
Η λειτουργία των Κυψελών Μεµβράνης Ανταλλαγής Πρωτονίων (PEM) 
 Λόγω της µεγάλης αναγνώρισης που έχει η τεχνολογία του υδρογόνου 

κρίνεται σκόπιµη η λεπτοµερέστερη ανάλυση του µηχανισµού παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας στο εσωτερικό της κυψέλης υδρογόνου και ειδικότερα 

στις κυψέλες µε Μεµβράνη Ανταλλαγής Πρωτονίων οι οποίες και πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν αρκετά σύντοµα στα συστήµατα ηλεκτροπαραγωγής µικρής 

και µέσης κλίµακας. 

 Αναλύοντας λοιπόν µια κυψέλη τύπου PEM στα βασικά συστατικά της, 

διαπιστώνουµε ότι ο πυρήνας της κυψέλης είναι η ηλεκτρολυτική ηµιπερατή 

της µεµβράνη. Πρόκειται λοιπόν για ένα σχετικά λεπτό φιλµ κατασκευασµένο 

από πολυµερές υλικό το οποίο χωρίζει ουσιαστικά την κυψέλη σε 2 

ανεξάρτητους χώρους, οι οποίοι επικοινωνούν επιλεκτικά µεταξύ τους. Η 

περιγραφή λοιπόν της λειτουργίας αυτών των κυψελών καυσίµου δεν µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί εάν δεν αναλυθεί η δοµή και η λειτουργία της ίδιας της 

ηλεκτρολυτικής µεµβράνης. 

 

Η ηλεκτρολυτική µεµβράνη ανταλλαγής πρωτονίων 
 Ηλεκτρολύτης ονοµάζεται η ουσία (ή χηµική ένωση) εκείνη η οποία έχει 

την ιδιότητα να διασπάται σε θετικά και αρνητικά ιόντα, όταν διαλυθεί σε 

κάποιον διαλύτη όπως είµαι π.χ. το νερό. Το διάλυµα του ηλεκτρολύτη 

παρουσιάζει ηλεκτρική αγωγιµότητα η οποία οφείλεται στην ύπαρξη θετικών 

και αρνητικών ιόντων. Έτσι λοιπόν το απιονισµένο (καθαρό) νερό είναι 

ηλεκτρικός µονωτής, ενώ το κοινό νερό είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού 

λόγω της ύπαρξης διαλυµένων αλάτων στο εσωτερικό του. Ο ηλεκτρολύτης 

ωστόσο στις κυψέλες τύπου PEM δεν είναι κάποιο υγρό διάλυµα αλλά ένα 

ειδικό πλαστικό φύλλο πολυµερούς το οποίο λαµβάνει συνήθως τη γενική 

ονοµασία ηλεκτρολυτική µεµβράνη.  

 Στις κυψέλες υδρογόνου τύπου PEM χρησιµοποιούνται διαφόρων 

ειδών µεµβράνες οι οποίες διαφέρουν οπτικά και ποιοτικά µεταξύ τους 

ανάλογα µε τον κατασκευαστή της καθεµίας. Κυρίαρχη ωστόσο θέση στην 

αγορά των κυψελών καυσίµου κατέχουν οι µεµβράνες της Γαλλικής εταιρίας 

DuPont. Οι ηλεκτρολυτικές αυτές µεµβράνες µοιάζουν οπτικά µε το πλαστικό 

φιλµ συσκευασίας των τροφίµων, ωστόσο η χηµική τους σύσταση είναι 

τελείως διαφορετική. Το πολυµερές αυτό υλικό ονοµάζεται Nafion και η 
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χηµική του σύσταση καθώς και ο τρόπος παρασκευής του είναι 

κατοχυρωµένος παγκόσµια από την εταιρία DuPont.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται ο χηµικός τύπος του Nafion 

καθώς επίσης και ορισµένες επεξηγήσεις σχετικά µε τις ιδιαίτερες ιδιότητες 

που δηµιουργούν ορισµένα α πό τα συστατικά του.  
Οι πολυµερείς ηλεκτρολυτικές µεµβράνες είναι στερεά 

οργανικά πολυµερή (συνήθως 

poly[perflourosulfonic]acid). Ένα τυπικό πολυµερές 

αυτής της κατηγορίας, όπως είναι και το Nafion 

αποτελείται από τις παρακάτω κύριες χηµικές 

‘’περιοχές’’: 

• Την φθοριοκαρβονική χηµική ‘’ραχοκοκαλιά’’ της 

οποίας η δοµή µοιάζει µε αυτή του Teflon κατά 

µήκος της οποίας παρατηρούνται εκατοντάδες 

επαναλαµβανόµενα τµήµατα: 

– CF2 – CF – CF2  – 

• Τις πλευρικές χηµικές αλυσίδες  

(– Ο – CF2 – CF – Ο – CF2  – CF2 –) 

οι οποίες συνδέουν τη µοριακή ‘’ραχοκοκαλιά’’ 

του πολυµερούς µε την τρίτη περιοχή. 

• Τα ιοντικά τµήµατα τα οποία αποτελούνται από τα 

θετικά και αρνητικά ιόντα θειώδους οξέως (SO3
-, 

H+). 

Τα αρνητικά ιόντα (θειικές ρίζες) παραµένουν 

µονίµως προσκολληµένα στις πλευρικές χηµικές 

αλυσίδες του µορίου χωρίς δυνατότητα 

µετακίνησης. Ωστόσο όταν αυξηθεί η υγρασία της 

µεµβράνης λόγω απορρόφησης νερού, τα ιόντα 

υδρογόνου αποκτούν τη δυνατότητα κίνησης. Η 

µετακίνηση λοιπόν των ιόντων πραγµατοποιείται 

από τη διαπίδυση θετικών ιόντων υδρογόνου 

µεταξύ των θειικών ριζών στο εσωτερικό της 

µεµβράνης. Συνεπώς το ενυδατωµένο αυτό 

πολυµερές αποτελεί εξαιρετικό αγωγό πρωτονίων  

  

Γενικά οι ηλεκτρολυτικές µεµβράνες παράγονται σε φύλλα πάχους 50 – 

175 µικρόµετρα (µm), περίπου δηλαδή όσο είναι το πάχος 3-4 σελίδων 

χαρτιού. Κατά τη λειτουργία τους υπόκεινται σε έντονη ύγρανση έτσι ώστε 
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αποκτήσουν πρωτονική αγωγιµότητα. Μια σηµαντικότατη ιδιαιτερότητα των 

µεµβρανών αυτών, έγκειται στο γεγονός ότι η επαφή τους µε το  νερό δεν 

προκαλεί απελευθέρωση αρνητικών ιόντων, όπως συµβαίνει στους 

περισσότερους κοινούς ηλεκτρολύτες. Αντίθετα, τα αρνητικά ιόντα 

παραµένουν ακλόνητα συνδεδεµένα στο χηµικό πλέγµα του µακροµορίου ενώ 

ελευθερώνονται τα θετικά φορτισµένα ιόντα υδρογόνου.  

 

Εικόνα 22: Μεµβράνη κυψέλης ΡΕΜ (πηγή: Tropical) 

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι η φορά της κίνησης των 

ιόντων υδρογόνου (πρωτονίων) είναι µονόδροµη µε φορά από την άνοδο 

προς την κάθοδο. Αυτή δε η µονόδροµη πορεία είναι και ο βασικότερος 

παράγοντας που επιτρέπει τη λειτουργία της κυψέλης καυσίµου για την 

παραγωγή ηλεκτρικής τάσης.  

Εκτός όµως από τις ιδιαίτερες χηµικές του ιδιότητες, το πολυµερές 

υλικό των ηλεκτρολυτικών µεµβρανών παρουσιάζει σηµαντικότατες φυσικές 

και µηχανικές ιδιότητες οι οποίες επιτρέπουν τελικά τη λειτουργία ολόκληρης 

της κυψέλης καυσίµου. Τα οργανικά λοιπόν αυτά πολυµερή υλικά όπως είναι 

το Nafion βασίζονται στο Teflon το οποίο τα καθιστά αρκετά ανθεκτικά στις 

διάφορες καταπονήσεις παρά το πολύ µικρό τους πάχος και την ελάχιστη 
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µάζα τους. Το γεγονός αυτό της αυξηµένης µηχανικής αντοχής είναι πολύ 

σηµαντικό για τη σωστή και αξιόπιστη λειτουργία της κυψέλης.  

