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Περίληψη 

Η συμπαραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού παρέχει μια καθαρότερη και αποδοτική 
ανάπτυξη στον τομέα της ενέργειας στην Ευρώπη. Περισσότερο από το 10% των θερμικών και 
ηλεκτρικών απαιτήσεων στην Ευρώπη παράγονται από Συμπαραγωγή Θερμότητας & 
Ηλεκτρισμού (ΣΗΘ) – (CHP) και αποτελεί έτσι μια από τις σημαντικότερες επιλογές για την 
περικοπή  των εκπομπών που θεσπίστηκαν με το πρωτοκόλλο του Κιότο. Στην Ελλάδα δεν 
υπάρχουν αρκετές ΣΗΘ, τα περισσότερα από τα κτίρια θερμαίνονται με παραδοσιακούς 
λέβητες πετρελαίου, ενώ η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται κυρίως σε κεντρικό 
επίπεδο. Αποκεντρωμένες μονάδες CHP, συμπεριλαμβανομένων και συστημάτων κυψελών 
καυσίμου θα μπορέσουν να συμβάλουν στην επίτευξη των στόχων της Ελλάδας για την αύξηση 
της αποκεντρωμένης συμπαραγωγής, αποκομίζοντας σημαντικά περιβαλλοντικά και 
οικονομικά οφέλη. Οι Κυψέλες καυσίμου τηγμένων ανθρακιών καρβιδίων έχουν αναπτυχθεί 
και εξελιχθεί εντατικά τα τελευταία χρόνια και σήμερα βρίσκονται σε στάδιο τελικού προϊόντος 
ή τελικών δοκιμών σε αρκετές εγκαταστάσεις στην Ευρώπη. Ο στόχος της παρούσας μελέτης 
είναι να διερευνήσει την βιωσιμότητα και ανταγωνιστικότητα εγκατάστασης συμπαραγωγής με 
κυψέλες καυσίμου τηγμένων ανθρακικών αλάτων σε δημόσια κτίρια. Θα χρησιμοποιηθούν 
δεδομένα από πρόσφατες καταναλώσεις, καθώς και τρέχουσες τιμές για τον ηλεκτρισμό και 
φυσικό αέριο, έτσι ώστε να εξαχθούν τα πιθανά οικονομικά και περιβαλοντικά ωφέλη. Θα 
παρουσιαστούν διάφορες εγκαταστάσεις στην Ευρώπη σε νοσοκομεία και θα αναλυθεί  η 
δυνατότητα συμπαραγωγής με κυψέλες καυσίμου τηγμένων ανθρακικών αλάτων στα δύο 
νοσοκομεία στην Αθήνα, καθώς και τα ωφέλη από την εγκατάσταση. 

 Abstract 

Keywords: 

 CHP, Fuel cells, MCFC, Hospital 

Cogeneration of heat and power provides a clean and efficient development in the 
energy sector in Europe. More than 10% of Europe’s heat and electricity production is 
supplied by CHP which stands as one of the most important options for covering the 
emission cuts required within the framework of the Kyoto protocol and post-Kyoto era. 
In Greece CHP plants are not well developed and most of the buildings are heated with 
traditional, oil fired boilers, whereas the electricity is mainly produced centrally. 
Decentralized CHP plant including fuel cell system could contribute to the aims of 
Greece for increasing the decentralized cogeneration, providing environmental and 
economic benefits. High temperature Molten Carbonate Fuel Cells have been developed 
intensively the last years and nowadays various demonstration plants are working in 
Europe.The aim of the current study is to investigate the introduction of fuel cell (and 
especially MCFC) based CHP in public buildings. Present data of heating and power 
consumption will be used for assessment of the economic gain and environmental 
performance from the installation of such units, taking into account the current pricing 
for electricity and natural gas in Greece. Several projects in Europe will be presented 
and the possibility to introduce MCFC based cogeneration in public buildings in Athens 
Greece will be analysed, as well as the profits gained from this introduction.  
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11  ΕΕιισσααγγωωγγήή  
1.1 Ιστορική αναδρομή των κυψελών καυσίμου,  
1.1.1 William R. Grove (1839), 1.1.2 Christian Friedrich 
Schoenbein (1838), 1.1.3 Lord Rayleigh (1882), 1.1.4 Mond 
and Langer (1889),  

  

Η παγκόσμια ζήτηση για ηλεκτρικό ρεύμα αναμένεται να αυξηθεί σύμφωνα με τις 
προγνώσεις από 16,4  έως 27,1  τρισεκατομμύρια kWh από το 2025. (1 σ. 60) 

Η κυψέλη καυσίμου μετατρέπει την χημική ενέργεια του καυσίμου απευθείας σε 
ηλεκτρική χωρίς ενδιάμεση καύση. Η κλασική στοιχειοθεσία μετατροπής της χημικής 
ενέργειας που περικλείει ένα καύσιμο, σε ηλεκτρική, γίνεται με τη σειρά που 
περιγράφεται. (Σχήμα 1-1) Αρχικά καίγεται το καύσιμο με Ο2  και αποδίδεται η χημική 
ενέργεια υπό μορφή θερμότητας. Στη συνέχεια αυτή η ενέργεια με τη χρήση θερμικών 
μηχανών (ΜΕΚ, αεριοστρόβιλους, ατμοπαραγωγούς) θα μετατραπεί σε μηχανική. 
Σημειώτεον ότι μια τέτοια μετατροπή υπόκειται σε περιορισμούς απόδοσης τύπου 
Carnot που καθορίζονται από την παρακάτω έκφραση για θερμή ΤΘ και ψυχρή 
δεξαμενή ΤΨ: 

𝜂𝜂 = 1 −
𝛵𝛵𝛹𝛹
𝛵𝛵𝛩𝛩

 

Οι πλέον σύγχρονες κλασικού τύπου θερμικές διατάξεις μετατροπής της χημικής 
ενέργειας σε ηλεκτρική, δεν ξεπερνούν το επίπεδο απόδοσης του 40%.  

Οι κυψέλες καυσίμου μη υποκείμενες στους περιορισμούς Carnot είναι ικανές να 
λειτουργήσουν σε αποδόσεις άνω του 50%. Σε περιπτώσεις συμπαραγωγής η απόδοση 
μπορεί να φτάσει, ακόμη και να ξεπεράσει το 80%. 

 

 
Σχήμα 1-1. Η κλασική στοιχειοθεσία μετατροπής της χημικής ενέργειας του καυσίμου σε ηλεκτρική μέσω 
θερμικών μηχανών συγκρινόμενη με τις κυψέλες καυσίμου. 
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1.1 Ιστορική αναδρομή των κυψελών καυσίμου (Fuel Cells) 

1.1.1 William R. Grove (1839) 
Η ιστορία των κυψελών καυσίμου ανάγεται πίσω στο δέκατο ένατο αιώνα, στην 

εργασία του Βρετανού δικαστή και επιστήμονα, Sir William Robert Grove, ο οποίος 
θεωρείται  πατέρας των κυψελών καυσίμου. Τα πειράματά του στην Swansea της 
Ουαλίας το 1839 στην ηλεκτρόλυση - η χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας για να 
διαχωρίσει το νερό σε υδρογόνο και οξυγόνο - οδήγησαν στην πρώτη αναφορά μιας 
συσκευής που θα ονομαζόταν αργότερα κυψέλη καυσίμου. 

Ο Grove θεώρησε ότι είναι δυνατό να αντιστραφεί η διαδικασία ηλεκτρόλυσης και 
να παραχθεί  ηλεκτρική ενέργεια από την αντίδραση του οξυγόνου με το υδρογόνο. Για 
να εξετάσει αυτήν τη θεωρία εσώκλεισε δύο λωρίδες λευκόχρυσου σε χωριστούς 
σωλήνες: έναν που περιείχε  υδρογόνο και έναν με οξυγόνο. Όταν οι σωλήνες 
βυθίστηκαν σε αραιό θειικό οξύ, ένα ρεύμα άρχισε να ρέει μεταξύ των δύο 
ηλεκτροδίων και  σχηματίστηκε νερό στους σωλήνες. 

Ο Grove παρατήρησε ότι στην αντίδραση που λάμβανε χώρα ο ηλεκτρολύτης 
εκτοπιζόταν, αφήνοντας μόνο ένα λεπτό επίστρωμα του διαλύματος θειικού οξέος στο 
ηλεκτρόδιο. Μετά την πρώτη αυτή φάση, το παραγόμενο ρεύμα ηλεκτρονίων 
μειωνόταν, συμπαρασύροντας το ρυθμό της χημικής αντίδρασης. Έτσι λοιπόν η  
αποκατάσταση της χημικής αντίδρασης γινόταν ανανεώνοντας τη διαστρωμάτωση του 
ηλεκτρολύτη. Αργότερα διαπίστωσε ότι η αντίδραση εξαρτάται στενά από τη 
διεπιφάνεια αντίδρασης (“surface of action” - Grove, 1842), μεταξύ του αντιδρώντος 
αερίου και του στρώματος υγρού ηλεκτρολύτη, τόσο λεπτού ώστε να επιτρέπει το αέριο 
να διαχέεται στο στερεό ηλεκτρόδιο. 

 
Σχήμα 1-2. Μια μικρότερη εκδοχή της διάταξης του Grove, τεσσάρων κυψελών. 
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Για να αυξήσει την διεπιφάνεια αντίδρασης ο Grove χρησιμοποίησε επιμεταλλωμένα 
με λευκόχρυσο, ηλεκτρόδια λευκόχρυσου. Συνδέοντας 26 τέτοιες «κυψέλες» 
συνδεδεμένες σε σειρά (συστοιχία) κατάφερε να επιτύχει το στόχο του – την παραγωγή 
νερού (και ηλεκτρικού ρεύματος) από υδρογόνο και οξυγόνο. Τη διάταξη αυτή που 
δημιούργησε την ονόμασε μπαταρία αερίου (gas voltaic battery). (Σχήμα 1-2) 

Στη συνέχεια των πειραμάτων του ο Grove αντικατέστησε τα αέρια υδρογόνο και 
οξυγόνο που χρησιμοποίησε αρχικά και δοκίμασε άλλα, καθώς και μίγματα αερίων. 
Δοκίμασε δεκατέσσερις συνδυασμούς αερίων στην άνοδο και την κάθοδο και τελικά 
συμπέρανε ότι: οι μόνοι ασφαλείς και ικανοί συνδυασμοί αερίων για την παραγωγή 
ηλεκτρικού ρεύματος είναι η τροφοδοσία της ανόδου με  χλώριο και οξυγόνο και της 
καθόδου με υδρογόνο και μονοξείδιο του άνθρακα. Λόγω της επιλεκτικότητα της 
αεριώδους μπαταρίας στο οξυγόνο παρά το άζωτο του αέρα, πρότεινε μια πρακτική 
χρήση της συσκευής  — ως eudiometer, ένα όργανο για να καθορίσει την ογκομετρική 
σύνθεση ενός αερίου μίγματος, που χρησιμοποιείται ειδικά για τον καθορισμό της 
αγνότητας του αέρα (περιεκτικότητας σε οξυγόνο). 

Το 1845 ο Grove παρουσίασε στη Royal Society of London την εφεύρεσή του. Το 
1854 σε σχόλιό του σε paper της εποχής (Matteucci, 1854), ο Grove διατύπωσε με 
σκεπτικισμό την προοπτική εφαρμογής της εφεύρεσής του, για παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας από συμβατικά καύσιμα της εποχής. (2 σσ. 20-21) 

1.1.2 Christian Friedrich Schoenbein (1843) 
Παράλληλα με τον Grove και έχοντας υπόψη τα δημοσιευμένα αποτελέσματά του, 

ένας άλλος ερευνητής ο Christian Friedrich Schoenbein (1843) διεξάγοντας δικά του 
πειράματα (δημοσιευμένα το 1841 και 1842) σε παρόμοιο αντικείμενο, έφτασε σε 
αποτελέσματα και συμπεράσματα στενά συνδεδεμένα με του Grove.  

Η δική του συμβολή στην τεχνολογία των κυψελών καυσίμου έγκειται στο εξής: ο 
Schoenbein το 1838 είχε προσπαθήσει να αποδείξει ότι το παραγόμενο ηλεκτρικό 
ρεύμα δεν είναι το αποτέλεσμα των δύο συγκεκριμένων ουσιών (αερίων) που έρχονται 
σε απλή επαφή  “mere contact” μεταξύ τους, αλλά το ηλεκτρικό ρεύμα παράγεται ως 
αποτέλεσμα μιας χημικής αντίδρασης. Σε γράμμα του δημοσιευμένο το 1839 (γραμμένο 
το Δεκέμβρη του 1838) ο Schoenbein ανέφερε το συμπέρασμα πειραμάτων του σε 
σύρμα πλατίνας και πώς αυτό πολώνεται ή αποπολώνεται, εξαρτώμενο από την 
ατμόσφαιρα στην οποία τοποθετείται. (2 σ. 21) 

1.1.3 Lord Rayleigh (1882) 
Ο Lord Rayleigh το 1882 ανέπτυξε «μια νέα μορφή μπαταρίας αερίου» 

προσπαθώντας να βελτιώσει την απόδοση των πλατινένιων ηλεκτροδίων, αυξάνοντας 
την ενεργό επιφάνεια αντίδρασης μεταξύ του στερεού ηλεκτροδίου, του αερίου και του 
υγρού ηλεκτρολύτη. Το πέτυχε χρησιμοποιώντας αντί του συνηθισμένου φύλλου 
πλατίνας, δύο κομμάτια πλατινένιου πλέγματος «γάζα» με επιφάνεια περίπου 20 in2, 



19 

 

τοποθέτησε το ηλεκτρόδιο του αέρα στην επιφάνεια του υγρού ηλεκτρολύτη έτσι ώστε 
να υγραίνεται αλλά να μην βυθίζεται και το ηλεκτρόδιο του υδρογόνου επίσης στην 
επιφάνεια αλλά μέσα σε θαλαμίσκο που το περικλείει. Αντί για υδρογόνο 
χρησιμοποίησε και αεριοποιημένο άνθρακα (αέριο που περιέχει κυρίως υδρογόνο, 
μεθάνιο και μονοξείδιο του άνθρακα) ως καύσιμο. Η μπαταρία αερίου παρήγαγε 
χαμηλής «ποιότητας» μα αξιόλογο ηλεκτρικό ρεύμα. (2 σ. 22) 

1.1.4 Mond and Langer (1889) 
Ο όρος "κυψέλες καυσίμου" επινόηθηκε το 1889 από τους Ludwig Mond και τον 

συνεργάτη του Charles Langer, οι οποίοι δεν βελτίωσαν απλά την μπαταρία αερίου μα 
κατασκεύασαν την πρότυπη κυψέλη καυσίμου χάρη στις καινοτομίες που εισήγαγαν. 

Χρησιμοποίησαν ένα πορώδες μη αγώγιμο διάφραγμα (matrix) από πηλό, γύψο ή 
χαρτόνι  εμποτισμένο σε αραιό θειικό οξύ, που αποτέλεσε τον ηλεκτρολύτη.  

Σε κάθε πλευρά του διαφράγματος τοποθέτησαν αγώγιμα διάτρητα φύλλα χρυσού ή 
λευκόχρυσου, επικαλυμμένα με ένα λεπτό στρώμα μαύρης πλατίνας. Η μαύρη πλατίνα 
είναι ισχυρός μονωτής, αλλά για να μην χάσει τις απορροφητικές της ιδιότητες έπρεπε 
να παραμένει στεγνή. Κατά διαστήματα τα μικρά φύλλα της πλατίνας ερχόταν σε 
επαφή με ταινίες του μολύβδου ή άλλο αγώγιμο υλικό για να μειώσει την εσωτεριή 
αντίσταση της μπαταρίας.  

Τα διαφράγματα, ήταν τοποθετημένα δίπλα - δίπλα ή το ένα επάνω στο άλλο, με μη 
αγώγιμο πλαίσιο από ξυλο-έβενο, καουτσούκ κτλ, ώστε να δημιουργούν μικρούς 
θαλαμίσκους, μέσω των οποίων τα αέρια που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν (σε 
γενικές γραμμές υδρογόνο και αέρας) να περνάνε, έτσι ώστε η μία πλευρά του 
διαφράγματος να είναι εκτεθειμένη στο ένα αέριο και η άλλη στο άλλο αέριο.  

Τα κενά μεταξύ των διαφραγμάτων είναι συνδεδεμένα έτσι ώστε τα αέρια να 
έρχονται σε επαφή με συγκεκριμένο αριθμό θαλαμίσκων. (Σχήμα 1-3) Οι κυψέλες 
καυσίμου που χρησιμοποιούνται και σήμερα βασίζονται στην παραπάνω αρχή. 

 
Σχήμα 1-3. Η διάταξη των Mond & Langer (1889), που χρησιμοποιούσε ένα διάφραγμα που περιείχε τον 
ηλεκτρολύτη θειικού οξέος. Επεξηγήσεις συμβόλων Α:ταινίες επαφής, Ε:πλάκες εβένου, G:θαλαμίσκοι, H: 
υδρογόνο, K:λαστιχένια πλαίσια, O: Οξυγόνο, M: πήλινες πλάκες, R:εβένινα πλαίσια, S:ηλεκτρόδια. 

 

Οι Mond and Langer ενδιαφέρθηκαν για τη χαμηλότερη ηλεκτροκινητική δύναμη 
(lower electromotive force) (EMF) ή αλλιώς τάση κυψέλης ανοιχτού κυκλώματος (open 
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circuit cell voltage) και διαπίστωσαν ότι συσχετίζεται με τη μέθοδο που 
χρησιμοποιείται για να παρασκευαστεί ο καταλύτης μαύρης πλατίνας. Το διάγραμμα 
τους παρουσιάζεται  στη συνέχεια. (Σχήμα 1-4)  

Ακόμη ερεύνησαν την αιτία της χαμηλότερης τάσης ανοιχτού κυκλώματος και 
ανέφεραν ότι είναι 0.97 V αντί της αναμενόμενης 1.47 V. Αντικαθιστώντας τα υλικά 
της ανόδου και καθόδου με διάφορα άλλα εξακρίβωσαν ότι το PtO ως ηλεκτρόδιο, ήταν 
υπεύθυνο για τις απώλειες. 

Τέλος υπολόγισαν την απόδοση της μπαταρίας η οποία κυμαινόταν περίπου στο 
50% (βασιζόμενοι στην αναμενόμενη τάση 1.47 V) και συνειδητοποίησαν ότι η μη 
εκμεταλεύσιμη ενέργεια μετατρεπόταν σε θερμότητα μέσα στην κυψέλη. Για να 
διατηρήσουν σταθερή τη θερμοκρασία στους 40°C, προσέφεραν στην κυψέλη 
περίσσεια αέρα και ταυτόχρονα απομάκρυναν έτσι το σχηματιζόμενο νερό στην 
κάθοδο. (2 σσ. 22-23) 

 
Σχήμα 1-4. Η απόδοση της μπαταρίας αερίου των Mond and Langer. Δεν είναι ξεκάθαρο από τα δεδομένα 
αν πρόκειται για καθαρό οξυγόνο ή οξυγόνο από τον αέρα. Η επιφάνεια του ηλεκτροδίου ήταν 42 cm2. 
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Σχήμα 1-5. Συνοπτικό χρονολογικό διάγραμμα εξέλιξης των διαφόρων τεχνολογιών κυψελών καυσίμου. (2 
σ. 19) 
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22  ΗΗ  κκυυψψέέλληη  κκααυυσσίίμμοουυ  
2.1 Αρχή λειτουργίας, 2.2 Βασική δομή 
2.3 Τροφοδοσία καυσίμου,  
2.4 Ηλεκτρολύτης - καταλύτης, 2.5 Ηλεκτρόδια,  
2.5.1 Όξινος ηλεκτρολύτης, 2.5.2 Αλκαλικός ηλεκτρολύτης, 
2.6 Συστοιχίες κυψελών καυσίμου 

2.1 Αρχή λειτουργίας  
Η ηλεκτρόλυση του νερού γίνεται ως γνωστόν με την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος 

μέσω 2 ηλεκτροδίων, προς παραγωγή υδρογόνου και οξυγόνου. (Σχήμα 2-1, αριστερά) 

Στο (Σχήμα 2-1, δεξιά) η παροχή ηλεκτρικού ρεύματος έχει αντικατασταθεί με ένα 
αμπερόμετρο. Η ηλεκτρόλυση έχει αντιστραφεί. Το υδρογόνο και το οξυγόνο 
επανασυντίθενται (γίνονται νερό), και παράγεται ηλεκτρικό ρεύμα που φαίνεται στο 
αμπερόμετρο.  

 
Σχήμα 2-1. Αριστερά: Η ηλεκτρόλυση του νερού - το νερό διασπάται σε υδρογόνο και οξυγόνο όταν ο 
ηλεκτρολύτης διαρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. Δεξιά: Κυψέλη καυσίμου – το υδρογόνο και το οξυγόνο 
αντιδρούν μεταξύ τους, συν8έτοντας νερό και παράγοντας ηλεκτρικό ρεύμα. Τα βέλη στο σχήμα δείχνουν τη 
ροή των ηλεκτρονίων από το – στο +. 

 

Με άλλα λόγια το υδρογόνο αντιδρά «καίγεται»  με το οξυγόνο στην απλή 
αντίδραση: 

 

 2𝐻𝐻2 + 𝑂𝑂2 → 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 
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Στα προϊόντα, εκτός της θερμικής ενέργειας που εκλύεται, παράγεται ηλεκτρική 
ενέργεια. Το ρεύμα που παράγεται είναι πολύ μικρό. Οι λόγοι είναι οι εξής: 

→ η μικρή επιφάνεια επαφών μεταξύ του αερίου, του ηλεκτροδίου, και του 
ηλεκτρολύτη, βασικά ένα μικρό «δαχτυλίδι» όπου το ηλεκτρόδιο εξέρχεται από τον 
ηλεκτρολύτη.  

→ η μεγάλη απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων, ο ηλεκτρολύτης αντιστέκεται στη 
ροή ηλεκτρικού ρεύματος. 

 

2.2 Βασική δομή 
Για να ξεπεραστούν τα προβλήματα που αναφέρθηκαν προηγουμένως, τα 

ηλεκτρόδια γίνονται συνήθως επίπεδα, και είναι σε επαφή με ένα λεπτό στρώμα από 
τον ηλεκτρολύτη.   

Η βασική δομή μιας κυψέλης καυσίμου περιλαμβάνει δυο ηλεκτρόδια (άνοδος και 
κάθοδος) που βρίσκονται σε επαφή με έναν ηλεκτρολύτη. (Σχήμα 2-2)  

 
Σχήμα 2-2. Βασική δομή κυψέλης καυσίμου. 
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2.3 Τροφοδοσία καυσίμου 
Αντίθετα με τη συνήθη καύση, καύσιμο (πλούσιο σε υδρογόνο) και οξειδωτικό 

(συνήθως αέρας) διοχετεύονται στην κυψέλη χωριστά: το καύσιμο τροφοδοτείται στην 
άνοδο (αρνητικό ηλεκτρόδιο) και το οξειδωτικό στην κάθοδο (θετικό ηλεκτρόδιο). Στην 
άνοδο παράγονται ιόντα και απελευθερώνονται ηλεκτρόνια. Τα ιόντα μεταφέρονται 
στην κάθοδο μέσω του ηλεκτρολύτη. Τα ηλεκτρόνια οδεύουν προς την κάθοδο 
περνώντας από την εξωτερική αντίσταση (φορτίο), που συνδέεται μεταξύ ανόδου και 
καθόδου. 

 

2.4 Ηλεκτρολύτης - καταλύτης  
Σημαντικό ρόλο στην πραγματοποίηση των αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα στα 

ηλεκτρόδια παίζει ο καταλύτης, ο οποίος βρίσκεται εμποτισμένος εντός των πόρων της 
ανόδου και της καθόδου. Δημιουργείται έτσι μια κοινή επιφάνεια τριών φάσεων 
(αντιδρώντων αερίων, ηλεκτρολύτη και καταλύτη), η φύση της οποίας αποτελεί ένα 
κρίσιμο στοιχείο στην ηλεκτροχημική απόδοση της κυψέλης, ειδικά για τις κυψέλες με 
υγρούς ηλεκτρολύτες. 

Ο ηλεκτρολύτης επιλέγεται ώστε να παρουσιάζει πάντοτε καλή αγωγιμότητα σε 
ιόντα, ενώ παρουσιάζει αντίθετη συμπεριφορά σε ηλεκτρόνια, των οποίων η 
κυκλοφορία μεταξύ ανόδου και καθόδου περιορίζεται στο εξωτερικό κύκλωμα. Επίσης 
δεν πρέπει να επιτρέπει τη διάχυση των αντιδραστηρίων μέσω αυτού. Καθώς οι 
αντιδράσεις είναι εξώθερμες, παράγεται θερμότητα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις 
διάφορες εφαρμογές. 

 

2.5 Ηλεκτρόδια 
Η δομή του ηλεκτροδίου είναι πορώδης έτσι ώστε, ο ηλεκτρολύτης από μια πλευρά 

και το αέριο από την άλλη να μπορούν να το διαπεράσουν. Έτσι διευκολύνεται η 
μέγιστη πιθανή επαφή μεταξύ του ηλεκτροδίου, του ηλεκτρολύτη, και του αερίου. 
(Σχήμα 2-3) 

Εντούτοις, για να γίνει κατανοητό πώς η αντίδραση μεταξύ του υδρογόνου και του 
οξυγόνου παράγει ρεύμα ηλεκτρονίων, πρέπει να εξετάσουμε τις αντιδράσεις που 
πραγματοποιούνται σε κάθε ηλεκτρόδιο χωριστά.  

Αυτές οι σημαντικές λεπτομέρειες ποικίλλουν για τους διαφορετικούς τύπους των 
κυψελών καυσίμων, αλλά εάν αρχίζουμε με ένα κύτταρο με όξινο ηλεκτρολύτη, όπως 
ιστορικά πρωτοχρησιμοποίησε ο Grove θα εξετάσουμε τον απλούστερο και πιο κοινό 
τύπο. (3 σσ. 1-2) 
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Σχήμα 2-3. Απλή κυψέλη καυσίμου με τους διαύλους καυσίμου και οξειδωτικού. 

 

2.5.1 Όξινος ηλεκτρολύτης 
Στην άνοδο ενός  κυττάρου  καυσίμων όξινου ηλεκτρολύτη, το αέριο υδρογόνο 

ιονίζεται, απελευθερώνει ηλεκτρόνια και δημιουργεί H+ ιόντα (ή πρωτόνια).  

 
−+ +→ eHH 442 2  

 

Αυτή η αντίδραση απελευθερώνει ενέργεια. Στην κάθοδο, το οξυγόνο αντιδρά με τα 
ηλεκτρόνια που λαμβάνονται από το ηλεκτρόδιο, και H+  ιόντα από τον ηλεκτρολύτη, 
για να συνθέσει νερό.  

 

OHHeO 22 244 →++ +−
 

 

Προφανώς και για τις δύο αυτές τις αντιδράσεις, για να υπάρχει συνέχεια, τα 
ηλεκτρόνια που παράγονται στην άνοδο, πρέπει να περάσουν μέσω ενός ηλεκτρικού 
κυκλώματος στην κάθοδο. Επίσης, τα H+ ιόντα πρέπει να περάσουν μέσω του 
ηλεκτρολύτη. Ένα οξύ είναι ένα ρευστό με ελεύθερα H+ ιόντα, και ικανοποιεί έτσι αυτή 
την απαίτηση. (Σχήμα 2-4) 
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Σχήμα 2-4. Αντιδράσεις ηλεκτροδίων και ροή φορτίων για ένα κύτταρο καυσίμου όξινου ηλεκτρολύτη. Στην 
πραγματικότητα τα αρνητικά ηλεκτρόνια ρέουν από την άνοδο στην κάθοδο, ενώ οι συμβατικές τρέχουσες 
ροές είναι από την κάθοδο στην άνοδο.  

 

Ορισμένα πολυμερή υλικά μπορούν επίσης να κατασκευαστούν έτσι ώστε να 
επιτρέπουν τη διέλευση των H+ ιόντων. Αυτά τα υλικά ονομάζονται μεμβράνες 
ανταλλαγής πρωτονίων (proton exchange membranes – PEM), και ως H+ ιόν είναι 
επίσης ένα πρωτόνιο. (3 σσ. 2-3) 

2.5.2 Αλκαλικός ηλεκτρολύτης 
Εδώ η γενική αντίδραση είναι η ίδια, αλλά οι αντιδράσεις σε κάθε ηλεκτρόδιο είναι 

διαφορετικές. Σε ένα αλκάλιο, τα ιόντα υδροξυλίου (OH-) είναι διαθέσιμα και κινητά. 
Στην άνοδο τα ιόντα αντιδρούν με το υδρογόνο, που απελευθερώνει ενέργεια και 
ηλεκτρόνια, παράγοντας νερό. 

 
−− +ΟΗ→ΟΗ+Η e4442 22  

 

Στην κάθοδο, το οξυγόνο αντιδρά με τα ηλεκτρόνια που δεσμεύονται από το 
ηλεκτρόδιο, και το νερό στον ηλεκτρολύτη, διαμορφώνοντας νέα ιόντα OH-. 

 
−− →++ OHOHeO 424 22  

 

Για να υπάρχει συνέχεια στις δύο αυτές αντιδράσεις, τα ιόντα OH- πρέπει να 
μπορούν να περάσουν μέσω του ηλεκτρολύτη, και πρέπει να υπάρχει ένα εξωτερικό 
ηλεκτρικό κύκλωμα έτσι ώστε, τα ηλεκτρόνια να κυκλοφορούν από την άνοδο στην 
κάθοδο.  

Συγκρίνοντας τις δύο τελευταίες εξισώσεις βλέπουμε ότι, όπως με τον όξινο 
ηλεκτρολύτη έτσι και εδώ, απαιτείται δύο φορές περισσότερο υδρογόνο απ' ό,τι  
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οξυγόνο. (Σχήμα 2-5) Ακόμη, δημιουργείται δύο φορές περισσότερο νερό στην άνοδο, 
από όσο καταναλώνεται στην κάθοδο. (3 σσ. 4-5) 

 

 
Σχήμα 2-5. Αντιδράσεις ηλεκτροδίων και ροή φορτίων για ένα κύτταρο καυσίμου αλκαλικού ηλεκτρολύτη. 
Στην πραγματικότητα τα αρνητικά ηλεκτρόνια ρέουν από την άνοδο στην κάθοδο, ενώ οι συμβατικές 
τρέχουσες ροές είναι από την κάθοδο στην άνοδο.  

 

2.6 Συστοιχίες κυψελών καυσίμου 
 

Επειδή μία μόνο κυψέλη αναπτύσσει ηλεκτρική τάση περίπου 0.7 Volt, συνδέοντας 
πολλές κυψέλες σε σειρά, επιτυγχάνουμε την παραγωγή οποιασδήποτε επιθυμητής 
τάσης, ενώ παράλληλη σύνδεση δίνει την επιθυμητή ισχύ. Δημιουργείται έτσι μια 
συστοιχία κυψελών καυσίμου. (Σχήμα 2-6, Σχήμα 2-8,Σχήμα 2-9) (3 σσ. 10-12) 

Για να συνδεθούν κυψέλες στη σειρά, χρησιμοποιούνται διπολικά διαχωριστικά. 
Είναι έτσι κατασκευασμένα ώστε να εξυπηρετούν δύο λειτουργίες:  

να παρέχουν μια ηλεκτρική σύνδεση σειράς μεταξύ γειτονικών κυψελών και 

να διαχωρίζουν τα ρεύματα καυσίμου και οξειδωτικού γειτονικών κυψελών  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται κατατοπιστικά σχέδια λεπτομερειών. (Σχήμα 2-7, 
Σχήμα 2-10) 
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Σχήμα 2-6. Η συστοιχία 3 κυψελών δείχνει πως το διπολικό διαχωριστικό συνδέει την άνοδο της μιάς 
κυψέλης με την κάθοδο της γειτονικής. 

 

 

 
 

Σχήμα 2-7. Διπολικό διαχωριστικό με τους οριζόντιους διαύλους από τη μια πλευρά και τους κάθετους από 
την άλλη. 
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Σχήμα 2-8. Ανάπτυγμα συστοιχίας. 

 

 
Σχήμα 2-9. Προοπτικό σχέδιο συστοιχίας. 

 

 
Σχήμα 2-10. Εσωτερική διάταξη κυψέλης. Οι ανάγλυφες αυλακώσεις στα διαχωριστικά, επιτρέπουν την 
καλύτερη τροφοδοσία και αλληλεπίδραση καυσίμου-ηλεκτροδίου. 
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33  ΘΘεερρμμοοδδυυννααμμιικκήή  
3.1 Η έννοια της εσωτερικής ενέργειας (U) 
3.2 Ο πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής (ΑΘΝ) 
3.3 Ο δεύτερος νόμος της θερμοδυναμικής (ΒΘΝ) 
3.4 Ελεύθερη ενέργεια σχηματισμού Gibbs (G) 
3.5 Ενθαλπία σχηματισμού (Η) 
3.6 Ελεύθερη ενέργεια Helmholtz (F) 
3.7 Θερμοδυναμική των κυψελών καυσίμου 
3.7.1 Ενέργεια και ηλεκτρεγερτική δύναμη (EMF) της κυψέλης, 
3.7.2 Ενθαλπία σχηματισμού Δhf, 3.7.3 Θερμικός βαθμός 
απόδοσης θερμικών μηχανών Carnot, ηth,Carnot, 3.7.4 
Απόδοση με βάση το Β’ θερμοδυναμικό νόμο (ΒΘΝ), 3.7.5 
Πραγματική απόδοση κυψέλης  καυσίμου, η, 3.7.6 Βαθμός 
απόδοσης συναρτήσει του συντελεστή χρήσης καυσίμου 
3.8 Χημική θερμοδυναμική 
3.8.1Η επίδραση της θερμοκρασίας Τ και της πίεσης  p στη ΔG, 
3.8.2 Ισορροπία μίγματος, 3.8.3 Μέγιστο έργο, 3.8.4 Η εξίσωση 
Nernst 
3.9 Μη αναστρέψιμα φαινόμενα – απώλειες. 
3.9.1 Διάχυση καυσίμου και εσωτερικά ρεύματα, 3.9.2 Το 
Φαινόμενο της Υπέρτασης στις Κυψέλες Καυσίμου 
3.9.2.1 Υπέρταση Ενεργοποίησης (ΔVact), 3.9.2.2 Υπέρταση 
Συγκέντρωσης (ΔVconc), 3.9.2.3 Ωμική Υπέρταση (ΔVohm) 

 

Ο Richard Faynmann τιμημένος με το βραβείο Nobel έγραψε στο έργο του ‘Lectures 
on Physics’: είναι σημαντικό να συνειδητοποιήσουμε ότι στη σύγχρονη φυσική δεν 
γνωρίζουμε τι ακριβώς είναι η ενέργεια. Την ορίζουμε διαισθητικά όπως και την 
εντροπία ή την ελεύθερη ενέργεια, βασιζόμενοι σε εικασίες, παρατηρήσεις και στην 
εμπειρία μας. Υποθέτουμε λοιπόν ότι η ενέργεια ούτε δημιουργείται εκ του μηδενός 
ούτε καταστρέφεται, επειδή έτσι το βιώνει η ανθρώπινη ύπαρξη. Αποδεχόμενοι αυτές 
τις βασικές αρχές προκύπτει η επιστήμη της θερμοδυναμικής, η οποία με τις 
μαθηματικές περιγραφές διασαφηνίζει τη σχέση μεταξύ των σημαντικών μεγεθών της: 
ενέργεια, θερμοκρασία, πίεση, και όγκος. Έτσι μπορούμε να περιγράψουμε τις 
ιδιότητες ενός συστήματος και τη διακύμανσή τους σε μια μεταβολή. (4 σ. 8) 

Η θερμοδυναμική μελετά λοιπόν την μετατροπή της ενέργειας από μια μορφή σε 
άλλη. Ο στόχος είναι να παραχθεί θερμότητα ή έργο, το οποίο συνήθως είναι σε  
ηλεκτρική είτε μηχανική μορφή. Η πηγή ενέργειας είναι τα καύσιμα, τα οποία  
περιέχουν ενέργεια σε χημική μορφή. Διατάξεις όπως οι κυψέλες καυσίμων και οι 
μηχανές εσωτερικής καύσης, απελευθερώνουν ενέργεια με τις χημικές αντιδράσεις, και 
την μετατρέπουν σε ηλεκτρική ενέργεια ή θερμότητα. Η ηλεκτρική ενέργεια 
μετατρέπεται σε έργο από ένα ηλεκτρικό κύκλωμα ή έναν ηλεκτρικό κινητήρα, ενώ η 
θερμότητα μετατρέπεται σε έργο από κατάλληλο μηχανισμό, όπως ένα ζεύγος εμβόλου-
κυλίνδρου ή ένα στρόβιλο. 
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Οι νόμοι της θερμοδυναμικής περιορίζουν την ποσότητα και την ποιότητα της 
ενέργειας καθώς αλλάζει μορφή μέσα σε μια διάταξη ενεργειακής μετατροπής.  

