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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθαλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ σο ελαιιαθηηθή 

δηάηαμε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε θπςέιε 

θαπζίκνπ ηχπνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, εμεηάζηεθαλ νη ζεξκνδπλακηθνί λφκνη 

πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο, θαζψο επίζεο θαη νη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ κεηαβνιέο 

ζηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο. Δπηπιένλ πξαγκαηνπνηήζεθε αλαζθφπεζε ησλ θπξηφηεξσλ 

ηζνδχλακσλ ειεθηξηθψλ κνληέισλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ηα νπνία 

επηηξέπνπλ λα αλαπαξαζηαζεί ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο. 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθαλ νη εμηζψζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηνπο ζεξκνδπλακηθνχο 

λφκνπο θαη ηνπο κεραληζκνχο πηψζεο ηάζεο θαη νη νπνίεο επηηξέπνπλ λα ππνινγηζζεί ε 

ηάζε εμφδνπ ηεο θπςέιεο ζε ζπλάξηεζε κε ην θνξηίν ηεο. Απηέο ελζσκαηψλνληαη ζην 

ηζνδχλακν ειεθηξηθφ κνληέιν πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Larminie – Dicks πξνθεηκέλνπ 

λα αλαπηπρζεί έλα λέν δπλακηθφ κνληέιν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζην 

εξγαζηήξην ηφζν ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο φζν θαη ζε δπλακηθέο κεηαβνιέο ζε κηα 

ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ηζρχνο 500W ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηάηαμε ειεθηξηθήο θίλεζεο ηνπ πξφηππνπ εξεπλεηηθνχ νρήκαηνο 

«Πξνκεζέαο» πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ αληίζηνηρε νκάδα ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ζιεθηξηθψλ 

Μεραλψλ θαη Ζιεθηξνληθψλ ηζρχνο ηνπ ΔΜΠ. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηαβαηηθέο 

δνθηκέο ζε κηα ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ 5kW, ε νπνία βξίζθεηαη ζην ηκήκα 

ηερλνινγηψλ ΑΠΔ θαη Τδξνγφλνπ ηνπ Κ.Α.Π.Δ. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο επηβεβαηψζεθε ε αθξίβεηα ηνπ 

κνληέινπ. 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά 

Κπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC), κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά, 

δπλακηθή πξνζνκνίσζε, ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα, κεζνδνινγία κνληεινπνίεζεο. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this thesis is the study of Fuel Cells as alternative electric energy 

production devices. The analysis focuses on a special type of fuel cell, the Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell (PEMFC). The thermodynamic phenomena, which are taking place 

during the fuel cell’s operation and the mechanisms of voltage drop are explained and 

analyzed in depth. In addition, a review of the main equivalent circuit models, found in the 

literature, enabling to model the dynamic response of the fuel cell, has been undertaken. 

Furthermore, the equations representing the thermodynamic laws and describing the 

respective voltage drop are formulated, in order to evaluate the terminal voltage of the cell 

under variable operating conditions. These equations, integrated into a Larminie – Dicks 

topology lumped parameter equivalent circuit, have been implemented in order to develop 

the proposed dynamic model. 

The dynamic model introduced has been validated by experimental results on a fuel cell 

stack of 500W implemented in the electrical drive supply of the research prototype vehicle 

“Prometheus”, developed by the respective group of the Laboratory of Electrical Machines 

and Power Electronics of NTUA and also on a fuel cell stack 5kW, which is at the Centre 

for Renewable Energy Sources and Saving (CRES). Experimental investigations of the 

model precision have been undertaken under both steady-state operation and transient 

behavior of the stack. 

 

 

 

 

 

 

Keywords 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), dynamic model, transient response, 

simulation, lumped parameter electric equivalent circuit, modeling methodology. 
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1. ΕΙΑΓΧΓΗ 

Ζ απμαλφκελε επαηζζεηνπνίεζε ηεο παγθφζκηαο θνηλφηεηαο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη γηα κηα βηψζηκε αλάπηπμε θαηέδεημε ηελ αλάγθε απνδέζκεπζεο απφ 

ηνπο ζπκβαηηθνχο ηξφπνπο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηφ νδήγεζε ηνπο 

επηζηήκνλεο ζηελ κειέηε ζχγρξνλσλ ελαιιαθηηθψλ ηξφπσλ παξαγσγήο, θηιηθψλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ. Οη θπςέιεο θαχζηκνπ είλαη κηα απφ ηηο πην ειπηδνθφξεο πεγέο αλαλεψζηκεο 

ελέξγεηαο θαη ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε απεπζείαο κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο 

ζε ειεθηξηθή. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη απμεκέλν ελδηαθέξνλ ζηνλ ηνκέα ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ θαζψο απηέο πξνζθέξνπλ «θαζαξή ελέξγεηα» κε κεησκέλεο εθπνκπέο νμεηδίσλ 

ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ ζείνπ. πγρξφλσο έρνπλ πςειή απφδνζε, κεγαιχηεξε απφ ηνπο 

ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο θαη ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ ρακειά επίπεδα ζνξχβνπ. 

Έρνπλ έλα κεγάιν θάζκα εθαξκνγψλ, ην νπνίν θπκαίλεηαη κεηαμχ ζηαζεξψλ εθαξκνγψλ, 

φπσο ε ειεθηξνδφηεζε ελφο ζπηηηνχ θαη θηλεηψλ εθαξκνγψλ φπσο ε ρξήζε ζε ειεθηξηθά 

θαη πβξηδηθά απηνθίλεηα. 

πγθξηηηθά κε ηνπο άιινπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ, ε θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM fuel cell), εκθαλίδεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, ηεο πςειήο ππθλφηεηαο ηζρχνο, ηεο γξήγνξεο απφθξηζεο θαη 

ηεο κεδεληθήο εθπνκπήο ξχπσλ αθνχ ηξνθνδνηείηαη κε θαζαξφ πδξνγφλν. Δίλαη ηδηαίηεξα 

θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο ζε ειεθηξηθά νρήκαηα, φπσο απηνθίλεηα θαη ιεσθνξεία. 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πνπ επηζεκαίλεηαη ζην θεθάιαην 1, 

είλαη ε κειέηε θαη ε αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Οη επηκέξνπο ζηφρνη ηεο εξγαζίαο είλαη: 



1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

26 

 

 Ζ αλάιπζε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ θαη ειεθηξνρεκηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ θπξηαξρνχλ 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 Ζ αλάπηπμε ελφο δπλακηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ην νπνίν λα πξνβιέπεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαηά ηε κφληκε θαη ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. Έλα ηέηνην κνληέιν απνζθνπεί ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο, ζηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο θαη 

θαη’ επέθηαζε ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Δπηπιένλ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ζχλδεζήο ηνπ κε κνληέια ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, θηλεηήξσλ θαη 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ γηα ηε κειέηε νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ ειεθηξνθίλεζεο 

 Ζ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ κνληέινπ, κέζσ ηεο ζχγθξηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πεηξακαηηθήο 

ζπζηνηρίαο θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο εηαηξίαο Ballard Power Systems. Απηή ε 

ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ εξεπλεηηθνχ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο «Πξνκεζέαο», ην 

νπνίν θαηαζθεπάζηεθε ζην Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθψλ Μεραλψλ θαη Ζιεθηξνληθψλ 

Ηζρχνο ηνπ ΔΜΠ, πξνθεηκέλνπ λα ζπκκεηάζρεη ζηνλ επξσπατθφ δηαγσληζκφ 

ShellEcoMarathon 2010. 

 Δπέθηαζε ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ θαη πεηξακαηηθή επηβεβαίσζή ηνπ κέζσ ηεο 

ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο θπςειψλ θαπζίκνπ, ην νπνίν αλήθεη ζην Σκήκα 

Σερλνινγηψλ ΑΠΔ θαη Τδξνγφλνπ ηνπ Κέληξνπ Αλαλεψζηκψλ Πεγψλ θαη 

Δμνηθνλφκεζεο Δλέξγεηαο. 

 

ην θεθάιαην 2 πεξηγξάθεηαη ε βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο πνπ δηέπεη ηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ 

θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ έλαληη ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ησλ κπαηαξηψλ. 

ην θεθάιαην 3 αλαιχεηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. 

Πεξηγξάθεηαη ε δνκή ηεο θπςέιεο θαη παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο ηα ζεξκνδπλακηθά 

θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηεο. Δπηπιένλ εμεηάδνληαη ελδειερψο νη 

κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ πηψζε ηάζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο. 
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ην θεθάιαην 4 γίλεηαη αλαθνξά ζηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. 

Παξνπζηάδνληαη ηα θπξηφηεξα ηζνδχλακα ειεθηξηθά κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη πεξηγξάθνπλ ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο. ηελ παξνχζα 

εξγαζία επηιέρζεθε γηα λα εθαξκνζηεί ην ηζνδχλακν ειεθηξηθφ κνληέιν Larminie – Dicks 

ην νπνίν αλαπηχζζεηαη αλαιπηηθφηεξα. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ δίλνπλ ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο θπςέιεο ζπλαξηήζεη ηνπ ξεχκαηνο θαη νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δπλακηθφ κνληέιν. Σέινο παξνπζηάδεηαη θαη έλα δπλακηθφ 

κνληέιν πνπ πξνβιέπεη ηελ δπλακηθή απφθξηζε ελφο ζπζηήκαηνο θπςειψλ θαπζίκνπ ,ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη κεραληθά κέξε, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο κεραληθέο θαζπζηεξήζεηο.  

ην θεθάιαην 5 πινπνηείηαη ην δπλακηθφ κνληέιν ζην πεξηβάιινλ Matlab/Simulink θαη 

γίλεηαη ε παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ κε βάζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

ην θεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 500W, ζηελ νπνία δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα. Πεξηγξάθεηαη ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ελψ παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα θαη γίλεηαη ε αμηνιφγεζή ηνπο. Σέινο ζπγθξίλνληαη ησλ απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά θαη γίλεηαη ε 

αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. 

ην θεθάιαην 7 παξνπζηάδεηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 5kW ηνπ Κ.Α.Π.Δ, ζηελ νπνία δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα. ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη επέθηαζε ηνπ πξνηεηλνκέλνπ κνληέινπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα καδί κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ. Σέινο, κε βάζε 

ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, γίλεηαη ε αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. 

ην θεθάιαην 8 αλαθεθαιαηψλνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα ζεκεία ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο θαη ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ θαηά ηε δηεθπεξαίσζή ηεο. 
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΚΤΦΕΛΧΝ ΚΑΤΙΜΟΤ 

2.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 

ρήκα 2.1: (a) Η δηαδηθαζία ηεο ειεθηξόιπζεο- ην ξεύκα ξέεη από ηελ πεγή ζηνλ όγθν ηνπ λεξνύ θαη 

έρνπκε παξαγσγή O2 θαη H2. (b) Η αληίζηξνθε δηαδηθαζία- ην O2 θαη ην H2 επαλαζπλδένληαη θαη ξεύκα 

πεξλάεη κέζα από ην ακπεξόκεηξν. 

 

Ζ επνρή ηεο ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο μεθηλά κε ηελ παξνπζίαζε ηεο 

βνιηατθήο ζηήιεο απφ ηνλ A.Volta ην 1800. Ο Volta θαηαζθεπάδεη απηήλ ηελ πξψηε 

κπαηαξία κε ελαιιαζζφκελα ζηξψκαηα απφ ςεπδάξγπξν, αζήκη θαη ραξηφλη ή δέξκα 

εκπνηηζκέλν κε ειεθηξνιχηε. Λίγν αξγφηεξα νη Nicholson θαη Carlysle κειεηνχλ ην 

θαηλφκελν ηεο ειεθηξφιπζεο ηνπ λεξνχ. Ζ δνπιεηά ηνπο είλαη ζεκαληηθή, δηφηη γηα πξψηε 
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θνξά επηζεκαίλεηαη ε ρεκηθή δξάζε πνπ παξάγεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ειεθηξηζκνχ. Σνλ 

Γεθέκβξην ηνπ 1838, ν Διβεηφο επηζηήκνλαο Christian Friedrich Schoenbein παξνπζηάδεη 

ηελ ηδέα  ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ.  Ζ πξψηε, φκσο, νινθιεξσκέλε 

θπςέιε θαπζίκνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ δηθεγφξν θαη επηζηήκνλα William Grove ην 

1842 [SCB+03]. Ο Grove, αθνχ πξψηα ειεθηξφιπζε ην λεξφ ζε πδξνγφλν (H) θαη νμπγφλν 

(Ο), αληηζηξέθνληαο ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξφιπζεο, ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν 

επαλαζπλδέζεθαλ θαη παξάρζεθε ειεθηξηθφ ξεχκα (ρήκα 2.1). Ζ θπςέιε ηνπ Grove 

απαξηίδνληαλ απφ δχν ειεθηξφδηα, βπζηζκέλα ζε δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο θαη 

πιεκκπξίδνληαλ απφ πδξνγφλν θαη νμπγφλν, ελψ γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ηάζε, o 

Grove, έλσζε ζε ζεηξά πνιιέο ζπζηνηρίεο.  

ηε ζπλέρεηα ν F.Ostwald αλέπηπμε ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ην 1893, πεηξακαηηθά, επεμήγεζε ηελ ιεηηνπξγία 

ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Αθνινχζεζε έλα δηάζηεκα ζην νπνίν 

κειεηήζεθαλ δηάθνξνη ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ, ηφζν ρακειήο φζν θαη πςειήο 

ζεξκνθξαζηαθήο ιεηηνπξγίαο [SCB+03]. Έηζη ζηα ηέιε ηνπ 1930 ν Francis Bacon αξρίδεη 

λα εξεπλά θπςέιεο θαπζίκνπ κε ειεθηξνιχηεο αιθαιίσλ. ηα ηέιε ηνπ 1941,ν Bacon, 

θαηαθέξλεη λα ελψζεη δχν θπςέιεο κεηαμχ ηνπο, ελψ ην 1959 θαηαζθεπάδεη κηα ζπζηνηρία 

κε πεξηζζφηεξεο απφ 40 θπςέιεο [CHF]. Απφ ην 1950 θαη κεηά παξαηεξείηαη απμεκέλν 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, αθνχ εξεπλεηηθέο νκάδεο θαη 

εηαηξίεο ζε φιν ηνλ θφζκν ζπλερίδνπλ ηελ έξεπλα ζε απηφλ ηνλ ηνκέα. 

Ζ πξψηε πξαγκαηηθή εθαξκνγή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξνδφηεζεο ηνπ δηαζηεκφπινηνπ Gemini ην 1964. Απηφ ην ζχζηεκα 

βαζίδεηαη ζηελ PEM θπςέιε θαπζίκνπ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ General Electric (W.T. 

Grubb). Σν δεχηεξν ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηαζηεκηθφ 

πξφγξακκα είλαη έλα αιθαιηθφ ζχζηεκα βαζηζκέλν ζηελ θπςέιε ηνπ Bacon, πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ United Aircraft Corporation. [SCB+03] 
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ρήκα 2.2: Άπνςε ελόο θαλίζηξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θπςειώλ θαπζίκνπ ηνπ Gemini. [SCB+03] 

 

ρήκα 2.3: Φσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο θπςειώλ θαπζίκνπ ηνπ Apollo καδί κε ην ζύζηεκα θπςέιεο 

θαπζίκνπ 1kW πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εμεξεύλεζε ηεο ζειήλεο. [SCB+03] 

 

2.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

ε κεξηθέο δηαηάμεηο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πξνθαλήο πνηαο κνξθήο 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή. Σέηνηα παξαδείγκαηα είλαη ε αλεκνγελλήηξηα, φπνπ ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή θαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, 

ζηα νπνία ε ειηαθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη κέζσ ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ ζε 

ειεθηξηθή.   ε κηα θπςέιε θαπζίκνπ απηφ δελ είλαη ηφζν θαλεξφ. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ 

είλαη ζπζθεπέο ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο. Έλα θαχζηκν, ην πδξνγφλν, 

ελψλεηαη ειεθηξνρεκηθά κε έλα νμεηδσηηθφ, ην νμπγφλν, ρσξίο θαχζε. Ζ ρεκηθή αληίδξαζε 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζηελ θπςέιε νδεγεί ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε 

ηαπηφρξνλε έθιπζε ζεξκφηεηαο θαη λεξνχ. Γηα ηελ ζπλερή ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο είλαη 

απαξαίηεηε ε αδηάθνπε παξνρή ηφζν ηνπ θαπζίκνπ φζν θαη ηνπ νμπγφλνπ. 
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 Μηα θπςέιε θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα (άλνδν θαη θάζνδν) θαη απφ 

έλαλ ειεθηξνιχηε ζηε κέζε (ζρήκα 2.4). Σν ζηξψκα ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ 

απνηειείηαη απφ ην ζηξψκα δηάρπζεο ησλ αεξίσλ, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ αεξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε, έηζη ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε κεγαιχηεξε δπλαηή επηθάλεηα επαθήο ηνπ αεξίνπ κε απηφλ. Ο θαηαιχηεο 

είλαη έλα ζηξψκα απφ πιαηίλα ή παιιάδην, ην νπνίν ελαπνηίζεηαη  πάλσ ζηηο δχν πιεπξέο 

ηνπ ειεθηξνιχηε θαη είλαη ην ζηξψκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηνχληαη νη 

αληηδξάζεηο ηεο θπςέιεο. 

 

ρήκα 2.4: Γνκή θαη ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 
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2.3 Σύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ 

 

Σα δχν βαζηθφηεξα ηερληθά πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ 

είλαη ηα παξαθάησ [LD03]: 

 Ο αξγφο ξπζκφο αληίδξαζεο, ν νπνίνο νδεγά ζε κηθξά ξεχκαηα θαη κηθξή ηζρχ. 

 Σν πδξνγφλν δελ είλαη έλα άκεζα δηαζέζηκν θαχζηκν. 

Ζ αλάγθε επίιπζεο απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ έρεη νδεγήζεη ζηε αλάπηπμε αξθεηψλ 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Απηνί νη δηαθνξεηηθνί ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ 

δηαθξίλνληαη θπξίσο απφ ηνλ ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, ελψ ζπλήζσο ππάξρνπλ θαη 

άιιεο ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ηνπο, φπσο ζηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, 

ζηνπο θαηαιχηεο, ζηελ θαζαξφηεηα ησλ αληηδξψλησλ θαη ζηηο επηκέξνπο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη. Απηή ηε ζηηγκή ππάξρνπλ έμη θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ, φπνπ θάζε κία εκθαλίδεη δηαθνξεηηθά πιενλεθηήκαηα. ηνλ αθφινπζν 

πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξεηηθνί ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ: 

 

Πίλαθαο 2.1:Σύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

2.3.1 Αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (AFC) 

 

Ζ αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ είλαη έλαο απφ ηνπο πξψηνπο ηχπνπο θπςειψλ 

θαπζίκνπ πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη λεξνχ ζε 
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δηαζηεκφπινηα ελ πισ. Ο ειεθηξνιχηεο ηεο AFC είλαη έλα δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ 

ζην λεξφ, ελψ σο θαηαιχηεο, ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δηάθνξα κε-πνιχηηκα κέηαιια. Οη πςειήο ζεξκνθξαζίαο AFC ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 100 °C θαη 250 °C. Χζηφζν, λεφηεξεο AFC ιεηηνπξγνχλ ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ 23 °C έσο 70 °C. Ζ πςειή απφδνζε ησλ Αιθαιηθψλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ νθείιεηαη ζην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ρεκηθέο αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ 

ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηεο θπςέιεο. ε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο έρνπλ κεηξεζεί απνδφζεηο 

θνληά ζην 60%. 

Σν κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη φηη εχθνια 

«δειεηεξηάδνληαη» απφ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2). ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αθφκε θαη 

κηθξή πνζφηεηα ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα επεξεάζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο 

θπςέιεο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ πςειή θαζαξφηεηα ηφζν ηνπ πδξνγφλν φζν 

θαη ηνπ νμπγφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Απηή ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ είλαη δαπαλεξή, 

ελψ επηπιένλ, απηή ε επαηζζεζία επεξεάδεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο θπςέιεο (ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κέρξη λα αληηθαηαζηαζεί) θαη κπνξεί λα απμήζεη πεξαηηέξσ ην θφζηνο. 

Σν κεγαιχηεξν εκπφδην γηα ηελ εκπνξηθή αλάπηπμε απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςέιεο 

έγθεηηαη ζην κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο (κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ γηα 

πεξηζζφηεξν απφ 8000 ψξεο). Γηα λα είλαη νηθνλνκηθά βηψζηκε ζε εθαξκνγέο κεγάιεο 

θιίκαθαο, ρξεηάδεηαη ε επίηεπμε ιεηηνπξγίαο άλσ ησλ 40.000 σξψλ, θάηη πνπ δελ έρεη 

αθφκε επηηεπρζεί ιφγσ πξνβιεκάησλ αληνρήο πιηθψλ. [TFC] 

 

ρήκα 2.5: Αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ [TFC]. 
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2.3.2 Κπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) 

 

Οη θπςέιεο ηχπνπ PEM ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ ζηεξεφ πνιπκεξή ειεθηξνιχηε κε 

θηλνχκελα πξσηφληα θαη ειεθηξφδηα απφ πνξψδε άλζξαθα, ηα νπνία πεξηέρνπλ πιαηίλα σο 

θαηαιχηε. Υξεηάδνληαη πδξνγφλν, νμπγφλν απφ ηνλ αέξα θαη λεξφ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, 

ελψ δελ απαηηνχλ δηαβξσηηθά πγξά, φπσο νξηζκέλεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Λεηηνπξγνχλ ζε 

ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, πεξίπνπ 80 °C.  Οη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηνπο 

επηηξέπεη λα αξρίζνπλ γξήγνξα (ιηγφηεξν ρξφλν πξνζέξκαλζεο) θαη νδεγεί ζε ιηγφηεξε 

θζνξά ζηα ζπζηαηηθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα θαιχηεξε αληνρή. Απαηηείηαη, 

σζηφζν, έλα επγελέο κέηαιιν-θαηαιχηεο (ζπλήζσο πιαηίλα), ν νπνίνο απμάλεη ην θφζηνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ ε πιαηίλα είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηε ζηηο εθπνκπέο CO θαη γη’ 

απηφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη πδξνγφλν πςειήο θαζαξφηεηαο. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ PEM ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα κεηαθνξηθέο εθαξκνγέο θαη 

θάπνηεο ζηαζεξέο εθαξκνγέο. Λφγσ ηνπ γξήγνξνπ ρξφλνπ εθθίλεζεο, ηεο κηθξήο 

επαηζζεζίαο ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηελ πνιιή θαιή αλαινγία 
     

     
, είλαη ηδηαίηεξα 

θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε επηβαηηθά νρήκαηα, φπσο ηα απηνθίλεηα θαη ηα ιεσθνξεία. Σν 

ζεκαληηθφηεξν εκπφδην ζηελ ρξήζε ηνπο ζε νρήκαηα είλαη δπζθνιία ζηελ απνζήθεπζε ηνπ 

πδξνγφλνπ. 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ θπςειψλ απηνχ ηνπ ηχπνπ ζα αλαιπζεί ιεπηνκεξψο ζην επφκελν 

θεθάιαην. 

 

ρήκα 2.6: Κπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ [TFC]. 



2. ΓΔΝΗΚΑ ΠΔΡΗ ΚΤΦΔΛΧΝ ΚΑΤΗΜΟΤ 

35 

 

2.3.3 Κπςέιε θαπζίκνπ κεζαλόιεο (DMFC) 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεζαλφιεο ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν θαζαξή κεζαλφιε, ε νπνία 

αλακηγλχεηαη κε αηκφ θαη ηξνθνδνηείηαη θαηεπζείαλ ζηελ άλνδν, ρσξίο λα απαηηείηαη ε 

κεηαηξνπή ηεο ζε πδξνγφλν. Γη’ απηφ ην ιφγν δελ έρνπλ πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα 

απνζήθεπζεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ άιιεο θπςέιεο θαπζίκνπ αθνχ ε κεζαλφιε έρεη 

πςειφηεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα απφ ην πδξνγφλν θαη κπνξεί λα απνζεθεπηεί επθνιφηεξα. 

 

2.3.4 Κπςέιε θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (PAFC) 

 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο ρξεζηκνπνηεί πγξφ θσζθνξηθφ νμχ σο 

ειεθηξνιχηε θαη πνξψδε ειεθηξφδηα άλζξαθα πνπ πεξηέρνπλ θαηαιχηε πιαηίλαο. 

Λεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 200 
o
C. Θεσξείηαη ε «πξψηε γεληά» ησλ ζχγρξνλσλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ θαη είλαη ε πξψηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα εκπνξηθνχο ζθνπνχο. Απηφ 

ην είδνο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο σο ζηαζκφο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ζ PAFC είλαη πην αλεθηηθή ζηηο «αθαζαξζίεο» νξπθηψλ θαχζηκσλ πνπ έρνπλ 

κεηαζρεκαηηζηεί ζε πδξνγφλν απφ φηη νη ηχπνπ ΡΔΜ. Έρεη απφδνζε 85% φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, αιιά κφλν 37% - 42% 

θαηά ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δίλαη ιηγφηεξν απνδνηηθή απφ άιιεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ κε ην ίδην βάξνο θαη φγθν θαη γη’ απηφ είλαη ζπλήζσο βαξηά θαη κεγάιε. 

 

ρήκα 2.7: Κπςέιε θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο [TFC]. 
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2.3.5 Κπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθώλ αιάησλ (MCFC) 

 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ είλαη κία πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

θπςέιε (ιεηηνπξγεί ζηνπο 650 
ν
C) πνπ ρξεζηκνπνηεί σο ειεθηξνιχηε ηήγκα αλζξαθηθνχ 

άιαηνο αιθαιίνπ, ην νπνίν ζπγθξαηείηαη ζε θεξακηθή κήηξα. Ζ ιεηηνπξγία ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο επηηξέπεη ηε ρξεζηκνπνίεζε κε-πνιχηηκσλ κεηάιισλ σο θαηαιχηεο ζηελ 

άλνδν θαη ηελ θάζνδν θαη άξα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο. 

Ζ απφδνζή ηεο γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θζάλεη ην 60%, ελψ φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο θζάλεη ηα 85%. Άιια 

πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςέιεο είλαη: α) Ζ κε-αλαγθαηφηεηα εμσηεξηθνχ 

κεηαηξνπέα θαπζίκσλ πςειφηεξεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ζε πδξνγφλν, αθνχ απηφ 

επηηπγράλεηαη, ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, εζσηεξηθά ζηελ θπςέιε, γεγνλφο πνπ 

κεηψλεη ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. β) Γελ «δειεηεξηάδεηαη» απφ ην κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ελψ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη απηά ηα νμείδηα ηνπ 

άλζξαθα σο θαχζηκν, θαζηζηψληαο ηελ πην ειθπζηηθή γηα ηξνθνδνζία κε αέξηα πνπ 

παξαζθεπάδνληαη απφ άλζξαθα. Απηήλ ηελ πεξίνδν αλαπηχζζνληαη θπςέιεο θαπζίκνπ 

ηέηνηνπ ηχπνπ γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, βηνκεραληθέο θαη ζηξαηησηηθέο 

εθαξκνγέο, νη νπνίεο ηξνθνδνηνχληαη κε θπζηθφ αέξην θαη νμείδηα ηνπ άλζξαθα.[TFC] 

 

ρήκα 2.8: Κπςέιε θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθώλ αιάησλ [TFC]. 
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2.3.6 Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ (SOFC) 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFCs) ρξεζηκνπνηνχλ έλα ζθιεξφ, κε 

πνξψδεο θεξακηθφ πιηθφ σο ειεθηξνιχηε. Ζ απφδνζε γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

αλακέλεηαη λα είλαη γχξσ ζην 50% -60%, ελψ  ζε εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο, ε ζπλνιηθή 

απφδνζε θζάλεη ην 80% -85%.  Λεηηνπξγνχλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ 1.000 

°C.  ε απηήλ ηελ πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο εμαιείθεηαη ε αλάγθε γηα θαηαιχηε απφ 

πνιχηηκα κέηαιια, κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο. Δπίζεο, φπσο θαη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ  

ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ, γίλεηαη εζσηεξηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ θαπζίκνπ ζε 

πδξνγφλν, νπφηε είλαη δπλαηή ε ρξήζε δηαθφξσλ εηδψλ θαπζίκσλ, έηζη κεηψλεηαη ην θφζηνο 

πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ πξνζζήθε ελφο κεηαηξνπέα ζην ζχζηεκα.  

Οη θπςέιεο ηχπνπ SOFC είλαη πην αλζεθηηθέο ζην ζείν ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο ηχπνπο 

θπςειψλ θαπζίκνπ. Δπηπιένλ, δελ «δειεηεξηάδνληαη» απφ κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), 

ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθφκε θαη σο θαχζηκν. Ζ ηδηφηεηα απηή επηηξέπεη ζηηο 

SOFC λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα αέξηα πνπ παξαζθεπάδνληαη απφ άλζξαθα.  

Ζ πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο έρεη θαη κεηνλεθηήκαηα. Δπηβάιεη αξγφ μεθίλεκα θαη 

απαηηεί ζεκαληηθή ζεξκηθή πξνζηαζία γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκφηεηαο θαη γηα πξνζηαζία 

ηνπ πξνζσπηθνχ πνπ ρεηξίδεηαη ηελ θπςέιε, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά αθαηάιιειε γηα 

κεηαθνξά θαη κηθξέο θνξεηέο εθαξκνγέο. Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο απαηηνχλ 

επίζεο αλζεθηηθφηεηα ησλ πιηθψλ. Ζ αλάπηπμε ρακεινχ θφζηνπο πιηθψλ, κε κεγάιε 

αληνρή ζηηο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο είλαη ην δεηνχκελν απηήο ηεο ηερλνινγίαο. 

 

ρήκα 2.9: Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξεώλ νμεηδίσλ [TFC]. 
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Σύπνο 

θπςέιεο 

θαπζίκνπ 

Ηιεθηξνιύηεο 

Θεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο 

[
ν
C] 

Δθαξκνγέο Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

PEMFC 
ηεξεφ νξγαληθφ 

πνιπκεξέο 
60-100 

Ζιεθηξηθέο 

ρξήζεηο 

Φνξεηφηεηα 

ελέξγεηαο 

Μεηαθνξά 

 ν ζηεξεφο 

ειεθηξνιχηεο  

κεηψλεη ηα 

πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο θαη 

δηαρείξηζεο 

 ρακειή 

ζεξκνθξαζία 

 γξήγνξε 

εθθίλεζε 

 ε ρακειή 

ζεξκνθξαζία 

απαηηεί 

αθξηβνχο 

θαηαιχηεο 

 πςειή 

επαηζζεζία ζε 

αθαζαξζίεο 

θαπζίκσλ 

AFC 

Γηάιπκα 

πδξνμεηδίνπ ηνπ 

θαιίνπ ζην λεξφ 

90-100 ηξαηησηηθέο 

Γηαζηεκηθέο 

 γξήγνξε 

αληίδξαζε 

θαζφδνπ θαη άξα 

πςειή απφδνζε 

 απαηηείηαη 

αθξηβή 

δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνχ ηνπ 

CO2 απφ ην 

θαχζηκν θαη ηνλ 

αέξα 

PAFC 
πγξφ θσζθνξηθφ 

νμχ 
175-200 

Ζιεθηξηθέο 

ρξήζεηο 

Μεηαθνξά 

 κέρξη 85% 

απφδνζε ζηελ 

ζπκπαξαγσγή 

 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη 

κε-θαζαξφ 

θαχζηκν 

 απαηηεί 

θαηαιχηε απφ 

πιαηίλα 

 ρακειφ ξεχκα 

θαη ηζρχ 

 κεγάιε 

αλαινγία  

MCFC 

ηήγκα αιθαιηθνχ 

κεηάιινπ 

αλζξαθηθνχ 

άιαηνο, ην νπνίν 

ζπγθξαηείηαη ζε 

θεξακηθή κήηξα 

600-1000 Ζιεθηξηθέο 

ρξήζεηο 

 πςειή απφδνζε 

 δπλαηφηεηα 

ρξήζεηο πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ 

θαπζίκσλ 

 δπλαηφηεηα 

ρξήζεηο 

δηαθνξεηηθψλ 

θαηαιπηψλ 

 ε πςειή 

ζεξκνθξαζία  

εληζρχεη ηε 

δηάβξσζε θαη 

ηελ θαηάξξεπζε 

ησλ 

εμαξηεκάησλ 

ηεο θπςέιεο 

SOFC 

ζθιεξφ, κε 

πνξψδεο θεξακηθφ 

πιηθφ 

600-1000 Ζιεθηξηθέο 

ρξήζεηο 

 πςειή απφδνζε 

 δπλαηφηεηα 

ρξήζεηο πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ 

θαπζίκσλ 

 δπλαηφηεηα 

ρξήζεηο 

δηαθνξεηηθψλ 

θαηαιπηψλ 

 ν ζηεξεφο 

ειεθηξνιχηεο  

κεηψλεη ηα 

πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο θαη 

δηαρείξηζεο 

 

 ε πςειή 

ζεξκνθξαζία  

εληζρχεη ηε 

δηάβξσζε θαη 

ηελ θαηάξξεπζε 

ησλ 

εμαξηεκάησλ 

ηεο θπςέιεο 

Πίλαθαο 2.2: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ θπςειώλ θαπζίκνπ 
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ρήκα 2.10: Οη ηύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ θαη ε αλαγθαία επεμεξγαζία ηνπ θαπζίκνπ [SH01]. 

 

2.4 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο 

δηαηάμεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο φπσο είλαη νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη νη κπαηαξίεο. 

Οη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο παξάγνπλ κεραληθή ελέξγεηα κέζσ ηεο κεηαηξνπήο ηεο 

ρεκηθήο ελέξγεηαο  ηνπ θαπζίκνπ ζε ζεξκηθή. Ζ κεηαηξνπή απηή γίλεηαη ζπλδπάδνληαο ην 

θαχζηκν κε ην νμπγφλν ζε πςειή ζεξκνθξαζία (θαχζε ηνπ θαπζίκνπ). Ύζηεξα ε ζεξκηθή 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή. Ζ κεηαηξνπή απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε αξθεηέο 

απψιεηεο ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ πνπ επηβάιεη ν θχθινο Carnot
1
. Οη κπαηαξίεο είλαη θαη 

απηέο δηαηάμεηο ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο. Ζ θχξηα δηαθνξά ηνπο κε ηηο 

θπςέιεο εληνπίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε κπαηαξία πεξηέρεη ηα αληηδξψληα ζην εζσηεξηθφ ηεο 

θαη ζπλεπψο, φηαλ εθθνξηίδεηαη, πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί ή λα θνξηηζηεί εθ λένπ. 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ηεο κεραλέο εζσηεξηθήο 

θαχζεο είλαη ηα παξαθάησ [ABH]: 

                                                 

1
 Ο θχθινο Carnot απνηειείηαη απφ δχν ηζφζεξκεο θαη δχν αδηαβαηηθέο κεηαβνιέο θαη είλαη αληηζηξεπηφο. Ζ 

απφδνζε ηνπ θχθινπ είλαη ε κέγηζηε απφδνζε νπνηαζδήπνηε πξαγκαηηθήο ζεξκηθήο κεραλήο πνπ εξγάδεηαη 

αλάκεζα ζε δχν ζεξκνθξαζίεο. 
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 Απνηεινχλ πην θαζαξή πεγή ελέξγεηαο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ παξάγνπλ κφλν 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, ζεξκφηεηα θαη λεξφ. Σν πδξνγφλν φκσο δελ απαληάηαη κφλν 

ηνπ ζηε θχζε, νπφηε πξέπεη λα παξαρζεί. Ζ παξαγσγή πδξνγφλνπ γίλεηαη βαζηθά κε 

ηξεηο ηξφπνπο: κε ηε ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, κε ηε βνήζεηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο, φπσο ε θσηνβνιηατθή, ε αηνιηθή, ε πδξαπιηθή, ε γεσζεξκηθή θαη ε 

βηνκάδα, θαη ηέινο κε ειεθηξφιπζε. Δπηθξαηέζηεξε κέζνδνο παξαγσγήο πδξνγφλνπ 

απηή ηε ζηηγκή είλαη ε αλακφξθσζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Αθφκα πάλησο θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε, πνπ ην πδξνγφλν παξάγεηαη απφ νξπθηφ θαχζηκν, ε ξχπαλζε 

πνπ πξνθαιείηαη είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηηο κεραλέο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ κε νξπθηά θαχζηκα, θαζψο θαηά ηε ιεηηνπξγία δελ παξάγνληαη νμείδηα 

ηνπ αδψηνπ (NOx), νμείδηα ηνπ ζείνπ (SOx) θαη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ. 

 Έρνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ δε ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζεξκνδπλακηθφ θχθιν, επνκέλσο δελ έρνπλ ην αληίζηνηρν απζηεξφ φξην γηα ηελ 

απφδνζε, αιιά ηζρχεη γηα απηέο ην φξην απφδνζεο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο, ην νπνίν 

φκσο είλαη πςειφηεξν. Αθφκα, ηα κεραληθά κέξε πνπ ρξεηάδνληαη, γηα παξάδεηγκα 

νη αληιίεο, έρνπλ πνιχ ιηγφηεξεο απψιεηεο απφ ηα θηλνχκελα κέξε κηαο κεραλήο. 

Σέινο γηα εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, ε απφδνζε 

θάπνησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θζάλεη ην 85-90%. 

 Δίλαη πνιχ πην αζφξπβεο, θαζψο ηα θηλνχκελα κεραληθά κέξε είλαη ειάρηζηα. 

 Δίλαη πην αμηφπηζηεο, γηα ηνλ ίδην ιφγν. 

 Ζ ζπληήξεζή ηνπο είλαη επθνιφηεξε. 

 Λεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 Αληαπνθξίλνληαη πην γξήγνξα ζηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. 

 Δπλννχλ ηελ θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Σα πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ κπαηαξηψλ είλαη ηα αθφινπζα [Mex06]: 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ παξάγνπλ ελέξγεηα φζν ηξνθνδνηνχληαη κε πδξνγφλν θαη 

νμπγφλν. Αληίζεηα νη κπαηαξίεο ρξεηάδνληαη θφξηηζε. 

 Σα ζπζηήκαηα θπςειψλ πδξνγφλνπ είλαη ειαθξχηεξα απφ αληίζηνηρα ζπζηήκαηα κε 

κπαηαξίεο. 

 Οη θπςέιεο πδξνγφλνπ είλαη πην αμηφπηζηεο, ρξεηάδνληαη ιηγφηεξν ηαθηηθά 

ζπληήξεζε θαη έρνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο. 
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Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζπλνςίδνληαη αθνινχζσο [Gko09]: 

 Σν θφζηνο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη αθφκα πνιχ κεγάιν. 

 Ζ παξαγσγή, ε κεηαθνξά, ε δηαλνκή θαη ε απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ 

παξνπζηάδνπλ πνιιέο δπζθνιίεο. Αθφκα, ε δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ ππνδνκψλ 

γηα ην δίθηπν κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ απαηηεί ηεξάζηηα θεθάιαηα. 

 πλππνινγίδνληαο φιν ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ηα 

ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη βαξχηεξα θαη πην νγθψδε απφ κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο, πνπ είλαη ηθαλέο λα παξάγνπλ αληίζηνηρε πνζφηεηα ελέξγεηαο
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3. KΤΦΕΛΗ ΚΑΤΙΜΟΤ ΜΕΜΒΡΑΝΗ 

ΑΝΣΑΛΛΑΓΗ ΠΡΧΣΟΝΙΧΝ (PEMFC) 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο θπςέιεο είλαη φηη ν ζηεξεφο πνιπκεξήο ειεθηξνιχηεο ηεο 

ιεηηνπξγεί ζε ρακειή ζεξκνθξαζία θαη απηφ δίλεη ζηελ PEMFC ην πιενλέθηεκα ηεο 

γξήγνξεο εθθίλεζεο. Δπηπιένλ ε ιεπηή ζπλδεζκνινγία κεκβξάλεο – ειεθηξνδίνπ επηηξέπεη 

ηε δεκηνπξγία ζπκπαγψλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ελψ άιια πιενλεθηήκαηα είλαη ε κε – 

χπαξμε επηθίλδπλσλ δηαβξσηηθψλ πγξψλ θαη φηη ε θπςέιε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε θάζε 

πξνζαλαηνιηζκφ. Σα παξαπάλσ θαηαδεηθλχνπλ φηη νη θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM είλαη 

θαηάιιειεο γηα θνξεηέο εθαξκνγέο θαη γηα εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο [Cra06]. 

 

3.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηύπνπ PEM 

 

ε θάζε θπςέιε θαπζίκνπ ιακβάλεη ρψξα κηα αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο ζηα 

ειεθηξφδηά ηεο. ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ην πδξνγφλν ρξεζηκνπνηείηαη σο 

θαχζηκν θαη ην νμπγφλν ζαλ νμεηδσηηθφ. Γηα λα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηφ πσο ε αληίδξαζε 

ηνπ πδξνγφλνπ κε ην νμπγφλν νδεγεί ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πξέπεη λα 

κειεηεζνχλ νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε θάζε ειεθηξφδην: 

ηελ άλνδν κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ιακβάλεη ρψξα ν ηνληζκφο ηνπ αεξίνπ 

πδξνγφλνπ, απειεπζεξψλνληαη ειεθηξφληα θαη δεκηνπξγνχληαη ζεηηθά ηφληα πδξνγφλνπ 

(H
+
): 

2H24H
+ 

+ 4e
-
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ηελ θάζνδν ην νμπγφλν αληηδξά κε ειεθηξφληα πνπ ιακβάλνληαη απφ ην 

ειεθηξφδην θαη κε ηα ζεηηθά ηφληα πδξνγφλνπ θαη ζρεκαηίδεηαη λεξφ. 

O2 +4e
-
 + 4H

+
2H2O 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε ζπλερήο πξαγκαηνπνίεζε ησλ δχν αληηδξάζεσλ, πξέπεη ηα 

παξαγφκελα ζηελ άλνδν ειεθηξφληα λα πεξάζνπλ, κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ 

θπθιψκαηνο, ζηελ θάζνδν. Σαπηφρξνλα πξέπεη λα πεξάζνπλ θαη ηα δεκηνπξγεκέλα  H
+
, 

κέζσ ελφο ειεθηξνιχηε, ζηελ θάζνδν. Ο ειεθηξνιχηεο ζηηο θπςέιεο ηχπνπ PEM είλαη κηα 

κεκβξάλε απφ πνιπκεξέο (κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ζεκαίλεη proton exchange 

membrane, PEM), ε νπνία επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ δηαζέζηκσλ H
+
, ελψ δελ επηηξέπεη ηελ 

δηέιεπζε ησλ ειεθηξνλίσλ δηφηη ηφηε απηά ζα πεξλάλε κέζα απφ απηφλ θαη φρη απφ ην 

ειεθηξηθφ θχθισκα. 

Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε παξνπζηάδεηαη αθνινχζσο: 

2H2 + O2 2H2O + ζεξκφηεηα 

 

ρήκα 3.1: Παξνπζηάδνληαη ε ξνή ηνπ ξεύκαηνο θαη νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηα 

ειεθηξόδηα κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ κε όμηλν ειεθηξνιύηε [LD03]. 

 

3.2 Γνκή ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

Μηα θπςέιε θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ δνκηθά ζηνηρεία: 

 Σνλ ειεθηξνιχηε, δειαδή ηε κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

 Σα ειεθηξφδηα ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ηνλ 

θαηαιχηε θαη ην ζηξψκα δηάρπζεο ησλ αεξίσλ (Gas Diffusion Layer) 

 Σηο πιάθεο ξνήο αεξίσλ (Flow Flied Plate) θαη δηπνιηθή πιάθα(bipolar plates) 

 



3. ΚΤΦΔΛΖ ΚΑΤΗΜΟΤ ΜΔΜΒΡΑΝΖ ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ ΠΡΧΣΟΝΗΧΝ (PEMFC) 

44 

 

3.2.1 Μεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

 

Ο ζηεξεφο ειεθηξνιχηεο απφ πνιπκεξέο είλαη ην θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM. Ο ειεθηξνιχηεο είλαη κηα ιεπηή κεκβξάλε κε πάρνο 

απφ 50 κέρξη 175 κm [MaN08]. Ζ κεκβξάλε θαηαζθεπάδεηαη ζπρλά απφ ζεηψδε 

θζνξνπνιπκεξή, ζπλήζσο θζνξναηζπιέλην. Σν πην δηαδεδνκέλν πνιπκεξέο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα είλαη ην Nafion ηεο εηαηξίαο Dupont. 

 Ζ θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνιχηε απαηηεί ηα αθφινπζα βήκαηα [LD03]: 

 Αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη ην πνιπκεξέο πνιπαηζπιέλην 

 

ρήκα 3.2: Γνκή πνιπαηζπιελίνπ 

 Σν πνιπαηζπιέλην ηξνπνπνηείηαη, αληηθαζηζηψληαο ην πδξνγφλν κε θζφξην. 

Σν πνιπκεξέο πνπ θαηαζθεπάδεηαη νλνκάδεηαη πνιχ-ηεηξαθζνξναηζπιέλην 

(PTFE), ην νπνίν είλαη γλσζηφ κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Teflon. 

 

ρήκα 3.3: Γνκή πνιύ-ηεηξαθζνξναηζπιελίνπ 

Οη ηζρπξνί δεζκνί κεηαμχ ηνπ θζνξίνπ θαη ηνπ άλζξαθα πξνζδίδνπλ 

αλζεθηηθφηεηα θαη αληνρή ζε ρεκηθή πξνζβνιή. Μηα άιιε ζεκαληηθή 

ηδηφηεηα είλαη ην φηη ην PTFE είλαη ηδηαίηεξα πδξφθνβν θαη γη’ απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νδεγεί ην παξαγφκελν λεξφ έμσ απφ ηα ειεθηξφδηα. 

 Σν ηειηθφ ζηάδην είλαη ε πξνζζήθε κηαο πιεπξηθήο αιπζίδαο ε νπνία 

ηειεηψλεη κε έλα κφξην ζεηψδνπο νμένο. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηαο πξνζζήθεο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 
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ρήκα 3.4: Παξάδεηγκα δνκήο ζεηώδνπο θζνξναηζπιέληνπ (perfluorosulphonic acid PTFE) 

Σα κφξηα ηεο πιεπξηθήο αιπζίδαο ηείλνπλ λα δεκηνπξγνχλ ζπκπιέγκαηα κέζα ζηε δνκή 

ηνπ πιηθνχ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα κφξηα ηνπ ζεηψδνπο νμένο ζπλδένληαη κε ηνληηθνχο 

δεζκνχο νπφηε ζηελ νπζία ην ηέινο ηεο πιεπξηθήο αιπζίδαο είλαη έλα SO3
-
. Σα ζεηηθά ηφληα 

H
+
 θαη ηα αξλεηηθά ηφληα SO3

-
 ηείλνπλ λα έιθνληαη ηζρπξά κεηαμχ ηνπο. Δπηπιένλ, ην 

ζεηψδεο νμχ είλαη ηδηαίηεξα πδξφθηιν, έηζη ζην Nafion δεκηνπξγνχληαη πδξφθηιεο πεξηνρέο 

κέζα ζε έλα πδξφθνβν πεξηβάιινλ. Απηέο νη πδξφθηιεο πεξηνρέο γχξσ απφ ηα ζπκπιέγκαηα 

ησλ πξφζζεησλ αιπζίδσλ απνξξνθνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ (απμάλνπλ ην βάξνο ηνπ 

πιηθνχ κέρξη θαη 50%) θαη έηζη κέζα ζε απηέο ηα H
+
 είλαη «ραιαξά» ζπλδεδεκέλα κε ηα 

SO3
-
 θαη κπνξνχλ λα θηλνχληαη εχθνια. Σν ηειηθφ πιηθφ έρεη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο: 

πεξηνρέο αξαηνχ νμένο κέζα ζε ηζρπξή πδξφθνβε δνκή (ζρήκα 3.5). 

ε έλαλ θαιά ελπδαησκέλν ειεθηξνιχηε αληηζηνηρνχλ πεξίπνπ 20 κφξηα λεξνχ γηα θάζε 

αληφλ SO3
-
 πιεπξηθήο αιπζίδαο. Απηή ε αλαινγία έρεη σο απνηέιεζκα αγσγηκφηεηα ηεο 

κεκβξάλεο ίζε κε πεξίπνπ 0.1 S·cm
-1

. Όζν κεηψλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ, πέθηεη θαη 

ε αγσγηκφηεηα πεξίπνπ γξακκηθά. 

