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Περίληψη 
 
Οι ραγδαία αναπτυσσόµενες εφαρµογές υδρογόνου µπορούν να χαρακτηριστούν 
γενικά ως οι τεχνολογίες του µέλλοντος. Η δυνατότητα για την παραγωγή 
υδρογόνου µε πολλές µεθόδους (αναµόρφωση υδρογονανθράκων – κυρίως 
φυσικού αερίου – µε ατµό, µερική οξείδωση – αεριοποίηση βαρέων 
υδρογονανθράκων (πετρέλαιο), ηλεκτρόλυση νερού), η εύκολη αποθήκευση του 
σε δεξαµενές αλλά και οι πλείστες εφαρµογές του, κάνουν το υδρογόνο όλο και 
πιο δηµοφιλές ως καύσιµο. 
 
Η ανάπτυξη εφαρµογών όλο και πιο αποδοτικών, που να µπορούν να παράγουν 
ηλεκτρική ενέργεια σε µικρή κλίµακα, κοντά στην κατανάλωση της, ουσιαστικά 
οδηγεί και σε µια νέα αντιµετώπιση της παραγωγής, της µεταφοράς και της 
διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. Στην πραγµατικότητα εισάγει νέα δεδοµένα 
και νέες δυνατότητες, σε έναν χώρο που κερδίζεται όλο και περισσότερο από τις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Ιδιαίτερα οι νέες, καινοτόµες εφαρµογές υβριδικών 
πηγών που συνδυάζουν ανεµογεννήτριες, µικροτουρµπίνες, κυψέλες καυσίµων, 
φωτοβολταϊκά κλπ. κερδίζουν όλο και περισσότερο έδαφος, αφού καταφέρνουν να 
συνδυάσουν τα πλεονεκτήµατα κάθε µιας εκ των τεχνολογιών, αυξάνοντας 
συνολικά την αποδοτικότητα των συστηµάτων. 
 
Πλέον ο καταναλωτής έχει τη δυνατότητα να παράγει την ισχύ που χρειάζεται στον 
χώρο που την καταναλώνει, αλλά και ταυτόχρονα να χρησιµοποιεί τα µεγάλα ποσά 
θερµότητας που παράγονται παράλληλα µε την ηλεκτρική ενέργεια, από τις 
εφαρµογές που χρησιµοποιούν ως καύσιµο το υδρογόνο. Αυτό έχει ως συνέπεια 
την αλλαγή των συσχετισµών και των µεγεθών στην ισχύ, που καλείται να 
διαχειριστεί το υπάρχον δίκτυο µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία καταπιάνεται µε τη µελέτη του συνόλου της 
παραπάνω νέας κατάστασης, προσπαθώντας να προσεγγίσει το θέµα οικονοµικά, 
περιβαλλοντικά, αλλά πάνω απ’ όλα από την οπτική του µηχανικού. 
 
Το 1ο κεφάλαιο ασχολείται µε την τεχνολογία των µικροτουρµπινών. Γίνεται µια 
γενική ανάλυση των εφαρµογών τους, της κατάστασης της αγοράς, του τρόπου 
λειτουργίας τους και τέλος µια προσπάθεια µοντελοποίησης µιας τυπικής 
µικροτουρµπίνας, µε συµπεράσµατα για τον τρόπο που αποκρίνεται στη ζήτηση 
φορτίων. 
 
Το 2ο κεφάλαιο ασχολείται µε την τεχνολογία των κυψελών καυσίµων. Στο ίδιο 
µοτίβο µε το κεφάλαιο των µικροτουρµπινών, γίνεται µια γενική ανάλυση της, 
πολύ νέας για τις κυψέλες καυσίµων, αγοράς, του τρόπου λειτουργίας τους, τους 
διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίµων, τις αντίστοιχες εφαρµογές τους και τα 
πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα καθενός εκ των τύπων. Σε κάποια σηµεία 
γίνονται και συγκριτικές αναφορές µε τις µικροτουρµπίνες. Επίσης παρουσιάζονται 
κάποιες υπάρχουσες εφαρµογές τους. Στο τέλος επιχειρείται και πάλι η 
µοντελοποίηση µιας τυπικής κυψέλης καυσίµων, για την εξαγωγή συµπερασµάτων. 
 
Το 3ο κεφάλαιο ασχολείται µε τη διανεµηµένη παραγωγή. ∆ιερευνά τους τρόπους 
µε τους οποίους µπορεί να γίνει η µοντελοποίηση της, για τη διερεύνηση της 
συµπεριφοράς της στη διαδικασία της παραγωγής, αλλά και για τον τρόπο µε τον 
οποίο συµβάλλει στην αξιοπιστία των συστηµάτων. ∆ηµιουργούµε και πάλι ένα 
µοντέλο που αφορά µια γραµµή µεταφοράς και στηρίζεται στις µεθόδους που 
αναπτύχθηκαν, για την χρησιµοποίησή της µε την παρουσία διανεµηµένης 
παραγωγής. Στην πορεία του κεφαλαίου καταδεικνύονται τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά της διανεµηµένης παραγωγής. 
 
Στο 4ο κεφάλαιο δηµιουργείται ένα µικρό δίκτυο διανεµηµένης παραγωγής µε την 
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παρουσία άπειρου ζυγού. Βάσει κάποιων σεναρίων προσπαθούµε να 
διερευνήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο οι µικροπηγές µπορούν να συµβάλλουν στο 
δίκτυο παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής ενέργειας. 
 
Το 5ο κεφάλαιο είναι παράρτηµα. 
 
Σε όλες τις προσπάθειες µοντελοποίησης χρησιµοποιήθηκε το Simulink, Matlab™. 
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Abstract 
 
The rapidly developing applications of hydrogen can be characterized generally as 
the technologies of future. The production of hydrogen with lots of methods 
(reforming of hydrocarbons -mainly natural gas- with steam, partial oxidation - 
gasification of heavy hydrocarbons (oil), electrolyse of water), its easy storage in 
reservoirs and its multiple applications, make hydrogen more popular as a fuel. 
 
The development of applications which are more efficient, that they can produce 
electrical energy in a small scale, near its consumption, actually leads to a new 
confrontation of production, transport and distribution of the electrical energy. 
Actually it imports new data and new possibilities, in a space that is progressively 
dominated from renewable energy resources. Particularly the new, innovative 
applications of hybrid power resources that combine wind generators, 
microturbines, fuel cells, photovoltaics etc. develop rapidly, since they combine 
the advantages of each one of these technologies, increasing globally the 
efficiency of systems. 
 
The consumer has from now on the possibility of producing the power that he 
needs in the place that he consumes it, but can also use the big amount of heat 
that is produced at the same time with the electric energy, from the applications 
that use hydrogen as a fuel. This has as a consequence the change of correlations 
and sizes in the electrical power, that the existing transportation and distribution 
grid needs to manage. 
 
This thesis develops the whole situation described above, and approaches the 
issue in an economical and environmental scope, but above all, with the optics of 
an engineer. 
 
The 1st chapter deals with the technology of microturbines. There is a general 
analysis of their applications, the situation of the market, their operation and 
finally an effort of modelling a typical microturbine, with conclusions on the way 
that the microturbine responds to changes in the load demand. 
 
The 2nd chapter deals with the fuel cells. As in the previous chapter, there is a 
general analysis of the very young for the fuel cells market, of their operation, of 
the different types of fuel cells, their corresponding applications and the 
advantages and disadvantages of each one of the types. In several points there 
are also comparative comments with the microturbines. Some existing 
applications are also demonstrated. Finally, once again, there is an attempt of 
modelling a typical fuel cell. 
 
The 3rd chapter deals with the distributed generation. It examines the ways in 
which it can be modelled for investigating its contribution in the process of 
production, and in the reliability of systems. We create once again a model that 
concerns an electrical transport line, and which lies on the methods that were 
developed, for its utilisation in the presence of distributed production. During the 
chapter, the particular characteristics of the distributed generation are 
demonstrated. 
 
In the 4th chapter a small electrical grid of distributed generation is created in the 
presence of a feeder. Lying on certain scenarios we try to investigate the way in 
which the micro-sources contribute in the electrical grid.  
 
The 5th chapter is an annex. 
 
The Simulink, Matlab™ was used in all the efforts of modelling. 
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 
1. Μικροτουρµπίνες (microturbines) 

1.1 Εισαγωγή 
1.2 Αγορά µικροτουρµπίνων 
1.3 Εφαρµογές 

1.3.1 Θερµότητα και ισχύς: συνδυασµός (συµπαραγωγή) 
1.3.2 ∆ιανεµηµένη ηλεκτρική παραγωγή 
1.3.3 Εφαρµογές σε οχήµατα 

1.4 Προοπτικές 
1.5 Λειτουργία 
1.6 Μοντελοποίηση 

 
2. Κυψέλες καυσίµων (fuel cells) 

2.1 Εισαγωγή 
2.2 Αγορά κυψελών καυσίµων 
2.3 Αναλυτική περιγραφή κυψελών καυσίµων 

2.3.1 Αρχές λειτουργίας 
2.3.2 Τύποι κυψελών καυσίµων 
2.3.3 Σηµαντικές διεργασίες 
2.3.4 Στοίβες κυψελών 
2.3.5 Περιγραφή εγκαταστάσεων κυψελών καυσίµων 
2.3.6 Χαρακτηριστικά 

2.4 Πλεονεκτήµατα – µειονεκτήµατα 
2.5 Εφαρµογές 

2.5.1 Σταθερή εγκατάσταση ηλεκτρικής ενέργειας 
2.5.2 Κινητήρια ισχύ οχηµάτων 
2.5.3 Ισχύς στο διάστηµα και σε άλλα κλειστά περιβάλλοντα 
2.5.4 Παράγωγες εφαρµογές 

2.6 Κυψέλες καυσίµων στερεών οξειδίων (SOFC) 
2.7 Μοντελοποίηση µίας στοίβας κυψελών καυσίµων τύπου SOFC 

 
3. ∆ιανεµηµένη παραγωγή (distributed generation) 

3.1 Εισαγωγή 
3.2 Ανάλυση της αξιοπιστίας της διανεµηµένης παραγωγής 

3.2.1 Γενικά 
3.2.2 ∆ιανεµηµένη παραγωγή 
3.2.3 Αξιολόγηση της πρόβλεψης αξιοπιστίας 
3.2.4 Εφεδρεία εκτός λειτουργίας για ακτινωτά συστήµατα 
3.2.5 ∆ιαρκής λειτουργία µε τη µέθοδο “net metering” για ακτινωτά συστήµατα 
3.2.6 ∆ίκτυα 
3.2.7 Συµπεράσµατα 

3.3 Μοντελοποίηση 
 
4. Ένταξη µονάδων διανεµηµένης παραγωγής ενέργειας σε δίκτυο 

4.1 Περιγραφή δικτύου & παραδοχές 
4.2 Μοντελοποίηση 
4.3 Προσοµοίωση 

4.3.α Ωµικό φορτίο (παροχή ενεργού µόνο ισχύος από µικροπηγές) Σ.Ι.=1 
(υποπεριπτώσεις i-v) 

4.3.β Επαγωγικό φορτίο (παροχή και άεργου ισχύος από µικροπηγές) Σ.Ι.=0.8 
(υποπεριπτώσεις i-v) 
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4.4 Συµπεράσµατα 
 
5. Παράρτηµα 

5.1 Ρουλεµάν airfoil 
5.2 Lower Heating Value (LHV) 

 
Βιβλιογραφία 
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1. Μικροτουρµπίνες (microturbines) 
 
 
Οι µικροτουρµπίνες είναι µικροί στρόβιλοι αερίου που χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των µικροτουρµπίνων είναι: 
 

 Σχεδόν αθόρυβη λειτουργία µε λίγες δονήσεις 
 Χαµηλά επίπεδα εκποµπής καυσαερίων 
 Θερµικές αποδοτικότητες 5-30% 
 Υψηλές ταχύτητες της τάξης των 60,000 rpm 
 Μικρές ανάγκες συντήρησης και υψηλή αξιοπιστία 

 
Οι µικροτουρµπίνες είναι µικροσκοπικές αεριωθούµενες µηχανές που συνδέονται 
µε µικρές ηλεκτρικές γεννήτριες. Έχουν περίπλοκα ηλεκτρονικά συστήµατα, τα 
οποία τους επιτρέπουν να παρέχουν ασφαλή και αποδοτική λειτουργία µε διαρκή 
έλεγχο της κατάστασης τους. 
 
Αντίθετα από τις παραδοσιακές πηγές ενέργειας, οι µικροτουρµπίνες µπορούν να 
χρησιµοποιούνται από ιδιώτες, εγκαθίστανται εύκολα, έχουν χαµηλές εκποµπές 
ρύπων και βρίσκονται ακριβώς δίπλα στη ζήτηση της ενέργειας – οικία ή 
επιχείρηση. Σε περιπτώσεις όπου τα τιµολόγια του αερίου είναι χαµηλά – που είναι 
και το σύνηθες - ενώ η ηλεκτρική ενέργεια σχετικά ακριβή, καθίσταται πιο 
οικονοµική η χρησιµοποίηση µονάδων µικροτουρµπίνων αντί της ηλεκτρικής 
ενέργειας του δικτύου. 
 
Καταλαµβάνουν όγκο όχι µεγαλύτερο από έναν τηλεφωνικό θάλαµο και παράγουν 
ισχύ εύρους συνήθως από 25 ως 300kW. Έχοντας ως µέτρο σύγκρισης τους 
µεγάλους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι ολόκληρα κτίρια 
µε παραγόµενη ισχύ από 600MW ως 1000MW, το µικρό µέγεθος των 
µικροτουρµπίνων είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, που επιτρέπει την τοποθέτησή 
τους ακριβώς δίπλα στο φορτίο. Αυτό αποβάλλει τις ενεργειακές απώλειες που 
εµφανίζονται συνήθως κατά τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από τους 
σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στα σηµεία της ζήτησης. Αυτές οι 
απώλειες µεταφοράς είναι αρκετά σηµαντικές και ανέρχονται συχνά στο 7% της 
παραγόµενης ισχύος. 
 
 
1.1 Εισαγωγή 
 
 
Οι µικροτουρµπίνες έχουν σχεδιαστεί µε 
σκοπό να συνδυάσουν την αξιοπιστία των 
γεννητριών των εµπορικών αεροσκαφών, µε 
το χαµηλό κόστος των αυτοκινήτων που 
χρησιµοποιούν τουρµπίνες (turbochargers). 
Αυτά τα συστήµατα είναι στρόβιλοι υψηλών 
ταχυτήτων (50.000-90.000 στροφές ανά 
λεπτό) µε ρουλεµάν τύπου airfoil (βλέπε 
Παράρτηµα) τα οποία χρησιµοποιούν αντί 
για κάποιο λιπαντικό µέσο, τον αέρα. Είναι 
συστήµατα µικρά σε µέγεθος και χρησιµοποιούν ηλεκτρονικά ισχύς για τη 
διασύνδεσή τους µε το φορτίο. 
 
Κατά κύριο λόγο, η παρούσα τεχνολογία των µικροτουρµπίνων χρησιµοποιείται για 
την καταπολέµηση των υψηλών τιµών που συνδέονται µε τη χρησιµοποίηση της 
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ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια των περιόδων αιχµής. Οι µικροτουρµπίνες 
είναι ιδιαίτερα αποδοτικές οικονοµικά όταν η θερµότητα που αποβάλλεται µέσω 
των καυσαερίων χρησιµοποιείται για να θερµάνει ή να δροσίσει ένα κτίριο ή να 
προθερµάνει έναν λέβητα – είτε χρησιµοποιείται ως η µοναδική πηγή θερµότητας, 
είτε ως συµπληρωµατική της κύριας πηγής. Ο βαθµός στον οποίο παρέχουν την 
απαιτούµενη για θέρµανση ενέργεια είναι, προφανώς, άµεσα συσχετιζόµενος µε το 
µέγεθος του κτιρίου και τον αριθµό µονάδων µικροτουρµπίνων που 
χρησιµοποιείται για να ικανοποιεί τις ανάγκες σε ηλεκτρική ισχύ. Η δυνατότητα 
χρησιµοποίησης της θερµότητας που αποβάλλεται από το σύστηµα, φτάνει την 
αποδοτικότητα των µικροτουρµπίνων σε τιµές µεγαλύτερες από 80%. 
 
Οι µονάδες µικροτουρµπίνων προσφέρουν πολλά περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα, 
παραδείγµατος χάριν, όπως και οι περισσότεροι στρόβιλοι που καίνε φυσικό αέριο, 
οι µικροτουρµπίνες έχουν ελάχιστες τοξικές εκποµπές (3-50 ppm NOx, CO – µέχρι 
600 φορές λιγότερο συγκρινόµενες µε τα εργοστάσια ηλεκτρικής ενέργειας που 
καίνε άνθρακα). Επιπλέον, η τοποθέτηση της πηγής ηλεκτρικής ενέργειας πιο 
κοντά στους τελικούς χρήστες αποβάλλει τις ηλεκτρικές απώλειες, που συνδέονται 
µε τη µεταφορά της ισχύος, κατά µήκος του δικτύου µεταφοράς και διανοµής της 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Επιτρέπει επίσης στους τελικούς χρήστες να ελέγξουν τις ανάγκες τους για 
ηλεκτρική ενέργεια, µειώνοντας σηµαντικά την αποκλειστική εξάρτηση τους από 
µία πηγή ενέργειας και ειδικότερα το δίκτυο. Συνεπώς, οι τελικοί χρήστες µπορούν 
να χρησιµοποιήσουν είτε το δίκτυο είτε τη µονάδα µικροτουρµπίνων ως αρχική 
πηγή τους και την άλλη ως εφεδρεία ή ως συµπληρωµατική πηγή, γεγονός που 
επιτρέπει πολύ µεγαλύτερη αξιοπιστία στην παροχή ενέργειας, όποτε αυτή ζητείται. 
Μπορεί επίσης να µειώσει στο ελάχιστο - ουσιαστικά να καταργήσει - τις δαπάνες 
για την οικοδόµηση µεγάλων κεντρικών παραγωγικών σταθµών καθώς επίσης και 
για την ενίσχυση του δικτύου µε περισσότερες γραµµές µεταφοράς για την 
κάλυψη του διαρκώς αυξανόµενου φορτίου. 
 
Οι µικροτουρµπίνες προσφέρουν τέλος κάποια επιπλέον πλεονεκτήµατα έναντι 
άλλων τεχνολογιών που χρησιµοποιούνται για µικρής κλίµακας παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτά τα πλεονεκτήµατα περιλαµβάνουν: µικρό αριθµό 
κινούµενων µερών, µικρό µέγεθος, µικρό βάρος, µεγαλύτερη αποδοτικότητα, 
χαµηλότερα κόστη ηλεκτρικής ενέργειας και δυνατότητες χρησιµοποίησης των 
καυσίµων που προέρχονται από απόβλητα (waste fuels). Παρέχουν επίσης τη 
δυνατότητα να εγκατασταθούν σε περιορισµένο χώρο. 
 
Αυτήν τη στιγµή το κύριο µειονέκτηµα των µικροτουρµπίνων είναι το όριο στον 
αριθµό των φορών που µπορούν να εκκινηθούν και να τεθούν εκτός λειτουργίας. 
Κατά συνέπεια, είναι κοινή η πρακτική να κρατούνται διαρκώς σε λειτουργία µόλις 
εκκινηθούν. Εντούτοις, αυτό το πρόβληµα εξετάζεται και προβλέπεται να 
αντιµετωπιστεί άµεσα στο µέλλον. (βλέπε Παράρτηµα) 
 
 
1.2 Αγορά µικροτουρµπίνων 
 
 
Η άρση των περιορισµών στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ιδιώτες 
διευκολύνει όλο και περισσότερους να εισέλθουν στην αγορά ενέργειας είτε 
δηµιουργώντας µικρές µονάδες παραγωγής ισχύος µερικών MW είτε µερικών 
εκατοντάδων kW απλά και µόνο για προσωπική (ιδιωτική) χρήση στην επιχείρηση 
ή στην οικία τους. Οι περισσότεροι ανεξάρτητοι παραγωγοί ισχύος καθυστερούν 
την οικοδόµηση νέων εγκαταστάσεων λόγω των µεγάλων επικείµενων επενδύσεων 
και της αβεβαιότητας για το πώς θα εξελιχθεί τελικά το νέο περιβάλλον της αγοράς 
ενέργειας. Αυτό έχει δηµιουργήσει µια έλλειψη παραγωγής στην ελεύθερη αγορά. 
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Έτσι ανοίγεται µια οδός για τη χρήση µικρότερων και φτηνότερων µορφών 
παραγωγής ενέργειας, που λογικά θα επιτρέψει στους µικρότερους πελάτες 
περισσότερο έλεγχο στον τρόπο και τους όρους µε τους οποίους θα καλύπτονται οι 
ενεργειακές τους ανάγκες. 
 
Πολλές χώρες ερευνούν τις χρήσεις των 
µικροτουρµπίνων. Στην πραγµατικότητα, ο 
τρόπος που διαχειρίζεται κάθε χώρα τις διάφορες 
διαθέσιµες µορφές ενέργειας διαδραµατίζει 
σηµαντικό ρόλο στο πόσο γρήγορα ή πόσο εύκολα 
θα αφοµοιώσουν τέτοιου είδους νέες τεχνολογίες. 
Το ηλεκτρικό δίκτυο των Ηνωµένων Πολιτειών, 
για παράδειγµα, έχει χτιστεί µε τέτοιο τρόπο έτσι 
ώστε να παρέχει ενέργεια από τις κεντρικές 
παραγωγικές εγκαταστάσεις σε όλη την έκταση 
της χώρας. Άλλες λιγότερο αναπτυγµένες χώρες 
που δεν έχουν αυτήν την υποδοµή, αποτελούν 
πιο πρόσφορο έδαφος για τέτοιου είδους τεχνολογία. Για παράδειγµα, πολλές 
χώρες στην Αφρική έχουν αρκετά έτοιµα συστήµατα διανοµής φυσικού αερίου, 
αλλά πολύ λίγες εγκαταστάσεις – περιορισµένης έκτασης δίκτυο – για τη διανοµή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αυτές τις χώρες η τεχνολογία των µικροτουρµπίνων θα 
είχε µια τέλεια εφαρµογή. 
 
 
1.3 Εφαρµογές 
 
 
Στη σηµερινή ενεργειακή οικονοµία, η περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια παράγεται 
χρησιµοποιώντας γεννήτριες που καίνε φυσικά καύσιµα (fossil fuels).  Για να 
µεταφερθεί η απαιτούµενη ισχύς σε ένα σπίτι ή ένα εργοστάσιο απαιτείται η 
διασύνδεση αυτών των γεννητριών µε την εκάστοτε περιοχή µε ένα βαρύ χάλκινο 
καλώδιο. Όταν όµως η περιοχή που απαιτεί την ενέργεια βρίσκεται σε µια 
αποµακρυσµένη θέση βουνών ή νήσων, ή είναι µια παράκτια εγκατάσταση 
γεώτρησης πετρελαίου, όπου η ηλεκτρική ενέργεια είναι λιγοστή και η δυνατότητα 
διασύνδεσης µε σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µη υπαρκτή, τότε 
πρέπει να αναζητηθεί µια άλλη λύση για την τροφοδότηση του φορτίου µε 
ηλεκτρική ενέργεια. 
 
Μια όλο και περισσότερο δηµοφιλής δυνατότητα είναι να συσταθούν τοπικές 
εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος, χρησιµοποιώντας µία µικροτουρµπίνα, που 
µπορεί µερικές φορές να είναι ένα σύστηµα φορητό, και µπορεί να παρέχει αρκετή 
ηλεκτρική ενέργεια ικανή να τροφοδοτήσει από 10 έως 5.000 σπίτια, οπουδήποτε 
κι αν βρίσκονται αυτά. 
 
Οι εφαρµογές για τις µικροτουρµπίνες ποικίλλουν. Τα µεγάλα µοντέλα µπορούν να 
παράγουν ισχύ αρκετών MW - αρκετά να τροφοδοτήσουν µερικές χιλιάδες σπίτια ή 
µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. (Για να γίνει πιο κατανοητό το µέγεθος της 
ισχύος αυτής, να αναφέρουµε ενδεικτικά ότι 1 MW µπορεί να καλύψει τις ανάγκες 
1.000 περίπου σπιτιών.) Οι µικρότερες µικροτουρµπίνες δεν είναι βέβαια τόσο 
αποδοτικές όσο οι συµβατικές πηγές ηλεκτρικής ενέργειας, όπως η υδροηλεκτρική 
ή οι µεγάλες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Σε ένα συµβατικό δίκτυο 
διανοµής, οι µικροτουρµπίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως εφεδρικές παροχές 
ηλεκτρικού ρεύµατος για τα νοσοκοµεία, τους αερολιµένες, τις στρατιωτικές 
βάσεις, εµπορικά κέντρα ή άλλες εγκαταστάσεις. Επειδή οι µηχανισµοί είναι 
σχετικά απλοί, οι µικροτουρµπίνες που παράγουν ισχύ από 100 kW ως 1 MW 
µπορούν να αναρτηθούν σε ηµιρυµουλκούµενα οχήµατα για τη µεταφορά σε 
κάποια περιοχή εργασίας ή για άµεση παροχή ενέργειας σε περίπτωση φυσικής 
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καταστροφής. Οι µικροτουρµπίνες έχουν χρησιµοποιηθεί από καιρό για την παροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος σε ηλεκτρικές ατµοµηχανές µεγάλων αποστάσεων, αλλά 
είναι εξίσου κατάλληλες για τη χρήση σε θωρακισµένα µεγάλα οχήµατα ή σε 
λεωφορεία. Οι ακόµα µικρότερες µικροτουρµπίνες χρησιµοποιούνται στις υβριδικές 
µηχανές φυσικού αερίου, που συνδυάζουν το αέριο και την ηλεκτρική ενέργεια. Το 
σηµαντικό πλεονέκτηµα – εφόσον υπάρχει εκεί µια σταθερή πηγή καυσίµων – είναι 
ότι εκεί αποκλείεται οποιαδήποτε περίπτωση ηλεκτρικής συσκότισης. 
 
Οι στρόβιλοι αερίου προτιµούνται όλο και περισσότερο από τις εµβολοφόρες  
µηχανές σε πολλές εφαρµογές. Αυτές περιλαµβάνουν: 
 
1.3.1 Θερµότητα και ισχύς: συνδυασµός (συµπαραγωγή) 
 
Η θερµότητα που αποβάλλεται από τη µικροτουρµπίνα µπορεί να µεταφερθεί µέσω 
ενός εναλλάκτη θερµότητας για την παραγωγή ατµού ή την παροχή καυτού νερού 
στην τοπική περιοχή. Αυτό το νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε θερµοκήπια ή να 
διοχετευθεί για να παρέχει κεντρική θέρµανση σε κτίρια κατά τη διάρκεια του 
χειµώνα. Τρόποι να χρησιµοποιηθεί γενικά αυτή η θερµότητα µπορούν να βρεθούν 
ευκολότερα, επειδή η θερµότητα που παράγεται από κάθε µονάδα 
µικροτουρµπίνας είναι πολύ µικρότερη από αυτή σε έναν µεγάλο σταθµό 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
1.3.2 ∆ιανεµηµένη ηλεκτρική παραγωγή 
 
Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται τοπικά για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις στην 
εκάστοτε περιοχή, π.χ. την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε µια µικρή πόλη. Αυτό 
µπορεί να µειώσει την ισχύ που ζητείται από το δίκτυο διανοµής ισχύος. Τα 
νοσοκοµεία, τα ξενοδοχεία, τα εργοστάσια και τα θέρετρα διακοπών µπορούν να 
εγκαταστήσουν τα διανεµηµένα συστήµατα ισχύος στην περιοχή για να 
συµπληρώσουν την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο. Προφανώς η 
ύπαρξη του δικτύου δεν είναι προαπαιτούµενο για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από διανεµηµένα συστήµατα ισχύος, αφού αυτά µπορούν να 
λειτουργήσουν κι ως η µοναδική πηγή ισχύος για µια περιοχή που δεν έχει καν 
πρόσβαση στο δίκτυο. Η διανεµηµένη παραγωγή παρέχει ένα ευρύ φάσµα 
υπηρεσιών στους καταναλωτές, συµπεριλαµβανοµένης της εφεδρικής παραγωγής, 
της ικανότητας περιορισµού των υπερτάσεων, της παραγωγής ενός φορτίου βάσης 
και της συµπαραγωγής ισχύος από πολλές πηγές. 
 
Οι λεπτοµερείς εφαρµογές στο διανεµηµένο σύστηµα ισχύος εµφανίζονται 
παρακάτω: 
 
Παράκτιες εγκαταστάσεις γεωτρήσεων 
Η υπάρχουσα τεχνολογία που χρησιµοποιείται στις παράκτιες εγκαταστάσεις 
γεωτρήσεων είναι αυτή των µηχανών diesel, οι οποίες ως είναι ογκώδεις και βαριές 
και µπορούν να µεταφερθούν µόνο µε σκάφος. Υπάρχει επίσης το κόστος των 
µεγάλων ποσών καυσίµων diesel που απαιτούνται από τις µηχανές. Η 
µικροτουρµπίνα, όµως, είναι ελαφριά και µπορεί να µεταφερθεί µε τη χρήση ενός 
ελικοπτέρου. Επιπλέον µπορεί να χρησιµοποιήσει τα απόβλητα αέρια (waste fuels) 
που διαφεύγουν από την εξαγωγή πετρελαίου, και τα οποία δεν αξιοποιούνται 
διαφορετικά. 
 
Νοσοκοµεία 
Η θερµότητα που αποβάλλεται από τη γεννήτρια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 
δηµιουργία ατµού για την αποστείρωση του ιατρικού εξοπλισµού καθώς επίσης και 
για τον καθαρισµό των κλινοσκεπασµάτων. Μπορεί επίσης να ενεργήσει ως 
εφεδρική παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος, για την απρόσκοπτη λειτουργία 
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ηλεκτρονικού ή ηλεκτρολογικού εξοπλισµού που είναι απαραίτητος για τη ζωή και 
την υγεία των ασθενών.  
 
Εφεδρικές γεννήτριες 
Οι µικροτουρµπίνες µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν στις αποµακρυσµένες 
περιοχές όπου δεν υπάρχει καµία πρόσβαση στην ηλεκτρική ενέργεια που παρέχει 
το δίκτυο. Θα µπορούσε να παρέχει την ηλεκτρική ενέργεια για τους ερευνητικούς 
σταθµούς στη µέση µιας ζούγκλας ή µιας ερήµου, όπου δεν υπάρχει πρόσβαση σε 
πετρέλαιο diesel αλλά βρίσκεται κοντά σε πηγές φυσικού αερίου. 
 
1.3.3 Εφαρµογές σε οχήµατα 
 
Υβριδικό όχηµα (µικροτουρµπίνα που συνδέεται µε εναλλάκτη υψηλής ταχύτητας) 
Σε εφαρµογές υβριδικών οχηµάτων η ισχύς που παράγεται από την 
µικροτουρµπίνα µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια από έναν εναλλάκτη υψηλής 
ταχύτητας. Η ηλεκτρική ισχύς χρησιµοποιείται για να οδηγήσει τις ηλεκτρικές 
µηχανές που συνδέονται µε τους τροχούς. Οποιαδήποτε περισσευούµενη ενέργεια 
κατευθύνεται σε ένα σύστηµα ενεργειακής αποθήκευσης (µπαταρίες). Ο τρόπος µε 
τον οποίο µπορεί να καταµεριστούν οι ρόλοι σε ένα υβριδικό όχηµα κυµαίνεται από 
τη θεώρηση των µπαταριών ως το κυρίαρχο σύστηµα για την τροφοδότηση του 
υβριδικού οχήµατος µε ενέργεια, όπου η µικροτουρµπίνα µπορεί να αντιµετωπιστεί 
ως "φορτιστής µπαταριών", ως τη θεώρηση ότι οι µπαταρίες χρησιµοποιούνται ως 
εφεδρεία της µικροτουρµπίνας για να ικανοποιήσει τις µέγιστες ανάγκες ισχύος, 
π.χ. κατά τη διάρκεια της επιτάχυνσης. 
 