Ο πρώτος νόμος δηλώνει ότι, αν και η μορφή ενέργειας μπορεί να αλλάξει, η 
ποσότητα ενέργειας σε ένα σύστημα παραμένει η ίδια.  

Ο δεύτερος νόμος, που χρησιμοποιεί την ιδιότητα της εντροπίας, καθιερώνει την 
κατεύθυνση προς την οποία οι αντιδράσεις μπορούν να προχωρήσουν, (η έννοια ότι η 
ενέργεια κατέχει μια ποιότητα), καθώς και ένα θεωρητικό όριο απόδοσης της 
ενεργειακής μετατροπής. (2 σ. 59) 

 

3.1 Η έννοια της εσωτερικής ενέργειας (U) 
Μια κυψέλη καυσίμου μετατρέπει ενέργεια αποθηκευμένη στο καύσιμο (χημική) σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Η ενυπάρχουσα ενέργεια στο καύσιμο (ή σε οποιαδήποτε ουσία) 
ποσοτικοποιείται με την ιδιότητα της ύλης γνωστή ως: εσωτερική ενέργεια U. Είναι η 
ενέργεια που συνδέεται με τις μετακινήσεις των μορίων σε μικροσκοπική κλίμακα και 
των αλληλεπιδράσεων της ύλης σε επίπεδο ατόμων και μορίων. Ακόμη συνδέεται με 
τους χημικούς δεσμούς μεταξύ των ατόμων.  Οι κυψέλες καυσίμου μπορούν να 
μετατρέψουν μόνο ένα μέρος αυτής της ενέργειας σε ηλεκτρική. Τα όρια του πόση 
εσωτερική ενέργεια μπορεί να μετασχηματιστεί σε ηλεκτρική, καθορίζονται από τον 
πρώτο και δεύτερο νόμο της θερμοδυναμικής. (5) 

 

3.2 Ο πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής (ΑΘΝ) 
Ο πρώτος νόμος της θερμοδυναμικής, γνωστός και ως αρχή διατήρησης της 

ενέργειας, δηλώνει ότι «η ενέργεια ούτε χάνεται ούτε παράγεται» και εκφράζεται ως 
εξής:  

 

d(Ενέργεια)σύμπαντος = d(Ενέργεια)συστήματος + d(Ενέργεια)περιβάλλοντος = 0 

 

Από μια άλλη οπτική γωνία, η παραπάνω εξίσωση υποδηλώνει ότι οποιαδήποτε 
μεταβολή στην ενέργεια του συστήματος επιδρά στην ενέργεια του περιβάλλοντος ως 
εξής: 

 

d(Ενέργεια)συστήματος = − d(Ενέργεια)περιβάλλοντος 

 

Υπάρχουν 2 τρόποι μεταφοράς της ενέργειας μεταξύ ενός κλειστού συστήματος και 
του περιβάλλοντος: μέσω θερμότητας Q ή μέσω έργου W. Έτσι προκύπτει η γνωστή 
έκφραση του ΑΘΝ. 
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𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛿𝛿𝑄𝑄 − 𝛿𝛿𝛿𝛿 

 

Η παραπάνω εξίσωση χρησιμοποιεί τη σύμβαση του θετικού για την εισαγωγή και 
αρνητικού για την παραγωγή: +Q είναι η θερμότητα που εισάγεται στο σύστημα,  –W  
είναι το έργο που παράγει το σύστημα, και  το U  είναι η συνολική ενέργεια του 
συστήματος. Μια μεταβολή στη θερμότητα ή το έργο εκφράζεται από ένα 
ψευτοδιαφορικό (δ), επειδή οι τιμές εξαρτώνται από την διαδρομή. Η ενέργεια είναι 
καταστατικό μέγεθος, εξαρτώμενη μόνο από την αρχική και τελική κατάσταση, 
ανεξάρτητη της διαδρομής. Ολοκληρώνοντας την παραπάνω σχέση, ο ΑΘΝ γίνεται:  

 

ΔU=  Q-W  

 

Προς το παρόν θα υποθέσουμε ότι παράγεται μόνο μηχανικό έργο από το σύστημα: 

 

dWmech = pdV 

 

όπου p η πίεση και  dV η μεταβολή όγκου. Έτσι ο ΑΘΝ γίνεται: 

 

dU = dQ –pdV  

 

Αργότερα θα μιλήσουμε για το ηλεκτρικό έργο μιας κυψέλης καυσίμου. (5) 

 

3.3 Ο δεύτερος νόμος της θερμοδυναμικής (ΒΘΝ) 
Ο δεύτερος νόμος της θερμοδυναμικής εισάγει την έννοια της εντροπίας S. Η 

εντροπία καθορίζεται από τον αριθμό των πιθανών μικροκαταστάσεων της ύλης, ή με 
άλλα λόγια από τον αριθμό των πιθανών τρόπων τακτοποίησης ενός συστήματος. Γι’ 
αυτό το λόγο η εντροπία αποτελεί μέτρο της «αταξίας» ενός συστήματος. Όσο αυξάνει 
η εντροπία αυξάνει και ο αριθμός των πιθανών τρόπων τακτοποίησης του συστήματος. 
Για ένα απομονωμένο σύστημα η εντροπία είναι:  

 

𝑆𝑆 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

Όπου: Ω είναι η συνολική εντροπία του συστήματος, k η σταθερά του Boltsmann.   

Για να γίνει κατανοητή η έννοια των μικροκαταστάσεων της ύλης σε μια δομή 
θεωρούμε το επόμενο παράδειγμα ενός ‘τέλεια’ διατεταγμένου συστήματος 100 
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ατόμων. Στο (Σχήμα 3-1(a)) φαίνεται μόνο μια πιθανή διάταξη δομής. Αν αλλάζαμε τις 
θέσεις μεταξύ 2 ατόμων η διάταξη θα ήταν ακριβώς η ίδια. Επομένως από την εξίσωση 
για Ω = 1 προκύπτει η εντροπία S = k log1 = 0. Στο (Σχήμα 3-1 (b)) όπου 3 άτομα 
έχουν απομακρυνθεί από τον κρύσταλλο και τοποθετήθηκαν αλλού στην επιφάνειά του, 
οι πιθανές τρόποι τακτοποίησης είναι πολύ περισσότεροι. 

 
Σχήμα 3-1. (a) Η εντροπία του κρυστάλλου 100 ατόμων είναι μηδέν επειδή αυτή είναι η μόνη πιθανή 
διάταξη που εμφανίζει αυτό το αποτέλεσμα. (b) Όταν 3 άτομα απομακρύνονται από τη θέση τους στον 
κρύσταλλο, η εντροπία αυξάνει. Αυτό συμβαίνει επειδή υπάρχουν πλέον πολλοί τρόποι τακτoποίησης του 
συστήματος. 

 

Συγκεκριμένα αν αφαιρέσουμε Ν άτομα από συνολικό αριθμό Ζ ατόμων, οι πιθανές 
μικροκαταστάσεις μπορούν να υπολογιστούν από τον τύπο: 

 

)!()!(
!

ΝΝ−Ζ
Ζ

=Ω
 

 

Αντικαθιστώντας τις τιμές από το παράδειγμα του σχήματος προκύπτει Ω=1.7 *105 
και S=7.22*10-23 J/K. Εκτός από απομονωμένα και απλά συστήματα όπως το 
προηγούμενο, είναι αδύνατο να υπολογίσουμε για πιο σύνθετα συστήματα, την 
εντροπία με ακρίβεια.  

 

Για μια αναστρέψιμη μεταβολή υπό σταθερή πίεση, η εντροπία θα μεταβληθεί ως 
εξής: 

 

T
dQdS rev=

 
 

όπου dS η μεταβολή της εντροπίας συνδεδεμένη με την αναστέψιμη μεταβολή της 
θερμότητας dQrev σε σταθερή θερμοκρασία T. Με άλλα λόγια διοχετεύοντας ενέργεια 
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(υπό μορφή θερμότητας) σε ένα σύστημα, προκαλείται αύξηση της εντροπίας του. 
Δηλαδή η επιπλέον ενέργεια επιτρέπει στο σύστημα περισσότερες πιθανές 
μικροκαταστάσεις τακτοποίησης.  

Έτσι μια μεταβολή η οποία δεν παράγει εντροπία ορίζεται σαν αναστρέψιμη 
μεταβολή αν μπορεί να ξαναεπιστρέψει στην αρχική κατάσταση χωρίς να αφήσει ίχνη 
στο περιβάλλον. Αντίθετα, μια μη αναστρέψιμη μεταβολή παράγει (αυξάνει) την 
εντροπία (πχ. απώλεις θερμότητας λόγω τριβών). (2) 

Για μια μη αναστρέψιμη μεταβολή υπό σταθερή πίεση, η αύξηση της εντροπίας θα 
είναι μεγαλύτερη από την παραπάνω εξίσωση. Η διατύπωση που είναι ευρέως γνωστή 
για τον ΒΘΝ δηλώνει ότι: η μεταβολή της εντροπίας ενός συστήματος και του 
περιβάλλοντός του, θα πρέπει να αυξάνει ή τουλάχιστο να παραμένει μηδέν για 
οποιαδήποτε μεταβολή. (η εντροπία του σύμπαντος αυξάνει)  (5) 

 

dSσυμπαντος ≥ 0 

 

H μεταβολή στην εντροπία εξαρτάται μόνο από την αρχική και τελική κατάσταση 
του συστήματος, όπως φαίνεται στο ολοκλήρωμα που ακολουθεί. 

 

𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 = ��
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇 �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

2

1

 

 

Μια κυψέλη καυσίμου μπορεί να αναπαρασταθεί από ένα ανοιχτό σύστημα σταθερό 
στο χρόνο, όπως φαίνεται στο (Σχήμα 3-2) για τη θερμοδυναμική ανάλυση. Εδώ το 
έργο είναι υπό μορφή μεταφοράς ηλεκτρονίων λόγω διαφοράς δυναμικού. 

 

 
Σχήμα 3-2. Η επιφάνεια ελέγχου σε μια κυψέλη καυσίμου. Το σύμβολο Ε αναφέρεται στο ηλεκτρικό 
δυναμικό μετρούμενο σε Volts. (6) 
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3.4 Ελεύθερη ενέργεια σχηματισμού, Gibbs (G) 
Συνδυάζοντας τις εκφράσεις του ΑΘΝ και ΒΘΝ προκύπτει μια νέα έκφραση 

βασισμένη στις ανεξάρτητες μεταβλητές εντροπία S και όγκος V.  

 

dU = TdS – pdV 

 

η ποσότητα TdS αντιπροπωπεύει το αναστρέψιμο ποσό θερμότητας και η ποσότητα 
pdV είναι το μηχανικό έργο. Έτσι η εσωτερική ενέργεια είναι συνάρτηση της εντροπίας 
S και του όγκου V. 

 

𝑑𝑑 = 𝑑𝑑(𝑆𝑆,𝑉𝑉) 

 

Ακολουθούν οι σχέσεις που δείχνουν πως οι εξαρτημένες μεταβλητές T, p 
σχετίζονται με τις ανεξάρτητες μεταβλητές S, V. 

 

T
dS
dU

V

=







 
 

p
dV
dU

S

−=







 
 

Δυστυχώς τα μεγέθη S, V δεν είναι εύκολα μετρήσιμα στα περισσότερα πειράματα. 
(δεν υπάρχει όργανο μέτρησης της εντροπίας). Η θερμοκρασία Τ όμως καθώς και η 
πίεση p είναι μετρήσιμα μεγέθη. Χρησιμοποιώντας λοιπόν τον μετασχηματισμό 
Legendre και προσδιορίζοντας ένα νέο μέγεθος G(T,p) έχουμε: 

 

V
dV
dUS

dS
dUUG

SV






−






−=

 
 

Αντικαθιστούμε στην προηγούμενη εξίσωση τις παραπάνω δύο εκφράσεις και 
έχουμε: 

pVTSUG +−=  
Αυτή η εξίσωση μας δίνει την ελεύθερη ενέργεια σχηματισμού Gibbs (G). Είναι 

πράγματι συνάρτηση της θερμοκρασίας και της πίεσης. Η μεταβολή στην ελεύθερη 
ενέργεια σχηματισμού Gibbs θα είναι: 
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VdppdVSdTTdSdUdG ++−−=  
 

Αντικαθιστώντας την dU = TdS – pdV προκύπτει: 

 

VdpSdtdG +−=  
 

Τελικά η ελεύθερη ενέργεια σχηματισμού Gibbs είναι μια θερμοδυναμική περιγραφή 
ενός συστήματος, που εξαρτάται από την θερμοκρασία και την πίεση, αντί της 
εντροπίας και του όγκου. (5) 

 

3.5 Ενθαλπία σχηματισμού (Η) 
Προσδιορίζουμε ένα νέο μέγεθος την ενθαλπία σχηματισμού (Η) που είναι 

συνάρτηση της εντροπίας και της πίεσης Η(S,p).  

 

V
dV
dUUH

S






−=

 
 

Αντικαθιστώντας όπως προηγουμένως (dU/dV)S = - p προκύπτει: 

 

pVUH +=  
 

Διαφορίζοντας: 

 

VdppdVdUdH ++=  
 

Αντικαθιστώντας την dU = TdS – pdV προκύπτει: 

 

VdpTdSdH +=  
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3.6 Ελεύθερη ενέργεια Helmholtz (F) 
Θα προσδιορίζουμε μια ακόμη ιδιότητα, την ελεύθερη ενέργεια Helmholtz, που είναι 

συνάρτηση της θερμοκρασίας και του όγκου F(T,V). (5) 

 

TSUF −=  
 

Με παρόμοιο τρόπο αποδεικνύεται ότι: 

pdVSdTdF −−=  

 
Πίνακας 3-1. Συνοπτικός πίνακας των θερμοδυναμικών ιδιοτήτων. (7 σ. 151) 
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3.7 Θερμοδυναμική των κυψελών καυσίμου 

3.7.1 Ενέργεια και ηλεκτρεγερτική δύναμη (EMF) της κυψέλης 
Η ηλεκτρική ισχύς και η ηλεκτρική ενέργεια, υπολογίζονται από τις πολύ γνωστές 

εξισώσεις που ακολουθούν. (8) 

ισχύς = V I 

ενέργεια = V I t 

όπου: V: η τάση, I: η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος και t: ο χρόνος. 

Στην περίπτωση των κυψελών καυσίμου, είναι πολύ σημαντικό μέγεθος η ελεύθερη 
ενέργεια Gibbs, η οποία είναι όπως έχουμε πει η διαθέσιμη ενέργεια για την παραγωγή 
εξωτερικού έργου, αμελώντας οποιοδήποτε έργο προέρχεται από αλλαγές στην πίεση 
ή/και τον όγκο. Σε μια κυψέλη καυσίμου το εξωτερικό έργο εμπεριέχει την μεταφορά 
ηλεκτρονίων γύρω από ένα εξωτερικό κύκλωμα.  

Η ενθαλπία είναι η ελεύθερη ενέργεια Gibbs συν την ενέργεια που συνδέεται με την 
εντροπία. Στην κυψέλη καυσίμου είναι η αλλαγή στην ελεύθερη ενέργεια Gibbs του 
σχηματιμού (Gf ), που μας δίνει την ενέργεια που απελευθερώνεται. Αυτή η αλλαγή 
είναι η διαφορά μεταξύ της ελεύθερης ενέργειας Gibbs των προϊόντων και της 
ελεύθερης ενέργειας Gibbs των αντιδρώντων, η οποία είναι: 

 

𝐺𝐺𝑓𝑓 = 𝐺𝐺𝑓𝑓𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 ϊό𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 − 𝐺𝐺𝑓𝑓𝛼𝛼𝜈𝜈𝜈𝜈𝛼𝛼𝛿𝛿𝜋𝜋 ώ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈  

 

Εάν δεν υπάρχουν απώλειες στην κυψέλη καυσίμου και η διαδικασία είναι 
αναστρέψιμη, τότε όλη αυτή η ελεύθερη ενέργεια Gibbs μετατρέπεται σε ηλεκτρική 
ενέργεια. Για την κυψέλη καυσίμου με καύσιμο υδρογόνο, 2 ηλεκτρόνια περνούν στο 
εξωτερικό κύκλωμα για κάθε μόριο νερού και κάθε μόριο υδρογόνου που 
χρησιμοποιείται. Έτσι για ένα χρησιμοποιούμενο mole υδρογόνου, 2Ν ηλεκτρόνια 
διαρρέουν το εξωτερικό κύκλωμα, όπου Ν είναι ο αριθμός του Avogadro. (N=6.023 × 
1023)  Εάν e- το φορτίο του ηλεκτρονίου, τότε το φορτίο που διαρέει το κύκλωμα είναι: 

 

−2 Ne = − 2F coulombs 

 

Όπου  F = (6.023 × 1023 ηλεκτρόνια/mol) × (1.68 × 10-19 C/ηλεκτρόνιο) ≈ 96485 
C/mol 

Αν Ε είναι το ηλεκτρικό έργο της κυψέλης καυσίμου, τότε το ηλεκτρικό έργο από τη 
διέλευση ηλεκτρονίων στο εξωτερικό κύκλωμα είναι: 
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Ηλεκτρικό έργο = ηλεκτρικό φορτίο × τάση = −2 FE joules 

 

Εάν το σύστημα είναι αναστρέψιμο, τότε αυτό το ηλεκτρικό έργο είναι ίσο με την 
ελεύθερη ενέργεια Gibbs που απελευθερώνεται: ΔGf = −2 FE. 

E = − ΔGf / 2F 

Αυτή η θεμελιώδης εξίσωση μας δίνει την ηλεκτρεγερτική δύναμη ή ανάστροφη τάση 
ανοιχτού κυκλώματος (EMF) μιας κυψέλης καυσίμου. (9) (5) (3) 

3.7.2 Ενθαλπία σχηματισμού Δhf 
Εφόσον η κυψέλη καυσίμου χρησιμοποιεί καύσιμο το οποίο τυπικά «καίγεται» έτσι 

ώστε να απελευθερώσει την ενέργεια που περιέχει, μπορεί πρακτικά να συγκριθεί με 
την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται μέσω θερμότητας παραγόμενη από την καύση 
ενός καυσίμου. Αυτή η ιδιότητα λέγεται ενθαλπία σχηματισμού (Δhf) (enthalpy of 
formation) και παίρνει 2 διαφορετικές τιμές, ανάλογα με τη φάση του παραγόμενου 
νερού (υγρή ή ατμός). 

 

Αν το παραγόμενο νερό είναι υδρατμός: 

 

H2 + ½ O2 → H2O ( υδρατμός) Δhf = −241.83 kJ mol −1 

 

Αν το παραγόμενο νερό είναι σε υγρή φάση: 

 

H2 + ½ O2 →H2O (υγρό) Δhf = −285.84 kJ mol−1 

 

Η διαφορά μεταξύ των δύο τιμών (44.01 kJ mol − 1) είναι η μοριακή ενθαλπία 
ατμοποίησης του νερού. Η υψηλότερη τιμή ονομάζεται Ανώτερη Θερμογόνος Δύναμη 
(higher heating value - HHV) και η χαμηλότερη Κατώτερη Θερμογόνος Δύναμη (lower 
heating value - LHV). 

Εάν όλη η ενέργεια από το υδρογόνο μετασχηματιζόταν σε ηλεκτρική ενέργεια στην 
κυψέλη καυσίμου, τότε η ηλεκτρεγερτική δύναμη θα ήταν:  

E = − Δ hf / 2F = 1.48 V αν χρησιμοποιούσαμε την ΑΘΔ και  

Ε = 1.25 V αν χρησιμοποιούσαμε την ΚΘΔ.  
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3.7.3 Θερμικός βαθμός απόδοσης θερμικών μηχανών Carnot, ηth,Carnot 

Ο βαθμός απόδοσης μιας μηχανής ορίζεται γενικά ως ο λόγος:  𝜂𝜂 = 𝜈𝜈𝛼𝛼  𝜋𝜋𝛼𝛼𝜋𝜋 ά𝛾𝛾𝜈𝜈
𝜈𝜈𝛼𝛼  𝜅𝜅𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅 ώ𝜈𝜈𝜈𝜈

  

Η θερμική απόδοση μιας θερμικής μηχανής ορίζεται από το έργο που μπορεί να 
παράγει, τροφοδοτούμενο με θερμική ενέργεια. Σε μια κυψέλη καυσίμου, η θερμότητα 
(Qin) απελευθερώνεται κατά τις εξώθερμες αντιδράσεις που γίνονται εντός της, 
μεταφέρεται σε ένα θερμαινόμενο μέσο και συνήθως μέσω της διόγκωσής του 
παράγεται μηχανικό έργο Wnet σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση:  

 

ηth = Wnet/Qin 

 

Εάν η μέγιστη θερμοκρασία μιας θερμικής μηχανής είναι ΤΘ (θερμή δεξαμενή) και 
το θερμαινόμενο ρευστό απελευθερώνεται σε θερμοκρασία ΤΨ (ψυχρή δεξαμενή), τότε 
σύμφωνα με τον Carnot η μέγιστη απόδοση θα είναι: 

 

ηth, Carnot = 1− (TΨ / TΘ) 

 

3.7.4 Θερμικός βαθμός απόδοσης κυψελών καυσίμου, ηth,cell 
Οι κυψέλες καυσίμου καθώς και οι μπαταρίες, λειτουργούν σε σταθερή 

θερμοκρασία (τα προϊόντα έχουν την ίδια θερμοκρασία με τα αντιδρώντα). Εξαιτίας 
αυτής της ισοθερμοκρασιακής αντίδρασης, το μεγαλύτερο μέρος της χημικής ενέργειας 
των αντιδρώντων, μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια αντί να αυξήσει τη θερμοκρασία 
των προϊόντων. Έτσι η διαδικασία ηλεκτροχημικής μετατροπής, είναι λιγότερο μη-
αναστρέψιμη απ’ ότι στις θερμικές μηχανές.  

Το μέγιστο έργο για μια κυψέλη καυσίμου Wmax, cell  είναι ίσο με τη διαφορά της 
ελεύθερης ενέργειας Gibbs  μεταξύ προϊόντων και αντιδρώντων. 

 

Wmax, cell  =  − ΔG 

 

Το ωφέλιμο έργο εδώ είναι το ηλεκτρικό έργο (από την κίνηση των ηλεκτρονίων 
μέσω της διαφοράς δυναμικού στο εξωτερικό κύκλωμα) Wcell το οποίο (για ηλεκτρόνια 
με φορτίο neF μέσω διαφοράς δυναμικού Ε) είναι: 

 

Wcell = neFE 
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Όπου ne: ο αριθμός των ηλεκτρονίων που μεταφέρονται ανά mole καυσίμου, 
F=96485 C/mole (σταθερά του Faraday). 

 

 
Σχήμα 3-3. Ένα ηλεκτρόνιοe- παράγει έργο καθώς κινείται μέσω μιας διαφοράς δυναμικού Ε. 

 

Για να μπορέσουμε να κάνουμε άμεση σύγκριση μεταξύ θερμικών μηχανών και 
ηλεκτροχημικών κυψελών καυσίμου, θεωρούμε τον (ΑΘΝ), την Ανώτερη Θερμογόνο 
Δύναμη (ΑΘΔ-HHV) του καυσίμου και παραγόμενο νερό σε συμπυκνωμένη (υγρή) 
μορφή. 

𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ ,𝑐𝑐𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝛿𝛿𝑐𝑐𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑉𝑉
=
𝜂𝜂𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑉𝑉

 

 

Η μέγιστη θερμική απόδοση μιας ηλεκτροχημικής κυψέλης καυσίμου, προκύπτει για 
την τάση ανοιχτού κυκλώματος Ε0. 

 

𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ ,𝑐𝑐𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝜂𝜂𝑟𝑟𝐹𝐹𝐹𝐹0

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑉𝑉
 

 

Η τάση ανοιχτού κυκλώματος Ε0 μπορεί να καθοριστεί αν χρησιμοποιήσουμε τις 4 
τελευταίες εξισώσεις, και την ελεύθερη ενέργεια Gibbs από πίνακες βιβλίων 
θερμοδυναμικής. Για παράδειγμα: Αν E°  = +1.23 V για μια κυψέλη καυσίμου 
υδρογόνου – οξυγόνου, η μέγιστη θερμική απόδοση (στους 25°C, 1 atm) είναι:  

 

ηth ,𝑐𝑐𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
2 ×  96,485 ×  1.23

285,840
= 0.83 = 83% 
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Αυτή η απόδοση οφείλεται στην εντροπία που παράγεται από τις χημικές 
αντιδράσεις. 

Για να φτάσει όμως αυτή την απόδοση μια μηχανή Carnot (83%), θα πρέπει η 
θερμοκρασία θερμού δοχείου να είναι 1480°C και του ψυχρού δοχείου 25°C. (2) 

 
Σχήμα 3-4. Το αναστρέψιμο έργο που παράγεται από μια κυψέλη καυσίμου είναι μεγαλύτερο από το 
αναστρέψιμο έργο μιας μηχανής Carnot σε θερμοκρασίες χαμηλότερες των 950 Κ. Σε υψηλότερες 
θερμοκρασίες, μια μηχανή Carnot μπορεί να μετατρέψει περισσότερη από την (ΑΘΔ-HHV) του υδρογόνου 
(285.840 kJ/mol) σε έργο. Τα δεδομένα για τη πρότυπη ενέργεια Gibbs του σχηματισμού του νερού 
πάρθηκαν από: (10 σσ. 5-64) 

3.7.5 Απόδοση με βάση το Β’ θερμοδυναμικό νόμο (ΒΘΝ) 
Η από δο ση με βάση το  ΒΘΝ ( η2nd ) μιας διάταξης ενεργειακής μετατροπής 

καταδεικνύει το βαθμό αναστρεψιμότητας, συγκρίνοντας το πραγματικό έργο με το 
μέγιστο θεωρητικό. Για παράδειγμα, η απόδοση μιας πραγματικής θερμικής μηχανής 
διαιρείται με το έργο που παράγεται από μια θερμική μηχανή Carnot. 

 

𝜂𝜂2𝑛𝑛𝑑𝑑 ,𝛩𝛩𝛩𝛩𝜋𝜋𝛩𝛩𝛼𝛼𝜅𝜅 ή𝜍𝜍  𝛩𝛩𝜂𝜂𝜇𝜇𝛼𝛼𝜈𝜈 ή𝜍𝜍 =
𝛿𝛿𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝛾𝛾𝛩𝛩𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅 ό

𝛿𝛿𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝛼𝛼𝜈𝜈𝜋𝜋 έ𝜓𝜓𝛼𝛼𝛩𝛩𝜋𝜋
=
𝛿𝛿𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝛾𝛾𝛩𝛩𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅 ό

𝛿𝛿𝐶𝐶𝑚𝑚𝑟𝑟𝑛𝑛𝑘𝑘𝑡𝑡
 

 

Η έκφραση μπορεί να γραφεί με όρους θερμικής απόδοσης, συγκρίνοντας ξανά το 
πραγματικό με το μέγιστο θεωρητικό. 

Έτσι για τις κυψέλες καυσίμου χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις της προηγούμενης 
παραγράφου, η απόδοση με βάση το ΒΘΝ γίνεται απόδοση των τάσεων. 

 

𝜂𝜂2𝑛𝑛𝑑𝑑 ,𝜃𝜃𝛩𝛩𝜋𝜋𝛩𝛩𝛼𝛼𝜅𝜅 ή𝜍𝜍  𝛩𝛩𝜂𝜂𝜇𝜇𝛼𝛼𝜈𝜈 ή𝜍𝜍 =
𝜂𝜂𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝛾𝛾𝛩𝛩𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅 ή

𝜂𝜂𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝛼𝛼𝜈𝜈𝜋𝜋 έ𝜓𝜓𝛼𝛼𝛩𝛩𝜂𝜂
=

𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹0 =

𝐹𝐹
𝐹𝐹0 



43 

 

Αυτή η εξίσωση είναι επομένως σύγκριση της πραγματικής τάσης με τη μέγιστη 
θεωρητική, η οποία είναι 1.23V για κυψέλη καυσίμου υδρογόνου – οξυγόνου σε 
θερμοκρασία 25°C και πίεση 1 atm. Αν η τάση ήταν 0.7V η απόδοση με βάση το ΒΘΝ 
θα ήταν η2nd = 0.57, υποδηλώνοντας ότι το 43% της διαθέσιμης ενέργειας δεν 
μετατράπηκε σε έργο. Αυτή η εξέργεια (εν δυνάμει έργο) χάνεται, εκλύεται ως 
θερμότητα εξαιτίας της αναποδοτικότητας ή πολώσεων μέσα στην κυψέλη. (2) 

3.7.6 Πραγματική απόδοση κυψέλης  καυσίμου, η 
Η θερμική απόδοση μιας συσκευής μετασχηματισμού ενέργειας, ορίζεται ως το ποσό 

της ωφέλιμης παραγόμενης ενέργειας, προς τη μεταβολή της αποθηκευμένης χημικής 
ενέργειας που εμπεριέχει το καύσιμο, η οποία απελευθερώνεται όταν το καύσιμο 
αντιδρά με ένα οξειδωτικό μέσο.   

 

𝜂𝜂 =
𝜈𝜈𝜔𝜔έ𝜅𝜅𝛼𝛼𝛩𝛩𝜂𝜂 𝛩𝛩𝜈𝜈έ𝜋𝜋𝛾𝛾𝛩𝛩𝛼𝛼𝛼𝛼

𝛥𝛥𝐻𝐻
  

 

Στην ιδανική περίπτωση ενός ηλεκτροχημικού μετατροπέα, όπως μια κυψέλη 
καυσίμου η μεταβολή στην ελεύθερη ενέργεια Gibbs ΔG της αντίδρασης, είναι 
διαθέσιμη τελικά ως ηλεκτρική ενέργεια στη θερμοκρασία της μετατροπής. Η ιδανική 
απόδοση μιας κυψέλης καυσίμου που λειτουργεί αναστρέψιμα θα είναι: 

 

𝜂𝜂 =
𝛥𝛥𝐺𝐺 
𝛥𝛥𝐻𝐻

 

 

Η περισσότερο χρησιμοποιούμενη απόδοση κυψέλης καυσίμου, βασίζεται στη 
μεταβολή της πρότυπης ελεύθερης ενέργειας για την αντίδραση στην κυψέλη. Το 
προϊόν (Η2Ο) βρίσκεται σε υγρή μορφή. 