Επιπλέον, παρά το ότι το πάχος των ηλεκτρολυτικών µεµβρανών είναι 

µερικές δεκάδες µικρόµετρα, αποτελούν άριστης ποιότητας διαχωριστές 

αερίων. Είναι λοιπόν απολύτως αδιαπέραστα από τα αέρια µε αποτέλεσµα να 

µπορούν να λειτουργήσουν και σαν διαχωριστικά τοιχώµατα στο εσωτερικό 

της κυψέλης επιτυγχάνοντας τον πλήρη διαχωρισµό του αερίου υδρογόνου 

(καύσιµο) από τον αέρα (οξειδωτικό) επιτρέποντας την οµαλή και αποδοτική 

λειτουργία της κυψέλης. 

 

Εικόνα 23 

 
Παρά το γεγονός οτι οι ηλεκτρολυτικές µεµβράνες είναι πολύ καλοί 

αγωγοί πρωτονίων, ειδικά όταν υγρανθούν, είναι κακοί αγωγοί των 

ηλεκτρονίων κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. Η παρουσία τους λοιπόν στο 

εσωτερικό της κυψέλης µε τη µορφή διαχωριστικού τοιχώµατος επιτρέπει και 

την αποτελεσµατική ηλεκτρική µόνωση των δυο πόλων της κυψέλης. Έτσι 

λοιπόν οι δυο περιοχές της κυψέλης που εµφανίζουν διαφορά δυναµικού δεν 

µπορούν να εξισορροπήσουν τη διαφορά φορτίου τους παρά µόνο µέσω της 

σύνδεσής τους µε κάποιο εξωτερικό κύκλωµα. Η τελευταία αυτή φυσική 

ιδιότητα των οργανικών ηλεκτρολυτικών µεµβρανών, καθώς και όλες οι 
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προαναφερθείσες ιδιότητες δείχνουν καθαρά πόσο µοναδικά είναι τα 

χαρακτηριστικά αυτών των πολυµερών και σε πόσο µεγάλο βαθµό 

καθορίζουν τη λειτουργία ολόκληρης της διάταξης. 

 

Τα ηλεκτρόδια 
 Σε όλες τις ηλεκτροχηµικές διεργασίες, πραγµατοποιούνται χηµικές 

αντιδράσεις σε δυο συγκεκριµένα σηµεία των διατάξεων, στην άνοδο και την 

κάθοδο. Τα δυο αυτά σηµεία διαχωρίζονται από τον ηλεκτρολύτη, ο οποίος 

στην περίπτωση των κυψελών καυσίµου είναι η οργανική πολυµερής 

µεµβράνη.  

 Κατά τη φάση της πρώτης ηµι-αντίδρασης η οποία πραγµατοποιείται 

στην άνοδο το αέριο υδρογόνο διασπάται σε θετικά ιόντα (πρωτόνια) και 

αρνητικά ιόντα (ηλεκτρόνια). Τα θετικά ιόντα, εκµεταλλευόµενα τις ιδιαίτερες 

φυσικές και χηµικές ιδιότητες της µεµβράνης οι οποίες αναφέρθηκαν 

παραπάνω, άγονται µέσω της πρωτονικά αγώγιµης µεµβράνης στην περιοχή 

της καθόδου. Αντίστοιχα, τα αρνητικά ιόντα διαρρέουν το εξωτερικό κύκλωµα 

και κινούνται αντίστοιχα προς την κάθοδο.  
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Εικόνα 24: Τα ηλεκτρόδια προσκολληµένα στα πλευρά της µεµβράνης 

 
 Όλη η διαδικασία ολοκληρώνεται µε την πραγµατοποίηση της 2ης 

ηµιαντίδρασης η οποία πραγµατοποιείται στην κάθοδο. Εκεί το οξυγόνο του 

αέρα του περιβάλλοντος εισερχόµενο στο εσωτερικό της κυψέλης, ενώνεται 

µε τα ελεύθερα ιόντα υδρογόνου και σχηµατίζει µόρια νερού καθώς και 

περίσσεια ενέργειας που αποβάλλεται υπό µορφή θερµότητας. Οι παραπάνω 

αντιδράσεις υπό κανονικές συνθήκες θα πραγµατοποιούνταν µε πολύ αργούς 

ρυθµούς στη θερµοκρασία των 80 οC περίπου που λειτουργεί µια κυψέλη 

PEM. Για την επιτάχυνσή λοιπόν των ηλεκτροχηµικών διεργασιών 

επιστρατεύονται ορισµένοι καταλύτες οι οποίοι τοποθετούνται µε τη µορφή 

επιχρισµάτων ή ιχνοστοιχείων τόσο στην άνοδο όσο και στην κάθοδο. Το 

στοιχείο που καταλύει καλύτερα τις παραπάνω αντιδράσεις είναι η πλατίνα 

(ιριδιούχος λευκόχρυσος), το υψηλότατο κόστος του οποίου αυξάνει τελικά και 

το τελικό κόστος παραγωγής των κυψελών PEM.  
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Εικόνα 25: Ηλεκτρόδιο πειραµατικής κυψέλης (πηγή: Tropical) 

 
Συνοψίζοντας λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι τα τελικά προϊόντα όλων 

των ηλεκτροχηµικών διεργασιών στο εσωτερικό της κυψέλης είναι: η 

ηλεκτρική ενέργεια, το νερό και η εκπεµπόµενη θερµότητα. Το παραγόµενο 

νερό, στη θερµοκρασία λειτουργίας της κυψέλης βρίσκεται ταυτόχρονα σε 

αέρια και υγρή κατάσταση, ωστόσο αποµακρύνεται από το εσωτερικό της 

κυψέλης µε τη βοήθεια του ρεύµατος αέρα που εισέρχεται από την κάθοδο. Η 

παραγωγή θερµότητας ωστόσο, στην περιοχή της καθόδου δηµιουργεί 

ορισµένα προβλήµατα στη λειτουργία της κυψέλης αφού τείνει να αυξήσει τη 

θερµοκρασία της όλης διάταξης, κάτι το οποίο θα µπορούσε να λειτουργήσει 

αρνητικά όσον αφορά την απόδοση. Εποµένως είναι απαραίτητο ένα σύστηµα 

ψύξης της κυψέλης το οποίο θα είναι σε θέση να διατηρεί τη θερµοκρασία της 

διάταξης σταθερή στους 80 οC.  
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Ο ηλεκτροχηµικός µηχανισµός 
 Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται στο εσωτερικό 

της κυψέλη υδρογόνου τύπου ΡΕΜ είναι οι εξής: 

2 2

2 2

2 2 2

: 2 2
1: 2 22

1: 2

ά H H H O e

ά O H H O e H

H O H O

την νοδο

την κ θοδο

την κυψελη

−

−

Σ → + ↑ +

Σ + + ↑ +

Σ + →

2O→  

 Ο γενικότερος ηλεκτροχηµικός µηχανισµός των αντιδράσεων σε κάθε 

ένα από τα ηλεκτρόδια είναι αρκετά περίπλοκος και επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες. Στην περιοχή της ανόδου, το αέριο υδρογόνο (Η2) διαχέεται 

διαµέσου του ηλεκτροδίου ακολουθώντας τυχαίες διαδροµές στο εσωτερικό 

του πορώδους υλικού που αποτελεί το υλικό της ανόδου. Αυτή η πορεία του 

αερίου συνεχίζεται έως ότου τα µόρια του υδρογόνου να δεσµευθούν από τα 

ίχνη του καταλύτη (πλατίνα) που βρίσκονται διάσπαρτα στο εσωτερικό της 

ανόδου. Εκεί λοιπόν πραγµατοποιείται η διάσπαση των µορίων του 

υδρογόνου σε θετικά ιόντα τα οποία και προσκολλώνται στον καταλύτη 

απελευθερώνοντας από ένα ηλεκτρόνιο. Στο σηµείο αυτό γίνεται και ο 

διαχωρισµός των δύο υποατοµικών αυτών στοιχείων. Το ηλεκτρόνιο διατρέχει 

το ηλεκτρικό κύκλωµα θέτοντάς το σε λειτουργία, ενώ το θετικό ιόν 

απορροφάται από την µεµβράνη και περνά στην περιοχή της καθόδου.  