Υβριδικό όχηµα (µικροτουρµπίνα και fuel cells) 
Ένας υβριδικός συνδυασµός µικροτουρµπίναs µε κυψέλες υδρογόνου µπορεί να 
αυξήσει τη συνολική αποδοτικότητα του συστήµατος. Τα υβριδικά συστήµατα 
εκµεταλλεύονται την αύξηση στην αποδοτικότητα των κυψελών υδρογόνου µε µια 
αύξηση στη λειτουργούσα πίεση. Ο θάλαµος συµπίεσης της µικροτουρµπίνας 
χρησιµοποιείται για να παρέχει αυτήν την πίεση. Το fuel cell παράγει θερµότητα 
παράλληλα µε ισχύ, και αυτή η θερµότητα χρησιµοποιείται για να οδηγήσει τους 
στροβίλους της µικροτουρµπίνας. Εάν η κυψέλη καυσίµων παράγει αρκετή 
θερµότητα, η µικροτουρµπίνα µπορεί να παράγει επιπρόσθετη ισχύ. Για τον 
υβριδικό συνδυασµό, η αποδοτικότητα αναµένεται να είναι τουλάχιστον 60% και οι 
εκποµπές λιγότερες από 1,0 PPM NOx και αµελητέο SOx ή άλλους ρύπους. 
 
 
1.4 Προοπτικές 
 
 
Οι τάσεις στην τεχνολογία κατευθύνουν 
γενικότερα την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
σε µονάδες ισχύος κάτω από το επίπεδο των 
500kW. Ένα εξαιρετικό παράδειγµα είναι οι 
µικροτουρµπίνες που αποδίδουν ισχύ από 25 ως 
100kW και οι οποίες µπορούν να παραχθούν 
µαζικά µε χαµηλό κόστος. Παραδείγµατα τέτοιων 
συστηµάτων είναι: η στροβιλογεννήτρια 
AlliedSignal's 75kW, η γεννήτρια Allison Co’s 
50kW και το σύστηµα Capstone 30kW. Συνεπώς 
και µόνο η ύπαρξη αυτής της τάσης στην 
παραγωγή ενέργειας θέτει σε πλεονεκτική θέση 
την τεχνολογία των µικροτουρµπίνων. 
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Εξάλλου, η εξέλιξη των µικροτουρµπίνων µπορεί σύντοµα να φτάσει σε τέτοιο 
επίπεδο ώστε να µπορούν να αποτελέσουν µια σηµαντική νέα δυνατότητα – 
εναλλακτική λύση – για εφεδρεία στις περιπτώσεις που το δίκτυο βρίσκεται εκτός 
λειτουργίας ή για ικανοποίηση της ανάγκης για περισσότερη ενέργεια στις ώρες 
αιχµής. 
 
Προηγµένα υλικά, όπως κεραµικά και θερµοµονωτικά επιστρώµατα, είναι κάποια 
από τα στοιχεία που επιτρέπουν – και υπόσχονται – την περαιτέρω ανάπτυξη της 
τεχνολογίας των µικροτουρµπίνων, αυξάνοντας σηµαντικά τη θερµοκρασία στην 
οποία δύνανται να λειτουργήσουν. (βλέπε Παράρτηµα) 
 
Λόγω του συµπαγούς µεγέθους, των σχετικά χαµηλών απαιτούµενων δαπανών σε 
κεφάλαια, του αναµενόµενου χαµηλού κόστους συντήρησης και λειτουργίας και 
του αυτόµατου ηλεκτρονικού ελέγχου, οι µικροτουρµπίνες αναµένεται να 
αναλάβουν την κάλυψη ενός σηµαντικού µεριδίου της διανεµηµένης αγοράς 
παραγωγής ενέργειας. 
 
Η τεχνολογία µικροτουρµπίνων άλλωστε είναι τόσο νέα που µόνο ένας 
κατασκευαστής, η εταιρία στροβίλων Capstone, πωλεί αυτήν την περίοδο 
µικροτουρµπίνες. Αρκετοί άλλοι κατασκευαστές είναι την παρούσα στιγµή σε 
πειραµατικό στάδιο. Μέχρι το 2003, περισσότερες – και πιο οικονοµικές - µονάδες 
µικροτουρµπίνων θα πρέπει να είναι διαθέσιµες. Οι µονάδες αναµένεται επίσης να 
αυξήσουν την ισχύ που θα µπορούν να αποδώσουν - µέχρι 200 kW ή 300 kW. Η 
τεχνολογία έχει δώσει στους κατασκευαστές τη δυνατότητα να δηµιουργήσει τους 
πιο αποδοτικούς και πιο οικονοµικούς τρόπους για την παραγωγή ισχύος µε τη 
χρήση όλο και µικρότερων σε όγκο µηχανών. Στο παρελθόν, οι µικρές γεννήτριες 
δεν θα µπορούσαν να αντεπεξέλθουν στην αποδοτικότητα και το χαµηλό κόστος 
που εξασφάλιζαν οι µεγάλες, κεντρικές, παραγωγικές µονάδες. 
 
 
1.5 Λειτουργία 
 
 
Σε µια τυπική εγκατάσταση παραγωγής ισχύος, ο άξονας της γεννήτριας 
περιστρέφεται µέσω ενός µαγνητικού πεδίου, το οποίο προτρέπει τα ηλεκτρόνια 
στα καλώδια χαλκού να κινηθούν. Έτσι παράγεται ηλεκτρική ενέργεια. Το ποσό 
αυτό της ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτάται από τους µαγνήτες, την ποσότητα και τη 
διάταξη του τυλίγµατος χαλκού, και την ταχύτητα του περιστρεφόµενου άξονα. Το 
τέχνασµα για την παραγωγή φτηνής ηλεκτρικής ενέργειας είναι στην εύρεση ενός 
αποδοτικού τρόπου για να περιστραφεί ο άξονας της γεννήτριας. Οι ανεµόµυλοι – 
και κατ’ επέκταση και οι ανεµογεννήτριες – χρησιµοποιούν την ισχύ των ανέµων 
για να γυρίσουν τον άξονα, τα υδροηλεκτρικά φράγµατα χρησιµοποιούν την 
πτώση του νερού. Οι µεγάλοι στρόβιλοι ατµού, η συνήθης τεχνολογία των 
µεγάλων εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας, καίνε φυσικά καύσιµα όπως 
άνθρακα, φυσικό αέριο, ή πετρέλαιο, και χρησιµοποιούν τη θερµότητα για να 
παράγουν υδρατµούς. Η ισχύς του δραπετεύοντας ατµού γυρίζει τον άξονα. Οι 
πυρηνικές εγκαταστάσεις λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο, αλλά χρησιµοποιούν τη 
θερµότητα που παράγεται από την πυρηνική διάσπαση. 
 
Οι µικροτουρµπίνες καίνε επίσης φυσικά καύσιµα αλλά αντίθετα από την 
παραπάνω διαδικασία, χρησιµοποιούν την πίεση που παράγεται από τα καυσαέρια 
για να στρέψουν τον άξονα. Επειδή εκεί δεν υφίσταται καµία ανάγκη για παροχή 
νερού ή κάποιο σύστηµα για να απελευθερωθεί µε πίεση ατµός σε υψηλή 
θερµοκρασία, οι µικροτουρµπίνες είναι µικρές και αυτόνοµες. 
 
Η πηγή της ενέργειας µπορεί να είναι, όπως προαναφέραµε, είτε ένα αέριο (π.χ. 
προπάνιο, φυσικό αέριο ή αέριο αποβλήτων) είτε καύσιµα diesel. Κατά την καύση 
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αυτή θερµαίνεται ο εισερχόµενος αέρας µε αποτέλεσµα να διαστέλλεται. Ο αέρας 
αυτός διαρρέει έναν στρόβιλο µε πτερύγια, αναγκάζοντάς τα να περιστραφούν 
καθώς ο αέρας διαφεύγει προς την εξάτµιση. Η ροπή που δηµιουργεί αυτή η 
κίνηση του αέρα περιστρέφει τον άξονα µιας γεννήτριας, η οποία και µετατρέπει τη 
µηχανική ροπή σε ηλεκτρική ισχύ. Αυτή η ηλεκτρική έξοδος µετατρέπεται µε τη 
βοήθεια ηλεκτρονικών ισχύος σε τάση και συχνότητα. Συχνά η θερµότητα των 
καυσαερίων στην εξάτµιση, περίπου 600 βαθµοί Fahrenheit, εκµεταλλεύεται, 
χρησιµοποιούµενη για τη θέρµανση νερού ή αέρα για HVAC (Heating, Ventilating 
and Air Conditioning, δηλ. θέρµανση, εξαερισµός και κλιµατισµός), για το 
θερµοσίφωνα, είτε για την προθέρµανση διαφόρων εφαρµογών λεβητών. Επειδή 
σε αυτήν την περίπτωση διάφορες µορφές ενέργειας, δηλ. ηλεκτρική ενέργεια και 
θερµότητα (που µεταφέρεται από τον καυτό αέρα και τον ατµό) παράγονται από 
την ίδια πηγή και χρησιµοποιούνται αµφότερες για να παρέχουν την ενέργεια σε 
κάποιες εφαρµογές, το παρόν σύστηµα αναφέρεται ως σύστηµα συµπαραγωγής. 
 
Μερικές µικροτουρµπίνες περιλαµβάνουν ακόµη τη δυνατότητα να παραχθεί 
ηλεκτρική ενέργεια από τη θερµότητα των αερίων εξάτµισης. Η θερµότητα 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή υδρατµών που διαφεύγουν µέσω ενός δεύτερου 
συνόλου λεπίδων στροβίλου, που περιστρέφουν µια δεύτερη ηλεκτρική γεννήτρια. 
Αυτά τα συστήµατα είναι πολύ µεγαλύτερα και ακριβότερα, αλλά λειτουργούν 
αποτελεσµατικότερα. 
 
Οι µικροτουρµπίνες αποτελούνται από τέσσερα βασικά συστατικά.  Εξωτερικός 
αέρας τροφοδοτεί έναν συµπιεστή, ο οποίος αυξάνει την πυκνότητα και την πίεση 
του αέρα. O συµπιεσµένος αέρας και το καύσιµο προωθούνται στον θάλαµο 
καύσης, απ’ όπου και εκπέµπεται ένα τεράστιο ποσό θερµότητας και πίεσης που 
προέρχεται από τα καυσαέρια. Τα καυσαέρια που έχουν δηµιουργηθεί ωθούνται σε 
µια σειρά λεπίδων ενός στροβίλου που συνδέεται µε έναν µακρύ άξονα, µε 
αποτέλεσµα ο τελευταίος να περιστρέφεται µε εξαιρετικά υψηλές ταχύτητες. Ο 
άξονας αυτός, στη συνέχεια, περιστρέφει ισχυρούς µαγνήτες στο εσωτερικό 
σταθερών πηνίων χαλκού, απ’ όπου και δηµιουργείται το ηλεκτρικό ρεύµα. 
Ανάλογα µε το πώς τα πηνία του καλωδίου είναι τυλιγµένα και τοποθετηµένα, η 
ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να παράγεται µε τη µορφή εναλλασσόµενου ή συνεχούς 
ρεύµατος, και σε διάφορες τάσεις ή εντάσεις ρεύµατος. Πολλές από τις µικρότερες 
µικροτουρµπίνες τροφοδοτούνται µε πετρέλαιο diesel ή βενζίνη, αντί για φυσικό 
αέριο. Σε αυτές, δεν υπάρχει ανάγκη για συµπιεστή, µια και τα καύσιµα εγχέονται 
απευθείας στον θάλαµο συµπίεσης. 
 
Οι στρόβιλοι ταξινοµούνται από τη φυσική ρύθµιση των συστατικών µερών: ένας 
ενιαίος άξονας ή δύο άξονες, απλός κύκλος ή ανάκτηση θερµότητας, εσωτερική 
ψύξη και επαναθέρµανση. Οι µηχανές περιστρέφονται γενικά µε πάνω από 40.000 
ΣΑΛ. Η χρησιµοποίηση λαδιού ή αέρα ως λιπαντικό µέσο εξαρτάται από τη χρήση. 
 
Η χρησιµοποίηση ενός ενιαίου άξονα για την οδήγηση του συµπιεστή, του 
στροβίλου και της γεννήτριας είναι ο πιο διαδεδοµένος σχεδιασµός 
µικροτουρµπίνας, δεδοµένου ότι είναι απλούστερος και λιγότερο ακριβός στην 
κατασκευή. Αυτός είναι και ένας τρόπος µε τον οποίο οι µικροτουρµπίνες 
διακρίνονται από τους µεγαλύτερους στροβίλους. Στις µεγαλύτερες εγκαταστάσεις 
παραγωγής ενέργειας, οι στρόβιλοι και οι γεννήτριες είναι σε χωριστούς άξονες και 
συνδέονται µε κιβώτιο ταχυτήτων που επιβραδύνει την ταχύτατη περιστροφή των 
στροβίλων αερίου, αυξάνοντας ταυτόχρονα τη ροπή του άξονα για να γυρίσουν τις 
σαφώς πολύ µεγαλύτερες ηλεκτρικές γεννήτριες. Γενικά ο χωριστός άξονας 
χρησιµοποιείται σε εκείνες τις εφαρµογές µηχανών κίνησης, οι οποίες δε 
χρησιµοποιούν αντιστροφείς (inverters) για να αλλάξουν τη συχνότητα του 
εναλλασσόµενου ρεύµατος που δηµιουργείται. 
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Οι µικροτουρµπίνες µπορούν να λειτουργήσουν µε τη µέθοδο του απλού κύκλου ή 
της ανάκτησης θερµότητας. Σε έναν στρόβιλο απλού κύκλου, χωρίς ανάκτηση, ο 
συµπιεσµένος αέρας αναµιγνύεται µε καύσιµο και καίγεται κάτω από σταθερές 
συνθήκες πίεσης. Το καυτό αέριο που προκύπτει, επιτρέπεται να διασταλθεί δια 
µέσω ενός στροβίλου και να εκτελέσει έτσι τη ζητούµενη εργασία. Οι 
µικροτουρµπίνες απλού κύκλου έχουν χαµηλότερο κόστος, υψηλότερη αξιοπιστία 
και περισσότερη θερµότητα διαθέσιµη για τις εφαρµογές συµπαραγωγής, από ότι οι 
µονάδες ανάκτησης θερµότητας. Οι µονάδες ανάκτησης θερµότητας 
χρησιµοποιούν έναν εναλλάκτη θερµότητας από φύλλα µετάλλου, που ανακτεί 
τµήµα της θερµότητας από το ρεύµα αέρα που κατευθύνεται προς την εξάτµιση και 
το µεταβιβάζει στο εισερχόµενο κρύο ρεύµα αέρα. Ο προθερµασµένος αέρας 
χρησιµοποιείται έπειτα στη διαδικασία καύσης. Η προθέρµανση του αέρα, µειώνει 
την ποσότητα των απαιτούµενων καυσίµων για την αύξηση της θερµοκρασίας του 
στο απαραίτητο επίπεδο στην είσοδο του στροβίλου. Ο λόγος της ηλεκτρικής προς 
τη θερµική ενέργεια στις µονάδες ανάκτησης θερµότητας έχει υψηλότερη τιµή από 
τις µονάδες χωρίς ανάκτηση και, επιπλέον, οι πρώτες µπορούν να κάνουν 
εξοικονόµηση καυσίµων σε ποσοστό 30 µε 40%, από τη διαδικασία της 
προθέρµανσης. 
 
Το παρακάτω διάγραµµα επεξηγεί τη λειτουργία µιας µικροτουρµπίνας που 
λειτουργεί µε τη µέθοδο της ανάκτησης θερµότητας. 
 

 
 
Ο αέρας που εισάγεται στο στόµιο εισροής (air inlet) περνά από τον συµπιεστή 
(compressor) και στη συνέχεια αναµιγνύεται µε καύσιµα και καίγεται στον 
καυστήρα (combustor) κάτω από σταθερές συνθήκες πίεσης. Το καυτό αέριο που 
προκύπτει διαστέλλεται δια µέσου ενός στροβίλου και θέτει σε κίνηση τα πτερύγιά 
του. O εναλλάκτης θερµότητας (recuperator) χρησιµοποιείται για να ανακτήσει 
τµήµα της θερµότητας από το ρεύµα καυτού αέρα που κινείται προς την εξάτµιση 
και να το µεταφέρει στο εισερχόµενο κρύο ρεύµα αέρα.  Ο προθερµανσµένος 
αέρας χρησιµοποιείται έπειτα στη διαδικασία της καύσης. Με την προθέρµανση του 
αέρα, απαιτούνται λιγότερα καύσιµα για την αύξηση της θερµοκρασίας του στο 
απαραίτητο επίπεδο στο στόµιο εισόδου του στροβίλου. Το ρεύµα καυτού αέρα που 
κινείται προς την εξάτµιση στη συνέχεια οδηγείται δια µέσω ενός ακόµη εναλλάκτη 
θερµότητας (potential waste-heat recovery) που συλλαµβάνει εκ νέου ένα ακόµη 
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τµήµα της θερµότητας, µε σκοπό τη χρήση της σε διάφορες βιοµηχανικές 
διαδικασίες, για τη θέρµανση χώρων και νερού. 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται η τοµή µιας µικροτουρµπίνας, όπου φαίνεται η φυσική 
διάταξη των µερών που αναφέραµε. 
 

 
 
Οι µικροτουρµπίνες απαιτούν ηλεκτρονικά ισχύος για τη διασύνδεση τους µε το 
δίκτυο ισχύος και τα φορτία του. Σε όλες τις περιπτώσεις υπάρχει µια πηγή 
συνεχούς τάσης (DC) που πρέπει να µετατραπεί σε εναλλασσόµενη πηγή τάσης ή 
ρεύµατος στην απαιτούµενη συχνότητα, πλάτος και φάση. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις η µετατροπή πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας έναν µετατροπέα 
τάσης µε δυνατότητα διαµόρφωσης πλάτους και φάσης µε στόχο την παροχή 
γρήγορου ελέγχου του πλάτους της τάσης. 
 
Η διασύνδεση συστηµάτων δια µέσω ηλεκτρονικών ισχύος εισάγει νέα ζητήµατα 
ελέγχου όπως και νέες δυνατότητες. Ένα σύστηµα από συστάδες µικρογεννητριών 
και µέσων αποθήκευσης ενέργειας θα µπορούσε να σχεδιαστεί για να λειτουργήσει 
και ως αυτόνοµο σύστηµα αλλά και διασυνδεδεµένο στο δίκτυο. Μια µεγάλη σειρά 
από προβλήµατα σχετίζονται µε το γεγονός ότι οι µικροτουρµπίνες – και τα fuel 
cells, όπως θα διαπιστώσουµε στη συνέχεια – έχουν αργές αποκρίσεις και 
στερούνται αδράνειας. Πρέπει να αναφερθεί ότι τα υπάρχοντα συστήµατα ισχύος 
έχουν δυνατότητες αποθήκευσης, που έγκεινται στην αδράνεια που παρουσιάζουν 
οι γεννήτριες. Όταν ένα νέο φορτίο προκύπτει, η αρχική ενεργειακή ισορροπία 
διατηρείται από την αδράνεια του συστήµατος. Αυτό οδηγεί σε µια µικρή µείωση 
της συχνότητας του συστήµατος. Ένα σύστηµα από συστάδες µικρογεννητριών θα 
µπορούσε να σχεδιαστεί έτσι ώστε να παρέχει κάποια µορφή αποθήκευσης µε 
σκοπό τη διατήρηση της αρχικής ενεργειακής ισορροπίας. 
 
Ο έλεγχος των αντιστροφέων που χρησιµοποιούνται για να παρέχουν την ισχύ 
ενός συστήµατος εναλλασσόµενου ρεύµατος σε ένα περιβάλλον διανεµηµένης 
παραγωγής ενέργειας πρέπει να βασίζεται στις πληροφορίες που είναι διαθέσιµες 
τοπικά στον αντιστροφέα. Η επικοινωνία µεταξύ των συστηµάτων µε ανταλλαγή 
πληροφοριών σε ένα σύστηµα µε πολλές µικρές πηγές ισχύος, δεν είναι πρακτική. 
Η επικοινωνία αυτή µπορεί σαφώς να χρησιµοποιηθεί για να ενισχύσει την 
απόδοση των συστηµάτων, αλλά δεν πρέπει να είναι καθοριστική για τη λειτουργία 



20

τους. Ουσιαστικά αυτό σηµαίνει ότι ο έλεγχος των αντιστροφέων πρέπει να 
βασίζεται στα µεγέθη που «βλέπει» από το διασυνδεδεµένο δίκτυο κάθε πηγή.

Είναι ουσιαστικό να υπάρξει καλός έλεγχος της γωνίας ισχύος και το επίπεδο τάσης 
µε τη βοήθεια του αντιστροφέα. Ο έλεγχος της συχνότητας του αντιστροφέα 
ελέγχει ουσιαστικά τη γωνία ισχύος και τη ροή της πραγµατικής ισχύος. Για την 
αποτροπή της υπερφόρτωσης του αντιστροφέα και των πηγών µικρής ισχύος, είναι 
σηµαντικό να εξασφαλιστεί ότι οι αλλαγές των φορτίων λαµβάνονται από τον 
αντιστροφέα µε έναν σαφώς προκαθορισµένο τρόπο, χωρίς την ύπαρξη 
επικοινωνίας µε τις υπόλοιπες πηγές ενέργειας.

1.6 Μοντελοποίηση 

Οι χρονικές σταθερές για τις αλλαγές στην παραγωγή ισχύος για τις 
µικροτουρµπίνες κυµαίνονται από 5 χιλιοστά του δευτερολέπτου ως 50 
δευτερόλεπτα. Αυτή η αργή απόκριση απαιτεί ότι είτε το τµήµα της συνεχούς 
τάσης είτε της εναλλασσόµενης έχει δυνατότητες αποθήκευσης για να εξασφαλίσει 
τη διαρκή κάλυψη των φορτίων. Το γενικό πρότυπο για τη διασύνδεση µιας 
µικροπηγής µε το σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος µέσω ενός αντιστροφέα 
παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα.

Το λιγότερο που ο αντιστροφέας καλείται να πράξει, είναι να ελέγξει τη ροή της 
ενεργούς και της άεργου ισχύος (P & Q) µεταξύ της µικροπηγής και του 
συστήµατος ισχύος. Η ενεργός ισχύς εξαρτάται από τη γωνία ισχύος δ ενώ η
άεργος από το πλάτος της τάσης εξόδου V του µετατροπέα. Είναι επίσης δυνατός ο
ανεξάρτητος έλεγχος της ενεργού ισχύος και της τάσης Ε. Οι εξισώσεις που 
ακολουθούν δείχνουν ότι για µικρές τιµές της γωνίας δ και µικρή πτώση τάσης (V-
Ε), η πραγµατική ισχύς είναι ανάλογη προς το ηµίτονο της γωνίας δ και η άεργος 
ισχύς εξαρτάται από τη διαφορά τάσης.

=
VE

P sinδ
ωL

(1.1) 

= −
V

Q (V Ecosδ)
ωL

Οι µικροτουρµπίνα που χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία ενός µοντέλου 
προσοµοίωσης έχει έναν ενιαίο περιστρεφόµενο άξονα µε τη γεννήτρια, τον 
αεροσυµπιεστή και το στρόβιλο, που τοποθετείται σε ρουλεµάν αέρα. Ο άξονας 
λειτουργεί σε υψηλές ταχύτητες χωρίς οποιαδήποτε λίπανση. Οι εγκαταστάσεις 
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παραγωγής ενέργειας είναι αερόψυκτες, µε γεννήτρια µόνιµων µαγνητών 2 
πόλων. Ο αέρας που διοχετεύεται δια µέσω της γεννήτριας, έχει συµπιεστεί πριν 
φτάσει δια µέσω του δοχείου αέρα (recuperator) στον καυστήρα και ξανά πίσω στο 
δοχείο αέρα. Αυτό επιτρέπει στα αέρια της εξάτµισης να προθερµάνουν τα 
εισερχόµενα αέρια, λειτουργία που αυξάνει την αποδοτικότητα του συστήµατος. Ο 
άξονας γυρίζει µεταξύ 10.000 και 90.000 ΣΑΛ. Η γεννήτρια παρέχει µια πηγή 
τάσης εναλλασσόµενου ρεύµατος υψηλής συχνότητας (γωνιακές συχνότητες µέχρι 
10.000 rad/s). Αυτό απαιτεί τη διασύνδεση µεταξύ της µικροτουρµπίνας και του 
φορτίου εναλλασσόµενου ρεύµατος δια µέσω ηλεκτρονικών ισχύος. Αυτή η 
διασύνδεση αποτελείται από έναν ανορθωτή εναλλασσόµενου ρεύµατος σε 
συνεχές, µια γραµµή συνεχούς ρεύµατος µε έναν πυκνωτή και έναν αντιστροφέα 
για τη µετατροπή σε εναλλασσόµενο ρεύµα. 
 
Η γεννήτρια και ο ανορθωτής µπορούν να µοντελοποιηθούν ως ένας τριφασικός 
πλήρης ανορθωτής από διόδους σε σχηµατισµό γέφυρας, έχοντας ως 
εναλλασσόµενη πηγή τη γεννήτρια της µικροτουρµπίνας. Η αυτεπαγωγή είναι η 
ισοδύναµη αυτεπαγωγή για κάθε φάση της γεννήτριας. Θεωρούµε επίσης ότι οι 
απώλειες είναι αµελητέες. 
 

 
 
Για µια ιδανική γεννήτρια, η τάση γραµµής µε γραµµή, VLL µπορεί να εκφραστεί ως 
εξής: 
 

)sin( tKV VLL ωω=  (1.2) 
 
όπου KV είναι η σταθερά τάσης και ω η ηλεκτρική γωνιακή συχνότητα. 
 
Επειδή οι περισσότερες µικροτουρµπίνες χρησιµοποιούν γεννήτριες δύο πόλων οι 
ηλεκτρικές και µηχανικές γωνιακές συχνότητες είναι ίσες. Για τη λειτουργία σε 
90.000 ΣΑΛ η γωνιακή συχνότητα είναι 9425 rad/s. Η συνεχής τάση της γραµµής 
για πλήρη ανόρθωση µε συνεχές ρεύµα εξόδου εκφράζεται ως εξής: 
 

dcLLdc I
L

VV
π
ω

π
33

−=  (1.3) 

 
Οι εξισώσεις (1.2) και (1.3) επιτρέπουν στη συνεχή τάση να εκφραστεί συναρτήσει 
της γωνιακής συχνότητας και του ρεύµατος: 
 

dcxdcg IKVE ω+=  (1.4) 

 
Όπου η τάση ανοιχτού κυκλώµατος Eg είναι: 
 

ωeg KE =  (1.5) 
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Οι σταθερές Κ ορίζονται ως εξής: 
 

sec)}//({ radV
K

K v
e π

3
=  

 (1.6) 

sec)}//({ rad
L

Kx Ω=
π
3

 

 
Η εξίσωση (1.4) αποτελεί τη βάση για την περιγραφή της ηλεκτροµηχανικής 
φύσης του συστήµατος. Για ένα σύστηµα χωρίς απώλειες η ισχύς εισαγωγής 
µπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση του Idc: 
 

2
dcxdcedcm IKIKIVP

dc
ωω −==  (1.7) 

 
Από την εξίσωση (1.7) η µηχανική ροπή του άξονα για σύστηµα χωρίς απώλειες 
εκφράζεται: 
 

2
dcxdce

m
m IKIK

P
T −==

ω
 (1.8) 

 
Τα µηχανικά τµήµατα συστηµάτων µπορούν επίσης να περιληφθούν µέσω της 
αδράνειας του άξονα (J) της απόκρισης του στροβίλου και του ελεγκτή (governor). 
Σε αυτήν την περίπτωση η συνεχής τάση χρησιµοποιείται ως η είσοδος για τον 
governor. Η απόκριση του στροβίλου είναι συνάρτηση 1ου βαθµού µε σταθερές 
χρόνου της τάξης των 5 ως 20 δευτερολέπτων. Το συνδυασµένο ηλεκτροµηχανικό 
πρότυπο για το σύστηµα της µικροτουρµπίνας παρουσιάζεται στη συνέχεια. Η 
απόσβεση της γεννήτριας τουρµπίνας δεν παρουσιάζεται, αλλά θα µπορούσε να 
περιληφθεί σε µια συνάρτηση της ταχύτητας του άξονα. Ο συνδυασµός αυτού του 
µοντέλου µε τη συµπεριφορά και τους ελέγχους των αντιστροφέων δηµιουργεί ένα 
σύνθετο, µη γραµµικό σύστηµα. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις των κυριότερων µεγεθών 
του µοντέλου. Σηµειώνεται ότι θεωρήσαµε πως παράγεται µόνο ενεργός ισχύς 
Σ.Ι.=1 (εξάλλου η παραγωγή και άεργου ισχύος είναι αποκλειστικά δουλειά ενός 
ρυθµιστή ισχύος και όχι της ίδιας της µικροτουρµπίνας) κι ότι για τα ηλεκτρικά 
µεγέθη χρησιµοποιήσαµε µοναδιαίες τιµές µε βάση ισχύος τα 100 kW (ονοµαστική 
ισχύς για το σύστηµα µας) και βάση τάσεως την ονοµαστική, 1000 Volts. 
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Ταχύτητα περιστροφής άξονα

9600

9700

9800

9900

10000

10100

10200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Χρόνος (sec)

Τ
α
χ
ύ
τη
τα

 π
ερ
ισ
τρ
ο
φ
ή
ς 

(r
a
d

/
se

c)

Ταχύτητα περιστροφής
 

 
Σχολιασµός αποτελεσµάτων 
 
Σε µια βηµατική αλλαγή της ζήτησης ισχύος από τη µικροτουρµπίνα από 0.7 α.µ. 
σε 1 α.µ. η απόκρισή της είναι ιδιαίτερα οµαλή και διαρκεί περί τα 10 sec. Για τα 
πρώτα 5 περίπου sec η αύξηση της ενεργού ισχύος είναι σχετικά γρήγορη, γεγονός 
που οφείλεται στη συνάρτηση µεταφοράς που χαρακτηρίζει τον ελεγκτή 
«governor» ενώ στη συνέχεια η πιο οµαλή προσέγγιση της οφείλεται στην πιο 
αργή απόκριση της τουρµπίνας, όσον αφορά την προσέγγιση των ονοµαστικών 
στροφών της. 
 
Η dc τάση και το ρεύµα καθυστερούν λίγο παραπάνω να προσεγγίσουν τις 
ονοµαστικές τιµές τους (περί τα 30 sec) και να σταθεροποιηθούν σε αυτές και η 
συµπεριφορά του ρεύµατος είναι αντίστοιχη µε αυτή της ισχύος. Η διακύµανση της 
τάσεως είναι ιδιαίτερα µικρή (µέγιστη 0.02 α.µ.) και προσεγγίζει και πάλι, µετά τη 
µεταβολή, την αρχική τιµή της. 
 
Η ταχύτητα περιστροφής του άξονα έχει επίσης πολύ µικρή διακύµανση (2%), 
αντίστοιχη της τάσης, αλλά η νέα ταχύτητα περιστροφής είναι περί το 1.5% 
µεγαλύτερη από την αρχική (1500 rad/sec µεγαλύτερη). Εδώ παρατηρούµε το 
πόσο αργά αποκρίνεται η ταχύτητα περιστροφής της τουρµπίνας, αφού χρειάζεται 
σχεδόν 50 sec για να προσεγγίσει τις ονοµαστικές τις τιµές. Σηµειώνεται ότι η 
ονοµαστική ταχύτητα περιστροφής του άξονα (10000 rad/sec) αντιστοιχεί σε 
περίπου 95500 ΣΑΛ. 
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2. Κυψέλες καυσίµων (fuel cells) 
 
 
Η πρώτη εφαρµογή κυψέλης καυσίµων παρουσιάστηκε από τον Sir William Grove 
το 1842. Η τεχνολογία εξελίχθηκε µε αργούς ρυθµούς κατά τη διάρκεια των ετών 
αλλά έκανε ένα γιγαντιαίο άλµα στη δεκαετία του '60 όταν η General Electric 
παρήγαγε την πρώτη πρακτική εφαρµογή κυψελών καυσίµων, όταν τροφοδότησε 
µε ηλεκτρική ισχύ τις διαστηµικές εφαρµογές Gemini και Apollo.  
 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
 
Μία κυψέλη καυσίµων είναι 
µια ηλεκτροχηµική συσκευή 
ενεργειακής µετατροπής που 
µετατρέπει το υδρογόνο και 
το οξυγόνο σε ηλεκτρική 
ενέργεια και θερµότητα. 
Είναι παρόµοιο µε µια 
µπαταρία που µπορεί να 
επαναφορτιστεί ενώ 
απορροφάται από αυτήν 
ισχύς. Αντί της 
επαναφόρτισής της 
χρησιµοποιώντας ηλεκτρική 
ενέργεια µία κυψέλη 
καυσίµων χρησιµοποιεί το 
υδρογόνο και το οξυγόνο. 
 