 

H2 + ½ O2 → H2O 

 

ΔGr = GH2𝛰𝛰 − GH2− ½ GO2  

 

Η πραγματική απόδοση μιας κυψέλης καυσίμου, μπορεί να εκφραστεί ως: 

 

𝜂𝜂 =
𝜈𝜈ά𝛼𝛼𝜂𝜂 𝜅𝜅𝛩𝛩𝛼𝛼𝜈𝜈𝜋𝜋𝜆𝜆𝜋𝜋𝛾𝛾ί𝛼𝛼𝜍𝜍 𝜅𝜅𝜆𝜆𝜓𝜓έ𝜅𝜅𝜂𝜂𝜍𝜍
𝛼𝛼𝛿𝛿𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅ή 𝜈𝜈ά𝛼𝛼𝜂𝜂 𝜅𝜅𝜆𝜆𝜓𝜓έ𝜅𝜅𝜂𝜂𝜍𝜍
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Η θερμική απόδοση της κυψέλης μπορεί να γραφεί και ως έκφραση της πραγματικής  
τάσης της κυψέλης (τάση λειτουργίας): 

 

𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ =
𝜈𝜈𝜔𝜔έ𝜅𝜅𝛼𝛼𝛩𝛩𝜂𝜂 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜇𝜇ύ𝜍𝜍

𝛥𝛥𝐺𝐺
0.83

=
𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝛾𝛾𝛩𝛩𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅ή 𝜈𝜈ά𝛼𝛼𝜂𝜂 × έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝛼𝛼𝛼𝛼𝜂𝜂
𝛼𝛼𝛿𝛿𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅ή 𝜈𝜈ά𝛼𝛼𝜂𝜂 × έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝛼𝛼𝛼𝛼𝜂𝜂

0.83

=
𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝛾𝛾𝛩𝛩𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅ή 𝜈𝜈ά𝛼𝛼𝜂𝜂 × 0.83

𝛼𝛼𝛿𝛿𝛼𝛼𝜈𝜈𝛼𝛼𝜅𝜅ή 𝜈𝜈ά𝛼𝛼𝜂𝜂
 

 

Μια κυψέλη καυσίμου μπορεί να λειτουργήσει σε διάφορες πυκνότητες ρεύματος, 
εκπεφρασμένες σε  mA/cm2 ή A/ft2. Έτσι η αντιστοιχούσα κάθε φορά τάση, καθορίζει 
την απόδοση της κυψέλης. Μειώνοντας την πυκνότητα ρεύματος, αυξάνεται η τάση της 
κυψέλης και παράλληλα αυξάνεται και η απόδοση της κυψέλης. (9) 

3.7.7 Βαθμός απόδοσης συναρτήσει του συντελεστή χρήσης καυσίμου 
Πρακτικά δε χρησιμοποιείται όλο το καύσιμο που διοχετεύεται στην άνοδο. Έτσι 

μπορούμε να καθορίσουμε ένα συντελεστή χρήσης καυσίμου ως:  

 

𝛩𝛩𝑓𝑓 =
𝛩𝛩ά𝜁𝜁𝛼𝛼 𝜅𝜅𝛼𝛼𝜆𝜆𝛼𝛼ί𝛩𝛩𝜋𝜋𝜆𝜆 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆 𝛼𝛼𝜈𝜈𝜈𝜈𝛼𝛼𝛿𝛿𝜋𝜋ά 𝛼𝛼𝜈𝜈𝜂𝜂𝜈𝜈 𝜅𝜅𝜆𝜆𝜓𝜓έ𝜅𝜅𝜂𝜂

 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝛼𝛼𝜔𝜔𝛩𝛩𝜋𝜋ό𝛩𝛩𝛩𝛩𝜈𝜈𝜂𝜂 𝛩𝛩ά𝜁𝜁𝛼𝛼 𝜅𝜅𝛼𝛼𝜆𝜆𝛼𝛼ί𝛩𝛩𝜋𝜋𝜆𝜆 𝛼𝛼𝜈𝜈𝜂𝜂𝜈𝜈 𝜅𝜅𝜆𝜆𝜓𝜓έ𝜅𝜅𝜂𝜂
 

 

Αυτό είναι ισοδύναμο με το λόγο: 

 

𝜂𝜂𝜅𝜅𝛩𝛩𝜅𝜅𝜈𝜈𝜋𝜋𝛼𝛼𝜅𝜅ό 𝜋𝜋𝛩𝛩ύ𝛩𝛩𝛼𝛼 𝜅𝜅𝜆𝜆𝜓𝜓έ𝜅𝜅𝜂𝜂𝜍𝜍 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆 𝜋𝜋𝛼𝛼𝜋𝜋ά𝛾𝛾𝛩𝛩𝜈𝜈𝛼𝛼𝛼𝛼
𝜂𝜂𝜅𝜅𝛩𝛩𝜅𝜅𝜈𝜈𝜋𝜋𝛼𝛼𝜅𝜅ό 𝜋𝜋𝛩𝛩ύ𝛩𝛩𝛼𝛼 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆 𝜃𝜃𝛼𝛼 𝜋𝜋𝛼𝛼𝜋𝜋𝛼𝛼𝛾𝛾ό𝜈𝜈𝛼𝛼𝜈𝜈 𝛼𝛼𝜈𝜈 𝛼𝛼𝜈𝜈𝜈𝜈𝛼𝛼𝛿𝛿𝜋𝜋𝜋𝜋ύ𝛼𝛼𝛩𝛩 ό𝜅𝜅𝜋𝜋 𝜈𝜈𝜋𝜋 𝜅𝜅𝛼𝛼ύ𝛼𝛼𝛼𝛼𝛩𝛩𝜋𝜋

 

 

Έτσι η απόδοση της κυψέλης γίνεται: 

 

η = ( μf V / 1.48 )× 100% ( στην περίπτωση ΑΘΔ) (3) 
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3.8 Χημική θερμοδυναμική 
Οι χημικές αντιδράσεις πραγματοποιούνται προς την κατεύθυνση που ελαχιστοποιεί 

την ελεύθερη ενέργεια Gibbs. Η μεταβολή στην ελεύθερη ενέργεια Gibbs είναι 
αρνητική, καθώς η αντίδραση πλησιάζει την ισορροπία και μηδέν όταν επέρχεται 
χημική ισορροπία. Το μέγιστο έργο που μπορεί να εξάγει μια κυψέλη καυσίμου είναι 
ίσο με την αλλαγή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs καθώς τα αντιδρώντα γίνονται 
προϊόντα. Αυτό το έργο είναι η μετακίνηση των ηλεκτρονίων μέσω της διαφοράς 
δυναμικού ανόδου – καθόδου στην κυψέλη και σε κατάσταση ισορροπίας των 
αντιδράσεων σχετίζεται με την αλλαγή στην ελεύθερη ενέργεια Gibbs όπως έχουμε ήδη 
δείξει: 

G=H–TS 

 

Διαφορίζοντας: 

 

dG = dH–TdS– SdT 

 

αντικαθιστώντας την έκφραση της ενθαλπίας: 

 

dG = d(U+PV)– TdS – SdT 

dG = dU+PdV+VdP–TdS – SdT 

 

Ο όρος dU αντικαθίσταται από την έκφραση του (ΑΘΝ) και έτσι δίνει την τελική 
έκφραση της ελεύθερης ενέργειας Gibbs για ένα κλειστό (σταθερό στο χρόνο ΔΕ=0) 
επίγειο σύστημα. 

 

dG = δQ – δW+PdV+VdP–TdS – SdT 

 

η κατεύθυνση μιας αντίδρασης καθορίζεται από τον (ΒΘΝ), οοποίος δηλώνει ότι η 
παραγόμενη εντροπία πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση από το μηδέν. Για μια 
αντίδραση σε κλειστό σύστημα, σε σταθερή θερμοκρασία και πίεση η προηγούμενη 
έκφραση γίνεται: 

 

dG = δQ – δW + PdV–TdS 

 

Εάν το σύστημα μπορεί να παράγει μόνο έργο ογκομεταβολής τότε τα δW και PdV 
απαλείφονται. 
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dG = δQ–TdS  

 

Για μια μη αναστρέψιμη μεταβολή ο (ΒΘΝ) γράφεται με (≥) αντί του (=) της 
αναστρέψιμης και δίνει: 

 

𝑑𝑑𝑆𝑆 ≥ �
𝛿𝛿𝑄𝑄
𝑇𝑇 �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

 

δQ–TdS ≤ 0  

 

 και: 

 

dG = δQ–TdS ≤ 0 

 

τελικά για να ικανοποιεί το (ΒΘΝ) μια αντίδραση σε σταθερή θερμοκρασία και 
πίεση (Τ,p) , θα προχωρήσει προς την κατεύθυνση αρνητικής διαφοράς της ελεύθερης 
ενέργειας Gibbs, προς το σημείο όπου εγγίζει το ελάχιστο, dG = 0. Όταν dG = 0, η 
αντίδραση βρίσκεται σε ισορροπία. 

 

(dG)T,P ≤ 0  

 

Εάν η διαφορά ήταν θετική, η αντίδραση θα παραβίαζε το (ΒΘΝ). 

3.8.1 Η επίδραση της θερμοκρασίας Τ και της πίεσης  p στη ΔG 
Η ελεύθερη ενέργεια Gibbs όπως έχουμε δείξει είναι: 

 

dG = δQ – δW+PdV+VdP–TdS – SdT 

 

για αναστρέψιμη μεταβολή τα δQ και TdS απαλείφονται εξαιτίας του (ΒΘΝ). Αν το 
σύστημα μπορεί να παράγει μόνο έργο ογκομεταβολής τότε τα δW και PdV 
απαλείφονται. 

 

dG=VdP–SdT 
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Για ένα ιδανικό αέριο, εάν η θερμοκρασία Τ είναι σταθερή, η ελεύθερη ενέργεια 
Gibbs  σε μια πίεση p μπορεί να καθοριστεί σε σχέση με την τιμή της σε μια πίεση 
αναφοράς. Ξεκινώντας από την καταστατική εξίσωση των τελείων αερίων, θα προκύψει 
μια έκφραση που να δείχνει την εξάρτηση της πίεσης από την ελεύεθερη ενέργεια 
Gibbs. 

 

PV = nRT 

 

Όπου:  n: ο αριθμός των moles, R: η παγκόσμια σταθερά των αερίων, και Τ: η 
απόλυτη θερμοκρασία. 

Για μια ισοθερμοκρασική μεταβολή η εξίσωση γίνεται: 

 

dG=VdP 

 

αντικαθιστώντας το V από την καταστατική εξίσωση: 

 

𝑑𝑑𝐺𝐺 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑

 

 

Και ολοκληρώνοντας: 

 

�𝑑𝑑𝐺𝐺
2

1

= 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇�
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑

2

1

 

 

 

Η διαφορά της ελεύθερης ενέργειας Gibbs για μια μεταβολή στην πίεση υπό 
σταθερή θερμοκρασία είναι: 

 

𝐺𝐺2 − 𝐺𝐺1 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇 �
𝑑𝑑2

𝑑𝑑1
� 

 

Εάν η κατάσταση 1 οριστεί ως η σταθερή κατάσταση αναφοράς G0 και P0 η πίεση 
αναφοράς, η διαφορά στην ενέργεια Gibbs  είναι: 
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𝐺𝐺2 = 𝐺𝐺0 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛 �
𝑑𝑑2

𝑑𝑑0� 

 

Με τις γραμμομοριακές ποσότητες (με πεζά γράμματα) σε (kJ/mol) και με δείκτη 
την άνω παύλα η εξίσωση γίνεται: 

 

�̅�𝑘2 = �̅�𝑘0 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛 �
𝑑𝑑2

𝑑𝑑0� 

 

Η πρότυπη ενέργεια Gibbs στο σημείο (κατάσταση) αναφοράς, είναι συνάρτηση 
μόνο της θερμοκρασίας και της πίεσης επιτρέποντας έτσι να υπολογιστεί η ενέργεια 
Gibbs  σε διαφορετικές πιέσεις. Σε βιβλία θερμοδυναμικής η πρότυπη ενέργεια Gibbs, 
είναι ταξινομημένη σε πίνακες βάσει της θερμοκρασίας και με πίεση αναφοράς (P0 = 1 
atm). 

Τελικά για να καθοριστεί η εντροπία των συστατικών ενός μίγματος: 

 

𝑘𝑘𝑖𝑖� (𝑇𝑇,𝑃𝑃) = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑘𝑘����(𝑇𝑇) + 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛 �
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑0� 

3.8.2 Ισορροπία μίγματος 
Σε μια χημική αντίδραση που λαμβάνει χώρα σε σταθερή θερμοκρασία, τα 

αντιδρώντα αέρια Α και Β παράγουν προϊόντα Μ και Ν. Οι στοιχειομετρικοί 
συντελεστές σημειώνονται με πλάγια πεζά γράμματα a,b,m και n. 

 

aA+bB→mM+nN 

 

Η αλλαγή στην ελεύθερη ενέργεια Gibbs ΔG, είναι η διαφορά των ενεργειών μεταξύ 
προϊόντων και αντιδρώντων. 

 

Δ𝐺𝐺 = 𝑚𝑚𝑘𝑘M���� + 𝑛𝑛𝑘𝑘N���� − 𝑚𝑚𝑘𝑘A���� − 𝑏𝑏𝑘𝑘B���� 

 

Αντικαθιστώντας την τελευταία εξίσωση της προηγούμενης παραγράφου: 
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𝛥𝛥𝐺𝐺 = 𝑚𝑚�𝑘𝑘𝑀𝑀𝑘𝑘���� + 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛 �
𝑑𝑑𝑀𝑀
𝑑𝑑0�� + 𝑛𝑛 �𝑘𝑘𝑁𝑁𝑘𝑘���� + 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛 �

𝑑𝑑𝑁𝑁
𝑑𝑑0�� − 𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝐴𝐴𝑘𝑘���� + 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛 �

𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑑𝑑0��

− 𝑏𝑏 �𝑘𝑘𝐵𝐵𝑘𝑘���� + 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛 �
𝑑𝑑𝐵𝐵
𝑑𝑑0�� 

 

Αντίστοιχα και για την πρότυπη ενέργεια Gibbs ΔG0: 

 

𝛥𝛥𝐺𝐺0 = 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑀𝑀0���� + 𝑛𝑛𝑘𝑘𝛮𝛮0���� − 𝑚𝑚𝑘𝑘𝛢𝛢0���� − 𝑏𝑏𝑘𝑘𝐵𝐵0���� 

 

Η πίεση αναφοράς λαμβάνεται συνήθως 1 atm, έτσι η έκφραση απλοποιείται: 

 

𝛥𝛥𝐺𝐺 = 𝛥𝛥𝐺𝐺0 + 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑚𝑚𝑑𝑑𝑁𝑁𝑛𝑛

𝑑𝑑𝐴𝐴𝑚𝑚𝑑𝑑𝐵𝐵𝑏𝑏
 

 

Θέτοντας 𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑀𝑀
𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑁𝑁

𝑛𝑛

𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑚𝑚𝑑𝑑𝐵𝐵

𝑏𝑏  απλοποιείται η έκφραση της ελεύθερης ενέργειας Gibbs για μια 

αντίδραση μίγματος αερίων: 

 

𝛥𝛥𝐺𝐺 =  𝛥𝛥𝐺𝐺0  +  𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛𝑄𝑄 

3.8.3 Μέγιστο έργο 
Το μέγιστο έργο που μπορεί να παράξει ένα σύστημα, σχετίζεται άμεσα με την 

μεταβολή στην ελεύθερη ενέργεια Gibbs. Ξεκινώντας από την γενική εκφραση για την 
ελεύθερη ενέργεια Gibbs: 

 

dG = δQ – δW+PdV+VdP–TdS – SdT 

 

και αντικαθιστώντας το ΒΘΝ για μια αναστρέψιμη διαδικασία το δQ απαλείφεται με 
το –TdS: 

 

dG = – δW+PdV+VdP–SdT 

 

Σε σταθερή θερμοκρασία Τ και πίεση p, μόνο οι όροι των έργων παραμένουν. 

 

dG = – δW + PdV 
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Η επόμενη εξίσωση δείχνει ότι η μεταβολή στην ελεύθερη ενέργεια Gibbs μιας 
χημικής αντίδρασης είναι ίση με το μη εκτονούμενο έργο που μπορεί να παράξει το 
σύστημα. 

 

dG = – (δW–PdV) 

 

Ένας τύπος μη εκτονούμενου έργου είναι το ηλεκτροχημικό έργο (We) στο οποίο 
ηλεκτρικό φορτίο κινείται μέσω μιας διαφοράς δυναμικού (τάσης). 

 

dG =  – δWe  

 

Ολοκληρώνοντας την προ-προηγούμενη εξίσωση, ελεύθερη ενέργεια Gibbs είναι το 
αρνητικό ηλεκτροχημικό έργο: 

 

ΔG = δW 

3.8.4 Η εξίσωση Nernst 
Η γενική έκφραση της ελεύθερης ενέργειας Gibbs για μια αντίδραση μίγματος 

αερίων: 

𝛥𝛥𝐺𝐺 =  𝛥𝛥𝐺𝐺0  +  𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛𝑄𝑄 

 

μπορεί να μετατραπεί σε μια έκφραση για την ηλεκτροχημική ισορροπία  
χρησιμοποιώντας την έκφραση του ωφέλιμου έργου (ηλεκτρικού έργου We):  

 

Wcell = neFE = We 

 

όπου ne: ο αριθμός των ηλεκτρικών φορτίων (ηλεκτρονίων ή προτωνίων) που 
μεταφέρονται ανά mole καυσίμου, F=96485 C/mole (σταθερά του Faraday) και Ε η 
διαφορά δυναμικού. 

Έτσι η ελεύθερη ενέργεια Gibbs ΔG που είναι ίση με το αρνητικό ηλεκτροχημικό 
έργο, με αντικατάσταση στην προηγούμενη εξίσωση γίνεται: 

 

ΔG = –neFE 
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Η ίδια αντικατάσταση στην πρότυπη ενέργεια Gibbs καθορίζει το πρότυπο δυναμικό Εο 

 

ΔGo = –neFEo 

 

Οι εξισώσεις ξαναγράφονται με όρους τάσης όπως προέκυψαν από τις 
αντικαταστάσεις 

 

𝛥𝛥𝐺𝐺 = 𝛥𝛥𝐺𝐺𝑘𝑘 + 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑘𝑘𝑛𝑛𝑄𝑄 

𝐹𝐹 =
𝛥𝛥𝐺𝐺𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑟𝑟𝐹𝐹
−
𝑛𝑛𝑇𝑇
𝑛𝑛𝑟𝑟𝐹𝐹

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑄𝑄 

 

Η μεταβολή στην ελεύθερη ενέργεια Gibbs είναι ίση με το πρότυπο δυναμικό του 
ηλεκτροδίου Εο μείον έναν όρο Q, ο οποίος εξαρτάται από τις μερικές πιέσεις των 
αντιδρώντων αερίων. Η εξίσωση ονομάζεται εξίσωση Nernst. 

 

𝛦𝛦 = 𝛦𝛦𝜋𝜋 −
𝑛𝑛𝑇𝑇
𝑛𝑛𝑟𝑟𝐹𝐹

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑄𝑄 

 

Παράδειγμα: για μια κυψέλη καυσίμου υδρογόνου – οξυγόνου, η στοιχειομετρία της 
συνολικής αντίδρασης είναι: 

 

H2 + ½ O2 → H2O 

 

Μεταφέρονται 2 ηλεκτρόνια σε αυτή την αντίδραση άρα ne=2. Οι μερικές πιέσεις 
του νερού, υδρογόνου και οξυγόνου, παρουσιάζονται στο κλάσμα της εξίσωσης: 

𝛦𝛦 = 𝐹𝐹𝑘𝑘 −
𝑛𝑛𝑇𝑇
2𝐹𝐹

𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑑𝑑𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝑑𝑑𝐻𝐻2𝑑𝑑𝑂𝑂2

1/2 

Εάν ο παρονομαστής του κλάσματος των μερικών πιέσεων είναι μικρότερος του 
αριθμητή, ο όρος του φυσικού λογαρίθμου αφαιρέιται από το πρότυπο δυναμικό 
ηλεκτροδίου, χαμηλώνοντας την απόδοση της κυψέλης. Επομένως αραιώνοντας τα 
αντιδρώντα αέρια, θα χαμηλώσει και η μέγιστη τάση που μπορεί να παράγει η κυψέλη. 

Για παράδειγμα, όταν μια κυψέλη λειτουργεί με προϊόντα από αντίδραση 
αναμόρφωσης καυσίμου, το υδρογόνο είναι πιθανό να αραιωθεί με CO2 και N2. Επίσης 
αν χρησιμοποιείται αέρας ως αντιδρών και όχι καθαρό οξυγόνο, το κλάσμα του 
οξυγόνου είναι 0.21 moles. 
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3.9 Μη αναστρέψιμα φαινόμενα – απώλειες. 
Τα μη αναστρέψιμα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά τη λειτουργία μιας 

κυψέλης καυσίμου αφορούν απώλειες και περιγράφονται στη συνέχεια. 

3.9.1 Διάχυση καυσίμου και εσωτερικά ρεύματα. 
Αυτή η απώλεια είναι αποτέλεσμα κυρίως του καυσίμου που δεν αντέδρασε και 

πέρασε μέσα από τη μάζα του ηλεκτρολύτη και κατά δεύτερο λόγο, της επαφής και 
αληλεπίδρασης των ηλεκτρονίων στη μάζα του ηλεκτρολύτη. Ο ηλεκτρολύτης πρέπει 
να μεταφέρει μόνο ιόντα και όχι ηλεκτρόνια. Όμως ορισμένη ποσότητα διαχέοντος  
καυσίμου και ένα ρεύμα ηλεκτρονίων μέσα στον ηλεκτρολύτη, είναι κάποιες φορές 
πιθανό.  

3.9.2 Το Φαινόμενο της Υπέρτασης στις Κυψέλες Καυσίμου 
Υπέρταση ονομάζεται η απόκλιση από το αντιστρεπτό δυναμικό ή δυναμικό 

ισορροπίας (δυναμικό ανοιχτού κυκλώματος) που οφείλεται σε διάφορες 
αναντιστρεπτότητες κατά τη λειτουργία της κυψέλης καυσίμου, δηλαδή ΔV=Ε−Εο.  

Χαρακτηρίζεται ως ανοδική (θετική) όταν η πυκνότητα ρεύματος είναι θετική, Ε > 
Εo , και ως καθοδική (αρνητική) όταν η πυκνότητα ρεύματος είναι αρνητική και E < Eo . 

Κατά την ηλεκτροχημική αντίδραση στη διεπιφάνεια ηλεκτροδίου-ηλεκτρολύτη 
λαμβάνει χώρα μεταφορά φορτίου. Η αντίδραση της μεταφοράς φορτίου είναι δυνατό 
να συνοδεύεται και από επιμέρους χημικές αντιδράσεις ή φυσικά φαινόμενα όπως τη 
διάχυση των αντιδρώντων προς τα ηλεκτρόδια. Στην περίπτωση που κάποια από αυτές 
τις αντιδράσεις πραγματοποιείται με βραδύ ρυθμό, επιβραδύνεται η μεταφορά φορτίου. 
Το φορτίο συσσωρεύεται στη μία πλευρά της διαχωριστικής επιφάνειας και εμφανίζεται 
το φαινόμενο της υπέρτασης. 

 
Σχήμα 3-5. Τυπικό διάγραμμα ανάλυσης υπέρτασης λειτουργίας κυψέλης καυσίμου. 
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Εμφανίζονται τρία κύρια είδη υπέρτασης (3): 

 

3.9.2.1 Υπέρταση Ενεργοποίησης (ΔVact) 

Συνδέεται άμεσα με την ένταση του ρεύματος που διαρρέει το ηλεκτρόδιο και 
συνεπώς με την ταχύτητα της ηλεκτροχημικής αντίδρασης. Ονομάζεται και πόλωση του 
ηλεκτροδίου και αιτία εμφάνισης της είναι ο αργός ρυθμός της ημιαντίδρασης στην 
επιφάνεια του ηλεκτροδίου. 

 

 
Σχήμα 3-6. Τυπικό διάγραμμα τάσης – πυκνότητας ρεύματος, λαμβάνοντας υπόψη ότι οι απώλειες 
προέρχονται μόνο από την υπέρταση ενεργοποίησης. Οι τρεις καμπύλες που φαίνονται στο διάγραμμα 
αντιπροσωπεύουν πυκνότητες ρεύματος 0.01, 1.0, 100 mA/cm2 αντίστοιχα. 

 

Η αργή κινητική των ηλεκτροδίων έχει ιδιαίτερη επίδραση στην υπέρταση 
ενεργοποίησης κυρίως στις κυψέλες καυσίμου χαμηλής θερμοκρασίας. Η σχέση βάσει 
της οποίας υπολογίζεται η υπέρταση είναι: 

 

𝛥𝛥𝑉𝑉𝑚𝑚𝑐𝑐𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑘𝑘𝑛𝑛 �
𝑖𝑖
𝑏𝑏�

 

 

όπου Α και β σταθερές εξαρτώμενες από  την κατάσταση των ηλεκτροδίων και την 
κυψέλης, ενώ με io συμβολίζεται η πυκνότητα του ρεύματος ανταλλαγής. 
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3.9.2.2 Υπέρταση Συγκέντρωσης (ΔVconc) 

Η μεταφορά μάζας που λαμβάνει χώρα κατά τη λειτουργία μιας κυψέλης καυσίμου 
πραγματοποιείται με διάχυση, συναγωγή ή φυσικό διαχωρισμό. Όταν δεν υπάρχει 
ηλεκτρικό πεδίο ο όρος του φυσικού διαχωρισμού είναι αμελητέος, ενώ ο όρος της 
συναγωγής εξαφανίζεται όταν η διεργασία πραγματοποιείται σε σταθερές συνθήκες. 

Η υπέρταση συγκέντρωσης εκφράζει τη διάχυση μάζας και εξαρτάται από τη 
γεωμετρία της κυψέλη καυσίμου. Καθορίζεται από το ρυθμό ροής των αντιδρώντων 
στον ηλεκτρολύτη και από το ρυθμό απομάκρυνσης των προϊόντων της αντίδρασης και 
μπορεί να εμφανιστεί τόσο στην άνοδο όσο και στην κάθοδο. Όσο μεγαλύτερο είναι το 
ρεύμα που εφαρμόζεται στην κυψέλη καυσίμου, τόσο μικρότερη είναι η ζώνη των 
αντιδρώντων και μεγαλύτερη η παραγωγή των προϊόντων. Συνεπώς, σε υψηλές 
πυκνότητες ρεύματος η υπέρταση που οφείλεται στη διάχυση μάζας είναι μεγαλύτερη. 

 

3.9.2.3 Ωμική Υπέρταση (ΔVohm) 

Η μορφή αυτή της υπέρτασης οφείλεται στην αντίσταση που εμφανίζεται στη ροή 
των ηλεκτρονίων εξαιτίας του υλικού των ηλεκτροδίων καθώς και στην αντίσταση στην 
κίνηση των ιόντων διαμέσου του ηλεκτρολύτη. Είναι ανάλογη προς την πυκνότητα του 
ρεύματος και η εξάρτηση της είναι γραμμική. 

Υπολογίζεται από τη σχέση : 

 

ΔVohm = I⋅R  

 

όπου το R αναφέρεται στην ειδική αντίσταση της επιφάνειας και περιλαμβάνει 
όρους σχετικούς όχι μόνο με τον ηλεκτρολύτη, αλλά και με τα ηλεκτρόδια, τους 
συλλέκτες ρεύματος και τα καλώδια-οδηγούς που υπάρχουν στο σύστημα. περιορισμός 
της είναι εφικτός αν ελαττωθεί το πάχος του ηλεκτροδίου ή χρησιμοποιηθούν 
ηλεκτρόδια υψηλής αγωγιμότητας, καθώς και με τον κατάλληλο σχεδιασμό των 
διατάξεων διασύνδεσης. 
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44  ΤΤύύπποοιι  κκυυψψεελλώώνν  κκααυυσσίίμμοουυ    
4.1 Ταξινόμηση με βάση τον ηλεκτρολύτη 
4.1.1 Αλκαλική  κυψέλη καυσίμου (AFC), 4.1.2 Κυψέλη 
καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC), 4.1.3 
Κυψέλη καυσίμου με άμεση παροχή μεθανόλης (DMFC), 4.1.4 
Κυψέλη καυσίμου φωσφορικού οξέος (PAFC), 4.1.5 Κυψέλη 
καυσίμου στερεών οξειδίων (SOFC), 4.1.6 Κυψέλες καυσίμου 
τηγμένων ανθρακικών αλάτων (MCFC),  
4.2 Ταξινόμηση με βάση τη θερμοκρασία 
λειτουργίας 
4.2.1 Κυψέλες καυσίμου χαμηλής θερμοκρασίας (10−80οC),  
4.2.2 Κυψέλες καυσίμου μέσης θερμοκρασίας (120−200οC), 
4.2.3 Κυψέλες καυσίμου υψηλής θερμοκρασίας  (650−1000οC) 

 

Οι κυψέλες καυσίμου ταξινομούνται σε διάφορες κατηγορίες βάσει κάποιου 
χαρακτηριστικού τους, δηλαδή το είδος του ηλεκτρολύτη, τη θερμοκρασία λειτουργίας, 
το είδος καυσίμου και οξειδωτικού, τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για την παραγωγή 
του υδρογόνου κλπ. Οι δυο συνήθεις κατηγοριοποιήσεις είναι με βάση το είδος του 
ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιεί η κυψέλη και με βάση τη θερμοκρασία λειτουργίας.  

 

4.1 Ταξινόμηση με βάση τον ηλεκτρολύτη 
Οι κυψέλες καυσίμου ταξινομούνται πρωτίστως με βάση το είδος ηλεκτρολύτη που 

χρησιμοποιούν. Αυτός ο παράγοντας καθορίζει τις χημικές αντιδράσεις που 
πραγματοποιούνται στο κύτταρο, το είδος καταλυτών που απαιτούνται, τη θερμοκρασία 
λειτουργίας, τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται, και άλλους παράγοντες. Αυτά τα 
χαρακτηριστικά, καθορίζουν τις εφαρμογές για τις οποίες αυτά τα κύτταρα είναι τα 
καταλληλότερα. Υπάρχουν διάφοροι τύποι κυττάρων καυσίμων αυτήν την περίοδο υπό 
ανάπτυξη, κάθε μια με συγκεκριμένα πλεονεκτήματα, περιορισμούς, και απαιτήσεις. Οι 
κύριες τεχνολογίες που διατίθενται πλέον εμπορικά είναι οι εξής: (3) 

 

Αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (ΑFC) 

Κυψέλες καυσίμου πολυμερών ηλεκτρολυτών (PEMFC). 

Κυψέλες καυσίμου άμεσης μεθανόλης (DMFC) 

Κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέος (PAFC), 

Κυψέλες καυσίμου τήγματος ανθρακικών αλάτων (MCFC), 

Κυψέλες καυσίμου στερεών οξειδίων (SOFC)  
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4.1.1 Αλκαλική  κυψέλη καυσίμου (AFC) 
Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (Alkaline fuel cells-AFC) ήταν μια από τις πρώτες 

τεχνολογίες που αναπτύχθηκαν και ήταν ο τύπος που χρησιμοποιήθηκε ευρέως στο 
αμερικανικό διαστημικό πρόγραμμα Apollo για να παραχθεί το ηλεκτρισμός και νερό 
στο διαστημικό σκάφος κατά την πτήση.  

Χρησιμοποιούν ένα διάλυμα του υδροξειδίου καλίου (ΚΟΗ) ως ηλεκτρολύτη και 
μπορούν να χρησιμοποιήσουν ποικίλα μη-πολύτιμα μέταλλα ως καταλύτη στην άνοδο 
και την κάθοδο. Τα υψηλής θερμοκρασίας AFCs λειτουργούν θερμοκρασίες μεταξύ 
100ºC και 250º C και σε πίεση ατμοσφαιρική. Ακόμη έχουν παρουσιαστεί πρόσφατα 
AFCs που λειτουργούν σε χαμηλότερες θερμοκρασίες μεταξύ 23º C και 70ºC. Τυπική 
πυκνότητα ισχύος είναι 0.2−0.3W/cm2. Οι προβλεπόμενες ώρες λειτουργίας της είναι 
πάνω από 10000 ώρες. (11 σ. 171) 

Το καύσιμο είναι καθαρό υδρογόνο. Το μειονέκτημα αυτού του τύπου κυττάρων 
καυσίμων είναι ότι ‘δηλητηριάζεται’ εύκολα από το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Στην 
πραγματικότητα, ακόμη και ένα μικρό ποσό CO2 στον αέρα μπορεί να έχει επιπτώσεις 
στη λειτουργία του κυττάρου, καθιστώντας έτσι απαραίτητο τον καθαρισμό του 
υδρογόνου και του οξυγόνου που χρησιμοποιούνται. Αυτή η διαδικασία καθαρισμού 
είναι δαπανηρή. Η ευαισθησία αυτή της κυψέλης καυσίμου έχει επιπτώσεις επίσης στη 
διάρκεια ζωής της, (το χρονικό διάστημα μέχρι την αντικατάσταση της), που σημαίνει 
περαιτέρω προσθήκη στο κόστος.  

Η δομή της αλκαλικής κυψέλης καυσίμου (ΑFC) φαίνεται στο. 

 

 
Σχήμα 4-1. Διάγραμμα ροών σε μια αλκαλική κυψέλη καυσίμου. (12) 
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Οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται στην κυψέλη είναι οι εξής: 

 

ά𝜈𝜈𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝛨𝛨2 + 2𝛰𝛰𝛨𝛨− → 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑟𝑟− 

 

𝜅𝜅ά𝜃𝜃𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝑂𝑂2 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 4𝑟𝑟− → 4𝑂𝑂𝐻𝐻− 

 

𝛴𝛴𝜆𝜆𝜈𝜈𝜋𝜋𝜅𝜅𝛼𝛼𝜅𝜅ή ∶  𝐻𝐻2 +
1
2
𝑂𝑂2 → 𝐻𝐻2𝑂𝑂 

 

Στην κάθοδο το οξυγόνο αντιδρά με τα ηλεκτρόνια που έρχονται από την άνοδο και 
μαζί με το νερό, σχηματίζουν ανιόντα υδροξυλίου. Τα ανιόντα υδροξυλίου περνούν 
μέσα από τον ηλεκτρολύτη από την κάθοδο στην άνοδο. Στην άνοδο το υδρογόνο 
αντιδρά με τα ανιόντα υδροξυλίου απελευθερώνοντας ενέργεια, ηλεκτρόνια και 
παράγοντας νερό. 

Μεταξύ των αντιδράσεων στην άνοδο και την κάθοδο, η αντίδραση της καθόδου 
είναι η πιο αργή, αφού χρειάζεται περισσότερος χρόνος για να πραγματοποιηθεί, από 
αυτή της ανόδου. Παρόλα αυτά στην αλκαλική κυψέλη καυσίμου, η αντίδραση στο 
ηλεκτρόδιο της καθόδου, πραγματοποιείται πολύ πιο γρήγορα από ότι στους άλλους 
τύπους κυψελών, με αποτέλεσμα η τάση λειτουργίας κάθε κυψέλης να φτάνει τα 
0.875V, αρκετά υψηλότερη από τις υπόλοιπες κυψέλες καυσίμου., φθάνοντας 
αποδοτικότητες  έως 60 % στις διαστημικές εφαρμογές. 

Για να μπορέσουν να ανταγωνιστούν αποτελεσματικά στον εμπορικό τομέα, τα AFC  
θα πρέπει να γίνουν οικονομικά πιο αποδοτικά. Στην αύξηση του κόστους της συντελεί 
και η χρήση ακριβού καταλύτη όπως ο λευκόχρυσος. Η χρησιμοποίηση λιγότερο 
ακριβών καταλυτών όπως ο άνθρακας και ηλεκτρόδια κατασκευασμένα από οξείδια 
μετάλλων, είναι υπό διερεύνηση και έχουν παρουσιαστεί αποτελέσματα. Συστοιχίες 
AFC έχουν επιδείξει αρκετά σταθερή λειτουργία για περισσότερο από 8.000 
λειτουργούσες ώρες. Για να είναι οικονομικά βιώσιμα στις εφαρμογές μεγάλης 
κλίμακας πρέπει να φθάσουν στους λειτουργούντες χρόνους που υπερβαίνουν 40.000 
ώρες. Αυτό είναι ενδεχομένως το σημαντικότερο εμπόδιο στην εμπορευματοποίηση 
αυτής της τεχνολογίας κυττάρων καυσίμων. (12) (13) 

4.1.2 Κυψέλη καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) 
Η κυψέλη καυσίμου με ηλεκτρολύτη πολυμερούς μεμβράνης (Polymer electrolyte 

membrane - PEMFC) αποκαλούνται επίσης κυψέλες καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής 
πρωτονίων (proton exchange membrane fuel cells), αποδίδουν υψηλή πυκνότητα ισχύος 
και πλεονεκτούν έναντι άλλων κυψελών καυσίμου, λόγω χαμηλού βάρους και του 
όγκου. Τα PEMFC χρησιμοποιούν ένα στερεό πολυμερές σώμα ως ηλεκτρολύτη και 
πορώδη ηλεκτρόδια άνθρακα που περιέχουν καταλύτη λευκόχρυσου. Χρειάζονται μόνο 
υδρογόνο, το οξυγόνο από τον αέρα, και νερό για να λειτουργήσουν και δεν απαιτούν 
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διαβρωτικά ρευστά όπως άλλες κυψέλες καυσίμου. Τροφοδοτούνται με καθαρό 
υδρογόνο που παρέχεται από τις δεξαμενές αποθήκευσης ή παράγεται από 
αναμορφωτή. 