 Στην περιοχή τώρα της καθόδου πραγµατοποιείται µια αρκετά 

πολύπλοκη και σε µεγάλο βαθµό ‘’ανεξερεύνητη’’ αντίδραση κατά την οποία 

το οξυγόνο του εισερχόµενου στην κάθοδο αέρα ενώνεται µε τα θετικά ιόντα 

υδρογόνου και στη συνέχεια απορροφά ελεύθερα ηλεκτρόνια από το 

ηλεκτρικό κύκλωµα δηµιουργώντας τελικά µόρια καθαρού νερού. Η διαδικασία 

αυτή είναι για πολλούς η αχίλλειος πτέρνα του όλου συστήµατος αφού 

παρουσιάζει ορισµένα αρκετά σοβαρά µειονεκτήµατα. Πρώτο και βασικότερο 

µειονέκτηµα είναι η ταχύτητα της αντίδρασης σχηµατισµού νερού. Η 

αντίδραση αυτή πραγµατοποιείται 100 φορές πιο αργά από την αντίδραση 

που πραγµατοποιείται στην άνοδο. Το αποτέλεσµα αυτής της διαφοράς 

ταχυτήτων είναι η δραµατική µείωση του ολικού βαθµού απόδοσης της 

διάταξης. Επιπλέον, σύµφωνα µε πειραµατικά εργαστηριακά δεδοµένα, ο 

µοναδικός καταλύτης που µπορεί να επιτύχει µια αποδεκτή ταχύτητα 

πραγµατοποίησης των σχετικών αντιδράσεων στα ηλεκτρόδια των κυψελών 
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ΡΕΜ είναι η πλατίνα. Κάθε προσπάθεια αλλαγής του καταλύτη οδήγησε είτε 

στην ελαχιστοποίηση της ταχύτητας των αντιδράσεων, µηδενίζοντας 

ουσιαστικά το βαθµό απόδοσης, είτε οδήγησε σε µεγάλη αύξηση της 

θερµοκρασίας λειτουργίας µε αποτέλεσµα την καταστροφή της µεµβράνης 

ανταλλαγής πρωτονίων.  

 Το σύνολο λοιπόν της ερευνητικής προσπάθειας σήµερα έχει 

επικεντρωθεί στην εύρεση οικονοµικότερου και αποδοτικότερου καταλύτη, 

καθώς και στην επιτάχυνση των αντιδράσεων που πραγµατοποιούνται στην 

κάθοδο της κυψέλης ΡΕΜ. Είναι όµως γεγονός πως η έως τώρα έρευνα δεν 

είχε σπουδαία αποτελέσµατα και η πλατίνα εξακολουθεί να αποτελεί τον 

καλύτερο καταλύτη για τη λειτουργία των ΡΕΜ. Αξίζει ωστόσο να 

παρουσιαστούν συνοπτικά οι διάφορες παράµετροι και ιδιαιτερότητες που 

καθιστούν τον συγκεκριµένο καταλύτη τόσο ‘’µοναδικό’’. 
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Εικόνα 26: ∆ιαδοχικές φάσεις λειτουργίας των κυψελών υδρογόνου 

 
Καταλύτης από Πλατίνα 
 Όπως σηµειώθηκε παραπάνω, οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις της 

κυψέλης υδρογόνου µπορούν πρακτικά να πραγµατοποιηθούν µόνο στην 

επιφάνεια του πλατινένιου καταλύτη. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη 

µοναδικότητα που παρουσιάζουν οι χηµικές ιδιότητες τη πλατίνας, η οποία 

µπορεί να αντιδράσει πολύ ικανοποιητικά µε άτοµα Η και Ο και να προκαλέσει 

την ένωση τους, ενώ την ίδια στιγµή απελευθερώνει επιλεκτικά ορισµένα 

στοιχεία έτσι ώστε να δηµιουργηθούν τελικά τα αναµενόµενα προϊόντα. Για 

παράδειγµα, στην περιοχή της ανόδου η παρουσία πλατίνας απαιτείται για 

την αποσύνδεση των ατόµων Η από το µόριο και την επιτάχυνση της 

διαδικασίας δηµιουργίας ιόντων και ελεύθερων ηλεκτρονίων. Στη συνέχεια 

ωστόσο η παρουσία καταλύτη από πλατίνα  επιτρέπει την απελευθέρωση των 
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δεσµευµένων ατόµων υδρογόνου υπό τη µορφή θετικών ιόντων τα οποία 

τελικά και θα διέλθουν από τη µεµβράνη.  

2 2

2 2

H Pt Pt H

Pt H Pt H e2+ −

+ → −

− → + +
 

 Ο δεσµός δηλαδή που αναπτύσσεται ανάµεσα στον καταλύτη και τα 

µόρια του υδρογόνου είναι αρκετά δυνατός ώστε να επιτευχθεί η διάσπαση 

του µορίου, αλλά και τόσο ασθενής ώστε να είναι σε θέση να απελευθερώσει 

στη συνέχεια τα ιόντα υδρογόνου. Αυτή η ιδανική λειτουργική ισορροπία 

καθιστά την πλατίνα τον τέλειο καταλύτη για αυτή την ηλεκτροχηµική 

διεργασία.  

 Ωστόσο η τιµή της πλατίνας είναι ιδιαίτερα αυξηµένη οπότε πολλοί 

ερευνητές καταβάλλουν σηµαντικές προσπάθειες να µειώσουν όσο γίνεται την 

ποσότητα πλατίνας στις κυψέλες υδρογόνου. Το σκεπτικό λοιπόν είναι να 

αυξηθεί όσο περισσότερο γίνεται η καταλυτική επιφάνεια της πλατίνας, για 

δεδοµένη µάζα καταλύτη. Το αποτέλεσµα των εργασιών πάνω σε αυτό το 

πρόβληµα έχει οδηγήσει στην κατασκευή γραφιτούχων ηλεκτροδίων τα οποία 

έχουν πορώδη δοµή και είναι εµπλουτισµένα µε ίχνη καταλύτη στο εσωτερικό 

τους. Το µέσο µέγεθος των ιχνών πλατίνας στα ηλεκτρόδια είναι περίπου 2nm 

και δεδοµένης της πορώδους δοµής των ηλεκτροδίων, η ενεργή επιφάνεια του 

καταλύτη είναι τεράστια. Την ίδια στιγµή η µάζα του καταλυτικού στοιχείου 

είναι πάρα πολύ µικρή, ενώ δεν επηρεάζεται καθόλου και η καλή λειτουργία 

των ηλεκτροδίων.  

Σηµαντικό ρόλο στη διατήρηση των καλών χαρακτηριστικών 

λειτουργίας των ηλεκτροδίων παίζει το γεγονός οτι τόσο το ίδιο το ηλεκτρόδιο 

όσο και ο καταλύτης είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού και δεν αυξάνουν τις 

τιµές ηλεκτρικής αντίστασης στο κύκλωµα. Επίσης η πορώδης µορφή του 

ηλεκτροδίου επιτρέπει τη διέλευση των αερίων στο εσωτερικό του αυξάνοντας 

ακόµα περισσότερο την τελική ενεργή επιφάνεια κατάλυσης. 