πλνςίδνληαο ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Nafion θαη ησλ άιισλ ζεησδψλ 

θζνξνπνιπκεξψλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

 Δίλαη αλζεθηηθά ζε ρεκηθέο πξνζβνιέο 

 Έρνπλ κεραληθή αληνρή θαη γη’ απηφ θαηαζθεπάδνληαη ζε πνιχ ιεπηά film 

(50κm). 

 Δίλαη φμηλα 

 Μπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ  
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 Δάλ είλαη θαιά ελπδαησκέλα, ηα πξσηφληα πδξνγφλνπ κπνξνχλ λα θηλνχληαη 

ειεχζεξα κέζα ζην πιηθφ. 

 

ρήκα 3.5: Η δνκή κεκβξαλώλ από πιηθά ηύπνπ Nafion 

 

3.2.2 Ηιεθηξόδηα αλόδνπ θαη θαζόδνπ 

 

Σα ειεθηξφδηα καδί κε ηε κεκβξάλε απνηεινχλ ηελ MEA (Membrane Electrode 

Assembly). Πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ θαιή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, κεγάιε επηθάλεηα 

ζχλδεζεο κε ηνλ ειεθηξνιχηε θαη θαιέο ηδηφηεηεο κεηαθνξάο αεξίσλ θαη ηφλησλ. Ζ 

πνξψδεο κνξθή ηνπο επηηξέπεη ηελ εχθνιε πξφζβαζε ησλ αέξησλ αληηδξψλησλ ζηελ 

επηθάλεηα φπνπ δηεμάγεηαη ε αληίδξαζε, δειαδή ε νμείδσζε θαη ε αλαγσγή [LD03]. Όπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ ηνλ θαηαιχηε θαη ην ζηξψκα 

δηάρπζεο αεξίσλ. 

 

3.2.2.1 Καηαιχηεο 

 

Ο θαηαιιειφηεξνο θαηαιχηεο ηφζν γηα ηελ άλνδν φζν θαη γηα ηελ θάζνδν, είλαη ε 

πιαηίλα (Pt), θαζψο έρεη πςειή ειεθηξνθαηαιπηηθή δξαζηεξηφηεηα, ζηαζεξφηεηα θαη θαιή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηαρχλεη ην ξπζκφ ησλ αληηδξάζεσλ 
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θαζψο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πνιχ αξγνχο ξπζκνχο ζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ηεο θπςέιεο. Δπηπιένλ ζπλεηζθέξεη ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλαγσγήο ηνπ νμπγφλνπ ζηελ 

θάζνδν, αθνχ ε αληίδξαζε ηεο θαζφδνπ είλαη πεξίπνπ 100 θνξέο πην αξγή απφ ηελ 

νμείδσζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ άλνδν. Ζ πιαηίλα ζπκκεηέρεη ζηελ αληίδξαζε ηεο αλφδνπ σο 

εμήο: ην πδξνγφλν αληηδξά κε ηελ πιαηίλα θαη ζηελ ζπλέρεηα δηαζπάηαη ζε πξσηφληα θαη 

ειεθηξφληα ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

H2 + 2Pt → 2 (H-Pt) 

2H-Pt → 2H+ + 2e- + Pt 

ηελ θάζνδν ε αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ γίλεηαη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

Pt + 
 

 
O2 → (Pt-O) 

Pt-O +2 e
-
 →Pt+O

2-
 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα ν κεραληζκφο είλαη αξθεηά πην πεξίπινθνο θαη ζχκθσλα κε ηελ 

βηβιηνγξαθία πεξηιακβάλεη θαη ελδηάκεζα ζηάδηα [HKZ91], [DT75], [KR55], [Spi08]. 

Σν πςειφ θφζηνο ηεο πιαηίλαο θαζηζηά επηηαθηηθή ηελ αλάγθε γηα κείσζε ηεο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο πνζφηεηαο. Γη’ απηφ ηα ειεθηξφδηα θαηαζθεπάδνληαη απφ πνξψδε 

άλζξαθα. Ο θαηαιχηεο δηακνξθψλεηαη ζε κηθξά ζσκαηίδηα, ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα 

ζηελ επηθάλεηα κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ πνιχ ιεπηήο ζθφλεο άλζξαθα. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ε πιαηίλα είλαη νκνηφκνξθα δηαζθνξπηζκέλε ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη 

έηζη έξρεηαη ζε επαθή κε ηα αληηδξψληα αέξηα ζε κέγηζην βαζκφ. 

 

3.2.2.2 Σν ζηξψκα δηάρπζεο ησλ αεξίσλ 

 

Ζ θχξηα ιεηηνπξγία απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο είλαη ε νκνηφκνξθε δηάρπζε ησλ αεξίσλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Δπηπιένλ ζρεκαηίδεη ειεθηξηθή έλσζε κεηαμχ ηνπ 

(ππνζηεξηδφκελνπ απφ άλζξαθα) θαηαιχηε θαη ηεο δηπνιηθήο πιάθαο, κεηαθέξεη ην 

παξαγφκελν λεξφ καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηέινο ζρεκαηίδεη έλα 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα πάλσ απφ ην πνιχ ιεπηφ (30 κm) ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε. 

Απνηειείηαη ζπλήζσο απφ αλζξαθνχρν ραξηί (carbon paper) ή αλζξαθνχρν παλί (carbon 

cloth) πάρνπο 0.2 – 0.5 mm, θαζψο απηά είλαη πνξψδε, πδξφθνβα, ειεθηξηθά αγψγηκα θαη 

δελ είλαη δηαβξσηηθά [LD03]. 
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ρήκα 3.6: Απινπνηεκέλε ηδαληθή δνκή ηεο ειεθηξνδίνπ PEM θπςέιεο 

 

3.2.3 Πιάθεο ξνήο αεξίσλ (Flow Flied Plate) θαη δηπνιηθή πιάθα (bipolar plate) 

 

Οη πιάθεο ξνήο αεξίσλ δηνρεηεχνπλ ην νμπγφλν θαη ην πδξνγφλν ζηηο δχν πιεπξέο ηεο 

MEA. Κάζε πιάθα ξνήο αεξίνπ πεξηέρεη αχιαθεο απφ ηηο νπνίεο πεξλάεη ην αέξην θαη 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ MEA. Ο ζρεδηαζκφο απηψλ ησλ απιαθψλ γίλεηαη κε ζηφρν ηελ 

κέγηζηε επαθή ηνπ αεξίνπ κε ηελ MEA. Έηζη πνηθίιεο εθαξκνγέο επηβάιινπλ 

δηαθνξεηηθνχο ζρεδηαζκνχο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζρήκα ησλ απιαθψλ ησλ αεξίσλ είλαη 

θξίζηκν γηα ηελ νκνηφκνξθε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηε ζηαζεξή απφδνζε ηεο 

θπςέιεο θαη ηε ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ παξαγφκελνπ (σο απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο) 

λεξνχ. 

 

ρήκα 3.7: Παξαδείγκαηα δηαθνξεηηθώλ πιαθώλ ξνήο αεξίσλ [LD03] 
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H ηάζε πνπ δεκηνπξγεί κία ζπγθεθξηκέλε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κηθξή γη’ απηφ είλαη 

αλαγθαίν λα ελψλνληαη ζε ζεηξά κε άιιεο θπςέιεο, απμάλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ 

ιεηηνπξγηθή ηάζε [LD03]. Δπνκέλσο είλαη αλαγθαίν νη πιάθεο λα έρνπλ θαη απφ ηηο δχν 

πιεπξέο ηνπο ραξαγκέλα θαλάιηα. Δπηπιένλ, θάζε πιάθα πξέπεη λα είλαη ειεθηξηθά 

αγψγηκε έηζη ψζηε ην ξεχκα πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε λα 

κπνξεί λα ξέεη απφ ηε κία θπςέιε ζηελ επφκελε θαη ηειηθά λα θζάλεη ηηο κεηαιιηθέο 

πιάθεο απφ ηηο νπνίεο ιακβάλεηαη ε ηζρχο ηεο ζπζηνηρίαο θπςειψλ. Σν πιηθφ πνπ 

πξνηηκάηαη είλαη ν γξαθίηεο  ζηνλ νπνίν ζρεδηάδνληαη νη αχιαθεο ησλ αεξίσλ. Ο γξαθίηεο 

έρεη άξηζηε αγσγηκφηεηα θαη ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο. 

 

ρήκα 3.8: Γύν δηπνιηθέο πιάθεο κε απιή ζρεδίαζε 

 

ρήκα 3.9: πζηνηρία θπςειώλ θαπζίκνπ [Gko09]. 
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3.3 Θεξκνδπλακηθή αλάιπζε ηεο θπςέιεο 

 

Γηα λα κειεηεζεί ε ιεηηνπξγία θαη ε απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη αλαγθαία ε 

αλάιπζε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο. Ζ 

ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε δίλεη ηε ζεσξεηηθή αλακελφκελε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο 

θπςέιεο, θαζψο θαη ηελ εμάξηεζε ηεο απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηηο πηέζεηο ησλ αληηδξψλησλ 

αεξίσλ θαη ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε θπςέιε είλαη ζπζθεπή ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο 

ελέξγεηαο. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ θπςέιε είλαη ε νμείδσζε 

ηνπ πδξνγφλνπ θαη ε αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή λεξνχ, 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηελ έθιπζε ζεξκφηεηαο: 

2H24H
+ 

+ 4e
-
 

O2 +4e
-
 + 4H

+
2H2O 

2H2 + O2 2H2O + ζεξκφηεηα                                         (3-1) 

 
ρήκα 3.10: Οη είζνδνη θαη νη έμνδνη ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

ε κηα πξψηε πξνζέγγηζε, κπνξεί λα εηπσζεί φηη ε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ πδξνγφλνπ θαη 

ηνπ νμπγφλνπ κεηαηξέπεηαη ζε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνχ, ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη 

ζεξκφηεηα. Όκσο ν νξηζκφο ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο δελ κπνξεί λα δνζεί εχθνια, θαζψο 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη φξνη φπσο ελζαιπία, ζπλάξηεζε Helmholtz, ειεχζεξε ελέξγεηα 

Gibbs, εμέξγεηα θαη άιινη. 

ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ηεο ρεκηθήο εμίζσζεο (3-1) 

ηζνδπλακεί κε ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ηελ εθιπφκελε ζεξκφηεηα. Ζ 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηζνχηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs 

(G). Χο ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs νξίδεηαη «ε δηαζέζηκε ελέξγεηα γηα ηελ παξαγσγή 

εμσηεξηθνχ έξγνπ, ακειψληαο ην έξγν πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηεο αιιαγέο ηεο πίεζεο ή / 

θαη ηνπ φγθν» [LD03]. ηελ θπςέιε θαπζίκνπ εμσηεξηθφ έξγν είλαη ε θίλεζε ησλ 
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ειεθηξνλίσλ ζε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα, ρσξίο λα αμηνπνηείηαη θαλέλα έξγν κεηαβνιήο ηνπ 

φγθνπ κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ. Ζ παξαγφκελε ζεξκφηεηα ηζνχηαη κε ην 

γηλφκελν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θπςέιεο κε ηελ κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο. Έηζη ζχκθσλα κε 

ηα παξαπάλσ ηζρχεη: 

ΓG = ΓH – T·ΓS 

Σν ζεκείν κεδεληθήο ελέξγεηαο κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο, νξίδεηαη απφ ηελ αληίδξαζε 

θαζαξψλ ζηνηρείσλ ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε, ππφ πξφηππεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο (0.1Mpa, 25
0
C). Ο φξνο «ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ζρεκαηηζκνχ»(Gf) 

ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ πηνζεηείηαη ε παξαπάλσ ζχκβαζε. Έηζη ζε κηα θπςέιε πδξνγφλνπ ε 

νπνία ιεηηνπξγεί ζε πξφηππεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ε ειεχζεξε ελέξγεηα 

Gibbs ζρεκαηηζκνχ ηεο εηζφδνπ είλαη κεδεληθή. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs ζρεκαηηζκνχ 

(ΓGf) έρεη ζεκαζία. ε κηα θπςέιε, σο κεηαβνιή νξίδεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ειεχζεξεο 

ελέξγεηαο Gibbs ζρεκαηηζκνχ ησλ πξντφλησλ θαη ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs 

ζρεκαηηζκνχ ησλ αληηδξψλησλ: 

ΓGf= Gf πξντφλησλ – Gf αληηδξψλησλ 

Γηα λα πξαγκαηνπνηνχληαη επθνιφηεξα νη ζπγθξίζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ε εηδηθέο 

πνζφηεηεο «αλά mole», νπφηε ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη: 

                                  

Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM, ε νπνία έρεη ήδε αλαθεξζεί 

είλαη: 

2H2 + O2 2H2O 

Ζ νπνία είλαη ηζνδχλακε κε  

H2 + 
 

 
 O2 H2O 

Απφ ηελ παξαπάλσ ρεκηθή αληίδξαζε πξνθχπηεη φηη ην πξντφλ είλαη 1 mole H2O ελψ ηα 

αληηδξψληα 1 mole H2 θαη ½ mole O2. Δπνκέλσο: 

                      
 

 
                                             (3-2) 

Όκσο ε ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ζρεκαηηζκνχ δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη 

ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ θαηάζηαζε (πγξή ή αέξηα), ηεο θαίλεηαη θαη ζηνλ 

πίλαθα 3.1. 
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Καηά ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο ζηαζεξέο: 

ζηνηρεηψδεο θνξηίν ειεθηξνλίνπ e=1.60218.10
-19

 C 

ζηαζεξά Avogadro ΝΑ=6.02214199·10
23

 

ζηαζεξά Faraday F=e·ΝΑ=96485.3415 C 

 

Πίλαθαο 3.1: Η         γηα ηελ αληίδξαζε H2 + 
 

 
 O2 H2O ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. [LD03] 

Απφ ηεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο PEM 

θπςέιεο (3-1) είλαη θαλεξφ φηη γηα θάζε 1 mole H2O πνπ παξάγεηαη δχν ειεθηξφληα 

πεξλάλε κέζα απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα. Δπνκέλσο γηα θάζε 1 mole πδξνγφλνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, 2·NA ειεθηξφληα πεξλάλε απφ ην εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ θχθισκα. Έηζη ην 

ζπλνιηθφ θνξηίν πνπ ξέεη είλαη: 

-2·ΝΑ·e = -2·F Coulombs 

Σν ειεθηξηθφ έξγν πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζην εμσηεξηθφ 

θχθισκα είλαη: 

Ζιεθηξηθφ έξγν = θνξηίν · Σάζε = -2·F·E joules 

φπνπ E ε ηάζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

Δάλ ην ζχζηεκα δελ έρεη απψιεηεο, δειαδή είλαη αληηζηξεπηφ, ην παξαπάλσ ειεθηξηθφ 

έξγν ζα ηζνχηαη κε ηελ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ζρεκαηηζκνχ πνπ απειεπζεξψλεηαη       . 

Δπνκέλσο: 
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     = -2·F·Erev   

      
    

   
                                                       (3-3) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δίλεη ηελ αληηζηξεπηή ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. 

 

3.3.1 Απόδνζε ηεο θπςέιεο 

 

Ο θαιφο βαζκφο απφδνζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηά ηεο 

έλαληη ησλ ζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ, ηεο νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο. Ο νξηζκφο ηεο ηεο 

απφδνζεο ηεο θπςέιεο δελ είλαη ηφζν εχθνινο. Μηα πξψηε πξνζέγγηζε, είλαη ν ιφγνο ηεο 

παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο Gibbs 

ζρεκαηηζκνχ: 

                             

                                              
 

Χζηφζν απηή ε πξνζέγγηζε δελ είλαη ρξεζηηθή, θαζψο αθελφο ε ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs 

κεηαβάιιεηαη κε ηεο αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο θαη αθεηέξνπ ζε 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ην φξην ηεο απφδνζεο είλαη 100%. 

Μηα δεχηεξε πξνζέγγηζε είλαη ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά 

mole πδξνγφλνπ πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ: 

                                                

     
 

Αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ, είλαη δηαθνξεηηθή ε κεηαβνιή ηεο 

ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ: 

H2(g) + ½ O2(g) H2O(αηκφο) →       = -285.83 kJ· mol-1                             (3-4) 

H2(g) + ½ O2(g)  H2O(πγξφ )→        = -241.83 kJ· mol-1                            (3-5) 

Ζ δηαθνξά ζηηο παξαπάλσ ηηκέο είλαη ε κνξηαθή ελζαιπία εμαέξσζεο ηνπ λεξνχ, 44.01 

kJ·mol
-1

. Ζ κεγαιχηεξε ηηκή είλαη ε πςειφηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ πδξνγφλνπ (Higher 

Heating Value, HHV) θαη ε κηθξφηεξε ηηκή είλαη ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ 

πδξνγφλνπ (Lower Heating Value, LHV). Έηζη, ζα πξέπεη λα δειψλεηαη αλ ν βαζκφο 

απφδνζεο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ HHV ή ηελ LHV. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ν κέγηζηνο βαζκφο απφδνζεο ηεο θπςέιεο είλαη: 
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                                                                 (3-6) 

ηνλ αθφινπζν πίλαθα παξνπζηάδνληαη     , ε κέγηζηε ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο θαη ν 

κέγηζηνο βαζκφο απφδνζεο γηα ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ: 

Καηάζηαζε παξαγόκελνπ 

H2O 

Θεξκνθξαζία 

0
C 

     

kJ·mol
-1

 

Μέγηζηε 

ηάζε 

V 

Μέγηζηε 

απόδνζε 

Τγξή 25 -237.2 1.23 83 

Τγξή 80 -228.2 1.18 80 

Αέξηα 100 -225.2 1.17 79 

Αέξηα 200 -220.4 1.14 77 

Αέξηα 400 -210.3 1.09 74 

Αέξηα 600 -199.6 1.04 70 

Αέξηα 800 -188.6 0.98 66 

Αέξηα 1000 -177.4 0.92 62 

Πίλαθαο 3.2: Παξνπζηάδνληαη     , ε κέγηζηε ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο θαη ν κέγηζηνο βαζκόο 

απόδνζεο (HHV) γηα ηεο θπςέιεο πδξνγόλνπ 

Δάλ φιε ε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ζρεκαηηζκνχ,       , κεηαηξεπφηαλ ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα, ηφηε ε ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ηεο θπςέιεο ζα ηζνχηαη: 

   
      

   
                                                        (3-7) 

Ζ απφδνζε ηεο θπςέιεο κπνξεί λα νξηζηεί θαη σο ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο ηεο απηέο 

ηεο ηηκέο: 

n = 
   

    
      (κε αλαθνξά ηελ LHV)                               (3-8) 

3.3.1.1 πληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο 

 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κηα θπςέιε δελ θαηαλαιψλεη φιν ην θαχζηκν κε ην νπνίν 

ηξνθνδνηείηαη θαη γη’ απηφ έλα πνζνζηφ ηνπ θαπζίκνπ δηαθεχγεη ρσξίο λα αληηδξάζεη κε ην 

νμπγφλν. Έηζη νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο σο: 
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Οπφηε ν ηειηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη: 

n =    
  

    
                                                        (3-9) 

 

3.3.2 Η επίδξαζε ηεο Θεξκνθξαζίαο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs δελ είλαη ζηαζεξή αιιά 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. Γηα ζηαζεξή πίεζε, ε κεηαβνιή ηεο 

αληηζηξεπηήο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία είλαη [AAD+08], 

[Hau07]: 

     

  
   

 

   
 
    

  
 

 

   
  
       

  
 

  

   
                         (3-10) 

Οινθιεξψλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε αληηζηξεπηή ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία είλαη: 

                        
  

   
                              (3-11) 

φπνπ Top είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη 

T0 είλαη ε πξφηππε ζεξκνθξαζία 25 
0
C. 

Γεδνκέλνπ φηη ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ΓS είλαη αξλεηηθή, ε αληηζηξεπηή ηάζε ηεο 

θπςέιεο ζα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όκσο επεηδή νη απψιεηεο ηεο 

ηάζεο, νη νπνίεο ζα κειεηεζνχλ παξαθάησ, κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο , 

ζηελ πξάμε, ε ηάζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη κεγαιχηεξε ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. 

 

3.3.3 Η επίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αεξίσλ 

 

Ζ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs ζρεκαηηζκνχ κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε θαη ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξψλησλ θαη ησλ πξντφλησλ. Ζ επίδξαζε εμεγείηαη παξαθάησ 

[Hau07], [LD03]: 

Θεσξψληαο κηα γεληθή αληίδξαζε: 

j·J+k·K→m·M 
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φπνπ j moles ηνπ J αληηδξνχλ κε k moles ηνπ K θαη παξάγνπλ m moles ηνπ M. Κάζε 

αληηδξψλ θαη πξντφλ έρεη κηα ζπλαθή ελεξγφηεηα (activity) α. Οη ελεξγφηεηεο ησλ 

αληηδξψλησλ ζπκβνιίδνληαη αj θαη αk, ελψ ηνπ πξντφληνο αm. Γηα ηα αέξηα ηα νπνία 

ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ηδαληθά ηζρχεη φηη: 

α=
 

  
 

φπνπ P είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ θαη P
0
 είλαη ε πξφηππε πίεζε 0.1 Mpa ή 1 bar. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ηζρχνπλ γηα ην H2, O2 θαη ην H2O ηα αθφινπζα: 

     
    

    
  

    
   
   
  

    
   
   
  

φπνπ     
     

     
        

Οη ελεξγφηεηεο ησλ αληηδξψλησλ θαη ησλ πξντφλησλ κεηαβάιινπλ ηελ ειεχζεξε 

ελέξγεηα Gibbs ζρεκαηηζκνχ κηαο αληίδξαζεο: 

         
         

  
 
   

 

  
   

Οπφηε γηα ηελ αληίδξαζε ηεο PEM θπςέιεο ηζρχεη: 

H2 + 
 

 
 O2 H2O 

         
         

       

 
 

    
    

         
        

 

  
 
   
   
    

   
   
 

 
 

    
    
 

 

  
 
  

         
         

         

 
 

    
                                     (3-12) 

 



3. ΚΤΦΔΛΖ ΚΑΤΗΜΟΤ ΜΔΜΒΡΑΝΖ ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ ΠΡΧΣΟΝΗΧΝ (PEMFC) 

57 

 

Οπφηε γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ε αληηζηξεπηή ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο 

είλαη: 

               
   

   
    

         

 
 

    
                              (3-11) 

 

3.3.4 Δμίζσζε Nerst 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληηζηξεπηήο ηάζεο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ηεο θπςέιεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ε εμίζσζε Nerst. Ζ εμίζσζε απηή δίλεη ηελ αληηζηξεπηή ηάζε 

αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ζε κηα ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζε ζπγθεθξηκέλεο κεξηθέο πηέζεηο 

πδξνγφλνπ, νμπγφλνπ θαη λεξνχ, βαζίδεηαη ζηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, θαη 

εμάγεηαη απφ ηελ έσο ηψξα ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε: 

           
           

   

   
 

     

   
    

         

 
 

    
                 (3-13) 

φπνπ:     
 είλαη ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ζε πξφηππεο ζπλζήθεο (25 

0
C, 0.1 Mpa), 

Top είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, 

T0=25 
0
C, 

ΓS
0
 είλαη ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ηεο αληίδξαζεο ζε πξφηππε ζεξκνθξαζία, 

R είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, 

F είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Faraday θαη 

             είλαη νη ηεο πηέζεηο ηνπ πδξνγφλνπ, ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ λεξνχ. 

    
 = 1.229 V 

T0= 25 
0
C= 298 K 

ΓS
0
= -163.15 mol·K 

R= 8.314 J·K
-1

·mol
-1

 

F= 96485 C 

3.4 Μεραληζκνί πνπ πξνθαινύλ πηώζε ηάζεο  

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεο αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (3-13) δελ πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ πξαγκαηηθή 
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ηεξκαηηθή ηάζε αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. Απηφ νθείιεηαη 

ζηνπο παξαθάησ ηέζζεξηο κεραληζκνχο: 

1. Απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο (activation losses) 

2. Δζσηεξηθφ ξεχκα θαη δηάβαζε ησλ αληηδξψλησλ (fuel crossover) 

3. Χκηθέο απψιεηεο (ohmic losses) 

4. Απψιεηεο κεηαθνξάο κάδαο ή ζπγθέληξσζεο (mass transport or concentration 

losses) 

 

3.4.1 Απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο (activation losses) 

 

Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο νθείινληαη ζηελ αξγή ηαρχηεηα ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ (πξσηφληα 

θαη ειεθηξφληα) ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε δεκηνπξγνχλ έλα 

«θηλεηηθφ θξάγκα», ην νπνίν θαζπζηεξεί ηεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Γη’ απηφ ην ιφγν έλα 

κέξνο ηεο ηάζεο πνπ παξάγεηαη ράλεηαη ζηελ πξνζπάζεηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ ζα κεηαθέξνπλ ηα ειεθηξφληα. 