Λειτουργούν σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες, γύρω στους 50−100°C, τίθενται 
δηλαδή πολύ γρήγορα στο σημείο κανονικής λειτουργίας (λιγότερος χρόνος 
προθέρμανσης), μειώνοντας έτσι τις φθορές και αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής της 
κυψέλης. η πίεση ατμοσφαιρική ή λίγο μεγαλύτερη. Η πυκνότητα ισχύος είναι 
0.35−0.6 W/cm2. Η προβλεπόμενη διάρκεια ζωής της είναι περισσότερο από 40,000 
ώρες. (11 p. 175) 

Το καύσιμο είναι καθαρό υδρογόνο, αλλά με τη χρήση εξωτερικού αναμορφωτή 
καυσίμου, μπορούν να χρησιμοποιήσουν φυσικό αέριο ή βενζίνη. Εντούτοις, απαιτείται 
ένας καταλύτης ευγενών μετάλλων (λευκόχρυσος), αυξάνοντας το κόστος. Βέβαια η 
ποσότητα του λευκόχρυσου που απαιτείται, μειώθηκε ραγδαία την τελευταία δεκαετία, 
αλλά χρειάζεται περεταίρω έρευνα έτσι ώστε οι PEM να γίνουν ανταγωνιστικές. Ο 
καταλύτης λευκόχρυσου είναι επίσης εξαιρετικά ευαίσθητος στη “δηλητηρίαση” 
μονοξειδίου του άνθρακα και είναι  απαραίτητη η χρήση επιπρόσθετου αντιδραστήρα 
για να μειώσει το CO στο αέριο καύσιμο, εάν το υδρογόνο προέρχεται από οινόπνευμα 
ή υδρογονάνθρακες, επιβαρύνοντας ξανά το κόστος. Το μονοξειδίο του άνθρακα 
δεσμεύεται στον καταλύτη λευκόχρυσου στην άνοδο, μειώνοντας την αποδοτικότητα. 
Οι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη εξερευνούν αυτήν την περίοδο τους καταλύτες 
λευκόχρυσου/ρουθίνιου (Pt/Ru) που είναι ανθεκτικότεροι στο CO. 

 

 
Σχήμα 4-2. Διάγραμμα ροών σε μια κυψέλη καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων. (12) 
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Οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται στην κυψέλη είναι οι εξής: 

 

ά𝜈𝜈𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝛨𝛨2 → 2𝛨𝛨+ + 2𝑟𝑟− 

 

𝜅𝜅ά𝜃𝜃𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝑂𝑂2 + 4𝐻𝐻+ + 4𝑟𝑟− → 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 

 

𝛴𝛴𝜆𝜆𝜈𝜈𝜋𝜋𝜅𝜅𝛼𝛼𝜅𝜅ή ∶  𝐻𝐻2 +
1
2
𝑂𝑂2 → 𝐻𝐻2𝑂𝑂 

 

Στην άνοδο το υδρογόνο διασπάται στο ηλεκτρόδιο, σε πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Τα 
πρωτόνια κινούνται μέσω της μεμβράνης προς την κάθοδο ενώ τα ηλεκτρόνια ρέουν 
μέσω εξωτερικού αγώγιμου κυκλώματος προς αυτήν. Στην κάθοδο το οξυγόνο 
ενώνεται με τα πρωτόνια από την άνοδο και με τα ηλεκτρόνια και σχηματίζεται νερό. 

Τα PEMFC χρησιμοποιούνται κυρίως στις μεταφορές και σε μερικές σταθερές 
εφαρμογές. Έχουν παρουσιαστεί διατάξεις τροφοδοσίας φορητών υπολογιστών, 
κινητών τηλεφώνων, γεννητριών κτλ. Λόγω του μικρού χρόνου εκκίνησης, της χαμηλής 
ευαισθησίας στον προσανατολισμό, και της ευνοϊκής αναλογίας ισχύος/βάρος, τα 
κύτταρα καυσίμων PEMFC είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για τη χρήση στα επιβατικά 
οχήματα, όπως τα αυτοκίνητα και τα λεωφορεία. 

Ένα σημαντικό εμπόδιο στη χρήση των  PEMFC στα οχήματα είναι η αποθήκευση 
του  υδρογόνου. Τα περισσότερα οχήματα κυττάρων καυσίμων (FCVs) που 
τροφοδοτούνται με καθαρό υδρογόνο πρέπει να αποθηκεύσουν το υδρογόνο ως 
συμπιεσμένο αέριο σε  δεξαμενές υψηλής πίεσης. Λόγω της χαμηλής ενεργειακής 
πυκνότητας του υδρογόνου, είναι δύσκολο να αποθηκευτεί αρκετό υδρογόνο στα 
οχήματα  και να αποκτήσουν επαρκή αυτονομία πριν από τον ανεφοδιασμό. 
Χαρακτηριστική αυτονομία σήμερα είναι: 300−400 μίλια. (482.78 – 643.74 χλμ.).  Τα 
υγρά καύσιμα υψηλής πυκνότητας όπως η μεθανόλη, αιθανόλη, φυσικό αέριο, και η 
βενζίνη μπορεί να χρησιμοποιηθούν ως καύσιμα, αλλά τα οχήματα πρέπει να έχουν 
έναν αναμορφωτή καυσίμου για να αναμορφώσουν την μεθανόλη σε υδρογόνο. Αυτό 
αυξάνει τις δαπάνες και τις απαιτήσεις συντήρησης. Ο αναμορφωτής απελευθερώνει 
επίσης διοξείδιο του άνθρακα (ένα αέριο θερμοκηπίου), εν τούτοις λιγότερο από αυτό 
που εκπέμπεται από τους σύγχρονους βενζινοκινητήρες. (12) 

4.1.3 Κυψέλη καυσίμου με άμεση παροχή μεθανόλης (DMFC)  
Οι κυψέλες καυσίμου  με άμεση παροχή μεθανόλης (Direct methanol fuel cells-

DMFC), είναι μια παραλλαγή των PEMFC, τροφοδοτούνται με καθαρή μεθανόλη 
(CH3OH) σε υγρή μορφή, αντί του υδρογόνου. 

Δεν έχουν τα προβλήματα αποθήκευσης του υδρογόνου λόγω της υγρής μορφης της 
μεθανόλης και μπορούν να χρησιμοποιήσουν το υπάρχον σύστημα ανεφοδιασμού 
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καυσίμων. Η μεθανόλη έχει υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα από το υδρογόνο, 
χαμηλότερη όμως από τη βενζίνη ή τα καύσιμα diesel. Η θερμοκρασία λειτουργίας της 
είναι μεταξύ 50-100°C, σε ατμοσφαιρική πίεση και δίνει πυκνότητα ισχύος 0.04−0.23 
W/cm2. H προβλεπόμενη διάρκεια ζωής είναι πάνω από 10000 ώρες. (11 p. 175) 

Οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται στην κυψέλη είναι οι εξής: 

 

ά𝜈𝜈𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝐶𝐶𝛨𝛨3𝑂𝑂𝐻𝐻 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 6𝛨𝛨+ + 6𝑟𝑟− 

 

𝜅𝜅ά𝜃𝜃𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝑂𝑂2 + 4𝐻𝐻+ + 4𝑟𝑟− → 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 

 

𝛴𝛴𝜆𝜆𝜈𝜈𝜋𝜋𝜅𝜅𝛼𝛼𝜅𝜅ή ∶  2𝐶𝐶𝛨𝛨3𝑂𝑂𝐻𝐻 + 3𝑂𝑂2 → 2𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 4𝐻𝐻2𝑂𝑂 

 

Στην άνοδο η μεθανόλη διασπάται και με το νερό, δίνει διοξείδιο του άνθρακα, 
πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Παρατηρούμε ότι απαιτείται η ύπαρξη νερού στην άνοδο, 
παρόλο που στην κάθοδο αυτό παράγεται πολύ πιο γρήγορα. Έτσι ενώ το καύσιμο είναι 
καθαρή μεθανόλη, θα πρέπει να αποθηκεύεται νερό στην κυψέλη και να προστίθεται 
στη μεθανόλη στην άνοδο. Στην κάθοδο, το οξυγόνο ενώνεται με τα πρωτόνια που 
έρχονται από την άνοδο μέσω του ηλεκτρολύτη και τα ηλεκτρόνια από το εξωτερικό 
κύκλωμα και παράγεται νερό. 

Ο ηλεκτρολύτης είναι μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (PEM), έχει όμως 
μεγαλύτερο πάχος. Ο καταλύτης στην άνοδο είναι διμεταλλικός από λευκόχρυσο και 
στη κάθοδο λευκόχρυσος. 

Κατά τη δεκαετία του 90 οι DMFCs δεν έτυχαν θερμής υποδοχής, λόγω της μικρής 
τους απόδοσης και πυκνότητας ισχύος και μερικών ακόμη προβλημάτων. Βελτιώσεις 
στους καταλύτες αυξήσαν την πυκνότητα ισχύος κατά 20 φορές και η απόδοση φτάνει 
πλέον το 40%. 

Η θερμοκρασία λειτουργίας τους κυμαίνεται μεταξύ 50ºC-120ºC. Η λειτουργία τους 
σε χαμηλή θερμοκρασία και χωρίς χρήση αναμορφωτή καυσίμου, κάνουν τη 
συγκεκριμένη τεχνολογία κατάλληλη για μικρές και μέσου μεγέθους εφαρμογές, όπως 
κινητά τηλέφωνα και αυτοκίνητα.   

Βασικό τους μειονέκτημα είναι ότι η μεθανόλη είναι τοξική. Έτσι κάποιες εταιρίες 
σταμάτησαν την ανάπτυξη των κυψελών καυσίμου  με άμεση παροχή μεθανόλης 
(DMFC)  και προχώρησαν στην ανάπτυξη παρόμοιων κυψελών με άμεση παροχή 
αιθανόλης  (Direct Ethanol Fuel Cell – DEFC). Η αιθανόλη επιτυγχάνει σχεδόν τη μισή 
απόδοση σε σχέση με τη μεθανόλη, αναμένεται όμως περαιτέρω ανάπτυξη. (13) 
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4.1.4 Κυψέλη καυσίμου φωσφορικού οξέος (PAFC)  
Οι κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέος χρησιμοποιούν το υγρό φωσφορικό οξύ 

(H3PO4) ως ηλεκτρολύτη. Το οξύ περιέχεται σε μια μήτρα από τεφλόν και καρβιδίο του 
πυριτίου. Τα πορώδη ηλεκτρόδια άνθρακα περιέχουν καταλύτη λευκόχρυσου.  

Η θερμοκρασία λειτουργίας είναι μεταξύ 150°C και 210°C (επειδή σε χαμηλότερες 
θερμοκρασίες η ιοντική αγωγιμότητα του φωσφορικού οξέος είναι πολύ μικρή) και η 
πίεση ατμοσφαιρική ή λίγο μεγαλύτερη. Η παραγόμενη πυκνότητα ισχύος είναι 0.2 – 
0.25 W/cm2, η προβλεπόμενη διάρκεια ζωής είναι 40 000 ώρες. Το καύσιμο, εκτός από 
υδρογόνο, μπορεί να είναι φυσικό αέριο ή μεθανόλη σε συνδυασμό με αναμορφωτή 
καυσίμου. (11 p. 170)  

 

 
Σχήμα 4-3. Διάγραμμα ροών σε μια κυψέλη καυσίμου φωσφορικού οξέος. (12) 

 

Οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται στην κυψέλη είναι οι εξής: 

 

ά𝜈𝜈𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝛨𝛨2 → 2𝛨𝛨+ + 2𝑟𝑟− 

 

𝜅𝜅ά𝜃𝜃𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝑂𝑂2 + 4𝐻𝐻+ + 4𝑟𝑟− → 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 

 

𝛴𝛴𝜆𝜆𝜈𝜈𝜋𝜋𝜅𝜅𝛼𝛼𝜅𝜅ή ∶  𝐻𝐻2 +
1
2
𝑂𝑂2 → 𝐻𝐻2𝑂𝑂 
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Η λειτουργία της είναι παρόμοια με την κυψέλη μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων. 

Τα PAFCs είναι πιό ανεκτικά σε προσμίξεις του καυσίμου κατά την αναμόρφωση σε 
σχέση με τα PEM, τα οποία εύκολα "δηλητηριάζονται" από το μονοξείδιο άνθρακα.  
Αποδίδουν ως και 85% όταν χρησιμοποιούνται για τη συμπαραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας και θερμότητας, αλλά λιγότερο αποδοτικοί στην παραγωγή της ηλεκτρικής 
ενέργειας μόνο (37 έως 42%). Ακόμη και τότε είναι  ελαφρώς αποδοτικότερα από τις 
παραδοσιακές θερμικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, που φτάνουν απόδοση 33 
έως 35%. Τα PAFCs είναι επίσης λιγότερο ισχυρά από άλλες κυψέλες καυσίμου, με  το 
ίδιο βάρος και όγκο. Κατά συνέπεια, τα PAFCs είναι ογκώδη και βαριά. Τα PAFCs 
είναι επίσης ακριβά. Όπως τα κύτταρα καυσίμων PEM, τα PAFCs απαιτούν έναν 
ακριβό καταλύτη λευκόχρυσου, ο οποίος αυξάνει το κόστος.  

Τα PAFC αποτελούν την "πρώτη γενεά" των κυψελών καυσίμου. Είναι ένας από 
τους ωριμότερους τύπους κυττάρων και ο  πρώτος που διατέθηκε εμπορικά, με αρκετές 
μονάδες παγκοσμίως σε χρήση. Αυτός ο τύπος κυττάρου καυσίμων χρησιμοποιείται 
χαρακτηριστικά για μόνιμη ηλεκτροπαραγωγή, αλλά μερικά PAFCs έχουν 
χρησιμοποιηθεί για να τροφοδοτήσουν και μεγάλα οχήματα, όπως τα λεωφορεία 
πόλεων. (12) 

4.1.5 Κυψέλη καυσίμου στερεών οξειδίων (SOFC) 
Η κυψέλη καυσίμου στερεών οξειδίων, είναι εξ ολοκλήρου στερεή κατασκευή. Ο 

ηλεκτρολύτης είναι μη πορώδες κεραμικό υλικό, αγώγιμο στα ανιόντα του οξυγόνου, 
που διέρχονται από το πλέγμα του κρυστάλλου. Για το λόγω αυτό είναι πιο απλή από τα 
υπόλοιπα συστήματα κυψελών καυσίμου. Ο ηλεκτρολύτης είναι κράμα υττρίας (Y2O3) 
και ζιρκονίου (ZrO2), η άνοδος είναι κεραμικό μίγμα νικελίου και ζιρκονίου (Ni-ZrO2) 
και η κάθοδος είναι μαγγανίτης λανθανίου στρόντιου (Sr-LaMnO3). 

Η θερμοκρασία λειτουργίας είναι μεταξύ 800°C και 1100°C και η πίεση 
ατμοσφαιρική. Η παραγόμενη πυκνότητα ισχύος είναι 0.24 – 0.3 W/cm2, η 
προβλεπόμενη διάρκεια ζωής είναι 40000 ώρες. (11 p. 173) 

Μπορεί να χρησιμοποιήσει σαν καύσιμο, υδρογόνο, μονοξείδιο του άνθρακα και 
υδρογονάνθρακες και σαν οξειδωτικό μέσο αέρα ή οξυγόνο. 

Οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται στην κυψέλη είναι οι εξής: 

 

ά𝜈𝜈𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝛨𝛨2 + 𝛰𝛰2− → 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑟𝑟− 

 

𝜅𝜅ά𝜃𝜃𝜋𝜋𝛿𝛿𝜋𝜋𝜍𝜍 ∶  𝑂𝑂2 + 4𝑟𝑟− → 2𝛰𝛰2− 

 

𝛴𝛴𝜆𝜆𝜈𝜈𝜋𝜋𝜅𝜅𝛼𝛼𝜅𝜅ή ∶  𝐻𝐻2 +
1
2
𝑂𝑂2 → 𝐻𝐻2𝑂𝑂 
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Σχήμα 4-4. Διάγραμμα ροών σε μια κυψέλη καυσίμου στερεών οξειδίων. (12) 

 

Μέσα στην κυψέλη, τα ιόντα οξυγόνου που σχηματίζονται στην κάθοδο, 
μετακινούνται, μέσω του αγώγιμου στα ιόντα ηλεκτρολύτη, στην διαχωριστική 
επιφάνεια ηλεκτρολύτη-ανόδου. Εκεί αντιδρούν με το υδρογόνο και το μονοξείδιο του 
άνθρακα που περιέχεται στο καύσιμο, παράγοντας νερό και διοξείδιο του άνθρακα, ενώ 
τα ηλεκτρόνια μέσω εξωτερικού κυκλώματος οδηγούνται από την άνοδο, στην κάθοδο. 

Λόγω της υψηλής θερμοκρασίας λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου, δεν είναι 
απαραίτητη η χρησιμοποίηση πολύτιμων μετάλλων για τον καταλύτη. Όπως και στις 
MCFC, το καύσιμο μπορεί να είναι τόσο υδρογόνο, όσο και μονοξείδιο του άνθρακα. 

Λειτουργώντας παρόμοια με τις MCFC, τα αρνητικά φορτισμένα ιόντα οξυγόνου, 
μεταφέρονται από την κάθοδο μέσω του ηλεκτρολύτη στην άνοδο. Έτσι το παραγόμενο 
νερό σχηματίζεται στην άνοδο. Η SOFC αναπτύσσεται από το 1899, όταν ο Nerst 
πρώτος περιέγραψε το οξείδιο του ζιρκονίου (ZrO2), σαν αγωγό των ανιόντων του 
οξυγόνου. Όλες οι SOFC βασίζονται στον ηλεκτρολύτη από ζιρκόνιο, με προσθήκη 
μικρού ποσοστού υττρίας (Y2O3). Σε θερμοκρασίες περί των 800°C, το ζιρκόνιο γίνεται 
αγωγός των ανιόντων του οξυγόνου. H τυπική θερμοκρασία λειτουργίας μίας κυψέλης 
SOFC είναι μεταξύ 800°C και 1100°C. Αυτή είναι και η υψηλότερη θερμοκρασία 
λειτουργίας απ όλες τις κυψέλες καυσίμου, με αποτέλεσμα η κατασκευή και η διάρκεια 
ζωής τους να είναι πρόκληση και ευκαιρία για τη χρήσης της κυψέλης καυσίμου σε 
μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας. 

Στην κάθοδο χρησιμοποιείται μαγγανίτης λανθανίου ποτισμένο με στρόντιο. Η 
άνοδος είναι κεραμικό μείγμα ζιρκονίου ( μείγμα ζιρκονίου και μετάλλου, συνήθως 
νικελίου). Η επιλογή του νικελίου γίνεται λόγω της υψηλής ηλεκτρικής του 
αγωγιμότητας και της σταθερότητας του κατά τη διάρκεια των αντιδράσεων. Η 
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χρησιμοποίηση του νικελίου και ως καταλύτη αναμόρφωσης, σε συνδυασμό με την 
υψηλή θερμοκρασία, δίνει το πλεονέκτημα της εσωτερικής αναμόρφωσης μέσα στην 
SOFC, κατευθείαν στην άνοδο. 

Λειτουργώντας στους 1000-1100°C, τα στερεά οξείδια σχηματίζουν ιόντα 
υδρογόνου, τα οποία άγονται προς τη ροή του καυσίμου, όπου αντιδρούν με το 
μονοξείδιο του άνθρακα (CΟ) και το υδρογόνο (Η2), ελευθερώνοντας ηλεκτρόνια. Αυτή 
η διαδικασία είναι αντίθετη με το ότι συμβαίνει στις άλλες τεχνολογίες κυψελών 
καυσίμου, στις οποίες το υδρογόνο (Η2) κατευθύνεται προς τα ηλεκτρόδια και μετά 
προς την πηγή του οξυγόνου (Ο2). Αυτή η διαφορά, σε συνδυασμό με τη σταθερότητα 
των στερεών οξειδίων, επιτρέπει στα συστήματα SOFC να εξαλείψουν την ανάγκη 
προσθήκης αναμορφωτή καυσίμου και συνεπώς να είναι πιο ευέλικτα από τα 
συστήματα MCFC, ως προς τον τύπο του καυσίμου που τροφοδοτούνται. Επιπλέον, τα 
συστήματα SOFC μπορούν να επιτύχουν ακόμα μεγαλύτερες "πυκνότητες" ισχύος, 
αφού τα στερεά οξείδια έχουν την δυνατότητα να σχηματίζονται σε μεγάλη ποικιλία 
μορφών και σχημάτων.  

Καθώς οι συμβατικές υψηλής θερμοκρασίας SOFC, λειτουργούν συνήθως μεταξύ 
800°C και 1000 °C, οι έρευνες επικεντρώνονται στις μεσαίας θερμοκρασίας κυψέλες 
καυσίμου στερεών οξειδίων (ΙT-SOFC, Intermediate Temperature SOFC). Αυτές 
λειτουργούν μεταξύ 550°C και 800°C, προσφέροντας ευρύτερη γκάμα υλικών 
κατασκευής και πιο οικονομική κατασκευή της ίδιας της κυψέλης. Η υψηλής 
θερμοκρασίας SOFC είναι εξ ολοκλήρου κατασκευασμένη από κεραμικά υλικά, ενώ η 
ΙT-SOFC αποτελείται από κεραμικά και μεταλλικά υλικά και χρησιμοποιεί συνδέσεις 
από ανοξείδωτο ατσάλι αντί του πολύ ακριβού κράματος χρωμίου. 

Οι βασικοί σχεδιασμοί της SOFC είναι δύο, είτε με βάση τον ηλεκτρολύτη, είτε με 
βάση τα ηλεκτρόδια. Στην πρώτη περίπτωση ο ηλεκτρολύτης είναι μεγάλο εξάρτημα 
και αποτελεί τη βάση της κατασκευής. Αυτές οι κυψέλες καυσίμου χρησιμοποιούνται 
μόνο στις υψηλές θερμοκρασίες, όπου οι συχνά μεγάλες ωμικές απώλειες μπορούν να 
μειωθούν. Στη δεύτερη περίπτωση, οι κυψέλες κατασκευάζονται με σκοπό τη μείωση 
των ωμικών απωλειών στις χαμηλότερες θερμοκρασίες, όπως είναι οι ΙT-SOFC. Σε 
αυτές τις κυψέλες ένα από τα δύο ηλεκτρόδια είναι το μεγαλύτερο εξάρτημα και 
στηρίζει την κατασκευή, ενώ ο ηλεκτρολύτης πρέπει να έχει υψηλή ιοντική 
αγωγιμότητα και να είναι λεπτός. Παραταύτα παρατηρείται ότι παρόλο την μικρή 
ωμική συνεισφορά, η ωμική αντίσταση των ΙT-SOFC είναι μεγαλύτερη από αυτή των 
κυψελών υψηλών θερμοκρασιών. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην υπέρταση λόγω 
ενεργοποίησης και συγκέντρωσης, οι οποίες συχνά υπερακοντίζουν την ωμική 
συνεισφορά.  

Η υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας δίνει το πλεονέκτημα στην SOFC, έναντι των 
χαμηλής θερμοκρασίας κυψελών καυσίμου. Η υψηλή θερμοκρασία αυξάνει τον βαθμό 
απόδοσης της κυψέλης και δίνει τη δυνατότητα της χρησιμοποίησης λιγότερου ακριβού 
καταλύτη απ΄ ότι οι κυψέλες χαμηλών θερμοκρασιών, αφού με την αύξηση της 
θερμοκρασίας, οι χημικοί δεσμοί σπάνε γρηγορότερα. 
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Η μεγάλη θερμοκρασία των SOFC, δίνει το πλεονέκτημα της χρησιμοποίησης 
περισσοτέρων τύπων καυσίμου. Με αυτά τα καύσιμα η αναμόρφωση μπορεί να γίνει 
στο εσωτερικό της κυψέλης και όχι με τη χρήση ξεχωριστής εξωτερικής συσκευής 
αναμόρφωσης, μειώνοντας το συνολικό κόστος. Η υψηλή θερμοκρασία 
χρησιμοποιείται επίσης για συμπαραγωγή ενέργειας και θερμότητας, αυξάνοντας το 
βαθμό απόδοσης του συστήματος.  

Με τη χρησιμοποίηση στερεού ηλεκτρολύτη, εκλείπουν τα προβλήματα διάβρωσης 
και διαχείρισης που έχουν οι υγροί ηλεκτρολύτες. Έτσι το σύστημα γίνεται απλούστερο 
και πιο οικονομικό. Η υψηλή θερμοκρασία όμως επιταχύνει τη φθορά των 
εξαρτημάτων της κυψέλης καυσίμου στερεών οξειδίων, μειώνοντας τη διάρκεια ζωής 
της κυψέλης. (8 pp. 197-198) 

4.1.6 Κυψέλες καυσίμου τηγμένων ανθρακικών αλάτων (MCFC) 
Ο τύπος αυτών των κυψελών θα εξεταστεί αναλυτικά στο κεφάλαιο , επειδή 

αποτελεί το αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας. 

 

4.2 Ταξινόμηση με βάση τη θερμοκρασία λειτουργίας  
Ένας άλλος τρόπος διάκρισης των κυψελών καυσίμου είναι η θερμοκρασία 

λειτουργίας της κυψέλης. 

 
Σχήμα 4-5. Ταξινόμηση με βάση τη θερμοκρασία λειτουργίας. (14 p. 198) 

4.2.1 Κυψέλες καυσίμου χαμηλής θερμοκρασίας (10ο−80οC) 

Χαμηλής θερμοκρασίας (10ο−80οC) είναι οι αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (AFC), οι 
κυψέλες καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) και οι κυψέλες 
καυσίμου άμεσης μεθανόλης (DMFC).  
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Οι κυψέλες καυσίμου χαμηλής θερμοκρασίας, χρησιμοποιούν ως καύσιμο καθαρό 
υδρογόνο. Η παρουσία μονοξειδίου του άνθρακα (CΟ) και αερίων που περιέχουν θείο 
(S) στην ροή του καυσίμου, προκαλούν την καταστροφή της ανόδου και υποβάθμιση 
της λειτουργίας της κυψέλης. 

4.2.2 Κυψέλες καυσίμου μέσης θερμοκρασίας (120ο−200οC) 

Μεσαίας θερμοκρασίας (120ο− 200οC) είναι οι κυψέλες καυσίμου φωσφορικού 
οξέος (PAFC) και κυψέλες καυσίμου μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) που 
λειτουργούν σε αυτό το θερμοκρασιακό εύρος. 

4.2.3 Κυψέλες καυσίμου υψηλής θερμοκρασίας (650ο−1000οC) 

Yψηλής θερμοκρασίας (650ο−1000οC) είναι οι κυψέλες καυσίμου στερεών οξειδίων 
(SOFC) και οι κυψέλες καυσίμου τήγματος ανθρακικών αλάτων (MCFC). 

Στις κυψέλες καυσίμου υψηλών θερμοκρασιών, δηλαδή στερεών οξειδίων (SOFC) 
και τήγματος ανθρακικών αλάτων (MCFC), μια ευρύτερη ποικιλία καυσίμων μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί επειδή, αφ' ενός μεν η χημική διεργασία στο ηλεκτρόδιο είναι 
εντονότερη, αφ' ετέρου δε η υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας μειώνει την ανάγκη 
ηλεκτροκαταλυτικής δράσης. Επίσης σε αυτές τις κυψέλες, λόγω της υψηλής 
θερμοκρασίας λειτουργίας, η επεξεργασία του καυσίμου μπορεί να γίνει εσωτερικά 
στην κυψέλη και έτσι μπορούν να χρησιμοποιηθούν απευθείας άλλα καύσιμα που 
περιέχουν υδρογονάνθρακες. 

Η θερμοκρασία λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου τήγματος ανθρακικών αλάτων 
(MCFC), καθορίζεται από το σημείο τήξεως του ηλεκτρολύτη, ενώ η θερμοκρασία 
λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου στερεών οξειδίων (SOFC), καθορίζεται από την 
ιοντική αγωγιμότητα του ηλεκτρολύτη. Στις κυψέλες καυσίμου χαμηλής πίεσης, τα 
αρχικά φορτία είναι είτε πρωτόνια (θετικό φορτίο), είτε ιόντα υδροξυλίου (αρνητικό 
φορτίο), ενώ στις κυψέλες υψηλής πίεσης τα αρχικά φορτία είναι ιόντα άνθρακα και 
όξινα ιόντα.  
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Σχήμα 4-6. Στο σχήμα παρουσιάζονται σχηματικά οι ροές του καυσίμου και του οξειδωτικού, το 
μεταφερόμενο ιόν από τον ηλεκτρολύτη και οι θερμοκρασίες λειτουργίας για τους τύπους κυψελών 
καυσίμου που προαναφέρθηκαν. 

 

 
Πίνακας 4-1. Συνοπτικός πίνακας των αντιδράσεων που πραγματοποιούνται σε κάθε τύπο κυψέλης 
καυσίμου 
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Πίνακας 4-2. Συνοπτικός πίνακας οικονομικών και λειτουργικών στοιχείων των διαφόρων τεχνολογιών 
κυψελών καυσίμου. 

 

 
Πίνακας 4-3. Πίνακας που συμπεριλαμβάνει τα κόστη εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης [στοιχεία 
30/11/2004]. 
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Πίνακας 4-4. Ετήσια κατανάλωση καυσίμου για συστοιχία γεννήτριας και αεριοστροβίλου, ντηζελομηχανής 
και κυψέλης καυσίμου.  

 
Πίνακας 4-5. Απαιτούμενος χρόνος ετήσιας συντήρησης για συστοιχία γεννήτριας και αεριοστροβίλου, 
ντηζελομηχανής και κυψέλης καυσίμου. 
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4.3 Εφαρμογές κυψελών καυσίμου 
 

 
Σχήμα 4-7. Φάσμα εφαρμογών για διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίμου. 
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55  ΚΚυυψψέέλλεεςς  κκααυυσσίίμμοουυ  ττηηγγμμέέννοουυ  
ααννθθρραακκιικκοούύ  άάλλααττοοςς  ((MMCCFFCC))  

5.1 Ιστορική αναδρομή των MCFC 
5.2 Αρχή λειτουργίας των MCFC 
5.2.1 Τροφοδοσία με καύσιμο CO 
5.3 Δομικά μέρη MCFC και λειτουργία 
5.3.1 Ηλεκτρολύτης, 5.3.2 Ηλεκτρόδια, 5.3.3 Άνοδος,  
5.3.4 Κάθοδος, 5.3.5 Αναμόρφωση καυσίμου 
5.3.5.1Εξωτερική αναμόρφωση καυσίμου,  
5.3.5.2 Εσωτερική αναμόρφωση καυσίμου,  
5.3.5.3 Έμμεση εσωτερική αναμόρφωση (IIR),  
5.3.5.4 Άμεση εσωτερική αναμόρφωση (DIR) 
 

5.1 Ιστορική αναδρομή των MCFC 
Η ιστορία της τεχνολογίας και εξέλιξης των κυψελών τηγμένου ανθρακικού άλατος 

(Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC), ξεκινάει στα 1910-1939 με τον Εmil Baur και 
την ερευνητική του ομάδα, όταν χρησιμοποίησαν τήγμα ανθρακικών αλάτων νατρίου  
και καλίου σε ένα πορώδη κεραμικό (MgO) ως ηλεκτρολύτη. Στην κάθοδο υπήρχε 
άργυρος (Αg) και στην άνοδο μια ράβδος άνθρακα, ή Pt-Co, ή Pt-H2. Το ανοικτό 
κύκλωμα κατέγραψε τάση (1 V) σε θερμοκρασία 1000 οC με καύσιμα  H2 και CO. Αυτό 
οδήγησε στην ιδέα της χρήσης κεραμικής μήτρας και την εφεύρεση των MCFCs.  

Στη δεκαετία του 1940, O Davtyan από την Ρωσία διερεύνησε περαιτέρω αυτόν τον 
τομέα, αλλά με μικρή επιτυχία. (15) 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1950, οι Ολλανδοί επιστήμονες GHJ Broers και JAA 
Ketelaar ξεκίνησε με βάση αυτό το προηγούμενο έργο και αποφάσισαν ότι οι 
περιορισμοί που έθεταν  τα στερεά οξείδια εκείνη την εποχή θα έκαναν την 
οποιαδήποτε πρόοδο απίθανη. Εστίασαν λοιπόν την προσοχή τους  στον ηλεκτρολύτη 
και επέλεξαν  αντί για ηλεκτρολύτη στερεού οξειδίου, ηλεκτρολύτες τηγμένων 
ανθρακικών αλάτων.  

Μέχρι το 1960, έχει αναφερθεί η κατασκευή μιας κυψέλης, η οποία λειτουργούσε 
για έξι μήνες με τη χρήση μίγματος λίθιο-  νάτριο- ή / και ανθρακικό κάλιο, 
εμποτισμένα σε ένα πορώδη δίσκο από οξείδιο του μαγνησίου. Λεπτά στρώματα του 
μετάλλου (Νi για την άνοδο και άργυρος Ag για την κάθοδο) που καλύπτονται με 
μεταλλικό πλέγμα χρησιμοποιήθηκαν ως ηλεκτρόδια. Οι κυψέλες λειτούργησαν με 
καύσιμα H2, CO, και φυσικό αέριο με ατμό. Η θερμοκρασία λειτουργίας ήταν 700 οC 
και καταγράφηκε τάση 0,7–0,8 V σε 50 mA/cm2. Ωστόσο, διαπιστώθηκε ότι ο τηγμένος 
ηλεκτρολύτης σιγά σιγά μειωνόταν, εν μέρει μέσω αντιδράσεων με τα υλικά των 
φλατζών.  

Περίπου την ίδια εποχή, ο T. Francis Bacon εργαζόταν σε μια κυψέλη τηγμένου 
ηλεκτρολύτη χρησιμοποιώντας ηλεκτρόδια σε δύο στρώματα σε κάθε πλευρά του. 
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Τουλάχιστον δύο ερευνητικές ομάδες πειραματιζόταν με ημιστερεό ηλεκτρολύτη ή 
"πάστα"  και κάποιες άλλες ομάδες διερευνούσαν τη «διάχυση» των ηλεκτροδίων.  