Ένα άλλο πρόβληµα που αντιµετωπίζεται στη λειτουργία των κυψελών 

ΡΕΜ µε καταλύτη από πλατίνα είναι η ευαισθησία του καταλύτη στις 

µολύνσεις. Η καταλυτική δράση δηλαδή της πλατίνας µειώνεται δραµατικά 

από την ύπαρξη διαφόρων προσµίξεων και άλλων ουσιών στο καύσιµο 

υδρογόνο. Όταν λοιπόν το καύσιµο δεν είναι απολύτως καθαρό (καθαρότητα 
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της τάξης του 99%), οι διάφορες προσµίξεις επικάθονται στην επιφάνεια του 

καταλύτη και εµποδίζουν τη δηµιουργία δεσµών µε τα άτοµα του υδρογόνου. 

Εντατικές έρευνες γίνονται για την ανακάλυψη ή ανάπτυξη νέον καταλυτικών 

ουσιών µε παρεµφερή καταλυτική δράση οι οποίες ωστόσο δεν θα 

επηρεάζονται από τη διαχείριση µη καθαρού καυσίµου υδρογόνου. 

 

Έλεγχος της υγρασίας στην κυψέλη ΡΕΜ 
 Σύµφωνα µε τις ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που περιγράφουν τις 

διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό της κυψέλης, το τελικό 

προϊόν της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας είναι το νερό. Οι παραγόµενες 

ποσότητες νερού παρασύρονται από το ρεύµα αέρα που εισέρχεται στην 

κυψέλη µε σκοπό να οξειδώσει το καύσιµο υδρογόνο. Ωστόσο έχει 

παρατηρηθεί ότι η κυψέλη έχει ανάγκη ορισµένες ποσότητες νερού υπό 

µορφή υγρασίας για να διατηρεί την αποδοτικότητά της. Μάλιστα η ποσότητα 

της υγρασίας που πρέπει να υπάρχει στο εσωτερικό της κυψέλης πρέπει να 

είναι αυστηρά καθορισµένη και να µην υπερβαίνει ορισµένα όρια. Αξίζει δε να 

σηµειωθεί πως απαιτείται εφύγρανση τόσο στο εισερχόµενο καύσιµο όσο και 

στον εισερχόµενο αέρα (οξειδωτικό). Η παρουσία αυτή της υγρασίας και από 

τις 2 πλευρές της ηλεκτρολυτικής µεµβράνης διατηρεί ολόκληρη τη µεµβράνη 

ελαφρώς ενυδατωµένη έτσι ώστε να επιτυγχάνονται οι απαραίτητες χηµικές 

και φυσικές τις ιδιότητες. 

 Στη περίπτωση ελάττωσης της υγρασίας στο εσωτερικό της κυψέλης, 

εµποδίζεται η πρωτονική αγωγιµότητα της µεµβράνης µε αποτέλεσµα την 

αδυναµία των ιόντων υδρογόνου να τη διαπεράσουν. Το αποτέλεσµα αυτής 

της δυσλειτουργίας είναι η πτώση της απόδοσης της κυψέλης που εµφανίζεται 

ως πτώσης στη τάση µεταξύ ανόδου και καθόδου.  

 Αντίθετα στην περίπτωση υπερβολικής υγρασίας στην κυψέλη, 

παρουσιάζεται το φαινόµενο της ‘’υπερχείλισης’’ της κυψέλης. Το οξυγόνο 

δηλαδή του εισερχόµενου αέρα δεν είναι σε θέση να έρθει σε επαφή µε τα 

ίχνη του καταλύτη έτσι ώστε να προβεί στην οξείδωση του καυσίµου, αφού 

εµποδίζεται από την παρουσία του νερού. Το φαινόµενο της ‘’υπερχείλισης’’ 

προκαλείται από τη µειωµένη ροή αέρα στην κάθοδο. Αν λοιπόν το σύστηµα 

ελέγχου της υγρασίας της κυψέλης µειώσει την παροχή αέρα στην κάθοδο, 
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τότε ο εισερχόµενος αέρας αδυνατεί να αποµακρύνει ικανή ποσότητα 

υδρατµών και νερού από το εσωτερικό της κυψέλης.  

 Από τα παραπάνω φαίνεται πόσο σηµαντική είναι η σωστή διαχείριση 

του νερού στα διαµερίσµατα της κυψέλης αλλά και πάνω στην επιφάνεια της 

µεµβράνης. Πάρα πολλοί ερευνητές καθώς και επιστηµονικά εργαστήρια 

ασχολούνται µε τη δηµιουργία ολοκληρωµένων συστηµάτων ελέγχου της 

υγρασίας, τα οποία θα µπορούν να διατηρούν τις κυψέλες σε άριστη 

λειτουργία ανεξαρτήτως της ηλεκτρικής ισχύος που παράγουν. Τα συστήµατα 

αυτά αποτελούνται από διάφορους αισθητήρες και επενεργητές (actuators) οι 

οποίοι ελέγχονται από ισχυρά ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Ο βαθµός επενέργειας 

και διόρθωσης των συστηµάτων αυτών παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην 

καλή λειτουργία της κυψέλης, αφού θεωρητικά οι διακυµάνσεις της υγρασίας 

θα πρέπει να είναι ελάχιστες και η διάρκεια της µεταβολής ταχύτατη έτσι ώστε 

να ‘’µηδενιστούν’’ ουσιαστικά τα διαστήµατα όπου η κυψέλη θα λειτουργεί 

κάτω από µη ιδανικές συνθήκες. 

 

Συναρµολόγηση της Κυψέλης ΡΕΜ 
Κατασκευαστικά στοιχεία 
 Όταν αναφερόµαστε στις κυψέλες ΡΕΜ ως ολοκληρωµένα συστήµατα, 

εννοούµε τις διατάξεις αυτές που περιέχουν την ηλεκτρολυτική µεµβράνη, την 

άνοδο, την κάθοδο (την καρδιά της όλης διάταξης) και τα λοιπά εξαρτήµατα 

που συγκρατούν και στηρίζουν τα επιµέρους τµήµατα της κυψέλης. Έτσι 

λοιπόν γενικά µια κυψέλη ΡΕΜ περιλαµβάνει επίσης τα τεµάχια στήριξης της 

µεµβράνης καθώς και τα εξωτερικά κελύφη. Παρά το γεγονός πως αυτά τα 

τελευταία στοιχεία δεν φαίνεται να παίζουν ουσιαστικό ρόλο στη λειτουργία 

της κυψέλης, εν τούτοις η σωστή και προσεκτική µηχανουργική τους 

κατεργασία και η ακριβής τους συναρµολόγηση είναι απολύτως απαραίτητες 

προϋποθέσεις για τη διασφάλιση της σωστής και αποδοτικής λειτουργίας της 

διάταξης.  

 Η εξέλιξη του πυρήνα της κυψέλης, του τµήµατος δηλαδή µεµβράνης-

ηλεκτροδίων πέρασε από αρκετά στάδια, κατά τα οποία αναπτύχθηκαν 

αρκετές ‘’γενεές’’ µεµβρανών-ηλεκτροδίων. Οι αρχικές διατάξεις 

κατασκευάστηκαν κατά τη δεκαετία του ’60 µε σκοπό να τοποθετηθούν στις 

διαστηµικές αποστολές του προγράµµατος Gemini. Οι κυψέλες που 
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κατασκευάστηκαν τότε περιείχαν 4mg πλατίνας (Pt) ανά τετραγωνικό 

εκατοστό της επιφάνειας της µεµβράνης. Η σηµερινή τεχνολογία διαφέρει από 

κατασκευαστή σε κατασκευαστή, αλλά γενικότερα κατασκευάζονται κυψέλες 

που περιέχουν περίπου 0.5mg Pt/cm2  διατηρώντας αµείωτα τα λειτουργικά 

στοιχεία των κυψελών. Σε εργαστηριακό δε επίπεδο κατασκευάζονται 

διατάξεις µεµβράνης-ηλεκτροδίων οι οποίες χρησιµοποιούν ποσότητες 

καταλύτη της τάξης του 0.15mg Pt/cm2. Αν υπολογίσουµε λοιπόν έναν δείκτη 

απόδοσης της κυψέλης ο οποίος να συνδέει το παραγόµενο ρεύµα µε τη 

χρησιµοποιούµενη µάζα καταλύτη παρατηρούµε ότι την εποχή που 

κατασκευάζονταν οι κυψέλες των Gemini η απόδοση ήταν περίπου 0.5 Α/mg 

Pt (Αmpere ανά χιλιοστό του γραµµαρίου χρησιµοποιούµενης πλατίνας). 