Σν 1905 ν Tafel παξαηήξεζε φηη ε ππέξηαζε ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 

αθνινπζεί ην ίδην πξφηππν γηα κηα κεγάιε νκάδα ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Απηφ ην 

γεληθφ πξφηππν παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα: 

 

Γηάγξακκα 3.1: Σα δηαγξάκκαηα ηνπ Tafel γηα αξγέο θαη γξήγνξεο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο [LD03] 
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Σν παξαπάλσ δηάγξακκα πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Tafel, ε νπνία δίλεη ηεο ηηκέο ηεο 

ππέξηαζεο [LD03]: 

           
 

  
                                                (3-14) 

ε εμίζσζε ηζρχεη γηα j > j0. 

Ζ ζηαζεξά A είλαη κεγαιχηεξε γηα αξγή ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε, ελψ ην j0 (νλνκάδεηαη 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο, exchange current density) είλαη κεγαιχηεξν γηα 

γξεγνξφηεξεο αληηδξάζεηο. 

Γηα κηα θπςέιε πδξνγφλνπ ε ζηαζεξά Α δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε [Mcd76]: 

  
   

     
                                                    (3-15) 

Ζ ζηαζεξά α νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο κεηαθνξάο θνξηίνπ θαη είλαη ην πνζνζηφ ηεο 

εθαξκνδφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ αμηνπνηείηαη γηα ηελ αιιαγή ηνπ ξπζκνχ κηαο 

ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο. Ζ ηηκή ηεο ζρεηίδεηαη κε ηελ αληίδξαζε θαη ην πιηθφ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1. Γηα ην ειεθηξφδην ηνπ πδξνγφλνπ έρεη ηηκή 

πεξίπνπ 0.5, ελψ γηα ην ειεθηξφδην ηνπ νμπγφλνπ είλαη κεηαμχ 0.1 θαη 0.5 γηα ηα δηάθνξα 

πιηθά. 

Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο, j0, κπνξεί λα εμεγεζεί σο αθνινχζσο: ζεσξεηηθά 

γηα κεδεληθφ ξεχκα δελ ζπληειείηαη ε αληίδξαζε αλαγσγήο ηνπ νμπγφλνπ ζην ειεθηξφδην. 

ηελ πξάμε φκσο απηή ε αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζπλερψο, ελψ ζπγρξφλσο ιακβάλεη 

ρψξα θαη ε αληίζηξνθε αληίδξαζε κε ηνλ ίδην ξπζκφ. Έηζη ππάξρεη ε αθφινπζε ηζνξξνπία: 

O2 +4e
-
 + 4H

+
  2H2O 

Τπάξρεη δειαδή κηα ζπλερήο ξνή ειεθηξνλίσλ απφ θαη πξνο ηνλ ειεθηξνιχηε. Απηή ε ξνή 

ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο. 

Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο αλφδνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ απηέο ηεο θαζφδνπ 

ζηηο θπςέιεο ηχπνπ PEM θαη γηα απηφ κπνξνχλ λα ακειεζνχλ. 

Ππθλφηεηα ξεχκαηνο j0 είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ απφδνζε ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο θπςέιεο 

θαη γηα απηφ πξέπεη ε ηηκή ηεο λα είλαη φζν κεγαιχηεξε γίλεηαη. Ζ παξαθάησ εμίζσζε 

(εμίζσζε Butler-Vollmer) πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Tafel θαη δίλεη ην ξεχκα αληί γηα 

ηελ ηάζε: 

          
           

   
                                             (3-16) 
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Γηα ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο πξέπεη λα απμεζεί ην j0. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηνπο παξαθάησ ηξφπνπο: 

 Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θπςέιεο 

 Ζ ρξήζε πην απνηειεζκαηηθψλ θαηαιπηψλ – θαηαιιειφηεξσλ πιηθψλ 

 Αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ (απμάλεηαη ε πξαγκαηηθή επηθάλεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ) 

 Αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληηδξψλησλ 

 Αχμεζε ηεο πίεζεο 

πλνςίδνληαο νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο είλαη ν πην ζεκαληηθφο κεραληζκφο πηψζεο ηάζεο 

γηα ηεο θπςέιεο ηχπνπ PEM θαη  δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν (3-14): 

           
 

  
  

3.4.2 Δζσηεξηθό ξεύκα (internal current) θαη δηάρπζε ηνπ θαπζίκνπ(fuel crossover) 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ ν ειεθηξνιχηεο επηιέγεηαη κε βάζε ηελ θαιή 

ηνληηθή αγσγηκφηεηα. Παξφια απηά έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ ειεθηξνλίσλ ζα πεξάζεη κέζσ 

απηνχ ζηελ θάζνδν. Απηφ ην κηθξφ ξεχκα νλνκάδεηαη εζσηεξηθφ ξεχκα. 

Έλα άιιν πην ζεκαληηθφ θαηλφκελν πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ ζηελ 

πξάμε είλαη ε δηάρπζε ελφο πνζνζηνχ ηνπ θαπζίκνπ απφ ηελ άλνδν κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε 

ζηελ θάζνδν. Δθεί, ιφγσ ηνπ θαηαιχηε αληηδξά άκεζα κε ην νμπγφλν θαη δελ παξάγεη 

ξεχκα γηα ηελ θπςέιε. Απηφ ην κηθξφ πνζνζηφ ηνπ θαπζίκνπ πνπ ράλεηαη κέζσ ηνπ 

ειεθηξνιχηε νλνκάδεηαη δηάρπζε ηνπ θαπζίκνπ (fuel crossover). 

Σα παξαπάλσ θαηλφκελα είλαη ηζνδχλακα, αθνχ ην πέξαζκα ηνπ κνξίνπ πδξνγφλνπ απφ 

ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν, φπνπ αληηδξά θαη ράλεηαη ηζνδπλακεί κε ηελ δηαθπγή, δχν  

ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε εζσηεξηθά θαη φρη κέζα απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα. 

Έηζη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζεψξεζε κφλν ηνπ εζσηεξηθνχ ξεχκαηνο θαζψο ε δηάβαζε ηνπ 

θαπζίκνπ ζεσξείηαη ηζνδχλακε κε εζσηεξηθφ ξεχκα 

Ζ ξνή ηνπ θαπζίκνπ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ mA·cm
-2

, γη’ απηφ 

επηθέξεη ζρεηηθά πνιχ κηθξέο απψιεηεο ελέξγεηαο. Όκσο ζηελ πεξίπησζε ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ηχπνπ PEM, νη νπνίεο φπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο (≤100 
0
C) επηθέξεη ζεκαληηθή πηψζε ηάζεο θαηά ηελ αλνηρηνθχθισζε. Ζ 

ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηεο θπςέιεο είλαη ηνπιάρηζηνλ 0.2 V ρακειφηεξε απφ ηελ 
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ζεσξεηηθή ηηκή. Γηα παξάδεηγκα γηα εζσηεξηθφ ξεχκα ίζν κε 1 mA·cm
-2

 ε ηάζε αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο ζα ήηαλ 0.97V [LD03]. 

Δάλ jn είλαη ε ηηκή ηεο εζσηεξηθήο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, ηφηε ζεσξψληαο ηηο απψιεηεο 

ελεξγνπνίεζεο θαη ηελ εζσηεξηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ε ηεξκαηηθή ηάζε εμφδνπ ηεο 

θπςέιεο ηχπνπ PEM είλαη: 

                 
    

  
                                             (3-17) 

φπνπ:  j είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο, 

j0 ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο (exchange current density) θαη 

ENerst ε αληηζηξεπηή ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. 

 

3.4.3 Χκηθέο απώιεηεο (ohmic losses) 

 

Οη σκηθέο απψιεηεο νθείινληαη ζηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ησλ 

δηπνιηθψλ πιαθψλ, θαζψο θαη ζηελ αληίζηαζε ηεο ξνήο ησλ ηφλησλ δηακέζνπ  ηνπ 

ειεθηξνιχηε. Ζ πηψζε ηάζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη αλάινγε ηνπ ξεχκαηνο ηεο 

θπςέιεο: 

Vohmic = i·Rohmic= i·(RM+RE)                                             (3-18) 

Ζ αληίζηαζε RE είλαη ε αληίζηαζε ησλ επαθψλ κεηαμχ ηεο κεκβξάλεο θαη ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ. Παξακέλεη ζηαζεξή 

αθφηνπ θαηαζθεπαζηεί ε θπςέιε [JLW+09]. 

ε ηεο θπςέιεο  θαπζίκνπ ε αληίζηαζε νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αληίζηαζε ζηελ ξνή ησλ 

ηφλησλ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε. Οπφηε ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ε παξαπάλσ εμίζσζε 

απινπνηείηαη ζηελ αθφινπζε: 

Vohmic = i·RM                                                        (3-19) 

Ζ ηζνδχλακε αληίζηαζε κεκβξάλεο RM εθθξάδεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν [AAD+08], 

[JLW+09]: 

    
  

         

    

 
 

    

         
 

       

    
                           (3-20) 

Όπνπ:     είλαη ε αγσγηκφηεηα ηεο κεκβξάλεο ζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο Top (Χ
-1

),  

Amem είλαη ε ελεξγή επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (m
2
),  
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lmem είλαη ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο (m) θαη  

rM είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο. 

Ζ αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο εμαξηάηαη απφ ηελ πγξαζία θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο, 

θαζψο ε αγσγηκφηεηά ηεο δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηεο ζε λεξφ, ι θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο [KPM+10], [LD03]. Έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί δηάθνξνη ηχπνη πνπ 

δίλνπλ ηελ αγσγηκφηεηα ή ηελ εηδηθή αληίζηαζε κεκβξαλψλ ηχπνπ Nafion ζπλαξηήζεη ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε λεξφ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη 

αθφινπζνη δχν ηχπνη: 

Οη [MAH+00] θαη [JLW+09] πξνηείλνπλ: 

 

 

Οη [KPM+10] πξνηείλνπλ: 

ζmem= (b1-ι·b2)·     
 

   
 
 

 
 
 

 

Δπηπιένλ, πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (3-20) φηη ε αληίζηαζε είλαη αλάινγε ηνπ πάρνπο 

ηεο κεκβξάλεο θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο. Γηα ηε κείσζε ησλ 

σκηθψλ απσιεηψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο απφ ηνπο παξαθάησ ηξεηο ηξφπνπο: 

 Ζ κείσζε ηνπ πάρνπο ηεο κεκβξάλεο κεηψλεη ηελ σκηθή απψιεηα ηάζεσο. Όκσο 

απηφ κπνξεί λα έρεη δπζκελείο ζπλέπεηεο γηα φιε ηελ θπςέιε, θαζψο ν 

ειεθηξνιχηεο πξέπεη λα είλαη αξθεηά παρχο ψζηε λα κπνξνχλ λα ζηεξηρζνχλ ζε 

απηφλ ηα ειεθηξφδηα . ε θάζε πεξίπησζε πξέπεη λα έρεη ηέηνην πάρνο ψζηε λα κελ 

έξρνληαη ζε επαθή ηα δχν ειεθηξφδηα [LD03]. Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ απηψλ ην 

πάρνο ησλ κεκβξαλψλ, ζχκθσλα κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα, δελ κπνξεί λα κεησζεί 

πεξαηηέξσ ησλ 10-100κm. 

 Ζ ρξήζε ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηελ πςειφηεξε δπλαηή αγσγηκφηεηα. 

 Καιφο ζρεδηαζκφο θαη ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ πιηθψλ γηα ηηο δηπνιηθέο πιάθεο. 
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3.4.4 Απώιεηεο κεηαθνξάο κάδαο ή ζπγθέληξσζεο (mass transport or concentration 

losses) 

 

Σν νμπγφλν ηξνθνδνηείηαη ζην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ ππφ ηε κνξθή αέξα. Γη’ απηφ 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, θαζψο ην νμπγφλν εμάγεηαη, ππάξρεη κηα κηθξή 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

εμαξηάηαη απφ ην ξεχκα ην νπνίν ιακβάλεηαη απφ ηελ θπςέιε θαη απφ θπζηθήο πιεπξάο 

ζρεηίδεηαη κε ην πφζν θαιά κπνξεί λα θπθινθνξεί ν αέξαο ζηελ θάζνδν θαη πφζν γξήγνξα 

ην νμπγφλν αλαπιεξψλεηαη. Ζ αιιαγή ζηελ ζπγθέληξσζε πξνθαιεί κείσζε ηεο κεξηθήο 

πίεζεο ηνπ νμπγφλνπ. 

Οκνίσο ζηελ άλνδν ππάξρεη κηα κηθξή πηψζε ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ πδξνγφλνπ σο 

απνηέιεζκα ηνπ ξεχκαηνο πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ θπςέιε. Ζ κείσζε ηεο πίεζεο εμεγείηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη ππάξρεη κηα ξνή πδξνγφλνπ πξνο ηνπο αγσγνχο θαη ζσιήλεο 

εθνδηαζκνχ θαη απηή ε ξνή ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πηψζε ηεο πίεζεο ιφγσ ηεο 

αληίζηαζή ηεο ζηελ ξνή. Ζ πηψζε ηεο πίεζεο εμαξηάηαη απφ ην ξεχκα πνπ παίξλεηαη απφ 

ηελ θπςέιε θαη σο εθ ηνχηνπ απφ ηελ θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ, θαη απφ ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο ηνπ πδξνγφλνπ. 

Σα παξαπάλσ θαηλφκελα είλαη πην έληνλα ζε πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. Ζ κείσζε 

ησλ πηέζεσλ ησλ αεξίσλ νδεγεί ζε κηα πηψζε ηάζεο. Χζηφζν δελ ππάξρεη κέρξη ηψξα 

θάπνηνο αλαιπηηθφο ηχπνο, ν νπνίνο λα κνληεινπνηεί ηελ αιιαγή ζηελ ηάζε ηεο θπςέιεο 

γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Μηα πξνζέγγηζε είλαη ε αθφινπζε: 

Οξίδεηαη κηα ππθλφηεηα ξεχκαηνο πεξηνξηζκνχ jl ζηελ νπνία ην θαχζηκν θαηαλαιψλεηαη 

κε ξπζκφ ίζν κε ην κέγηζην ξπζκφ ηξνθνδφηεζήο ηνπ. Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο j δελ κπνξεί 

λα απμεζεί πέξα απφ απηήλ ηελ ηηκή θαζψο ην πδξνγφλν δελ κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί κε 

κεγαιχηεξν ξπζκφ. ε απηήλ ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο (jl) ε πίεζε ζα έρεη κφιηο θζάζεη ην 

κεδέλ. Δάλ P1 είλαη ε πίεζε φηαλ ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη κεδέλ θαη ππνηεζεί φηη ε 

πίεζε κεηψλεηαη γξακκηθά κέρξη ην κεδέλ ζηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο jl, ηφηε ε πίεζε P2 ζε 

νπνηαδήπνηε ππθλφηεηα ξεχκαηνο j δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

         
 

  
                                                    (3-21) 

Ζ πηψζε ηάζεο πνπ νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηεο πίεζεο ηνπ πδξνγφλνπ δίλεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν: 

ΓV=
     

   
    

   

  
                                                    (3-22) 
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πλδπάδνληαο ηεο (3-21) θαη (3-22) ιακβάλεηαη ε πηψζε ηάζεο πνπ νθείιεηαη ηεο απψιεηεο 

κεηαθνξάο κάδαο ηνπ πδξνγφλνπ: 

         
     

   
      

 

  
                                         (3-23) 

Γηα ην νμπγφλν ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη: 

         
     

   
      

 

  
                                         (3-24) 

Γεληθά ε εμίζσζε γηα ηεο απψιεηεο κεηαθνξάο κάδαο είλαη: 

              
 

  
                                             (3-25) 

φπνπ B είλαη κηα ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη ηνλ ηχπν 

ηνπ αεξίνπ. 

3.5 Φαηλόκελν ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο (charge double layer ) 

 

Σν θαηλφκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο πξνθχπηεη φηαλ δχν δηαθνξεηηθά πιηθά 

έξρνληαη ζε επαθή. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε δίνδνο p-n. Καζψο έξρνληαη ζε 

επαθή ηα δχν πιηθά πξαγκαηνπνηείηαη δηάρπζε νπψλ πξνο ηελ πεξηνρή ηχπνπ n θαη ξνή 

ειεθηξνλίσλ πξνο ηελ πεξηνρή ηχπνπ p, ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο επαθήο. Απφ ηελ 

παξαπάλσ ξνή ησλ θνξηίσλ δεκηνπξγείηαη κία επηθάλεηα, έλα ζηξψκα δηπιήο ζηξψζεο 

αξλεηηθνχ θαη ζεηηθνχ θνξηίνπ, γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί κία δηαθνξά δπλακηθνχ ζηελ 

πεξηνρή κεηάβαζεο ησλ δχν πεξηνρψλ. ηε ζέζε ηζνξξνπίαο, ε δηαθνξά δπλακηθνχ 

απνηξέπεη ηελ ξνή άιισλ θνξηίσλ. Απηφ ην θαηλφκελν ραξαθηεξίδεη ηελ δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά εκηαγσγψλ θαη παξνπζηάδεη κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. 
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ρήκα 3.11: Σν θαηλόκελν ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο ζε επαθή p-n 

Σν θαηλφκελν ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο ζρεκαηίδεηαη θαη ζηα ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα, 

ζηελ επηθάλεηα επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε. Γεκηνπξγείηαη εμαηηίαο ησλ 

θαηλνκέλσλ δηάρπζεο ησλ αεξίσλ, ησλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ ζηα 

ειεθηξφδηα θαη ησλ ηφλησλ ζηνλ ειεθηξνιχηε θαη ηεο σο απνηέιεζκα ησλ εθαξκνδφκελσλ 

ηάζεσλ. ην ζρήκα 3.12 παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο ην 

νπνίν κπνξεί λα ζπκβεί ζηελ θάζνδν κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ. Σα ειεθηξφληα 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηα πξσηφληα ηνπ πδξνγφλνπ H
+
 

έιθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνιχηε. Απηά ηα ειεθηξφληα θαη ηα ηφληα, καδί κε ην 

νμπγφλν πνπ ηξνθνδνηείηαη ζηελ θάζνδν, ζπκκεηέρνπλ ζηελ ρεκηθή αληίδξαζε ηεο 

θαζφδνπ: 

O2 +4e
-
 + 4H

+
2H2O 



3. ΚΤΦΔΛΖ ΚΑΤΗΜΟΤ ΜΔΜΒΡΑΝΖ ΑΝΣΑΛΛΑΓΖ ΠΡΧΣΟΝΗΧΝ (PEMFC) 

66 

 

 

ρήκα 3.12: Σν θαηλόκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο ζηελ επηθάλεηα ηεο θαζόδνπ κηαο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ πξσηνλίσλ ζε απηήλ ηελ πεξηνρή έρεη σο 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ δχν ζηξσκάησλ αληίζεηεο πνιηθφηεηαο (δηπιφ ειεθηξνρεκηθφ 

ζηξψκα). Ζ πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα 

ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ηφλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε. 

Όζα πεξηζζφηεξα είλαη ηα θνξηία ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην ξεχκα. Χζηφζν ε νπνηαδήπνηε 

ζπγθέληξσζε θνξηίσλ πξνθαιεί ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ηάζεο. Ζ ηάζε ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε είλαη ε ηάζε ελεξγνπνίεζεο, νπφηε ην θαηλφκελν ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο 

εμεγεί ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο. Δπηπιένλ γίλεηαη εκθαλέο φηη αθνχ γηα λα ιάβεη ρψξα ε 

αληίδξαζε ηεο θαζφδνπ είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ, φζν κεγαιχηεξν ξεχκα 

δεηείηαη ηφζν πεξηζζφηεξν θνξηίν είλαη απαξαίηεην θαη σο ζπλέπεηα απηνχ ζα είλαη 

κεγαιχηεξε ε πηψζε ηάζεο ηεο θπςέιεο. 

Σν δηπιφ ειεθηξνρεκηθφ ζηξψκα θνληά θαη πάλσ ζηελ επαθή ηνπ ειεθηξνδίνπ-

ειεθηξνιχηε απνζεθεχεη ειεθηξηθφ θνξηίν θαη ελέξγεηα, νπφηε ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

ειεθηξηθφο ππθλσηήο. Δάλ αιιάμεη ην ξεχκα ρξεηάδεηαη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα 

δηαζθνξπηζηεί ή λα ζπγθεληξσζεί επηπιένλ θνξηίν. Γη’ απηφ ε πηψζε ηάζε ιφγσ 

ελεξγνπνίεζεο δελ αθνινπζεί ακέζσο ην ξεχκα ηεο π.ρ. ζηελ πεξίπησζε σκηθψλ απσιεηψλ 
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αιιά κεηά απφ θάπνηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Απηφ επηδξά ζηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

θπςέιεο θαζψο θάζε απφηνκε αιιαγή ηνπ ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο αθνινπζεί πξψηα κηα 

άκεζε αιιαγή ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο θαη κηα νκαιή θαη 

αξγή κεηαβνιή κέρξη ηελ ηηκή ηεο ηζνξξνπίαο. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

    
 

 
 

φπνπ:  ε ε ειεθηξηθή επηηξεπηφηεηα 

 Α ε ελεξγφο επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 

 d είλαη ε απφζηαζε ησλ πιαθψλ 

Δπεηδή ζπλήζσο ε ελεξγφο επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη αξθεηά κεγάιε ελψ ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ πιαθψλ είλαη ζπλήζσο κεξηθά nanometer, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ππθλσηή παίξλεη ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο. 

 

3.6  Η ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηάζεο – ξεύκαηνο ηεο θπςέιεο 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο ρσξίδεηαη ζε ηξεηο πεξηνρέο. Σεο 

ρακειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο θπξηαξρνχλ νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο, νη νπνίεο νδεγνχλ 

ζε απφηνκε κε γξακκηθή πηψζε ηάζεσο. Ζ δεχηεξε πεξηνρή είλαη γηα ππθλφηεηεο ξεχκαηνο 

κεηαμχ 150-600 A/cm
2
 φπνπ επηθξαηνχλ νη σκηθέο απψιεηεο θαη απνηειεί ην γξακκηθφ 

ηκήκα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. Ζ Σξίηε πεξηνρή είλαη γηα ππθλφηεηεο ξεχκαηνο απφ 600 

A/cm
2
 θαη πάλσ, φπνπ επηθξαηνχλ νη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο. Οη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο 

πξνθαινχλ κε γξακκηθή πηψζε ηάζεο θαζψο πξνζεγγίδεηαη ην φξην ηεο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη θαη νη ηξεηο κεραληζκνί πηψζεο ηάζεο ιακβάλνπλ ρψξα 

ηαπηφρξνλα ζε φιν ην θάζκα ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ππνινγίδεηαη ε εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο 

θπςέιεο ζπλαξηήζεη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο: 

                                                            (3-26) 

                   
     

     
     

 

  
  –

     

   
      

 

  
              (3-27) 

ην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο – ξεχκαηνο κηαο 

κεκνλσκέλεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Παξάιιεια 
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απνηππψλνληαη θαη νη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ πηψζε ηάζεσο θαζψο θαη ην θάζκα ζην 

νπνίν παξνπζηάδνληαη: 

 

Γηάγξακκα 3.2: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V κεκνλσκέλεο θπςέιεο ηύπνπ PEM. 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη νπσε θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα, ε αληηζηξεπηή ηάζε 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηεο θπςέιεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ έρεη κηθξφηεξε ηηκή 

απφ ηε ζεσξεηηθή εμαηηίαο ησλ απσιεηψλ πνπ πξνθαιεί ην εζσηεξηθφ ξεχκα. 