Στα μέσα της δεκαετίας του 1960, ερευνητές του τομέα εξοπλισμού του Κέντρου 
Ερευνών και Ανάπτυξης των ΗΠΑ (MERDC) στο Ft. Belvoir δοκίμασαν μια σειρά  
συσκευών MCFC  κατασκευασμένες από την Texas Instruments. Αυτές ήταν 
δυναμικότητας από 100  έως 1000 Watts και είχαν σχεδιαστεί ως εναλλακτική λύση για 
"την μάχη της βενζίνης». (Εικόνα 5-1) Χρησιμοποιούσαν εξωτερική αναμόρφωση των 
υφιστάμενων καυσίμων για την παραγωγή υδρογόνου. Όμως το πεντάγωνο ήθελε να 
χρησιμοποιήσει καύσιμα που διατίθεντο ήδη, και όχι ένα ειδικό καύσιμο που έκανε 
δύσκολη την προμήθεια των μονάδων. Έτσι δεν συνεχίστηκε η έρευνα εκείνη την 
εποχή.  

 
Εικόνα 5-1. Από τις πρώτες μονάδες MCFC της εταιρίας Texas Instruments για το πεντάγωνο, περίπου το 
1964. http://americanhistory.si.edu/fuelcells/mc/mcfc2.htm 

 

Από τότε έχουν γίνει σημαντικές βελτιώσεις στα υλικά, στην απόδοση και στις 
κατασκευαστικές τεχνικές των κυψελών. Η υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας (~650°C), 
απαραίτητη για να επιτευχθεί ικανοποιητική αγωγιμότητα του ηλεκτρολύτη, καθιστά 
τις κυψέλες MCFC κατάλληλες για εφαρμογές συμπαραγωγής. Επιπλέον είναι δυνατή η 
λειτουργία με καύσιμα που περιέχουν CO (δεν είναι δηλητήριο για τα  MCFC, αλλά 
καύσιμο), όπως αεριοποιημένος άνθρακας και αναμορφωμένο φυσικό αέριο. Λόγω της 
υψηλής θερμοκρασίας λειτουργίας η αναμόρφωση του καυσίμου μπορεί να γίνει 

http://americanhistory.si.edu/fuelcells/mc/mcfc2.htm�
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εσωτερικά, απλοποιώντας έτσι τα συστήματα MCFC. Τέλος, δεν είναι απαραίτητη η 
χρησιμοποίηση ευγενών μετάλλων ως καταλύτες. Έχουν κατασκευαστεί, δοκιμαστεί, 
εγκατασταθεί και είναι πλέον διαθέσιμες εμπορικά μονάδες έως 360 kW ηλεκτρικής 
ισχύος με αποδεδειγμένη αξιοπιστία. 

5.2 Αρχή λειτουργίας των MCFC 
Ο ηλεκτρολύτης είναι ένα τηγμένο  μίγμα ανθρακικών αλάτων - συνήθως ένα μίγμα 

ανθρακικών αλάτων λίθιου και καλίου (Li2CO3 / K2CO3), ή λιθίου και νατρίου (Li2CO3 

/ Na2CO3), το οποίο διατηρείται σε κεραμική μήτρα LiAlO2. Η μήτρα μπορεί να 
ενισχυθεί με ίνες Al2Ο3 για αυξημένη μηχανική αντοχή. (16) Το νάτριο υπερτερεί 
έναντι του καλίου, σταθεροποιεί τον ηλεκτρολύτη και αυξάνει τη διάρκεια ζωής της 
μήτρας. Στις  υψηλές θερμοκρασίες λειτουργίας (χαρακτηριστικά 600–700 oC) τα 
ανθρακικά καρβίδια του ηλεκτρολύτη σχηματίζουν ένα εξαιρετικά αγώγιμο άλας, 
επιτρέποντας τη διέλευση ιόντων CO3

2- επιτυγχάνοντας έτσι την απαιτούμενη 
αγωγιμότητα.  

 

 
Σχήμα 5-1. Κυψέλη καυσίμου τηγμένων ανθρακικών αλάτων. Το νερό παράγεται στην άνοδο, το διοξείδιο 
του άνθρακα με το οξυγόνο παρέχονται στην κάθοδο. [Πηγή: CFC_Broschuere_EN.pdf, σ. 6]  

 

Δεδομένου ότι τα ανθρακικά ιόντα CO3
2- μεταφέρονται από την κάθοδο μέσω του 

ηλεκτρολύτη στην άνοδο, χρειάζεται επιπλέον και  CO2 εκτός από το οξυγόνο που 
απαιτείται, στην κάθοδο. Συνήθως ανακυκλώνεται από τα προϊόντα της ανόδου. (Σχήμα 
5-1) Αξιοσημείωτη διαφορά σε σχέση με άλλες τεχνολογίες κυψελών καυσίμου, είναι 
το οτι το διοξείδιο του άνθρακα καθώς επίσης και το οξυγόνο, διοχετεύονται στην 
κάθοδο και στη συνέχεια μετατρέπονται σε ανθρακικά ιόντα CO3

2-. Τα  ιόντα CO3
2- του 
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ηλεκτρολύτη αποτελούν τα μέσα της ιοντικής μεταφοράς μεταξύ της καθόδου και της 
ανόδου.  

Στην άνοδο, τα CO3
2- αντιδρούν με το υδρογόνο του καυσίμου και μετατρέπονται σε 

CO2 , νερό και πλεόνασμα ηλεκτρονίων. Υπάρχει επομένως μια καθαρή μεταφορά CO2 

από την κάθοδο στην άνοδο. Συγκεκριμένα ένα mole CO2 μεταφέρεται μαζί με φορτίο 
δύο Faradays ή δύο moles ηλεκτρονίων. (Σχήμα 5-2)  

 
Σχήμα 5-2. Σχήμα της κυψέλης με τις αντιδράσεις όπου αυτές πραγματοποιούνται. (8 σ. 155) 

 

Οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στις κυψέλες MCFC είναι: 

 

Κάθοδος ½ Ο2 + CO2 + 2e-  CO3
-- 

Άνοδος Η2 + CO3
-2-  Η2Ο + CO2 + 2e- 

 

Η συνολική αντίδραση στην κυψέλη είναι: 

Η2 + ½ Ο2 + CO2 (κάθοδος)  Η2Ο + CO2 (άνοδος) + ηλεκτρική ενέργεια + 
θερμότητα. 

 

Η αντιστρέψιμη δυνατότητα Nernst για ένα MCFC, που λαμβάνει υπόψη τη 
μεταφορά του CO2, δίνεται από την εξίσωση: 
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όπου οι δείκτες a και c αναφέρονται στους διαύλους αερίων της ανόδου και 
καθόδου, αντίστοιχα. Όταν οι μερικές πιέσεις του CO2 είναι ίδιες στην άνοδο και την 
κάθοδο, και ο ηλεκτρολύτης είναι αμετάβλητος, το δυναμικό της κυψέλης εξαρτάται 
μόνο από τις μερικές πιέσεις των αερίων Η2, Ο2 και Η2Ο. Συνήθως, οι μερικές πιέσεις 
του CO2 είναι διαφορετικές στα δύο διαμερίσματα του ηλεκτροδίου και το δυναμικό 
της κυψέλης επομένως, επηρεάζονται αναλόγως, όπως υποδεικνύεται από την 
παραπάνω εξίσωση. 

Υπάρχουν οι ακόλουθες εναλλακτικές λύσεις:  

 

(α) μεταφορά του CO2 από την έξοδο της ανόδου στην είσοδο της καθόδου 
(«διάταξη μεταφοράς CO2»)  

(β) παραγωγή CO2 με καύση του αερίου που εξέρχεται από την άνοδο  

(γ) παροχή CO2 στην κάθοδο από άλλη πηγή.  

 

Είναι συνηθισμένη πρακτική σε ένα σύστημα MCFC, το CO2 που παράγεται στις 
ανόδους, να ανακυκλώνεται εξωτερικά στις καθόδους όπου καταναλώνεται. Αυτό 
φαίνεται αρχικά ως μειονέκτημα λόγω πολυπλοκότητας γι’αυτόν τον τύπο της κυψέλης. 
Κατασκευαστικά είναι δυνατό να γίνει με τη τροφοδοσία των αερίων εξόδου της 
ανόδου σε ένα καυστήρα (combustor), ο οποίος μετατρέπει οποιαδήποτε 
αχρησιμοποίητα καύσιμα αέρια ή υδρογόνο, σε νερό και CO2. Τα καυσαέρια από τον 
καυστήρα στη συνέχεια, αναμιγνύονται με φρέσκο αέρα και οδηγούνται στην κάθοδο, 
όπως παρουσιάζεται στο (Σχήμα 5-3). 

 

 
Σχήμα 5-3. Η προσθήκη CO2  στο καθοδικό ρεύμα αερίων δεν αυξάνει την πολυπλοκότητα του συστήματος. 
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Αυτή η διαδικασία δεν είναι τόσο πολύπλοκη σχετικά με άλλες ‘θερμές’ κυψέλες 
καυσίμου και  χρησιμεύει επίσης, στο να προθερμάνει τον αέρα, να κάψει τα 
αχρησιμοποίητα καύσιμα, και να αξιοποιήσει τη  απορριπτέα θερμότητα των 
αποβλήτων, για συμπαραγωγή ή για άλλους σκοπούς. 

Μια άλλη λιγότερο εφαρμοσμένη μέθοδος είναι να χρησιμοποιηθεί κάποιος τύπος 
συσκευής, όπως μια μεμβράνη διαχωρισμού η οποία θα διαχωρίσει το CO2 από τα 
καυσαέρια της ανόδου και θα το οδηγήσει στην κάθοδο. Το πλεονέκτημα αυτής της 
μεθόδου είναι ότι οποιοδήποτε αχρησιμοποίητο καύσιμο αέριο μπορεί να ανακυκλωθεί 
στην άνοδο ή να χρησιμοποιηθεί για άλλους λόγους.  

Μια άλλη εναλλακτική λύση και των δύο αυτών των μεθόδων είναι η εξής: το CO2 
θα μπορούσε να παρέχεται από μια εξωτερική πηγή, πρακτική η οποία είναι δυνατή 
όταν υπάρχει δεδομένη παροχή CO2 στο μέρος όπου θα τοποθετηθεί μια εγκατάσταση 
MCFC. (3 pp. 187-188) 

5.2.1 Τροφοδοσία με καύσιμο CO 
Εάν μια κυψέλη καυσίμου τηγμένων καρβιδίων MCFC τροφοδοτηθεί με μονοξείδιο 

του άνθρακα, οι αντιδράσεις σε κάθε ηλεκτρόδιο παρουσιάζονται στο Σχήμα 5-4. 

Η ηλεκτρεγερτική δύναμη EMF των MCFC υπολογίζεται με τον τρόπο που 
περιγράφεται στην παράγραφο 3.7.1.  

Το Σχήμα 5-4 δείχνει τα δύο ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται για κάθε μόριο του 
CO, και τα δύο ηλεκτρόνια που απελευθερώνεται για κάθε μόριο H2. Έτσι η εξίσωση 
για την αναστρέψιμη ιδανική μεταβολή  είναι ίδια, δηλαδή: 

F
g f

2

_

∆−
=Ε

 

 
Σχήμα 5-4. Οι αντιδράσεις Ανόδου και Καθόδου για μια κυψέλη καυσίμου τηγμένων καρβιδίων, με 
καλυσιμο Μονοξείδιο του Άνθρακα CO. 
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Η μέθοδος υπολογισμού του Δgf δίνεται στο παράρτημα 1 και προκύπτει ότι για τους 
650 οC οι τιμές για το υδρογόνο και το μονοξείδιο του άνθρακα είναι πολύ κοντά όπως 
φαίνεται και στον Πίνακας 5-1. 

Καύσιμο Δgf 

(kJ mol−1) 

E 

(V) 

H2 −197 1.02 

CO −201 1.04 

Πίνακας 5-1. Tιμές Δgf  και Ε για καύσιμο υδρογόνο ή CO στους 650 οC 

 

Σε πρακτικό επίπεδο είναι μάλλον απίθανο να χρησιμοποιηθεί καθαρό μονοξείδιο 
του άνθρακα CO ως καύσιμο. Το πιο πιθανό είναι τα καύσιμα αέρια να περιέχουν CO 
και H2O. Σε αυτή την περίπτωση η ηλεκτροχημική οξείδωση του CO προφανώς θα 
γινόταν μέσω της μετατοπισμένης αντίδρασης με το νερό. Αυτή η μετατοπισμένη 
αντίδραση μετατρέπει το CO και τους υδρατμούς H2O σε υδρογόνο, το οποίο στη 
συνέχεια οξειδώνεται απότομα στην άνοδο. Οι δύο αντιδράσεις (απευθείας οξείδωση 
του CO ή μετατοπισμένη αντίδραση και στη συνέχεια οξείδωση του υδρογόνου) είναι 
συνολικά ισοδύναμες. (3 p. 189) 

 

5.3 Δομικά μέρη MCFC και λειτουργία 
Στα πρώτα στάδια των MCFC, τα υλικά των ηλεκτροδίων ήταν πολύτιμα μέταλλα 

στις περισσότερες περιπτώσεις (λευκόχρυσος, άργυρος).   

 

Τμήμα 1965 1975 Σήμερα 

Άνοδος Pt, Pd ή Ni Ni – 10%κ.β Cr Ni – Cr / Ni – Al 

3 – 6 μm Φ πόρων 

45-70% αρχικό πορώδες 

0.20 – 1.5 mm πάχος, 0.1-1 m2/g 

Κάθοδος Ag2O ή NiO NiO NiO, 7 – 15 μm Φ πόρων 

70-80% αρχικό πορώδες 

60-65% τελικό πορώδες (μετά τη 
λιθιοποίηση και οξείδωση) 

0.50 – 1 mm πάχος, 0.5 m2/g 

Υποστήριξη 
ηλεκτρολύτη 

MgO Μίγμα α-, β- και        
γ- LiAlO2 

0.1-12  m2/g 

γ-LiAlO2, α-LiAlO2 

 

0.50 – 1 mm πάχος 
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Ηλεκτρολύτης 
(%moles) 

52 Li – 48 Na 

43.5 Li – 31.5 Na – 25 K 

«πάστα» 

62 Li – 38 K 

60 – 65 %κ.β 

υψηλής πίεσης 
«πλέγμα» 

1.8 mm πάχος 

62 Li – 38 K 

50 Li – 50 Na 

~50% κ.β. 

tape cast 

0.5 – 1 mm πάχος 

Πίνακας 5-2. Εξέλιξη στα δομικά μέρη των κυψελών MCFC. (3 p. 192) 

 

Η τεχνολογία όμως εξελίχθηκε, και κατά τις δεκαετίες 1960 και 1970 
χρησιμοποιήθηκαν κράματα νικελίου (Ni) για την άνοδο και οξείδια νικελίου για την 
κάθοδο. Έτσι από τα μέσα της δεκαετίας 1970 τα υλικά για τα ηλεκτρόδια και τη δομή 
του ηλεκτρολύτη (τήγμα ανθρακικού άλατος/LiAlO2) ουσιαστικά παρέμειναν τα ίδια.  
(15) 

Μια βασική πρόοδος στη δεκαετία του 1980 ήταν η εξέλιξη στην τεχνολογία 
κατασκευής της δομής του ηλεκτρολύτη. Έχουν δημοσιευτεί αρκετές ανασκοπήσεις της 
εξέλιξης των δομικών μερών των MCFC. (17 p. 1156), (18 p. 234), (19)  

5.3.1 Ηλεκτρολύτης 
Οι ηλεκτρολύτες των MCFC που αποτελούν την αιχμή της τεχνολογίας, περιέχουν 

τυπικά 60 % κ.ο. ανθρακικού άλατος εμβαπτισμένου σε μήτρα 40% κ.β. LiOAlO2. Η γ-
φάση του LiOAlO2 είναι η σταθερότερη του ηλεκτρολύτη και χρησιμοποιείται υπό 
μορφή ινών με διάμετρο < 1 μm. Μπορούν να προστεθούν και άλλα υλικά (π.χ. τα 
μεγαλύτερα μόρια μεγέθους LiOAlO2) και πολλές χαρακτηριστικές ιδιότητες.  

Ο ηλεκτρολύτης που χρησιμοποιείται σήμερα από τους περισσότερους 
κατασκευαστές είναι ένα μίγμα Li2CO3, K2CO3 και πιθανώς Na2CO3 με σημείο τήξης 
περίπου 500°C. Έχει γίνει μεγάλη προσπάθεια να βελτιστοποιηθεί η σύνθεση του 
καταλύτη και η θερμοκρασία λειτουργίας της κυψέλης, χαρακτηριστικά που επιδρούν 
στην ωμική αντίσταση που παρουσιάζει η κυψέλη. Επιπλέον η σύνθεση του 
ηλεκτρολύτη επηρεάζει τη διαλυτότητα του NiO, με άμεσο αντίκτυπο στη διάρκεια 
ζωής της κυψέλης. 

Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των κυψελών MCFC είναι η χρήση ενός πλέγματος 
ηλεκτρολύτη, που αποτελείται από ένα μίγμα κεραμικής σκόνης (συνήθως LiAlO2) και 
αλάτων ηλεκτρολύτη. Σε αυτό το παχύρρευστο μίγμα, ο ηλεκτρολύτης είναι 
αποτελεσματικά ακινητοποιημένος. Κατά τη λειτουργία, το μίγμα της κεραμικής 
σκόνης (υποστηρικτική δομή) και του ηλεκτρολύτη που συγκρατείται με τριχοειδείς 
δυνάμεις στα διάκενα των σωματιδίων του κεραμικού, σχηματίζει ένα δύσκαμπτο και 
αδιαπέραστο στρώμα που ξεχωρίζει από τα πορώδη ηλεκτρόδια. 

Για να επιτευχθεί μια σταθερή διεπαφή ηλεκτρολυτών/αερίου στα πορώδη 
ηλεκτρόδια των MCFC, απαιτείται μια διαφορετική προσέγγιση από ότι σε άλλους 
τύπους κυψελών καυσίμου. (20 p. 82) (21 pp. 1784–1788) 



79 

 

Με κατάλληλη διάταξη των πόρων των ηλεκτροδίων, με τους πόρους της 
ηλεκτρολυτικής μήτρας, η οποία έχει μικρότερους πόρους, επιτυγχάνεται η διάχυση του 
ηλεκτρολύτη στους πόρους των ηλεκτροδίων. (Σχήμα 5-5)  

Αυτή η ρύθμιση επιτρέπει στη μήτρα του ηλεκτρολύτη να παραμείνει εντελώς 
γεμάτη με τα τηγμένα ανθρακικά άλατα, ενώ τα πορώδη ηλεκτρόδια γεμίζουν μερικώς, 
ανάλογα με τη διάταξη και το μέγεθος των πόρων τους.  

 

 
Σχήμα 5-5. Δυναμική ισορροπία στα πορώδη στοιχεία της κυψέλης καυσίμου MCFC (τα πορώδη 
ηλεκτρόδια απεικονίζονται με τους πόρους που καλύπτονται από μια λεπτή επικάλυψη του ηλεκτρολύτη). (3 
p. 191) 

 

Στη θερμοδυναμική ισορροπία, οι μεγαλύτεροι πόροι ηλεκτροδίων θα 
συμπληρωθούν μερικώς, δηλαδή πλήρωση αντιστρόφως ανάλογη με το μέγεθος των  
πόρων  – όσο μεγαλύτερος ο πόρος του ηλεκτροδίου, τόσο λιγότερο γεμίζει και 
καθορίζεται από την εξίσωση:  

 

a

a

c

ee

c

cc

DDD
αθγθγθγ coscoscos

==
 

 

 όπου γ είναι η διεπιφανειακή τάση, θ η γωνία επαφής του ηλεκτρολύτη, D η 
διάμετρος του πόρου και οι δείκτες  a, c, e αναφέρονται στην άνοδο, κάθοδο και 
ηλεκτρολύτη αντίστοιχα. (8) 

Η διαχείριση του ηλεκτρολύτη είναι μείζονος σημασίας για τα MCFC,   και αποτελεί  
καθοριστικό παράγοντα για την επίτευξη υψηλής απόδοσης και ανθεκτικότητας της 
κυψέλης. 
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Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα είναι πολύ συγκεκριμένο για αυτόν τον τύπο 
κυψελών καυσίμων. Ακόμη εμφανίζονται διάφορες ανεπιθύμητες διαδικασίες (δηλ.: 
κατανάλωση από τις αντιδράσεις διάβρωσης, δυναμικό οδήγησης προς μετανάστευση 
(potential driven migration), διασκορπισμός των αλάτων και εξάτμιση αλάτων), οι 
οποίες συμβάλλουν στην ανακατανομή του τήγματος των ανθρακικών αλάτων στα 
MCFCs. (18) (22 pp. 105–113) 

Η ωμική αντίσταση του ηλεκτρολύτη των MCFC, και ειδικά η κεραμική μήτρα, έχει 
μια σημαντική και μεγάλη επίδραση στη προκύπτουσα λειτουργούσα τάση, έναντι των 
περισσότερων άλλων κυττάρων καυσίμων. Υπό τις χαρακτηριστικές MCFC 
λειτουργούσες συνθήκες ο Yuh (19) διαπίστωσε ότι ο  ηλεκτρολύτης ήταν υπεύθυνος 
για το 70% των ωμικών απωλειών. Έτσι, οι ωμικές απώλειες τάσης εξαρτώνται από το 
πάχος του ηλεκτρολύτη σύμφωνα με τον τύπο: 

 

ΔV=0.533t 

 

όπου  το t  είναι το πάχος του ηλεκτρολύτη σε εκατοστά. Από αυτήν την σχέση, 
φαίνεται ότι κυψέλες καυσίμου με δομή ηλεκτρολυτών πάχους 0.25mm θα 
λειτουργούσε σε τάση κυψέλης 82mV υψηλότερη από μια ίδια κυψέλη με δομή πάχους 
1.8mm. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο του tape casting οι μήτρες ηλεκτρολυτών 
μπορούν τώρα να γίνουν αρκετά λεπτές (0,25–0,5 mm), εμφανίζουν μικρότερες ωμικές 
απώλειες, αυξάνοντας έτσι την απόδοση των κυψελών.  

Ενδεικτικά αναφέρω ότι ως το 1980, η διαδικασία κατασκευής της υποστηρικτικής 
δομής περιλάμβανε υψηλής πίεσης μίγματα LiAlO2 και ανθρακικά άλατα αλκαλίων σε 
θερμοκρασίες ελαφρώς μικρότερες του σημείου τήξης των ανθρακικών αλάτων (π.χ 
490°C σε ηλεκτρολύτη που περιέχει 62% Li2CO3 – 38% K2CO3). Αυτές οι δομές ήταν 
σχετικά λεπτές (1 – 2 mm), παράγονταν δύσκολα σε μεγάλα μεγέθη, εμφάνιζαν δε τις 
εξής ιδιότητες: κενά διαστήματα (<5% πορώδες), μεγάλη ανομοιομορφία μικροδομής, 
μικρή μηχανική αντοχή και μεγάλη πτώση τάσης. 

Σήμερα, η μήτρα γίνεται κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας τις μεθόδους tape casting 
ή ηλεκτροφορετική εναπόθεση, τεχνικές που υιοθετούνται συνήθως στη βιομηχανία 
κεραμικών και μικροηλεκτρονικών.  

Η διαδικασία του tape casting περιλαμβάνει αρχικά, το διασκορπισμό των 
κεραμικών υλικών (σκόνης) σε έναν διαλύτη, τη δημιουργία παχύρρευστου μίγματος 
που περιέχει διαλελυμένα συνδετικά υλικά, πλαστικοποιητές, και πρόσθετες ουσίες για 
να επιτύχει την επιθυμητή ρεολογία και  ιξώδες του προκύπτοντος μίγματος. Αυτό το 
υλικό στη συνέχεια εξάγεται υπό μορφή λεπτής ταινίας πάνω σε μια κινούμενη ομαλή 
επιφάνεια, και το απαραίτητο πάχος λαμβάνεται με το ψαλίδισμα από μια ρυθμιζόμενη 
συσκευή λεπίδων (μηχανικό ψαλίδι). Αφού στεγνώσει, το υλικό  θερμαίνεται περαιτέρω 
σε ζεστό αέρα και οποιοσδήποτε οργανικός σύνδεσμος αναφλέγεται σε θερμοκρασία 
250 ως 300◦ C.  Η ημι-δύσκαμπτη δομή μετατρέπεται σε δομή συστοιχίας. Η μέθοδος 
tape casting για τον ηλεκτρολύτη ή άλλα μέρη της κυψέλης επιτρέπει παραγωγή 
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τεμαχίων μεγάλης επιφάνειας. Η μέθοδος μπορεί επίσης να εφαρμοστεί και για τα 
υλικά της ανόδου και καθόδου. Συστοιχίες ηλεκτροδίων με επιφάνεια έως 1 m2 είναι 
πλέον εύκολο να κατασκευαστούν. 

Υπάρχει μια σχέση αλληλεπίδρασης, μεταξύ της επιθυμητής χαμηλής ωμικής 
αντίστασης που επιτυγχάνεται με λεπτότερα υλικά και της μακροπρόθεσμης 
σταθερότητας της συστοιχίας, που επιτυγχάνεται με τα παχύτερα υλικά και οδηγεί 
αναπόφευκτα σε κάποιο συμβιβασμό από την πλευρά του κατασκευαστή. Αυτό το 
θεμελιώδες ζήτημα στη χρήση των υγρών ηλεκτρολυτών περιορίζει την πυκνότητα 
ισχύος των MCFC, η χαρακτηριστική πυκνότητα ισχύος στους 650 oC είναι 0.16 
W/cm2.  

Τέλος, οφείλουμε να επισημάνουμε για τον ηλεκτρολύτη των MCFC, μια σημαντική 
διαφορά μεταξύ MCFC και όλων των άλλων τύπων κυψελών καυσίμων. Είναι 
αναγκαίο να τοποθετηθούν όλα τα επιμέρους τμήματα μαζί και να γίνει η τελική η 
τελική επεξεργασία. 

 Έτσι, στρώματα των ηλεκτροδίων, ηλεκτρολύτη και μήτρας, μαζί με τα διάφορα μη 
πορώδη δομικά μέρη (συλλέκτες ηλεκτρικού ρεύματος και διπολικά διαχωριστικά) 
συγκεντρώνεται μαζί, και ολόκληρη η συσκευασία θερμαίνεται αργά μέχρι τη 
θερμοκρασία λειτουργίας της κυψέλης. Καθώς το ανθρακικό άλας φθάνει τη 
θερμοκρασία τήξης του (πάνω από 450 οC) απορροφάται από την κεραμική μήτρα. 
Αυτή η διαδικασία απορρόφησης οδηγεί σε σημαντική συρρίκνωση των στοιχείων της 
συστοιχίας, επομένως πρέπει να ληφθούν μέτρα κατά το μηχανολογικό σχεδιασμό προς 
αποφυγή ανεπιθύμητων φαινομένων, (μηχανική καταπόνηση της συστοιχίας).   

Επιπλέον, ένα αέριο πρέπει να εισαχθεί στην πλευρά της ανόδου της κυψέλης καθώς 
η συστοιχία θερμαίνεται στη θερμοκρασία λειτουργίας, για να εξασφαλίσει ότι  η 
άνοδος από νικελίο παραμένει σε μειωμένη κατάσταση. Το αποτέλεσμα είναι ότι η 
συστοιχία MCFC χρειάζεται πάρα πολύ χρόνο μέχρι να τεθεί σε κατάσταση 
λειτουργίας. Ενδεικτικά, μια κυψέλη καυσίμου PEM θα τεθεί σε λειτουργία σε 
δευτερόλεπτα, ενώ ένα MCFC χρειάζεται χαρακτηριστικά 14 ώρες έως 3 ημέρες.  

Ένα άλλο σημείο που πρέπει να υπογραμμιστεί, είναι ότι κάθε φορά που η συστοιχία 
θερμαίνεται ή  ψύχεται μέσω της θερμοκρασίας του τήγματος του ηλεκτρολύτη, 
εμφανίζονται πιέσεις κατανεμημένες στο πλέγμα υποστήριξης ή το κεραμικό μέρος του 
ηλεκτρολύτη. Η θέρμανση και η ψύξη μιας συστοιχίας MCFC πρέπει επομένως να 
πραγματοποιείται αργά για να αποφευχθεί ενδεχόμενη θραύση του κεραμικού μέρους 
του ηλεκτρολύτη και εμφάνιση καταστροφικής βλάβης της συστοιχίας λόγω 
διασταύρωσης των καυσίμων.   

Επιπλέον, είναι απαραίτητο να προστατευθεί η άνοδος MCFC από επανοξείδωση 
κατά τη διάρκεια του τερματισμού της λειτουργίας. Αυτό γίνεται με τον ‘εξαγνισμό’ 
των διαύλων της ανόδου με αδρανές αέριο.  

Η θερμική ανακύκλωση των MCFC επομένως είναι καλύτερα να αποφεύγεται και τα 
συστήματα MCFC είναι κατάλληλα για εφαρμογές που χρειάζονται συνεχή ισχύ. (πχ. 
μονάδα παραγωγής βάσης)  (3 pp. 192-193) 
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5.3.2 Ηλεκτρόδια 
Τα ηλεκτρόδια έχουν πορώδη δομή ώστε να επιτρέπουν εκτεταμένη επαφή μεταξύ 

των αντιδρώντων ή προϊόντων αερίων, του υγρού ηλεκτρολύτη και του αγώγιμου 
υλικού του ηλεκτροδίου. Η πορώδης μεταλλική δομή υφίσταται παραμόρφωση και 
τήξη κάτω από τις ασκούμενες δυνάμεις συμπίεσης, απαραίτητες για τη λειτουργία της 
κυψέλης. (17) Αναλυτικά: 

5.3.2.1 Άνοδος 

Η άνοδος κατασκευάζεται από ένα κράμα Ni – Cr / Ni – Al σε πάχος 0.4-0.8mm  με 
πορώδες 55-75%. Χρησιμοποιείται η μέθοδος της κονιομεταλλουργίας (συμπιεση εν 
θερμώ λεπτής σκόνης των υλικών) ή η μέθοδος του tape casting. Το Cr (συνήθως 10-
20%) προστέθηκε για να ελαττώσει το φαινόμενο της τήξης του Ni κατά τη λειτουργία, 
φαινόμενο που προκαλεί αύξηση των διαστάσεων των πόρων, μείωση της επιφάνειας 
διεπαφής και μηχανικές παραμορφώσεις. 

Όμως και το Cr δημιουργεί πρόβλημα επειδή αντιδρά με το  Li του ηλεκτρολύτη με 
αποτέλεσμα να καταναλώνει ανθρακικά άλατα και να μειώνει τον ηλεκτρολύτη.  

Οι κατασκευαστές μείωσαν το ποσό του Cr (8%) σε μια προσπάθεια μείωσης της 
απώλειας του ηλεκτρολύτη, αυξήθηκε όμως η παραμόρφωση. (8) 

Αρκετοί κατασκευαστές δοκιμάζουν κράματα Ni – Al  που παρέχουν αντίσταση 
στην παραμόρφωση με ελάχιστη απώλεια ηλεκτρολύτη , είναι όμως σχετικά ακριβά. 
Γίνεται προσπάθεια αντικατάστασης του Ni από κάποιο φθηνότερο υλικό (π.χ χαλκός) 
χαμηλότερου κόστους και ίδιας σταθερότητας. Πλήρης αντικατάσταση του Ni από τον 
Cu δεν είναι εφικτή επειδή ο τελευταίος παρουσιάζει μικρότερη αντίσταση στην 
παραμόρφωση. (3)  

Η άνοδος των MCFC πρέπει να παρέχει εκτός από την ηλεκτρο-καταλυτική 
δραστηριότητα και τα παρακάτω: 

Επειδή η αντίδραση ανόδου είναι σχετικά γρήγορη στις θερμοκρασίες λειτουργίας 
των MCFC, μεγάλο μέρος της επιφάνειας δεν χρησιμοποιείται, έναντι της καθόδου. Η 
μερική πληρωση της ανόδου με το τηγμένο ανθρακικό άλας είναι επομένως αποδεκτή, 
και ταυτόχρονα χρησιμοποιείται ως δεξαμενή για το ανθρακικό άλας. Η μερική 
πλήρωση της ανόδου παρέχει επίσης την δυνατότητα αναγόμωσης της κυψέλης με 
ανθρακικά άλατα στη διάρκεια παρατεταμένης χρήσης. 

Σε μερικές πρώιμες κυψέλες MCFC, χρησιμοποιήθηκε ένα διαχωριστικό ‘φράγμα 
φυσαλίδων’ μεταξύ της ανόδου και του ηλεκτρολύτη. Ήταν ένα λεπτό στρώμα Ni ή 
LiAlO2 και περιείχε μόνο μικρούς ομοιόμορφους πόρους. Μπορούσε να αποτρέψει τη 
ροή του ηλεκτρολύτη στην άνοδο και συγχρόνως μείωνε τον κίνδυνο διασταύρωσης 
των αερίων. Αυτό το πρόβλημα είναι κοινό για όλες τις κυψέλες υγρών καυσίμων, στις 
οποίες πίεση παραπάνω από την κανονική στη μία πλευρά της κυψέλης, μπορεί να 
αναγκάσει το αέριο για να διαπεράσει τον ηλεκτρολύτη. Σήμερα, χρησιμοποιώντας μια 
tape cast δομή, είναι δυνατό να ελεγχθεί η διανομή πόρων της ανόδου κατά την 
κατασκευή, έτσι ώστε οι μικροί πόροι να βρίσκονται οι πιο κοντά στον ηλεκτρολύτη 
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και οι μεγαλύτεροι πόροι πλησιέστερα στους διαύλους αερίων καυσίμων. Η 
μακροπρόθεσμη μείωση του ηλεκτρολύτη, αποτελεί ακόμη ένα  σημαντικό πρόβλημα 
και αναζητείται μια συνολικά ικανοποιητική λύση. (2 pp. 193-194) 

Η άνοδος μιας μονάδας της FCE (§6.4) μετά από δοκιμαστική λειτουργία 18000h 
συνέχιζε να παρουσιάζει άριστες μηχανικές ιδιότητες καθώς και χημική σταθερότητα. 
Η δομική ακεραιότητα που φάνηκε στον έλεγχο, κρίθηκε επαρκής για διάρκεια ζωής 
της ανόδου πάνω από 5 χρόνια. (Εικόνα 5-2) 

 

 
Εικόνα 5-2. Άριστη δομή και καμιά αλλαγή στη μορφολογία της ανόδου μετα άπο 18000 ώρες. (23 p. 4) 

 

5.3.2.2 Κάθοδος 

Ένα αποδεκτό υλικό για την κάθοδο πρέπει να έχει επαρκή ηλεκτρική αγωγιμότητα, 
μηχανική αντοχή και μικρό ρυθμό διάλυσης σε τηγμένα άλατα για να αποφεύγεται η 
καθίζησή του στη δομή του ηλεκτρολύτη. Οι σημερινές κάθοδοι κατασκευάζονται από 
NiO το οποίο παρουσιάζει αποδεκτή αγωγιμότητα και μηχανική αντοχή. (24 pp. 3 - 18) 
(25 pp. 318-327) 

Όμως, το NiO παρουσιάζει μια μικρή αλλά σημαντική διαλυτότητα στα τηγμένα 
ανθρακικά άλατα. Μέσω της διάλυσης, μερικά ιόντα νικελίου Ni2+ σχηματίζονται στον 
ηλεκτρολύτη. Αυτά τείνουν έπειτα να διασκορπιστούν στον ηλεκτρολύτη προς την 
κατεύθυνση της ανόδου. Καθώς τα ιόντα νικελίου ενισχύουν τις συνθήκες μείωσης 
στην άνοδο, (το υδρογόνο είναι παρόν από το αέριο καύσιμο), τα ιόντα καθιζάνουν στο 
πλέγμα του ηλεκτρολύτη με τη μορφή μετάλλου Ni.  