Σήµερα η τιµή του αντίστοιχου δείκτη απόδοσης έχει φτάσει την τιµή των 15 

Α/mg Pt [5]. 

 Το σύστηµα µεµβράνης-ηλεκτροδίων παρουσιάζει µεταβολές στο 

πάχος του ανάλογα µε την εταιρεία κατασκευής και τη µέθοδο που 

χρησιµοποιεί. Γενικά πάντως το πάχος του καταλυτικού στρώµατος εξαρτάται 

άµεσα από την ποσότητα πλατίνας που χρησιµοποιείται κατά την κατασκευή. 

Για επιφάνειες ηλεκτροδίων µε περιεκτικότητα καταλύτη της τάξης του 0.15 

mg Pt/cm2 το πάχος της επιφάνειας είναι περίπου 10µm. Το συνολικό πάχος 

της ηλεκτρολυτικής µεµβράνης µαζί µε το στρώµα της ανόδου και της 

καθόδου είναι περίπου 200µm (ή 0.2mm) και είναι πραγµατικά αξιοθαύµαστο 

το ότι είναι σε θέση να παράγει περισσότερο από 0.5 Α/cm2, µε µία διαφορά 

δυναµικού µεταξύ ανόδου και καθόδου περίπου 0.7Volt [5]. Ωστόσο αυτό είναι 

δυνατόν να επιτευχθεί µόνο όταν τα διάφορα στοιχεία του κελύφους, τα 

στεγανωτικά, οι ακροδέκτες και τα βοηθητικά εξαρτήµατα είναι προσεκτικά 

σχεδιασµένα, έχουν υποστεί µηχανουργικές κατεργασίες µεγάλης ακρίβειας 

και είναι τέλεια συναρµολογηµένα.  

 Η διαδικασία της κατασκευής του ενιαίου σώµατος µεµβράνης-

ηλεκτροδίων δεν είναι µια και µοναδική αφού κάθε εταιρεία κατασκευής 

κυψελών έχει επινοήσει διάφορες µεθόδους κατασκευής που διαφέρουν 

µεταξύ τους. Ωστόσο οι βασικές αρχές είναι σχετικά όµοιες σε όλες τις 

µεθόδους και ακολουθούν τα πρότυπα που έθεσαν τα πειράµατα των 

επιστηµόνων στα εργαστήρια του Los Alamos National Laboratory, το οποίο 

θεωρείται πρωτοπόρο στην εξέλιξη των κυψελών καυσίµου. Είναι συνεπώς 
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δυνατή η γενική περιγραφή της κατασκευής της ‘’καρδιάς’’ της κυψέλης. 

Αρχικά λοιπόν λαµβάνονται αυστηρά καθορισµένες ποσότητες καταλύτη και 

ηλεκτρολύτη. Η πλατίνα δηλαδή λαµβάνεται µε τη µορφή λεπτοδιαµερισµένων 

κόκκων σκόνης και προστίθενται σε ένα αλκοολούχο διάλυµα του πολυµερούς 

από το οποίο προέρχεται η ηλεκτρολυτική µεµβράνη. Ακολουθεί επισταµένη 

ανάδευση και ανάµιξη των συστατικών έτσι ώστε να επιτευχθεί τέλεια 

οµογενοποίηση του µίγµατος το οποίο πλέον έχει τη µορφή υγρής βαφής. 

Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία της προετοιµασίας του µίγµατος ακολουθεί η 

πλήρης και οµοιόµορφη επικάλυψη της ηλεκτρολυτικής µεµβράνης µε αυτό το 

υλικό.  

Ο τρόπος που πραγµατοποιείται η επικάλυψη της µεµβράνης, καθώς 

και οι µέθοδοι που διασφαλίζουν την ποιότητα της ‘’βαφής’’ διαφέρουν από 

εταιρεία σε εταιρεία και αποτελούν βιοµηχανικά µυστικά. Πάντως η πιο απλή 

µέθοδος κατασκευής του σώµατος µεµβράνης-ηλεκτρολύτη επιτυγχάνεται µε 

την επικάλυψη της ηλεκτρολυτικής µεµβράνης µε το µίγµα του καταλύτη και εν 

συνεχεία τη θέρµανση της έως ότου να στεγνώσει η ‘’καταλυτική βαφή’’ και να 

στερεοποιηθεί ο καταλύτης στην επιφάνεια της µεµβράνης. Η ίδια διαδικασία 

επαναλαµβάνεται και για την άλλη πλευρά της µεµβράνης, οπότε τελικά 

επιτυγχάνεται η κατασκευή ενός συµπαγούς σώµατος ηλεκτροδίων και 

µεµβράνης.  

Το σώµα αυτό που έχει πλέον δηµιουργηθεί βυθίζεται σε ελαφρά 

αναβράζον διάλυµα οξέος έτσι ώστε να ενυδατωθεί αλλά και να εξασφαλιστεί 

η πρωτονικά αγώγιµη συµπεριφορά της µεµβράνης. Το τελικό στάδιο της 

κατασκευής περιλαµβάνει τον εµποτισµό της µεµβράνης µε νερό, που 

επιτυγχάνεται µε τη βύθιση της µεµβράνης σε απιονισµένο νερό για ένα 

αρκετά µεγάλο διάστηµα (περίπου 1 µέρα). Η µεµβράνη είναι πλέον έτοιµη να 

τοποθετηθεί ανάµεσα στα υπόλοιπα στρώµατα που απαρτίζουν την κυψέλη 

και να σφραγιστεί ερµητικά από τα εξωτερικά κελύφη.  

Οι διαδικασίες κατασκευής των ηλεκτρολυτικών µεµβρανών µε 

καταλυτικά επιχρίσµατα αναθεωρούνται και βελτιώνονται συνεχώς. Όσο 

καλύτερα κατανοείται ο µηχανισµός της κατάλυσης και των ηλεκτροχηµικών 

διεργασιών τόσο πιο εύκολο είναι να κατασκευαστούν πιο αποδοτικές και 

ταυτόχρονα οικονοµικές µεµβράνες, αντίστοιχα δε, κάθε νέα µεµβράνη δίνει 

πολύτιµα στοιχεία στους ερευνητές για τις χηµικές διεργασίες που 
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πραγµατοποιούνται στο εσωτερικό της. Υπάρχει λοιπόν µια αµφίδροµη σχέση 

εξέλιξης µεταξύ της θεωρητικής ηλεκτροχηµικής προσέγγισης και των 

κατασκευαστικών µεθόδων η οποία οδηγεί στην περαιτέρω βελτιστοποίηση 

όλων των συνεργαζόµενων συστηµάτων. 

 

Υποστηρικτικά στρώµατα 
 Η κατασκευή της κυψέλης ολοκληρώνεται µε την τοποθέτηση των 

υποστηρικτικών στρωµάτων της µεµβράνης. Πρόκειται ουσιαστικά για 

πορώδη γραφιτούχα φύλλα πάχους 100 – 300 µm τα οποία καλύπτουν τις 

δυο πλευρές της µεµβράνης. Τα φύλλα αυτά επιτελούν σηµαντικές 

λειτουργίες, αφού προστατεύουν τα ευαίσθητα επιχρίσµατα των καταλυτών, 

επιτρέπουν τη διέλευση των αερίων και του νερού από την πορώδη µάζα τους 

ενώ λόγω της καλής ηλεκτρικής τους αγωγιµότητας λειτουργούν και ως βάσεις 

για τους ακροδέκτες.  