Μία κυψέλη καυσίµων αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια, µια άνοδο και µια κάθοδο, 
που διαχωρίζονται από έναν ηλεκτρολύτη. Η ισχύς παράγεται ηλεκτροχηµικά µε τη 
διάβαση των ιόντων (φορτισµένα σωµατίδια), που διαµορφώνονται από τη µία 
πλευρά των ηλεκτροδίων µε τη βοήθεια ενός καταλύτη, δια µέσω του 
ηλεκτρολύτη. Το ρεύµα που παράγεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παροχή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Παρακάτω παρουσιάζεται σχηµατικά η ηλεκτροχηµική 
αντίδραση που πραγµατοποιείται π.χ. στην κυψέλη καυσίµων µε µεµβράνη 
ανταλλαγής πρωτονίων (PEM): 
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Η µεµβράνη µπορεί να διασχιστεί µόνο από τα ιόντα που είναι φορτισµένα µε ένα 
πρόσηµο, ενώ είναι πλήρως αδιαπέραστη στα φορτία του άλλου προσήµου. Σαν 
αποτέλεσµα, οι πλευρές της µεµβράνης φορτίζονται όπως οι πλάκες ενός πυκνωτή. 
Τα φορτία µπορούν να φθάσουν στην άλλη πλευρά της µεµβράνης µέσω του 
εξωτερικού κυκλώµατος, το οποίο είναι το ηλεκτρικό φορτίο που έχουµε θέσει 
στην κυψέλη. Μόλις φθάσουν τα φορτία µέσω του εξωτερικού κυκλώµατος στην 
άλλη πλευρά της µεµβράνης, εξουδετερώνουν αυτά που υπάρχουν ήδη εκεί.  
 
Το προφανές αυτής της διαδικασίας είναι ότι πρέπει να δηµιουργούνται διαρκώς 
φορτία αντίθετου προσήµου σε κάθε µία από τις πλευρές της µεµβράνης. Η 
συσσώρευση των φορτίων προέρχεται από µια διαδικασία ιονισµού που 
προκαλείται από µια χηµική αντίδραση. Αυτή η αντίδραση είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη 
σε παραµέτρους όπως η συγκέντρωση των αντιδρώντων και των προϊόντων των 
αντιδράσεων, της θερµοκρασίας και της πίεσης. 
 
Κάθε µεµβράνη έχει µια καθορισµένη µέγιστη τάση που µπορεί να παράγει από τα 
φορτία που είναι παρόντα, ανά µονάδα επιφάνειας, ενώ το ρεύµα καθορίζεται από 
το συνολικό ποσό των φορτίων, το οποίο καθορίζεται από τη συνολική επιφάνεια 
της µεµβράνης. Χαρακτηριστικά, µια µεµβράνη µπορεί να παράγει λιγότερο από 1 
Volt µεταξύ των πλευρών της. Πρέπει λοιπόν να συσσωρευτούν εκατοντάδες 
αυτών των µεµβρανών για να αποκτήσει η παραγόµενη τάση ένα επίπεδο που να 
µπορεί να ταιριάζει για τη διασύνδεση µε συστήµατα εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
 
 
2.2 Αγορά κυψελών καυσίµων 
 
 
Παρά τις υψηλότερες δαπάνες, οι αναλυτές είναι αισιόδοξοι για το µέλλον των 
κυψελών καυσίµων. Η τράπεζα επενδύσεων Goldman Sachs αναµένει την αγορά 
κυψελών καυσίµων να αυξηθεί σε $95 δισεκατοµµύρια στα επόµενα δέκα έτη, εν 
µέρει επειδή τα σχέδια γίνονται για να τα τοποθετήσουν σε ένα µεγάλο εύρος 
εφαρµογών: από κινητά τηλέφωνα έως αναπηρικές καρέκλες. Ξοδεύοντας ήδη 
περίπου $2 δισεκατοµµύρια στην τεχνολογία, προωθούνται στην αγορά αυτοκίνητα 
κυψελών καυσίµων µέχρι το 2004. Μια πρόσφατη µελέτη από το ΜΙΤ 
(Massachusetts Institute of Technology) καταγράφει ότι τα αυτοκίνητα µε κυψέλες 
καυσίµων θα είναι σε θέση να ταξιδέψουν 5.000 µίλια πριν χρειαστούν 
ανεφοδιασµό. Παρ’ όλα αυτά, είναι πολύ πιθανό να εµπορευµατοποιηθούν φορητές 
µονάδες κυψελών καυσίµων πριν από τα αυτοκίνητα κυψελών καυσίµων, γεγονός 
που κατά ένα µεγάλο µέρος οφείλεται στα προβλήµατα που συνδέονται µε τη 
µεταφορά και την αποθήκευση των µεγάλων ποσοτήτων του ιδιαίτερα εύφλεκτου 
υδρογόνου, σε ένα αναγκαίο δίκτυο ανεφοδιασµού υδρογόνου. 
 
Οι κυψέλες καυσίµων δεν αναµένονται να αποκτήσουν ουσιαστικό µερίδιο της 
αγοράς για τουλάχιστον µια ακόµη δεκαετία. Προς το παρόν, οι κύριοι 
καταναλωτές αυτής της τεχνολογίας είναι µεγάλες ισχυρές οικονοµικά εταιρίες µε 
έντονη οικολογική συνείδηση. Μερικές επιχειρήσεις κυψελών καυσίµων ενώνουν 
όµως τις δυνάµεις τους µε τις επιχειρήσεις µικροτουρµπίνων για τη δηµιουργία 
υβριδικών εφαρµογών που συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα καθεµιάς των δύο 
τεχνολογιών και χαµηλώνουν το γενικό κόστος ανά µονάδα ενέργειας. Η εταιρία 
Capstone Turbine συνεργάζεται αυτήν την περίοδο µε την  FuelCell Energy σε µια 
υβριδική γεννήτρια που λαµβάνει τα αέρια της εξάτµισης µιας κυψέλης καυσίµων 
λιωµένου ανθρακικού άλατος (MCFC) και τροφοδοτεί µε αυτά µια µικροτουρµπίνα. 
Τέτοιου είδους υβρίδια µπορούν να αυξήσουν την αποδοτικότητα των κυψελών 
καυσίµων σε ποσοστά 40 έως 45%, και 30% στις µικροτουρµπίνες. 
 
Αν και οι κυψέλες καυσίµων αντιµετωπίζονται σήµερα ως µια καινοτόµος διέξοδος 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, στην πραγµατικότητα χρησιµοποιήθηκαν 
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για πρώτη φορά στη δεκαετία του '60, από τη ΝΑΣΑ (Αµερικάνικη εθνική 
αεροναυτική και διαστηµική διοίκηση) για την τροφοδότηση µε ενέργεια των 
διαστηµόπλοιων, από όπου και έγινε γνωστή η τεχνολογία αυτή στο ευρύ κοινό. 
Κερδίζοντας την εµπιστοσύνη των καταναλωτών µετά από δεκαετίες πολλών 
αθετηµένων υποσχέσεων, υπάρχει σαφής ένδειξη ότι ανοίγεται ο δρόµος για τη 
γενικότερη χρήση των κυψελών καυσίµων σε διάφορες εφαρµογές.  
 
Με αυτήν την τεχνολογία, η ισχύς παράγεται µε τη χρησιµοποίηση του υδρογόνου 
ως καυσίµου και του οξυγόνου ως οξειδωτικού σε µια ηλεκτροχηµική αντίδραση. 
Τα µόνα υποπροϊόντα είναι θερµότητα, νερό, και διοξείδιο του άνθρακα - κανένα 
επιβλαβές καυσαέριο. Επιπλέον οι κυψέλες καυσίµων µπορούν να λειτουργούν για 
εβδοµάδες, είναι δύο φορές πιο αποδοτικές από τις µηχανές που καίνε φυσικά 
καύσιµα, και έχουν µεγαλύτερη διάρκεια από τις µπαταρίες. Γι’ αυτούς τους λόγους 
δεν είναι έκπληξη που οι κυψέλες καυσίµων είναι µια ιδιαίτερα ελκυστική πηγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Το βασικότερο πρόβληµα των κυψελών καυσίµων είναι ότι το κόστος τους είναι 
δέκα φορές µεγαλύτερο άλλων πηγών ενέργειας (κατά προσέγγιση $5.000 έως 
$7.000 ανά kW, έναντι $400 για τις µικροτουρµπίνες), συνεπώς η ηλεκτρική 
παραγωγή κυψελών καυσίµων είναι ακόµα ακριβότερη από τις εναλλακτικές 
µεθόδους. Επιπλέον οι περισσότερες καθυστερήσεις στην παραγωγή των κυψελών 
καυσίµων αποδίδονται στο γεγονός ότι είναι ιδιαίτερα σύνθετες στην κατασκευή. 
Βέβαια η τεχνολογία των κυψελών καυσίµων είναι ακόµα σχετικά νέα στις 
εµπορικές εφαρµογές. Και η αγορά είναι πολύ µικρή ακόµα για τη δοκιµή της. 
 
Οι κυψέλες καυσίµων προσφέρονται επίσης για τις διανεµηµένες εφαρµογές 
παραγωγής ενέργειας. Προσφέρουν υψηλή αποδοτικότητα και χαµηλές εκποµπές 
ρύπων (αν και, όπως προαναφέραµε, προς το παρόν το κόστος τους είναι υψηλό). 
Η κυψέλη καυσίµων φωσφορικού οξέος (PAFC) είναι εµπορικά διαθέσιµη στην ισχύ 
των 200kW, ενώ έχουν τεθεί σε εφαρµογή η κυψέλη καυσίµων στερεού οξειδίου 
(SOFC) και λιωµένου ανθρακικού άλατος (MCFC). 
 
 
2.3 Αναλυτική περιγραφή κυψελών καυσίµων 
 
 
2.3.1 Αρχές λειτουργίας 
 
Οι κυψέλες καυσίµων είναι ηλεκτροχηµικές συσκευές που µετατρέπουν τη χηµική 
ενέργεια µιας αντίδρασης απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια. Η βασική φυσική δοµή 
ή δοµική µονάδα µιας κυψέλης καυσίµων αποτελείται από ένα στρώµα 
ηλεκτρολύτη σε επαφή µε µια πορώδη άνοδο και µια κάθοδο σε κάθε πλευρά. Μια 
σχηµατική αναπαράσταση µιας µεµονωµένης κυψέλης καυσίµων µε τα αέρια 
αντιδρώντων και προϊόντων και τις κατευθύνσεις ροής των ιόντων αγωγής  µέσω 
της κυψέλης, παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα. 
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Σε µία κυψέλη καυσίµων, το διαµέρισµα ανόδων (αρνητικό ηλεκτρόδιο)  
τροφοδοτείται διαρκώς µε αέρια καύσιµα (π.χ. υδρογόνο) ενώ το διαµέρισµα 
καθόδων (θετικό ηλεκτρόδιο) µε ένα οξειδωτικό (δηλαδή οξυγόνο προερχόµενο 
από τον ατµοσφαιρικό αέρα). Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις πραγµατοποιούνται 
στα ηλεκτρόδια και παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα. Μία κυψέλη καυσίµων, αν και έχει 
τα συστατικά και τα χαρακτηριστικά στοιχεία µιας κοινής µπαταρίας, διαφέρει σε 
αρκετά σηµεία. Η µπαταρία είναι µια συσκευή ενεργειακής αποθήκευσης. Η µέγιστη 
διαθέσιµη ενέργεια καθορίζεται από το ποσό του χηµικού αντιδρώντος που είναι 
αποθηκευµένο µέσα στην ίδια την µπαταρία. Η µπαταρία παύει συνεπώς να 
παράγει ηλεκτρική ενέργεια όταν καταναλωθούν τα υπάρχοντα αντιδρώντα (όταν 
δηλ. αποφορτιστεί η µπαταρία). Σε µια δευτερεύουσα µπαταρία, τα αντιδρώντα 
στοιχεία αναπαράγονται µε επαναφόρτιση, η οποία αφορά την τοποθέτηση 
ενέργειας στην µπαταρία από µια εξωτερική πηγή. Οι κυψέλες καυσίµων, αφ' 
ετέρου, είναι µια συσκευή ενεργειακής µετατροπής που έχει θεωρητικά την 
ικανότητα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για όσο παρέχονται καύσιµα και 
οξειδωτικό στα ηλεκτρόδια. Στην πραγµατικότητα, η ενεργειακή υποβάθµιση, 
πρώτιστα η διάβρωση, ή η δυσλειτουργία των συστατικών περιορίζουν την 
πρακτική ζωή των κυψελών καυσίµων. 
 
Σηµειώστε ότι το είδος του ιόντος και η κατεύθυνση µεταφοράς του µπορούν να 
διαφέρουν, επηρεάζοντας την περιοχή της παραγωγής και της αποβολής νερού – 
επηρεάζοντας συνεπώς και ολόκληρο το σύστηµα. Το ιόν µπορεί να είναι είτε 
θετικό είτε αρνητικό, που σηµαίνει ότι το ιόν φέρει είτε θετικό είτε αρνητικό φορτίο 
(πλεόνασµα ή έλλειµµα των ηλεκτρονίων). Τα αέρια καύσιµα ή τα οξειδωτικά 
ρέουν δίπλα στην επιφάνεια της ανόδου ή της καθόδου στην αντίθετη πλευρά από 
αυτή του ηλεκτρολύτη και παράγουν ηλεκτρική ενέργεια από την οξείδωση των 
καυσίµων (συνήθως υδρογόνο) και την αναγωγή του οξειδωτικού, (συνήθως 
οξυγόνο). Οι Appleby και Foulkes έχουν σηµειώσει ότι θεωρητικά, οποιαδήποτε 
ουσία, ικανή για χηµική οξείδωση, που µπορεί να παρασχεθεί συνεχώς (ως ρευστό) 
µπορεί να καεί µε γαλβανισµό ως καύσιµο στην άνοδο µιας κυψέλης καυσίµων. 
Οµοίως, το οξειδωτικό µπορεί να είναι οποιοδήποτε ρευστό που µπορεί να αναχθεί 
σε ένα ικανοποιητικό ποσοστό. Το αεριώδες υδρογόνο έχει γίνει το καύσιµο της 
επιλογής για τις περισσότερες εφαρµογές, λόγω της υψηλής ικανότητας άµεσης 
αντιδράσεως του όταν χρησιµοποιούνται οι κατάλληλοι καταλύτες, της 
δυνατότητάς του να παράγεται από τους υδρογονάνθρακες για επίγειες εφαρµογές 
και της υψηλής ενεργειακής πυκνότητάς του όταν αποθηκεύεται κατά τρόπο 
κρυοστατικό (σηµειώνεται ότι η θερµοκρασία βρασµού του υδρογόνου είναι Τ= 
20,4 οΚ) για τις εφαρµογές κλειστού χώρου, όπως στο διάστηµα. Με ανάλογο 
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τρόπο, το πιο κοινό οξειδωτικό είναι το αεριώδες οξυγόνο, που είναι διαθέσιµο 
εύκολα και οικονοµικά από τον αέρα για τις επίγειες εφαρµογές, και επίσης 
αποθηκεύεται εύκολα σε ένα κλειστό περιβάλλον. Μεταξύ των αντιδρώντων, του 
ηλεκτρολύτη και του καταλύτη δηµιουργείται µια τριφασική διασύνδεση - στην 
περιοχή του πορώδους ηλεκτροδίου. Η φύση αυτής της διασύνδεσης διαδραµατίζει 
καθοριστικό ρόλο κατά την ηλεκτροχηµική δράση µιας κυψέλης καυσίµων, 
ιδιαίτερα σε εκείνες τις κυψέλες καυσίµων που χρησιµοποιούν υγρούς 
ηλεκτρολύτες. Σε τέτοιες κυψέλες καυσίµων, τα αέρια του αντιδρώντος διαχέονται 
µέσω ενός λεπτού στρώµατος ηλεκτρολύτη – που έχει εφυγράνει τµήµατα του 
πορώδους ηλεκτροδίου – και αντιδρούν ηλεκτροχηµικά πάνω στην αντίστοιχη 
επιφάνεια ηλεκτροδίων τους. Εάν το πορώδες ηλεκτρόδιο περιέχει υπερβολικό 
ποσό ηλεκτρολύτη, το ηλεκτρόδιο µπορεί να "πληµµυρίσει" και να περιορίσει τη 
µεταφορά των αεριωδών ειδών που βρίσκονται στη φάση του ηλεκτρολύτη προς 
τις περιοχές αντίδρασης. Η συνέπεια είναι µια µείωση στην ηλεκτροχηµική 
απόδοση του πορώδους ηλεκτροδίου. Κατά συνέπεια, πρέπει να διατηρηθεί µεταξύ 
του ηλεκτροδίου, του ηλεκτρολύτη, και των αεριωδών φάσεων στην πορώδη δοµή 
ηλεκτροδίων µια λεπτή ισορροπία. Ένα µεγάλο µέρος των πρόσφατων 
προσπαθειών στην ανάπτυξη της τεχνολογίας των κυψελών καυσίµων έχει 
αφιερωθεί στη µείωση του πάχους των διαφόρων τµηµάτων των κυψελών και στη 
βελτίωση της δοµής των ηλεκτροδίων και της φάσης των  ηλεκτρολυτών, µε στόχο 
µια υψηλότερη και σταθερότερη ηλεκτροχηµική απόδοση µε παράλληλη µείωση 
του κόστους. 
 
Ο ηλεκτρολύτης όχι µόνο µεταφέρει τα διαλυµένα αντιδρώντα στο ηλεκτρόδιο, 
αλλά παράλληλα αποτελεί και τον αγωγό για τη µεταφορά των φορτισµένων 
ιόντων µεταξύ των ηλεκτροδίων και κατ’ αυτόν τον τρόπο ολοκληρώνει το 
ηλεκτρικό κύκλωµα των κυψελών, όπως παρουσιάζεται και στο παραπάνω σχήµα. 
Παρέχει επίσης ένα φυσικό εµπόδιο για την άµεση ανάµιξη των ρευµάτων αερίων 
καυσίµων και οξειδωτικών στοιχείων. 
 
Οι λειτουργίες των πορωδών ηλεκτροδίων στις κυψέλες καυσίµων είναι: 
 
1) να παρέχουν µια επιφάνεια όπου µπορούν να πραγµατοποιηθούν αντιδράσεις 

ιονισµού και απιονισµού αερίων ή υγρών 
2) να άγουν τα ιόντα από ή προς το τριφασικό δίκτυο µόλις αυτά σχηµατίζονται 

(συνεπώς ένα ηλεκτρόδιο πρέπει να αποτελείται από υλικό µε καλή ηλεκτρική 
αγωγιµότητα) 

3) να παρέχουν ένα φυσικό εµπόδιο που να διαχωρίζει το αέριο από τον 
ηλεκτρολύτη 

 
Ένα πόρισµα της πρώτης λειτουργίας είναι ότι, προκειµένου να αυξηθούν τα 
ποσοστά των αντιδράσεων, το υλικό ηλεκτροδίων πρέπει να είναι καταλυτικό 
καθώς επίσης και αγώγιµο και τέλος, περισσότερο πορώδες παρά συµπαγές. Η 
καταλυτική λειτουργία των ηλεκτροδίων είναι σηµαντικότερη στις κυψέλες 
καυσίµων χαµηλότερης θερµοκρασίας και λιγότερο στις υψηλής θερµοκρασίας, 
επειδή τα ποσοστά αντίδρασης ιονισµού αυξάνονται µε τη θερµοκρασία. Πρέπει 
επίσης τα πορώδη ηλεκτρόδια να είναι διαπερατά και στον ηλεκτρολύτη και στα 
αέρια, αλλά όχι σε τέτοιο ποσοστό ώστε να υπάρχει κίνδυνος το µέσο να 
"πληµµυρίσει" από τον ηλεκτρολύτη ή να "ξηραθεί" από τα αέρια κατά µονόπλευρο 
τρόπο. 
 
2.3.2 Τύποι κυψελών καυσίµων 
 
Ποικίλες κυψέλες καυσίµων είναι σε διάφορα στάδια ανάπτυξης. Μπορούν να 
ταξινοµηθούν µε τη χρήση αρκετών κατηγοριών, ανάλογα µε το συνδυασµό τύπου 
καυσίµου και οξειδωτικού, µε το εάν τα καύσιµα επεξεργάζονται εξωτερικά στην 
κυψέλη καυσίµων (εξωτερική αναµόρφωση) ή εσωτερικά (εσωτερική 
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αναµόρφωση), µε τον τύπο του ηλεκτρολύτη, τη θερµοκρασία λειτουργίας, µε το 
εάν τα αντιδρώντα τροφοδοτούνται στην κυψέλη από εσωτερικές ή εξωτερικές 
πολλαπλότητες κλπ. Η σηµαντικότερη διαφορά µεταξύ των περισσότερων 
κυψελών καυσίµων είναι ο τύπος ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιείται. Η πιο κοινή 
λοιπόν ταξινόµηση των κυψελών καυσίµων είναι από τον τύπο ηλεκτρολύτη που 
χρησιµοποιείται στις κυψέλες και περιλαµβάνει: 
 
1) η κυψέλη καυσίµων µεµβράνης ηλεκτρολύτη (πολυµερές σώµα)  ανταλλαγής 

πρωτονίων (PEFC – Proton Exchange Fuel Cell) 
2) η αλκαλική κυψέλη καυσίµων (AFC – Alkaline Fuel Cell) 
3) η κυψέλη καυσίµων φωσφορικού οξέος (PAFC – Phosphoric Acid Fuel Cell) 
4) η κυψέλη καυσίµων λιωµένου ανθρακικού άλατος (MCFC – Molten Carbonate 

Fuel Cell) 
5) η κυψέλη καυσίµων στερεού οξειδίου (SOFC – Solid Oxide Fuel Cell) 
 
Οι προαναφερθέντες τύποι κυψελών καυσίµων παρατίθενται κατά προσέγγιση της 
θερµοκρασίας λειτουργίας, που κυµαίνεται: 
 

Τύπος κυψέλης 
καυσίµων 

Θερµοκρασία 
λειτουργίας (oC) 

PEFC ~80 

AFC ~100 

PAFC ~200 

MCFC ~650 

SOFC 800 – 1000 

 
Η θερµοκρασία λειτουργίας και η ζωή µιας κυψέλης καυσίµων υπαγορεύουν τις 
φυσικοχηµικές και θερµοµηχανικές ιδιότητες των υλικών που χρησιµοποιούνται 
στα τµήµατα των κυψελών αυτών (δηλ. ηλεκτρόδια, ηλεκτρολύτης, διασύνδεση, 
συλλέκτης ρεύµατος κλπ). Οι υδάτινοι ηλεκτρολύτες περιορίζονται σε 
θερµοκρασίες των 200 oC περίπου ή ακόµα χαµηλότερες λόγω της υψηλής πίεσης 
που δηµιουργούν οι υδρατµοί τους ή/και τη γρήγορη αποικοδόµηση των χηµικών 
ενώσεων στις υψηλότερες θερµοκρασίες. Η λειτουργούσα θερµοκρασία 
διαδραµατίζει επίσης έναν σηµαντικό ρόλο στην υπαγόρευση του τύπου καυσίµων 
που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µία κυψέλη καυσίµων. 
 
Οι χαµηλής θερµοκρασίας κυψέλες καυσίµων µε τους υδάτινους ηλεκτρολύτες 
περιορίζονται στο υδρογόνο ως καύσιµο, στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές. 
Στις υψηλής θερµοκρασίας κυψέλες καυσίµων µπορούν επίσης να 
χρησιµοποιηθούν το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και ακόµη το (CH4) λόγω των 
εγγενώς γρήγορων κινητικά ηλεκτροδίων και της µικρότερης ανάγκης για έντονη 
καταλυτική δραστηριότητα σε υψηλές θερµοκρασίες. Εντούτοις, περιγραφές 
αργότερα σε αυτό το τµήµα σηµειώνουν ότι οι κυψέλες υψηλότερης θερµοκρασίας 
µπορούν να ευνοήσουν τη µετατροπή του CO και του CH4 σε υδρογόνο και 
κατόπιν χρήση του ισοδύναµου υδρογόνου ως πραγµατικό καύσιµο. 
 
Κυψέλη καυσίµων πολυµερών ηλεκτρολυτών (PEFC): Αυτές οι κυψέλες 
λειτουργούν σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες, έχουν υψηλή πυκνότητα ισχύος, 
µπορούν να µεταβάλλουν γρήγορα την έξοδό τους για να ικανοποιήσουν τις 
µετατοπίσεις στη ζήτηση ισχύος και είναι κατάλληλα για εφαρµογές όπου απαιτείται 
γρήγορη απόκριση στην εκκίνηση (π.χ. παραγωγή και µεταφορά ηλεκτρικής 
ενέργειας). Η πλευρά της ανόδου της κυψέλης καυσίµων τροφοδοτείται µε 
υδρογόνο. Η παρουσία του καταλύτη διευκολύνει τα άτοµα υδρογόνου να 
απελευθερώσουν ηλεκτρόνια και να δηµιουργηθούν έτσι ιόντα υδρογόνου (δηλ. 
πρωτόνια). Τα ηλεκτρόνια µετακινούνται υπό τη µορφή ηλεκτρικού ρεύµατος, το 
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οποίο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί προτού φτάσει στην πλευρά της καθόδου της 
κυψέλης καυσίµων που έχει τροφοδοτηθεί µε οξυγόνο. Συγχρόνως, τα πρωτόνια 
διαχέονται δια µέσω της µεµβράνης στην κάθοδο, όπου το άτοµο υδρογόνου 
αντιδρά µε το οξυγόνο προς σχηµατισµό νερού. 
 
Ο ηλεκτρολύτης σε αυτήν την κυψέλη καυσίµων είναι µια µεµβράνη ανταλλαγής 
ιόντων (φθοριωµένο πολυµερές σώµα σουλφονικού οξέος ή άλλα παρόµοια 
πολυµερή σώµατα), που είναι ένας άριστος αγωγός πρωτονίων. Η µεµβράνη 
ανταλλαγής πρωτονίων είναι ουσιαστικά ένα λεπτό πλαστικό φύλλο που επιτρέπει 
στα ιόντα υδρογόνου να το διαπεράσουν. Η µεµβράνη είναι επενδυµένη και στις 
δύο πλευρές µε πυκνά διασκορπισµένα σωµατίδια κραµάτων µετάλλων (συνήθως 
λευκόχρυσου) που είναι ενεργοί καταλύτες. Το µόνο υγρό σε αυτήν την κυψέλη 
καυσίµων είναι το νερό, κατά συνέπεια, υπάρχουν ελάχιστα προβλήµατα 
διάβρωσης. Η διαχείριση του νερού στη µεµβράνη είναι κρίσιµη για την καλή 
απόδοση της κυψέλης καυσίµων˙ η κυψέλη καυσίµων πρέπει να λειτουργεί κάτω 
από συνθήκες στις οποίες το νερό των υποπροϊόντων δεν εξατµίζεται γρηγορότερα 
από ότι παράγεται, επειδή η µεµβράνη πρέπει να ενυδατώνεται. 
 
Λόγω του περιορισµού στη λειτουργούσα θερµοκρασία που επιβάλλεται 
από το πολυµερές - συνήθως λιγότερο από 120 oC – και εξαιτίας προβληµάτων 
στην ισορροπία του νερού, χρησιµοποιείται αέριο πλούσιο σε Η2 µε ελάχιστο ή 
καθόλου CO (δηλητήριο σε χαµηλές θερµοκρασίες). Καταλύτες υψηλότερων 
αποδόσεων (λευκόχρυσος (Pt) στις περισσότερες περιπτώσεις), από εκείνους που 
χρησιµοποιούνται στα PAFC, απαιτούνται και στην άνοδο και στην κάθοδο. 
 
Αλκαλική κυψέλη καυσίµων (AFC) 
 
Ο ηλεκτρολύτης σε αυτήν την κυψέλη καυσίµων είναι συγκεντρωµένο KOH (85 % 
κ.β.) στις κυψέλες καυσίµων που χρησιµοποιούνται σε υψηλές θερµοκρασίες 
(~250 oC), ή λιγότερο συγκεντρωµένο (35-50% κ.β.) KOH στις κυψέλες που 
χρησιµοποιούνται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (<120 oC). Ο ηλεκτρολύτης 
διατηρείται σε µια µήτρα (συνήθως αµίαντος), και ένα ευρύ φάσµα 
ηλεκτροκαταλυτών µπορεί να χρησιµοποιηθεί (π.χ., Ni, άργυρος, µεταλλικά 
οξείδια, σπινέλλιοι (ορυκτό υλικό), και ευγενή µέταλλα). Τα καύσιµα µε τα οποία 
ανεφοδιάζεται η κυψέλη περιορίζονται σε συστατικά που δεν αντιδρούν, εκτός του 
υδρογόνου. Το CO είναι δηλητήριο, και το CO2 θα αντιδράσει µε το καυστικό κάλιο 
(KOH) προς σχηµατισµό K2CO3 , αλλάζοντας κατά συνέπεια τον ηλεκτρολύτη. 
Ακόµη και ένα µικρό ποσό CO2 στον αέρα θα πρέπει να υπολογίζεται στην 
αλκαλική κυψέλη. 
 
Κυψέλη καυσίµων φωσφορικού οξέος (PAFC) 
 
Οι κυψέλες καυσίµων φωσφορικού οξέος θεωρούνται γενικά τεχνολογία "1ης 
γενιάς". Αυτές οι κυψέλες καυσίµων λειτουργούν σε θερµοκρασία 150 µε 220 οC 
και επιτυγχάνουν αποδοτικότητα παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας προς καύσιµο 
40 έως 45%, µε υπολογισµούς στη χαµηλότερη βάση θέρµανσης LHV (Lower 
Heating Value – βλέπε παράρτηµα). 
 
Σε αυτήν την κυψέλη καυσίµων, χρησιµοποιείται για ηλεκτρολύτης φωσφορικό 
οξύ, συγκεντρωµένο σε ποσοστό 100%. Στις χαµηλότερες θερµοκρασίες, το 
φωσφορικό οξύ είναι ένας «φτωχός» αγωγός ιόντων, και η δηλητηρίαση του 
ηλεκτροκαταλύτη Pt µε CO στην άνοδο γίνεται σοβαρή. 
 
Η σχετική σταθερότητα του συγκεντρωµένου φωσφορικού οξέος είναι υψηλή 
έναντι άλλων κοινών οξέων συνεπώς το PAFC είναι σε θέση να λειτουργεί στο άνω 
άκρο των θερµοκρασιών για ηλεκτρολύτες οξέων (100 µε 220 οC). Επιπλέον, η 
χρήση του συγκεντρωµένου οξέος (100%) ελαχιστοποιεί την πίεση των υδρατµών 
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και έτσι η διαχείριση του νερού στην κυψέλη δεν είναι δύσκολη. Η µήτρα που 
χρησιµοποιείται παγκοσµίως για να διατηρήσει το οξύ είναι το καρβίδιο του 
πυριτίου, και ο ηλεκτροκαταλύτης (και στην άνοδο και στην κάθοδο) είναι Pt. 
 
Κυψέλη καυσίµων λιωµένου ανθρακικού άλατος (MCFC) 
 
Η τεχνολογία λιωµένου ανθρακικού άλατος έχει τη δυνατότητα να φθάσει σε 
αποδοτικότητα παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας προς καύσιµο 50 έως 60% LHV 
και επιτρέπει στο συνολικό σύστηµα να φθάνει θερµική αποδοτικότητα µέχρι 85% 
LHV στις εφαρµογές µε σύστηµα ανάκτησης θερµότητας. Τα MCFCs έχουν 
χρησιµοποιηθεί µε ποικίλα καύσιµα όπως υδρογόνο, µονοξείδιο του άνθρακα, 
φυσικό αέριο, προπάνιο, αέριο προερχόµενο από απόβλητα θαµµένα σε 
χωµατερές, πετρέλαιο diesel που εξορύσσεται από τη θάλασσα, και διάφορα 
προϊόντα που προέρχονται από διαδικασίες αεριοποίησης άνθρακα. 
 