 

3.7 Γηαρείξηζε ηνπ λεξνύ θαη επίδξαζε ηεο πγξαζίαο 

 

3.7.1 Γηαρείξηζε ηνπ λεξνύ 

 

Απφ ηελ πεξηγξαθή ηεο κεκβξάλεο ζηελ ελφηεηα 3.2.1 είλαη θαλεξή ε αλάγθε επαξθνχο 

πνζφηεηαο λεξνχ ζηνλ ειεθηξνιχηε. Ζ ηνληηθή αγσγηκφηεηα είλαη επζέσο αλάινγε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ. Χζηφζν ε ππεξβνιηθή πνζφηεηα λεξνχ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

πιεκκχξηζκα ησλ ειεθηξνδίσλ κε ζπλέπεηα ην κπινθάξηζκα ησλ πφξσλ ησλ ειεθηξνδίσλ 
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θαη ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο ησλ αεξίσλ. Απηφ νδεγεί ζηελ απελεξγνπνίεζε ησλ ελεξγψλ 

πεξηνρψλ ζηνλ θαηαιχηε πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ ειεθηξνρεκηθή κεηαηξνπή θαη 

επνκέλσο ζηελ κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο θπςέιεο. πλεπψο γίλεηαη αλαγθαία ε 

κειέηε θαη ε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηελ θπςέιε ψζηε κία εμηζνξξφπεζε ησλ 

θαηλνκέλσλ λα νδεγήζεη ζηελ βέιηηζηε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

Όπσο έρεη επηζεκαλζεί θαη ζηελ ελφηεηα πνπ πεξηγξάθεη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο 

θπςέιεο, έλα απφ ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ, είλαη ην 

λεξφ πνπ παξάγεηαη ζηελ θάζνδν ηεο θπςέιεο. ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ζα επαξθνχζε απηφ 

ην παξαγφκελν λεξφ γηα ηελ ελπδάησζε ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ησλ ειεθηξνδίσλ ελψ ην 

πιενλάδνλ λεξφ ζα εμσζνχληαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ λεξνχ πνπ ζα εηζέξρνληαλ. Ζ αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ λεξνχ ζηελ θάζνδν (ζηελ νπζία πξφθεηηαη γηα ηελ δηαθνξά ηεο 

ζπγθέληξσζεο κεηαμχ θαζφδνπ θαη αλφδνπ) δεκηνπξγεί κία έθρπζε λεξνχ ζηελ πιεπξά ηεο 

αλφδνπ. ην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη θηλήζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ. 

 

ρήκα 3.13: Γηαρείξηζε ηνπ λεξνύ ζην εζσηεξηθό ηεο θπςέιεο. 

 

Γπζηπρψο ηα παξαπάλσ επηηπγράλνληαη δχζθνια κε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε κηα πνιχ 

θαιή ζρεδίαζε ηεο δηαρείξηζεο λεξνχ. πλήζσο, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ιακβάλεη 

ρψξα ην ειεθηξνσζκσηηθφ θαηλφκελν: θαζψο ηα πξσηφληα ηνπ πδξνγφλνπ κεηαθηλνχληαη 

απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν θαη θέξλνπλ καδί ηεο κφξηα λεξνχ. Απηφ επηθέξεη, ηδηαίηεξα 

ζηα πςειά ξεχκαηα, ην ζηέγλσκα ηεο πιεπξάο ηεο αλφδνπ ηνπ ειεθηξνιχηε αθφκα θαη αλ ε 
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θπςέιε ελπδαηψλεηαη θαιά. Δπηπιένλ πξφβιεκα δεκηνπξγεί ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 60 
0
C θαζψο ζηεγλψλεη ηα ειεθηξφδηα κε κεγαιχηεξν ξπζκφ απφ 

απηφλ πνπ παξάγεηαη ην λεξφ ζηελ έμνδν. Σέινο ε ηζνξξνπία ηνπ λεξνχ ζηνλ ειεθηξνιχηε 

πξέπεη λα είλαη ζσζηή ζε φιε ηελ θπςέιε θαη φρη λα ππάξρνπλ ηκήκαηα πην πγξά ή πην 

ζηεγλά. Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα ιχλνληαη ζπλήζσο κε ελπδάησζε ηνπ αέξα ή/θαη ηνπ 

πδξνγφλνπ πξηλ εηζέιζνπλ ζηελ θπςέιε [LD03]. 

 

3.7.2 Τγξαζία ηνπ αέξα πνπ εηζάγεηαη ζηελ PEMFC 

 

Ζ πγξαζία ηνπ αέξα ν νπνίνο εηζάγεηαη ζηελ θπςέιε πξέπεη λα ειέγρεηαη πξνζεθηηθά. 

Ο αέξαο πξέπεη λα είλαη αξθεηά μεξφο έηζη ψζηε λα εμαηκίδεηαη ην παξαγφκελν λεξφ, αιιά 

φρη ηφζν ψζηε λα κελ δηαηεξείηαη ε πςειή πεξηεθηηθφηεηα λεξνχ ζηνλ ειεθηξνιχηε. 

Πξέπεη λα είλαη πάλσ απφ 80% γηα λα απνηξέπεη ηελ ππεξβνιηθή μεξφηεηα θαη θάησ απφ 

100% γηα λα κελ ζπγθεληξψλεηαη πγξφ λεξφ ζηα ειεθηξφδηα. Ζ πγξαζία ηνπ αέξα κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί κε ηελ αθφινπζε δηαδηθαζία: 

Ζ κεξηθή πίεζε ηεο αεξίνπ ηεο κίγκαηνο είλαη αλάινγν κε ηνλ αξηζκφ ησλ κνξίσλ ηνπ 

αεξίνπ ζην κίγκα. ηελ έμνδν κηαο θπςέιεο ηχπνπ PEM ηζρχεη: 

  
     

 
                    

                        
   

  

     
 

   

               
                                               (3-28) 

φπνπ:     είλαη ν αξηζκφο ησλ moles ηνπ λεξνχ πνπ θεχγνπλ απφ ηελ θπςέιε αλά 

δεπηεξφιεπην, 

     είλαη ν αξηζκφο ησλ moles ηνπ νμπγφλνπ πνπ θεχγνπλ απφ ηελ θπςέιε αλά 

δεπηεξφιεπην, 

       είλαη ν αξηζκφο ησλ moles ησλ ππνινίπσλ αεξίσλ πνπ θεχγνπλ απφ ηελ 

θπςέιε αλά δεπηεξφιεπην, 

Pw είλαη ε πίεζε ζηελ νπνία εμαηκίδεηαη ην λεξφ θαη 

Pexit είλαη ε ζπλνιηθή πίεζε ηνπ αέξα ζηελ έμνδν ηεο θπςέιεο. 

Γηα ην     ηζρχεη: 
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Δλψ γηα ην     : 

          
  

       
 

φπνπ ι είλαη ε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ αέξα.  

Ζ ξνή εμφδνπ ησλ ππνινίπσλ αεξίσλ είλαη ίδηα κε ηελ ξνή εηζφδνπ ηεο αθνχ απηά απιά 

πεξλάλε κέζα απφ ηελ θπςέιε. Απηά ηα αέξηα απνηεινχλ ην 79% ηνπ αέξα νπφηε ε ξνή 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηνπ νμπγφλνπ θαηά 
    

    
=3.76: 

              
  

       
 

Αληηθαζηζηψληαο ηεο ξνέο ζηελ εμίζσζε (3-28) δίλεηαη ε πίεζε ζηελ νπνία εμαηκίδεηαη ην 

λεξφ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ ζηνηρεηνκεηξία ηνπ αέξα θαη ηελ πίεζε εμφδνπ ηνπ αέξα: 

   
           

       
                                                   (3-29) 

Ζ ζρεηηθή πγξαζία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  
  

    
                                                        (3-30) 

φπνπ: Psat είλαη ε πίεζε θνξεζκέλνπ αηκνχ ηνπ λεξνχ θαη 

Pw είλαη ε κεξηθή πίεζε εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. 
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4. ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΚΤΦΕΛΗ ΚΑΤΙΜΟΤ 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ βνεζά ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο, ζηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο θαη θαη’ επέθηαζε 

ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Δπηπιένλ έλα ηέηνην κνληέιν δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

ελζσκάησζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε κνληέια ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, θηλεηήξσλ θαη 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ γηα ηε κειέηε νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ ζηαζεξψλ εθαξκνγψλ 

θαη εθαξκνγψλ ειεθηξνθίλεζεο. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο θπςέιεο ζπλίζηαηαη ζηελ ζσζηή 

πξνζνκνίσζε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο, δειαδή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο ηάζεο – 

ξεχκαηνο, θαζψο θαη ηεο κεηαβαηηθήο ηεο ζπκπεξηθνξάο. 

 

4.1 Μόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

 

ην θεθάιαην 3 αλαιχνληαη νη ειεθηξνρεκηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κέζα 

ζηελ θπςέιε θαη παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο – ξεχκαηνο, ε νπνία 

πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (3-27). Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ (3-27), ε ηεξκαηηθή ηάζε 

ηεο θπςέιεο εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο, απφ ηελ πίεζε θαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο 

αληηζηξεπηήο ηάζεο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο. Παξάιιεια φκσο, κεηψλνληαη νη απψιεηεο αθνχ 

ε αληίζηαζε κεκβξάλεο ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. πλεπψο ε I-V 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε γηα απμεκέλε ζεξκνθξαζία βξίζθεηαη πςειφηεξα απφ φηη ζηελ 

πεξίπησζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 5.1: 
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Γηάγξακκα 4.1: I-V ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

Έλα πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

είλαη ε ειάηησζε ηεο πγξαζίαο ηεο κεκβξάλεο. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία αθπδαηψλεη ηελ 

κεκβξάλε, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζήο ηεο θαη επνκέλσο ηελ αχμεζε ηεο 

πηψζεο ηάζεο. Σν θαηλφκελν απηφ πεξηνξίδεηαη θαζψο πγξνπνηείηαη ν αέξαο πνπ εηζέξρεηαη 

απφ ηελ πιεπξά ηεο θαζφδνπ. Έηζη ζπλήζσο ζε κηα ζπζηνηρία θπςειψλ ε αληίζηαζε ηεο 

κεκβξάλεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Ζ επίδξαζε ηεο πίεζεο ζηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε I-V παξνπζηάδεηαη, γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο, ζην δηάγξακκα 4.2: 

 

Γηάγξακκα 4.2: I-V ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε γηα δηαθνξεηηθέο πηέζεηο 

Ζ αχμεζε ηεο πίεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο, φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα. Απηφ νθείιεηαη ζηελ θαιχηεξε κεηαθνξά ησλ αεξίσλ ζηα 

ειεθηξφδηα. 
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4.2 Γπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

 

ε πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο π.ρ. απηέο ηεο ειεθηξνθίλεζεο ζηηο νπνίεο νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ αληαιιαγήο πξσηνλίσλ πξσηαγσληζηνχλ ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζηαθήο ηεο 

ιεηηνπξγίαο, ε απαηηνχκελε ηζρχο κεηαβάιιεηαη ξαγδαία. πλεπψο είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε 

ιεπηνκεξήο κειέηε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θπςέιεο. Όπσο είλαη θπζηθφ, κηα 

αθαξηαία κεηαβνιή ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο θνξηίνπ πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ 

αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ηξνθνδνζίαο. Αθξαίεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε θαθή ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ή, ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ζε δηαθνπή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα ηέηνην ελδερφκελν είλαη επηθίλδπλν φρη κφλν γηα ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ αιιά θαη γηα ην θνξηίν πνπ ηξνθνδνηεί, φπσο επίζεο θαη γηα ηα 

βνεζεηηθά ζπζηήκαηα, θαζψο ηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία πνπ ζπλήζσο ζπλνδεχνπλ ηελ 

θπςέιε (DC-DC κεηαηξνπέαο, inverter) κπνξεί λα θαηαζηξαθνχλ. Γη’ απηφ ε ιεπηνκεξήο 

κειέηε ηεο δπλακηθή ζπκπεξηθνξάο βνεζά ζηε ζσζηή ζρεδίαζε βνεζεηηθψλ πεγψλ ηζρχνο, 

φπσο ππεξππθλσηέο θαη κπαηαξίεο, ε ελζσκάησζε ησλ νπνίσλ ζην ζχζηεκα έρεη σο ζθνπφ 

ηελ εχξπζκε πξνζαξκνγή ηπρφλ αθξαίσλ κεηαβνιψλ θνξηίνπ. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο – ξεχκαηνο απεηθνλίδεη ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο θπςέιεο κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ κε θαζπζηέξεζε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε 

απεηθφληζε ηεο κεηαβνιήο ζηε θακπχιε γίλεηαη αθφηνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηάβαζε 

απφ ηε κία ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ζηελ επφκελε. 

Ζ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ κεηαβνιή 

ηνπ θνξηίνπ θαη ζπλεπψο απφ ηε κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο. Ζ κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ έρεη σο 

ζπλέπεηα ηε κεηάζεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο ηάζεσο – ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο. Σν 

δηάγξακκα 4.3 αλαπαξηζηά ηε κεηαβνιή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο (απφ ην ζεκείν Α ζην 

ζεκείν Β) πάλσ ζηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε, πνπ νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή θνξηίνπ. 

πγθεθξηκέλα θαζψο κεηαβάιιεηαη ην θνξηίν (κείσζε θνξηίνπ) παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο θπςέιεο θαη ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ηάζεσο. 
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Γηάγξακκα 4.3: Γπλακηθή κεηαβνιή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εμεηάδεηαη θπξίσο ε βξαρπρξφληα δπλακηθή απφθξηζε ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ. Απηή ζρεηίδεηαη κε ειεθηξνρεκηθά θαηλφκελα (θαηλφκελν ειεθηξηθήο 

δηπινζηηβάδαο) ζην εζσηεξηθφ ηεο θπςέιεο πνπ θαζπζηεξνχλ ηελ απφθξηζή ηεο ζηηο 

απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Ζ θαζπζηέξεζε απηή είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθψλ 

εθαηνληάδσλ millisecond. 

Ζ καθξφρξνλε δπλακηθή απφθξηζε ηεο θπςέιεο ζρεηίδεηαη κε ηα κεραληθά κέξε ηα 

νπνία ζπλήζσο ζπλνδεχνπλ κηα ζπζηνηρία θπςειψλ (επεμεξγαζηήο θαπζίκνπ, ζπκπηεζηέο 

θαη αληιίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο θπςέιεο κε πδξνγφλν θαη 

νμπγφλν) θαζψο θαη κε ην ηζνδχγην ησλ καδψλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληηδξνχλ ζην εζσηεξηθφ 

ηεο θπςέιεο. Ζ θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη ζηελ απφθξηζε ηεο θπςέιεο απφ ηηο 

παξαπάλσ αηηίεο θπκαίλεηαη απφ κεξηθά δεπηεξφιεπηα έσο κεξηθά ιεπηά. Ζ πεξίπησζε 

απηή εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή θαη ελζσκαηψλεηαη ζην πξνηεηλφκελν 

δπλακηθφ κνληέιν, θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηνπ Κ.Α.Π.Δ., θαζψο 

απηή έρεη ηέηνηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα. Αληίζεηα ε θπςέιε θαπζίκνπ πνπ κειεηήζεθε ζην 

εξγαζηήξην δελ πεξηζηνηρίδεηαη απφ ηέηνηα κέξε. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ πδξνγφλνπ γηλφηαλ 

απεπζείαο απφ ηε θηάιε πδξνγφλνπ (κέζσ ππνβηβαζηψλ πίεζεο) θαη ηνπ νμπγφλνπ κέζσ 

ηνπ αέξα. Γη’ απηφ ην ιφγν ζεσξείηαη φηη νη πηέζεηο ησλ αληηδξψλησλ θαη ηνπ παξαγφκελνπ 

λεξνχ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ήηαλ ζηαζεξέο θαη είραλ επίδξαζε ζηελ ηεξκαηηθή 

ηάζε ηεο θπςέιεο κέζσ ησλ απσιεηψλ κεηαθνξάο κάδαο (ή ζπγθέληξσζεο) [CFC+04], 

[JLW+09] 
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4.3 Ιζνδύλακα ειεθηξηθά κνληέια 

 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηζνδχλακα ειεθηξηθά θπθιψκαηα θπςειψλ 

θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, ηα νπνία κνληεινπνηνχλ ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο. Ζ κνληεινπνίεζε απηή παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θπςέιεο σο πεγή ηάζεσο θαζψο ζπλδέεηαη κε ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, φπσο ηα ειεθηξνληθά 

ηζρχνο. Ζ ρξεζηκφηεηα ησλ ηζνδχλακσλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

επηηξέπνπλ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

4.3.1 Μνληέιν Larminie – Dicks 

 

Έλα κνληέιν πνπ παξνπζηάδεη ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ζπλαξηήζεη ησλ κεραληζκψλ απσιεηψλ θαη ην 

θαηλφκελν ειεθηξηθή δηπινζηηβάδαο είλαη ην αθφινπζν ειεθηξηθφ ηζνδχλακν [LD03], 

[LKP+08]: 

 

 

ρήκα 4.1: Μνληέιν Larminie – Dicks 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 4.1 ε θπςέιε θαπζίκνπ πξνζνκνηψλεηαη κε έλα 

θχθισκα RC. Καη’ αξρήλ, ε ηάζε ENerst είλαη απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ 
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Nerst (3-13). Ζ αληίζηαζε Rohmic κνληεινπνηεί ηηο σκηθέο απψιεηεο ηεο θπςέιεο, ζπλεπψο 

κηα κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο νδεγεί ζε αθαξηαία κεηαβνιή ηεο πηψζεο ηάζεο ζε απηήλ ηελ 

αληίζηαζε. Ζ αληίζηαζε Ract κνληεινπνηεί ηηο απψιεηεο πνπ νθείινληαη αηνπο κεραληζκνχο 

ελεξγνπνίεζεο ελψ ε Rconc ηηο απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ αληηδξψλησλ. Ο ππθλσηήο Cdl κνληεινπνηεί ην θαηλφκελν ηεο ειεθηξηθήο 

δηπινζηηβάδαο. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ νη πηψζεηο ηάζεσλ ιφγσ ελεξγνπνίεζεο θαη 

ιφγσ κείσζεο ζπγθεληξψλησλ δελ αθνινπζνχλ άκεζα κηα ελδερφκελε αιιαγή ζηελ ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο, αιιά κεηά απφ θάπνηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζε κηα απφηνκε αιιαγή ηνπ ξεχκαηνο, ε ηάζε ιεηηνπξγίαο 

ηεο θπςέιεο παξνπζηάδεη κηα άκεζε αιιαγή ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο, αιιά 

κεηαβάιιεηαη αξθεηά αξγά ζηελ ηειηθή ηηκή ηζνξξνπίαο ηεο. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

λα κεηαβεί ε ηάζε ηεο θπςέιεο ζηε λέα ηεο ηηκή εμαξηάηαη απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ππθλσηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην παξαπάλσ θχθισκα. Ζ ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ θπθιψκαηνο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                            (4-1) 

Απφ ην ζρήκα 4.1 κπνξεί λα βξεζεί ε ηάζε ηνπ ππθλσηή: 

             
     

  
                

     

  
 

 

   
      

    

            
                                              (4-2) 

Ζ ηεξκαηηθή ηάζε εμφδνπ κε ηελ κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θνξηίνπ ζχκθσλα κε ην 

κνληέιν Larminie – Dicks δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

Vfc = Enerst – VCdl – Rohmic·Ifc                                            (4-3) 

Αθνινπζεί ε πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ κε ην ινγηζκηθφ Matlab/Simulink. Γίλεηαη 

πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ έηζη ψζηε λα πξνζεγγηζηεί ε δπλακηθή απφθξηζε ηεο θπςέιε 

πνπ εμεηάζηεθε ζην πείξακα θαη παξνπζηάδνληαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο – 

ξεχκαηνο θαη ε θακπχιε ηζρχνο ζηε κφληκε θαηάζηαζε θαη ε κεηαβαηηθή απφθξηζε ηνπ 

κνληέινπ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη νη παξάκεηξνη ην ειεθηξηθνχ ηζνδχλακνπ 

θπθιψκαηνο Larminie – Dicks: 
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Παξάκεηξνο Σηκή 

ENerst 19.4 V 

Rp 0.15 Χ 

Rohmic 0.37 Χ 

Cdl 1 F 

Πίλαθαο 4.1: Παξάκεηξνη ειεθηξηθνύ ηζνδύλακνπ Larminie-Dicks 

 

ην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν πνπ πινπνηείηαη ζην Simulink ηνπ Matlab: 

 

ρήκα 4.2: Μνληέιν Larminie – Dicks ζην Simulink 

ηα επφκελα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηε 

κφληκε θαη γηα ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε: 

Vmeas 2

[Vmeas]

Vfc3

[Vfc ]Vfc2

[Vfc ]

Vfc1

Vfc

[Vfc ]

Vcdl 2

[Vcdl ]

Vcdl 1

Vcdl

[Vcdl ]

V-I

To Workspace

output

Rtotal 2

[Rtotal ]

Rohm

Rohm

Rmeas 3

[Rmeas]Product 1

Product

Pout

Pfc2

[Pfc ]

Pfc1

[Pfc ]

Pfc

[Pfc ]

P-I

Manual Switch

Integrator

1

s

Ifc 7

[Ifc ]

Ifc 6

[Ifc ]

Ifc 5

[Ifc ]

Ifc 3

[Ifc ]

Ifc2

Ifc10

[Ifc ]

Ifc 1

[Ifc ]

Ifc

Signal 1

transient 37

From

Workspace

I

Enerst

Enerst

Clock

Add 1

Add 1/Cdl

-K-

1/(Ract+Rconc)

-K-
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Γηάγξακκα 4.4: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηάζεο – ξεύκαηνο ηνπ κνληέινπ Larminie – Dicks 

 

 

Γηάγξακκα 4.5: Κακπύιε ηζρύνο ηνπ κνληέινπ Larminie – Dicks 
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Γηάγξακκα 4.6: Γπλακηθή απόθξηζε κνληέινπ Larminie – Dicks 

 

Γηάγξακκα 4.7: Απόθξηζε ηζρύνο κνληέινπ Larminie – Dicks 

Γίλεηαη θαλεξφ απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα φηη ην κνληέιν δελ πξνζνκνηψλεη ζσζηά 

ηελ απφθξηζε ηεο θπςέιεο ζηε κφληκε θαηάζηαζε. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη δελ 

πξνζνκνηψλνληαη νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο θαη νη απψιεηεο κεηαθνξάο κάδαο. ηελ 

ελφηεηα 4.4 παξνπζηάδνληαη εμηζψζεηο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα κνληεινπνηήζνπλ ηηο 
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απψιεηεο ελεξγνπνηήζεηο, ηηο σκηθέο απψιεηεο, ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο κάδαο θαη ηελ 

εμίζσζε Nerst. 

ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή εξγαζία, ρξεζηκνπνηείηαη ην ηζνδχλακν ειεθηξηθφ 

θχθισκα ησλ Larminie – Dicks γηα ηε πξνζνκνίσζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

θπςέιεο. Ζ επηινγή απηή γίλεηαη δηφηη ην κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηελ δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ρσξίο λα απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηηο πξαγκαηηθέο 

ηηκέο, ελψ παξάιιεια ρξεζηκνπνηεί απιέο ειεθηξηθέο παξακέηξνπο θαη είλαη εχθνιε ε 

παξακεηξνπνίεζε ηνπο. Σν ζπγθεθξηκέλν ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα αλαθέξεηαη 

επξέσο θαη ζηελ βηβιηνγξαθία [AAD+08], [Gko09], [JLW+09], [PAK+07], [PS06], 

[Zou06] θ.α.. 

 

4.3.2 Γηάθνξα ηζνδύλακα ειεθηξηθά κνληέια 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά αξθεηψλ ηζνδχλακσλ 

ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ. 

 

4.3.2.1 Μνληέιν Larminie 

 

 

ρήκα 4.3: Μνληέιν Larminie 

Σν παξαπάλσ κνληέιν δεκνζηεχηεθε ην 1994 απφ ηνλ Larminie [Lar94]. Σα ειεθηξφδηα 

θαη ν ειεθηξνιχηεο ζεσξνχληαη ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο. Κάζε ειεθηξφδην αλαπαξίζηαηαη 

απφ έλαλ ππθλσηή παξάιιεια κε κία αληίζηαζε θαη κία πεγή ηάζεο. Οη αληηζηάζεηο Ra θαη 

Rc αληηπξνζσπεχνπλ ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο, ελψ νη ππθλσηέο Ca, Cc ην θαηλφκελν ηεο 

ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο. Οη ηάζεηο δίλνπλ ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηεο θπςέιεο. 
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Ζ αληίζηαζε Re κνληεινπνηεί ησλ ειεθηξνιχηε θαη απνηειεί πεξηνξηζηή ηεο ξνήο ηνπ 

πδξνγφλνπ. Σν βνιηφκεηξν V κεηξάεη ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηνπ κνληέινπ πάλσ ζηελ 

αληίζηαζε R1. 