 Η πορώδης υφή αυτών των γραφιτούχων στρωµάτων εγγυάται την 

καλή διάχυση των αερίων που εισέρχονται στην κυψέλη από ένα 

συγκεκριµένο σηµείο. Έτσι επιτυγχάνεται η εκµετάλλευση ολόκληρης της 

επιφάνειας της µεµβράνης για παραγωγή ενέργειας και αποτρέπεται η 

εµφάνιση περιοχών µε διαφορετικές συγκεντρώσεις αερίων στις επιφάνειες 

της µεµβράνης.  
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Εικόνα 27: Τα υποστηρικτικά στρώµατα 
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 Επιπλέον τα υποστηρικτικά στρώµατα λειτουργούν συνεπικουρικά και 

στον τοµέα της διαχείρισης της υγρασίας στις δυο πλευρές της µεµβράνης 

κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της κυψέλης. Τα στρώµατα λοιπόν αυτά 

έχουν τέτοια δοµή ώστε να επιτρέπουν σε συγκεκριµένες ποσότητες υγρασίας 

να έρθουν σε επαφή µε την επιφάνεια της µεµβράνης και να την 

ενυδατώσουν. Το νερό που παράγεται στην κάθοδο της κυψέλης 

απορροφάται άµεσα από τα υδρόφιλα γραφιτούχα στρώµατα και αποβάλλεται 

έγκαιρα από τη µεµβράνη έτσι ώστε να αποφεύγεται ο κίνδυνος 

‘’υπερχείλισης’’. Τα υποστηρικτικά ωστόσο στρώµατα υπόκεινται και σε µια 

µερική στεγανοποιητική διεργασία µε Teflon η οποία εξασφαλίζει τη 

µονόδροµη ροή του νερού από το εσωτερικό προς το εξωτερικό των 

στρωµάτων και αποτρέπει τη φραγή των πόρων τους από µόρια νερού.  

 
Επιφάνειες ροής 
 Εξωτερικά των υποστηρικτικών στρωµάτων τοποθετούνται δυο ακόµα 

επιφάνειες οι οποίες παίζουν καθοριστικό ρόλο στη λειτουργία και την 

απόδοση της κυψέλης. Πρόκειται για τις επιφάνειες ροής, η παρουσία των 

οποίων εξυπηρετεί ποικίλους σκοπούς. Γενικότερα οι επιφάνειες αυτές είναι 

κατασκευασµένες από κάποιο ελαφρύ και ισχυρό υλικό το οποίο δεν 

διαπερνάται από τα αέρια της κυψέλης αλλά είναι καλός αγωγός του 

ηλεκτρισµού. Συνηθέστερα υλικά είναι ο γραφίτης, ορισµένα µέταλλα και πιο 

πρόσφατα, τα σύνθετα υλικά. Η λειτουργία αυτών των επιφανειών είναι η 

οµοιόµορφη διάχυση των εισερχόµενων αερίων σε όλη την ενεργή επιφάνεια 

της κυψέλης, καθώς επίσης και η συλλογή των παραγόµενων ηλεκτρονίων και 

η συγκέντρωση τους σε ένα ορισµένο σηµείο που θα λειτουργήσει ως 

ηλεκτρικός πόλος για τη σύνδεση της κυψέλης σε ένα εξωτερικό κύκλωµα.  

 Σχετικά µε τη λειτουργία της διάχυσης των αερίων, οι επιφάνειες ροής 

είναι εφοδιασµένες µε ορισµένα κανάλια τα οποία έχουν διαµόρφωση τύπου 

µαιάνδρου έτσι ώστε να επιβραδύνουν τα εισερχόµενα αέρια και να τα 

εξαναγκάζουν σε µια πορεία µεγάλου µήκους. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή 

η απορρόφηση ικανών ποσοτήτων αερίων από τη µεµβράνη για την 

πραγµατοποίηση των απαιτούµενων χηµικών διεργασιών.  
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Εικόνα 28: Οι επιφάνειες ροής 

 
Τα κανάλια σχηµατίζονται στις επιφάνειες ροής µε τη βοήθεια 

διαφόρων µηχανουργικών κατεργασιών, ωστόσο γενικά προτιµάται η µέθοδος 

της υδροκοπής η οποία δεν αλλοιώνει τη σύσταση του υλικού στην περιοχή 
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της κοπής. Αξίζει δε να σηµειωθεί πως το µέγεθος, το πλήθος, το σχήµα αλλά 

και η ποιότητα των καναλιών αυτών παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στη 

λειτουργία και την τελική απόδοση της κυψέλης. 

 Όσον αφορά τη δεύτερη λειτουργία που επιτελούν οι επιφάνειες ροής, 

αυτή δεν είναι άλλη από τη συλλογή των στοιχειωδών ηλεκτρικού φορτίων 

που παράγονται σε όλη την επιφάνεια της κυψέλης. Οι επιφάνειες λοιπόν 

αυτές εξαιτίας του γεγονότως πως είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού, 

λειτουργούν ως συλλέκτες και µέσω της ειδικής τους διαµόρφωσης δίνουν τη 

δυνατότητα της εύκολης σύνδεσης της κυψέλης µε οποιοδήποτε κοινό 

ηλεκτρικό κύκλωµα.  

 Οι επιφάνειες ροής αποτελούν και τα τελευταία από τα ζωτικά 

συστατικά των κυψελών υδρογόνου. Μετά την τοποθέτηση των επιφανειών 

αυτών, αποµένει η δηµιουργία ενός κελύφους ή ενός πλαισίου στήριξης το 

οποίο θα φιλοξενήσει την κυψέλη καυσίµου. Οι τελικές διαστάσεις της όλης 

διάταξης είναι αρκετά περιορισµένες και οπτικά µοιάζει µε ένα κοµµάτι 

σύνθετο ξύλο µαύρου χρώµατος.   

 

Απόδοση, Ισχύς και Αποδιδόµενη Ενέργεια των κυψελών ΡΕΜ 
 Στις παρακάτω παραγράφους ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή των 

βασικών ηλεκτρικών και ενεργειακών µεγεθών που χαρακτηρίζουν τις 

κυψέλες ΡΕΜ, όπως είναι ο βαθµός απόδοσης, η διαφορά δυναµικού των 

πόλων της κυψέλης, η ενέργειά της κ.λ.π 

 Η σχέση που περιγράφει γενικότερα την ισορροπία ενέργειας στις 

κυψέλες είναι: 

Χηµική Ενέργεια Καυσίµου = Ηλεκτρική Ενέργεια + Θερµική Ενέργεια 

 Θεωρητικά, η ιδανική κυψέλη ΡΕΜ η οποία χρησιµοποιεί ως καύσιµο 

καθαρό Η2 το οποίο οξειδώνει µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα, µπορεί 

να εµφανίσει τάση στους πόλους της ίση µε 1.16 Volt (η µέτρηση γίνεται χωρίς 

την ύπαρξη συνδεδεµένου κυκλώµατος λειτουργίας «ανοιχτό κύκλωµα»). Η 

κανονική θερµοκρασία λειτουργίας στην οποία εµφανίζεται η παραπάνω τιµή 

τάσης είναι 80οC και η πίεση εισόδου των αερίων, 1atm.  

 Μια συνηθισµένη µέτρηση που πραγµατοποιείται κατά τη διάρκεια της 

αξιολόγησης των κυψελών καυσίµου είναι και ο Πραγµατικός Βαθµός 

Απόδοσης. Ο λόγος δηλαδή της τιµής της τάσης που παράγει µια κυψέλη 
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καυσίµου προς τη θεωρητική τιµή της τάσης (1.16 Volt). Έτσι λοιπόν, µια 

κυψέλη η οποία αποδίδει 0.7Volt παρουσιάζει Πραγµατικό Βαθµό Απόδοσης 

περίπου 0,6 ή (60%). Σήµερα, και σε επίπεδο εργαστηρίου ή περιορισµένης 

παραγωγής πρωτοτύπων, έχει επιτευχθεί η παραγωγή κυψελών µε 

Πραγµατικό Βαθµό Απόδοσης λίγο πάνω από 77% και παραγόµενη τάση της 

τάξης του 0.9Volt. Το 77% δηλαδή της ενέργειας του καυσίµου γίνεται 

ωφέλιµη ηλεκτρική ενέργεια ενώ το 23% ‘’χάνεται’’ µε τη µορφή θερµότητας.  