Ο ηλεκτρολύτης σε αυτήν την κυψέλη καυσίµων είναι συνήθως ένας συνδυασµός 
αλκαλικών ανθρακικών αλάτων ή συνδυασµός (Na και Κ), o οποίος διατηρείται σε 
µια κεραµική µήτρα LiAlO2. Η κυψέλη καυσίµων λειτουργεί σε θερµοκρασία 600 µε 
700 οC στην οποία τα αλκαλικά ανθρακικά άλατα διαµορφώνουν ένα ιδιαίτερα 
αγώγιµο λιωµένο άλας, µε τα ιόντα ανθρακικού άλατος να επιτρέπουν την αγωγή 
των ιόντων. Στις υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας των MCFC, το Ni (άνοδος) και 
το οξείδιο του νικελίου (κάθοδος) είναι τα αρµόδια για τη διεξαγωγή της 
αντίδρασης. ∆εν απαιτούνται ευγενή µέταλλα. 
 
Κυψέλη καυσίµων στερεών οξειδίων (SOFC) 
 
Οι κυψέλες καυσίµων στερεών οξειδίων λειτουργούν σε θερµοκρασίες 650 µε 
1000 οC, γεγονός που ενισχύει περαιτέρω την απόδοση των συστηµάτων στα οποία 
χρησιµοποιείται η µέθοδος ανάκτησης θερµότητας. Όπως και µε τα MCFCs, τα 
SOFCs είναι ικανά για αποδοτικότητα παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας προς 
καύσιµο 50 έως 60% και για συνολική θερµική αποδοτικότητα του συστήµατος, 
στις εφαρµογές µε σύστηµα ανάκτησης θερµότητας, µέχρι 85% LHV.  
 
Ο ηλεκτρολύτης σε αυτήν την κυψέλη καυσίµων είναι ένα στερεό, µη πορώδες 
µεταλλικό οξείδιο, συνήθως Y2O3 - σταθεροποιηµένο ZrO2. Η αγωγή 
πραγµατοποιείται από ιόντα οξυγόνου. Συνήθως η άνοδος είναι κεραµοµέταλλο 
Cο-ZrO2 ή Ni-ZrO2, και η κάθοδος είναι LaMnO3 µε πρόσµιξη Sr. Λόγω του ότι το 
σύστηµα στερεών οξειδίων χρησιµοποιεί ένα σκληρό κεραµικό υλικό αντί ενός 
υγρού ηλεκτρολύτη, αυτή η στερεάς κατάστασης κεραµική κατασκευή επιτρέπει 
υψηλές θερµοκρασίες, µεγαλύτερη ευελιξία στην επιλογή καυσίµων και συµβάλλει 
στη σταθερότητα και την αξιοπιστία. 
 
Σύνοψη χαρακτηριστικών 
 
Στις χαµηλής θερµοκρασίας κυψέλες καυσίµων (PEFC, AFC, PAFC), τα πρωτόνια ή 
τα υδροξύλια είναι οι σηµαντικότεροι φορείς φορτίου στον ηλεκτρολύτη, ενώ στις 
υψηλής θερµοκρασίας κυψέλες καυσίµων, MCFC και SOFC, τα ιόντα ανθρακικού 
άλατος και τα ιόντα οξυγόνου είναι οι αντίστοιχοι φορείς φορτίου. Οι σηµαντικές 
διαφορές των διάφορων κυψελών παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Το AFC 
δεν συµπεριλαµβάνεται στον πίνακα µια και αυτός ο τύπος κυψέλης καταργείται 
σταδιακά στις ΗΠΑ όπου η µόνη χρήση του ήταν σε διαστηµικά οχήµατα. 
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 PEFC PAFC MCFC SOFC 

Ηλεκτρολύτης 
Μεµβράνη 
ανταλλαγής 
ιόντων 

Φωσφορικό 
οξύ (υγρό) 

Λιωµένο 
ανθρακικό 
άλας (υγρό) 

Κεραµικό 

Θερµοκρασία 
λειτουργίας 

80 οC 205 οC 650 οC 

800-1000 οC 
τώρα 

600-1000 οC 
σε 10-15 
χρόνια 

Φορέας φορτίου +H  +H  
−
3CO  −O  

Εξωτερικός 
αναµορφωτής για CH4 

Ναι Ναι Όχι Όχι 

Κύρια συστατικά 
κυψέλης 

Άνθρακας Γραφίτης 
Ανοξείδωτο 
ατσάλι 

Κεραµικό 

Καταλύτης Λευκόχρυσος Λευκόχρυσος Νικέλιο Περοβσκίτης 

∆ιαχείριση 
παραγόµενου νερού 

Υπό εξάτµιση Υπό εξάτµιση Αέριο προϊόν Αέριο προϊόν 

∆ιαχείριση 
παραγόµενης 
θερµότητας 

Αέριο 
διεργασίας & 
ανεξάρτητο 
µέσο ψύξης 

Αέριο 
διεργασίας & 
ανεξάρτητο 
µέσο ψύξης 

Εσωτερική 
αναµόρφωση 

& αέριο 
διεργασίας 

Εσωτερική 
αναµόρφωση 

& αέριο 
διεργασίας 

 
2.3.3 Σηµαντικές διεργασίες 
 
Aν και ο ηλεκτρολύτης έχει γίνει τα κυρίαρχο µέσο προσδιορισµού µιας κυψέλης 
καυσίµων, ένας ακόµα σηµαντικός τρόπος διαχωρισµού είναι η µέθοδος που 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή του υδρογόνου που λαµβάνει µέρος στην 
αντίδραση µέσα στην κυψέλη. Το υδρογόνο µπορεί να προκύψει από φυσικό αέριο 
και ατµό παρουσία ενός καταλύτη σε θερµοκρασίες που ξεκινάνε από τους 760 οC. 
Η αντίδραση είναι ενδόθερµη. Οι θερµοκρασίες λειτουργίας των MCFC και SOFC 
είναι αρκετά υψηλές έτσι ώστε η διαδικασία αναµόρφωσης να µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µέσα στην κυψέλη, µια διαδικασία καλούµενη ως εσωτερική 
αναµόρφωση. Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει µια σύγκριση των διαδικασιών της 
εσωτερικής και της εξωτερικής αναµόρφωσης σε κυψέλη καυσίµων MCFC. Η 
αντίδραση αναµόρφωσης εξαρτάται από τη µείωση του υδρογόνου κατά τη 
διάρκεια παραγωγής ισχύος από την κυψέλη. Αυτή η εσωτερική αναµόρφωση 
µπορεί να είναι ευεργετική στην αποδοτικότητα του συστήµατος επειδή υπάρχει 
µια αποτελεσµατική µεταφορά της θερµότητας από την εξώθερµη αντίδραση της 
κυψέλης προς ικανοποίηση της ενδόθερµης αντίδρασης αναµόρφωσης. Ένας 
καταλύτης αναµόρφωσης απαιτείται δίπλα στον θάλαµο αερίου της ανόδου για την 
διεξαγωγή της αντίδρασης. Έτσι το κόστος ενός εξωτερικού αναµορφωτή 
αποβάλλεται και η αποδοτικότητα του συστήµατος αυξάνεται, αλλά εις βάρος µιας 
πιο σύνθετης – και πιο ακριβής – διαµόρφωσης της κυψέλης και µιας µεγαλύτερης 
ανάγκης για συντήρηση. Αυτό παρέχει στους υπεύθυνους για την ανάπτυξη των 
κυψελών υψηλής θερµοκρασίας µια επιλογή για εξωτερική ή εσωτερική 
αναµόρφωση. Η παρούσα εσωτερική αναµόρφωση ενός MCFC είναι περιορίζεται σε 
λειτουργία µε πίεση περιβάλλοντος, ενώ η σύγχρονη µέθοδος εξωτερικής 
αναµόρφωσης MCFC µπορεί να λειτουργήσει σε πιέσεις µέχρι 3 atm. Ο χαµηλή 
ταχύτητα της αντίδρασης αναµόρφωσης καθιστά την εσωτερική αναµόρφωση µη 
πρακτική στις κυψέλες χαµηλότερης θερµοκρασίας. Σε αυτές τις κυψέλες 
χρησιµοποιείται ένας χωριστός εξωτερικός αναµορφωτής. 
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Η πορώδης υφή των ηλεκτροδίων, στην οποία αναφερθήκαµε αρκετές φορές 
παραπάνω, είναι βασική για την καλή συµπεριφορά των ηλεκτροδίων. Ο λόγος 
είναι ότι οι πυκνότητες ρεύµατος που λαµβάνονται από τα κοινά ηλεκτρόδια είναι 
συνήθως στην κλίµακα ενός ψηφίου mA/cm2 ή λιγότερο, εξαιτίας ζητηµάτων 
περιορισµού της ταχύτητας αντίδρασης που προκύπτουν λόγω της διαθέσιµης 
περιοχής αντίδρασης στα ηλεκτρόδια. Τα πορώδη ηλεκτρόδια, που 
χρησιµοποιούνται στις κυψέλες καυσίµων, επιτυγχάνουν πολύ υψηλότερες 
πυκνότητες ρεύµατος. Αυτές οι υψηλές πυκνότητες ρεύµατος είναι δυνατές επειδή 
το ηλεκτρόδιο έχει µεγαλύτερη επιφάνεια που χρησιµοποιείται ως περιοχή 
αντίδρασης, συγκριτικά µε τη γεωµετρικά επίπεδη επιφάνεια, που αυξάνει 
σηµαντικά τον αριθµό των περιοχών αντίδρασης. 
 
2.3.4 Στοίβες κυψελών 
 
Τα πρόσθετα συστατικά µιας κυψέλης περιγράφονται καλύτερα µε τη 
χρησιµοποίηση µιας χαρακτηριστικής σχηµατικής αναπαράστασης κυψελών, (βλέπε 
παρακάτω σχήµα), που απεικονίζει ένα PAFC. Όπως µε τις µπαταρίες, έτσι και οι 
µεµονωµένες κυψέλες καυσίµων πρέπει να συνδυαστούν για να παράγουν τα 
επιθυµητά επίπεδα τάσης. Λόγω της διαµόρφωσης µιας κυψέλης καυσίµων 
επίπεδης πλάκας (βλέπε παρακάτω σχήµα) η διασύνδεση γίνεται µε µια 
διαχωριστική πλάκα µε δύο λειτουργίες: 
 
1) να παρέχει µια ηλεκτρική σύνδεση σειράς µεταξύ των παρακείµενων κυψελών, 
συγκεκριµένα για τις κυψέλες καυσίµων επίπεδων πλακών, και 
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2) να παρέχει ένα εµπόδιο αερίου που χωρίζει τα καύσιµα από το οξειδωτικό των 
παρακείµενων κυψελών. 
 
Η διασύνδεση µιας σωληνοειδούς στερεάς κυψέλης καυσίµων οξειδίων (SOFC) 
είναι µια ειδική περίπτωση και έχει µια ελαφρώς διαφοροποιηµένη λειτουργία. 
Εντούτοις, όλες οι διασυνδέσεις πρέπει να είναι ένας ηλεκτρικοί αγωγοί και 
αεροστεγείς. Άλλα σηµαντικά µέρη της κυψέλης είναι: 
 
1) η δοµή για τη διανοµή των αντιδρώντων αερίων κατά µήκος της επιφάνειας των 
ηλεκτροδίων, το οποίο εξυπηρετεί και ως µηχανική υποστήριξη (στο παρακάτω 
σχήµα η δοµή αυτή παρουσιάζεται ως διαδοχικοί ράβδοι) 
 
2) δεξαµενές ηλεκτρολυτών για τις κυψέλες υγρών ηλεκτρολυτών για την 
αναπλήρωση του ηλεκτρολύτη που χάνεται κατά τη διάρκεια της ζωής της 
κυψέλης καυσίµων, και 
 
3) συλλέκτες ρεύµατος (που δεν παρουσιάζονται) που παρέχουν µια οδό για το 
ρεύµα µεταξύ των ηλεκτροδίων και του διαχωριστή των κυψελών καυσίµων 
επίπεδων πλακών. 
 
Στα σχέδια στοιβών κυψελών καυσίµων χρησιµοποιούνται διαφορετικές ρυθµίσεις 
της ροής αεριών και της ροής ρεύµατος. 
 

 
 
2.3.5 Περιγραφή εγκαταστάσεων κυψελών καυσίµων 
 
Όπως φαίνεται στο σχήµα της §2.1, η κυψέλη καυσίµων συνδυάζει το 
υδρογόνο που παράγεται από τα καύσιµα και το οξυγόνο του αέρα προς 
σχηµατισµό συνεχούς τάσης (ισχύος), νερού και θερµότητας. Σε περιπτώσεις όπου 
CO και CH4 αντιδρούν στην κυψέλη για την παραγωγή υδρογόνου, το CO2 είναι 
επίσης ένα προϊόν. Αυτές οι αντιδράσεις πρέπει να πραγµατοποιηθούν σε 
κατάλληλες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας για τη λειτουργία της κυψέλης 
καυσίµων. Ένα σύστηµα πρέπει να δηµιουργηθεί γύρω από τις κυψέλες καυσίµων 
για να παρέχει σε αυτές τον αέρα και τα καθαρά καύσιµα, για να µετατρέψει την 
ισχύ σε µια πιο χρησιµοποιήσιµη µορφή όπως η ισχύς εναλλασσόµενου ρεύµατος 
σε ποιότητα όπως αυτή του δικτύου, και να αφαιρέσει τα απεµπλουτισµένα 
αντιδρώντα και τη θερµότητα, που παράγονται από τις αντιδράσεις στις κυψέλες. 
 
Το παρακάτω σχήµα είναι αναπαράσταση µιας εγκατάστασης παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από κυψέλες καυσίµων. Αρχίζοντας µε την επεξεργασία 
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καυσίµων, ένα συµβατικό καύσιµο (φυσικό αέριο, άλλοι αεριώδη 
υδρογονάνθρακες, µεθανόλη, νάφθα, ή άνθρακας) καθαρίζεται, και κατόπιν 
µετατρέπεται σε ένα αέριο που περιέχει το υδρογόνο. Η ενεργειακή µετατροπή 
πραγµατοποιείται όταν παράγεται η ηλεκτρική ενέργεια συνεχούς ρεύµατος 
καθενός εκ των µεµονωµένων κυψελών καυσίµων, που διασυνδέονται σε στοίβες 
ή σωρούς. Ένας ποικίλος αριθµός κυψελών ή στοιβών µπορεί να αντιστοιχηθεί 
κάθε φορά µε µια ιδιαίτερη εφαρµογή, όσον αφορά την ανάγκη σε ισχύ. Τέλος, µε 
τη ρύθµιση της ισχύος µετατρέπεται η ηλεκτρική ενέργεια από συνεχούς ρεύµατος 
σε σταθεροποιηµένου συνεχούς ή εναλλασσόµενου ρεύµατος κατάλληλο για χρήση 
από τους καταναλωτές. 
 

 
 
2.3.6 Χαρακτηριστικά 
 
Οι κυψέλες καυσίµων έχουν πολλά χαρακτηριστικά που τα καθιστούν προτιµότερα 
από άλλες συσκευές ενεργειακής µετατροπής. ∆ύο από αυτά – που έχουν συµβάλει 
στην κατεύθυνση του ενδιαφέροντος προς την επίγεια εφαρµογή της τεχνολογίας 
αυτής – είναι ο συνδυασµός της σχετικά υψηλής αποδοτικότητας και της πολύ 
χαµηλής περιβαλλοντικής παρείσφρησης (ουσιαστικά καµία αεριώδης ή στερεά 
εκποµπή). Οι αποδοτικότητες των υπαρχόντων εγκαταστάσεων κυψελών καυσίµων 
είναι της τάξης του 40 ως 55% βασισµένη στη χαµηλότερη αξία 
θέρµανσης (LHV – Lower Heating Value) των καυσίµων. Για την αύξηση της 
αποδοτικότητας έχει προταθεί η υβριδική κυψέλη καυσίµων, η οποία χρησιµοποιεί 
τη µέθοδο επαναθέρµανσης για στροβίλους αερίου (gas turbines) το οποίο 
προσφέρει αποδοτικότητα µέχρι 70%, LHV, χρησιµοποιώντας τη δεδοµένη 
απόδοση κυψελών. Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει τις χαµηλές εκποµπές των 
εγκατεστηµένων µονάδων PAFC συγκρινόµενες µε τις απαιτήσεις που 
προβλέπονται για το λεκανοπέδιο του Λος Άντζελες (South Coast Air Quality 
Management District), οι αυστηρότερες των ΗΠΑ. Οι µετρηµένες εκποµπές από τη 
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µονάδα PAFC είναι <1 ppm NOx, 4 ppm CO, και <1 ppm των αντιδρώντων 
οργανικών αερίων (όχι µεθανίου). 
 

 
 
Επιπλέον, οι κυψέλες καυσίµων λειτουργούν σε µια σταθερή θερµοκρασία, και η 
θερµότητα από την ηλεκτροχηµική αντίδραση είναι διαθέσιµη για διάφορες 
εφαρµογές συµπαραγωγής. Επειδή οι κυψέλες καυσίµων λειτουργούν σχεδόν µε 
σταθερή αποδοτικότητα, ανεξαρτήτως µεγέθους, οι µικρές εγκαταστάσεις κυψελών 
καυσίµων λειτουργούν σχεδόν τόσο αποτελεσµατικά όσο και οι µεγάλες. (Η 
αποδοτικότητα βέβαια των επεξεργαστών των καυσίµων είναι εξαρτώµενη από το 
µέγεθος, εποµένως, οι µικρές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας κυψελών 
καυσίµων που χρησιµοποιούν τα εξωτερικά αναµορφωµένα καύσιµα 
υδρογονανθράκων θα είχαν ως αποτέλεσµα µια χαµηλότερη γενική αποδοτικότητα 
του όλου συστήµατος.) Έτσι, η έξοδος ισχύος των εγκαταστάσεων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας κυψελών καυσίµων µπορεί να κινηθεί σε ένα ευρύ φάσµα, 
που κυµαίνεται από βατ ως µεγαβάτ. Οι κυψέλες καυσίµων είναι αθόρυβες και 
ακόµα κι αν είναι ευέλικτες ως προς τα καύσιµα που µπορούν χρησιµοποιήσουν, 
είναι ευαίσθητες σε ορισµένους µολυσµατικούς παράγοντες καυσίµων (προσµίξεις) 
που πρέπει να ελαχιστοποιηθούν στο αέριο καυσίµων. Ο παρακάτω πίνακας 
συνοψίζει τον αντίκτυπο των σηµαντικότερων συστατικών µέσα στα αέρια καύσιµα 
στις διάφορες κυψέλες καυσίµων. 
 

Είδος αερίου PAFC MCFC SOFC PEFC 

2H  καύσιµο καύσιµο καύσιµο καύσιµο 

CO  
δηλητήριο 
(>0,5%) 

καύσιµο καύσιµο 
δηλητήριο 
(>10 ppm) 

4CH  διαλύτης διαλύτης καύσιµο διαλύτης 

2CO  & OH 2  διαλύτης διαλύτης διαλύτης διαλύτης 

S  ( OH 2  & COS ) δηλητήριο 
(>50 ppm) 

δηλητήριο 
(>0,5 ppm) 

δηλητήριο 
(>1,0 ppm) 

(δεν 
υπάρχουν 
προς το 
παρόν 

µελέτες) 

 
Σύνοψη αντίκτυπου των συστατικών των κυριοτέρων καυσίµων στα PAFC, 
MCFC, SOFC, PEFC. 
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∆ύο είναι τα σηµαντικά εµπόδια στη διάδοση της χρήσης των κυψελών καυσίµων: 
 
1) το υψηλό αρχικό κόστος και 
2) η αντοχή των κυψελών στις υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας  
 
Αυτές οι δύο πτυχές είναι η σηµαντικότερη εστίαση των τεχνολογικών 
προσπαθειών των κατασκευαστών. 
 
Άλλα χαρακτηριστικά που προσφέρουν οι κυψέλες καυσίµων και οι εγκαταστάσεις 
κυψελών καυσίµων είναι: 
 

• Άµεση ενεργειακή µετατροπή (καµία καύση). 
• Έλλειψη κινούµενων µερών στον ενεργειακό µετατροπέα. 
• Αθόρυβα 
• Αποδεδειγµένη υψηλή διαθεσιµότητα των µονάδων χαµηλότερης 

θερµοκρασίας 
• ∆υνατότητα αναµονής 
• Ευελιξία επιλογής καυσίµων 
• Αποδεδειγµένη αντοχή και αξιοπιστία των µονάδων χαµηλότερης 

θερµοκρασίας 
• Καλή απόδοση σε λειτουργία υπό φορτίο 
• Επιµέρους – συµπληρωµατικές – εγκαταστάσεις για την ικανοποίηση του 

φορτίου και την αύξηση της αξιοπιστίας 
• Αποµακρυσµένος χειρισµός τους, χωρίς επίβλεψη 
• Ευελιξία στο µέγεθος 
• Γρήγορη απόκριση στις αλλαγές του φορτίου 

 
Τα γενικά αρνητικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των κυψελών καυσίµων 
περιλαµβάνουν: 
 

• Η είσοδος στην αγορά έχει υψηλό κόστος 
• Χαµηλή αντοχή και αξιοπιστία των µονάδων υψηλότερης θερµοκρασίας 
• Ξένη τεχνολογία για τη βιοµηχανία ισχύος 
• Έλλειψη υποδοµής 

 
 
2.4 Πλεονεκτήµατα – µειονεκτήµατα 
 
 
Οι τύποι των κυψελών καυσίµων που εξετάζονται σε αυτό το εγχειρίδιο έχουν 
σε αρκετά σηµεία σηµαντικά διαφορετικές αρχές λειτουργίας. Κατά συνέπεια, τα 
υλικά κατασκευής τους, οι τεχνικές επεξεργασίας, και οι απαιτήσεις των 
συστηµάτων διαφέρουν. Αυτές οι διαφορές οδηγούν σε µεµονωµένα 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που καθορίζουν τη δυνατότητα καθεµιάς 
κυψέλης να χρησιµοποιείται για διαφορετικές εφαρµογές. 
 
PEFC: Το PEFC, όπως το SOFC, παρακάτω, διαθέτει στερεό ηλεκτρολύτη. Κατά 
συνέπεια, αυτή η κυψέλη παρουσιάζει άριστη αντίσταση στη διάβαση των αερίων 
µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Σε αντίθεση µε το SOFC, η κυψέλη λειτουργεί στη 
χαµηλή θερµοκρασία των 80 οC. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ικανότητα της 
κυψέλης να φτάσει στη θερµοκρασία λειτουργίας της γρήγορα, αλλά η θερµότητα 
που αποβάλλεται δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για συµπαραγωγή ή πρόσθετους 
λόγους ισχύος. Αποτελέσµατα δοκιµών έχουν δείξει ότι η κυψέλη µπορεί να 
λειτουργήσει σε πολύ υψηλές πυκνότητες ρεύµατος έναντι των άλλων κυψελών. 
Εντούτοις, η διαχείριση της θερµότητας και του νερού µπορούν να περιορίσουν τη 
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πυκνότητα ισχύος στη λειτουργία ενός πραγµατικού συστήµατος. Η ανοχή του 
PEFC σε CO είναι σε χαµηλά επίπεδα ppm. 
 
AFC: Το AFC ήταν µία από τις πρώτες σύγχρονες κυψέλες καυσίµων που 
αναπτύχθηκαν, αρχίζοντας το 1960. Η εφαρµογή εκείνη την περίοδο ήταν η 
παροχή ηλεκτρικής ισχύος στο διαστηµικό όχηµα Apollo. Οι ενδιαφέρουσες 
ιδιότητες του AFC περιλαµβάνουν την άριστη απόδοσή του στο υδρογόνο (H2) και 
το οξυγόνο (O2) έναντι άλλων κυψελών καυσίµων υποψηφίων λόγω της ενεργούς 
κινητικής συµπεριφοράς των ηλεκτροδίων Ο2 του και της ευελιξίας του στην 
εναλλακτική χρησιµοποίηση από ένα ευρύ φάσµα ηλεκτροκαταλυτών, µια ιδιότητα 
που παρέχει την ευκολία στην ανάπτυξή του. Οι επίγειες εφαρµογές του AFC 
άρχισαν να ερευνώνται, κατά τη διάρκεια του καιρού που η ανάπτυξη για 
διαστηµικές εφαρµογές ήταν ήδη υπό εξέλιξη. Οι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη 
αναγνώρισαν ότι θα απαιτούταν στο ρεύµα καυσίµων καθαρό υδρογόνο, επειδή το 
CO2 σε οποιαδήποτε αναµορφωµένα καύσιµα αντιδρά µε τον ηλεκτρολύτη KOH 
προς διαµόρφωση ενός ανθρακικού άλατος, µειώνοντας την ιονική κινητικότητα 
του ηλεκτρολύτη. Καθαρό H2 θα µπορούσε να παρασχεθεί στην άνοδο µε τη 
διάβαση ρεύµατος καυσίµων πλούσιο σε αναµορφωµένο H2 από µια µεµβράνη 
πολύτιµων µετάλλων (παλλάδιο, ασήµι). Το µόριο H2 είναι σε θέση να περάσει 
µέσω της µεµβράνης από την απορρόφηση και τη µαζική µεταφορά, στην άνοδο 
της κυψέλης καυσίµων. Εντούτοις, απαιτείται µια σηµαντική διαφοροποίηση στην 
πίεση κατά µήκος της µεµβράνης και η µεµβράνη είναι µάλλον απαγορευτική στο 
κόστος. Ακόµη και µικρό ποσό του CO2 στον περιβαλλοντικό αέρα, πηγή Ο2 για την 
αντίδραση, θα έπρεπε να αποµακρυνθεί. Αµερικανικές έρευνες έδειξαν ότι η 
αποµάκρυνση αυτού του µικρού ποσού CO2 µέσα στον αέρα, µαζί µε τον 
καθαρισµό του υδρογόνου, δεν ήταν οικονοµικώς αποδοτικό και ότι η επίγεια 
εφαρµογή του AFC θα µπορούσε να περιοριστεί σε ειδικές εφαρµογές, όπως, στην 
καλύτερη περίπτωση, κάποια κλειστά περιβάλλοντα. 
 
PAFC: Το CO2 στο ρεύµα αναµορφωµένου αερίου καυσίµων και τον αέρα δεν 
αντιδρά µε τον ηλεκτρολύτη σε έναν όξινο ηλεκτρολύτη, αλλά είναι διαλύτης. 
Αυτή η ιδιότητα και η σχετικά χαµηλή θερµοκρασία του PAFC το έκαναν έναν 
πρωταρχικό, πρώιµο υποψήφιο για επίγεια εφαρµογή. Αν και η απόδοση των 
κυψελών του είναι κάπως χαµηλότερη από την αλκαλική κυψέλη λόγω του αργού 
ρυθµού αντίδρασης του οξυγόνου στην κάθοδο, και αν και αυτή η κυψέλη απαιτεί 
καύσιµα υδρογονανθράκων για να αναµορφωθεί σε ένα πλούσιο σε Η2 αέριο, η 
αποδοτικότητα των συστηµάτων PAFC βελτιώθηκε λόγω της υψηλότερης 
θερµοκρασίας λειτουργίας του και λόγω της λιγότερο σύνθετης µετατροπής 
καυσίµων (χωρίς µεµβράνη και συνοδευτική πτώση πίεσης). Η ανάγκη για την 
αποµάκρυνση του CO2 από τον αέρα εισαγωγής εξαλείφεται επίσης. Η 
απορριφθείσα θερµότητα από την κυψέλη είναι αρκετά υψηλή σε θερµοκρασία που 
µπορεί να θερµάνει νερό ή αέρα σε ένα σύστηµα που λειτουργεί σε ατµοσφαιρική 
πίεση. Στα PAFC είναι διαθέσιµη µία ποσότητα ατµού, ένα βασικό σηµείο όσον 
αφορά την επέκταση σε εφαρµογές συµπαραγωγής. 
 
Τα συστήµατα PAFC επιτυγχάνουν ηλεκτρική αποδοτικότητα περίπου 37 µε 42% 
(βασισµένη στο LHV του φυσικού αερίου). Αυτό είναι το κάτω άκρο των στόχων 
αποδοτικότητας για τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας από κυψέλες 
καυσίµων. Τα PAFC χρησιµοποιούν καταλύτες πολύτιµων µετάλλων υψηλού 
κόστους, όπως ο λευκόχρυσος. Τα καύσιµα πρέπει να αναµορφωθούν εξωτερικά 
της κυψέλης και το CO πρέπει να περιοριστεί, από µια αντίδραση µε υδρατµούς, σε 
ποσοστά µικρότερα του 3 έως 5 % κ.ο.  στην κοιλότητα εισόδου της ανόδου 
της κυψέλης καυσίµων, διαφορετικά θα δηλητηριάσει τον καταλύτη. Αυτοί οι 
περιορισµοί έχουν προτρέψει την ανάπτυξη των κυψελών εναλλακτικών για 
υψηλότερης θερµοκρασίας λύσεων, που είναι τα MCFC και SOFC. 
 
MCFC: Πολλά από τα µειονεκτήµατα των κυψελών χαµηλότερης θερµοκρασίας, 
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όπως επίσης και υψηλότερης θερµοκρασίας, µπορούν να απαλειφθούν µε το 
υψηλότερης θερµοκρασίας λειτουργίας (περίπου 650 οC) MCFC. Αυτό το επίπεδο 
θερµοκρασίας οδηγεί σε διάφορα οφέλη: 
- η κυψέλη µπορεί να απαρτιστεί από τα συνήθη διαθέσιµα φύλλα µετάλλων που 
µπορούν να σφραγιστούν για λιγότερο δαπανηρή επεξεργασία 
- οι αντιδράσεις κυψελών πραγµατοποιούνται µε τους καταλύτες νικελίου παρά µε 
τους ακριβούς καταλύτες πολύτιµων µετάλλων 
- η αναµόρφωση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσα στην κυψέλη υπό τον όρο ότι 
προστίθεται ένας καταλύτης αναµόρφωσης (που έχει ως αποτέλεσµα ένα µεγάλο 
κέρδος αποδοτικότητας) 
- το CO είναι άµεσα χρησιµοποιήσιµα καύσιµα, και 
- η απορριφθείσα θερµότητα κυψελών είναι αρκετά υψηλής θερµοκρασίας για να 
οδηγήσει έναν στρόβιλο αερίου ή/και να παράγει έναν υψηλό ατµό πίεσης για τη 
χρήση σε έναν στρόβιλο ατµού ή για συµπαραγωγή. 
 
Ένα άλλο πλεονέκτηµα του MCFC είναι ότι λειτουργεί αποτελεσµατικά µε καύσιµα 
που περιέχουν CO2, όπως τα αέρια που προέρχονται από «βιολογικά» καύσιµα. 
Αυτό το όφελος απορρέει από την αύξηση της απόδοσης της  καθόδου – 
αποτέλεσµα του εµπλουτισµού µε CO2. 
 
Το MCFC έχει παρ’ όλα αυτά µερικά µειονεκτήµατα: 
- ο ηλεκτρολύτης είναι πολύ διαβρωτικός και κινητός, και 
- µια πηγή CO2 απαιτείται στην κάθοδο (που ανακυκλώνεται συνήθως από 
την εξάτµιση της ανόδου) για να διαµορφώσει το ιόν ανθρακικού άλατος. 
 
Η ανοχή στο θείο ελέγχεται από τον καταλύτη αναµόρφωσης και είναι χαµηλή 
(χαρακτηριστικό ίδιο για τους καταλύτες αναµόρφωσης σε όλες τις κυψέλες). Η 
λειτουργία απαιτεί τη χρήση ανοξείδωτου χάλυβα ως υλικό κυψέλης. 
Οι υψηλότερες θερµοκρασίες δηµιουργούν επιπλέον προβλήµατα όσον αφορά τα 
υλικά, που αφορούν τη µηχανική σταθερότητα της κυψέλης, που επηρεάζει και τη 
ζωή της. 
 