 

4.3.2.2  Μνληέιν Famouri – Gemmen 

 

Σν κνληέιν ησλ Famouri – Gemmen αζρνιείηαη κε θάζε κηα απφ ηηο δπλακηθέο 

εμηζψζεηο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. ην ζρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη ην βαζηθφ θπθισκαηηθφ 

κνληέιν, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηξεηο κε γξακκηθέο εμαξηεκέλεο πεγέο ηάζεηο απφ 

ξεχκα. Ζ f(1) αλαπαξηζηά ηελ εμίζσζε ηνπ Nerst, ε f(2) αλαπαξηζηά ηηο ειεθηξνρεκηθέο 

απψιεηεο θαη ε f(3) ηηο απψιεηεο ζπγθέληξσζεο. Σν βαζηθφ θχθισκα ζπλνδεχνπλ ηα 

παξαθάησ ηζνδχλακα θπθιψκαηα: ζην ζρήκα 4.5 παξνπζηάδνληαη ηζνδχλακα ειεθηξηθά 

κνληέια γηα ελπδάησζε ηνπ αέξα θαη ηνπ θαπζίκνπ (humidifier), ελψ ζην ζρήκα 4.6 

παξνπζηάδνληαη ηζνδχλακα θπθιψκαηα δηαηήξεζεο ησλ mole πδξνγφλνπ νμπγφλνπ θαη 

λεξνχ. [LKP+08] 

 

ρήκα 4.4: Κύξην κνληέιν Famouri – Gemmen. 

 

ρήκα 4.5: Ιζνδύλακν θύθισκα πγξαληήξα ηνπ θαπζίκνπ πνπ ηξνθνδνηεί ηελ θπςέιε 
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ρήκα 4.6: Ιζνδύλακν θύθισκα γηα πγξαληήξα ηνπ αέξα πνπ ηξνθνδνηεί ζηελ θπςέιε. 

 

 

 

ρήκα 4.7: Ιζνδύλακα θπθιώκαηα δηαηήξεζεο ησλ mole ηνπ λεξνύ ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηνπ νμπγόλνπ. 
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4.3.2.3 Μνληέιν Yu – Yuvarajan 

 

Σν κνληέιν ησλ Yu – Yuvarajan [YY04] επίζεο κνληεινπνηεί επηηπρψο ηηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο – ξεχκαηνο 

ηεο θπςέιεο. Σν θχθισκα πνπ κνληεινπνηεί ηε κφληκε θαηάζηαζε απνηειείηαη απφ κία 

δίνδν, δχν ηξαλδίζηνξ θαη κηα αληίζηαζε. Ζ δίνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κνληεινπνηήζεη 

ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο θπςέιεο. ε κηα εκηαγψγηκε δίνδν ε πεξηνρή εμάληιεζεο 

παξέρεη έλα θξάγκα δπλακηθνχ ην νπνίν πεξηνξίδεη ηε κεηαθνξά ησλ θνξέσλ ζε φιε ηελ 

επαθή, θαηλφκελν ην νπνίν είλαη παξφκνην κε ηε αξγή θηλεηηθφηεηα ζηα ειεθηξφδηα, ε 

νπνία πξνθαιεί ηηο απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο. Ζ αληίζηαζε κνληεινπνηεί ηηο σκηθέο 

απψιεηεο. Γηα ηελ αληίζηαζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαζηηηθή αληίζηαζε Rs ηεο δηφδνπ 

θαη φρη θάπνηα μερσξηζηή. Γηα ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο κάδαο ή ζπγθέληξσζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα θχθισκα πεξηνξηζηή ξεχκαηνο. Απηφ ην θχθισκα απνηειείηαη απφ δχν 

BJTs, Q1 θαη Q2, θαη κία αληίζηαζε R2. Σα δχν ηξαλδίζηνξ ζεσξνχληαη φκνηα κε θέξδνο 

ξεχκαηνο β θαη ηάζε Βάζεο – Δθπνκπνχ VBE. 

Σα ζηνηρεία πνπ κνληεινπνηνχλ ηε δπλακηθή απφθξηζε είλαη έλαο ππθλσηήο θαη έλα 

πελίν. Ο ππθλσηήο κνληεινπνηεί ην θαηλφκελν ειεθηξηθήο δηπινζηηβάδαο ζηελ θάζνδν. Ο 

ππθλσηήο, ην πελίν θαη ην έλα ηξαλδίζηνξ κνληεινπνηνχλ κηα κηθξή πηψζε ηάζεο. Σν πελίν 

θαη ν ππθλσηήο επεξεάδνπλ ην πιάηνο θαη ην εχξνο ηεο πηψζεο, ελψ ην πελίν θαη ε 

αληίζηαζε R2 επεξεάδνπλ ηνλ παξάγνληα απφζβεζεο. 

 

 

ρήκα 4.8: Μνληέιν Yu – Yuvrajan κόληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο 



4. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΚΤΦΔΛΖ ΚΑΤΗΜΟΤ  

85 

 

 

ρήκα 4.9: Μνληέιν Yu – Yuvrajan 

 

4.3.2.4 Μνληέιν Choi 

 

Σν κνληέιν ηνπ Choi [LKP+08] πξνθχπηεη απφ ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηεο θπςέιεο. 

Σα γξαθήκαηα Nyquist εκθαλίδνπλ ηξεηο ρξνληθέο ζηαζεξέο ζην ζχζηεκα, αιιά δελ δίλεηαη 

θάπνηνο άιινο ιφγνο γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ (ζρήκα 4.9). Οη 

παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ πξνζδηνξίδνληαη κε αλάιπζε ζπρλφηεηαο θαη κε ζχγθιηζε ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ κε ηηο πεηξακαηηθέο θακπχιεο.  

 

ρήκα 4.10: Μνληέιν Choi 

 

4.3.2.5 Μνληέιν Wang – Nehrir – Shaw 

 

Οη C. Wang H. Nehrir θαη R. Shaw πξνηείλνπλ έλα δπλακηθφ κνληέιν θπςέιεο 

θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξηθά θπθιψκαηα 

[WNS05], ην νπνίν βαζίδεηαη ζηα ειεθηξνρεκηθά θαη ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 

Ζ ηεξκαηηθή ηάζε, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

θνξηίνπ, ιακβάλεηαη απφ ην κνληέιν. Σν κνληέιν αλαπηχρζεθε ζην ινγηζκηθφ 
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Matlab/Simulink. ην ζρήκα 4.10 παξνπζηάδεηαη ην block – δηάγξακκα ζην νπνίν βαζίδεηαη 

ην κνληέιν ζην Simulink: 

 

ρήκα 4.11: Γηάγξακκα ησλ Wang, Nehrir, Shaw γηα ηε δεκηνπξγία ελόο ειεθηξηθνύ κνληέινπ θπςέιεο 

ηύπνπ PEM. 

Οη είζνδνη ηνπ κνληέινπ είλαη νη πηέζεηο ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ, ε αξρηθή 

ζεξκνθξαζία θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ε θάζε δεδνκέλε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θαη 

ηνπ ρξφλνπ, ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ππνινγίδεηαη. Σφζν ην ξεχκα φζν θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηξνθνδνηνχληαη ζε δηαθνξεηηθά blocks, ηα νπνία παίξλνπλ κέξνο ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο θπςέιεο. 

 

ρήκα 4.12: Ηιεθηξηθό θύθισκα γηα ην εζσηεξηθό δπλακηθό E ηεο θπςέιεο. 
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ρήκα 4.13: Ηιεθηξηθό θύθισκα γηα ηηο απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο. 

 

ρήκα 4.14: Ηιεθηξηθό θύθισκα γηα ηηο σκηθέο απώιεηεο. 

 

ρήκα 4.15: Ηιεθηξηθό θύθισκα γηα ηηο απώιεηεο ζπγθέληξσζεο. 

 

ρήκα 4.16: Ιζνδύλακν θύθισκα ζεξκνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ζην εζσηεξηθό ηεο PEM θπςέιεο 
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4.4 Πξνζδηνξηζκόο ησλ εμηζώζεσλ πνπ δίλνπλ ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην δπλακηθό κνληέιν 

 

Ζ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο θπςέιεο, ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηνπ θεθαιαίνπ 3, δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (3-26): 

                             

φπνπ:    ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο θπςέιεο 

        ε ηάζε Nerst 

 Vact νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο 

        νη σκηθέο απψιεηεο  

       νη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο 

ε απηή ηε ελφηεηα ζα πξνζδηνξηζζνχλ νη φξνη ηηο εμίζσζεο (3-26) ζηε κνξθή κε ηελ 

νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην πξνηεηλφκελν δπλακηθφ κνληέιν. 

 

4.4.1 Αληηζηξεπηή ηάζε θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

Ζ αληηζηξεπηή ηάζε ηεο θπςέιεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Nerst (3-13), ε νπνία δίλεη 

ηελ ηάζε ηεο θπςέιεο ζπλαξηήζεη ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο.: 

           
           

   

   
 
     

   
    

         
 
 

    
   

       1.229 + (Top-298)·8.4547·10
-4

+4.3084·10
-5

·    
         

 
 

    
             (4-4) 

 

4.4.2 Μνληεινπνίεζε απσιεηώλ ελεξγνπνίεζεο 

 

Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο, νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ αξγφ ξπζκφ πξαγκαηνπνίεζεο 

ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

           
      

  
                                                      (4-5) 

φπνπ:  Α παξάκεηξνο [V] 

 in παξάκεηξνο, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην εζσηεξηθφ ξεχκα [Α] 
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 η0 παξάκεηξνο πνπ αληηζηνηρεί ζην ξεχκα αληαιιαγήο [Α] 

 

4.4.3 Μνληεινπνίεζε σκηθώλ απσιεηώλ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην ηέινο ηεο ελφηεηαο (3.4.3), νη σκηθέο απψιεηεο δίλνληαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

Vohmic = Ifc·Rohmic= Ifc ·(RM+RE) 

Ζ αληίζηαζε ηεο κεκβξάλεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν [SZG91], 

[AAD+08]: 

   
    

             
                                                          (4-6) 

Όπνπ:  ι ε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ, είλαη ξπζκηδφκελε παξάκεηξνο 

 lmem ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο ζε cm 

 Amem ε ελεξγφο πεξηνρή ησλ ειεθηξνδίσλ ζε cm
2
 

Δπηπιένλ, ε αγσγηκφηεηα ηεο κεκβξάλεο ζχκθσλα κε ηεο [SZG91], γηα ι>1 δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

                                       
 

   
 

 

   
            (4-7) 

νπφηε νη σκηθέο απψιεηεο δίλνληαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

Vohmic = Ifc ·(
    

                                     
 

   
 

 

   
   

 + RE)           (4-8) 

 

4.4.4 Μνληεινπνίεζε ησλ απσιεηώλ κεηαθνξάο κάδαο ή ζπγθέληξσζεο 

 

ηελ ελφηεηα 3.4.4 παξνπζηάζηεθε θαη αλαιχζεθε ε ζρέζε (3-25), ε νπνία 

πξνζδηνξίδεη ηηο απψιεηεο ζπγθέληξσζεο ζηεξηδφκελε ζε θάπνηα ζεσξεηηθή βάζε. Όκσο 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε αέξα θαη φρη κε θαζαξφ 

νμπγφλν, θαζψο θαη ζε απηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, δελ 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Γη’ απηφ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ν αθφινπζνο 

εκπεηξηθφο ηχπνο, ν νπνίνο δελ έρεη ζεσξεηηθή βάζε αιιά ηαηξηάδεη εχθνια ζηα 

απνηειέζκαηα: 

                                                             (4-9) 
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φπνπ: m παξάκεηξνο [V] 

 n παξάκεηξνο [A
-1

] 

 

4.4.5 Μνληεινπνίεζε κεξηθώλ πηέζεσλ πδξνγόλνπ, νμπγόλνπ θαη λεξνύ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 4.2, ε θπςέιε 500W πνπ εμεηάζηεθε ζην 

εξγαζηήξην, ε νπνία πξνζνκνηψλεηαη δελ εκθαλίδεη θαζπζηεξήζεηο πνπ νθείινληαη ζε 

κεραληθά κέξε φπσο αληιίεο, ζπκπηεζηέο θ.ι.π. θαη νη πηέζεηο ζεσξνχληαη ζηαζεξέο. ε 

απηήλ ηελ ελφηεηα γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ, ε νπνία ζα ήηαλ 

ρξήζηκε θαη ζα κπνξνχζε λα ελζσκαησζεί ζην κνληέιν θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ηα νπνία έρνπλ ηέηνηεο θαζπζηεξήζεηο, έηζη ψζηε απηέο λα 

ιεθζνχλ ππφςε. Σέηνην παξάδεηγκα είλαη ε ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ ηνπ Κ.Α.Π.Δ.. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηελ άλνδν ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ εηζέξρεηαη ην αέξην 

πδξνγφλν, ελψ ζηελ θάζνδν εηζέξρεηαη ην νμπγφλν κέζσ ηνπ αέξα θαη παξάγεηαη λεξφ. Οη 

πηέζεηο ηνπ πδξνγφλνπ ηεο αλφδνπ, ηνπ νμπγφλνπ ηεο θαζφδνπ θαη ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ ζε 

θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ αέξηα [IK08], [UA06], [Zou06]. 

Pg·V= ng·R·T                                                       (4-10) 

Pg=
      

 
                                                             (4-11) 

φπνπ: Pg είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ,  

V είλαη ν φγθνο ηεο αλφδνπ ή ηεο θαζφδνπ, 

ng είλαη ν αξηζκφο ησλ mole ηνπ αεξίνπ ζην θαλάιη ηεο αλφδνπ ή ηεο θαζφδνπ, 

R είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ θαη 

T είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. 

Παξαγσγίδνληαο σο πξνο ηνλ ρξφλν ε ζρέζε (4-11) γίλεηαη: 

   

  
 

   

 
                                                              (4-12) 

φπνπ qg είλαη ε κνξηαθή ξνή ηνπ αεξίνπ (kmol/s). 

Ζ ζπλνιηθή κνξηαθή ξνή ηνπ αεξίνπ απνηειείηαη απφ ηε κνξηαθή ξνή εηζφδνπ, ηε κνξηαθή 

ξνή εμφδνπ θαη ηε κνξηαθή ξνή ηνπ αεξίνπ πνπ αληηδξά. 
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                                                (4-13) 

φπνπ:   
   ε κνξηαθή ξνή εηζφδνπ (kmol/s), 

   
    ε κνξηαθή ξνή εμφδνπ (kmol/s) θαη 

   
  ε κνξηαθή ξνή ηνπ αεξίνπ πνπ αληηδξά (kmol/s). 

ηε κφληκε θαηάζηαζε ηζρχεη 
   

  
 = 0 νπφηε ε (4-13) γίλεηαη: 

  
     

      
                                                      (4-14) 

χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Faraday ζε κηα θπςέιε ηχπνπ PEM, γηα ηελ ξνή ηνπ πδξνγφλνπ 

πνπ αληηδξά ηζρχεη: 

   
  

 

   
                                                             (4-15) 

φπνπ: I είλαη ην ξεχκα ηεο ζπζηνηρίαο θαη 

F είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Faraday. 

Οξίδεηαη  ε ζηαζεξά kr=
 

    
(kmol/(s·A) νπφηε ε ζρέζε (4- 15) γίλεηαη: 

   
                                                            (4-16) 

Γηα ηηο ξνέο ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ λεξνχ πνπ αληηδξνχλ ηζρχεη: 

   
       

       
                                             (4-17) 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο κνξηαθήο ξνήο νπνηνπδήπνηε αεξίνπ (π.ρ. ηνπ πδξνγφλνπ) κέζσ 

κηαο βαιβίδαο θαη ηεο κεξηθή πίεζήο ηνπ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

   

   
 

   

    

                                                     (4-18) 

φπνπ: Kan είλαη ε ζηαζεξά ηεο βαιβίδαο αλφδνπ (
        

     
) 

    είλαη κνξηαθή ζηαζεξά ηεο βαιβίδαο ηνπ πδξνγφλνπ (
    

     
  

    είλαη ε κνξηαθή κάδα ηνπ πδξνγφλνπ (
  

    
) 

Αληηθαζηζηψληαο ηεο εμηζψζεηο (4-16) θαη (4-18), ε εμίζσζε (4-13) γίλεηαη: 

    

  
 

   

  
     

                                       (4-19) 

φπνπ Va ν φγθνο ηεο αλφδνπ (m
3
) 
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Δθαξκφδνληαο κεηαζρεκαηηζκφ Laplace ζηελ (4-19) πξνθχπηεη ε αθφινπζε εμίζσζε, ε 

νπνία δίλεη ηελ κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ: 

    

 

   

       
     

                                                 (4-20) 

φπνπ     
  

       
 ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ πδξνγφλνπ (s). 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε παξάγσγνο ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ νμπγφλνπ δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν : 

    

  
 

   

  
     

      
     

                                           (4-21) 

φπνπ:    
   ε κνξηαθή ξνή εηζφδνπ ηνπ νμπγφλνπ (kmol/s), 

    
    ε κνξηαθή ξνή εμφδνπ ηνπ νμπγφλνπ (kmol/s) θαη 

    
  ε κνξηαθή ξνή ηνπ νμπγφλνπ πνπ αληηδξά (kmol/s). 

 Vc ν φγθνο ηεο θαζφδνπ (m
3
) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (4-16), (4-17), ζηελ (4-21) ε ζρέζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο 

ηεο κεξηθή πίεζεο ηνπ νμπγφλνπ γίλεηαη: 

    

  
 

   

  
     

                                                 (4-22) 

φπνπ:     ε κνξηαθή ζηαζεξά ηεο βαιβίδαο ηνπ νμπγφλνπ (
    

     
  

Δθαξκφδνληαο κεηαζρεκαηηζκφ Laplace ζηελ εμίζσζε (4-22) πξνθχπηεη ε αθφινπζε 

εμίζσζε: 

    

 

   

       
     

                                                (4-23) 

φπνπ:     
   ε κνξηαθή ξνή εηζφδνπ (kmol/s) 

     
  

       
 ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ νμπγφλνπ (s) 

Ζ παξάγσγνο ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ δίλεηαη απφ ην ηχπν: 

     

  
 

   

  
      

       
      

                                        (4-24) 

φπνπ:     
   ε κνξηαθή ξνή εηζφδνπ ηνπ λεξνχ (kmol/s), 

     
    ε κνξηαθή ξνή εμφδνπ λεξνχ (kmol/s) θαη 

     
  ε κνξηαθή ξνή ηνπ λεξνχ πνπ αληηδξά (kmol/s). 
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 Vc ν φγθνο ηεο θαζφδνπ (m
3
) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (4-16), (4-17), ζηελ (4-24) ε ζρέζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο 

ηεο κεξηθή πίεζεο ηνπ παξαγφκελνπ γίλεηαη 

     
   

  
                                                    (4-25) 

φπνπ      ε κνξηαθή ζηαζεξά ηεο βαιβίδαο ηνπ λεξνχ (
    

     
  

Δθαξκφδνληαο κεηαζρεκαηηζκφ Laplace πξνθχπηεη : 

     

 

    

        
                                               (4-26) 

Ζ ξνή ηνπ πδξνγφλνπ πνπ αληηδξά είλαη έλα πνζνζηφ ηεο ξνήο εηζφδνπ ηνπ θαη 

ζρεηίδνληαη, κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο, κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

   
   
 

   
                                                           (4-27) 

Οπφηε εθαξκφδνληαο ηε ζρέζε (4-27) ζηε (4-20) πξνθχπηεη: 

    

 

   

       
  
      

  
                                               (4-28) 

 

Ζ ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία κεηαμχ ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ πδξνγφλνπ είλαη ½ . Όκσο 

ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ εηζέξρεηαη πάληα πιενλάδνλ νμπγφλν γηα λα αληηδξάζεη πην 

νινθιεξσκέλα κε ην πδξνγφλν. Γη’ απηφ ε κνξηαθή ξνή ηνπ εηζεξρφκελνπ νμπγφλνπ 

ππνινγίδεηαη σο έλα θιάζκα ηεο ξνήο εηζφδνπ ηνπ πδξνγφλνπ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

   
   

   
  

      
                                                      (4-29) 

Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζηελ (4-23): 

    

 

   

       
  

      

         
                                            (4-30) 

πλνςίδνληαο, νη ζρέζεηο πνπ κνληεινπνηνχλ ηηο κεξηθέο πηέζεηο ηνπ πδξνγφλνπ, ηνπ 

νμπγφλνπ θαη ηνπ λεξνχ είλαη: 
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5. ΤΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΣΟ 

MATLAB/SIMULINK ΚΑΙ 

ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΠΟΙΗΗ ΜΕ ΒΑΗ ΣΗΝ 

ΚΤΦΕΛΗ 500W ΣΟΤ ΕΡΓΑΣΗΡΙΟΤ 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ, ην νπνίν 

πεξηγξάθζεθε θαη ηεθκεξηψζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζην πεξηβάιινλ 

Matlab/Simulink 7.6.0. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ κε βάζε ηα 

αθφινπζα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα:  

 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο – ξεχκαηνο ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 40 
0
C 

 Μεηαβαηηθή απφθξηζε ηεο ζπζηνηρίαο θπςειψλ ζε ζεξκνθξαζία 37 
0
C 

 

5.1 Τινπνίεζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ δπλακηθνύ κνληέινπ ζην Simulink 

 

5.1.1 Μνληέιν κόληκεο θαηάζηαζεο 

 

1) Ζ αληηζηξεπηή ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο Enerst ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (4-4): 

               
           

   

   
 
     

   
    

         
 
 

    
   

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ηεο ζπζηνηρίαο. 
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ρήκα 5.1: Block – δηάγξακκα πνπ κνληεινπνηεί ηελ εμίζσζε Nerst ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο θαη ηηο κεξηθέο πηέζεηο ησλ H2, O2, H2O. 

 

2) Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο Vact δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν (4-5): 

             
      

  
) 

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ηεο ζπζηνηρίαο. 

 

 

ρήκα 5.2: Block – δηάγξακκα πνπ κνληεινπνηεί ηηο απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ξεύκαηνο 

ηεο θπςέιεο 

 

Enerst

1

Product 1

Product

N

N

Math

Function 1

ln

Math

Function

sqrt

Goto

[Top ]

Gain 1

-K-

From 1

[Top ]

From

[Top ]

Etemp

Epressure

Enesrt_cell

Enerst1

Divide

DS0/2F

-K-

Constant 4

PH2O

Constant 3

PO2

Constant 2

PH2

Constant 1

T0

Constant

E0

Add 1

Add

Top

1

Vact

1

in

in

i0

i0

Ncells

N

Math

Function

ln

Divide

Add

A

A

Ifc

1
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3) Οη σκηθέο απψιεηεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε ζρέζε (4-8): 

Vohmic = N·Ifc·(
    

                                     
 

   
 

 

   
   

 + RE) 

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ηεο ζπζηνηρίαο. 

 

 

ρήκα 5.3: Block – δηάγξακκα πνπ ππνινγίδεη ηελ RM θαη ηελ νιηθή Rohmic ηεο ζπζηνηρίαο θπςειώλ. 

 

 

ρήκα 5.4: Πηώζε ηάζεο ιόγσ σκηθώλ απσιεηώλ 

 

4) Ζ πηψζε ηάζεσο ιφγσ απσιεηψλ κεηαθνξάο κάδαο ή ζπγθέληξσζεο ππνινγίδεηαη 

απφ ηνλ ηχπν (4-9): 

                      

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ηεο ζπζηνηρίαο. 

 

Rohm

1water content 1

L

constant 5

RE

constant 4

l/As

Rohm 1

Product 1

N

N

Math

Function 2

e
u

Gain 8

-K-

Divide 1

Add4

Add 3

1268 *((1/303 )-(1/Top ))

-C-

0.00326

-C-

Vohmic 2

Vohmic

[Vohmic ]

Product

Ohmic

Rohm

Ifc3

[Ifc ]
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ρήκα 5.5: Block – δηάγξακκα πνπ ππνινγίδεη ηηο απώιεηεο ζπγθέληξσζεο. 