 Κάθε κυψέλη συνοδεύεται από µια χαρακτηριστική καµπύλη απόδοσης 

η οποία τη χαρακτηρίζει. Η καµπύλη αυτή κατασκευάζεται σε καρτεσιανό 

σύστηµα αξόνων όπου ο οριζόντιος άξονας αντιπροσωπεύει την πυκνότητα 

της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (mA/cm2) ενώ ο κάθετος άξονας φέρει 

τιµές τάσης (mV). Οι τιµές τάσης αφορούν τη διαφορά δυναµικού στους 

πόλους της κυψέλης, ενώ οι τιµές πυκνότητας ρεύµατος αφορούν το 

παραγόµενο ρεύµα ανά τετραγωνικό εκατοστό µεµβράνης. Αξίζει τέλος να 

σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται µε συνδεδεµένο  

τυποποιηµένο ηλεκτρικό κύκλώµα. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η 

χαρακτηριστική καµπύλη µιας κυψέλης υδρογόνου/αέρα. 
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Η παραγόµενη ισχύς των κυψελών καυσίµου µετράται σε Watt και 

άλλοτε εκφράζει το γινόµενο του παραγόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος επί τη 

διαφορά δυναµικού στους πόλους της κυψέλης (P=I.V), και άλλοτε το ρυθµό 

παραγωγής ενέργειας (P=E / t). Ωστόσο για την περιγραφή των βασικών 

χαρακτηριστικών των κυψελών καυσίµου χρησιµοποιούνται και ορισµένες 

καθιερωµένες µονάδες ενέργειας όπως είναι η οι κιλοβατώρες (Ε=P.t) οι 

οποίες εκφράζουν την παραγόµενη ισχύ η οποία είναι διαθέσιµη ανά ώρα. 

 Υπάρχουν βέβαια και ορισµένα φυσικά µεγέθη τα οποία χαρακτηρίζουν 

τις κυψέλες υδρογόνου όπως είναι το βάρος και ο όγκος τους. Για την 

περιγραφή λοιπόν και αυτών των µεγεθών ορίζονται ορισµένοι επιπλέον 

δείκτες όπως ο ‘’δείκτης ειδικής ισχύος’’ και ο ‘’δείκτης πυκνότητας ισχύος’’. 

Ως ‘’δείκτης ειδικής ισχύος’’ ορίζεται ο λόγος της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ισχύος προς τη µάζα της κυψέλης, ενώ ο ‘’δείκτης πυκνότητας ισχύος’’ είναι ο 

λόγος της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος προς τον όγκο της κυψέλης. Οι 

παραπάνω δείκτες που συνδέουν τα χαρακτηριστικά απόδοσης των κυψελών 

µε τα φυσικά τους χαρακτηριστικά είναι πολύ σηµαντικοί για ορισµένες ειδικές 

εφαρµογές όπως η χρήση των κυψελών σε οχήµατα ή αεροσκάφη, όπου τόσο 

το βάρος όσο και ο όγκος παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο. 

 

Υπολογισµός της τάσης της Ιδανικής Κυψέλης ΡΕΜ (υδρογόνου / αέρα) 
 Η διαδικασία του υπολογισµού και της πρόβλεψης της µέγιστης 

δυνατής τάσης µεταξύ των πόλων µιας κυψέλης υδρογόνου απαιτεί την 

κατανόηση και τον υπολογισµό των ενεργειακών µετατροπών σε κάθε στάδιο 

της ηλεκτροχηµικής διαδικασίας. Σε κάθε χηµική µετατροπή που λαµβάνει 

χώρα στο εσωτερικό της κυψέλης εµφανίζονται ενεργειακές διακυµάνσεις οι 

οποίες είναι δυνατόν να αναλυθούν και να υπολογιστούν µόνο µε τη βοήθεια 

ορισµένων ειδικών εξισώσεων που συνδέουν τους θερµοδυναµικούς 

θεµελιώδεις νόµους, µε τους νόµους που διέπουν τις χηµικές διεργασίες. Οι 

βασικότερες σχέσεις είναι οι εξισώσεις του Gibbs που αφορούν την ελεύθερη 

ενέργεια. 

 Η µέγιστη λοιπόν ηλεκτρική τάση (∆Ε) για τη διεργασία µεταξύ 

υδρογόνου / αέρα ( Η2 + ½ Ο2  Η2Ο) για δεδοµένη πίεση και θερµοκρασία, 

υπολογίζεται από τη σχέση [5]: 
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(1)GE
n F
−∆

∆ =
⋅

 

όπου: 

- ∆G είναι η διαφορά ελεύθερη ενέργειας κατά Gibbs 

- n είναι ο αριθµός των mol των ηλεκτρονίων που συµµετέχουν στην 

αντίδραση ανά mol Η2 

- F είναι η σταθερά του Faraday µε τιµή 96,487 Coulomb (Joule/Volt) και 

χαρακτηρίζει την ηλεκτρική ισχύ που µεταφέρεται ανά mol ηλεκτρονίων. 

Υπό σταθερή λοιπόν πίεση µιας ατµόσφαιρας (1 atm), η µεταφορά 

ενέργειας κατά Gibbs καθ’ όλη τη λειτουργία της κυψέλης (ανά mol H2) 

υπολογίζεται µέσω της θερµοδυναµικής, από τη θερµότητα της αντίδρασης 

(Τ), καθώς και τις αλλαγές στην ενθαλπία (∆Η) και την εντροπία (∆S) του 

συστήµατος. Είναι δηλαδή: 

285,800 (298 )( 163,2 )

237,200

G H T S
J JKmol K
J
mol

∆ = ∆ − ⋅ ∆

= − − −

= −

 

Για τον υπολογισµό της ηλεκτρικής τάσης στους πόλους της ιδανικής κυψέλης 

υδρογόνου / αέρα, χρησιµοποιούµε τη σχέση (1) για πίεση ίση µε 1 

ατµόσφαιρα και θερµοκρασία ίση µε 25οC (ή 298οΚ).  

237,200 1,23
2 96,487

GE
n F

J VJ
V

∆
∆ = −

⋅
−

= − =
⋅

 

Η διαφορά δυναµικού δηλαδή µεταξύ των πόλων της ιδανικής κυψέλης δεν 

µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 1.23V. 

 Το παραπάνω αποτέλεσµα είναι θεωρητικά σωστό, ωστόσο απέχει 

πολύ από την πραγµατικότητα. Ένας λόγος γι’ αυτό είναι η διαφορά 

θερµοκρασίας που παρουσιάζεται µεταξύ της θεωρητικής ιδανικής κυψέλης 

και της πραγµατικής κυψέλης ΡΕΜ. Ενώ λοιπόν στους παραπάνω 

υπολογισµούς έχει θεωρηθεί η θερµοκρασία λειτουργίας ίση µε τη 

θερµοκρασία δωµατίου, στην πραγµατικότητα οι κυψέλες ΡΕΜ λειτουργούν 

σε σταθερή θερµοκρασία περίπου 80 οC (ή 353οΚ). Παρατηρώντας λοιπόν τη 
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µεταβολή των διαφόρων θερµοδυναµικών µεταβλητών διαπιστώνεται πως 

τόσο η ενθαλπία όσο και η εντροπία παραµένουν ουσιαστικά αµετάβλητες 

από αυτή την αύξηση της θερµοκρασίας. Ωστόσο η θερµοκρασία 

µεταβάλλεται σηµαντικά, κατά 55 βαθµούς. Επαναλαµβάνοντας τους 

παραπάνω υπολογισµούς, θεωρούµε µε αρκετά καλή προσέγγιση τις τιµές 

της ενθαλπίας και της εντροπίας σταθερές και έχουµε: 

285,800 (353 )( 163,2 )

228,200

G H T S
J JKmol K
J
mol

∆ = ∆ − ⋅ ∆

= − − −

= −

 

Συνεπώς η µέγιστη δυνατή διαφορά δυναµικού γίνεται πλέον: 