SOFC: Το SOFC είναι η κυψέλη καυσίµων µε την πιο µεγάλη συνεχή περίοδο 
ανάπτυξης, που αρχίζει προς το τέλος της δεκαετίας του '50 (αρκετά έτη πριν από 
το AFC). Επειδή ο ηλεκτρολύτης είναι στερεός, η κυψέλη µπορεί να εξαχθεί σε 
ποικίλες µορφές, όπως σωληνοειδή, επίπεδη ή µονολιθική. Η στερεά κεραµική 
κατασκευή της κυψέλης απαλείφει επίσης οποιαδήποτε προβλήµατα διάβρωσης του 
υλικού των κυψελών που χαρακτηρίζονται από τα υγρούς ηλεκτρολύτες και έχει το 
πλεονέκτηµα να είναι αδιαπέραστο στη διάβαση των αερίων από το ένα ηλεκτρόδιο 
στο άλλο. Η απουσία υγρού αποβάλλει επίσης το πρόβληµα της µετακίνησης του 
ηλεκτρολύτη ή της πληµµύρας στα ηλεκτρόδια. Η κινητική συµπεριφορά της 
κυψέλης είναι γρήγορη και το CO είναι άµεσα χρησιµοποιήσιµο καύσιµο, όπως και 
στο MCFC. ∆εν υπάρχει καµία ανάγκη για παρουσία CO2 στην κάθοδο όπως µε το 
MCFC. Στη θερµοκρασία που προς το παρόν λειτουργούν τα SOFC (~1000 οC), τα 
καύσιµα µπορούν να αναµορφωθούν µέσα στην κυψέλη. 
Η θερµοκρασία ενός SOFC είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτή του MCFC. 
Εντούτοις, ένα τµήµα της απορριφθείσας θερµότητας ενός SOFC απαιτείται για την 
προθέρµανση του εισερχόµενου αέρα. 
Η υψηλή θερµοκρασία του SOFC έχει βέβαια και κάποια µειονεκτήµατα. Οι 
διαστολές λόγω θερµότητας των διαφόρων υλικών του διαφέρουν και η σφράγιση 
µεταξύ των κυψελών είναι δύσκολη στις εφαρµογές επίπεδων πλακών. Η υψηλή 
θερµοκρασία λειτουργίας τοποθετεί αυστηρούς περιορισµούς στην επιλογή των 
υλικών και οδηγεί σε δύσκολες διαδικασίες επεξεργασίας. Το SOFC παρουσιάζει 
επίσης µια υψηλή ειδική ηλεκτρική αντίσταση στον ηλεκτρολύτη, η οποία οδηγεί 
σε µια χαµηλότερη απόδοση των κυψελών σε σχέση µε το MCFC, της τάξης των 
100 mV περίπου. Οι ερευνητές θα επιθυµούσαν την ανάπτυξη κυψελών σε 
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θερµοκρασία 650 οC περίπου, αλλά η ειδική ηλεκτρική αντίστασή του 
χρησιµοποιούµενου, προς το παρόν, στερεού υλικού ηλεκτρολυτών θα αυξανόταν. 
 
 
2.5 Εφαρµογές 
 
 
Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που 
συνοψίζονται στο προηγούµενο τµήµα αποτελούν τη βάση για την επιλογή των 
υποψηφίων για χρησιµοποίηση τύπων κυψελών καυσίµων για τις ανάγκες 
διαφόρων εφαρµογών. Οι σηµαντικότερες εφαρµογές για τις κυψέλες καυσίµων 
είναι ως σταθερές εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
(συµπεριλαµβανοµένων των µονάδων συµπαραγωγής), ως κινητήρια δύναµη για 
οχήµατα και ως πηγή ηλεκτρικής ενέργειας για διαστηµικά οχήµατα ή άλλες 
εφαρµογές κλειστού περιβάλλοντος. 
 
2.5.1 Σταθερή εγκατάσταση ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Ένα από τα χαρακτηριστικά των συστηµάτων κυψελών καυσίµων είναι ότι η 
αποδοτικότητά τους µένει σχεδόν ανεπηρέαστη από το µέγεθος τους. Αυτό 
σηµαίνει ότι µπορούν να αναπτυχθούν µικρές εγκαταστάσεις παραγωγής 
ενέργειας, µε σχετικά υψηλές αποδόσεις, αποφεύγοντας κατά συνέπεια τις υψηλές 
δαπάνες που συνδέονται µε την ανάπτυξη µεγάλων εγκαταστάσεων. Κατά 
συνέπεια, η αρχική στάσιµη ανάπτυξη εγκαταστάσεων έχει στραφεί σε 
εγκαταστάσεις ικανότητας κάποιων εκατοντάδων kW  έως λίγων MW. Οι 
µικρότερες εγκαταστάσεις (κάποιες εκατοντάδες kW έως 1 ή 2 MW) µπορούν να 
εγκατασταθούν κοντά στην κατανάλωση προς διευκόλυνση του χρήστη και είναι 
κατάλληλες για τη λειτουργία της συµπαραγωγής, δηλαδή να παράγουν ηλεκτρική 
και θερµική ενέργεια. Οι µεγαλύτερες, διασκορπισµένες εγκαταστάσεις (1 έως 10 
MW) είναι πιθανό να χρησιµοποιηθούν για διασκορπισµένη παραγωγή ηλεκτρικής 
µόνο ενέργειας. Οι εγκαταστάσεις τροφοδοτούνται κυρίως µε φυσικό αέριο. Μόλις 
γίνει η εµπορευµατοποίηση αυτών των εγκαταστάσεων και οι µειωθεί το κόστος, οι 
κυψέλες καυσίµων θα εξεταστούν για εφαρµογή στις µεγάλες εγκαταστάσεις 
φορτίου βάσης, λόγω της υψηλής αποδοτικότητάς τους. Οι εγκαταστάσεις φορτίου 
βάσης θα µπορούσαν να τροφοδοτηθούν µε καύσιµα από φυσικό αέριο ή άνθρακα. 
Τα προϊόντα καυσίµων από µια συσκευή παραγωγής τεχνητών αερίων καυσίµων 
από άνθρακα, µετά από καθαρισµό, είναι συµβατά για χρήση µε τις κυψέλες 
καυσίµων. 
 
Η λειτουργία των πλήρων, ανεξάρτητων, στάσιµων εγκαταστάσεων κυψελών 
καυσίµων έχει καταδειχθεί χρησιµοποιώντας τις τεχνολογίες των PEFC, PAFC, 
MCFC και SOFC. Η πρόσφατη εµπειρία αµερικανών κατασκευαστών πάνω σ’ αυτές 
τις τεχνολογίες κυψελών καυσίµων έχει παράγει σηµαντική πληροφόρηση για τα 
χαρακτηριστικά µεγέθη της λειτουργίας τους. 
Παρακάτω παρουσιάζονται δύο εφαρµογές SOFC που λειτουργούν σε περιοχές 
χρηστών. Και οι δύο µονάδες παρήχθησαν από την εταιρία Siemens Westinghouse 
Power Corporation, µε έδρα στο Ορλάντο, Φλώριδα. Η µονάδα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας της εταιρίας Westinghouse, που περιέλαβε το πρόγραµµα 
Westinghouse SOFC, αγοράστηκε πρόσφατα από τη Siemens AG. Η ικανότητα των 
δύο εγκαταστάσεων είναι αντίστοιχα 25 και 100 kW. Η µονάδα των 25 kW είναι 
υπό δοκιµή στο πανεπιστήµιο του εθνικού ερευνητικού κέντρου κυψελών 
καυσίµων (National Fuel Cell Research Center) της Καλιφόρνια (Irvine, California). 
Η µονάδα λειτουργεί χαρακτηριστικά µε συνεχές ρεύµα 173 Α και ισχύ 21,7 kW. Η 
µονάδα έχει συµπληρώσει πάνω από 9500 ώρες λειτουργίας (περιλαµβανοµένων 
5580 ωρών της προηγηθείσας δοκιµής στο South California Highgrove Edison’ s 
Station). Μια ενδιαφέρουσα πτυχή των δύο διαδοχικών εγκαταστάσεων στις 
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διαφορετικές περιοχές είναι ότι η µονάδα έµεινε ανενεργή και χωρίς κάποια 
παρακολούθηση για δύο έτη. 
 
Η µονάδα ονοµαστική ισχύος 100 kW και συχνότητας λειτουργίας 50 Hz, 
λειτουργεί προς το παρόν στην περιοχή NUON District Heating στο Westvoort, στις 
Κάτω Χώρες. Η µονάδα υποστηρίζεται από την EDB/ELSAM, µια κοινοπραξία 
ολλανδικών και δανικών επιχειρήσεων διανοµής ενέργειας. Η εγκατάσταση 
ολοκληρώθηκε µέχρι τις 6 Φεβρουαρίου 1998. Από τότε, αυτό το σύστηµα έχει 
λειτουργήσει χωρίς εποπτεία, παραδίδοντας 105 kW ισχύ εναλλασσοµένου 
ρεύµατος στο δίκτυο για πάνω από 4000 ώρες. Μόνο η ηλεκτρική αποδοτικότητα 
είναι 45%, ενώ η εγκατάσταση παρέχει επιπλέον θερµική ισχύ 85 kW σε µορφή 
καυτού νερού σε θερµοκρασία 110 oC στο τοπικό σύστηµα θέρµανσης της 
περιοχής. Οι εγκαταστάσεις, που αποτελούνται από τρία κύρια µέρη–συστήµατα, 
έχουν διαστάσεις 8,42µ×2,75µ×3,58µ (µήκος×πλάτος×ύψος). 
 
Το σχέδιο εµπορευµατοποίησης της Siemens Westinghouse SOFC στρέφεται σε µια 
αρχική προσφορά υβριδικών εγκαταστάσεων κυψελών καυσίµων και στροβίλων 
αερίου. Το όλο σύστηµα των κυψελών καυσίµων αντικαθιστά την αίθουσα καύσης 
της µηχανής στροβίλου αερίων. Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει το όφελος πίσω 
από αυτήν την συνδυασµένη προσέγγιση εγκατάστασης. Ως αποτέλεσµα της 
υβριδικής προσέγγισης, η πρώτη εµπορική µονάδα 1 MW αναµένεται να 
προσεγγίσει αποδοτικότητα LHV 60%, κατά τη λειτουργία µε φυσικό αέριο. 
 

 
 
Μια ενδεχόµενη αγορά για τις κυψέλες καυσίµων είναι οι µεγάλες (100 έως 300 
MW), σταθερές εγκαταστάσεις που θα χρησιµοποιούνται για την κάλυψη του 
φορτίου βάσης, που λειτουργούν είτε µε ανθρακαέριο είτε µε φυσικό αέριο. Μια 
άλλη σχετική, πρώτη ευκαιρία µπορεί να είναι το να ξανατεθούν σε λειτουργία 
υπάρχουσες, παλαιότερες εγκαταστάσεις µε τις κυψέλες καυσίµων υψηλής 
θερµοκρασίας. Τα MCFC και SOFC συνδεµένα µε συσκευές παραγωγής 
ανθρακαερίων έχουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά για να ανταγωνιστούν την 
αγορά κάλυψης των µεγάλων σε κλίµακα φορτίων βάσης. Η απορριφθείσα 
θερµότητα από το σύστηµα κυψελών καυσίµων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
παράγει τον ατµό για τους υπάρχοντες στροβίλους των εγκαταστάσεων. Μελέτες 
που έχουν διεξαχθεί παρουσιάζουν τις δυνατότητες χρήσης των κυψελών 
καυσίµων υψηλής θερµοκρασίας για εγκαταστάσεις αυτού του µεγέθους. Αυτές οι 
εγκαταστάσεις αναµένεται να επιτύχουν αποδοτικότητα από 50 έως 60% HHV. 
Εντούτοις, η αγορά για τις µεγάλες στάσιµες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας 
θα είναι δύσκολη λόγω της σύζευξης της συσκευής αεριοποίησης άνθρακα µε τις 
κυψέλες καυσίµων. Οι αεριοποιητές άνθρακα παράγουν ένα προϊόν αερίου 
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καυσίµων που απαιτεί καθαρισµό µε τις αυστηρές προδιαγραφές του 
ηλεκτροχηµικού περιβάλλοντος των κυψελών καυσίµων, που αποτελεί µια 
δαπανηρή διαδικασία. Η τάση των περιβαλλοντικών κανονισµών ήταν για ακόµη 
πιο αυστηρό καθαρισµό. Εάν αυτή η τάση συνεχιστεί, άλλες τεχνολογίες θα 
υποστούν το συµπληρωµατικό κόστος του καθαρισµού, ενώ η απόδοση των 
συστηµάτων θα υποβιβαστεί. Αυτό θα βελτιώσει την ανταγωνιστική θέση των 
εγκαταστάσεων που βασίζονται στην προσέγγιση και χρήση των κυψελών 
καυσίµων. Τα συστήµατα κυψελών καυσίµων θα εκπέµψουν λιγότερο από να 
τα επιθυµητά όρια εκποµπών. Αµερικανοί υπεύθυνοι για την ανάπτυξη έχουν 
αρχίσει την έρευνα για τα αποτελέσµατα της χρήσης του ανθρακαερίου στα MCFC 
και SOFC. Μια στοίβα MCFC ERC (Energy Research Corporation) 20 kW εξετάστηκε 
για συνολικά 4000 ώρες, των οποίων οι 3900 ώρες πραγµατοποιήθηκαν στο 
Plaquemine, Los Angeles, µε ανθρακαέριο καθώς επίσης και αέριο του δικτύου 
παροχής. Η δοκιµή συµπεριέλαβε 1500 ώρες λειτουργίας χρησιµοποιώντας 9142 
kJ/m3 ορυκτού αερίου syngas από ένα ρεύµα ολίσθησης 2180 τόνων/ηµέρα ενός 
αεριοποιητή Destec entrained-bed. Το σύστηµα επεξεργασίας καυσίµων 
ενσωµάτωσε καθαρισµό κρύο αερίου για τη µαζική αφαίρεση του H2S και άλλων 
µολυσµατικών παραγόντων επιτρέποντας στη στοίβα MCFC των 21 kW να 
καταδείξει ότι η τεχνολογία ERC MCFC µπορεί να 
λειτουργήσει είτε µε φυσικό αέριο είτε µε ανθρακαέριο. 
 
2.5.2 Κινητήρια ισχύ οχηµάτων 
 
Από το τέλος της δεκαετίας του '80, έχει υπάρξει µια ισχυρή ώθηση να 
αναπτυχθούν οι κυψέλες καυσίµων για τη χρήση στην προώθηση οχηµάτων, που 
απαιτούν είτε µικρές είτε µεγάλες ροπές. Ένας σηµαντικός λόγος για αυτήν την 
ανάπτυξη είναι η ανάγκη για καθαρά, αποδοτικά αυτοκίνητα, φορτηγά και 
λεωφορεία που να µπορούν να λειτουργήσουν µε συµβατικά καύσιµα (βενζίνη, 
diesel), καθώς επίσης και µε ανανεώσιµα και εναλλακτικά καύσιµα (υδρογόνο, 
µεθανόλη, αιθανόλη, φυσικό αέριο, και άλλους υδρογονάνθρακες). Με το 
υδρογόνο ως καύσιµο, τέτοια οχήµατα θα είχαν µηδενικές εκποµπές ρύπων. 
Με τα καύσιµα εκτός του υδρογόνο, που µεταφέρονται από το όχηµα, τα 
συστήµατα κυψελών καυσίµων θα χρησιµοποιούσαν έναν κατάλληλο επεξεργαστή 
καυσίµων για να µετατρέψουν τα καύσιµα σε υδρογόνο, δηµιουργώντας οχήµατα 
µε πολύ χαµηλές εκποµπές και υψηλές αποδοτικότητες. Περαιτέρω, τέτοια 
οχήµατα προσφέρουν τα πλεονεκτήµατα της ηλεκτρικής κίνησης και της χαµηλής 
συντήρησης, λόγω των λίγων κρίσιµων κινούµενων µερών. Αυτή η ανάπτυξη 
υποστηρίζεται από τις διάφορες κυβερνήσεις στη Βόρεια Αµερική, την Ευρώπη, και 
την Ιαπωνία, καθώς επίσης και από σηµαντικούς αυτοκινητικούς κατασκευαστές 
παγκοσµίως. Από τον Μάιο του 1998, αρκετά αυτοκίνητα, φορτηγά και λεωφορεία 
που χρησιµοποιούν την τεχνολογία των κυψελών καυσίµων, έχουν παρουσιαστεί, 
τα οποία λειτουργούν µε υδρογόνο και µεθανόλη. 
 
Στις αρχές της δεκαετίας του '70, ο Κ. Kordesch τροποποίησε ένα τετραθέσιο 
δίπορτο σεντάν Austin Α-40 του 1961 σε υβριδικό αυτοκίνητο κυψελών καυσίµων 
και µπαταρίας που χρησιµοποιεί ως καύσιµα τον αέρα και το υδρογόνο. Αυτό το 
όχηµα χρησιµοποιούσε ένα AFC 6 kW σε συνδυασµό µε όξινες µπαταρίες 
µολύβδου, και λειτούργησε µε υδρογόνο που µεταφερόταν σε κυλίνδρους 
συµπιεσµένου αερίου που είχαν τοποθετηθεί στη στέγη. Το αυτοκίνητο 
χρησιµοποιήθηκε σε δηµόσιους δρόµους για τρία έτη και περίπου 21.000 χλµ. 
 
Το 1994 και το 1995, η H-Power (Belleville, New Jersey) διεύθυνε µια οµάδα που 
κατασκεύασε τρία υβριδικά λεωφορεία που χρησιµοποιούσαν PAFC και µπαταρίες 
και είχαν µήκος 9 µέτρα και χωρητικότητα 25 καθισµάτων (µε χώρο για δύο 
αναπηρικά καροτσάκια). Τα λεωφορεία αυτά χρησιµοποιούσαν µία κυψέλη 
καυσίµων των 50 kW και µια µπαταρία νικελίου καδµίου 100 kW, 180 Ah 
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(αµπερώρια). 
 
Τελευταία, η σηµαντικότερη δραστηριότητα στην ανάπτυξη κυψελών καυσίµων 
µεταφορών έχει εστιάσει στην κυψέλη καυσίµων πολυµερών ηλεκτρολυτών 
(PEFC). Το 1993, τα Ballard Power Systems (στο Burnaby, στη βρετανική 
Κολούµπια του Καναδά) παρουσίασαν ένα λεωφορείο µήκους 10 µ µε ένα σύστηµα 
κυψελών καυσίµων 120 kW, το οποίο διαδέχθηκε στη συνέχεια ένα λεωφορείο 12 
µέτρων των 200 kW, το 1995. Αυτά τα λεωφορεία δεν χρησιµοποιούν µπαταρίες. 
Λειτουργούν µε καύσιµο συµπιεσµένο υδρογόνο, που προφανώς µεταφέρεται από 
τα ίδια τα λεωφορεία. Το 1997, τα Ballard παρείχαν µονάδες PEFC των 205 kW 
(275 HP)  για έναν µικρό στόλο υδρογονο-τροφοδοτούµενων λεωφορείων για 
παρουσιάσεις στο Σικάγο, το Ιλλινόις, και το Βανκούβερ, της βρετανικής 
Κολούµπια. Λειτουργώντας σε συνεργασία µε τα Ballard, τη Daimler-Benz 
κατασκεύασε µια σειρά οχηµάτων που χρησιµοποιούσαν τα PEFC, και τα οποία 
κυµαίνονταν από επιβατικά αυτοκίνητα ως λεωφορεία. Τα πρώτα τέτοια οχήµατα 
τροφοδοτήθηκαν µε καύσιµο το υδρογόνο. Ένα αυτοκίνητο Α’ κατηγορίας που 
χρησιµοποιούσε µεθανόλη για την τροφοδοσία του PEFC παρουσιάστηκε από την 
Daimler-Benz το 1997, και έχει αυτοδυναµία 640 χλµ. Ο στόχος, µετά απ’ όλα 
αυτά, είναι να προσφερθεί ένα εµπορικό όχηµα µέχρι το 2004. Η 
αυτοκινητοβιοµηχανία της Toyota κατασκεύασε ένα υβριδικό επιβατικό 
αυτοκίνητο κυψελών καυσίµων, µε τη παρουσία µπαταριών, που τροφοδοτούταν 
από υδρογόνο (χρήση υδριδίου µετάλλου για την αποθήκευση του υδρογόνου), το 
1996, και επακολούθησε το 1997 ένα µε τροφοδοσία µεθανόλης, που στηρίχτηκε 
στην ίδια πλατφόρµα, ονόµατι RAV4. 
 
Άλλοι σηµαντικοί αυτοκινητικοί κατασκευαστές, συµπεριλαµβανοµένων των 
General Motors, Volkswagen, Volvo, Honda, Chrysler, Nissan και Ford, έχουν 
επίσης αναγγείλει σχέδια για την κατασκευή πρωτοτύπων οχηµάτων κυψελών 
καυσίµων, πολυµερών ηλεκτρολυτών, που θα λειτουργούν µε υδρογόνο, 
µεθανόλη, ή βενζίνη. Η IFC και η Plug Power στις ΗΠΑ, και τα Ballard Power 
Systems στον Καναδά, συµµετέχουν σε χωριστά προγράµµατα για την κατασκευή 
συστηµάτων κυψελών καυσίµων ισχύος  50 έως 100 kW ως την κινητήρια δύναµη 
των οχηµάτων. Και άλλοι κατασκευαστές κυψελών καυσίµων εµπλέκονται σε 
παρόµοια προγράµµατα οχηµάτων. Μερικοί αναπτύσσουν οχήµατα ειδικών 
χρήσεων όπως αυτοκίνητα για το γκολφ, κλπ. 
 
2.5.3 Ισχύς στο διάστηµα και σε άλλα κλειστά περιβάλλοντα 
 
Η εφαρµογή των κυψελών καυσίµων στο διαστηµικό πρόγραµµα (1 kW 
PEFC στο πρόγραµµα Gemini και 1,5 kW AFC στο πρόγραµµα Apollo) 
παρουσιάστηκε στη δεκαετία του '60. Πιο πρόσφατα, τρεις µονάδες 12 kW AFC 
έχουν χρησιµοποιηθεί για τουλάχιστον 87 αποστολές µε χρόνο πτήσης 65.000 
ωρών στο Space Shuttle Orbiter. Σε αυτές τις διαστηµικές εφαρµογές, οι κυψέλες 
καυσίµων χρησιµοποιούν καθαρά αντιδρώντα αέρια. Η IFC επίσης έχει παράγει µια 
µονάδα H2/O2 30 kW για το όχηµα του ναυτικού των ΗΠΑ Lockheed Deep Quest 
το οποίο λειτουργεί σε βάθος 1500 µέτρων. Τα Ballard Power Systems έχουν 
παραγάγει µια µονάδα κυψελών καυσίµων PEFC 80 kW, για υποβρύχια χρήση 
(που τροφοδοτείται µε µεθανόλη) και για φορητό σύστηµα ισχύος. 
 
2.5.4 Παράγωγες εφαρµογές 
 
Εξαιτίας της µορφολογίας του συστήµατος των  κυψελών καυσίµων, είναι 
ελκυστικές για χρήση σε µικρές φορητές µονάδες, που κυµαίνονται σε µέγεθος από 
5 W (ή λιγότερο) έως 100 W. Παραδείγµατα των χρήσεων αυτών των µονάδων 
περιλαµβάνουν µία κυψέλη καυσίµων Ballard που καταδεικνύει την 20-ωρη 
λειτουργία µιας φορητής µονάδας ισχύος και στρατιωτικό εξοπλισµό πλάτης της 
IFC. Επίσης έχει υπάρξει µεταφορά τεχνολογίας από τα διάφορα τµήµατα των 
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συστηµάτων κυψελών καυσίµων. Το καλύτερο παράδειγµα είναι ένα κοινή 
τολµηρή προσπάθεια των IFC και Praxair Inc. να αναπτύξουν µια µονάδα που 
µετατρέπει το φυσικό αέριο σε 99,999% καθαρό υδρογόνο βασισµένο στη 
χρησιµοποίηση της τεχνολογίας αναµόρφωσης των κυψελών καυσίµων και µιας 
διαδικασίας προσρόφησης, που εκµεταλλεύεται την ασκούµενη πίεση. 
 
 
2.6 Κυψέλες καυσίµων στερεών οξειδίων (SOFC) 
 
 
Οι κυψέλες καυσίµων στερεών οξειδίων* (SOFC) έχουν αναγνωριστεί ως βιώσιµη 
τεχνολογία κυψελών καυσίµων υψηλής θερµοκρασίας. ∆εν υπάρχει κάποιος υγρός 
ηλεκτρολύτης µε τα συνακόλουθα προβλήµατα διάβρωσης των υλικών που 
απαρτίζουν το όλο σύστηµα των κυψελών καυσίµων και τα προβλήµατα 
γενικότερης διαχείρισης των ηλεκτρολυτών. Η λειτουργούσα θερµοκρασία, που 
είναι άνω των 600 oC, επιτρέπει την εσωτερική αναµόρφωση, προωθεί ταχεία 
κινητικά χαρακτηριστικά για τα ιόντα µε µη πολύτιµα υλικά και παράγει υψηλής 
ποιότητας θερµότητα υποπροϊόντων για τη µέθοδο της συµπαραγωγής. Η υψηλή 
θερµοκρασία του SOFC, εντούτοις, τοποθετεί αυστηρές προδιαγραφές για τα υλικά 
του. Η ανάπτυξη κατάλληλων, χαµηλού κόστους, υλικών και η επίτευξη χαµηλού 
κόστους κατασκευής των διαφόρων χρησιµοποιούµενων κεραµικών δοµών είναι 
προς το παρόν οι βασικές τεχνικές προκλήσεις που αντιµετωπίζουν τα SOFC. 
 
Ο στερεάς κατάστασης χαρακτήρας όλων των συστατικών ενός SOFC σηµαίνει ότι, 
σε γενικές γραµµές, δεν υπάρχει κανένας περιορισµός στην µορφή – σχήµα – των 
κυψελών. Αντίθετα, είναι δυνατό να διαµορφωθεί η κυψέλη σύµφωνα µε κριτήρια 
όπως τον πρωτοποριακό σχεδιασµό – από οποιαδήποτε άποψη – ή τις ανάγκες της 
εκάστοτε εφαρµογής. Οι κυψέλες αναπτύσσονται µε δύο διαφορετικές µορφές, 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Μία από αυτές τις προσεγγίσεις, η 
σωληνοειδής κυψέλη, έχει αναπτυχθεί στην εταιρία Siemens Westinghouse 
Corporation και τον προκάτοχό της από το τέλος της δεκαετίας του '50. Κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων ετών, η Siemens Westinghouse ανέπτυξε τη σωληνοειδή 
µορφή όπως παρουσιάζεται τώρα εγκατεστηµένη σε τοποθεσίες χρηστών σε µια 
ολοκληρωµένη µονάδα παραγωγής ενέργειας από κυψέλες καυσίµων ονοµαστικής 
ισχύος 100 kW (εναλλασσόµενο ρεύµα). Η µορφή των επίπεδων πλακών δεν έχει 
αναπτυχθεί ακόµα σε ικανοποιητικό βαθµό. Οι επιχειρήσεις που ακολουθούν αυτές 
τις µεθόδους στις ΗΠΑ είναι οι AlliedSignal, SOFCo και άλλες. Επιπλέον, 
τουλάχιστον επτά επιχειρήσεις στην Ιαπωνία, οκτώ στην Ευρώπη, και µια στην 
Αυστραλία αναπτύσσουν SOFC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Ένα ευρύτερο, γενικότερο όνοµα για τις κυψέλες καυσίµων που λειτουργούν στις 
θερµοκρασίες που περιγράφονται σε αυτό το τµήµα θα ήταν "κεραµικές" κυψέλες 
καυσίµων. Ο ηλεκτρολύτης αυτών των κυψελών γίνεται κυρίως από στερεό κεραµικό 
υλικό για να επιζήσει στο υψηλής θερµοκρασίας περιβάλλον που το περιβάλλει. Ο 
ηλεκτρολύτης των υπαρχόντων SOFC είναι αγωγή ιόντων οξυγόνου. Οι κεραµικές 
κυψέλες θα µπορούσαν επίσης να είναι χρησιµοποιηθούν για την αγωγή πρωτονίων. 
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Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται στα SOFC χρησιµοποιούν 
H2 και Ο2 και είναι βασισµένες στις παρακάτω εξισώσεις: 
 

2
2 2 2H O H O e− −+ → + , στην άνοδο (2.1) 

 
1
22 2 2H O H O+ → , στην κάθοδο (2.2) 

 
Και η συνολική αντίδραση είναι η παρακάτω: 
 

1
22 2 2H O H O+ →  (2.3) 

 
Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις παρουσιάζονται παραστατικά στο επόµενο σχήµα: 
 

 
 
Το επίπεδο της τάσης που µπορεί να παραχθεί από τις αντιδράσεις αυτές µπορεί να 
καθοριστεί βάσει της εξίσωσης Nernst, την αντίστοιχη για την αντίδραση (2.3): 
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= +  (2.4) 
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Η εξίσωση του Nernst παρέχει µια σχέση ανάµεσα στο ιδανικό κανονικό1 δυναµικό2  
(Eο) για την αντίδραση της κυψέλης και το ιδανικό δυναµικό σε ισορροπία (E) σε 
διαφορετικές θερµοκρασίες και µερικές πιέσεις των αντιδρώντων και των 
προϊόντων. Εάν το ιδανικό δυναµικό είναι γνωστό σε κανονικές συνθήκες, η 
ιδανική τάση µπορεί να καθοριστεί σε άλλες θερµοκρασίες και πιέσεις µέσα από τη 
χρήση αυτών των εξισώσεων. Σύµφωνα µε την εξίσωση του Nernst, το ιδανικό 
δυναµικό της κυψέλης σε γνωστή θερµοκρασία µπορεί να αυξηθεί µε τη λειτουργία 
της σε υψηλότερες πιέσεις αντιδρώντων, και η µεγαλύτερη αποδοτικότητα των 
κυψελών καυσίµων έχει παρατηρηθεί σε υψηλότερες πιέσεις. 
 
Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και οι υδρογονάνθρακες, όπως το µεθάνιο (CH4), 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως καύσιµα στα SOFC. Είναι εφικτό η 
αλληλεπίδράση των υδρατµών µε το CO ( 2 2 2CO H O H CO+ → + ) και η 
αναµόρφωση ατµών του CH4 ( 4 2 23CH H O H CO+ → + ) να πραγµατοποιηθούν σε 
περιβάλλον υψηλής θερµοκρασίας των SOFC για να παράγουν H2 που οξειδώνεται 
εύκολα στην άνοδο. Η άµεση οξείδωση του CO στις κυψέλες καυσίµων είναι επίσης 
εύκολα πραγµατοποιήσιµη. Φαίνεται ότι η αναµόρφωση του CH4 στο υδρογόνο 
υπερισχύει στα υπάρχοντα SOFC. Σχέδια κυψελών καυσίµων SOFC για την άµεση 
οξείδωση του CH4 δεν έχουν διερευνηθεί λεπτοµερώς σε SOFC, στο παρελθόν, 
ούτε πρόσφατα (δεν έχει βρεθεί αξιόλογη εργασία). 
 

 
 
Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζεται ο τρόπος διασύνδεσης πολλών κυψελών 
καυσίµων SOFC σωληνοειδούς µορφής, προς σχηµατισµό µίας στοίβας για την 
επίτευξη του επιθυµητού επιπέδου τάσης. 
 
 
 
 
 
1. Κανονικές συνθήκες θεωρούνται η πίεση 1 Atm και η θερµοκρασία 25 oC. 
2. Tο κανονικό δυναµικό του Nernst (Eο) είναι η ιδανική τάση κυψέλης σε κανονικές 

συνθήκες. ∆εν περιλαµβάνει απώλειες που προκύπτουν κατά τη λειτουργία της κυψέλης 
καυσίµων. Έτσι, µπορεί να θεωρηθεί σαν τάση ανοιχτοκυκλώµατος. 
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2.7 Μοντελοποίηση µίας στοίβας κυψελών καυσίµων τύπου SOFC 
 
 
Ένα σύστηµα παραγωγής ισχύος από κυψέλες καυσίµων ουσιαστικά περιλαµβάνει 
3 µέρη: 
 

 Επεξεργαστής καυσίµων, που µετατρέπει καύσιµα όπως το φυσικό αέριο σε 
υδρογόνο και υποπροϊόντα 

 Τµήµα ισχύος, που αποτελείται από τις κυψέλες καυσίµων και παράγει το 
ηλεκτρικό ρεύµα 

 Ρυθµιστής ισχύος, που µετατρέπει την dc ισχύ σε ac και περιλαµβάνει έλεγχο 
ρεύµατος, τάσης και συχνότητας 

 
2.7.1 Επεξήγηση στόχων µοντέλου προσοµοίωσης και θεωρήσεις 
 
Η ανάλυσή µας θα επικεντρωθεί στη µοντελοποίηση των δύο τελευταίων µερών 
αφού θα θεωρήσουµε ότι έχουµε στη διάθεση µας απ’ ευθείας το υδρογόνο. 
 