 

5.1.2 Τινπνίεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

 

Σν ειεθηξηθφ ηζνδχλακν κνληέιν ησλ Larminie – Dicks παξνπζηάζηεθε θαη αλαιχζεθε 

ζηελ ελφηεηα 4.3.1. χκθσλα κε απηφ, θαηά ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, ν ππθλσηήο Cdl, ν 

νπνίνο ζπλδέεηαη παξάιιεια ζηελ αληίζηαζε Rp=(Ract+Rconc) θαη νκαινπνηεί ηελ πηψζε 

ηάζεο πάλσ ζηελ Rp. Ζ ηάζε VCdl είλαη φιε ε πηψζε ηάζεο πάλσ ζηελ Rp, νπφηε ηα 

δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπςέιεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ απφ ηελ παξαθάησ 

δηαθνξηθή εμίζσζε: 

     

  
 

   

   
 

    

 
                                                    (5-1) 

φπνπ η, ε ζηαζεξά ρξφλνπ, ε νπνία αιιάδεη ηηκή κε ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, θαζψο ε 

πηψζε ηάζεο ιφγσ ησλ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο θαη ησλ απσιεηψλ ζπγθέληξσζεο 

κεηαβάιιεηαη κε ην ξεχκα ηεο θπςέιεο [JLW+09], [PYG+09]. 

         
                

        
                                              (5-2) 

φπνπ     είλαη ην ξεχκα πνπ πεξλάεη απφ ηνλ ππθλσηή. 

Ο ππθλσηήο κπνξεί λα ακειεζεί ζηε κφληκε θαηάζηαζε. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ VCdl, γίλνληαη ηα αθφινπζα βήκαηα [IK08], [JLW+09]: 

1. 
   

   
 

2.    
            

   
 

3. 
    

  
 

4. 
    

      
 

    

 
 

5. 
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ρήκα 5.6: Block – δηάγξακκα πνπ πινπνηεί ηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο. 

 

5.1.3 Οινθιεξσκέλν δπλακηθό κνληέιν ζπζηνηρίαο θπςειώλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

 

Σν νινθιεξσκέλν κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ πξνζνκνηψλεη ηε κφληκε θαηάζηαζε θαη 

ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κηαο ζπζηνηρίαο θπςειψλ ηχπνπ PEM παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

5.7. ην κνληέιν πεξηιακβάλνληαη θαη ηα αθφινπζα: 

 Τπνινγίδεηαη ε ηζρχο θαηά ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε απφ ηνλ ηχπν: 

            

 ηε κφληκε θαηάζηαζε ππνινγίδεηαη ε ηζρχο απφ ηνλ ηχπν: 

            

 ν βαζκφο απφδνζεο ζηε κφληκε θαηάζηαζε κε βάζε ηελ LHV, απφ ηε ζρέζε (3-18): 

     
   

      
 

 Σα ζρεηηθά ζθάικαηα γηα ην ξεχκα πνπ πξνζνκνηψλεηαη ζηε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία 

θαη γηα ηελ ηάζε ηεο θπςέιεο ηφζν ζηε κφληκε φζν θαη ζηε κεηαβαηηθή. 

Τπνινγίδνληαη απφ ηνλ γεληθφ ηχπν: 
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ρήκα 5.7:Σν νινθιεξσκέλν δπλακηθό κνληέιν.
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Σν δηάγξακκα 5.1 απεηθνλίδεη ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε I – V. Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη σο 

ζπλέπεηα ηελ αλχςσζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο, ζπκθσλεί δειαδή κε ην ζεσξεηηθά 

αλακελφκελν απνηέιεζκα.: 

 

Γηάγξακκα 5.1: I-V ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο γηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία. 

 

5.2 Παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ κε βάζε ηε ζπζηνηρία θπςειώλ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ 

 

Ζ παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε θξηηήξην ηε ζχγθιηζε ηεο δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην παξαπάλσ κνληέιν, κε ηε κεηαβαηηθή απφθξηζε ηεο 

ζπζηνηρίαο ηεο 37 
0
C, ε νπνία κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

δεχηεξν θξηηήξην, έηζη ψζηε λα  γίλεη ζσζηή επηινγή ησλ παξακέηξσλ, ε ζχγθιηζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο ηάζεο – ξεχκαηνο ηνπ κνληέινπ κε ηελ V-I θακπχιε πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 40 
0
C. 

Ζ κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ππνινγίδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε εηζφδνπ ηνπ ζηελ 

θπςέιε θαη ηνλ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ. Ζ πίεζε εηζφδνπ ηνπ πδξνγφλνπ είλαη 

ζηαζεξή 1.35 bar ή 1.36 atm. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM έρνπλ γεληθά πςειφ βαζκφ 

ρξεζηκνπνίεζεο. Θεσξείηαη ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θαπζίκνπ 85% δηφηη ζε 

απηφλ επηηπγράλεηαη βέιηηζηε ιεηηνπξγία (νχηε θεχγεη αλεθκεηάιιεπηε κεγάιε πνζφηεηα 
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πδξνγφλνπ, αιιά θαη ε κεξηθή ηνπ πίεζε δελ είλαη πνιχ κηθξή) [Zou06]. πλεπψο ε κεξηθή 

πίεζε ηνπ H2 πξνθχπηεη  απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

       
                       

Σν νμπγφλν ηξνθνδνηείηαη κέζσ ηνπ αέξα. Γη’ απηφ ε κεξηθή πίεζή ηνπ ηζνχηαη κε ηε 

κεξηθή πίεζε ηνπ νμπγφλνπ ζηνλ αέξα, δειαδή             . Οη ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο ζηηο νπνίεο έγηλαλ νη κεηξήζεηο είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο απφ 

100
0
C. Οπφηε γίλεηαη ε ζεψξεζε φηη ην παξαγφκελν λεξφ είλαη φιν ζε πγξή κνξθή θαη 

ζπλεπψο ε κεξηθή ηνπ πίεζε είλαη            . 
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Παξάκεηξνη Σηκή 

N 20 

   (atm) 0.2 

   (atm) 0.21 

    (atm) 1 

mf(%) 85 

ΓS
0 

(mol·K) -163.15 

T0 (K) 298 

F(C/mol) 96485 

R(J/mol·K) 8.314 

    
 (V) 1.229 

Lmem(κm) 175 

As (cm
2
) 50 

ι 12 

RE(Χ) 3·10
-4 

Cdl (F) 0.09 

A(V) 0.062 

i0(A) 0.011 

in(A) 0.3 

m(V) 10
-5 

n(A
-1

) 0.16 

Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ ηεο PEM θπςέιεο θαπζίκνπ 
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6. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΧΗ 

ε απηφ ην θεθαιαίν κειεηάηαη ε δπλακηθή απφθξηζε κηαο πεηξακαηηθήο ζπζηνηρίαο 

θπςειψλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ νλνκαζηηθήο ηζρχνο 500 W. Ζ 

ζπζηνηρία θπςειψλ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ εηαηξία Ballard Power Systems θαη απνηειεί 

έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία ηζρχνο. Απηή ε ζπζηνηρία 

θπςειψλ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

πξφηππνπ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο «Πξνκεζέαο», ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε ζην εξγαζηήξην 

ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαη ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ, απφ ηελ νκάδα NTUA EcoMarathon Team θαη ζπκκεηείρε ζην 

επξσπατθφ δηαγσληζκφ Shell EcoMarathon 2010. 

 Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε πεξηιακβάλεη αθελφο κεηξήζεηο ζηε 

κφληκε θαηάζηαζε, απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο, θαη 

αθεηέξνπ απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ κε ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, 

κέζσ ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ, ζε ππνινγηζηή. ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε δπλακηθή 

απφθξηζε ηεο θπςέιεο ζε ζρέζε κε ην δπλακηθφ κνληέιν πνπ πξνηάζεθε ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα. 

 

6.1 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

6.1.1 Υαξαθηεξηζηηθά θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

Ζ ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ αλήθεη ζηελ ζεηξά Mark 1020 ACS ηεο Ballard Power 

Systems. Δίλαη κηθξή ζε δηαζηάζεηο θαη είλαη ειαθξηά, ελψ έρεη νλνκαζηηθή ηζρχ πεξίπνπ 



6. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΔΠΗΒΔΒΑΗΧΖ 

105 

 

500W.  Ζ ζπζηνηρία απνηειείηαη απφ 20 θπςέιεο θαπζίκνπ. Σα ραξαθηεξηζηηθά κηαο 

κεκνλσκέλεο θπςέιεο απηήο ηεο ζεηξάο παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

Έμνδνη Υαξαθηεξηζηηθά Δπεμήγεζε Σηκή 

Ιζρύο 

Ολνκαζηηθή ηζρχο  25 W 

Σάζε 

Σάζε αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο 
1V 

Σάζε νλνκαζηηθήο ηζρχνο 0.7V 

Ρεχκα 

Ολνκαζηηθφ ξεχκα 35 A 

Μέγηζην ξεχκα 77 Α 

Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Γηαζηάζεηο  35×5×0.5 cm 

Μάδα  6kg 

Γηάξθεηα δσήο 

Λεηηνπξγηθή δηάξθεηα Διάρηζηε δηάξθεηα δσήο 1500hours 

Γηάξθεηα θχθινπ δσήο 
Αξηζκφο ησλ εθθηλήζεσλ 

θαη δηαθνπψλ 
500 

Δίζνδνη Υαξαθηεξηζηηθό Δπεμήγεζε Σηκή 

Καύζηκν 

Καζαξφηεηα Διάρηζηε ζπγθέληξσζε Ζ2 99,99%Ζ2(Vol) 

Πίεζε Δπηηξεπηή εζσηεξηθή πίεζε 0.2 – 0.8 (bar) 

Αλεθηηθφηεηα ζε πξνζκίμεηο 

Μέγηζηε λφζεπζε 

He,Ar,N2 
0.01% (vol) 

Μέγηζηε λφζεπζε ζε CO, 

CO2 
2ppm (vol) 

Μέγηζηε λφζεπζε 

πδξνγνλαλζξάθσλ 
1ppm (vol) 

Μέγηζηε λφζεπζε O2 500ppm (vol) 

Λεηηνπξγηθό 

πεξηβάιινλ 

Θεξκνθξαζία 

Φάζκα επηηξεπηήο 

ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο 

-20
o
C – 50

o
C 

 

ρεηηθή πγξαζία 
Φάζκα επηηξεπηήο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο πεξηβάιινληνο 
0% - 95% 

Πίλαθαο 6.1: Υαξαθηεξηζηηθά εμεηαδόκελεο θπςέιεο. 
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ην αθφινπζν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ην ξεχκα ζχκθσλα κε ην manual ηνπ θαηαζθεπαζηή: 

 

Γηάγξακκα 6.1: Βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ην ξεύκα ηεο θπςέιεο [MaN08] 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε επαηζζεζία ηεο θπςέιεο ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία. ε απηφ ην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ γηα ηα αληίζηνηρα ξεχκαηα, ε απφδνζε ηεο 

θπςέιεο είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή: 

 

Γηάγξακκα 6.2: Δύξνο ζεξκνθξαζηώλ γηα θάζε ξεύκα, ηηο νπνίεο ε ιεηηνπξγία είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή 

[Man08]. 
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ην επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο πίεζεο εηζφδνπ ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ 

θπςέιε: 

 

Γηάγξακκα 6.3: Δπίδξαζε πίεζεο εηζόδνπ ηνπ πδξνγόλνπ ζηελ ηάζε εμόδνπ ηεο θπςέιεο [MaN08] 

6.1.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε ζπζηνηρία πνπ εμεηάζηεθε ζην 

εξγαζηήξην δελ δηαζέηεη θαλέλα επηκέξνπο ζχζηεκα έιεγρνπ ή θάπνην κεραληθφ κέξνο (π.ρ. 

αληιίεο ή ζπκπηεζηέο). Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ε ζπζηνηρία ηξνθνδνηνχηαλ κε 

πδξνγφλν απφ κηα θηάιε κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ, ε νπνία δηαηεξνχζε ην πδξνγφλν ζε πίεζε 

16 bar: 

 

ρήκα 6.1: Η θηάιε κεηαιιηθώλ πδξηδίσλ ζηελ νπνία απνζεθεύεηαη ην πδξνγόλν θαη ν ππνβηβαζηήο 

πίεζεο. 
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Σν απνζεθεπκέλν ζε πίεζε 16 bar πδξνγφλν, πεξλνχζε απφ ππνβηβαζηή πίεζεο, φπνπ ε 

πίεζε ππνβηβαδφηαλ ζε 0.35 barg δειαδή 1.36 atm, πξηλ εηζέξζεη ζηελ θπςέιε. Ζ 

θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ κεηξηφηαλ ζε θαλνληθά ιίηξα πδξνγφλνπ αλά ιεπηφ (slpm) απφ 

έλαλ κεηξεηή ξνήο: 

 

ρήκα 6.2: Μεηξεηήο ξνήο ηνπ πδξνγόλνπ ζε θαλνληθά ιίηξα αλά ιεπηό. 

Ζ ηξνθνδνζία ηνπ νμπγφλνπ γίλεηαη κε ηε κνξθή αέξα, κέζσ ηξηψλ αλεκηζηήξσλ ηα 

νπνία ηξνθνδνηνχληαλ απφ έλα ηξνθνδνηηθφ. Δθηφο απφ ηελ παξνρή ηνπ νμπγφλνπ, νη 

αλεκηζηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ ςχμε ηεο θπςέιεο: 

 

ρήκα 6.3: Αλεκηζηήξεο γηα ηε ςύμε θαη ηελ ηξνθνδνζία ηνπ νμπγόλνπ. 

ε φιεο ηηο ζεηξέο κεηξήζεσλ σο θνξηίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαβιεηέο αληηζηάζεηο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαη ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. 
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ρήκα 6.4: Η ζπζηνηρία θπςειώλ θαπζίκνπ, ε παξνρή πδξνγόλνπ θαη νη κεηαβιεηέο αληηζηάζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Ζ κέηξεζε ησλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ (ηάζε, ξεχκα, ηζρχο) θαζψο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαηά ηε κειέηε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο, έγηλαλ κε ρξήζε πνιπκέηξσλ θαη 

Fluke 345 PQ Clamp Meter ηνπ εξγαζηεξίνπ ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαη ειεθηξνληθψλ 

ηζρχνο. Ζ ηάζε θαη ην ξεχκα ηεο θπςέιεο, θαηά ηε κειέηε ηεο κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξάο, 

θαηαγξάθεθαλ ζε ππνινγηζηή, κέζσ ηνπ ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ Handyscope HS4 DIFF 

ηεο εηαηξίαο TiePie engineering: 

 

ρήκα 6.5: Φεθηαθόο παικνγξάθνο κε ηνλ νπνίν έγηλε θαηαγξαθή ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

Ζ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ παικνγξάθν έγηλε κε ζπρλφηεηα 10 kHz, δειαδή έλα 

ζεκείν θάζε 0.1 msec. 

ην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ πεηξάκαηνο: 
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ρήκα 6.6: Γνκηθό δηάγξακκα πεηξάκαηνο 

 

6.2 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη έμη ζεηξέο κεηξήζεσλ. Σξείο αθνξνχλ ηε 

κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαη ζηηο άιιεο ηξεηο θαηαγξάθεηαη ε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. 

 

6.2.1 Μεηξήζεηο κόληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο 

 

Καηαγξάθεθαλ ε ηάζε, ην ξεχκα, ε ηζρχο ηεο θπςέιεο θαη ε θαηαλάισζε ηνπ 

πδξνγφλνπ, ζε ζπλζήθεο πίεζεο εηζφδνπ πδξνγφλνπ 1.35 bar, γηα ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 

40 
0
C, 45 

0
C, 50 

0
C πεξίπνπ ζηαζεξέο. Οη κεηξήζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο: 

Θεξκνθξαζία 

[
0
C] 

Σάζε 

[V] 

Ρεύκα 

[Α] 

Ιζρύο 

[W] 

Καηαλάισζε 

Τδξνγόλνπ 

[slpm] 

40 

19.4 0.32 6 0 

17 1.13 19 0.14 

15.66 3.5 55 0.47 

14.75 6.63 98 0.93 

14.42 8.45 122 1.19 
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14 10.7 150 1.52 

13.18 15.7 208 2.24 

12.54 19.9 250 2.82 

11.83 23.6 280 3.35 

11.33 26.3 300 3.47 

9.98 32.2 320 4.55 

Πίλαθαο 6.2: Μεηξήζεηο ζε ζεξκνθξαζία 40 
0
C 

 

Θεξκνθξαζία 

[
0
C] 

Σάζε 

[V] 

Ρεύκα 

[Α] 

Ιζρύο 

[W] 

Καηαλάισζε 

Τδξνγόλνπ 

[slpm] 

45  

19.4 0.32 6 0 

18.16 0.6 11 0.09 

17.34 1.1 19 0.18 

16.77 1.9 32 0.29 

15.91 3.8 60 0.55 

15.05 6.75 101 0.97 

14.59 8.86 129 1.27 

14.36 10.11 145 1.46 

13.73 13.09 180 1.87 

13.47 14.77 199 2.11 

12.9 16.7 215 2.35 

13.08 17.6 230 2.51 

12.2 19.45 238 2.73 

12 22.2 266 3.15 

10.08 30.21 305 4.27 

Πίλαθαο 6.3: Μεηξήζεηο ζε ζεξκνθξαζία 45 
0
C 
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Θεξκνθξαζία 

[
0
C] 

Σάζε 

[V] 

Ρεύκα 

[Α] 

Ιζρύο 

[W] 

Καηαλάισζε 

Τδξνγόλνπ 

[slpm] 

50 

19.4 0.31 0 0 

17.69 0.86 17 0.14 

16.37 3.03 50 0.42 

14.9 7.6 115 1.08 

14.33 10.8 155 1.53 

13 16.8 220 2.38 

12.97 21.8 260 2.56 

12.12 24 290 3.39 

9.91 32.2 319 4.57 

Πίλαθαο 6.4: Μεηξήζεηο ζε ζεξκνθξαζία 50 
0
C 

Απφ ηνπο πίλαθεο πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα ηάζεο – ξεχκαηνο θαη ηζρχνο – 

ξεχκαηνο:  

 

Γηάγξακκα 6.4: Γηάγξακκα ηάζεο – ξεύκαηνο θαη ηζρύνο – ξεύκαηνο ζηνπο 40 
0
C 
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Γηάγξακκα 6.5: Γηάγξακκα ηάζεο – ξεύκαηνο θαη ηζρύνο – ξεύκαηνο ζηνπο 45 
0
C 

 

Γηάγξακκα 6.6: Γηάγξακκα ηάζεο – ξεύκαηνο θαη ηζρύνο – ξεύκαηνο ζηνπο 50 
0
C 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα είλαη θαλεξφ φηη νη κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί 

αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή πνπ θπξηαξρνχλ νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο (πξψην θαη απφηνκν 
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ηκήκα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο) θαη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή φπνπ θπξηαξρνχλ νη σκηθέο 

απψιεηεο. 

 

6.2.1.1 πζρέηηζε κε ζεξκνθξαζία 

 

ην αθφινπζν δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο θακπχιεο V-I καδί έηζη ψζηε λα 

ζπγθξηζεί ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία: 

 

Απφ ην δηάγξακκα πξνθχπηεη φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επεξεάδεη ιίγν ηελ 

θακπχιε. Απηφ είλαη αλακελφκελν αθνχ νη ηξεηο απηέο ζεξκνθξαζίεο, γηα ηα αληίζηνηρα 

ξεχκαηα, αλήθνπλ ζην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ, ζην νπνίν, ζχκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ε 

θπςέιε έρεη πεξίπνπ ζηαζεξή ιεηηνπξγία σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία. Παξφια απηά, 

παξαηεξείηαη κηα αλχςσζε ηεο θακπχιεο ζηελ γξακκηθή πεξηνρή (ζηνπο 50 πην πάλσ απφ 

ηνπο 45, ε νπνία είλαη πην πάλσ απφ ηνπο 40) ε νπνία εμεγείηαη απφ ηε κείσζε ηεο 

αληίζηαζεο ηεο κεκβξάλεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο (ελφηεηα 3.4.3). 

 

6.2.1.2 Βαζκφο απφδνζεο ηεο ζπζηνηρίαο 

 

Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο θπςέιεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ θαηαγεγξακκέλε ηηκή 

ηεο θαηαλάισζεο πδξνγφλνπ σο εμήο: 

0
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15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35
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σ
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V
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H απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζην πδξνγφλν ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο (πίεζε 1 atm θαη 

ζεξκνθξαζία 25 
0
C) είλαη 11697 

 

   
. Οπφηε, ε ηζρχο ζε watts ελφο slpm δίλεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν: 

 

  
 
            

   
       

 

   
       

 

   
          

πλεπψο ν βαζκφο απφδνζεο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
    

   
       

    

          
                                               (6-1) 

φπνπ m ν αξηζκφο ησλ θαλνληθψλ ιίηξσλ πδξνγφλνπ πνπ θαηαλαιψλνληαη. 

ην επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ν βαζκφο απφδνζε ηεο ζπζηνηρίαο ζε ζρέζε κε 

ην ξεχκα: 

 

Γηάγξακκα 6.7: Βαζκόο απόδνζεο ηεο ζπζηνηρίαο ζε ζρέζε κε ην ξεύκα. 

Απφ ην δηάγξακκα κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ν βαζκφο απφδνζεο κεηψλεηαη ζε ζρέζε κε 

ην ξεχκα θαη φηη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή απμάλεηαη ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία (πνιχ 

ιίγν). Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπκπίπηνπλ κε ηε ζεσξία, αθνχ ν βαζκφο απφδνζεο, 

φπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 3, νξίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν (3-8): 

n = 
  

    
      (κε αλαθνξά ηελ LHV) 
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θαη επνκέλσο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο. Δπηπιένλ ε κείσζε ηεο αληίζηαζεο 

ηεο κεκβξάλεο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία έρεη σο απνηέιεζκα ε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε λα είλαη ειαθξψο πςειφηεξα θαη ζπλεπψο θαη κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο. 

 

6.2.2 Μεηξήζεηο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη θαηαγξάθεθαλ, κέζσ ηνπ ςεθηαθνχ παικνγξάθνπ, ζε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ηξεηο απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ ζε ζεξκνθξαζίεο 37, 46 

θαη 47 
0
C αληίζηνηρα. Οη κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη νη εμήο 

παξαθάησ: 

 1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ζηνπο 37

0
C: Αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο απφ 5.5 Α ζηα 13.4 Α 

 2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ζηνπο 46

0
C: Αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο απφ 7 Α ζηα 23.5 Α 

 3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ζηνπο 47

0
C: Αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο απφ 7 Α ζηα 24 Α 

Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο παξνπζηάδνληαη ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα: 

1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ζηνπο 37

0
C: Αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο απφ 5.5 Α ζηα 13.4 Α 

 

Γηάγξακκα 6.8: 1
ε
 δνθηκή: αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο από 5.5 Α ζηα 13.4 Α 
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Γηάγξακκα 6.9: Γπλακηθή απόθξηζε ηεο θπςέιεο (1
ε
 δνθηκή) 

2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ζηνπο 46

0
C: Αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο απφ 7 Α ζηα 23.5 Α 

 

Γηάγξακκα 6.10: 2
ε
 δνθηκή: αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο από 7 Α ζηα 23.5 Α 
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Γηάγξακκα 6.11: Γπλακηθή απόθξηζε θπςέιεο (2
ε
 δνθηκή) 

3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ζηνπο 47

0
C: Αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο απφ 7 Α ζηα 24 Α 

 

Γηάγξακκα 6.12: 3
ε
 δνθηκή: αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο από 7 Α ζηα 24 Α 
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Γηάγξακκα 6.13: Γπλακηθή απόθξηζε ηεο θπςέιεο (3
ε
 δνθηκή) 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη ν ρξφλνο απφθξηζεο ηεο θπςέιεο είλαη 

πνχ κηθξφο, ηεο ηάμεσο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ millisecond. Απηή ε παξαηήξεζε εληζρχεη ην 

επηρείξεκα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

ζε εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο. 

Ο ζφξπβνο ηνπ ξεχκαηνο, ν νπνίνο είλαη εκθαλήο ζηα δηαγξάκκαηα 6.5, 6.7 θαη 6.9, 

νθείιεηαη ζηελ θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ πξνθαιεί ε θπςέιε θαη επηπιένλ ζηελ κε 

ηδαληθή κεηάβαζε ηνπ θνξηίνπ (θαηά ηε ζχλδεζε ησλ αληηζηάζεσλ), γεγνλφο πνπ νδήγεζε 

ζε ηπραίεο ηνπηθέο κεηαβνιέο. 