228,200 1,18
2 96,487

GE
n F

J VJ
V

∆
∆ = −

⋅
−

= − =
⋅

 

Έτσι λοιπόν από την τιµή των 1,23V για θερµοκρασία λειτουργίας ίση µε 25οC 

µειώθηκε στα 1,18V για θερµοκρασία λειτουργίας ίση µε 80οC 

παρουσιάζοντας µια µείωση της τάξης του 4%. Εάν βέβαια επιχειρηθεί ο 

ρεαλιστικότερος υπολογισµός της τάσης της κυψέλης και συνυπολογιστεί το 

γεγονός πως ο ατµοσφαιρικός αέρας δεν αντιδρά χηµικά όπως αντιδρά το 

καθαρό οξυγόνο, καθώς επίσης και η ανάγκη ύγρανσης τόσο του αέρα όσο 

και του υδρογόνου, θα παρατηρηθεί µια περαιτέρω µείωση της µέγιστης 

τάσης που αναπτύσσει η κυψέλη. Έτσι λοιπόν καταλήγουµε στη ρεαλιστική 

τιµή µέγιστης τάσης για πραγµατική κυψέλη που είναι: 1.16Volt για πίεση 

λειτουργίας ίση µε 1atm, θερµοκρασία λειτουργίας ίση µε 80oC, οξείδωση του 

καυσίµου παρουσία ατµοσφαιρικού αέρα, και παρουσία υγρασίας στα 

εισερχόµενα στην κυψέλη αέρια. 

 

Μέτρηση των θερµικών απωλειών σε κυψέλη ΡΕΜ (εν λειτουργία) 
 Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι µοναδικές απώλειες που 

παρουσιάζουν οι κυψέλες υδρογόνου είναι οι θερµικές απώλειες κατά την 

(εξώθερµη) οξείδωση του υδρογόνου από τον ατµοσφαιρικό αέρα. Ο 

υπολογισµός αυτών των απωλειών είναι ιδιαίτερα σηµαντικός τόσο για την 
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κατασκευή των κυψελών όσο και για τον σχεδιασµό των εγκαταστάσεων στις 

οποίες συµµετέχουν.  

 Θεωρούµε λοιπόν ότι υπάρχει κυψέλη ΡΕΜ η οποία καταναλώνει 

καθαρό υδρογόνο, έχει επιφάνεια µεµβράνης 100cm2 και λειτουργεί µε 

σταθερή πίεση ίση µε 1atm και θερµοκρασία 80οC. Η τάση στα άκρα της 

κυψέλης είναι 0,7V και η πυκνότητα της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι 0,6 A/cm2. Η πλεονάζουσα θερµότητα η οποία διαφεύγει από την κυψέλη 

µε τη µορφή θερµικών απωλειών υπολογίζεται ως εξής: 

 
Απώλειες Θερµότητας = Ολική Ενέργεια Συστήµατος – Ωφέλιµη Ηλεκτρική  Ενέργεια 

( ) ( ) ( )
(1,16 0,7 ) 60

sec0,46 60 60 1650sec min min

heat total electrical

ideal cell cell cell idea cell cell

P P P
V I V I V V I

V V A
Coulomb JouleV

= −
= ⋅ − ⋅ = − ⋅
= − ⋅
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 Αυτή λοιπόν η κυψέλη παράγει περίπου 1.7 kJ θερµότητας ανά λεπτό 

τα οποία και αποβάλει στο περιβάλλον υπό µορφή θερµικών απωλειών, ενώ 

την ίδια στιγµή παράγει περίπου 2.5kJ ηλεκτρικής ενέργειας ανά λεπτό. Η 

πρόκληση λοιπόν για τους ερευνητές είναι αφ΄ ενός η µείωση των απωλειών 

θερµότητας και εφ΄ ετέρου η χρήση των τελικών ποσών θερµότητας που 

αποβάλλονται από την κυψέλη για ωφέλιµους σκοπούς. Για παράδειγµα 

ορισµένοι ερευνητές εξετάζουν την περίπτωση κατασκευής οικιακών κυψελών 

καυσίµων ΡΕΜ οι οποίες θα διαθέτουν επιπλέον και κάποια µορφή εναλλάκτη 

θερµότητας που θα επιτρέπει την εκµετάλλευση του µεγαλύτερου µέρους των 

θερµικών απωλειών για τη θέρµανση νερού για οικιακή χρήση. Κάτι τέτοιο 

µπορεί να αυξήσει δραµατικά το συνολικό βαθµό απόδοσης ολόκληρης της 

εγκατάστασης µε προφανή οφέλη τόσο στην κατανάλωση καυσίµου όσο και 

στην προστασία του περιβάλλοντος από ένα σηµαντικό παράγοντα θερµικής 

ρύπανσης που δεν είναι άλλος από τις οικιακές καταναλώσεις.    
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Προσοµοιώσεις - Μαθηµατικά µοντέλα  
 Στα παραπάνω κεφάλαια περιγράφηκαν τα βασικότερα συστήµατα 

κυψελών υδρογόνου και αναλύθηκε η λειτουργία τους. Ωστόσο οι κυψέλες 

υδρογόνου δεν είναι δυνατόν να λειτουργήσουν αυτόνοµα σαν µονάδες 

παραγωγής ενέργειας. Για την κατασκευή ενός ολοκληρωµένου αυτόνοµου 

συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας απαιτούνται διάφορες διατάξεις 

οι οποίες πρέπει να συνδυάζονται κατάλληλα µεταξύ τους έτσι ώστε να 

λειτουργούν µε τη µέγιστη δυνατή απόδοση και το ελάχιστο δυνατό κόστος. 

 Η µελέτη ενός τέτοιου αυτόνοµου συστήµατος παραγωγής ενέργειας µε 

τη βοήθεια ανανεώσιµων πηγών και κυψελών υδρογόνου είναι αρκετά 

σύνθετη διαδικασία. Επιπλέον υπάρχουν ορισµένοι παράγοντες που 

δυσκολεύουν ακόµα περισσότερο τη διαδικασία της µελέτης, όπως είναι οι 

µεγάλες διακυµάνσεις των τιµών της κατανάλωσης αλλά και ασταθείς καιρικές 

συνθήκες κάθε τόπου. Κρίνεται λοιπόν απαραίτητη η κατασκευή µαθηµατικών 

µοντέλων προσοµοίωσης των συστηµάτων παραγωγής ενέργειας, έτσι ώστε 

να είναι δυνατός ο γρήγορος και ακριβής σχεδιασµός σταθµών 

ηλεκτροπαραγωγής. Επιπλέον τα µαθηµατικά µοντέλα µπορούν να 

προσαρµοστούν αρκετά εύκολα στις ιδιαιτερότητες του κάθε τόπου, αφού 

λαµβάνουν µεγάλο πλήθος µετεωρολογικών και γεωγραφικών δεδοµένων 

σύµφωνα µε τα οποία προσαρµόζουν και τα συστήµατα των 

προσοµοιώσεων.   

 Λόγω λοιπόν της πολύ µεγάλης σηµασίας των προγραµµάτων 

προσοµοίωσης των συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής, τα κεφάλαια που 

ακολουθούν περιγράφουν τη λειτουργία των πιο διαδεδοµένων 

προγραµµάτων προσοµοίωσης (HYDROGEMS & TRNSED - TRNSYS). 

Πρόκειται για µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί από κοινού από διάφορα 

ευρωπαϊκά ινστιτούτα και πανεπιστήµια και καλύπτουν πλήρως όλες τις 

παραµέτρους που περιγράφουν ένα ολοκληρωµένο αυτόνοµο σύστηµα 

ηλεκτροπαραγωγής µε ΑΠΕ και Υδρογόνο. Επιπλέον, τα εν λόγο 

προγράµµατα διατίθενται και σε ηλεκτρονική µορφή, οπότε παρουσιάζονται 

και τα σχετικά συνοδευτικά εγχειρίδια, τα οποία διευκολύνουν τους χρήστες να 

κατανοήσουν τη δοµή και τη λειτουργία του κάθε µαθηµατικού µοντέλου. 
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