Για τη δηµιουργία του µοντέλου προσοµοίωσης µιας στοίβας κυψελών καυσίµων 
χρησιµοποιήθηκε µία στοίβα SOFC η οποία διαθέτει τα χαρακτηριστικά µεγέθη ενός 
πραγµατικού SOFC αλλά δεν περιγράφει τη συµπεριφορά µιας υπάρχουσας, σε 
χρήση ή υπό κατασκευή, εφαρµογής SOFC. 
 
Οι µεταβατικές καταστάσεις του µοντέλου εκφράζονται µε τη βοήθεια 
συναρτήσεων Laplace. Γενικά το µοντέλο εξετάζεται υπό κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας. Αυτό σηµαίνει ότι δεν επιχειρείται να αποδοθεί η συµπεριφορά ενός 
SOFC κατά την εκκίνηση και τον τερµατισµό  της λειτουργίας του, ή µακριά από τις 
ονοµαστικές τιµές λειτουργίας του. 
 
Ως έξοδο του µοντέλου θεωρούµε την ενεργό και άεργο ισχύ. Ως είσοδο, 
θεωρούµε τη ζήτηση ενεργού ισχύος από το φορτίο που καλείται να καλύψει. 
Λόγω της φύσης της εφαρµογής (παραγωγή DC ρεύµατος) η άεργος ισχύ που 
παράγεται είναι µηδενική και γι’ αυτόν το λόγο θεωρούµε ότι η ζήτηση άεργου 
ισχύος είναι µηδενική. 
 
Για τη συµπεριφορά του µοντέλου σε αλλαγές της ζήτησης ενεργού ισχύος 
θεωρούµε ότι πριν πραγµατοποιηθεί κάτι τέτοιο, το µοντέλο έρχεται σε ισορροπία – 
ουσιαστικά βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση. Οι αρχικές συνθήκες λοιπόν του 
µοντέλου τίθενται στις τιµές που αντιστοιχούν στην ενεργό ισχύ από την οποία 
λαµβάνει χώρα µια µεταβολή. 
 
Γενικότερες θεωρήσεις έχουν γίνει, που αφορούν τον τρόπο µε τον οποίο 
λειτουργεί ένα SOFC. Αναλυτικά: 
 

 Τα αέρια είναι ιδανικά 
 

 Η στοίβα τροφοδοτείται αποκλειστικά µε υδρογόνο και αέρα (οξυγόνο, άζωτο) 
 

 Τα κανάλια που µεταφέρουν τα αέρια κατά µήκος των ηλεκτροδίων έχουν 
σταθερό όγκο, άλλα έχουν µικρό µήκος, µε συνέπεια να µπορεί να υποτεθεί ότι 
η πίεση στο εσωτερικό τους έχει µία ενιαία τιµή 

 
 Η εξάτµιση κάθε καναλιού απαρτίζεται από ένα στόµιο. Η αναλογία των πιέσεων 
ανάµεσα στο εσωτερικό και το εξωτερικό του καναλιού είναι αρκετά µεγάλη για 
να θεωρηθεί ότι στο στόµιο υπάρχει διακόπτης στραγγαλισµού (choke) 

 
 Η θερµοκρασία είναι σταθερή κατά τη διάρκεια όλου του χρόνου λειτουργίας 
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 Η µόνη πηγή απωλειών είναι οι ωµικές, καθώς οι συνθήκες λειτουργίας του 
συστήµατος έχουν θεωρηθεί έτσι ώστε οι τιµές του ρεύµατος να βρίσκονται 
µακριά από τα άνω και κάτω όρια τους (πραγµατοποιείται έλεγχος για να 
διασφαλιστεί αυτό) 

 
 Εφαρµόζεται η εξίσωση του Nernst 

 
2.7.2 Μοντελοποίηση 
 
Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, ένα στόµιο που µπορεί να θεωρηθεί ότι διαθέτει 
choke, όταν τροφοδοτείται µε µία µίξη αερίων µε µέσο όρο µοριακής µάζας Μ 
(kg/mol) και παρόµοιες ειδικές αναλογίες σε θερµότητα, σε µία σταθερή 
θερµοκρασία, ακολουθεί την επόµενη χαρακτηριστική σχέση: 
 

MK
P
W

u
=  (2.5) 

 
όπου W είναι η ροή της µάζας (kg/s), K είναι η σταθερά της βαλβίδας, που 

εξαρτάται κυρίως από την περιοχή του στοµίου ( )/( satmkgkmol ⋅⋅ ) και Pu είναι 

η πίεση στο ρεύµα αερίων µέσα στο κανάλι (atm). 
 
Για την ειδική περίπτωση της ανόδου µπορεί να εισαχθεί η έννοια της 
χρησιµοποίησης καυσίµου Uf ως ο λόγος της ροής καυσίµου που αντιδρά προς τη 
ροή καυσίµου που εισάγεται στη στοίβα. Το Uf είναι επίσης ένας τρόπος να 
εκφραστεί το µοριακό κλάσµα του νερού στην εξάτµιση. Σύµφωνα µε αυτόν τον 
ορισµό η σχέση (2.5) µπορεί να γραφεί ως εξής: 
 

OHfHfan
an

an MUMUK
P
W

22
1 +−= )(  (2.6) 

 
όπου Wan είναι η ροή της µάζας στη βαλβίδα της ανόδου (kg/s), Kan είναι η 

σταθερά της βαλβίδας της ανόδου ( )/( satmkgkmol ⋅⋅ ), 
2HM , OHM

2
 είναι οι 

µοριακές µάζες του υδρογόνου και του νερού, αντίστοιχα (kg/kmol), και Pan η 
πίεση µέσα στο κανάλι της ανόδου (atm). 
 
Εάν θεωρηθεί ότι η µοριακή ροή οποιουδήποτε αερίου δια µέσω της βαλβίδας είναι 
ανάλογη της µερικής πιέσεώς του µέσα στο κανάλι, τότε σύµφωνα µε τις 
παρακάτω σχέσεις: 
 

2

22

2
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==  (2.7) 
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K
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2

22

2 ==  (2.8) 

 
όπου 

2Hq , OHq
2

 είναι οι µοριακές ροές δια µέσω της ανόδου (kmol/s), 
2Hp , 

OHp
2
είναι οι µερικές πιέσεις (atm), και 

2HK , OHK
2

 είναι οι µοριακές σταθερές της 

βαλβίδας (kmol/(s·atm)) του υδρογόνου και του νερού αντίστοιχα, 
 
µπορεί να εξαχθεί η επόµενη σχέση: 
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[ ]OHfHfan
an

MUMUK
P
W

22
1 ++−= )(  (2.9) 

 
Η σύγκριση των σχέσεων (2.6) και (2.9) δείχνει ότι για Uf >70% το σφάλµα είναι 
µικρότερο από 7%. Είναι δυνατόν να τροποποιηθούν ελαφρώς οι σχέσεις (2.7) και 
(2.8) ώστε το σφάλµα να είναι ακόµα µικρότερο. Αυτό το µικρό σφάλµα δείχνει 
πως υπάρχει λογική στην χρήση των σχέσεων (2.7) και (2.8). Αντίστοιχη µελέτη 
για την κάθοδο δείχνει ότι το σφάλµα εκεί είναι ακόµα µικρότερο, λόγω των 
όµοιων µοριακών µαζών του οξυγόνου και του αζώτου. 
 
Για τον υπολογισµό των µερικών πιέσεων των αερίων θα χρησιµοποιήσουµε την 
καταστατική εξίσωση των ιδανικών αερίων. Κάθε αέριο θα αντιµετωπιστεί 
ξεχωριστά. Για παράδειγµα γίνεται ο υπολογισµός της µερικής πίεσης του 
υδρογόνου: 
 

RTnVp HanH 22
=  (2.10) 

 
όπου Van είναι ο όγκος της ανόδου (lt), 2Hn  είναι ο αριθµός των γραµµοµορίων 

υδρογόνου στο κανάλι της ανόδου (mol), R είναι η παγκόσµια σταθερά αερίων 
(lt·atm)/(kmol·K) και Τα είναι η απόλυτη θερµοκρασία (Κ). 
 
Αποµονώνουµε την πίεση και παίρνουµε την παράγωγο του χρόνου: 
 

22 H
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=  (2.11) 

 
όπου 

2Hq είναι η παράγωγος ως προς τον χρόνο του 
2Hn  και αναπαριστά την 

µοριακή ροή του υδρογόνου (kmol/s) 
 
Στη συνολική µοριακή ροή του υδρογόνου υπάρχουν τρεις συνιστώσες ροές: η 
ροή εισόδου in

Hq
2
, η ροή που παίρνει µέρος στην αντίδραση r

Hq
2
, και η ροή εξόδου 

out
Hq
2

, συνεπώς: 

 

)( r
H
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H
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H qqq

V
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2222
−−=  (2.12) 

 
Σύµφωνα µε βασικές ηλεκτροχηµικές σχέσεις η µοριακή ροή του υδρογόνου που 
αντιδρά µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
 

IK
F
IN

q r
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H 2
22

==  (2.13) 

 
όπου Νο είναι ο αριθµός των κυψελών σε σειρά στη στοίβα, F είναι η σταθερά 
Faraday (C/kmol), I είναι το ρεύµα της στοίβας και Κr είναι µια σταθερά που 
ορίζεται εδώ, τοπικά, για τη µοντελοποίηση (kmol/(s·A)). 
 
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (2.13) και (2.7) στην (2.12) και εφαρµόζοντας τον 
µετασχηµατισµό Laplace στα δύο µέρη παίρνουµε την παρακάτω σχέση: 
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όπου 
RTK

V

H

an
H

2
2
=τ , εκφρασµένο σε δευτερόλεπτα, είναι η τιµή του πόλου του 

συστήµατος αναφορικά µε τη ροή του υδρογόνου. 
 
 
Αντιστοίχως υπολογίζονται οι µερικές πιέσεις για το οξυγόνο και το νερό. 
 
Συνήθως το Uf (χρησιµοποίηση καυσίµου) κυµαίνεται µεταξύ του 80-90%. Άρα το 
ρεύµα περιορίζεται στο εύρος: 
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ενώ το ρεύµα εξόδου µπορεί να µετρείται έτσι ώστε η ροή καυσίµου (υδρογόνου) 
να κρατά το Uf στο 85%: 
 

850
2

2 ,
IK

q rin
H =  (2.16) 

 
Επιπλέον η στοιχειοµετρική αναλογία του υδρογόνου προς το οξυγόνο στην 
αντίδραση (2.3) είναι 2:1. Επιλέγουµε να έχουµε περίσσεια οξυγόνου, έτσι ώστε 
να µπορεί το υδρογόνο να αντιδρά πιο ολοκληρωµένα µε το οξυγόνο. Έτσι έχουµε 
θεωρήσει µία αναλογία 1,145:1 (υδρογόνο προς οξυγόνο) που δίνει τα καλύτερα 
αποτελέσµατα (µετά από προσοµοιώσεις και παρατήρηση). Έτσι περιορίζουµε την 
είσοδο του οξυγόνου βάσει αυτής της αναλογίας, µε έλεγχο της ταχύτητας από τον 
συµπιεστή αέρα. 
 
Η χηµική απόκριση στον επεξεργαστή καυσίµου είναι συνήθως αργή, καθώς 
σχετίζεται µε τον χρόνο που απαιτείται για να αλλαχτούν οι παράµετροι της 
χηµικής αντίδρασης, µετά από µια αλλαγή στη ροή των αντιδρώντων. Έτσι 
εκφράζεται µε µια 1ης τάξης συνάρτηση Laplace µε σταθερά χρόνου 5s: 
 

s
T

51
1
+

=  (2.17) 

 
Αντιθέτως η ηλεκτρική απόκριση στις κυψέλες καυσίµων είναι σχετικά γρήγορη και 
σχετίζεται κυρίως µε την ταχύτητα στην οποία η χηµική αντίδραση είναι ικανή να 
ανακτά τα φορτία (φορτισµένα σωµατίδια) που κλείνουν το ηλεκτρικό κύκλωµα 
δια µέσω του ηλεκτρικού φορτίου. Κι αυτή η απόκριση εκφράζεται µε µια 1ης τάξης 
συνάρτηση Laplace µε σταθερά χρόνου 0,8s: 
 

s
T

801
1
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=  (2.18) 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για τον υπολογισµό της τάσης της στοίβας 
χρησιµοποιείται η εξίσωση του Nernst (2.4), άρα 
 

ENE o=στ  (2.19) 
 
και οι ωµικές απώλειες, στις οποίες επίσης αναφερθήκαµε, εκφράζεται από µια 
πτώση τάσης πάνω σε µια αντίσταση r (Ω): 
 

rIEV −=  (2.20) 
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∆ια µέσω του ρυθµιστή ισχύος η κυψέλη καυσίµων µπορεί να έχει ως έξοδο όχι 
µόνο ενεργό ισχύ αλλά και άεργο. Ο συντελεστής ισχύος κυµαίνεται συνήθως 
µεταξύ του 0,8 και του 1,0. Ο χρόνος απόκρισης του ρυθµιστή ισχύος είναι της 
τάξης των 10ms – αµελητέο µπροστά στο αργό συνολικά σύστηµα µας, οπότε δεν 
τον λαµβάνουµε υπόψη. 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι τιµές των σταθερών που χρησιµοποιήθηκαν 
(ή/και δηµιουργήθηκαν) για τις ανάγκες του µοντέλου: 

 
 

Παράµετρος Τιµή Μονάδα 

Νο 384 – 

2HK  8,43e-4 kmol/(s·Atm) 

OHK
2

 2,81e-4 kmol/(s·Atm) 

2OK  2,52e-3 kmol/(s·Atm) 

2Hτ  26,1 s 

OH2τ  78,3 s 

2Oτ  2,91 s 

r 0,126 Ω 

T 1273 K 

F 96,487 C/kmol 

R 8314 J/(kmol·K) 

Eo 1,18 V 

Kr 0,996e-6 kmol/(s·A) 

 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται το µοντέλο όπως αυτό υλοποιήθηκε µε Simulink, 
Matlab™. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις των κυριότερων µεγεθών 
του µοντέλου. Σηµειώνεται ότι θεωρήσαµε πως παράγεται µόνο ενεργός ισχύς 
Σ.Ι.=1 (εξάλλου η παραγωγή και άεργου ισχύος είναι αποκλειστικά δουλειά του 
ρυθµιστή ισχύος και όχι των κυψελών καυσίµων) κι ότι για τα ηλεκτρικά µεγέθη 
χρησιµοποιήσαµε µοναδιαίες τιµές µε βάση ισχύος τα 100 kW (ονοµαστική ισχύς 
για το σύστηµα µας) και βάση τάσεως την ονοµαστική, 333,8 Volts. 
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Ποσοστό χρησιµοποίησης καυσίµου
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων 
 
Κατά τα πρώτα 2-3 δευτερόλεπτα της αύξησης της ζήτησης ισχύος από 0,7 αµ σε 1 
αµ έχουµε µία γρήγορη απόκριση του συστήµατος, που οφείλεται στο σύντοµο 
χρόνο  απόκρισης των κυψελών καυσίµων (2.18). Στη συνέχεια η ισχύς εξόδου 
της κυψέλης καυσίµων αυξάνεται αργά έως την επιθυµητή ισχύ, γεγονός που 
οφείλεται στον σχετικά µεγάλο χρόνο απόκρισης του επεξεργαστή καυσίµων της 
κυψέλης (2.17). Ο συνολικός χρόνος απόκρισης για βηµατική αλλαγή ζήτησης 
ισχύος από 0,7 αµ σε 1,0 αµ είναι συνολικά περί τα 30 sec. Χρόνος άνω του 
διπλάσιου του χρόνου που χρειάζεται για µια αντίστοιχη µεταβολή η 
µικροτουρµπίνα. 
 
Παρατηρούµε ότι η γραφική παράσταση της ροής υδρογόνου είναι πανοµοιότυπη 
µε αυτή της εξόδου ισχύος, αναµενόµενο, αφού αυτό αποτελεί και τη µόνη πηγή 
ενέργειας. Σηµειώνεται ότι ροή 7,0·10-4 kmol/sec H2 αντιστοιχεί σε ροή 5 kg/h Η2 
περίπου, ενώ το υδρογόνο που τελικά καταναλώνεται είναι περίπου 4,3 kg/h 
(Uf=0,85%). Υπολογισµοί µπορούν επίσης να γίνουν για τις ανάγκες σε οξυγόνο 
(για την περίπτωση της χρήσης των κυψελών καυσίµων σε κλειστούς, όχι καλά 
αεριζόµενους, χώρους). 
 
Η dc τάση εξόδου του µοντέλου µειώνεται ελαφρά καθώς η ισχύς εξόδου 
αυξάνεται, ενώ το ρεύµα ακολουθεί λίγο-πολύ την ίδια συµπεριφορά µε την ισχύ 
εξόδου. Η µείωση της τάσης οφείλεται, κυρίως, στην αύξηση της πτώσης τάσης 
από την αύξηση του ρεύµατος. (Λόγω της αλλαγής του ρεύµατος αλλάζουν οι 
συσχετισµοί των πιέσεων υδρογόνου, οξυγόνου και νερού µέσα στην κυψέλη, µε 
αποτέλεσµα µια µικρή αύξηση της τάσης των κυψελών που επικαλύπτεται όµως 
από την πολύ µεγαλύτερη πτώση τάσης πάνω στην εσωτερική αντίσταση που 
έχουµε ορίσει.) Η σταθεροποίηση των δύο αυτών µεγεθών (τάση, ρεύµα) 
καθυστερεί λίγα δευτερόλεπτα παραπάνω (συνολικά περίπου 40 sec) από ότι της 
ισχύος. 
 
Η dc τάση εξόδου του µοντέλου µειώνεται ελαφρά καθώς η ισχύς εξόδου 
αυξάνεται, ενώ το ρεύµα ακολουθεί την ίδια συµπεριφορά µε την ισχύ εξόδου. Η 
µείωση της τάσης οφείλεται, κυρίως, στην αύξηση της πτώσης τάσης από την 
αύξηση του ρεύµατος. (Λόγω της αλλαγής του ρεύµατος αλλάζουν και οι 
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συσχετισµοί των πιέσεων υδρογόνου, οξυγόνου και νερού µέσα στην κυψέλη, µε 
αποτέλεσµα µια µικρή αύξηση της τάσης των κυψελών που επικαλύπτεται όµως 
από την πολύ µεγαλύτερη πτώση τάσης πάνω στην εσωτερική αντίσταση που 
έχουµε ορίσει.) Η σταθεροποίηση των δύο αυτών µεγεθών (τάση, ρεύµα) 
καθυστερεί λίγα δευτερόλεπτα παραπάνω (συνολικά περίπου 40 sec) από ότι η 
σταθεροποίηση της ισχύος. 
 
Στο µοντέλο µας ορίσαµε ως επιτρεπτά όρια για τη χρησιµοποίηση καυσίµου τα 80-
90% (2.15). Από την τελευταία γραφική παράσταση παρατηρούµε ότι το µοντέλο 
µας προσεγγίζει τη µέγιστη χρησιµοποίηση καυσίµου (90%) για 30 sec περίπου. Η 
συνολική µεταβολή στο ποσοστό χρησιµοποίησης καυσίµου (µέχρι την επάνοδο 
του στο 85%) διαρκεί κοντά στα 50 sec. 
 
Οι πανοµοιότυπες (πριν και µετά το πέρας της µεταβολής του συστήµατος µας) 
πιέσεις υδρογόνου και οξυγόνου χρειάζονται περί τα 100 sec για να προσεγγίσουν 
η µία την άλλη και κοντά στα 140 sec για να σταθεροποιηθούν στο νέο σηµείο 
ισορροπίας. 
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3. ∆ιανεµηµένη παραγωγή ενέργειας (distributed generation) 
 
 
Οι διανεµηµένες πηγές ενέργειας περιλαµβάνουν ποικίλες πηγές παραγωγής 
ενέργειας, όπως οι µικροτουρµπίνες (microturbines), τα φωτοβολταϊκά 
(photovoltaics), οι κυψέλες καυσίµων (fuel cells), και διάφορες εφαρµογές 
αποθήκευσης ενέργειας, µε απόδοση ισχύος από 1kW ως 10MW. Η επέκταση της 
διανεµηµένης παραγωγής ενέργειας στα δίκτυα διανοµής θα µπορούσε 
ενδεχοµένως να αυξήσει την αξιοπιστία τους και να χαµηλώσει το κόστος της 
µεταφοράς ισχύος, µε την τοποθέτηση των πηγών ενέργειας πλησιέστερα στα 
σηµεία της ζήτησής της. ∆ίνοντας αυτήν τη δυνατότητα παράκαµψης των 
συµβατικών συστηµάτων µεταφοράς ισχύος, οι διανεµηµένες πηγές ενέργειας θα 
µπορούσαν επίσης να προσφέρουν µεγάλη ευελιξία στην παροχή ενέργειας.  
 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
 
Με την καθιέρωση µιας ανταγωνιστικής αγοράς στον τοµέα της ισχύος και την 
αυξανόµενη έµφαση στα οικονοµικά οφέλη της, η προσοχή των επενδυτών 
συνεχίζει να εστιάζεται στις µικρότερες, πιο ευέλικτες µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, µε σκοπό µια γρήγορη απάντηση στα αυξανόµενα φορτία 
και την ανάγκη για µεγαλύτερη αξιοπιστία των συστηµάτων. Αυτές οι διανεµηµένες 
πηγές ενέργειας µπορούν να προσφέρουν πολλά πιθανά οφέλη, που 
περιλαµβάνουν τα εξής: 
 

 ευελιξία στην τοποθεσία εγκατάστασης 
 ποικιλοµορφία καυσίµων 
 µείωση εκποµπών 
 µείωση απωλειών 
 µείωση χρόνου εγκατάστασης 
 χρονική αναβολή των έργων για τη βελτίωση του δικτύου 
 ποιότητα ισχύος και βελτίωση της αξιοπιστίας τοπικά 
 µείωση ενεργειακού κόστους 

 
Η διανεµηµένη παραγωγή πρωτοπαρουσιάστηκε στην αγορά της ενέργειας πριν 
από πολύ καιρό. Παρά τις άρσεις των απαγορεύσεων της παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από ιδιώτες, η εικόνα παραµένει θολή. Το αν η επιχειρηµατική 
δραστηριότητα θα δηµιουργήσει ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας που θα 
εκµεταλλεύεται όλους τους τύπους διανεµηµένων πηγών ενέργειας ή το αν το 
σύστηµα θα παραµείνει λίγο πολύ στα πεπραγµένα τόσων ετών, θα εξαρτηθεί από 
τις επιπτώσεις της χρήσης των διαφόρων µονάδων διανεµηµένης παραγωγής, το 
µέγεθος και τον τύπο τους, το πλήθος τους και το πώς θα διαµορφωθεί η 
νοµοθεσία που θα διέπει τη λειτουργία τους. 
 
Όταν κανείς αναφέρεται στη διανεµηµένη παραγωγή µπορεί να σκεφτεί έναν 
σηµαντικό αριθµό εφαρµογών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όπως είναι οι 
µικροί στρόβιλοι, τα µικρά υδροηλεκτρικά, οι κυψέλες καυσίµων, οι 
ανεµογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά, οι µπαταρίες, οι γεννήτριες diesel και οι 
µικροτουρµπίνες. Η εµφάνιση π.χ. των µικροτουρµπινών, µε ταχύτητες 
περιστροφής έως και άνω των 90.000 στροφών ανά λεπτό, έχει κυριεύσει στη 
φαντασία αλλά και στη διάθεση για επενδύσεις των επιχειρηµατιών όλου του 
κόσµο. Η ιδέα της κατοχής µιας ευέλικτης πηγής παραγωγής ενέργειας, που µπορεί 
να αγοράζεται σταδιακά καθώς το φορτίο αυξάνεται, που είναι σχετικά αποδοτική, 
που προκαλεί ελάχιστη ρύπανση και που αποβάλλει τις περισσότερες από τις 
απώλειες που συνδέονται µε το παραδοσιακό σύστηµα παροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας, απασχολεί κατά κόρο τη βιοµηχανία. 
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Η διανεµηµένη παραγωγή, εντούτοις, δεν είναι απαραιτήτως "φιλική προς τον 
χρήστη" σε ένα παραδοσιακό σύστηµα διανοµής. Το σύστηµα διανοµής, όπως το 
ξέρουµε, είναι ακτινωτό, δύσκαµπτο, στερείται αρµονικών (στο µεγαλύτερο µέρος 
του) και δεν ασχολείται µε την ιδιαίτερη συµπεριφορά των γεννητριών που 
χρησιµοποιούνται (η ενασχόληση των εγγράφων διεθνώς – έρευνες, δηµοσιεύσεις 
– µε την σταθερότητα των συστηµάτων είναι γενικά περιορισµένη). 
 
Η είσοδος στην αγορά ενέργειας ανεξάρτητων παραγωγών ισχύος, που συνδέονται 
µε τα υπάρχοντα ηλεκτρικά συστήµατα, έχει προτρέψει τη βιοµηχανία ηλεκτρικής 
ενέργειας να επανεξετάσει τις µεθόδους διασύνδεσής της µε τους παραγωγούς. Σε 
ένα απορυθµισµένο περιβάλλον αυτές οι µέθοδοι πρέπει να λαµβάνουν υπόψη τα 
διαφορετικά χαρακτηριστικά των εγκαταστάσεων των ανεξάρτητων παραγωγών, 
συµπεριλαµβανοµένων των µονάδων διανεµηµένης παραγωγής, στα δίκτυα 
διανοµής τους, και το αντίκτυπό τους στην ασφάλεια και την αξιοπιστία των 
συστηµάτων. Οι απαιτήσεις για την κατάλληλη προστασία µε ηλεκτρονόµους στη 
διασύνδεση, και η δυνατότητα για αποµακρυσµένο χειρισµό και καταµέτρηση των 
διασυνδέσεων είναι ουσιαστικές, έτσι ώστε οι µεγάλες γεννήτριες να µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν παράλληλα µε τη διανεµηµένη παραγωγή. 
 
 
3.2 Ανάλυση της αξιοπιστίας της διανεµηµένης παραγωγής 
 
 
Με τις πρόσφατες προόδους στην τεχνολογία, θα πρέπει να αναµένονται 
αυξανόµενα ποσά διανεµηµένης παραγωγής ενέργειας στα συστήµατα διανοµής 
ενέργειας. Αυτή η διανεµηµένη παραγωγή µπορεί να έχει θετικό αντίκτυπο στο όλο 
σύστηµα όπως η υποστήριξη της τάσης και η ραγδαία ελαχιστοποίηση της ανάγκης 
για εύρεση µεγάλων κεφαλαίων για επενδύσεις στην παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, αλλά µπορεί επίσης να ασκήσει αρνητικές επιδράσεις στο συντονισµό 
της προστασίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, στη ρύθµιση της τάσης, 
και στον κανονισµό των επιπέδων του τρεµοπαίγµατος (flicker) της τάσης και των 
βραχυκυκλωµάτων. Η αξιοπιστία είναι µια περιοχή όπου η διανεµηµένη παραγωγή 
ενέργειας µπορεί να ασκήσει και θετική και αρνητική επίδραση. Στη συνέχεια θα 
περιγράψουµε αυτές τις καταστάσεις και θα αναπτύξουµε κάποιες µεθόδους για 
την ανάλυση. 
 
3.2.1 Γενικά 
 
Στο παρελθόν, οι περισσότεροι διανοµείς ηλεκτρικής ενέργειας τροφοδοτούνταν 
από µια ενιαία πηγή και λειτουργούσαν µε µια ακτινωτή διάταξη. Σε οποιοδήποτε 
σηµείο του δικτύου η ισχύς θα µεταφερόταν µακριά από τον υποσταθµό, κατά τη 
διάρκεια και της κανονικής λειτουργίας αλλά και κάτω από ελαττωµατικές 
συνθήκες. Στο πλαίσιο των νοµοθεσιών όλων των χωρών του κόσµου, ο 
διαχειριστής του δικτύου (∆ΕΗ, στην περίπτωση της Ελλάδας) είχε το αποκλειστικό 
δικαίωµα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για εµπορική χρήση και θα 
µπορούσε να αποτρέψει τους πελάτες από την «πράξη» της εισαγωγής ισχύος στο 
δίκτυο. 
 
Σταδιακά σε όλο τον κόσµο άρχισαν να επιτρέπονται η παραγωγή και πώληση 
ηλεκτρικής ενέργειας σε κατάλληλες εγκαταστάσεις˙ ενέργεια που ο διαχειριστής 
του δικτύου υποχρεούται να αγοράσει. Αυτές οι µικρές και διεσπαρµένες 
γεννήτριες, καλούµενες ως διανεµηµένη παραγωγή (DG), σηµαίνουν ουσιαστικά 
ότι οι διανοµείς ισχύος έχουν πολλαπλές επιλογές πηγών και είναι τώρα δυνατό για 
τη ροή ισχύος να κινηθεί αντίθετα: από τη θέση της µονάδας διανεµηµένης 
παραγωγής προς τον υποσταθµό. 
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Οι εγκαταστάσεις αυτές που έχουν τη δυνατότητα διανεµηµένης παραγωγής 
ενέργειας χρησιµοποιούν συνήθως µονάδες ισχύος άνω του 1 MW. Αυτές οι 
µονάδες είναι σύνθετες, ακριβές, και εξαιρετικά προσεγµένες όσον αφορά τα 
συστήµατα προστασίας και τα χρησιµοποιούµενα πρωτόκολλα λειτουργίας, µε 
στόχο την εξασφάλιση της αξιοπιστίας και της ασφάλειας. Το επόµενο κύµα της 
διανεµηµένης παραγωγής θα συνίσταται από πολλές µικρές µονάδες, παρά από 
έναν µικρό αριθµό µεγάλων µονάδων. Οι µικροτουρµπίνες είναι ήδη ικανές να 
παράγουν ενέργεια σε ανταγωνιστικές τιµές, σε ισχύεις µέχρι και 20 kW* (από 20 
kW και άνω). Άλλες τεχνολογίες διανεµηµένης παραγωγής όπως οι κυψέλες 
καυσίµων και τα φωτοβολταϊκά στοιχεία γίνονται όλο και πιο προσιτά στις τιµές και 
πιο δηµοφιλή, ιδιαίτερα εκεί όπου τα επίπεδα θορύβου και οι αυστηρές απαιτήσεις 
εκποµπών ρύπων αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους για την επιλογή της πηγής 
ισχύος. 
 
Ο πολλαπλασιασµός των µονάδων διανεµηµένης παραγωγής θέτει πολλές 
δυσκολίες στα συστήµατα διανοµής. ∆εδοµένου ότι ο έλεγχος της ρύθµισης της 
τάσης είναι συνήθως βασισµένος στις υποθέσεις ακτινωτής ροής ισχύος, η 
διανεµηµένη παραγωγή µπορεί να οδηγήσει σε υπερτάσεις και υποτάσεις. 
Θέτοντας µια µονάδα διανεµηµένης παραγωγής σε λειτουργία ή αποσυνδέοντάς 
τη, µπορεί να προκληθεί αξιοπρόσεχτο τρεµόπαιγµα της τάσης και οι αλλαγές στη 
διαθέσιµη ισχύ από τις πηγές διανεµηµένης παραγωγής ενέργειας µπορεί να 
προκαλέσουν στους ρυθµιστές τάσης κάποια έντονη απορύθµιση. 
 
Οι µονάδες διανεµηµένης παραγωγής µπορούν να ασκήσουν ουσιαστική επίδραση 
στα χαρακτηριστικά των βραχυκυκλωµάτων που παρατηρούνται, αναγκάζοντας τις 
εκτιµήσεις για τον εξοπλισµό των εγκαταστάσεων να αστοχήσουν και τα σχέδια 
προστασίας να αποτύχουν. 
 
Επιπλέον, και οι µονοφασικές και οι τριφασικές µονάδες διανεµηµένης παραγωγής 
µπορούν να επιδεινώσουν τα προβλήµατα που συνδέονται µε τα ασύµµετρα φορτία 
και τις σύνθετες αντιστάσεις. 
 
Η διανεµηµένη παραγωγή µπορεί επίσης να ασκήσει θετικές επιδράσεις στα 
συστήµατα διανοµής. Οι δυνατότητες περιλαµβάνουν την αντιστάθµιση αέργου 
ισχύος για τον έλεγχο της τάσης και την µείωση των απωλειών, την ανίχνευση της 
κατανάλωσης ισχύος από τα φορτία για τη ρύθµιση της συχνότητας, τη βοηθητική 
λειτουργία (εφεδρεία) για την υποστήριξη των διακοπών λειτουργίας της κύριας 
παραγωγής, και δυναµική λειτουργία για τη βελτίωση της σταθερότητας του 
εκάστοτε δικτύου. 
 