Αυτή η κατακρήμνιση του νικελίου μπορεί να προκαλέσει εσωτερικά 
βραχυκυκλώματα στην κυψέλη, μείωση της απόδοσης και τελικά της διάρκειας ζωής 
της. Επιπλέον, το κατακρημνισμένο νικέλιο μπορεί να ενεργήσει σαν καταβόθρα για τα 
ιόντα νικελίου, συμβάλλοντας έτσι στην περαιτέρω μείωση του νικελίου από την 
κάθοδο.  

Η διάλυτότητα της καθόδου είναι ο πιο σημαντικός περιοριστικός παράγοντας στη 
διάρκεια ζωής των κυψελών MCFC, ειδικά σε λειτουργία υπό πίεση. Το φαινόμενο της 
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διαλυτότητας του νικελίου γίνεται εντονότερο στις υψηλές μερικές  πιέσεις του CO2 
λόγω της αντίδρασης: 

 
−+ +→+ 2

3
2

2 CONiCONiO  
 

Έχει διαπιστωθεί ότι αυτό το πρόβλημα περιορίζεται εάν χρησιμοποιηθούν στον 
ηλεκτρολύτη πιό βασικά, παρά όξινα ανθρακικά άλατα. Η σειρά ταξινόμησης των 
κοινών ανθρακικών αλάτων με βάση την αλκαλικότητα είναι:  

 

(βασικό) Li2CO3 > Na2CO3 > K2CO3 (όξινο) 

 

Τα χαμηλότερα ποσοστά διάλυσης που ισχύουν σήμερα για τα παρακάτω ευτηκτικά 
μίγματα είναι: 

 

62% Li2CO3 + 38% K2CO3 

52% Li2CO3 + 48% Na2CO3 

  

Χρησιμοποιώντας λοιπόν καθόδους NiO προηγμένης τεχνολογίας που εξετάστηκαν 
παραπάνω, η διαλυτότητα του νικελίου μπορεί να ελαχιστοποιηθεί με:  

(1) χρήση ενός βασικού ανθρακικού άλατος, 

(2) λειτουργία στην ατμοσφαιρική πίεση και κρατώντας χαμηλή τη μερική πίεση του 
CO2 στο διαμέρισμα της καθόδου και  

(3) χρησιμοποιώντας ένα σχετικά παχύ στρώμα ηλεκτρολυτικής μήτρας, για να 
αυξήσει το μονοπάτι διάχυσης των ιόντων Ni2+. 

 

 
Εικόνα 5-3. Μετά από δοκιμή 18000h, παρατηρήθηκε μόνο μια ελαφρά τράχυνση της καθόδου. (23 σ. 4) 
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Με αυτούς τους περιορισμούς, έχει επιτευχθεί διάρκεια ζωής της κυψέλης της τάξης 
των 40.000h υπό ατμοσφαιρική πίεση λειτουργίας. Συγκεκριμένα η FCE (§6.4) για να 
επιτύχει μεγάλη διάρκεια ζωής της καθόδου, χρησιμοποίησε ατμοσφαιρική πίεση εντός 
της κυψέλης, με ικανοποιητικά αποτελέσματα. (Εικόνα 5-3) 

Για τη λειτουργία σε υψηλότερη πίεση, εναλλακτικά υλικά έχουν ερευνηθεί, τα πιο 
υποσχόμενα είναι τα: LiCoO2  και  LiFeO2. Από αυτά τα δύο υλικά, LiCoO2  έχει το 
χαμηλότερο ποσοστό διαλυτότητας, σε σειρά μεγέθους, χαμηλότερο από το NiO στην 
ατμοσφαιρική πίεση. Η διάλυση LiCO2  επίσης παρουσιάζει χαμηλότερη εξάρτηση από 
τη μερική  πίεση του CO2 από ότι το NiO. (3 pp. 194-195) 

Μια άλλη ιδέα για την επίλυση του προβλήματος διαλυτότητας, είναι να σχηματιστεί 
ένα ηπιότερο περιβάλλον στην κυψέλη. Αυτή η προσέγγιση γίνεται με προσθήκη 
μερικών οξειδίων αλκαλικής γης στον ηλεκτρολύτη για να αυξήσει τον βασικό 
χαρακτήρα του. Μικρές ποσότητες πρόσθετων ουσιών παρέχουν παρόμοια τάση σε 
σχέση με ηλεκτρολύτη χωρίς πρόσθετες ουσίες, αλλά μεγαλύτερες ποσότητες έχουν 
επιπτώσεις στην απόδοση. Ο Πίνακας 5-3 ποσοτικοποιεί τις περιοριστικές ποσότητες 
των πρόσθετων ουσιών. (26 σσ. 185-188) 

 

 62 mole % 

Li2CO3/K2CO2 

52 mole % 

Li2CO3/NA2CO3  

CaCO3 0 - 15 0 - 5 

SrCO3 0 - 5 0 - 5 

BaCO3 0 - 10 0 - 5 

Πίνακας 5-3. Περιοριστικά % ποσά (σε moles) των πρόσθετων, προς επίτευξη βέλτιστης απόδοσης. 

 

Μια άλλη προσέγγιση για ένα ηπιότερο περιβάλλον κυψέλης, είναι να αυξηθεί το 
κλάσμα του Li στον ηλεκτρολύτη ή να αντικατασταθεί στον ηλεκτρολύτη το άλας Li/K 
με  Li/Na. (26) (24 σσ. 3-18) (25 pp. 318-327) 

Μέσα στα προηγούμενα 10 έτη, κατασκευάστηκε μια σταθερότερη κάθοδος 
χαμηλότερου κόστους, με κόστος υλικών βάσης συγκρίσιμο με την παλιά ασταθή 
κάθοδο. Μια κυψέλη 100 cm2 σταθεροποιημένης καθόδου χαμηλού κόστους, 
ολοκλήρωσε  δοκιμή 10,000 ωρών λειτουργίας. (27) 

 

5.4 Αναμόρφωση καυσίμου 

5.4.1 Εξωτερική αναμόρφωση καυσίμου 
Σε ένα συμβατικό σύστημα κυψελών καυσίμου το καύσιμο (φυσικό αέριο) 

αναμορφώνεται με υδρατμό, παράγεται H2 (καθώς και άλλα προϊόντα όπως: CO και 
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CO2) και στη συνέχεια οδηγείται στην κυψέλη καυσίμου, όπου οξειδώνεται 
ηλεκτροχημικά. 

5.4.2 Εσωτερική αναμόρφωση καυσίμου 
Στα MCFC όμως γίνεται εσωτερική αναμόρφωση του καυσίμου μέσα στην κυψέλη 

και έτσι δεν χρειάζεται εξωτερικός αναμορφωτής. 

Η εσωτερική αναμόρφωση του Φ.Α. είναι δυνατή σε υψηλή θερμοκρασία (τυπικά 
750 - 900 °C,  όπου η αντίδραση αναμόρφωσης του Φ.Α. με ατμό μπορεί να 
διατηρηθεί με καταλύτη. 

Τον καταλυτικό ρόλο παίζει η ηλεκτροχημική αντίδραση οξείδωσης, σε σχέση με 
την αντίδραση αναμόρφωσης, εντός της κυψέλης. Έτσι λοιπόν προκύπτει ένα σύστημα 
με υψηλή απόδοση, απλό, αξιόπιστο, με χαμηλότερο κόστος. Αυτό είχε παρατηρηθεί 
από την αρχή της εξέλιξης των MCFC. (28) (29) 

Υπάρχουν 2 διαφορετικές προσεγγίσεις στο ζήτημα της εσωτερικής αναμόρφωσης 
των κυψελών καυσίμου τηγμένων ανθρακικών αλάτων: έμμεση (Indirect Inernal 
Reforming) και άμεση εσωτερική αναμόρφωση (Direct Internal Reforming). 

 

5.4.2.1 Έμμεση εσωτερική αναμόρφωση (IIR) 

Σε αυτή την περίπτωση το τμήμα του αναμορφωτή είναι ξεχωριστό μεν, γειτνιάζει 
δε, με την άνοδο της κυψέλης. Αυτή η διάταξη έχει το πλεονέκτημα του θερμικού 
κέρδους: το ποσό της θερμότητας από την εξώθερμη αντίδραση της κυψέλης, μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την απαιτούμενη ενδόθερμη αντίδραση της αναμόρφωσης. Ένα 
άλλο πλεονέκτημα αποτελεί το γεγονός οτι δεν υπάρχει άμεση φυσική αλληλεπίδραση 
μεταξύ του αναμορφωτή και της κυψέλης. Μειονέκτημα της έμμεσης εσωτερικής 
αναμόρφωσης αποτελεί το γεγονός οτι η μετατροπή του μεθανίου σε υδρογόνο δεν 
γίνεται τοσο καλά όσο στην άμεση εσωτερική αναμόρφωση. (8 σ. 184) 

 

5.4.2.2 Άμεση εσωτερική αναμόρφωση (DIR) 

Εδώ η αναμόρφωση όπως είναι προφανές, γίνεται εντός της κυψέλης. Το μίγμα 
μεθανίου-νερού χρησιμοποιείται στην άνοδο ως καύσιμο τροφοδοσίας. Πρίν την είσοδό 
του στην άνοδο το μίγμα έχει υποστεί διάφορες αντιδράσεις κατά την αναμόρφωση, με 
πιο σημαντικές τις επόμενες δύο.  

 

CH4 + H2O → CO + 3H2 – αναμόρφωση μεθανίου-υδρατμού 

 

CO + H2O  → H2 + CO2  
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Τα προϊόντα των αντιδράσεων είναι κυρίως υδρογόνο, μονοξείδιο και διοξείδιο του 
άνθρακα. Παρότι η δεύτερη αντίδραση είναι ελαφρά εξώθερμη, ολόκληρη η διαδικασία 
αναμόρφωσης είναι ενδόθερμη. 

Η απορριπτόμενη θερμότητα από τις ηλεκτροχημικές αντιδράσεις στα ηλεκτρόδια 
υποβοηθά την ενδόθερμη αντίδραση. Αυτή η απορρόφηση της θερμικής ενέργειας, 
οδηγεί σε αύξηση της θερμικής ικανότητας του αερίου. πχ: στην περίπτωση πλήρους 
μετατροπής, μέσω της διαδικασίας αναμόρφωσης, μιας ποσότητας Φ.Α. θερμικής 
ικανότητας ας πούμε 10 kWh, αυτή θα μετατραπεί σε υδρογόνο θερμικής ικανότητας 
12 kWh που είναι σημαντική αύξηση. Ακόμη ο ενδόθερμος χαρακτήρας της 
διαδικασίας, αποτελεί ένα είδος ψύξης για την κυψέλη που είναι απαραίτητο για τη 
θερμική διαχείρηση και καλή λειτουργία του συστήματος. 

Τα προϊόντα της αναμόρφωσης (H2, CO) μεταναστεύουν στο ηλεκτρόδιο της ανόδου 
και αντιδρούν ηλεκτροχημικά, καταναλώνοντας ανθρακικά ιόντα από τον ηλεκτρολύτη 
και παράγουν ελεύθερα ηλεκτρόνια στο ηλεκτρόδιο της ανόδου. 

 

H2 + CO3
-2 → H2O + CO2 + 2e- 

CO + CO3
-2  → 2CO2 + 2e- 

 

Η κατανάλωση των προϊόντων της αναμόρφωσης (H2, CO), οδηγεί τη χημική 
ισορροπία των αντιδράσεων της αναμόρφωσης σε υψηλότερη μετατροπή καυσίμου. 
Έτσι μόνο με την άμεση αναμόρφωση (DIR) μπορεί να επιτευχθεί πλήρης αναμόρφωση 
του Φ.Α. σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες της τάξης των 650οC. Διαφορετικά για την 
πλήρη αναμόρφωση του καυσίμου χρειάζονται πολύ υψηλότερες θερμοκρασίες. 

Τα αέρια στην έξοδο της ανόδου αποτελούνται από μή αναμορφωμένο αέριο, 
προϊόντα της αναμόρφωσης και προϊόντα της οξείδωσης. Αναμιγνύονται με  αέρα και 
οδηγούνται σε ένα καταλυτικό θάλαμο καύσης, όπου και οξειδώνονται. Υπάρχει 
σκόπιμα περίσσεια αέρα, έτσι ώστε το οξυγόνο να εμφανίζεται και στα προϊόντα.  

Στη συνέχεια αυτό το μίγμα των «καυσαερίων» οδηγείται στους διαύλους της 
καθόδου. Εδώ το CO2 και το O2 αντιδρούν με το ηλεκτρόδιο της καθόδου, παράγοντας 
νέα ανθρακικά ιόντα στον ηλεκτρολύτη και καταναλώνοντας ηλεκτρόνια από το 
ηλεκτρόδιο της καθόδου: 

 

(1/2)O2 + CO2 + 2e- → CO3
-2  

 

Τα αέρια από την έξοδο της καθόδου φεύγουν από το σύστημα. Το άθροισμα των 
αντιδράσεων οξείδωσης με την αντίδραση μείωσης, αντιστοιχεί στην αντίδραση καύσης 
του υδρογόνου προς νερό ή του μονοξειδίου του άνθρακα σε διοξείδιο. Ένα μέρος της 
ενθαλπίας των αντιδράσεων μετασχηματίζεται σε ηλεκτρική ενέργεια και το υπόλοιπο 
εκλύεται με τη μορφή θερμότητας. 
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Οδηγούμενα από την ροπή προς συγκέντρωση για ηλεκτρικό δυναμικό, τα 
ανθρακικά ιόντα μεταναστεύουν διαμέσω του ηλεκτρολύτη από την κάθοδο προς την 
άνοδο. Η περίσσεια των ηλεκτρονίων στην άνοδο μεταφέρεται στο ηλεκτρόδιο της 
καθόδου, όπου λείπουν ηλεκτρόνια, μέσω ηλεκτρικού κυκλώματος, παράγοντας έτσι 
ωφέλιμο ηλεκτρικό έργο.  

Στο HotModule, η διαδικασία αναμόρφωσης χωρίζεται σε 3 διαφορετικά βήματα, τα 
οποία φαίνονται στο Σχήμα 5-6. Εκτός της κυψέλης καυσίμου, σε έναν αδιαβατικό 
εξωτερικό αναμορφωτή (External Reformer) οι υδρογονάνθρακες του Φ.Α 
αναμορφώνονται σε μεθάνιο χρησιμοποιώντας θερμότητα από το Φ.Α. το οποίο έχει 
προηγουμένως προθερμανθεί από τα καυσαέρια της κυψέλης, μετασχηματίζοντας έτσι 
τη θερμική ενέργεια σε θερμική ικανότητα. Η θερμοκρασία λειτουργίας του εξωτερικού 
αναμορφωτή είναι χαμηλότερη από τη θερμοκρασία της κυψέλης. 

Η έμμεση εσωτερική αναμόρφωση γίνεται ανάμεσα στις κυψέλες στη συστοιχία των 
κυψελών. Λόγω της θερμικής αλληλοεξάρτησης μεταξύ των ηλεκτροχημικών 
αντιδράσεων και της έμμεσης εσωτερικής αναμόρφωσης, η απορριπτόμενη θερμότητα 
από τη συστοιχία χρησιμοποιείται και η αναμόρφωση εδώ γίνεται σε θερμοκρασία 
περίπου ίση με αυτήν της κυψέλης. Ωστόσο δεν γίνεται καμιά ανταλλαγή μάζας μεταξύ 
διαδικασιών αναμορφωτή και ηλεκτροχημικών διαδικασιών. 

Αυτό το στάδιο της αναμόρφωσης αυξάνει σημαντικά το περιεχόμενο υδρογόνο στο 
αέριο πρίν μπει στους διαύλους ανόδου της κυψέλης. 

Εδώ ακριβώς η άμεση εσωτερική αναμόρφωση, παράγει συνεχώς νέο υδρογόνο από 
το μεθάνιο που απέμεινε από τις προηγούμενες αναμορφώσεις, καθώς γίνεται 
ηλεκτροχημική κατανάλωση του υδρογόνου στην κυψέλη και τελικά η μέθοδος 
καταλήγει να κάνει μια σχεδόν πλήρη αναμόρφωση του καυσίμου τροφοδοσίας. (30 σσ. 
9-10) 

 
Σχήμα 5-6. Στάδια αναμόρφωσης στο HotModule. 
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66  ΕΕφφααρρμμοογγέέςς  MMCCFFCC  --  
κκαατταασσκκεευυαασσττιικκέέςς  εεττααιιρρίίεεςς..  

6.1 Ansaldo Fuel Cells  S.p.A.,  
6.2 Ishikawajima-Harima Heavy Industries (IHI), 
6.3 GenCell,  
6.4 FuelCell Energy Inc. (πρώην UTC Power),  
6.5 MTU Onsite Energy GmbH 

 

Τα συστήματα MCFC τείνουν να χρησιμοποιηθούν κυρίως σε μεγάλες επίγειες 
εφαρμογές παραγωγής ενέργειας. Ο αριθμός των εγκατεστημένων μονάδων MCFC σε 
όλη την υδρόγειο απεικονίζεται γραφικά στο διάγραμμα 6-1. 

 

 
Διάγραμμα 6-1. Συνολικός αριθμός εγκατεστημένων μονάδων MCFC στην υδρόγειο. (31) 

 

Είναι σαφές από τη γραφική παράσταση ότι υπάρχει μια μεγάλη ανοδική τάση από 
το 2002 - 2003 και στη συνέχεια από το 2004 – 2005. Ο κύριος λόγος είναι η 
υποστήριξη και επιχορήγηση κυβερνητικών φορέων με προγράμματα όπως το 
Connecticut’s Project 100 με αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους εγκατάστασης των 
μονάδων MCFC.  

Ακόμη οι επιχειρήσεις ανέπτυξαν μονάδες κατάλληλες για συγκεκριμένους σκοπούς, 
πραγμα που διευκόλυνε την αγορά και έκανε πιο οικεία την τεχνολογία των MCFC. 
Έτσι οι κατασκευαστές δουλεύουν σκληρά για να εξελίξουν την τεχνολογία, να κάνουν 
τις μονάδες πιο αξιόπιστες και να εξασφαλίσουν ότι θα καλύψουν τις ανάγκες των 
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πελατών και τώρα και στο μεσοπρόθεσμο μέλλον, μιας και πρόκειται για μια σχετικά 
νέα τεχνολογία. 

Γεωγραφικά οι εγκατεστημένες μονάδες MCFC είναι κατανεμημένες ως εξής: 

Ευρώπη: σχεδόν 47%, Βόρεια Αμερική: 24%, η Ιαπωνία κατέχει επίσης ένα 
σημαντικό διακριτό και υπολογίσιμο ποσοστό και τέλος η Ινδία και η  Κορέα 
αναφέρονται ως ο υπόλοιπος κόσμος. [Τα στοιχεία είναι βασισμένα σε διακριτά 
δείγματα των επιχειρήσεων που απαριθμούνται στον κατάλογο βιομηχανίων FCT.] 
(Διάγραμμα 6-2) 

 
Διάγραμμα 6-2. Παγκόσμια γεωγραφική κατανομή εγκατεστημένων μονάδων MCFC. (31) 

 

Η πλειοψηφία των επιχειρήσεων που δραστηριοποιούνται σε μονάδες MCFC 
περιγράφονται ως εμπορικές και αποτελούν περίπου το 51%. Ο δεύτερος μεγαλύτερος 
επιχειρησιακός τύπος είναι ακαδημαϊκά ιδρύματα και αυτά αποτελούν περίπου το 38%. 

 
Διάγραμμα 6-3. MCFC δραστηριότητες ανά επιχειρηματικό κλάδο. (31) 
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Για πρώτη φορά μετά από πολλά χρόνια στις εκθέσεις τεχνολογίας, παρουσιάζεται  
ένας νέος επιχειρησιακός τύπος, ορισμένος ως: (‘trade association’):  εμπορική ένωση 
(συνεργασια). Αυτός ο όρος καταδεικνύει εμπόρους που συνεργάζονται με 
κατασκευαστές που δεν έχουν φτάσει ακόμη στην τελική μορφή του προϊόντος, αλλά 
βρίσκονται στο στάδιο των τελικών δοκιμών, δεσμεύονται όμως κατηγορηματικά για το 
τελικό προϊόν. Ο συνυπολογισμός του κλάδου ‘εμπορικής ένωσης’ αντικατοπτρίζει την 
πρόθεση και την ανάγκη των κατασκευαστών να υπάρξει κατάλληλη διαφημιστική 
καμπάνια για την ενημέρωση του αγοραστικού κοινού. 

Εντούτοις, ενώ η γενική τάση μπορεί να εστιάζει στις εμπορικές προοπτικές, 
αναζητώντας συγκεκριμένα συμφέροντα των οργανώσεων που αναπτύσσουν 
δραστηριότητες στον τομέα των MCFC, προτείνει ότι η εμπορευματοποίηση δεν είναι 
απαραιτήτως επικείμενη. Ενώ 51% των επιχειρήσεων αυτοπεριγράφονται ως εμπορικές 
οντότητες, είναι σαφές από το διάγραμμα ότι η έρευνα και η ανάπτυξη αποτελούν την 
πλειοψηφία των δραστηριοτήτων. Το γεγονός υποδηλώνει ότι, ενώ πολλοί οργανισμοί 
στρέφονται τελικά στην εμπορική προώθηση των προϊόντων, συνεχίζουν παράλληλα 
την έρευνα και ανάπτυξη των μονάδων. 

 

Οι εταιρίες που δραστηριοποιούνται σήμερα στον τομέα των MCFC παρουσιάζονται 
στη συνέχεια. 
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6.1 Ansaldo Fuel Cells  S.p.A. 
Η Ansaldo Fuel Cells κατασκευάζει MCFC μονάδες με δυναμικότητα παραγωγής 

ενέργειας 100kW και 500kW με κωδικούς πρϊόντων: Series 1ST και  Series 2TW 
αντίσοιχα. Ο πυρήνας της  Series 2TW αποτελείται από 2 συστοιχίες με ικανότητα 
χρήσης πολλών καυσίμων (φυσικό αέριο, ντήζελ, βιοαέριο) δυναμικότητας 500kW σε 
διασυνδεδεμένη με το δίκτυο διανομής ηλεκτρισμού ή σε αυτόνομη λειτουργία.  

 

 
Εικόνα 6-1. Η συστοιχία της Ansaldo πριν την εγκατάσταση. 

 

 
Εικόνα 6-2. Η σειρά 2TW της Ansaldo αποτελείται από 2 συστοιχίες με ικανότητα χρήσης πολλών 
καυσίμων (φυσικό αέριο, ντήζελ, βιοαέριο) δυναμικότητας 500kW  (πηγή: Ansaldo Fuel Cells  S.p.A) 
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Τα προγράμματα που είναι σε λειτουργία και σε στάδιο δοκιμών είναι τα εξής: 

 

 
Εικόνα 6-3. Εγκατάσταση συμπαραγωγής 100 kW MCFC στην ENEL Ricerca στο Μιλάνο, Ιταλία (1999).  

 

 
Εικόνα 6-4. Tecnodemo - Series 1ST, σε λειτουργία από τον Ιούνιο του 2005 στις εγκαταστάσεις AFCo στο 
Bosco Marengo (Ιταλία). Έχει υπερβεί τη λειτουργία 15.000 ωρών, και συνεχίζει σε ισχύ που 
καταδεικνύεται επιτυχής 

 

 
Εικόνα 6-5. FOAK - Series 2TW - Εγκαταστάθηκε αρχικά στην Ισπανία το 2005-2006, μεταφέρθηκε στις 
εγκαταστάσεις στο Bosco Marengo στην Ιταλία για δοκιμές αντοχής διαρκείας. 
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Εικόνα 6-6. MOCAMI - Δοκιμή μικρού μεγέθους υβριδικό σύστημα MCFC σε συνδυασμό με MTG 
(Μικροτουρμπίνα) στις εγκαταστάσεις Cesi στο Μιλάνο (Ιταλία).  Λειτουργεί επίσης και ως εφεδρική 
μονάδα. στόχος αυτού του προγράμματος,  είναι η μείωση της αρχικής επένδυσης για το υβριδικό σύστημα 
κατά 50 –  70% της σημερινής τιμής. Από 2000 €/kW που είναι σήμερα στοχεύει στα 1400 €/kW για τις προ-
εμπορικές εγκαταστάσεις και 1000 €/kW για τις τελικές εμπορικές μονάδες. 

 

 
Εικόνα 6-7. Εγκατεστημένη στο Marmara στο ερευνητικό κέντρο της Κωνσταντινούπολης (Τουρκία). 
Τροφοδοτείται με καύσιμο NATO F76 Diesel Oil. Ερευνάται η δυνατότητα χρήσης της μονάδας σε 
στρατιωτικά σκάφη και για αυτόνομη λειτουργία σε στρατιωτικές βάσεις στις απομακρυσμένες περιοχές.  

 

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι η Ansaldo χρησιμοποιεί μια άλλη μέθοδο 
αναμόρφωσης του καυσίμου την Modular Integrated Reformer (MIR) (σύνθετη, 
ποσοτική, αρθρωτή αναμόρφωση).  

 
Σχήμα 6-1. Αρθρωτή ολοκληρωμένη αναμόρφωση καυσίμου. 



95 

 

Ξεπερνώντας λοιπόν το στάδιο και τελικών δοκιμών και δοκιμαστικών λειτουγιών, η 
Ansaldo σχεδιάζει την εμπορευματοποίηση των προϊόντων της και μελλοντικά στοχεύει 
σε μερίδιο αγοράς 20% του παγκόσμιου επιχειρηματικού πεδίου MCFC. (31) 

 Η εταιρία εγκαινίασε ένα νέο εργοστάσιο στο Terni της Ιταλίας στις 9/6/2008 
παρουσία του Ιταλού υπουργού περιβάλλοντος, όπου έχει συγκεντρωθεί όλη η γραμμή 
παραγωγής. Ακολουθούν τα προγράμματα που είναι υπο σχεδιασμό ή σε λειτουργία. 
(32) 

 
Πίνακας 6-1. Προγράμματα της Ansaldo υπό λειτουργία ή στο στάδιο του σχεδιασμού και τελικών 
εγκρίσεων των αντιστοίχων επιχορηγήσεων. 
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6.2 Ishikawajima-Harima Heavy Industries (IHI) 
Η ΙΗΙ ξεκίνησε την έρευνα και την ανάπτυξη των MCFC το 1983. Σε δεύτερη φάση 

συμμετείχε στο πρόγραμμα Νational Moonlight Project (1987-1999). Κατά τη διάρκεια 
της τρίτης φάσης ανάπτυξης των προϊόντων της (2000-2004), με χορηγία της NEDO 
ενεπλάκη στην ανάπτυξη συμπαγών υπό πίεση MCFC μονάδων.  

Το αποτέλεσμα ήταν μια μονάδα 300 kW. Η μεγάλη πρόκληση είναι η παράταση της 
διάρκειας ζωής της μονάδας ώστε να μπορέσει να γίνει εμπορικά εκμεταλλεύσιμη, 
δεδομένου ότι ειναι μονάδες που λειτουργουν υπό υψηλή πίεση. 

Επί του παρόντος η ΙΗΙ έχει επικεντρωθεί στη μελέτη διαφόρων υποψήφιων υλικών 
για την κατασκευή των ηλεκτρολυτών και ηλεκτροδίων, καθώς και μιας μονάδας 
δυναμικότητας 1000kW. (33) 

Η εταιρία με αφορμή το πρόγραμμα New Sunshine Project  στην Ιαπωνία 
αναπτύσσει μια MCFC μονάδα  300kW υπό πίεση. Κατά τη διάρκεια της έκθεσης 2005 
World Expo η IHI παρουσίασε δύο μονάδες, το MCFC-1 για την Chubu Electric Power 
Co. και το   MCFC-2 για την Toyota Motor Co. Μετά το τέλος της έκθεσης  οι μονάδες 
αποσυναρμολογήθηκαν και εγκαταστάθηκαν στο Central Japan Airport City για μια 
προγραμματισμένη επίδειξη στην FY2007. (34) 

 

 
Εικόνα 6-8. Δοκιμαστική λειτουργία μιας MCFC κυψέλης ισχύος 40kW τον Απρίλιο του 1996. Η μονάδα 
συμπλήρωσε 5000 ώρες λειτουργίας. Κατασκευάστηκε για λογαριασμό της Chubu Electric Power Co. 
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Εικόνα 6-9. Η μονάδα MCFC-1 κατασκευασμένη από την εταιρία IHI για λογαριασμό της Chubu Electric 
Power Co. Χρησιμοποιεί καύσιμο μεθάνιο από απόβλητα των πόλεων και ειδικά των εστιατορίων. 

 

 
Εικόνα 6-10. Η μονάδα MCFC-2 κατασκευασμένη από την εταιρία IHI για λογαριασμό της Toyota Motor 
Co. Χρησιμοποιεί καύσιμο μεθάνιο από απόβλητα των πόλεων και από σύτημα αεριοποίησης 
υπολειμμάτων ξυλείας και πλαστικών. 

 

Αποτελέσματα από τη δοκιμαστική λειτουργία της μονάδας MCFC-2 

Απόδοση Ισχύος 303kW (max) 

Ηλεκτροπαραγωγή 546 MWh 

Διάρκεια λειτουργίας 4439 h 

Απόδοση (Gross) 51% (max) 
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6.3 GenCell 
Η εταιρία  αναπτύσσει μονάδες MCFC δυναμικότητας 40-125kW. Μέχρι σήμερα, η 

επιχείρηση έχει μια εμπορική μονάδα στο University of Connecticut Global Fuel Cell 
Development Centre. Μια δεύτερη μονάδα βρίσκεται στο στάδιο των τελικών δοκιμών. 

 

6.4 FuelCell Energy Inc. (πρώην UTC Power) 
Είναι η πρώτη και πιο καταξιωμένη επιχείρηση που ασχολήθηκε με την κατασκευή 

των MCFC. H FuelCell energy κατασκευάζει 3 κύριους τύπους μονάδων MCFC: 

DFC 300 (300 kW) 

DFC 1500 (1.2 MW) 

DFC 3000 (2.4 MW)  

Καθώς και ένα υβριδικό σύστημα (το DFC (T)) το οποίο σχεδιάζεται να φτάσει την 
ισχύ των 40MW σε αρθρωτή διάταξη. Ακόμη υπάρχει η δυνατότητα διασύνδεσης (grid) 
περισσότερων της μιας μονάδας, με σκοπό την επίτευξη της απαιτούμενης ισχύος. 

 
Εικόνα 6-11. DFC 300 (300 kW) - κατάλληλο ξενοδοχεία δυναμικότητας 300 κλινών, κτήρια γραφείων, 
μέσου μεγέθους πολυκαταστήματα, βιοτεχνία, μικρά νοσοκομεία. 

 

 
Εικόνα 6-12. DFC 1500 (1.2 MW) -  Κατάλληλο για ξενοδοχεία δυναμικότητας 1000 κλινών, σταθμούς 
διαχείρησης αποβλήτων, επεξεργασία τροφίμων, ελαφρά βιομηχανία, μέσου μεγέθους νοσοκομεία. 
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Εικόνα 6-13. DFC 3000 (2.4 MW)  – κατάλληλο για νοσοκομεία 300 κλινών, βιομηχανία, πανεπιστήμια. 

 

 
Εικόνα 6-14. Δίκτυο 10+ MW 

 

Η εταιρία εστιάζει πλέον στη μείωση του κόστους και των δαπανών ώστε να γίνει 
κερδοφόρα. Έχει εγκαταστήσει πολλές μονάδες σε παγκόσμια κλίμακα, σε ακαδημαϊκά 
ιδρύματα, βιομηχανίες, νοσοκομεία,  κρατικά ιδρύματα, ξενοδοχεία κτλ. Στη συνέχεια 
αναφέρονται ενδεικτικά επιλεγμένες περιπτώσεις. 

 

 
Εικόνα 6-15. Δοκιμαστική λειτουργία μιας μονάδας DFC300A με καύσιμο HD-5 προπάνιο, μεταξύ 22 
Ιανουαρίου 2006 και 31 Αυγούστου 2006, με σκοπό την αυτόνομη, εκτός δικτύου φυσικού αερίου, 
παραγωγή ενέργειας. Λειτουργώντας 3900 ώρες παρήγαγε 603 MWh με βαθμό απόδοσης 45 - 47 % (LHV). 
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6.5 MTU Onsite Energy GmbH 
Η εταιρία MTU Onsite Energy GmbH (πρώην MTU-CFC Solutions GmbH), είναι 

μια κοινοπραξία μεταξύ των εταιριών RWE Fuel Cells και MTU Friedrichshafen. Οι 
εγκαταστάσεις της, συνολικής επιφάνειας 12,000 m2 βρίσκονται κοντά στο Μόναχο της 
Γερμανίας. Το εργοστάσιο αποπερατώθηκε το 2003 και απασχολεί 85 υπαλλήλους με 
άρτια και υψηλή τεχνολογική κατάρτιση. Εκεί γίνεται η ανάπτυξη, κατασκευή, 
συναρμολόγηση και δοκιμή των επιμέρους στοιχείων των Hot Modules. 
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77  ΤΤοο  HHoottMMoodduullee  HHMM440000NN  
MMCCFFCC  

7.1 Χαρακτηριστικά & λειτουργία 
7.2 Απόδοση, 7.3 Εκπομπές,  
7.4 Χάρτης υφιστάμενων εγκαταστάσεων 
7.5 Εγκαταστάσεις σε νοσοκομεία,  
7.5.1 Πανεπιστημιακό νοσοκομείο Bielefeld, Γερμανία ,  
7.5.2 Rhoen Klinikum AG, Bad Neustadt, Γερμανία,  
7.5.3 Bad Berka, Γερμανία, 7.5.4 Kreiskrankenhaus, Γερμανία, 
7.5.5 Πανεπιστημιακό νοσοκομείο Otto-von-Guericke, 
Γερμανία 

 

Η MTU kατασκευάζει το προϊόν HotModule MCFC (Σχήμα 7-1) το οποίο έχει 
εγκατασταθεί και είναι σε λειτουργία σε περισσότερα από 35 σημεία παγκοσμίως 
(Οκτώβριος 2005).  