 

6.3 ύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο  

 

6.3.1  Γηαγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ 

δπλακηθνύ κνληέινπ. 

 

ηνλ πίλαθα 5.1 ηνπ 5
νπ

 θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ δπλακηθνχ 

κνληέινπ. Ζ παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ έγηλε κε βάζε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ξεχκαηνο 
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– ηάζεο ζηνπο 40 
0
C θαη κε βάζε ηελ 1

ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή, δπλακηθήο απφθξηζεο ηεο 

θπςέιεο. Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο: 

 

6.3.1.1 Μφληκε θαηάζηαζε ζηνπο 40 
0
C 

 

Γηάγξακκα 6.14: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηάζεο – ξεύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 40 
0
C - πξνζνκνίσζε θαη 

πεηξακαηηθή. 

 

Γηάγξακκα 6.15: ρεηηθό ζθάικα ηάζεο σο πξνο ην ξεύκα ηεο θπςέιεο ζε ζεξκνθξαζία 40
0
C. 
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Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην ζθάικα κεηαμχ πεηξάκαηνο θαη 

πξνζνκνίσζεο είλαη πνιχ κηθξφ (θάησ απφ ±3%). 

 

Γηάγξακκα 6.16: Πξνζνκνίσζε Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο – ξεύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 40 
0
C - 

πξνζνκνίσζε θαη πεηξακαηηθή. 

 

Γηάγξακκα 6.17: Ο βαζκόο απόδνζεο ζε ζρέζε κε ην ξεύκα ζε ζεξκνθξαζία 40 
0
C - πξνζνκνίσζε  
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6.3.1.2 1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή – δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

 

 

Γηάγξακκα 6.18: Πξνζνκνίσζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο 1
εο

 πεηξακαηηθήο δνθηκήο. 

 

 

Γηάγξακκα 6.19: ρεηηθό ζθάικα ηνπ ξεύκαηνο πνπ πξνζνκνηώλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (1
ε
 

πεηξακαηηθή δνθηκή)  
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Γηάγξακκα 6.20: Πξνζνκνίσζε δπλακηθήο απόθξηζεο (1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή)  

 

 

Γηάγξακκα 6.21: ρεηηθό ζθάικα ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο γηα ηελ 1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή. 

 

Απφ ην δηάγξακκα πξνθχπηεη φηη ην κέγηζην ζθάικα κεηαμχ κεηξήζεσλ θαη πξνζνκνίσζεο 

είλαη πνιχ κηθξφ, πεξίπνπ 2%.. 
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Γηάγξακκα 6.22: Γπλακηθή απόθξηζε ηζρύνο (1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή) 

 

6.3.2 ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζηε κόληκε 

θαηάζηαζε. 

 

6.3.2.1 Μφληκε θαηάζηαζε ζηνπο 45
0
C 

 

Γηάγξακκα 6.23: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηάζεο – ξεύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 45 
0
C - πξνζνκνίσζε θαη 

πεηξακαηηθή. 
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Γηάγξακκα 6.24: ρεηηθό ζθάικα ηάζεο σο πξνο ην ξεύκα ηεο θπςέιεο ζε ζεξκνθξαζία 45
0
C 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο-ξεχκαηνο πξνζνκνηψλεηαη θαιά, θαζψο ην ζρεηηθφ 

ζθάικα είλαη κηθξφηεξν ηνπ  5%. 

 

Γηάγξακκα 6.25: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο – ξεύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 45 
0
C - πξνζνκνίσζε 

θαη πεηξακαηηθή. 
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Γηάγξακκα 6.26: Ο βαζκόο απόδνζεο ζε ζρέζε κε ην ξεύκα ζε ζεξκνθξαζία 45 
0
C - πξνζνκνίσζε  

 

6.3.2.2 Μφληκε θαηάζηαζε ζηνπο 50
0
C 

 

Γηάγξακκα 6.27: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηάζεο – ξεύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 40 
0
C - πξνζνκνίσζε θαη 

πεηξακαηηθή. 
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Γηάγξακκα 6.28: ρεηηθό ζθάικα ηάζεο σο πξνο ην ξεύκα ηεο θπςέιεο ζε ζεξκνθξαζία 50
0
C 

 

Γηάγξακκα 6.29: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο – ξεύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 50 
0
C - πξνζνκνίσζε 

θαη πεηξακαηηθή. 

0 5 10 15 20 25 30 35
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Current [A]

R
e
la

ti
v
e
 E

rr
o
r 

[%
]

Relative Error - Current

0 5 10 15 20 25 30 35
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Current [A]

P
o
w

e
r 

[W
]

Power - Current

 

 

P-I meas

P-I sim



6. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΔΠΗΒΔΒΑΗΧΖ 

128 

 

 

Γηάγξακκα 6.30: Ο βαζκόο απόδνζεο ζε ζρέζε κε ην ξεύκα ζε ζεξκνθξαζία 50 
0
C - πξνζνκνίσζε 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη καδί, νη βαζκνί απφδνζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

απφ ην δπλακηθφ κνληέιν: 

 

Γηάγξακκα 6.31:Οη θακπύιεο απόδνζεο – ξεύκα, γηα ηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο πνπ εμεηάζηεθε ε κόληκε 

θαηάζηαζε ηεο θπςέιεο. 
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6.3.3 ύγθξηζε δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο κε ηε 

δπλακηθή απόθξηζε ηεο ζπζηνηρίαο 

 

6.3.3.1 2ε πεηξακαηηθή δνθηκή (απφ 7 Α ζηα 23.5 Α) 

 

 

Γηάγξακκα 6.32: Πξνζνκνίσζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο 2
εο

 πεηξακαηηθήο δνθηκήο 

 

Γηάγξακκα 6.33: ρεηηθό ζθάικα ηνπ ξεύκαηνο πνπ πξνζνκνηώλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (2
ε
 

πεηξακαηηθή δνθηκή)  
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Γηάγξακκα 6.34: Πξνζνκνίσζε δπλακηθήο απόθξηζεο (2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή) 

 

Γηάγξακκα 6.35: ρεηηθό ζθάικα ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο γηα ηελ 2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή. 

Απφ ην δηάγξακκα πξνθχπηεη φηη ην ζρεηηθφ ζθάικα ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο είλαη 

κηθξφηεξν ηνπ ±4%. πλεπψο γίλεηαη ζσζηή πξφβιεςε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

θπςέιεο απφ ην κνληέιν. 
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Γηάγξακκα 6.36: Γπλακηθή απόθξηζε ηζρύνο (2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή) 

 

6.3.3.2 3ε πεηξακαηηθή δνθηκή (απφ 7 Α ζηα 24 Α) 

 

 

Γηάγξακκα 6.37: Πξνζνκνίσζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο 3
εο

 πεηξακαηηθήο δνθηκήο 
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Γηάγξακκα 6.38: ρεηηθό ζθάικα ηνπ ξεύκαηνο πνπ πξνζνκνηώλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (3
ε
 

πεηξακαηηθή δνθηκή) 

 

Γηάγξακκα 6.39 Πξνζνκνίσζε δπλακηθήο απόθξηζεο (3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή) 
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Γηάγξακκα 6.40: ρεηηθό ζθάικα ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο γηα ηελ 3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή. 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα πξνθχπηεη φηη ην ζθάικα είλαη κηθξφηεξν ηνπ ±5%, νπφηε ε 

δπλακηθή απφθξηζε πξνζνκνηψλεηαη επηηπρψο. 

 

Γηάγξακκα 6.41 Γπλακηθή απόθξηζε ηζρύνο (3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή) 
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6.4 Αμηνιόγεζε δπλακηθνύ κνληέινπ 

 

Ζ ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά γηα ξεχκαηα 

ηα νπνία άλεθαλ είηε ζηελ πεξηνρή πνπ θπξηαξρνχλ νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο (κηθξά 

ξεχκαηα) είηε ζηελ γξακκηθή πεξηνρή θαη πάξζεθαλ κεηξήζεηο ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, ην πξνηεηλφκελν δπλακηθφ κνληέιν 

αλαπαξάγεη κε κηθξή απφθιηζε απηέο ηηο πεηξακαηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηάζεο – 

ξεχκαηνο θαη ηζρχνο – ξεχκαηνο ηεο ζπζηνηρίαο, ελψ ππνινγίδεη θαη ην βαζκφ απφδνζεο ηεο 

ζπζηνηρίαο. 

ηε ζπλέρεηα εμεηάζηεθε ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο γηα ηξεηο απφηνκεο 

κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ ζε ζεξκνθξαζίεο 37, 46 θαη 47
0
C αληίζηνηρα. Απφ ηα δηαγξάκκαηα 

ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο πξνθχπηεη, φηη ην δπλακηθφ κνληέιν πξνβιέπεη ζσζηά ηε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο, θαζψο ε δπλακηθή απφθξηζή ηνπ έρεη πνιχ κηθξή 

απφθιηζε απφ ηελ απφθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο ζπζηνηρίαο. 
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7. ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΣΗ ΤΣΟΙΥΙΑ 

ΚΤΦΕΛΧΝ ΚΑΤΙΜΟΤ ΣΟΤ Κ.Α.Π.Ε 

ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο ζπζηνηρίαο θπςειψλ θαπζίκνπ ηνπ 

Κέληξνπ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ θαη Δμνηθνλφκεζεο Δλέξγεηαο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπζηνηρίαο, αθνχ έρνπλ ελζσκαησζεί ζην δπλακηθφ κνληέιν ν εμηζψζεηο 

πνπ δίλνπλ ηηο κεξηθέο πηέζεηο ηνπ πδξνγφλνπ, ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ λεξνχ θαη 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.4.5. Γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη αμηνινγείηαη ην πξνηεηλφκελν 

κνληέιν. 

 

7.1 ύζηεκα θπςειώλ θαπζίκνπ ηνπ Κ.Α.Π.Δ 

 

ην Σκήκα Σερλνινγηψλ ΑΠΔ θαη Τδξνγφλνπ ηνπ Κέληξνπ Αλαλεψζηκψλ Πεγψλ θαη 

Δμνηθνλφκεζεο Δλέξγεηαο είλαη ηνπνζεηεκέλε ε θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ Gencore 5B48 ηεο εηαηξίαο Plug Power, ηζρχνο 5kW. Σν κνληέιν απηφ 

ιεηηνπξγεί σο κνλάδα ππνζηήξημεο ζε ηειεπηθνηλσληαθνχο ζηαζκνχο ή ζαλ UPS. Σα θχξηα 

πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα πνπ πεξηζηνηρίδνπλ ηε ζπζηνηρία παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα: 
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Πεξηθεξεηαθά πζηήκαηα ρόιηα 

Αληιία ηνπ ςπθηηθνχ – ζεξκαληηθνχ 

κέζνπ Απηά ηα ζπζηήκαηα 

απνηεινχλ ην ζχζηεκα ςχμεο 

- ζέξκαλζεο 
Αλεκηζηήξαο Φχμεο 

Heaters  

Blowers Γηα εηζαγσγή αέξα 

Αληιία αλαθπθινθνξίαο ηνπ πδξνγφλνπ - 

Ventilation fan 
Μεηαθέξεη ζεξκφηεηα απφ ην 

ζχζηεκα ζην πεξηβάιινλ 

Πίλαθαο 7.1: Πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα πνπ πεξηζηνηρίδνπλ ηε ζπζηνηρία Κπςειώλ θαπζίκνπ ηνπ 

Κ.Α.Π.Δ. 

 

7.2 ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ δηεμήρζεζαλ ηξεηο ζεηξέο κεηαβαηηθψλ δνθηκψλ. 

Οη πξψηεο δχν θαηαγξαθέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ επνπηεχεη 

ηε ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ, φπνπ θαηαγξάθεθαλ νη κεηαβνιέο: ηνπ ξεχκαηνο, ηεο 

ηάζεο ηεο θπςέιεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο. Καηά ηελ πξνζνκνίσζε απηψλ ησλ δνθηκψλ 

ε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξήζεθε δφζεθε σο είζνδν ζην κνληέιν. Ζ ηξίηε πεηξακαηηθή δνθηκή 

θαηαγξάθεθε κε Fluke 345 PQ Clamp Meter ηνπ εξγαζηεξίνπ ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαη 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, ελψ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζεσξήζεθε κηα κέζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία 53 
0
C. 

 

7.2.1 Παξακεηξνπνίεζε ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ 

 

Γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξψηε ζεηξά κεηαβάζεσλ 

πνπ θαηαγξάθεθε απφ ην ζχζηεκα πνπ επνπηεχεη ηε ιεηηνπξγία ηεο ζπζηνηρίαο. Αθνινχζσο 

παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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Γηάγξακκα 7.1:Μεηξεκελν θαη πξνζνκνησκέλν ξεύκα - 1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

 

Γηάγξακκα 7.2: Γπλακηθή απόθξηζε ηεο θπςέιεο - 1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 
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Γηάγξακκα 7.3: ρεηηθό ζθάικα ηεο ηάζεο -- 1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ην ζθάικα είλαη κηθξφηεξν ηνπ ±5%. Ζ απφθιηζε 

ηνπ κνληέινπ ζηελ αξρή είλαη αλακελφκελε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ζπζηνηρία 

έρεη αλαθηήζεη ηελ κφληκή θαηάζηαζε ηεο θαη ην ζχζηεκα θαηαγξαθήο άξρηζε λα 

απνζεθεχεη ηηο ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ ηελ ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ. Σν δπλακηθφ κνληέιν φκσο 

ππνζέηεη φηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ 

(κεδεληθέο αξρηθέο ζπλζήθεο) θαη επνκέλσο πξνζπαζεί λα αλαθηήζεη κε αξγνχο ξπζκνχο 

ηελ κφληκε θαηάζηαζε. 

 

Γηάγξακκα 7.4: Γπλακηθή απόθξηζε ηζρύνο θπςέιεο - 1
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 
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Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

Παξάκεηξνη Σηκή 

N 63 

Kr(kmol/sA) 2.2802*10^-7 

       7 

    
    

 
      4.22·10-5 

       6.74 

    
    

 
      2.11·10-5 

        11.418 

     
    

 
      1.9·10-5 

mf(%) 85 

rH_O 1.168 

ΓS0 (mol·K) -163.15 

T0 (K) 298 

F(C/mol) 96485 

R(J/mol·K) 8.314 

    
 (V) 1.229 

Lmem(κm) 60 

As (cm2) 100 

ι 14 

RE(Χ) 3·10-4 

Cdl (F) 0.1 

A(V) 0.0525 

i0(A) 0.03 

in(A) 0.5 

m(V) 10-5 

n(A-1) 0.05 

Πίλαθαο 7.2: Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο ζπζηνηρίαο θπςειώλ ηνπ ΚΑΠΔ 
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7.2.2 ύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Σα επφκελα δηαγξάκκαηα αθνξνχλ ηε δεχηεξε θαη ηξίηε πεηξακαηηθή δνθηκή ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ. ηα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη ηφζν ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

φζν θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελψ ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ πεξηέρνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δεχηεξεο 

πεηξακαηηθήο δνθηκήο: 

 

Γηάγξακκα 7.5: Μεηξεκέλν θαη πξνζνκνησκέλν ξεύκα - 2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 
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Γηάγξακκα 7.6: Γπλακηθή απόθξηζε ηεο θπςέιεο - 2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

 

Γηάγξακκα 7.7: ρεηηθό ζθάικα ηεο ηάζεο -- 2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην ζρεηηθφ ζθάικα ηεο 

ηάζεο εμφδνπ ηεο θπςέιεο είλαη κηθξφηεξν ηνπ ±5%. Σν κεγάιν ζθάικα ζηελ αξρή 

νθείιεηαη, φπσο αλαθέξζεθε θαη γηα ηελ πξψηε πεηξακαηηθή δνθηκή, ζηελ πξνζνκνίσζε κε 

κεδεληθέο αξρηθέο ζπλζήθεο. 
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Γηάγξακκα 7.8 Γπλακηθή απόθξηζε ηζρύνο θπςέιεο - 2
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

ηα επφκελα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηξίηεο πεηξακαηηθήο 

δνθηκήο: 

 

Γηάγξακκα 7.9: Μεηξεκέλν θαη πξνζνκνησκέλν ξεύκα - 3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
Power - Time

Time [sec]

P
o
w

e
r 

[W
]

 

 

Psim

Pmeas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

20

40

60

80

100

120

140
Current - Time

Time [sec]

C
u
rr

e
n
t 
[A

]



7. ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΚΤΦΔΛΧΝ ΚΑΤΗΜΟΤ ΣΟΤ Κ.Α.Π.Δ. 

143 

 

 

Γηάγξακκα 7.10: Γπλακηθή απόθξηζε ηεο θπςέιεο - 3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

 

Γηάγξακκα 7.11: ρεηηθό ζθάικα ηεο ηάζεο -- 3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, ην ζρεηηθφ ζθάικα ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηεο θπςέιεο είλαη κηθξφηεξν ηνπ ±5%. 
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Γηάγξακκα 7.12 Γπλακηθή απόθξηζε ηζρύνο θπςέιεο - 3
ε
 πεηξακαηηθή δνθηκή ΚΑΠΔ 

 

7.2.3 Αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

  

Δμεηάζηεθε ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο γηα ηξεηο κεηαβαηηθέο δνθηκέο. Απφ 

ηα δηαγξάκκαηα ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο πξνθχπηεη, φηη ην δπλακηθφ κνληέιν πξνβιέπεη 

ζσζηά ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο, θαζψο ε δπλακηθή απφθξηζή ηνπ έρεη πνιχ 

κηθξή απφθιηζε απφ ηελ απφθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο ζπζηνηρίαο, ηεο ηάμεο ηνπ ±5%.  

Ζ θαζπζηέξεζε ζηελ απφθξηζε ηεο θπςέιεο πνπ πξνζδίδνπλ ηα κεραληθά βνεζεηηθά 

ζπζηήκαηα είλαη ηεο ηάμε ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ δεπηεξνιέπησλ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

δπλακηθνχ κνληέινπ κε ηηο εμηζψζεηο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηηο κεξηθέο πηέζεηο, κε θάπνηα 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε, ζε ζρέζε κε ην ξεχκα αθνινπζεί ρξνληθά ζσζηά ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. 
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8. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΧΗ – ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάζηεθαλ ηα ζεξκνδπλακηθά 

θαη ηα ειεθηξνρεκηθά θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαη 

εμεηάζηεθε ελδειερψο, πσο απηά επεξεάδνπλ ηελ ηεξκαηηθή ηάζε θαη γεληθφηεξα ηε 

δπλακηθή απφθξηζε ηεο θπςέιεο. 

ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, πξαγκαηνπνηήζεθε αλαζθφπεζε ζηα θπξηφηεξα ειεθηξηθά 

ηζνδχλακα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη επηηξέπνπλ ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θπςέιεο. Δπηιέρζεθε θαη αλαιχζεθε ην 

ειεθηξηθφ ηζνδχλακν Larminie – Dicks, ιφγσ ηεο απιφηεηαο ησλ ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ 

πνπ ην απαξηίδνπλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνηειεζκαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θπςέιεο. ηελ ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθαλ νη εμηζψζεηο, νη νπνίεο 

κνληεινπνηνχλ ηθαλνπνηεηηθά ηα ζεξκνδπλακηθά θαη ηα ειεθηξνρεκηθά θαηλφκελα θαη 

ελζσκαηψζεθαλ ζην παξαπάλσ ειεθηξηθφ ηζνδχλακν κνληέιν κε θαηάιιειε επέθηαζή 

ηνπ. 

Ζ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα θπςέιε ηεο εηαηξίαο Tropical 

AEBE κε κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ Ballard, νλνκαζηηθήο ηζρχνο 500 W, ε νπνία 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ εξεπλεηηθνχ 

ειεθηξηθνχ νρήκαηνο «Πξνκεζέαο», ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε ζην Δξγαζηήξην 

Ζιεθηξηθψλ Μεραλψλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Ηζρχνο ηνπ ΔΜΠ θαη ζπκκεηείρε ζηνλ επξσπατθφ 

δηαγσληζκφ ShellEcoMarathon 2010. Μειεηήζεθε ε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπγθεθξηκέλεο θπςέιεο θαη θαηαγξάθεθαλ έμη ζεηξέο 

κεηξήζεσλ ζε θνξηία πνπ αληηζηνηρνχλ ηφζν ζηε γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο φζν θαη 

ζηελ πεξηνρή πνπ θπξηαξρνχλ νη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο. 

ηε ζπλέρεηα ην δπλακηθφ κνληέιν επεθηάζεθε έηζη ψζηε λα κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη 

θαη εκπνξηθά ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ βνεζεηηθά κεραληθά 
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κέξε. Ζ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε έγηλε ζηε ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ ηνπ Σκήκαηνο 

Σερλνινγηψλ ΑΠΔ θαη Τδξνγφλνπ ηνπ Κέληξνπ Αλαλεψζηκψλ Πεγψλ θαη Δμνηθνλφκεζεο 

Δλέξγεηαο. Μειεηήζεθε ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπγθεθξηκέλεο θπςέιεο θαη 

θαηαγξάθεθαλ ηξεηο ζεηξέο κεηξήζεσλ. 

Απφ ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο εμάρζεθαλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

1. ηελ πεξηνρή ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ εμεηάζηεθαλ (30 
0
C – 50 

0
C)  ε ηεξκαηηθή 

ηάζε ηεο θπςέιεο ηεο εηαηξίαο Tropical, πνπ κειεηήζεθε ζην εξγαζηήξην 

Ζιεθηξηθψλ Μεραλψλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Ηζρχνο, θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. 

2. Ζ παξαπάλσ πεηξακαηηθή θπςέιε PEMFC πνπ εμεηάζηεθε παξνπζηάδεη γξήγνξε 

δπλακηθή απφθξηζε, ζηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεη φηη νη θπςέιεο ηέηνηνπ ηχπνπ είλαη θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο 

ειεθηξνθίλεζεο. 

3. Σν δπλακηθφ κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί 

λα πξνβιέπεη θαη αλαπαξηζηά ρσξίο ζεκαληηθφ ζθάικα ηφζν ηε κφληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο φζν θαη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο πεηξακαηηθήο θπςέιεο. Δηδηθά 

γηα ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, νη απνθιίζεηο απφ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ ±5%. 

4. Σν δπλακηθφ κνληέιν κε ηελ πξνηεηλφκελε θαηάιιειε επέθηαζε , κπνξεί λα 

πξνβιέπεη ρσξίο ζεκαληηθφ ζθάικα (κηθξφηεξν ηνπ ± 5%) ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά εκπνξηθψλ ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ 

θαη βνεζεηηθά ζπζηήκαηα, φπσο απηφ ηνπ Κ.Α.Π.Δ. 

 

8.1 εκεία πξναγσγήο ηεο Δπηζηήκεο  
 

Με βάζε φζα πξναλαθέξζεθαλ ηα θπξηφηεξα ζεκεία ζπλεηζθνξάο ηεο εξγαζίαο ζηελ 

Δπηζηήκε είλαη: 

 ε αλάπηπμε ελφο δπλακηθνχ κνληέινπ αλαπαξάζηαζεο ηεο θπςέιεο πδξνγφλνπ 

ηχπνπ  κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ κέζσ θαηάιιειεο επέθηαζεο ηνπ 

κνληέινπ Larminie – Dicks 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κέζσ θαηάιιεισλ δνθηκψλ ζε 

θπςέιε ηζρχνο 500 W  
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 Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κέζσ θαηάιιεισλ δνθηκψλ ζε 

θπςέιε ηζρχνο 5 kW. 

 

8.2 Θέκαηα γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε  
 

Πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ζα κπνξνχζε λα δηεμαρζεί ζηα αθφινπζα ζέκαηα: 

 Γηαζχλδεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ δπλακηθνχ κνληέινπ κε κνληέια πξνζνκνίσζεο 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, θηλεηήξσλ θαη ζπζηεκάησλ ειέγρνπ, κε ζθνπφ ηε κειέηε 

ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξνθίλεζεο. 

 Δπέθηαζε ηνπ κνληέινπ ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη ηηο κεηαβνιέο ησλ κεξηθψλ 

πηέζεσλ ζε ζρέζε κε ηε δηάρπζε ησλ αεξίσλ ζηηο δηπνιηθέο πιάθεο. 

 Μειέηε ηεο δηαρείξηζεο ηνπ λεξνχ θαη ηεο επίδξαζεο ηεο πγξαζίαο ζηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θπςέιεο. 
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