Εάν οι µονάδες διανεµηµένης παραγωγής συντονίζονται κατάλληλα, µπορούν να 
ασκήσουν θετική επίδραση στην αξιοπιστία των συστηµάτων διανοµής. Ένα απλό 
παράδειγµα είναι µια εφεδρική παραγωγή, η οποία ξεκινά να εξυπηρετεί τους 
πελάτες όταν εµφανίζεται µια διακοπή της τροφοδοσίας από την κύρια πηγή. Οι 
µονάδες διανεµηµένης παραγωγής που βρίσκονται συνδεδεµένες µπορούν 
επιπλέον να µειώσουν τις µεγάλες φορτίσεις των διαφόρων εφαρµογών 
(εξοπλισµού)  και να επιτρέψουν τις µεταφορές φορτίων προς κάλυψη, από 
παρακείµενους τροφοδότες, που έχει διακοπεί η λειτουργία τους. 
 
Μετά την εκτεταµένη χρήση κριτηρίων αξιολόγησης που στηρίζονται στην 
αναδόµηση και την απόδοση, είναι κρίσιµο για τις εγκαταστάσεις να 
ελαχιστοποιήσουν τον αρνητικές επιδράσεις της διανεµηµένης παραγωγής και να 
 
 
* Χρησιµοποιείται η έκφραση «µέχρι και 20 kW» γιατί στην προκειµένη περίπτωση είναι 
σηµαντική η χρήση όσο το δυνατόν µικρότερων µονάδων παραγωγής  ισχύος. 
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µεγιστοποιήσουν τις θετικές. Για να πραγµατοποιηθεί αυτό, τα µοντέλα που θα 
χρησιµοποιηθούν θα πρέπει να είναι σε θέση να ποσοτικοποιήσουν την επίδραση 
της διανεµηµένης παραγωγής στην αξιοπιστία των συστηµάτων διανοµής.  
 
3.2.2 ∆ιανεµηµένη παραγωγή 
 
Οι διανεµηµένες γεννήτριες µπορούν να οριστούν γενικά ως πηγές ενέργειας που 
συνδέονται µε τα συστήµατα διανοµής. Είναι πολύ µικρότερες από τις 
παραδοσιακές γεννήτριες των κεντρικών σταθµών, που κυµαίνονται σε ισχύ από 
µερικά kW έως περίπου 10 MW. Το κύριο πλεονέκτηµα των µονάδων διανεµηµένης 
παραγωγής είναι η κοντινή απόστασή τους από τα φορτία που εξυπηρετούν. 
Προφανώς, υπάρχουν και µειονεκτήµατα σ’ αυτήν την πρακτική, διαφορετικά θα 
αντικαθιστούσαν πλήρως την κεντρική παραγωγή. Μια περίληψη των 
πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων είναι η ακόλουθη: 
 
πλεονεκτήµατα διανεµηµένης παραγωγής συγκριτικά µε κεντρική παραγωγή 
 

 χωρίς απαιτήσεις µετάδοσης ή διανοµής 
 µειωµένες διακοπές λόγω διακοπών λειτουργίας 
 σύντοµους διαδικασία προµήθειας και εγκατάστασης 
 διαθέσιµη σε µικρές συναρµολογούµενες µονάδες 

 
µειονεκτήµατα διανεµηµένης παραγωγής συγκριτικά µε κεντρική παραγωγή 
 

 γενικά οδηγεί σε υψηλότερες ενεργειακές δαπάνες 
 µικρότερη ποικιλοµορφία φορτίων απαιτεί αυξανόµενη µέγιστη ικανότητα 
 απαιτεί πλεονασµό για ισοδύναµη αξιοπιστία ισχύος 
 ενδεχοµένως να απαιτηθεί σύνδεση κάποιας εφαρµογής για εφεδρική ισχύ 
 ενδεχοµένως να απαιτηθεί σύνδεση κάποιας εφαρµογής για την 
ικανοποίηση του φορτίου 

 
Αν και υπάρχουν πολλές τεχνολογίες διανεµηµένης παραγωγής που χρησιµοποιούν 
ανανεώσιµη ενέργεια (π.χ., φωτοβολταϊκή, αιολική, πτώση υδάτων), θα 
εστιάσουµε την προσοχή µας στις τεχνολογίες που χρησιµοποιούν µια συνεχή πηγή 
καυσίµων (π.χ., εµβολοφόρες µηχανές, µικροτουρµπίνες, κυψέλες καυσίµων). 
Εκτός του ότι αυτές οι τεχνολογίες είναι βολικές ως προς τις ιδιαιτερότητες τους 
(εύκολη εγκατάσταση, συνεχή παροχή καυσίµων, δυνατότητα διαρκούς 
παρακολούθησης), είναι και πολύ λιγότερο ακριβές και θα κυριαρχήσουν την 
αγορά διανεµηµένης παραγωγής για πολλά έτη. 
 
Η πιο κοινή χρήση της διανεµηµένης παραγωγής είναι η εφεδρική παραγωγή. Μετά 
από µια διακοπή, οι εφεδρικές γεννήτριες αρχίζουν για να παρέχουν ηλεκτρική 
ενέργεια στα κρίσιµα φορτία. Οι περισσότερες εφεδρικές γεννήτριες είναι 
εµβολοφόρες µηχανές diesel λόγω του χαµηλότερου κόστους και της γρήγορης 
εκκίνησης τους. Αυτές οι µονάδες είναι θορυβώδεις, χρησιµοποιούν ακριβά 
καύσιµα, έχουν σχετικά αυξηµένες εκποµπές ρύπων και δεν είναι γενικά 
κατάλληλες για λειτουργία φορτίου βάσης. 
 
Για τα κρίσιµα και ευαίσθητα φορτία, οι εφεδρικές γεννήτριες µπορούν να 
συνδυαστούν µε µπαταρίες και αντιστροφείς για την εξασφάλίση αδιάκοπης 
ισχύος. Αφότου εµφανίζεται µια διακοπή, τα φορτία µεταφέρονται αµέσως στις 
µπαταρίες και τον αναστροφέα. Οι µπαταρίες έχουν αντίστοιχο µέγεθος για να 
µπορούν να εξυπηρετήσουν τα κρίσιµα φορτία έως ότου η πηγή διανεµηµένης 
παραγωγής να µπορεί να αποδώσει τη µέγιστη ισχύ της. 
 
Η επόµενη πιο κοινή εφαρµογή για τη διανεµηµένη παραγωγή είναι η εξοµάλυνση 
των αιχµών. Κατά τη διάρκεια των περιόδων υψηλής ενεργειακής ζήτησης και 
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υψηλών τιµών, οι τοπικές γεννήτριες τίθενται σε λειτουργία και χρησιµοποιούνται 
για την εξυπηρέτηση µέρους των φορτίων της γύρω περιοχής. Εκτός από τη 
µείωση των λογαριασµών κατανάλωσης ενέργειας, η εξοµάλυνση των αιχµών 
µπορεί να βελτιώσει την αξιοπιστία των συστηµάτων µε τη µείωση της φόρτισης 
των κεντρικών γεννητριών. 
 
Μια άλλη εφαρµογή για τη διανεµηµένη παραγωγή που κερδίζει στη δηµοτικότητα 
αναφέρεται ως “net metering”, κατά την οποία η επιτόπια παραγωγή µπορεί να 
υπερβεί την απαίτηση της περιοχής της και να οδηγήσει σε παροχή ισχύος προς το 
σύστηµα διανοµής. Η ενέργεια που ανατροφοδοτείται στο σύστηµα µετριέται και ο 
λογαριασµός κατανάλωσης ενέργειας ενός πελάτη βασίζεται στη διαφορά µεταξύ 
της ενέργειας που λαµβάνεται από το σύστηµα διανοµής και της ενέργειας που 
παρέχεται στο σύστηµα διανοµής. 
 
Το “net metering” προσκρούει στην αυξηµένη αξιοπιστία του συστήµατος διανοµής 
επειδή αλλάζει τα χαρακτηριστικά ροής ισχύος των τροφοδοτών διανοµής. 
Θεωρήστε µια γραµµή µεταφοράς µήκους 10 χιλιοµέτρων  που εξυπηρετεί ένα 
οµοιόµορφα διανεµηµένο φορτίο 10 MW. Η πλήρης ισχύ των 10 MW θα ρεύσει από 
τον υποσταθµό διανοµής και θα µειώνεται σταδιακά µέχρι το τέλος της γραµµής. 
Το τι ακριβώς συµβαίνει παρουσιάζεται στο επόµενο διάγραµµα: 

 
 
Θεωρήστε τώρα την επίδραση της τοποθέτησης µιας µονάδας διανεµηµένης 
παραγωγής 4 MW στο µεσαίο σηµείο αυτής της γραµµής. Σε αυτήν την περίπτωση, 
η ισχύς που µετριέται στην αρχή της γραµµής είναι 6 MW αντί για το συνολικό 
φορτίο των 10 MW, όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 
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Αυτό µπορεί να είναι παραπλανητικό δεδοµένου ότι οι µεταφορές φορτίων είναι 
συχνά βασισµένες σε µετρήσεις στον υποσταθµό, αλλά µπορεί να επιβαρυνθούν 
από τα µεγαλύτερα φορτία µετά τη µονάδα διανεµηµένης παραγωγής. Περαιτέρω, 
η διανεµηµένη παραγωγή µπορεί να επικαλύψει την αύξηση του φορτίου και να 
προκαλέσει έτσι δυσκολίες στην πρόβλεψη και τον προγραµµατισµό. Εάν η αύξηση 
των φορτίων των τροφοδοτών δεν ανιχνεύεται λόγω της παρουσίας της 
διανεµηµένης παραγωγής, και επιτραπεί να γίνει πάρα πολύ µεγάλη, η απώλεια 
µιας µονάδας διανεµηµένης παραγωγής κατά τη διάρκεια της µέγιστης φόρτισης 
µπορεί να οδηγήσει σε υπερφορτίσεις του εξοπλισµού και διακοπές παροχής 
ενέργειας στους πελάτες. 
 
Εάν η µονάδα διανεµηµένης παραγωγής παράγει περισσότερο από το φορτίο της 
περιοχής που καλείται αυτή να καλύψει (δηλ. την περιοχή µετά το µέσο της 
γραµµής, στο οποίο έχει τοποθετηθεί αυτή), θα υπάρξει ροή ισχύος από τη θέση 
της µονάδας διανεµηµένης παραγωγής προς τον υποσταθµό, όπως φαίνεται στο 
παρακάτω διάγραµµα. Κάπου κατά µήκος αυτής της πορείας θα υπάρξει ένα σηµείο 
όπου δε θα υπάρχει καθόλου ρεύµα (µηδενική ροή ισχύος). Η δυνατότητα να 
βελτιωθεί η αξιοπιστία είναι υψηλότερη καθώς το µηδενικό σηµείο πλησιάζει τον 
υποσταθµό, αλλά αυξάνουν επίσης οι δυσκολίες του συντονισµού της λειτουργίας 
και της προστασίας του όλου συστήµατος. Το να υπάρχει ένα τέτοιο µηδενικό 
σηµείο στην περιοχή µεταξύ της διανεµηµένης παραγωγής και του υποσταθµού 
δεν είναι γενικά αποδεκτό δεδοµένου ότι θα οδηγήσει αντίστροφη της ροής ισχύος 
δια µέσω των µετασχηµατιστών του υποσταθµού. 
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Εάν η ροή ισχύος από µια µονάδα διανεµηµένης παραγωγής προς τον υποσταθµό 
είναι αρκετά µεγάλη, ο εξοπλισµός κοντά στη µονάδα διανεµηµένης παραγωγής 
µπορεί να χρειαστεί  να εξυπηρετήσει µεγαλύτερα φορτία σε σχέση µε τα φορτία 
που θα εξυπηρετούσε εάν δεν υπήρχε διανεµηµένη παραγωγή. Στην πρώτη 
περίπτωση του παραδείγµατος που εξετάζουµε, όπου υπάρχει φόρτιση 2 MW, 8 
χιλιόµετρα µακριά από τον υποσταθµό. Εάν µια µονάδα διανεµηµένης παραγωγής 
των 8 MW τοποθετηθεί σ’ αυτό το σηµείο, τα 6 MW του φορτίου θα ρεύσουν προς 
τον υποσταθµό δηλ. τρεις φορές η κανονική φόρτιση. Προφανώς λοιπόν πρέπει να 
τηρούνται οι προδιαγραφές του εξοπλισµού σε κάθε σηµείο του συστήµατος και να 
µην υπερφορτώνεται, διαφορετικά µπορεί να προκληθούν προβλήµατα αξιοπιστίας. 
 
3.2.3 Αξιολόγηση της πρόβλεψης αξιοπιστίας 
 
Η αξιολόγηση της αξιοπιστίας των συστηµάτων διανοµής είναι τοµέας που ωριµάζει 
γρήγορα. Πραγµατοποιείται µε προγράµµατα που αναπτύσσονται διαρκώς και που 
χρησιµοποιούνται σε κλειστούς χώρους – µακριά από την περιοχή παραγωγής της 
ενέργειας – µε τη µορφή εµπορικά διαθέσιµων προϊόντων λογισµικού. Αυτά τα 
εργαλεία σχεδιασµού είναι σε θέση να προβλέψουν την αξιοπιστία ενός 
συστήµατος διανοµής, βασιζόµενα στην τοπολογία του συστήµατος και δεδοµένα 
αξιοπιστίας καθενός εκ των συστατικών που απαρτίζουν το σύστηµα, αλλά γενικά 
δεν έχουν σχεδιαστεί για να εξετάζουν το αντίκτυπο της αξιοπιστίας της 
διανεµηµένης παραγωγής. 
 
Στη συνέχεια εξηγούµε πώς το αντίκτυπο της αξιοπιστίας διαφόρων εφαρµογών 
της διανεµηµένης παραγωγής µπορεί να διαµορφωθεί στο υπάρχον λογισµικό 
αξιολόγησης της αξιοπιστίας. 
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3.2.4 Εφεδρεία εκτός λειτουργίας για ακτινωτά συστήµατα 
 
Σήµερα, η πιο κοινή εφαρµογή της διανεµηµένης παραγωγής είναι η λειτουργία 
της ως εφεδρική παραγωγή, µε µια πώληση εναλλασσόµενων γεννητριών 
συνολικής ισχύος περί τα 14 GW κάθε χρόνο. Η µονάδα διανεµηµένης παραγωγής 
παραµένει εκτός λειτουργίας κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας και 
τίθεται σε λειτουργία για την εξυπηρέτηση των κρίσιµων φορτίων, µετά την 
εµφάνιση µιας διακοπής της κύριας πηγής παραγωγής ενέργειας. Ακριβώς όπως 
µια πραγµατική εφεδρική γεννήτρια συνδέεται µε το σύστηµα διανοµής µέσω ενός 
διακόπτη µεταφοράς, οι εφεδρικές γεννήτριες διανεµηµένης παραγωγής µπορούν 
να µοντελοποιηθούν εύκολα στα εργαλεία αξιολόγησης της αξιοπιστίας 
χρησιµοποιώντας έναν διακόπτη µεταφοράς, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  
 

 
 
Σε αυτό το µοντέλο, η µονάδα διανεµηµένης παραγωγής µπορεί να θεωρηθεί ως 
πηγή τάσης, δεδοµένου ότι δεν θα χρησιµοποιηθεί ποτέ παράλληλα µε την κύρια 
πηγή. Αφότου εµφανίζεται µια διακοπή, ο διακόπτης µεταφοράς µετατοπίζει το 
φορτίο που υπάρχει µετά τη θέση της µονάδας διανεµηµένης παραγωγής, από την 
κύρια πηγή στην εφεδρική (όπως στο παράδειγµα που αναλύσαµε πριν). 
∆εδοµένου ότι η µονάδα διανεµηµένης παραγωγής δεν αρχίζει ακαριαία, τα φορτία 
θα υποστούν ακόµα µία σύντοµη διακοπή. Αυτό µπορεί να διαµορφωθεί µε τον 
καθορισµό του χρόνου διακοπής του διακόπτη µεταφοράς ίσο µε τον χρόνο 
έναρξης της µονάδας διανεµηµένης παραγωγής. 
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Μερικοί πελάτες χρησιµοποιούν τις συσκευές UPS (υποστήριξη αδιάλειπτης 
λειτουργίας) από κοινού µε τη διανεµηµένη παραγωγή για την αποβολή των 
στιγµιαίων διακοπών που συνδέονται µε τον χρόνο έναρξης των µονάδων 
διανεµηµένης παραγωγής. 
 
3.2.5 ∆ιαρκής λειτουργία µε τη µέθοδο “net metering” για ακτινωτά 

  συστήµατα 
 
Για ακτινωτά δίκτυα η διανεµηµένη παραγωγή δε µπορεί να διαµορφωθεί ως µια 
πηγή παράλληλα µε την κύρια πηγή. Κάτι τέτοιο θα δηµιουργούσε ένα µη 
ακτινωτό σύστηµα µε αδυναµία ανάλυσης από τους αντίστοιχους αλγορίθµους. Ο 
απλούστερος τρόπος ανάλυσης είναι η µοντελοποίηση της διανεµηµένης 
παραγωγής ως αρνητικό φορτίο που εγχέει πραγµατική και άεργο ισχύ στο 
σύστηµα, ανεξάρτητα από την τάση του συστήµατος. Εφ' όσον συνδέεται η 
µονάδα διανεµηµένης παραγωγής µε µια κύρια πηγή, θα παραδώσει ισχύ στο 
σύστηµα είτε στις περιόδους αιχµής είτε κατά τη λογική του “net metering”. 
(ανάλογα µε το εάν η µονάδα διανεµηµένης παραγωγής δίδει ισχύ µεγαλύτερη από 
το φορτίο το οποίο καλείται να καλύψει). Από την οπτική του συστήµατος 
διανοµής η µοντελοποίηση της διανεµηµένης παραγωγής ως αρνητικό φορτίο είναι 
λογική. ∆εδοµένου ότι η κύρια πηγή θα απαιτήσει πιθανώς τις µονάδες 
διανεµηµένης παραγωγής για την αποσύνδεση από το σύστηµα, ελλείψει µιας 
πηγής που θα µπορέσει να εξασφαλίσει την ασφάλεια, το αρνητικό φορτίο θα 
επιτρέψει την απαλοιφή των ελαττωµάτων και την αποφυγή των προβληµάτων 
που συνδέονται µε την αποµονωµένη λειτουργία συστηµάτων. 
 
Η µοντελοποίηση της διανεµηµένης παραγωγής ως αρνητικό φορτίο µπορεί να 
ασκήσει θετική επίδραση στην αξιοπιστία εάν το πρότυπο αξιολόγησης της 
αξιοπιστίας θέτει περιορισµούς στην ικανότητα των συστηµάτων κατά τη διάρκεια 
σφαλµάτων στον επαναπροσδιορισµού του συστήµατος. Θεωρήστε το παρακάτω 
σχήµα. Όταν εµφανίζεται ένα σφάλµα στην περιοχή που καλείται να καλύψει η 
πηγή Α, ο διακόπτης θα ανοίξει και θα διακόψει όλους τους πελάτες στην 
αντίστοιχη γραµµή (ή γραµµές) µεταφοράς. Το άνοιγµα του διακόπτη θα επιτρέψει 
ενδεχοµένως στους πελάτες που ανήκουν στην περιοχή µε διαθέσιµη εναλλακτική 
πηγή τροφοδότησης, να αποκαταστήσουν, µε το κλείσιµο του αντίστοιχου 
διακόπτη, την επανατροφοδότησή τους µε ενέργεια. Για να επιτραπεί αυτή η 
µεταφορά, η ισχύς που ρέει µέσω του διακόπτη, που υπό κανονικές συνθήκες 
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λειτουργίας είναι κλειστός, και συνδέει τους καταναλωτές µε την πηγή Α, πρέπει 
να µπορεί να παρασχεθεί από ένα σύστηµα µεταφοράς που ξεκινά από έναν – υπό 
κανονικές συνθήκες λειτουργίας – ανοικτό διακόπτη και τερµατίζει στην πηγή Β. 
Εάν οποιοδήποτε τµήµα (του εξοπλισµού του συστήµατος) σε αυτήν την πορεία 
δεν µπορεί να χειριστεί το πρόσθετο φορτίο χωρίς υπέρβαση των προδιαγραφών 
του, η µεταφορά των φορτίων παρεµποδίζεται και έτσι η αξιοπιστία µειώνεται. Εάν 
η µονάδα διανεµηµένης παραγωγής βρίσκεται ακριβώς στην περιοχή µε την 
εναλλακτική πηγή τροφοδότησης, οι απαιτήσεις για τη µεταφορά των φορτίων 
µπορούν να µειωθούν, επιτρέποντας στις προηγουµένως παρεµποδισµένες 
µεταφορές φορτίων να πραγµατοποιηθούν µε αποτέλεσµα τη βελτίωση της γενικής 
αξιοπιστίας του συστήµατος. 
 

 
 
Σε πολλές περιπτώσεις, οι πελάτες θα θελήσουν να λειτουργήσουν τη διανεµηµένη 
παραγωγή µε τη µέθοδο του “net metering” κατά τη διάρκεια της κανονικής 
λειτουργίας, αλλά ίσως θελήσουν επίσης να αποσυνδεθούν από την κύρια πηγή και 
να λειτουργήσει το σύστηµα σε αποµονωµένη µορφή κατά τη διάρκεια των 
διακοπών λειτουργίας της κύριας πηγής. Για την ακτινωτή ανάλυση αυτής της 
συµπεριφοράς µε τα αντίστοιχα εργαλεία, χρησιµοποιείται ένα σύνθετο µοντέλο 
από ένα αρνητικό φορτίο και µια πηγή τάσης. Κατά τη διάρκεια της κανονικής 
λειτουργίας, το αρνητικό φορτίο µειώνει τη συνολική φόρτιση των τροφοδοτών 
και βελτιώνει την αξιοπιστία του συστήµατος. Κατά τη διάρκεια µιας διακοπής, ένας 
διακόπτης µεταφοράς αποσυνδέει το φορτίο των πελατών από το αρνητικό φορτίο 
(διανεµηµένη παραγωγή) και το συνδέει µε µια εναλλασσόµενη πηγή. Παρόµοια µε 
τα µοντέλα εφεδρείας, αυτή η µεταφορά µπορεί να διαµορφωθεί µε καθυστέρηση 
ή χωρίς καθυστέρηση. 
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Κατά χρησιµοποίηση των σύνθετων µοντέλων που αποτελούνται και από ένα 
αρνητικό φορτίο και από µια πηγή τάσης, πρέπει να ληφθεί προσοχή όσον αφορά 
την εξασφάλιση ότι οι µονάδες διανεµηµένης παραγωγής δεν προσµετρούνται δύο 
φορές. Ο διπλός υπολογισµός θα πραγµατοποιηθεί εάν ο αλγόριθµος αξιολόγησης 
της αξιοπιστίας επαναλάβει έναν πλήρη υπολογισµό της ροής ισχύος αφού ο 
διακόπτης µεταφοράς έχει µεταβεί στην πηγή τάσης. Εάν πραγµατοποιηθεί αυτή η 
υπολογιστική ακολουθία, το αρνητικό φορτίο θα µειώσει τεχνητά τη ζήτηση και 
ίσως επιτρέψει κι άλλες µεταφορές φορτίου που ειδάλλως θα είχαν αποκλειστεί 
λόγω αδυναµίας του συστήµατος. 
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3.2.6 ∆ίκτυα 
 
Εάν ένας αλγόριθµος αξιολόγησης της αξιοπιστίας υποστηρίζει συστήµατα δικτύων 
(συστήµατα όπου πολλαπλές πηγές λειτουργούν παράλληλα) οι µονάδες 
διανεµηµένης παραγωγής µπορούν να διαµορφωθούν όπως µια πηγή τάσης 
σταθερής ισχύος. (Προσοχή πρέπει να ληφθεί στην προστασία της µονάδας 
διανεµηµένης παραγωγής µε έναν διακόπτη ρεύµατος δεδοµένου ότι το µοντέλο 
διανεµηµένης παραγωγής µπορεί να παρέχει λανθάνον ρεύµα χωρίς να είναι 
συνδεδεµένο µε την παροχή της κύριας πηγής.)  

 
Μια πρόσθετη εφαρµογή των διακοπτών ρεύµατος µπορεί να είναι η συγκράτηση 
της µονάδας διανεµηµένης παραγωγής συνδεδεµένη µε έναν πελάτη µετά από ένα 
σφάλµα στο σύστηµα (αδιάλειπτη ισχύς), 
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ή η συγκράτηση της µονάδας διανεµηµένης παραγωγής συνδεµένη µε το δίκτυο, 
µετά από ένα σφάλµα πελατών (αδιάλειπτη υποστήριξη τροφοδοσίας). 
 

 
 
3.2.7 Συµπεράσµατα 
 
Οι διάφορες εφαρµογές που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή και µεταφορά 
της ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να αναµένουν µια σηµαντική αύξηση στο ποσό 
διανεµηµένης παραγωγής που συνδέεται στα συστήµατα διανοµής τους. Αν και 
αυτές οι πηγές ισχύος µπορούν να δηµιουργήσουν πολλές περιπλοκές, έχουν 
επίσης τη δυνατότητα να βελτιώσουν την αξιοπιστία του συστήµατος. 
 
Όταν η διανεµηµένη παραγωγή εφαρµόζεται σε ένα σύστηµα που καλείται να 
καλύψει βαριά φορτία, αποδεικνύεται ότι βελτιώνει την αξιοπιστία του συστήµατος 
(τροφοδότη) µε τη συνδεδεµένη διανεµηµένη παραγωγή άλλα και των άλλων 
διασυνδεδεµένων συστηµάτων χωρίς διανεµηµένη παραγωγή. ∆εδοµένου ότι ο 
τροφοδότης µε τη διανεµηµένη παραγωγή είναι σε θέση να παρέχει µόνο µέρος 
του φορτίου του, µπορεί να µεταφέρει αποτελεσµατικότερα τους πελάτες σε 
παρακείµενους τροφοδότες κατά την εµφάνιση ενός σφάλµατος. Οµοίως, η 
µειωµένη φόρτιση των τροφοδοτών επιτρέπει στους παρακείµενους τροφοδότες να 
µεταφέρουν αποτελεσµατικότερα το φορτίο τους στον τροφοδότη µε τη 
διανεµηµένη παραγωγή. Η βελτίωση της αξιοπιστίας του συστήµατος 
αποδεικνύεται σε όλες τις περιπτώσεις. 
 
 
3.3 Μοντελοποίηση 
 
 
Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης ενός µικρού δικτύου µε την ύπαρξη 
διανεµηµένης παραγωγής πραγµατοποιούµε το µοντέλο που παρουσιάζεται στις 
επόµενες σελίδες και το οποίο αφορά µια γραµµή µεταφοράς R-L. ∆εδοµένα σε 
αυτό το µοντέλο θεωρούνται οι ισχύεις (ενεργός και άεργος) οι οποίες θα ρεύσουν 
από τη γραµµή, η τάση του ενός άκρου της γραµµής και η γωνία της τάσης (για 
άπειρο ζυγό θεωρούµε γωνία 0). Ζητούµενα είναι η τάση και η γωνία του άλλου 
άκρου της γραµµής και το ρεύµα που ρέει στη γραµµή. 
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Η γραµµή θεωρούµε ότι παρουσιάζει σύνθετη αντίσταση σειράς (0,1 + j0,2) Ω/km. 
Ενδεικτικά δηµιουργούµε παρακάτω το µοντέλο για γραµµή µεταφοράς 10 km. 
 
Για τη προσοµοίωση της γραµµής κάναµε αναγωγή του συστήµατος σε ανά µονάδα  
µεγέθη. Θεωρήσαµε ότι η βασική τάση του δικτύου είναι 6,6 kV (ονοµαστική τιµή) 
και ως βασική ισχύ θεωρήσαµε το 1 MVA. Η συχνότητα λειτουργίας του δικτύου 
είναι τα 50 Hz. Θεωρούµε επίσης ότι έχουµε τριφασικό σύστηµα µεταφοράς. 
 

 
 
Θεωρούµε την παραπάνω γραµµή µεταφοράς R-L στην οποία δείχνουµε ποια 
ορίζουµε ως θετική φορά ρεύµατος, όπως επίσης και τις τάσεις στα δύο άκρα 
(ζυγούς). Ροή ισχύος µε φορά ίδια µε αυτή του ρεύµατος θεωρείται επίσης θετική. 
Αντίθετη φορά ροής ισχύος θεωρείται αρνητική. Παρακάτω υπολογίζουµε τις 
σχέσεις για την τάση του τελικού άκρου (VT) και το ρεύµα της γραµµής (I). 
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*S P jQ= −  (3.3) 
 
Από τις (3.1), (3.2) και (3.3) προκύπτει η παρακάτω σχέση που δίνει την τιµή της 
τάσης στο άλλο άκρο της γραµµής. 
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Το µοντέλο παρουσιάζεται παρακάτω: 
 

 
 
Τα blocks “Vout” και  “current” περιέχουν τις σχέσεις (3.4) και (3.2) αντίστοιχα. 
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Για την προσοµοίωση άλλων γραµµών διαφορετικών µηκών, αλλά ίδιας σύνθετης 
αντίστασης, απλά µεταβάλλουµε στα blocks R και X τον πρώτο παράγοντα, που 
στο παραπάνω σχήµα έχει την τιµή 10 (km). 
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4. Ένταξη µονάδων διανεµηµένης παραγωγής ενέργειας σε 
δίκτυο 

 
 
Για την εξέταση των ιδιαιτεροτήτων της εγκατάστασης µονάδων µικροτουρµπινών 
και κυψελών καυσίµων µε τη µορφή της διανεµηµένης παραγωγής, 
δηµιουργήσαµε ένα µικρό δίκτυο παραγωγής και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, 
πάνω στο οποίο πραγµατοποιούµε διάφορες προσοµοιώσεις, βάσει κάποιων 
σεναρίων που αφορούν διαφορετικές λειτουργικές καταστάσεις. Προσπαθούµε να 
δούµε πως αλληλεπιδρά το δίκτυο µε την παρουσία της διανεµηµένης παραγωγής 
και γίνονται συγκριτικές δοκιµές. 
 
 
4.1 Περιγραφή δικτύου & παραδοχές 
 
 
Θεωρούµε µια δεδοµένη ζήτηση ισχύος από ένα φορτίο που διασυνδέεται µε έναν 
άπειρο ζυγό και δύο συστάδες 10 µικροτουρµπινών και 10 στοιβών κυψελών 
καυσίµων (∆1 και ∆2 αντίστοιχα) σε δύο διαφορετικά σηµεία – δύο διαφορετικούς 
ζυγούς – του δικτύου, που απέχουν απόσταση 1 χιλιόµετρο (ΓΡΑΜΜΗ 3). Το 
φορτίο απέχει 0.5 χιλιόµετρα (ΓΡΑΜΜΗ 2) από την κοντινότερη σε αυτό συστάδα 
µικροπηγών (οι 10 µικροτουρµπίνες) και η κύρια παροχή ενέργειας προέρχεται 
από τον άπειρο ζυγό – γεννήτρια που απέχει 10 χιλιόµετρα (ΓΡΑΜΜΗ 1) από το 
φορτίο. Το δίκτυο που υλοποιούµε έχει δηλαδή την παρακάτω µορφή: 
 

 
 
Θεωρούµε την τάση του δικτύου σταθερή και καθιστούµε τελικά το δίκτυο – βάσει 
κάποιων κανονισµών – ως συµπληρωµατική πηγή ενέργειας για το φορτίο µας. 
Συγκριτικά σενάρια προσπαθούν να αποκαλύψουν τις ιδιαιτερότητες µιας τέτοιας 
λειτουργίας σε σχέση µε την κλασσική λειτουργία του δικτύου σήµερα (µοναδικός 
παροχέας ενέργειας ο άπειρος ζυγός) αλλά και την αποµονωµένη λειτουργία.  
 