 
Σχήμα 7-1. Το Hot Module της MTU Onsite Energy GmbH. 

 

Αρχικά αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε μια μονάδα ισχύος ΗΜ300Ν 250 kWe και 180 
kWth. Επί του παρόντος έχει αντικατασταθεί με τη μονάδα ΗΜ400Ν, ισχύος 363 kWe 
και 250 kWth. Η μονάδα ΗΜ500 είναι στο στάδιο των τελικών δοκιμών με συστοιχία 
500 κυψελών, με 50% περισσότερη ηλεκτρική ισχύ και 25% επιπλέον κατασκευαστικό 
κόστος. (35 σ. 20) Μελλοντικά αναμένονται και μονάδες μεγαλύτερης ισχύος (1MW-
2MW) οι οποίες είναι ακόμη στο στάδιο του σχεδιασμού. (36 σσ. 18-28) 
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Ως καύσιμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα εξής: φυσικό αέριο, βιοαέριο, αέριο 
από από βιολογικό καθαρισμό των αστικών λυμμάτων και μεθανόλη.  

Χρησιμοποιείται για ηλεκτροπαραγωγή, συμπαραγωγή και τριπαραγωγη σε: 
νοσοκομεία, βιολογικούς καθαρισμούς, εταιρίες τηλεπικοινωνιών, βιομηχανίες 
τροφίμων κ.α. 

7.1 Χαρακτηριστικά & λειτουργία 
Ο τρόπος λειτουργίας έχει αναλυθεί εκτενώς στο κεφάλαιο 5, § 5.2, §5.3, §5.4. 

 

 
 

Σχήμα 7-2. Στάδια λειτουργίας. 1.Αναμόρφωση του φυσικού αερίου σε Υδρογόνο. 2.Το υδρογόνο εισέρχεται 
στην  κυψέλη και καταναλώνεται ακαριαία στην άνοδο. 3.Το οξυγόνο από τον αέρα εισέρχεται στην κυψέλη 
και καταναλώνεται στην κάθοδο. 4.Οι εξώθερμες αντιδράσεις παράγουν θερμότητα  εκμεταλλεύσιμη με 
κατάλληλο εναλλάκτη θερμότητας, καθώς και ηλεκτρικό ρεύμα. 5.Τα καυσαέρια είναι αέρας CO2 και 
υδρατμός.   
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Σχήμα 7-3. Τομή του HotModule με εμφανή τη συστοιχία και τις διεργασίες καυσίμου. 

 

 
Σχήμα 7-4. Οι διεργασίες που πραγματοποιούνται στο HotModule σχηματικά. 
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Τύπος HotModule HM400N 

ΚΥΡΙΕΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

Μήκος 10,0 m 

Πλάτος 3,0 m 

Ύψος 3,9 m 

ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

Φυσικό Αέριο 75 Nm3/h 

Νερό 260 lit/h 

ΒΑΘΜΟΙ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

Θερμική απόδοση (Tmin ≈ 75ºC) ≈ 35 % 

Ηλεκτρική απόδοση (συστοιχίας) ≈ 55 % 

Ηλεκτρική απόδοση (gross) ≈ 49 % 

Ηλεκτρική απόδοση (net) ≈ 47 % 

Συμπαραγωγή  ≈ 85 % 

ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΚΥΨΕΛΩΝ 

Μέγιστη ηλεκτρική ικανότητα (DC) 363 kW 

ΣΥΣΤΗΜΑ 

Ηλεκτρική ικανότητα 345 kW 

Θερμική ικανότητα (Tmin ≈ 75ºC) 250 kW 

Θερμοκρασία αέρα εξόδου >400 ºC 

Ογκομετρική ροή καυσαερίων 2100 m3/h (max) 

ΕΚΠΟΜΠΕΣ 

SO2 <0.01 ppm (μη 
ανιχνεύσιμο) 

NO2 < 2 ppm (μη ανιχνεύσιμο) 

CO < 9 ppm 

CO2 385 g/kWh 

Στάθμη θορύβου Κάτω από 65dbA 

Πίνακας 7-1. Τεχνικές προδιαγραφές HotModule HM400N (37 p. 2) 
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Σχήμα 7-5. Επιμέρους τμήματα του HotModule. 

 
01. Εναλλάκτης θερμότητας 
02. Καυσαέρια 
03. Επιφάνεια διασύνδεσης 
04. Είσοδος αέρα 
05. Μετρητική αντλία 
06. Είσοδος νερού 
07. Αποθειοποιτής 
08. Είσοδος Φυσικού αερίου 
09. Υγραντήρας 

10. Αναμορφωτής 
11. Επεξεργασμένο αέριο 
12. Καυσαέρια 
13. Καταλυτικός καυστήρας 
14. Ανεμιστήρας 
15. θάλαμος μείξης 
16. Καυστήρας 
17. Συστοιχία κυψελών 
18. Θερμαντήρας εκκίνησης 

19. Εναλλάκτης θερμότητας 
20. Διανομέας αερίων 
21. Στεγανοποιητής 
22. Σύστημα εποπτείας 
23. Παροχή Ηλεκτρικού 
ρεύματος 
24. Αντιστροφέας Συνεχούς - 
Εναλ/νου 
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7.2 Απόδοση 

 
Διάγραμμα 7-1. Συγκριτική απόδοση τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενάργειας. (38 σ. 8) 

 

 

 
Διάγραμμα 7-2. Σύγκριση απόδοσης hotmodule και ΜΕΚ φυσικού αερίου για ηλεκτροπαραγωγή. Ως 
αεριομηχανές (gas engines) εννοούνται οι παλινδρομικές Μ.Ε.Κ. που λειτουργούν με αέριο, π.χ. φυσικό 
αέριο, βιοαέριο κ.τ.λ. 
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Διάγραμμα 7-3. Εκκίνηση της μονάδας (≈3μέρες-λόγω βαθμιαίας αύξησης της θερμοκρασίας με ρυθμό 1ο 

C/ημέρα) και σταθεροποίηση λειτουργίας. (39 p. 5) 

 

 

 
Διάγραμμα 7-4. Δυνατότητα διακοπής της εγκατάστασης. 
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Διάγραμμα 7-5. Συγκεντρωτικά σημεία εκκίνησης, σταθεροποίησης, λειτουργίας και βλαβών. 

 

 

 
Διάγραμμα 7-6. Λειτουργία 18 μηνών. (39 σ. 5) 
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Σχήμα 7-6. Παράδειγμα ενεργειακού ισοζυγίου. 

 

 

 

Σχήμα 7-7.  Ενεργειακό ισοζύγιο της εγκατάστασης της Deutche Telecom στο Μόναχο (Τριπαραγωγή). 
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7.3 Εκπομπές 
 

 
Διάγραμμα 7-7. Ειδικές εκπομπές HotModule για την ηλεκτρoπαραγωγή 1kWh. (16) (38 σ. 9) 

 

 
Διάγραμμα 7-8. Ειδικές εκπομπές ρύπων για την ηλεκτροπαραγωγή 1 kWh με χαρακτηριστικές τεχνολογίες. 

 

CO2 SO2 CO NOx HC Particles
Hotmodule 385 0 0,0072 0,0036 0,0018 0

0,001
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0,1
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Διάγραμμα 7-9. Σύγκριση ειδικεκπομπών για την ηλεκτροπαραγωγή 1 kWh, για διάφορες τεχνολογίες. (40 
σ. 6) 

 

 
Διάγραμμα 7-10. Σύγκριση εκπομπώνCO2  για την ηλεκτροπαραγωγή 1 kWh, για διάφορες τεχνολογίες (40 
σ. 6) 
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Διάγραμμα 7-11. Πραγματικές συγκεντρώσεις καυσαερίων. (41 σ. 8) 

 

 

 
Σχήμα 7-8. Πραγματικές εκπομπές HotModule συγκρινόμενες με εμβολοφόρα μονάδα συμπαραγωγής. (35 
σ. 8) 

 



113 

 

7.4 Χάρτης υφιστάμενων εγκαταστάσεων 

 
Εικόνα 7-1. Εγκατεστημένα Hot Modules σε Γερμανία, Γαλία και Ισπανία, σε φάση δοκιμών. (38 σ. 27) 
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Εικόνα 7-2. Εγκατεστημένα Hot Modules παγκοσμίως. (38 σ. 26) 

 

 
Σχήμα 7-9. Διαθεσιμότητα του HotModule. 
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7.5  Εγκαταστάσεις σε νοσοκομεία 

7.5.1  Πανεπιστημιακό νοσοκομείο Bielefeld, Γερμανία 
 

 
Εικόνα 7-3. Η εγκατάσταση του πανεπιστημιακού νοσοκομείου στην πόλη Bielefeld. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-2 

Πελάτης / Συνεργάτες Stadwerke Bielefeld   

Τελικός χρήστης Stadwerke Bielefeld  

Τοποθεσία  Bielefeld, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 29.09.1999 

Τέλος λειτουργίας  21.02.2002 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο  

Ώρες λειτουργίας  16,000  h (Νοέμβριος 2005) 

Σχόλια  Συμπαραγωγή για το νοσοκομείο.   
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7.5.2  Rhoen Klinikum AG, Bad Neustadt, Γερμανία  
 

 
Εικόνα 7-4. Η εγκατάσταση του νοσοκομείου Rhoen Klinikum στην πόλη Bad Neustadt.  

 

Τύπος hotmodule HM 300-3 

Πελάτης / Συνεργάτες E-on  

Τελικός χρήστης Rhoen Klinikum AG  

Τοποθεσία  Bad Neustadt, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 23.04.2001 

Τέλος λειτουργίας  16.06.2004 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο  

Ώρες λειτουργίας  >21,000 h 

Σχόλια  Παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος, ατμού 
και ζεστού νερού για το νοσοκομείο. Έχει 
παράξει >2,500 ΜWh. 
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7.5.3  Bad Berka, Γερμανία 
 

 
Εικόνα 7-5. Η εγκατάσταση του νοσοκομείου Zentralklinik στην πόλη Bad Berka. 

 

Τύπος hot module HM 300-20 

Πελάτης / Συνεργάτες Rhoen Klinikum AG  

Τελικός χρήστης Zentralklinik 

Τοποθεσία  Bad Berka, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 17.10.2003 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο  

Ώρες λειτουργίας  16,880 h (αντικατάσταση συστοιχίας 2007) 

Σχόλια  Παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος, 
θέρμανσης και ψύξης για το νοσοκομείο. Έχει 
παράξει >3,253 ΜWh. 

 

 
Διάγραμμα 7-12. Αιτίες βλαβών στις αντίστοιχες εγκαταστάσεις. 
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Διάγραμμα 7-13. Έναρξη λειτουργίας της κυψέλης. 

 
Διάγραμμα 7-14. Τάση κυψέλης, ισχύς συνεχούς και εναλλασσόμενου ρεύματος για λειτουργία 18 μηνών. 
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7.5.4  Kreiskrankenhaus, Γερμανία  
 

 
Εικόνα 7-6. Η εγκατάσταση του νοσοκομείου Kreiskrankenhaus στην πόλη Gruenstadt. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-19 

Πελάτης / Συνεργάτες Pfalzwerke 

Τελικός χρήστης Kreiskrankenhaus 

Τοποθεσία  Gruenstadt, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 07.07.2003 

Τέλος λειτουργίας  27.07.2006 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο  

Ώρες λειτουργίας  20,350 h 

Σχόλια  Τριπαραγωγή Ηλεκτρισμού, θερμότητας, 
και ψύξης για το νοσοκομείο. Παρέχει το 
100% της ενέργειας που χρειάζεται το 
νοσοκομείο, με πλεόνασμα ισχύος που 
διοχετεύεται στο δίκτυο. 

 

Στη συγκεκριμένη εγκατάσταση μελετάται το ενδεχόμενο επιπλέον ηλεκτρικής 
παραγωγής από Οργανικό Κύκλο Rankine (ORC) , που εκμεταλλεύεται τη θερμότητα 
από τα καυσαέρια του HotModule. 
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7.5.5  Πανεπιστημιακό νοσοκομείο Otto-von-Guericke, Γερμανία 
 

 
Εικόνα 7-7. Η εγκατάσταση του πανεπιστημιακού νοσοκομείου Otto von Guericke στο Magdeburg. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-17 

Πελάτης / Συνεργάτες IPF 

Τελικός χρήστης Otto von Guericke,  Uniklinik 

Τοποθεσία  Magdeburg, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 02.12.2002 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο  

Ώρες λειτουργίας  25570 h 

Σχόλια  Συμπαραγωγή θερμότητας και 
ηλεκτρισμού για το νοσοκομείο. 

 

Στο Παράρτημα Ε΄- Eγκαταστάσεις Hotmodule παρουσιάζονται περισσότερες 
εγκαταστάσεις HotModule με καύσιμο βιοαέριο από βιολογικούς καθαρισμούς, φυσικό 
αέριο καθώς και Μεθανόλη.  
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88  ΟΟιικκοοννοομμιικκοοίί  όόρροοιι  
8.1 Ορισμοί βασικών οικονομικών μεγεθών 
8.1.1 Απλός τόκος (ρ) και σύνθετος (επιτόκιο r), 
8.1.2 Οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης, 
8.1.3 Παρούσα (P) και μελλοντική αξία (F), 
8.1.4 Κριτήρια αξιολόγησης, 8.1.5 Οικονομικά κριτήρια 
αξιολόγησης, 8.1.6 Καθαρή παρούσα αξία (Net Present Value, 
NPV), 8.1.7 Ενδογενής απόδοση κεφαλαίου (internal rate of 
return,IRR), 8.1.8 Λόγος οφέλους /κόστους (benefit to cost 
ratio,BCR), 8.1.9 Έντοκη περίοδος αποπληρωμής (discounted 
pay back period, DPB), 8.1.10  Αξιοπιστία και διαθεσιμότητα 

 

8.1 Ορισμοί βασικών οικονομικών μεγεθών 
Η οικονομική αξιολόγηση στηρίζεται σε ορισμένους δείκτες ή κριτήρια. Για να 

αποφευχθούν παραπλανητικά αποτελέσματα και λανθασμένα συμπεράσματα, ο κάθε 
δείκτης πρέπει να υπολογίζεται με αναγωγή μελλοντικών αξιών (F) και όρων, σε 
παρούσες αξίες (P). (42) 

8.1.1 Απλός τόκος (ρ) και σύνθετος (επιτόκιο r) 
Εκφράζεται συνήθως επί τοις εκατό ανά έτος. Στην περίπτωση του απλού τόκου, ο 

τόκος χρεώνεται μόνο στο αρχικό κεφάλαιο P, οπότε το μελλοντικό ποσό F που θα 
επιστραφεί μετά από Ν χρονικές περιόδους με επιτόκιο ρ% ανά περίοδο είναι: 

 

𝐹𝐹 = 𝛼𝛼𝜋𝜋𝜇𝜇𝛼𝛼𝜅𝜅ό 𝜅𝜅𝛩𝛩𝜔𝜔ά𝜅𝜅𝛼𝛼𝛼𝛼𝜋𝜋 + 𝜈𝜈ό𝜅𝜅𝜋𝜋𝜍𝜍 = 𝑃𝑃 + 𝑃𝑃(𝜋𝜋𝛮𝛮) 

 

Στην περίπτωση του σύνθετου τόκου (compound interest), σε κάθε περίοδο 
υπολογίζεται ο αντίστοιχος τόκος και κεφαλαιοποιείται (προστίθεται στο κεφάλαιο), 
έτσι ώστε ο τόκος της επόμενης περιόδου να υπολογίζεται και επί των 
κεφαλαιοποιημένων τόκων των προηγούμενων περιόδων. Η περίπτωση αυτή 
αναφέρεται και ως ανατοκισμός.  

Υπάρχουν δύο όψεις του επιτοκίου: το επιτόκιο δανεισμού, που ο δανειζόμενος 
καταβάλλει για χρήματα που δανείσθηκε και επομένως αποτελεί δαπάνη, και το 
επιτόκιο αγοράς που κερδίζει κάποιος όταν δανείζει ή επενδύει χρήματα. Το επιτόκιο 
αγοράς μπορεί να είναι επίσης ο επιθυμητός ή αναμενόμενος βαθμός απόδοσης μιας 
επένδυσης. 
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8.1.2 Οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης  
Ως οικονομικός κύκλος ζωής μιας επένδυσης θεωρείται η χρονική περίοδος κατά τη 

διάρκεια της οποίας ανακτάται το αρχικό επενδυτικό κεφάλαιο καθώς και η επιθυμητή 
απόδοση αυτού. Ο οικονομικός κύκλος ζωής πρέπει να είναι ίσος ή μικρότερος της 
πραγματικής ζωής του βασικού εξοπλισμού της επένδυσης. 

8.1.3 Παρούσα (P) και μελλοντική αξία (F) 
Εάν σήμερα επενδυθεί ποσό Π, το άθροισμα κεφαλαίου και τόκων μετά από Ν 

περιόδους  με επιτόκιο r ανά περίοδο, θα είναι 

 

𝐹𝐹 = 𝑃𝑃 × (1 + 𝑟𝑟)𝑁𝑁  

 

Ο συντελεστής (1 + 𝑟𝑟)𝑁𝑁  λέγεται συντελεστής κεφαλαιοποίησης ή ανατοκισμού. 
Αντίστροφα, για να αποκτηθεί ποσό F μετά από Ν περιόδους, πρέπει σήμερα να 
επενδυθεί ποσό: 

𝑃𝑃 = 𝐹𝐹 × �
1

1 + 𝑟𝑟�
𝑁𝑁

 

8.1.4 Κριτήρια αξιολόγησης 
Το πρωταρχικό στάδιο στην επιλογή του συστήματος συμπαραγωγής είναι ο 

προσδιορισμός συγκεκριμένων κριτηρίων. Διάφοροι παράγοντες που υπεισέρχονται 
στη συγκεκριμενοποίηση των κριτηρίων είναι τα οικονομικά, η αξιοπιστία, η 
διακινδύνευση και η απαιτούμενη καταβολή προσπάθειας. 

8.1.5 Οικονομικά κριτήρια αξιολόγησης 
Διάφοροι οικονομικοί δείκτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση 

συστημάτων συμπαραγωγής : καθαρή παρούσα αξία, απόδοση κεφαλαίου, λόγος 
οφέλους/κόστους, έντοκη περίοδος αποπληρωμής, κ.λ.π.. Σε ορισμένες περιπτώσεις 
απαιτείται σύστημα αναφοράς με το οποίο συγκρίνεται αυτό της συμπαραγωγής. Ως 
σύστημα αναφοράς θεωρείται εδώ ο συμβατικός τρόπος κάλυψης των ενεργειακών 
αναγκών: αγορά ηλεκτρισμού από τη Δ.Ε.Η. και παραγωγή θερμότητας με λέβητα 
φυσικού αερίου του χρήστη. 

8.1.6 Καθαρή παρούσα αξία (Net Present Value, NPV) 
Καθαρή παρούσα αξία είναι το συνολικό καθαρό όφελος μιας επένδυσης, που 

προκύπτει ως διαφορά μεταξύ του λειτουργικού οφέλους και του συνόλου των δαπανών 
κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής της επένδυσης. Όλα τα ποσά εκφράζονται σε 
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παρούσα αξία, ανηγμένη συνήθως στην αρχή του πρώτου έτους λειτουργίας του 
συστήματος. Η καθαρή παρούσα αξία προσδιορίζεται από τη σχέση 

NPV = −k + ∑
= +

+
+

N

t
N

N
t

t

d
SV

d
F

1 )1()1(
                                  

 

όπου:  k     αρχική επένδυση 

          Ft     ετήσιο καθαρό όφελος 

          Ν     οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης 

          d      επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία(επιθυμητή απόδοση κεφαλαίου) 

        SVN   αξία εκποίησης (απομένουσα αξία) της επένδυσης στο τέλος του                                                                  

                  οικονομικού κύκλου ζωής N 

 

Διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

 

° NPV>0   Η επένδυση είναι βιώσιμη κάτω από τις δεδομένες συνθήκες.  

(οικονομικός   κύκλος ζωής Ν και επιθυμητός βαθμός απόδοσης της επένδυσης, d) 

 

° NPV=0   Η επένδυση είναι βιώσιμη με μέσο ετήσιο βαθμό απόδοσης ίσο με d. 

 

° NPV<0   Η επένδυση είναι αντιοικονομική. 

8.1.7 Ενδογενής απόδοση κεφαλαίου (internal rate of return,IRR) 
Η απόδοση κεφαλαίου είναι η τιμή του επιτοκίου αγοράς, IRR, που κάνει την 

παρούσα αξία μιας σειράς πληρωμών και εισπράξεων ίση με το μηδέν. Προσδιορίζεται 
ως λύση της εξίσωσης :  

 

NPV(d=IRR)=0                                          

 

όπου NPV η παρούσα αξία, ενώ η ένδειξη d=IRR υπονοεί ότι η εξίσωση λύνεται ως 
προς d. 

8.1.8 Λόγος οφέλους /κόστους (benefit to cost ratio,BCR) 
Το πηλίκο του συνολικού οφέλους προς το συνολικό κόστος μιας επένδυσης κατά τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής της, Ν, με όλα τα ποσά ανηγμένα σε παρούσα αξία, αποτελεί 
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επίσης ένα κριτήριο οικονομικής βιωσιμότητας μιας επένδυσης. Ο λόγος αυτός ορίζεται 
από τη σχέση : 

 

BCR= 
∑

∑

=

=

+

+
N

t
t

t
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d
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όπου:  Bt  όφελος κατά το έτος t 

           Ct  κόστος κατά το έτος t ( η τιμή Co αντιστοιχεί στην αρχική επένδυση) 

 

Εάν οι ετήσιες δαπάνες αφαιρεθούν από τα κέρδη, τότε ο αριθμητής της παραπάνω 
σχέσης αποτελείται από το καθαρό όφελος και η σχέση απλουστεύεται στη μορφή: 

BCR=
k

NPV
k

kNPV
+=

+ 1                                        

 

Μια επένδυση είναι οικονομικά βιώσιμη, αν ο λόγος οφέλους/κόστους είναι 
μεγαλύτερος ή ίσος με τη μονάδα (BCR 1≥ ). Ειδικότερα για επενδύσεις συμπαραγωγής, 
«όφελος» είναι η παρούσα αξία του συνόλου της εξοικονόμησης λειτουργικών 
δαπανών, ενώ «κόστος» είναι η παρούσα αξία της αρχικής επένδυσης και του συνόλου 
των λειτουργικών δαπανών του συστήματος. 

8.1.9 Έντοκη περίοδος αποπληρωμής (discounted pay back period, DPB) 
Έντοκη περίοδος αποπληρωμής είναι το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την 

αποπληρωμή της αρχικής επένδυσης καθώς και των τόκων που θα μπορούσαν να 
ληφθούν από μια εναλλακτική τοποθέτηση του αρχικού κεφαλαίου. Προσδιορίζεται ως 
λύση της εξίσωσης: 

 

NPV(N=DPB)=0                                              

 

όπου  NPV  η παρούσα αξία, ενώ η ένδειξη Ν=DPB υπονοεί ότι η εξίσωση λύνεται 
ως προς Ν. 

 

Αν η αξία εκποίησης είναι ίση με το μηδέν (SVN=0) και επιπλέον θεωρηθεί ότι το 
ετήσιο λειτουργικό όφελος Ft παραμένει σταθερό σε σταθερές τιμές, τότε η λύση της 
εξίσωσης παίρνει την αναλυτική μορφή: 
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DPB=
)1ln(

)1ln(

d
F

kd

+

⋅
−−

                                             

 

Μία επένδυση θεωρείται οικονομικά βιώσιμη, αν η τιμή του DPB ικανοποιεί τις 
προσδοκίες του επενδυτή ως προς το χρόνο αποπληρωμής. 

8.1.10  Αξιοπιστία και διαθεσιμότητα 
Ως αξιοπιστία θεωρείται η δυνατότητα να λειτουργεί ικανοποιητικά ένα σύστημα για 

δεδομένο χρονικό διάστημα και σε προκαθορισμένες συνθήκες. 

 

Διαθεσιμότητα είναι η πιθανότητα να λειτουργεί ικανοποιητικά ένα σύστημα σε 
τυχαία χρονική στιγμή. Η μέση ετήσια διαθεσιμότητα είναι ίση με το ποσοστό του 
χρόνου κατά το οποίο ένα σύστημα μπορεί να λειτουργεί ικανοποιητικά (λαμβάνονται 
υπόψη η προληπτική συντήρηση και οι έκτακτες βλάβες). 

 

Η αξιοπιστία ενός συστήματος είναι θεμελιώδους σημασίας και ειδικότερα όταν το 
ΣΗΘ προορίζεται για νοσοκομεία, φυλακές, κτίρια λογισμικών υπηρεσιών και για 
άλλες εφαρμογές όπου η συνεχής διαθεσιμότητα και η ποιότητα της ηλεκτρικής και 
θερμικής ενέργειας κρίνονται απαραίτητες. Αντίθετα, η διαθεσιμότητα είναι 
δευτερεύουσας σημασίας, αφού σχετίζεται κυρίως με την επίτευξη οικονομικών 
στόχων. 
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99  ΟΟιικκοοννοομμοοττεεχχννιικκήή  μμεελλέέττηη  
Για την οικονομική αξιολόγηση των κυψελών καυσίμου χρησιμοποιήθηκε η κυψέλη 

HotModule, πλέον εμπορικά διαθέσιμη μονάδα της εταιρίας MTU onsite Energy Gmbh. 
Η θερμοκρασία των καυσαερίων είναι 400οC.  

Η κυψέλη έχει δύο δυνατότητες απόδοσης της θερμικής ενέργειας που παράγει. Στην 
κανονική λειτουργία παράγεται ζεστό νερό χρήσης 90°C, οπότε μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για θέρμανση χώρων, ενώ κατά τη λειτουργία high-heat η θερμοκρασία 
του νερού είναι 140°C,  

9.1 Παραδοχές 
Για την οικονομική αξιολόγηση της μονάδας HotModule HM320 έγιναν οι εξής 

παραδοχές: 

 Ηλεκτρική ικανότητα (DC) (net) = 345 kWel 
 Θερμική ικανότητα (Tmin ≈ 75ºC) = 250 kW 
 Ο ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης (net) = 47%  
 θερμικός βαθμός απόδοσης (net) = 30% με θερμοκρασία επιστροφής 55οC. 
 Η θερμοκρασία εξόδου του αέρα από την κυψέλη καυσίμου είναι 400ºC 
 Η θερμογόνος δύναμη του καυσίμου (φυσικού αερίου) θεωρήθηκε 0,011436 
 MWh/Nm3  
 Η ετήσια διαθεσιμότητα είναι 95%  και ισοδυναμεί με 8322 ώρες ετησίως 
 Η μέση τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας (συμπεριλαμβανομένων των φόρων) 

υπολογίστηκε 132,33 €/MWhel 
 Η μέση τιμή της θερμικής ενέργειας (συμπεριλαμβανομένων των φόρων) 

υπολογίστηκε 87,66 €/MWhth 
 Η τιμή του φυσικού αερίου θεωρήθηκε 0,68 €/Nm3  
 Το κόστος συντήρησης της μονάδας HotModule θεωρήθηκε 33 €/MWhe 

συμπεριλαμβανομένου του κόστους αντικατάστασης της συστοιχίας κάθε 
25000h. 

 Η λειτουργία της μονάδας είναι πλήρως αυτοματοποιημένη, παραταύτα το 
κόστος προσωπικού θεωρήθηκε 20.000€/a. Παρέχεται υποστήριξη από την 
εταιρία (24/7). 

 Το κόστος εγκατάστασης της μονάδας θεωρήθηκε 3500 €/kWel  
 Τα θερμικά φορτία που παρέχει η κυψέλη αξιοποιούνται όλο το χρόνο για την 

παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, θέρμανση χώρων, και ατμοπαραγωγή  
(αποστείρωση, πλυντήρια, μαγειρεία  κτλ). 

 Κατανάλωση Hotmodule: 75 Nm3/h  

 Ετήσιο επιτόκιο = 8% 

 Πληθωρισμός = 2,6% 
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9.2 Χαρακτηριστικά των νοσοκομείων 
 

Σωτηρία  

Αριθμός κτηρίων  17  

Συνολική επιφάνεια (m2)  44.238  

Αριθμός καυστήρων διπλού 
καυσίμου  

26  

Δυναμικότητα καυστήρων  10.133.500 kcal/h  

Εγκατεστημένη Ισχύς  4920 kVA  

Συμφωνημένη Ισχύς  1500 kVA  

Πίνακας 9-1. Προφίλ του νοσοκομείου Σωτηρία 

 

Γεννηματάς  

Αριθμός κτηρίων  10  

Συνολική επιφάνεια (m2)  43.379  

Αριθμός καυστήρων διπλού 
καυσίμου  

7  

Δυναμικότητα καυστήρων  6.577.000 kcal/h  

Εγκατεστημένη Ισχύς  1600 kVA  

Συμφωνημένη Ισχύς  1950 kVA  

Πίνακας 9-2. Προφίλ του νοσοκομείου Γεννηματάς 
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9.3 Επεξεργασία των στοιχείων 
 

 
Διάγραμμα 9-1.  Προφίλ ηλεκτρικών καταναλώσεων 

 

 
Διάγραμμα 9-2. Προφίλ θερμικών καταναλώσεων 
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Διάγραμμα 9-3. Μηνιαίο κόστος ενέργειας. 

 

 
Διάγραμμα 9-4. Ετήσιο κόστος ενέργειας. 
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Διάγραμμα 9-5. Μηνιαία διακύμανση της MWh. 
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9.4 Υπολογισμός αποδοτικότητας συμπαραγωγής (ν. 2734/2009, 
Άρθρο 6) 

 

1. Για τον υπολογισμό της αποδοτικότητας συμπαραγωγής λαμβάνονται ιδιαιτέρως 
υπόψη τα εξής: 

α) η ηλεκτρική ενέργεια από συμπαραγωγή, 

β) η χρήσιμη θερμική ενέργεια από συμπαραγωγή, 

γ) ο λόγος εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας. 

2. Η αποδοτικότητα συμπαραγωγής υπολογίζεται ως ακολούθως: 

α) Για τις μονάδες συμπαραγωγής ορίζονται οι ακόλουθοι ενεργειακοί βαθμοί 
απόδοσης. 

Ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης:  𝜂𝜂𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑐𝑐
𝐹𝐹𝑐𝑐

 

Θερμικός βαθμός απόδοσης:   𝜂𝜂ℎ = 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐻𝐻𝑃𝑃
𝐹𝐹𝑐𝑐

 

Ολικός βαθμός απόδοσης:    𝜂𝜂 = 𝜂𝜂𝑟𝑟 + 𝜂𝜂ℎ  

όπου: 

Εc: ηλεκτρική ενέργεια που προέρχεται από τη μονάδα συμπαραγωγής, 

ΗCHP: χρήσιμη θερμική ενέργεια που προέρχεται από συμπαραγωγή, 

Fc: ενέργεια καυσίμου που καταναλώθηκε κατά τη διαδικασία για την παραγωγή των 
Ec και HCHP. 

β) Η αποδοτικότητα της συμπαραγωγής εκφράζεται από το λόγο εξοικονόμησης 
πρωτογενούς ενέργειας, ο οποίος ορίζεται από τη σχέση: 

 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆𝑛𝑛 =
𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐻𝐻 + 𝐹𝐹𝐶𝐶
𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐻𝐻

  

όπου: 

PESR είναι ο λόγος εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας, 

FE είναι η ενέργεια του καυσίμου για τη χωριστή παραγωγή της ηλεκτρικής 
ενέργειας ΕC, FH είναι η ενέργεια του καυσίμου για τη χωριστή παραγωγή της θερμικής 
ενέργειας ΗCHP. 

γ) O λόγος εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας, (primary energy savings ratio) 
χρησιμοποιώντας τις τιμές αναφοράς όπως ορίζονται στην παράγραφο 3 του παρόντος 
άρθρου, υπολογίζεται με τη σχέση: 
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𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆𝑛𝑛 = 1 −
1

𝜂𝜂𝑟𝑟
𝜂𝜂𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜂𝜂ℎ
𝜂𝜂ℎ𝑟𝑟

 

όπου: 

ηer : είναι η τιμή αναφοράς του βαθμού απόδοσης για τη χωριστή παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. [Στον πίνακα του παραρτήματος Ι-ΦΕΚ 1420-15/7/2009 οι 
εναρμονισμένες τιμές αναφοράς του βαθμού απόδοσης για τη χωριστή παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας βασίζονται σε κατώτερη θερμογόνο ικανότητα και πρότυπες 
συνθήκες ISO (θερμοκρασία περιβάλλοντος 15°C, πίεση 1,013 bar, 60% σχετική 
υγρασία). Για τη μελετώμενη εγκατάσταση κατασκευής 2006-11 και καύσιμο φυσικό 
αέριο, προκύπτει η τιμή: ηer = 52,5%] 

ηhr : είναι η τιμή αναφοράς του βαθμού απόδοσης για τη χωριστή παραγωγή 
θερμικής ενέργειας. [παρόμοια από τον πίνακα του παραρτήματος ΙΙ για καύσιμο 
φυσικό αέριο και απευθείας χρήση των καυσαερίων (στήλη 2 λόγω θερμοκρασίας 
καυσαερίων 400 oC >250 οC) προκύπτει η τιμή: ηhr = 82%] 

έτσι λοιπόν για το HotModule HM400N με δεδομένα: 

 

Fc 737 kW 

Ec  345kW 

Hchp 250kW 

ηe 0,468 

ηh 0,339 

ηer 0,525 

ηhr 0,82 

 

Ο λόγος εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας είναι:  PESR=23,36%  

Ο ολικός βαθμός απόδοσης είναι η = ηe+ηh , προκύπτει: η=80,7%  

Επομένως,  επειδή η μονάδα έχει ολικό β.απόδοσης 80,7% (>75% που ορίζεται ως 
«κατώφλι» για τις τεχνολογίες κυψελών καυσίμου) και έχει εξοικονόμηση 23,36% 
(>10% που ορίζεται ως ελάχιστη), χαρακτηρίζεται ως μονάδα Συμπαραγωγής 
Ηλεκτρισμου Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης (ΣΗΘΥΑ) και εμπίπτει στις διατάξεις 
του ν. 3734/2009 και τις ευνοϊκές τιμολογήσεις: 73 €/MWh για διασυνδεδεμένο 
σύστημα και 84,6 €/MWh για μη διασυνδεδεμένο σύστημα.  