Θεωρούµε ότι έχουµε θέσει σε λειτουργία τις µικροπηγές κι ότι ισχύς που ζητείται 
από αυτές είναι άνω του 40% της ονοµαστικής ισχύς τους (100 κVA για κάθε µία – 
1 MVA για ολόκληρη τη συστάδα). Θεωρούµε δηλ. ότι οι µικροπηγές βρίσκονται 
διαρκώς σε λειτουργία. Εξάλλου τα µοντέλα που δηµιουργήσαµε αφορούν τη 
σταθερή κατάσταση λειτουργίας τους και όχι τη µεταβατική, κατά την εκκίνηση 
τους. Επιπλέον, δεν φορτίζουµε τις µικροπηγές άνω της ονοµαστικής ισχύος τους. 
Επιλέγουµε να φορτίζουµε πρώτα πλήρως τη µία από τις δύο συστάδες 
µικροπηγών (∆1), όσο µας το επιτρέπει η ζήτηση ισχύος, και τη δεύτερη (∆2) τη 
φορτίζουµε άνω του 40% της ονοµαστικής φόρτισής της, αν αυτό είναι αναγκαίο 
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(όταν δηλ. η (∆1) δεν αρκεί για την κάλυψη της ισχύος). Σε κάθε περίπτωση, το 
υπόλοιπο της ζητούµενης ισχύος καλύπτεται από το δίκτυο. 
 
Θεωρούµε ότι ο έλεγχος κάθε συστάδας γίνεται ενιαία για όλες τις µικροπηγές 
(µικροτουρµπίνες ή στοίβες κυψελών καυσίµων) που περιλαµβάνει αυτό (10 και 
στις δυο περιπτώσεις). ∆ηλαδή η ρύθµιση της ισχύος ή η κατανοµή της φόρτισής 
τους γίνεται ταυτόχρονα* για το σύνολο των µικροπηγών κάθε συστάδας. 
 
Οι τρεις γραµµές θεωρούµε ότι είναι πανοµοιότυπες και ότι παρουσιάζουν σύνθετη 
αντίσταση σειράς (0,1 + j0,2) Ω/km. 
 
 
4.2 Μοντελοποίηση 
 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται το µοντέλο στο σύνολό του. 
 
Τα blocks που αναπαριστούν τις γραµµές µεταφοράς στο διάγραµµα της επόµενης 
σελίδας έχουν ως εισόδους την ενεργό και άεργο ισχύ που ζητείται να µεταφερθεί 
από αυτές, την τάση (µέτρο και γωνία) στην αρχή της εκάστοτε γραµµής. Οι 
έξοδοι είναι η τάση (µέτρο και γωνία) του τελικού άκρου της γραµµής σε κάθε 
χρονική στιγµή και το ρεύµα που διαρρέει τις γραµµές. Ως θετική φορά µεταφοράς 
της ισχύος έχει οριστεί η φορά από αριστερά προς τα δεξιά (όπως παρατηρούµε το 
µονογραµµικό σχέδιο του δικτύου ή το ίδιο το µοντέλο). Γι’ αυτό και επειδή γενικά 
διαχειριζόµαστε τα µεγέθη µε θετικές τιµές, στο block που αντιστοιχεί στις Γραµµές 
2 και 3 η ενεργός και η άεργος ισχύς πολλαπλασιάζονται µε το -1, αφού η ροή της 
ισχύος είναι από τα δεξιά προς τα αριστερά. 
 
Το µοντέλο της γραµµής παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 3. 
 
Η κατανοµή της ισχύος γίνεται µέσω του block “Power Selector”, το οποίο έχει ως 
είσοδο το φορτίο που το σύστηµα καλείται να καλύψει και την ισχύ που τελικά 
προσφέρουν οι δύο εγκαταστάσεις διανεµηµένης παραγωγής ενέργειας. Έξοδοι 
είναι η ισχύς που πρέπει να ζητηθεί από κάθε µικροπηγή ισχύος – δηλ. τις δύο 
µονάδες διανεµηµένης παραγωγής ενέργειας και το δίκτυο. 
 
Αυτή η ισχύς τελικά καθορίζει τη λειτουργία των ∆1 και ∆2 και του δικτύου (grid). 
 
Οι διάφορες ισχείς που παράγονται από τις πηγές αυτές, είναι εκείνες που 
καλούνται να µεταφέρουν οι γραµµές µεταφοράς – κάθε µία από αυτές εκείνη που 
της αντιστοιχεί, ανάλογα µε τις συνδέσεις στους ζυγούς. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Προφανώς ο χειρισµός κάθε µικροτουρµπίνας χωριστά είναι ευνοϊκότερη περίπτωση 

αυτής που εξετάζεται. 
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Η τελική ισχύς που παρέχεται από το σύστηµα για την ικανοποίηση του φορτίου 
είναι το άθροισµα των ισχύων που παράγονται από όλες τις διαθέσιµες πηγές µας. 
 
Στο σχήµα της επόµενης σελίδας παρουσιάζεται το block “Power Selector” που 
υλοποιεί τον αλγόριθµο της κατανοµής της ισχύος µε τον οποίο καλύπτουµε της 
ανάγκες του φορτίου µας σε ισχύ. 
 
Σύµφωνα µε τους κανονισµούς που έχουµε θέσει παραπάνω ορίζουµε 3 
περιπτώσεις (3 cases) βάσει των οποίων ανάλογα µε το φορτίο (την φαινόµενη 
ισχύ που ζητείται) αναθέτουµε σε κάθε µία από τις διαθέσιµες πηγές ισχύος την 
ισχύ που θα αναλάβει να καλύψει. Οι 3 περιπτώσεις είναι οι εξής: 
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• 0.8 έως 1.4 αµ: ∆ιανεµηµένη Παραγωγή 2 (∆2): 0.4 αµ 
 ∆ιανεµηµένη Παραγωγή 1 (∆1): υπόλοιπη ισχύς 

 
• 1.4 έως 2 αµ: ∆ιανεµηµένη Παραγωγή 1 (∆1): 1 αµ 

 ∆ιανεµηµένη Παραγωγή 2 (∆2): υπόλοιπη ισχύς 
   

• άνω των 2 αµ: ∆ιανεµηµένη Παραγωγή 1 (∆1): 1 αµ 
 ∆ιανεµηµένη Παραγωγή 2 (∆2): 1 αµ 
 Άπειρος ζυγός:  υπόλοιπη ισχύς 
 
Σε κάθε περίπτωση και µέχρι οι µονάδες διανεµηµένης παραγωγής ενέργειας να 
αποκτήσουν την τιµή ισχύος που τους ανατίθεται, το δίκτυο δρα βοηθητικά για την 
κάλυψη του φορτίου. 
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Να σηµειώσουµε ότι ως φορτίο θέτουµε φαινόµενη ισχύ, για την οποία 
µεταβάλλουµε τον συντελεστή ισχύος (σε διαφορετικά σενάρια). Η ισχύς που 
παράγεται στις διάφορες πηγές είναι επίσης η φαινόµενη µε συντελεστή ισχύος ίδιο 
µε αυτόν του φορτίου. 
 
 
4.3 Προσοµοίωση 
 
 
Κατά την προσοµοίωση ακολουθήσαµε διάφορα σενάρια, που παρουσιάζονται 
παρακάτω: 
 
α) Θεωρούµε αρχικά ότι οι µονάδες διανεµηµένης παραγωγής παρέχουν µόνο 
ενεργό ισχύ προς το φορτίο – καθαρά ωµικό – ενώ δε ζητείται καθόλου άεργος 
ισχύς από το δίκτυο. 
 
β) Ως δεύτερη περίπτωση θεωρούµε εκείνη στην οποία έχουµε ζήτηση και άεργου 
ισχύος από το φορτίο (όχι ωµικό), µε ΣΙ=0.8, το οποίο και παρέχεται από τις 
µικροπηγές. 
 
Για τις δύο παραπάνω περιπτώσεις έχουµε τις παρακάτω υποπεριπτώσεις: 
 

i) Συµπεριφορά του δικτύου κατά την παροχή της απαιτούµενης από το 
φορτίο ισχύος µόνο από το δίκτυο – αποµόνωση µικροπηγών. 

 
ii) Συµπεριφορά του δικτύου κατά την παροχή της ισχύος του φορτίου από 

όλες τις διαθέσιµες πηγές ενέργειας. 
 

iii) Συµπεριφορά δικτύου κατά την παροχή της ισχύος του φορτίου µόνο 
από το δίκτυο, για το οποίο αυξάνουµε το µήκος των γραµµών 
µεταφοράς από 10 χιλιόµετρα σε 50. Κρατάµε τα άλλα µήκη γραµµών 
σταθερά. 

 
iv) Συµπεριφορά του προαναφερθέντος δικτύου (γραµµή 50 km) µε όλες 

τις πηγές ενέργειας διαθέσιµες. 
 

v) Συµπεριφορά του δικτύου µε µόνες διαθέσιµες πηγές ενέργειας τις 
µικροπηγές (απουσία άπειρου ζυγού). 

 
 
Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων σε Simulink, Matlab™ παρουσιάζονται στη 
συνέχεια: 
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4.3.α Ωµικό φορτίο (παροχή ενεργού µόνο ισχύος από µικροπηγές) 
Σ.Ι.=1 

 
4.3.α.i Συµπεριφορά του δικτύου κατά την παροχή της απαιτούµενης από το 

φορτίο ισχύος µόνο από το δίκτυο – αποµόνωση µικροπηγών 
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Τάσεις ζυγών
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Κατά τη ζήτηση µόνο ενεργού ισχύος από το φορτίο, παρατηρούµε ότι το δίκτυο 
εξυπηρετεί σχεδόν άµεσα το φορτίο. Οι τάσεις των 3 ζυγών πλην του άπειρου είναι 
ταυτόσηµες. Παρουσιάζουν πτώση τάσης (µέγιστη) κοντά στο 0.016 αµ ενώ από 
την σταθερή τάση (1 α.µ.) του άπειρου ζυγού. Ρεύµα προφανώς υπάρχει µόνο στη 
γραµµή από τον άπειρο ζυγό και η µορφή του είναι αντίστοιχη αυτής της ισχύος. 
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4.3.α.ii Συµπεριφορά του δικτύου κατά την παροχή της ισχύος του φορτίου από 
όλες τις διαθέσιµες πηγές ενέργειας 
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Τάσεις ζυγών
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Με την παρουσία τώρα και των µικροπηγών, παρατηρούµε ότι ο τρόπος µε τον 
οποίο αποκρίνεται το δίκτυο στη ζήτηση ισχύος δεν αλλάζει ουσιαστικά, αφού το 
δίκτυο καλύπτει άµεσα την αργή απόκριση των µικροπηγών. Παρ’ όλα αυτά το 
γεγονός ότι οι µικροπηγές αναλαµβάνουν να εξυπηρετήσουν τώρα το φορτίο, 
προκαλεί σηµαντική µείωση της πτώσης τάσης από τον άπειρο ζυγό στον ζυγό του 
φορτίου (0.004 αµ) εξαιτίας και της αντίστοιχης µείωσης (µηδενισµού σε µεγάλα 
χρονικά διαστήµατα) στο ρεύµα που ρέει αυτήν τη γραµµή. Αντίστοιχα µικρές 
πτώσεις τάσεως (σε σχέση µε αυτή του φορτίου) έχουµε και από τους άλλους 
ζυγούς προς το φορτίο, αυτήν τη φορά λόγω των πολύ µικρών γραµµών 
µεταφοράς που ενώνουν τους ζυγούς και της, κατά συνέπεια, πολύ µικρής 
σύνθετης αντίστασης που εµφανίζουν αυτές. Σηµειώνουµε ότι η γραµµή των 0.5 
km καλείται να µεταφέρει το ρεύµα και των δύο µικροπηγών. ∆ηλαδή το ρεύµα 
της γραµµής του 1 km (Γραµµή 3) µεταφέρεται (αθροίζεται) στο ρεύµα που 
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παράγεται από τη µικροπηγή ∆1. Επιπλέον να εξηγήσουµε ότι κατά τη ζήτηση 
ισχύος 2.2 α.µ., η ισχύς που µπορούν να αποδώσουν συνολικά οι µικροπηγές δεν 
επαρκεί και έτσι το δίκτυο καλείται να συνεισφέρει ισχύ 0.2 α.µ., από όπου και το 
αντίστοιχο ρεύµα. Να σηµειώσουµε ότι σε κάποιες χρονικές στιγµές παρατηρείται 
ένα πολύ µικρό ρεύµα που κινείται µε φορά προς τον άπειρο ζυγό. Αυτό οφείλεται 
στο ότι οι µικροπηγές (κυρίως οι κυψέλες καυσίµων) δίνουν ελάχιστη παραπάνω 
ισχύ (+0.01 αµ περίπου) από αυτήν που ζητείται και αυτή συνεπώς – ως περίσσεια 
– µεταφέρεται προς τον άπειρο ζυγό. Αποτέλεσµα, σε αυτές τις χρονικές στιγµές, η 
τάση στο φορτίο να είναι µεγαλύτερη αυτού του ζυγού (πτώση τάσης προς τον 
άπειρο ζυγό σε τιµές της τάξης του 4ου δεκαδικού ψηφίου σε αµ µεγέθη). 
 
4.3.α.iii Συµπεριφορά δικτύου κατά την παροχή της ισχύος του φορτίου µόνο 

από το δίκτυο, για το οποίο αυξάνουµε το µήκος των γραµµών 
µεταφοράς από 10 χιλιόµετρα σε 50. Κρατάµε τα άλλα µήκη γραµµών 
σταθερά. 
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Κατανοµή ενεργού ισχύος
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Ρεύµατα γραµµών
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Το δίκτυο µας σε αυτήν την περίπτωση µας αλλάζει σηµαντικά. Η γραµµή 
διασύνδεσης του φορτίου µε τον άπειρο ζυγό γίνεται 5 φορές µεγαλύτερη (50 
km). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να έχουµε µια µεγάλη πτώση τάσης στον ζυγό του 
φορτίου που φτάνει στις αιχµές του φορτίου σε 0.07 αµ περίπου. 
 
4.3.α.iv Συµπεριφορά του προαναφερθέντος δικτύου (γραµµή 50 km) µε όλες 

τις πηγές ενέργειας διαθέσιµες 
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Κατανοµή ενεργού ισχύος
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Ρεύµατα γραµµών

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Χρόνος (sec)

Ρ
εύ

µ
α

 (
α

µ
)

Γραµµή 0.5 km Γραµµή 1 km Γραµµή 50 km
 

 
Με όλες τις πηγές διαθέσιµες, το προηγούµενο δίκτυο, ανταποκρίνεται πολύ πιο 
οµαλά. Αυτή η πιο οµαλή συµπεριφορά αντικατοπτρίζεται στις τάσεις, µε µέγιστη 
πτώση τάσης από τον άπειρο ζυγό στον ζυγό του φορτίου το 0.02 α.µ. Οι πτώσεις 
τάσης µεταξύ των υπόλοιπων ζυγών παραµένουν ουσιαστικά ανύπαρκτες (σε τιµές 
της τάξης του 4ου δεκαδικού ψηφίου σε αµ µεγέθη). 
 
4.3.α.v Συµπεριφορά του προαναφερθέντος δικτύου µε µόνες διαθέσιµες πηγές 

ενέργειας τις µικροπηγές (απουσία άπειρου ζυγού). 
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Κατανοµή ενεργού ισχύος
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Ρεύµατα γραµµών
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Όταν το δίκτυο λειτουργεί χωρίς την παρουσία του άπειρου ζυγού, το πρώτο που 
µπορεί κανείς να παρατηρήσει είναι η αδυναµία των µικροπηγών να 
εξυπηρετήσουν το σύνολο του φορτίου. Πέρα από αυτό η εξυπηρέτηση της 
ζήτησης ισχύος καθυστερεί λόγω της αργής απόκρισης των µικροπηγών στις 
αυξήσεις του φορτίου. Οι πτώσεις τάσεις στους ζυγούς είναι πολύ µικρές (µέγιστη 
περίπου 0.0008 α.µ. από ζυγό σε ζυγό), ενώ η τάση στον ζυγό του φορτίου είναι 1 
αµ. 
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4.3.β Επαγωγικό φορτίο (παροχή και άεργου ισχύος από µικροπηγές) 
Σ.Ι.=0.8 

 
4.3.β.i Συµπεριφορά του δικτύου κατά την παροχή της απαιτούµενης από το 

φορτίο ισχύος µόνο από το δίκτυο – αποµόνωση µικροπηγών 
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Άεργος ισχύς
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Τάσεις ζυγών
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Κατά τη ζήτηση ενεργού και άεργου ισχύος από το φορτίο (Σ.Ι.=0.8), 
παρατηρούµε ότι το δίκτυο ανταποκρίνεται, όπως και για Σ.Ι=1 άµεσα στην 
εξυπηρέτηση του φορτίου. Η άεργος παρουσιάζει µια πολύ µικρή διακύµανση 
(µέγιστη διακύµανση 0.1 α.µ.) που διαρκεί λίγα sec. Οι τάσεις των 3 ζυγών πλην 
του άπειρου είναι ταυτόσηµες. Από τον άπειρο ζυγό προς τον ζυγό του φορτίου 
παρουσιάζεται µια σηµαντική πτώση τάσης που φτάνει το 0.034 αµ. Το ρεύµα της 
γραµµής των 10 km ακολουθεί οµαλή πορεία και αντίστοιχη αυτής της ισχύος. 
Συγκρίνοντας την περίπτωση αυτή µε την αντίστοιχη για παρουσία µόνο ενεργού 
φορτίου, παρατηρούµε τη σηµαντικά µεγαλύτερη πτώση τάσης (πάνω από 
διπλάσια) από τον άπειρο στον ζυγό φορτίου, µε την παρουσία και άεργου 
φορτίου. 
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4.3.β.ii Συµπεριφορά του δικτύου κατά την παροχή της ισχύος του φορτίου από 
όλες τις διαθέσιµες πηγές ενέργειας 
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Τάσεις ζυγών
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Με την παρουσία τώρα και των µικροπηγών, παρατηρούµε και πάλι ότι ο τρόπος µε 
τον οποίο αποκρίνεται το δίκτυο στη ζήτηση ισχύος δεν αλλάζει ουσιαστικά. Αυτήν 
τη φορά η πτώση τάσης µεταξύ του ζυγού του φορτίου (και του άπειρου ζυγού) 
είναι πολύ µικρότερη (µέγιστη 0.008 αµ). Αν εξετάσουµε τις γραφικές του 
ρεύµατος στις γραµµές θα διαπιστώσουµε ότι σε αντίθεση µε την προηγούµενη 
περίπτωση, που όλο το απαιτούµενο για το φορτίο ρεύµα διένυε τη γραµµή των 10 
km, τώρα τη γραµµή των 10 km  διανύει, κατά τη µεγαλύτερη διάρκεια, µηδενικό 
ή έστω πολύ µικρό ρεύµα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µικρή (σχεδόν 
ανύπαρκτη) πτώση τάσης από τον άπειρο ζυγό προς το φορτίο. (Για λόγους που 
εξηγήσαµε ήδη µπορεί η πτώση τάσης να είναι και προς τον άπειρο ζυγό.) 
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4.3.β.iii Συµπεριφορά δικτύου κατά την παροχή της ισχύος του φορτίου µόνο 
από το δίκτυο, για το οποίο αυξάνουµε το µήκος των γραµµών 
µεταφοράς από 10 χιλιόµετρα σε 50. Κρατάµε τα άλλα µήκη γραµµών 
σταθερά 
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Άεργος ισχύς
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Τάσεις ζυγών
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Η µεταβολή της γραµµής από 10 km σε 50 km, µε την απουσία των µικροπηγών, 
έχει καθοριστικές συνέπειες για το δίκτυο τοπικά, µια και η πτώση τάσης είναι 
εξαιρετικά µεγάλη (φτάνει το 0.165 αµ). Αντιστοίχως µεγάλες είναι προφανώς οι 
απώλειες στη γραµµή που συνδέει το φορτίο µε τον άπειρο ζυγό. 
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4.3.β.iv Συµπεριφορά του προαναφερθέντος δικτύου (γραµµή 50 km) µε όλες 
τις πηγές ενέργειας διαθέσιµες 
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Η είσοδος των µικροπηγών στο δίκτυο έχει πολύ θετικά αποτελέσµατα. Το 
σύστηµα επανακτά ανεκτές τιµές τάσεων για τον ζυγό του φορτίου (µέγιστη πτώση 
τάσης 0.04 αµ). 
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4.3.β.v Συµπεριφορά του προαναφερθέντος δικτύου µε µόνες διαθέσιµες πηγές 
ενέργειας τις µικροπηγές (απουσία άπειρου ζυγού). 
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Τάσεις ζυγών
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Κατά τη λειτουργία του δικτύου και πάλι χωρίς την παρουσία του άπειρου ζυγού, 
το πρώτο που µπορεί κανείς να παρατηρήσει είναι η αδυναµία των µικροπηγών να 
εξυπηρετήσουν το σύνολο του φορτίου. Πέρα από αυτό, η απόκριση της ισχύος 
(ενεργού και άεργου) παραµένει όπως σε όλες τις περιπτώσεις. Επίσης οι πτώσεις 
τάσεις στους ζυγούς είναι πολύ µικρές (µέγιστη περίπου 0.0015 α.µ. από ζυγό σε 
ζυγό. Η τάση στον ζυγό του φορτίου είναι 1 αµ. 
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4.4 Συµπεράσµατα 
 
 
Από τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήσαµε, µια γενική εκτίµηση για την 
παρουσία της διανεµηµένης παραγωγής είναι ότι βρισκόµενη σε απόσταση πολύ 
µικρή από το φορτίο, ουσιαστικά δίπλα σε αυτό, δρα θετικά στην αξιοπιστία του 
συστήµατος, τοπικά, αλλά και στην ποιότητα της ενέργειας που παρέχεται στους 
καταναλωτές. 
 
Η τάση στο φορτίο µε την παρουσία της διανεµηµένης παραγωγής είναι µε 
µειωµένες διακυµάνσεις και πάντα πιο κοντά στην ονοµαστική τιµή, που παρέχει ο 
άπειρος ζυγός και στην οποία λειτουργούν από τις προδιαγραφές τους οι 
ηλεκτρικές συσκευές των καταναλωτών. 
 
Αποφεύγονται αστοχίες του συστήµατος σε µεγάλα φορτία. 
 
Λόγω της έτσι κι αλλιώς αυξηµένης ικανότητας µεταφοράς της παραδοσιακής 
γραµµής (αφού είναι σχεδιασµένη για να εξυπηρετεί το σύνολο του φορτίου), η 
ζήτηση ισχύος µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά, χωρίς να είναι απαραίτητη η ενίσχυση 
του υπάρχοντος δικτύου µε επιπλέον γραµµές. 
 
Οι απώλειες για τη µεταφορά της ενέργειας µειώνονται ραγδαία. 
 
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για αντιστάθµιση άεργου ισχύος για τον έλεγχο της 
τάσης. 
 
Η παρουσία του δικτύου βέβαια παραµένει αναγκαία, για την κάλυψη των αιχµών 
του φορτίου ή για µη προβλέψιµα µεγάλα φορτία. Επιπλέον, σε περίπτωση 
αστοχίας κάποιας ή κάποιων εκ των µικροπηγών, ή διακοπή της λειτουργίας τους 
για λόγους συντήρησης, το δίκτυο θα µπορέσει να εξυπηρετήσει το φορτίο, χωρίς 
προβλήµατα και µέχρι να αποκατασταθεί η λειτουργία των µικροπηγών. Η 
παρουσία του δικτύου είναι επιπλέον απαραίτητη για τον συγχρονισµό των τάσεων 
που παράγονται από τις µικροπηγές. 
 
Σε περίπτωση που υπάρχει ανάγκη για αποµονωµένη λειτουργία, θα πρέπει να 
υπάρχει σηµαντικός πλεονασµός παραγωγής ισχύος από τις µικροπηγές για να 
επιτευχθεί αξιοπιστία όµοια µε αυτή του παραδοσιακού ακτινωτού δικτύου. 
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5. Παράρτηµα 
 
 
5.1 Ρουλεµάν airfoil 
 
Τα ρουλεµάν χρησιµοποιούνται µεταξύ των περιστρεφόµενων και των στάσιµων 
µερών των στροβιλοκίνητων µηχανών. Τα ρουλεµάν σφαιρών και κυλίνδρων 
χρησιµοποιούνται συνήθως στις µηχανές στροβίλων. Αυτά τα ρουλεµάν απαιτούν 
ένα σύστηµα λίπανσης λαδιού που παρέχει ένα λεπτό στρώµα λιπαντικού µέσου 
µεταξύ των κινούµενων µερών του ρουλεµάν. Χωρίς λιπαντικό µέσο, η επαφή 
µετάλλου µε µέταλλο θα ανάγκαζε τη µηχανή να σταµατήσει σιγά-σιγά, 
αυξάνοντας σηµαντικά τη θερµοκρασία. Η χρήση των oil-free (χωρίς λάδι) 
ρουλεµάν αφαιρεί την ανάγκη της ύπαρξης του συστήµατος λαδιού που µειώνει 
έτσι το βάρος, τη συντήρηση, και την πολυπλοκότητα της µηχανής. Οι µελέτες 
έχουν παρουσιάσει πιθανή µείωση 15% στο βάρος µηχανών. 
 

 
 
Η oil-free λειτουργία επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης των ρουλεµάν αέρα, φύλλων 
αλουµινίου (airfoil). Αυτά τα ρουλεµάν στηρίζουν έναν περιστρεφόµενο άξονα µε 
δύο κύρια στοιχεία: ένα φύλλο αλουµινίου (top foil) στον περιστρεφόµενο 
(εσωτερικό) άξονα και ένα φύλλο αλουµινίου µε καµπυλόγραµµα 
επαναλαµβανόµενα σχήµατα (bump foil) στο σταθερό τµήµα του ρουλεµάν. Το 
πρώτο φύλλο αλουµινίου παρέχει µια ανθεκτική σε έξυση επιφάνεια για πολλαπλές 
ενάρξεις και στάσεις και συλλαµβάνει τον αέρα για την υποστήριξη του ρουλεµάν. 
Το δεύτερο φύλλο αλουµινίου (bump foil) παρέχει την υποστήριξη για το πρώτο 
φύλλο αλουµινίου (top foil) και µπορεί να προσαρµοστεί για την απαραίτητη 
ακαµψία του ρουλεµάν. 
 
Αυτή η τεχνολογία έχει χρησιµοποιηθεί για αρκετά χρόνια στις χαµηλής 
θερµοκρασίας εφαρµογές όπως οι κεφαλές ανάγνωση/γραφής στους µαγνητικούς 
δίσκους των υπολογιστών, αλλά και οι µηχανές που διατηρούν την πίεση στις 
καµπίνες εµπορικών αεροσκαφών. Οι πρόσφατες πρόοδοι στον σχεδιασµό των 
ρουλεµάν, στα υψηλής θερµοκρασίας επιστρώµατα επιφάνειας και της χρήσης 
υπολογιστών για µοντελοποιήσεις επιτρέπουν νέες εφαρµογές αυτών των 
ρουλεµάν. 
 
Τα ρουλεµάν αέρα φύλλων αλουµινίου είναι υδροδυναµικά ρουλεµάν που κατά µία 
έννοια «αυτενεργούν» και χρησιµοποιούν τον περιβαλλοντικό αέρα ως λιπαντικό 
αντί λαδιού. Και ο αέρας και το λάδι είναι ρευστά που µπορούν να εκτελέσουν την 
εργασία του χωρισµού των κινούµενων µερών µετάλλων. Οι πολύ υψηλές 
ταχύτητες περιστροφής των αξόνων των µηχανών στροβίλων (>10000 ΣΑΛ) 
επιτρέπουν την αντικατάσταση του λαδιού µε τον αέρα. Με αυτές τις ταχύτητες, τα 
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ρουλεµάν αέρα φύλλων αλουµινίου διατηρούν το λεπτό στρώµα αέρα µεταξύ των 
κινούµενων µερών αντλώντας ουσιαστικά αέρα µεταξύ των περιστρεφόµενων και 
των στάσιµων επιφανειών. Ο αέρας σύρεται µέσα και προσκολλάται στην 
επιφάνεια των ρουλεµάν, ανεξάρτητα από το πόσο γρήγορα κινούνται αυτά. 
 
Η άντληση του αέρα µεταξύ των κινούµενων επιφανειών δηµιουργεί πίεση αέρα, 
ικανή να στηρίζει ένα σηµαντικό σε βάρος φορτίο. Σε υψηλές ταχύτητες, ένα πολύ 
λεπτό στρώµα του αέρα, µε πάχος λίγο µικρότερο από 2,5·10-3cm, µπορεί να 
υποστηρίξει δεκάδες ως εκατοντάδες κιλά. 
 
Μέχρι σήµερα, τα ρουλεµάν αέρα φύλλων αλουµινίου χρησιµοποιηθεί σε 
εφαρµογές που λειτουργούν σε θερµοκρασίες κάτω από τα200°C. Ένα εµπόδιο για 
τη χρήση τους σε υψηλότερες θερµοκρασίες ήταν η ανάγκη για ένα επίστρωµα 
στον άξονα µε αντοχή στην υψηλή θερµοκρασία. Κατά τη διάρκεια της εκκίνησης 
και του τερµατισµού, το ρουλεµάν και ο άξονας έρχονται σε επαφή· επαφή που 
διαρκεί έως ότου η ταχύτητα περιστροφής να είναι τέτοια, ώστε να αντλεί στο 
εσωτερικό των ρουλεµάν την απαραίτητη ποσότητα αέρα. Για να µειωθεί η 
επένδυση, ένα ξηρό επίστρωµα λιπαντικών εφαρµόζεται στο φύλλο αλουµινίου και 
τον άξονα. Οι περισσότερες εφαρµογές που χρησιµοποιούν ρουλεµάν φύλλου 
αλουµινίου χρησιµοποιούν ένα πολυµερές επίστρωµα όπως το τεφλόν που έχει 
χρήση για θερµοκρασίες περίπου 200°C. Το ερευνητικό κέντρο της NASA Glenn 
καινοτόµησε δηµιουργώντας τα νέα επιστρώµατα επιφάνειας που έχουν ωθήσει 
αυτό το ανώτερο όριο θερµοκρασίας από περίπου 200 °C σε θερµοκρασία άνω των 
650 °C. 
 
Με την εµφάνιση νέων τεχνολογιών, τα ρουλεµάν αέρα φύλλων αλουµινίου είναι 
τώρα έτοιµα για περιβάλλοντα υψηλότερων θερµοκρασιών. 
 
Ένα παράδειγµα των νέων αυτών δυνατοτήτων είναι ένα πρόγραµµα της NASA 
κατά το οποίο χρησιµοποιήθηκε ένας στροβιλοσυµπιεστής 150 HP που 
τροποποιήθηκε για να λειτουργήσει χρησιµοποιώντας τα ρουλεµάν αέρα φύλλων 
αλουµινίου. Ο στροβιλοσυµπιεστής λειτούργησε µε µια θερµοκρασία εισόδου του 
στροβίλου 1200 °F και ταχύτητα περιστροφής άξονα πάνω από 60.000 ΣΑΛ. Αυτός 
ο oil-free στροβιλοσυµπιεστής ήταν σε θέση να εκτελέσει πάνω από 100.000 
κύκλους εκκινήσεων/τερµατισµών χωρίς καµία αποτυχία. 
 
Τα ρουλεµάν αέρα φύλλων αλουµινίου υπερέχουν τώρα όπου απαιτούνται υψηλή 
θερµοκρασία και ρουλεµάν υψηλών ταχυτήτων περιστροφής. Η δοκιµή του 
στροβιλοσυµπιεστή έδειξε ότι αυτά τα ρουλεµάν είναι κατάλληλα να 
λειτουργήσουν στο καυτό τµήµα των µηχανών στροβίλων χωρίς ανάγκη για ψύξη. 
 
5.2 Lower Heating Value (LHV) 
 
Το υδρογόνο (όπως και όλα τα καύσιµα) έχει µια θερµική ικανότητα που µπορεί να 
αποδώσει κατά την καύση του. Οι θερµικές αξίες εκφράζονται ως χαµηλή ή ως 
υψηλή θερµική αξία (Lower Heating Value ή Higher Heating Values, LHV ή HHV 
αντίστοιχα). Και οι δύο αυτές τιµές εκφράζουν πάντα το ποσό της θερµότητας που 
απελευθερώνεται κατά την καύση. Η διαφορά µεταξύ του LHV και του HHV είναι 
απλά το ένα το παράγωγο νερό βρίσκεται σε υγρή µορφή (HHV), ή σε αέρια (LHV). 
Εξαιτίας του γεγονότος ότι η εξάτµιση του νερού απαιτεί επιπλέον ενέργεια η LHV 
είναι πάντα λιγότερη από την HHV. Ενδεικτικά αναφέρουµε τις HHV και LHV του 
υδρογόνου σε κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας: 
 
LHV H2: 2.9 kWh/m3 

HHV H2: 3.5 kWh/m3 
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