Πρέπει να σημειώσω ότι είναι σε εκκρεμότητα νομοσχέδιο για την «Επιτάχυνση της 
ανάπτυξης των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας για την αντιμετώπιση της κλιματικής 
αλλαγής» που ανεβάζει την τιμή της ηλεκτρικής ΜWh σε 87,84 €/MWh για 
διασυνδεδεμένο σύστημα και 99,44 €/MWh για μη διασυνδεδεμένο σύστημα.   
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9.5 Οφέλη από την εγκατάσταση 

9.5.1 Παραγωγή  
Κατά τη λειτουργία της μονάδας HotModule με μέση διαθεσιμότητα 95% (=8322 h) 
παράγονται: 

 2.871,09 MWhe   

 2.080,50 MWhth  

 

9.5.2 Χρονική αξία χρήματος:  
 Κόστος της εγκατάστασης: 1.270.500€  

 NPV = 240.397€ 

 IRR= 20,22%  

 Απόσβεση: 6,7 έτη 

 Ορίζοντας 20ετίας  

 

 

 
Διάγραμμα 9-6. Κάλυψη Ηλεκτρικών – Θερμικών απαιτήσεων 
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Διάγραμμα 9-7. Αθροιστικές χρηματοροές. 

 

 

 

 
Διάγραμμα 9-8. Ανάλυση ευαισθησίας της καθαρής παρούσας αξίας σε σχέση με το επιτόκιο. 
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9.5.3 Περιβαλλοντικά ωφέλη 
Βάσει των ειδικών εκπομπών της §7.3 προέκυψαν τα διαγράμματα: 

 

Διάγραμμα 9-9. Μείωση εκπομπών (ποσοτικά) σε λογαριθμοκό διάγραμμα, για την παραγωγή 2.871.090 
kWhe σε σχέση με 4 μεθόδους ηλεκτροπαραγωγής. 

 

 
Διάγραμμα 9-10. Μείωση εκπομπών για την παραγωγή (%) 2.871.090 kWhe σε σχέση με με 4 μεθόδους 
ηλεκτροπαραγωγής. 

Θερμική 2006 Θερμική 2015 Υφιστάμενη 
Λιγνιτική Νέα Λιγνιτική

CO2 2.339,9 tn/a 1.478,6 tn/a 2.885,4 tn/a 1.622,2 tn/a
SO2 23,8 tn/a 2,0 tn/a 8,0 tn/a 1,4 tn/a
NOx 4,9 tn/a 3,1 tn/a 6,6 tn/a 2,0 tn/a
τέφρα 2,0 tn/a 0,9 tn/a 2,9 tn/a 0,3 tn/a
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1,0 tn/a

10,0 tn/a

100,0 tn/a

1.000,0 tn/a

10.000,0 tn/a

Θερμική 2006 Θερμική 2015 Υφιστάμενη 
Λιγνιτική Νέα Λιγνιτική

CO2 -67,9% -57,2% -72,3% -59,5%
SO2 -100,0% -100,0% -100,0% -100,0%
NOx -99,8% -99,7% -99,8% -99,5%
τέφρα -100,0% -100,0% -100,0% -100,0%

-100,0%

-80,0%

-60,0%
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-20,0%

0,0%

Μείωση εκπομπών (%)
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1100  ΣΣυυμμππεερράάσσμμαατταα  κκααιι  
ππρροοττάάσσεειιςς  γγιιαα  ππεερρααιιττέέρρωω  

έέρρεευυνναα  
 

• Διαπιστώθηκε ότι το ποσοστό κάλυψης των απαιτήσεων είναι μεγαλύτερο στο 
νοσοκομείο Σωτηρία, άρα είναι περισσότερο συμφέρουσα η εγκατάσταση μιας 
μονάδας στο συγκεκριμένο νοσοκομείο ως μονάδα βάσης.  

• Προέκυψαν σημαντικά ωφέλη από την συμπαραγωγή ηλεκτρισμού & 
θερμότητας. 

• Καθίσταται συμφέρουσα οικονομικά η επένδυση  

• Λειτουργία της εγκατάστασης αθόρυβη χωρις όχληση, ιδανική για νοσοκομεία.  

• Νέα, αναπτυσσόμενη τεχνολογία των κυψελών καυσίμου με προοπτικές 
μείωσης κόστους και εξέλιξης των υλικών και της αξιοπιστίας.  

• Προοπτική μελέτης και εγκατάστασης ενός κεντρικού σταθμού συμπαραγωγής 
(με τηλεθέρμανση και τηλεψύξη) για το σύμπλεγμα των 4 γειτονικών 
νοσοκομείων. (Σωτηρία, Γεννηματάς, 401, 251)  
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1111  ΠΠααρρααρρττήήμμαατταα  
11.1  Παράρτημα Α΄ - Φυσικό αέριο 

11.1.1  Προμηθευτές 
Προμηθευτές της ΔΕΠΑ σε φυσικό αέριο είναι η ρωσική εταιρία Gazprom-Export 

(θυγατρική της Gazprom) και η αλγερινή Sonatrach, με συμβόλαια διαρκείας μέχρι το 
2016 και 2020 αντίστοιχα που υπεγράφησαν το 1988. Η σύμβαση με την Gazprom-
Export εξασφαλίζει την προμήθεια 2,8 δις m3 φυσικού αερίου, ετησίως. Η εισαγωγή 
του ρωσικού φυσικού αερίου στην Ελλάδα άρχισε το Σεπτέμβριο του 1996. 

Το αλγερινό αέριο μεταφέρεται υγροποιημένο με ειδικό δεξαμενόπλοιο στις 
εγκαταστάσεις της νήσου Ρεβυθούσας, στον κόλπο των Μεγάρων. Η σύμβαση με τη 
Sonatrach προβλέπει προμήθεια ποσότητας από 0,51 έως 0,68 δισ. κυβικά μέτρα αερίου 
ετησίως. Η εισαγωγή του αλγερινού φυσικού αερίου άρχισε τον Φεβρουάριο του 2000. 

Στο πλαίσιο της αυξημένης ζήτησης φυσικού αερίου και της στρατηγικής που 
στοχεύει να καταστήσει τη χώρα ενεργειακό δίαυλο στη Νοτιοανατολική Ευρώπη, η 
ΔΕΠΑ υπέγραψε το 2003 σύμβαση προμήθειας αερίου με την τουρκική εταιρία Botaş. 
Η σύμβαση αυτή προβλέπει αγορά 0,75 δις κυβικών μέτρων φυσικού αερίου το χρόνο, 
για 15 χρόνια. Το αέριο παραδίδεται στην Ελλάδα με την ολοκλήρωση των έργων 
διασύνδεσης των δικτύων φυσικού αερίου των δύο χωρών, από το έτος 2007. 

11.1.2  Σύσταση 
Το φυσικό αέριο είναι μείγμα υδρογονανθράκων σε αέρια κατάσταση. Αποτελείται 

κυρίως από μεθάνιο (CH4) και ανήκει στη 2η Οικογένεια των αερίων καυσίμων. 

Στην 1η Οικογένεια ανήκουν τα βιομηχανικά αέρια (ιδιαίτερα τοξικά), που 
παρασκευάζονται με πυρόλυση ή απόσταση προϊόντων άνθρακα και με αποικοδόμηση 
και σχάση προϊόντων πετρελαίου ή φυσικών αερίων. 

Στην 3η Οικογένεια ανήκουν το υγραέριο (LPG), που παράγεται από την κλασματική 
απόσταξη του πετρελαίου, ενώ βρίσκεται και σε ορισμένα κοιτάσματα φυσικού αερίου, 
από το οποίο διαχωρίζεται. 

Μια 4η Οικογένεια τείνουν να αποτελέσουν τα μείγματα υγραερίων με αέρα. Το 
φυσικό αέριο αποτελεί το κατεξοχήν φυσικό προϊόν από τα αέρια καύσιμα. 

Για τα φυσικά αέρια έχει οριστεί μια κατάσταση αναφοράς που καλείται “κανονική 
κατάσταση” και σε αυτή ανάγονται οι ποσότητές τους. Αυτή είναι οι 273,15Κ (0 0C) για 
τη θερμοκρασία και 1,01325 bar για την πίεση. Ο όγκος ενός κυβικού μέτρου αερίου σε 
κανονική κατάσταση αποτελεί ένα “κανονικό κυβικό μέτρο” αερίου (1Nm3). 
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Το φυσικό αέριο είναι ελαφρύτερο από τον αέρα με σχετική πυκνότητα 0,55. Σε 
περίπτωση διαρροής, διαφεύγει προς την ατμόσφαιρα σε αντίθεση προς το υγραέριο 
(LPG) που είναι βαρύτερο από τον αέρα με σχετική πυκνότητα 1,8. 

Η Ανώτερη Θερμογόνος Δύναμη (ΑΘΔ) του φυσικού αερίου κυμαίνεται από 9.000 – 
11.000 Kcal/Nm3. Ενώ ΑΘΔ του υγραερίου είναι σημαντικά υψηλότερη, από 23.000 – 
30.000 Kcal/Nm3. Αυτό, σε συνδυασμό με τη διαφορετική σχετική πυκνότητα των δύο 
καυσίμων, σημαίνει ότι το φυσικό αέριο και το υγραέριο δεν είναι άμεσα εναλλάξιμα 
μεταξύ τους, δηλαδή, η υποκατάσταση του ενός από το άλλο απαιτεί τροποποίηση ή 
αντικατάσταση καυστήρων. 

Τα όρια ανάφλεξης του φυσικού αερίου είναι 4,5% - 15%. Δηλαδή, η καύση δεν 
μπορεί να συντηρηθεί εάν η περιεκτικότητα του αέρα σε φυσικό αέριο είναι εκτός 
αυτών των ορίων. Για το υγραέριο τα αντίστοιχα όρια ανάφλεξης είναι 2% - 9,3%. (43) 

  

ΤΥΠΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΡΩΣΙΚΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ 

ΑΛΓΕΡΙΝΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ 

Περιεκτικότητα (% κ.ο.) σε :   

Μεθάνιο (C1) 98 91,2 

Αιθάνιο (C2) 0,6 6,5 

Προπάνιο (C3) 0,2 1,1 

Βουτάνιο (C4) 0,2 0,2 

Πεντάνιο (C5) και βαρύτερα 0,1 - 

Άζωτο (Ν2) 0,8 1,0 

Διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 0,1 - 

Avωτέρα Θερμογόνος Δύναμη 8,600 - 
9,200 
kcal/Nm3 

 

9,640 - 10,650 
kcal/Nm3 

 

Πίνακας 11-1. Τυπική σύσταση φυσικού αερίου. 

11.1.3 Τιμολόγιο Κλιματισμού-Συμπαραγωγής «ΚΣ» 
Η χρέωση αυτή αναφέρεται στη χρήση του φυσικού αερίου αποκλειστικά για 

κλιματισμό/ συμπαραγωγή ηλεκτρισμού θερμότητας σε Β2Β εμπορικό πελάτη. 

Η τιμή του φυσικού αερίου για αυτή τη χρήση θα ανανεώνεται ανά τρίμηνο. 

Ο τύπος από τον οποίο θα προκύπτει η τιμή είναι:  

 

KΣ= Max{23, 0,34 * B + 12 + ΑΑ, έτους} 



139 

 

 

όπου ΑΑ, έτους: 2006: 1, 2007: 2, 2008: 3, 2009: 4, 2010 και τα επόμενα έτη: 5. 

Όπου B θα είναι η μέση τιμή των πετρελαιοειδών του εξαμήνου που προηγείται από 
το τρέχον τρίμηνο. Προκύπτει από το μέσο όρο των τιμών Kuwait, Arab Light, Iranian 
Light, Kirkuk, Murban, Zuetina, Brass Blend, Saharan Blend που δημοσιεύονται στο 
Platts Oilgram Price Report, World Crude Oil Prices, "FOB Breakeven Price". Η τιμή Β 
είναι διαθέσιμη το πρώτο εικοσαήμερο κάθε τριμήνου οπότε αντίστοιχα προκύπτει και 
η τιμή που θα εφαρμοστεί το εκάστοτε τρίμηνο. 

Η προκύπτουσα τιμή ΚΣ είναι σε €/ΜWh (προ ΦΠΑ). 

11.1.4  Χρέωση Ισχύος  
Υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

224 x In
GR €/MW 

 

Όπου  In
GR : Δείκτης πληθωρισμού (InGR = 1,099 από 1/11/2008 έως 31/10/2009)  

11.1.5  Μεικτές χρήσεις 
Στην περίπτωση που γίνεται κατανάλωση φυσικού αερίου για κλιματισμό/ 

συμπαραγωγή σε συνδυασμό με άλλη χρήση φυσικού αερίου στην οποία αντιστοιχεί 
άλλο Β2Β τιμολόγιο («Θ», «ΜΕ»), θα τοποθετείται ξεχωριστός μετρητής για να γίνεται 
η χρέωση αντίστοιχα με τις χρήσεις. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει δυνατότητα 
τοποθέτησης δυο μετρητών, θα πραγματοποιείται συμφωνία μεταξύ των μερών για τα 
ποσοστά σύμφωνα με τα οποία θα μερίζεται η κατανάλωση σε ΚΣ και στο άλλο 
τιμολόγιο (βάσει των εγκατεστημένων ισχύων) 

 

11.1.6  Εκπτώσεις 
Χορηγείται έκπτωση (μετατροπής) κλιματισμού / συμπαραγωγής που θα 

χρηματοδοτεί μέρος του κόστους εξοπλισμού συμπαραγωγής/ κλιματισμού που 
πραγματοποιείται μετά την υπογραφή της σύμβασης βάσει των παρακάτω όρων: 

 

Α. Ο εξοπλισμός κλιματισμού συμπαραγωγής θα διακρίνεται βάσει της ισχύος 
κατανάλωσης φυσικού αερίου ως εξής: 

Ι. Συσκευές συνολικής ισχύος ίσης ή χαμηλότερης των 50 kW ΑΘΔ  

ΙΙ. Συσκευές συνολικής ισχύος μεγαλύτερης των 50 και ίσης ή χαμηλότερης των 300 
kW ΑΘΔ  
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ΙΙΙ. Συσκευές συνολικής ισχύος μεγαλύτερης των 300 kW ΑΘΔ  

Β. Το ποσό που θα δίνεται ως έκπτωση στις παραπάνω κατηγορίες είναι αντίστοιχα: 

Ι. 188 €/kW ΑΘΔ ισχύος των συσκευών συμπαραγωγής ή κλιματισμού 

ΙΙ. 163 €/kW ΑΘΔ ισχύος των συσκευών συμπαραγωγής ή κλιματισμού 

ΙΙΙ. 138 €/kW ΑΘΔ ισχύος των συσκευών συμπαραγωγής ή κλιματισμού 

Γ. Η έκπτωση θα δίνεται ως έκπτωση επί της κατανάλωσης ως εξής: 

Ι. Συσκευές συνολικής ισχύος έως 50 kW ΑΘΔ   7,5 €/MWh  

ΙΙ. Συσκευές συνολικής ισχύος από 50 έως 300 kW ΑΘΔ 6,5 €/MWh  

ΙΙΙ. Συσκευές συνολικής ισχύος άνω των 300 kW ΑΘΔ  5,5 €/MWh  

 

Δ. Από την έκπτωση κλιματισμού/ συμπαραγωγής επωφελούνται μόνο πελάτες που 
δεν έχουν επωφεληθεί επιδότησης από πρόγραμμα της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Σε 
περίπτωση που έχουν επωφεληθεί επιδότησης η έκπτωση μετατροπής θα μειώνεται 
αντίστοιχα.  

Ε. Η έκπτωση θα σταματά με την εξάντληση του ποσού της έκπτωσης ή τη λήξη της 
σύμβασης.  

Σημειώνεται ότι η έκπτωση κλιματισμού- συμπαραγωγής χορηγείται μόνο στους 
πελάτες που δικαιούνται το αντίστοιχο τιμολόγιο κλιματισμού- συμπαραγωγής.  

Για καταναλωτές όπως το νοσοκομείο Σωτηρία, και το νοσοκομείο Γεννηματάς η 
χρέωση ενέργειας του φυσικού αερίου σε (€/MWh) εξαρτώμενη από την τιμή του 
πετρελαίου και άλλους παράγοντες όπως έχουμε προαναφέρει, δεν είναι σταθερή. Στον 
πίνακα που ακολουθεί παραθέτω τις μέσες τιμές για το έτος 2008, όπου γίνεται και η 
μελέτη: 

 

Θέρμανση 54,728427  €/MWh 

Εμπορική χρήση (0-110MWh) 50,123374  €/MWh 

Εμπορική χρήση (πάνω από 110 MWh) 47,905526  €/MWh 

 

Επιπλέον πρέπει να αναφέρω οτι η χρέωση ισχύος αποτελεί ένα σταθερό μηνιαίο 
κόστος της τάξης των 2390,44 € για εγκατεστημένη ισχύ 9,5 MWh/h.  
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11.2  Παράρτημα Β΄ - Ηλεκτρισμός 
Παρακάτω φαίνονται τα τιμολόγια μέσης τάσης, γενικής χρήσης, καθώς και το 

τιμολόγιο πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από συμπαραγωγή και Α.Π.Ε. και χρέωσης 
ισχύος στο ηλεκτρικό δίκτυο. (44) 

 

Τιμολόγια γενικής χρήσης (Φεβρουάριος 2008) 

1. Τιμολόγιο Β1 Μηνιαία χρέωση 

Ενέργεια   

Οι πρώτες 400 kWh ανά kW (MZ) 0,07185 €/kWh  

Οι υπόλοιπες 0,04760 €/kWh  

Ισχύς : Χρεωστέα ζήτηση (ΧΖ) 12,0640 €/kW  

Ελάχιστη χρέωση   

Για ΧΖ≤5kW 276,38 € 

Για ΧΖ>5kW 2,7575*(XZ-5)+ 276,38 € 

 Ειδικοί όροι τιμολογίων Γενικής Χρήσης Β1, Β2 και Βιομηχανικής Χρήσης Β1Β, Β2Β:  

α. ΧΖ =ΚΜΖ * {1+[(0,87/συνφ)-1]*1,25}, αν συνφ <0,95,  

    ΧΖ =ΚΜΖ * (0,85/συνφ), αν συνφ >= 0,95  

β. Αν ο συντελεστής χρησιμοποίησης είναι μεγαλύτερος από 30%, γίνεται μείωση της 
χρέωσης ισχύος ίση με  

    [50 - 50 * (MA/ΚΜΖ)] %, όπου ΚΜΖ η Καταγραφείσα Μέγιστη Ζήτηση ισχύος και  

    MA η μέγιστη ζήτηση ισχύος κατά τις ώρες αιχμής  

γ. Μετά από αίτηση του καταναλωτή, η ζήτηση κατά το νυκτερινό ωράριο και τις Κυριακές 
δεν λαμβάνεται υπόψη για τον 

    υπολογισμό της ΧΖ και της μείωσης της χρέωσης ισχύος 

Πίνακας 11-2. Τιμολόγιο B1 γενικής χρήσης. 
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 Μη 
διασυνδεδεμ
ένο σύστημα 

Διασυνδεδεμένο σύστημα 

 Χαμηλή 
τάση 

Μέση τάση Υψηλή τάση 

Πλεόνασμα 
αυτοπαραγωγής από 
ΣΗΘ με λοιπά 
καύσιμα(πλην ΑΠΕ) 

- 0,05448 
€/kWh 

0,04407 
€/kWh 

Ενέργεια  €/kWh 

Αιχμή 0,02878 

Ενδιάμεσο 
φορτίο 

0,01994 

Ελάχιστο 
φορτίο 

0,0148 

Ανεξάρτητη παραγωγή 
από ΣΗΘ με λοιπά 
καύσιμα(πλην ΑΠΕ) 

- - Ενέργεια: Ενέργεια  €/kWh 

0,05142 
€/kWh 

Αιχμή 0,02878 

Ενδιάμεσο 
φορτίο 

0,01994 

Ελάχιστο 
φορτίο 

0,0148 

Ισχύς: Ισχύς  €/kW 

1,69705  
€/kW 

Αιχμή 3,85195 

Ενδιάμεσο 
φορτίο 

 

Ελάχιστο 
φορτίο 

 

Πλεόνασμα 
αυτοπαραγωγής από 
ΣΗΘ με λοιπά 
καύσιμα(πλην ΑΠΕ) 

Από ΑΠΕ: 0,06356 
€/kWh 

0,05142 
€/kWh 

Ενέργεια  €/kWh 

0,06356 
€/kWh 

Αιχμή 0,03357 

Από ΣΗΘ: Ενδιάμεσο 
φορτίο 

0,02326 

0,05448 
€/kWh 

Ελάχιστο 
φορτίο 

0,01726 

Ανεξάρτητη παραγωγή 
(από ΑΠΕ ή από ΣΗΘ 
με ΑΠΕ) 

0,08172 
€/kWh 

- Ενέργεια: Ενέργεια: 

0,06611 
€/kWh 

0,06611 €/kWh 

Ισχύς: Ισχύς: 

1,69705 
€/kWh 

1,69705 €/kWh 

Πίνακας 11-3. Τιμολόγια πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από συμπαραγωγή και Α.Π.Ε. και χρέωσης ισχύος 
στο ηλεκτρικό δίκτυο. 



143 

 

11.3  Παράρτημα Γ΄- Πηγές Χρηματοδότησης & Οικονομικά 
Κίνητρα Ενεργειακών Επενδύσεων 

 

Ενεργειακές επενδύσεις νοούνται οι επενδύσεις σε συστήµατα Εξοικονόµησης 
Ενέργειας (ΕΞΕ), Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (ΣΗΘ), 
Υποκατάστασης συµβατικών καυσίµων (ΥΠΟ) µε υγραέριο ή φυσικό αέριο και 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). (45) 

11.3.1 Χρηματοδοτικά Εργαλεία 
Τα κύρια χρηματοδοτικά εργαλεία για την υποστήριξη των επενδύσεων 

ΑΠΕ/ΕΕ(επιδότηση κεφαλαίου επένδυσης) στην Ελλάδα ήταν το Επιχειρησιακό 
Πρόγραμμα Ενέργειας και οι Αναπτυξιακοί Νόμοι 1892/90 και 2601/98 που 
αντικαταστάθηκαν από το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα Ανταγωνιστικότητας και από τον 
νέο Αναπτυξιακό Νόμο 3299/04 (ο οποίος αναθεωρήθηκε με τον Ν.3522/05), ενώ ο 
νόμος Ν.2941/2001 και ο Ν.3468/2006 (οι οποίοι συμπληρώνουν διατάξεις των 
Ν.2244/94 και Ν.2773/99) παρέχουν το νομικό υπόβαθρο για την ανάπτυξη των ΑΠΕ 
στο περιβάλλον της απελευθερωμένης αγοράς ενέργειας. Πέραν της επιδότησης 
κεφαλαίου μέσω των Επιχειρησιακών Προγραμμάτων του Υπουργείου Αναπτυξης και 
του Αναπτυξιακού νόμου, ο νόμος 3468/2006 για τις ΑΠΕ και την ΣΗΘΥΑ προσφέρει 
εγγυημένες τιμές αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τις τεχνολογίες 
αυτές. Προσφέρονται υψηλότερες τιμές αγοράς για το νησιωτικό σύστημα και για 
τεχνολογίες με υψηλό κόστος επένδυσης (π.χ. φωτοβολταϊκά συστήματα). 

  

11.3.1.1 Προγραμματική Περίοδος 2007 - 2013 – Το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα 
«Ανταγωνιστικότητα Επιχειρηματικότητα» (ΕΠ.Α.Ε.) 

Το 2006 ολοκληρώθηκε ο σχεδιασμός του νέου Επιχειρησιακού Προγράμματος 
Ανταγωνιστικότητα – Επιχειρηματικότητα (ΕΠΑΕ). Στον τομέα της Ενέργειας 
προβλέπονται παρεμβάσεις που θα συμβάλλουν, τόσο στο σταδιακό περιορισμό της 
εξάρτησης της χώρας από το πετρέλαιο με την προώθηση των ενεργειακών δικτύων του 
φυσικού αερίου και του ηλεκτρισμού και την περαιτέρω διείσδυση των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας στο ενεργειακό ισοζύγιο, όσο και στην ενδυνάμωση του 
γεωστρατηγικού ρόλου της χώρας στον ενεργειακό χάρτη της ευρύτερης περιοχής, 
μέσω της ένταξης της χώρας στα μεγάλα διεθνή δίκτυα. 

Οι παρεμβάσεις αυτές θα αφορούν κυρίως: 

• Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) – Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΕΞΕ) 

-Ενίσχυση επενδύσεων παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ και Συμπαραγωγή 
Ηλεκτρισμού Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης (ΣΗΘΥΑ). 

-Εξοικονόμηση και βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης στον δευτερογενή και 
τριτογενή τομέα. 
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-Ενίσχυση επενδύσεων για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών στα νησιά 

• Φυσικό Αέριο 

- Διείσδυση του φυσικού αερίου σε νέες περιοχές με την επέκταση των δικτύων 
διανομής στις περιφέρειες της Στερεάς Ελλάδας, της Ανατολικής Μακεδονίας & 
Θράκης και της Κεντρικής Μακεδονίας, με σημαντική συμμετοχή ιδιωτικών 
κεφαλαίων. 

- Επέκταση του Συστήματος Μεταφοράς Φυσικού Αερίου καθώς και την αύξηση της 
δυναμικότητας & ευστάθειας αυτού. 

- Διασύνδεση του Εθνικού Συστήματος Μεταφοράς Φυσικού Αερίου με την Ιταλία, 
για την ενίσχυση του ρόλου της χώρας στον ενεργειακό χάρτη της Ευρώπης. 

• Ηλεκτρισμός 

- Διασύνδεση νησιών με το Εθνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Μεταφοράς, για την 
κάλυψη των αναγκών των περιοχών σε ηλεκτρική ενέργεια. 

- Κατασκευή Κέντρων Υπερυψηλής Τάσης (ΚΥΤ), για την απρόσκοπτη 
τροφοδότηση με ηλεκτρισμό, την ασφάλεια τροφοδότησης του Νοτίου Συστήματος και 
την αύξηση της ευστάθειάς του. 

 

11.3.1.2 Αναπτυξιακός Νόμος 

Ψηφίστηκε από την βουλή η τροπολογία που αφορά τον Αναπτυξιακό Νόμο 3299/04 
με ισχύ από 1/1/2007 (Ν. 3522/2006, Άρθρο 37 (ΦΕΚ 276 Α' - 22/12/2006). Επειδή από 
τις αρχές του 2007 ισχύει το νέο θεσμικό πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για τις 
ενισχύσεις περιφερειακού χαρακτήρα καθώς και ο νέος Χάρτης Περιφερειακών 
Ενισχύσεων της Ελλάδας 2007-2013, υπήρξε ανάγκη εναρμόνισης των διατάξεων του 
Ν. 3299/2004 με τις νέες κοινοτικές ρυθμίσεις. 

 
Με την τροπολογία που ψηφίστηκε στη Βουλή θεσπίζονται οι απαραίτητες 
τροποποιήσεις καθώς και περαιτέρω βελτιώσεις στο ισχύον θεσμικό πλαίσιο του Ν. 
3299/2004, προκειμένου ο επενδυτικός νόμος, διατηρώντας τη βασική δομή του, να 
εξακολουθήσει να λειτουργεί και να δέχεται αιτήσεις επενδυτικών σχεδίων από την 
αρχή του επόμενου έτους, με στόχο την περαιτέρω αύξηση των ιδιωτικών επενδύσεων 
προς όφελος της οικονομίας. 

Τα κυριότερα σημεία των Αλλαγών σε σχέση με τον υπάρχοντα νόμο είναι: 

•  Οι κατηγορίες των επενδυτικών σχεδίων γίνονται 2. 

•  Οι γεωγραφικές ζώνες από 6 γίνονται 3. 

o Η ζώνη Α, με τους νομούς Αττικής και Θεσσαλονίκης (εκτός των 
βιομηχανικών περιοχών και των νήσων αυτών που μπαίνουν στην ζώνη 
Β) 
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o Η ζώνη Γ με τους νομούς των περιφερειών Ανατολικής Μακεδονίας και 
Θράκης, Πελοποννήσου, Ηπείρου, Δυτικής Ελλάδας και νήσων Βορείου 
Αιγαίου. 

o Η ζώνη Β με όλες τις υπόλοιπες περιοχές 

Στη κατηγορία 1 των επενδυτικών σχεδίων που επιδοτούνται εντάσσονται και οι 
δράσεις που αναφέρονται στους τομείς των ΑΠΕ και ειδικότερα υπάρχει ειδική 
αναφορά για: 

•  Επενδυτικά σχέδια παραγωγής ηλεκτρισμού από ήπιες μορφές ενέργειας και 
ειδικότερα την αιολική, την ηλιακή, την υδροηλεκτρική, τη γεωθερμική και τη βιομάζα, 
επενδυτικά σχέδια συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας 

•  Επενδυτικά σχέδια προστασίας του περιβάλλοντος, περιορισμού της ρύπανσης του 
εδάφους, του υπεδάφους, των υδάτων και της ατμόσφαιρας, αποκατάστασης του 
φυσικού περιβάλλοντος και ανακύκλησης του ύδατος και αφαλάτωσης θαλασσινού ή 
υφάλμυρου νερού. 

•  Επενδυτικά σχέδια για αξιοποίηση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, υποκατάσταση 
υγρών καυσίμων ή ηλεκτρικής ενέργειας με αέρια καύσιμα, επεξεργασμένα 
απορριπτόμενα υλικά από εγχώριες βιομηχανίες, ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, 
ανάκτηση απορριπτόμενης θερμότητας, καθώς και συμπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
και θερμότητας. 

•  Επενδυτικά σχέδια για εξοικονόμηση ενέργειας, υπό την προϋπόθεση ότι το 
επενδυτικό σχέδιο δεν αφορά τον παραγωγικό εξοπλισμό, αλλά τον εξοπλισμό και τις 
εγκαταστάσεις κίνησης λειτουργίας της μονάδας και από αυτήν προκύπτει μείωση 
τουλάχιστον 10% της καταναλισκόμενης ενέργειας. 

 
Τύπος Επιδότησης Γεωγραφική Ζώνη 
        
 A B Γ 
        
Κάλυψη δαπάνης του επενδυτικού σχεδίου / Επιδότηση 
χρηματοδοτικής μίσθωσης 20% 30% 40% 
        
Φορολογική απαλλαγή 60% 100% 100% 
        
Επιδότηση του μισθολογικού κόστους 20% 30% 40% 
Πίνακας 11-4. Τα ποσοστά επιδοτήσεων ανά ζώνη και για την κατηγορία 1, που αναφέρεται σε έργα ΑΠΕ . 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι στα παραπάνω ποσοστά δίνεται επιπλέον ενίσχυση 10% για 
μεσαίες και 20% για μικρές και πολύ μικρές επιχειρήσεις, ενώ αναλυτικά οι 3 
γεωγραφικές ζώνες είναι οι εξής: 

•  Ζώνη Α: Περιλαμβάνει τους Νομούς Αττικής και Θεσσαλονίκης πλην των 
Βιομηχανικών Επιχειρηματικών Περιοχών (Β.Ε.ΠΕ.) και των νησιών τον Νομών αυτών 
που εντάσσονται στη Ζώνη Β'.   
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•  Ζώνη Β: Περιλαμβάνει τους Νομούς της Περιφέρειας Θεσσαλίας (Καρδίτσας, 
Λάρισας, Μαγνησίας, Τρικάλων), τους Νομούς της Περιφέρειας Νοτίου Αιγαίου 
(Κυκλάδων, Δωδεκανήσου), τους Νομούς της Περιφέρειας Ιονίων Νήσων (Κέρκυρας, 
Λευκάδας, Κεφαλληνίας, Ζακύνθου), τους Nομούς της Περιφέρειας Κρήτης 
(Ηρακλείου, Λασιθίου, Ρεθύμνου, Χανίων), τους Νομούς της Περιφέρειας Κεντρικής 
Μακεδονίας (Χαλκιδικής, Σερρών, Κιλκίς, Πέλλας, Ημαθίας, Πιερίας), τους Νομούς 
της Περιφέρειας Δυτικής Μακεδονίας (Γρεβενών, Κοζάνης, Φλώρινας, Καστοριάς), 
καθώς και τους Νομούς της Περιφέρειας Στερεάς Ελλάδας (Φθιώτιδας, Φωκίδας, 
Εύβοιας, Βοιωτίας, Ευρυτανίας). 

•  Ζώνη Γ: Περιλαμβάνει τους Νομούς της Περιφέρειας Ανατολικής Μακεδονίας 
και Θράκης (Καβάλας, Δράμας, Ξάνθης, Ροδόπης, Έβρου), τους Νομούς της 
Περιφέρειας Ηπείρου (Άρτας, Πρέβεζας, Ιωαννίνων, Θεσπρωτίας), τους Νομούς της 
Περιφέρειας Βορείου Αιγαίου (Λέσβου, Χίου, Σάμου), τους Νομούς της Περιφέρειας 
Πελοποννήσου (Λακωνίας, Μεσσηνίας, Κορινθίας, Αργολίδας, Αρκαδίας), καθώς και 
τους Νομούς της Περιφέρειας Δυτικής Ελλάδας (Αχαϊας, Αιτωλοακαρνανίας, Ηλείας). 

 

 
Σχήμα 11-1. Γεωγραφικός χάρτης της Ελλάδας με τις 3 ζώνες. 

 

Στις 10 Ιουλίου του 2007, με μια νέα Υπουργική απόφαση, τέθηκαν σε ισχύ κάποιες 
αλλαγές αναφορικά με τα επίπεδα των ποσοστών επιδότησης από τον Αναπτυξιακό 
νόμο ειδικά για τις εγκαταστάσεις αιολικών και φωτοβολταϊκών πάρκων. Ο ακόλουθος 
πίνακας παρουσιάζει συνοπτικά τις αλλαγές αυτές . 
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Μέγεθος 
Επιχείρησης 

Γεωγραφικές Ζώνες / Ποσοστό 
Επιδότησης 

 Α Β Γ 

μεγάλο 20 30 40 

μεσαίο 30 40 40 

μικρό 40 40 40 

Πολύ μικρό 40 40 40 

 

11.3.2  Νόμος 3468/06 
Με το νέο θεσμικό πλαίσιο για τις ΑΠΕ (Νόμος 3468/2006) τη διευκρινιστική 

εγκύκλιο Δ6/Φ1/οικ.21691/30.10.2006 καθώς και την πρόσφατη απόφαση για τον 
κανονισμό Αδειών Παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση Ανα νεώ σι μων Πη γών 
Ενέργειας ( Δ6/Φ1/οικ.5707/13.3.2007) , προωθείται σε εθνικό επίπεδο ένα νέο 
περιβάλλον για την υλοποίηση επενδύσεων σε έργα ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ, αποσκοπώντας 
στην όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αξιοποίηση του δυναμικού ΑΠΕ στη χώρα, και στη 
διευθέτηση μιας σειράς εκκρεμοτήτων που είχαν εντοπισθεί στο προηγούμενο 
νομοθετικό καθεστώτος. 

Βασικός στόχος του νέου νόμου για τις ΑΠΕ, είναι η αποσυμφόρηση και 
τυποποίηση της αδειοδοτικής διαδικασίας, σε συνδυασμό με τις προβλεπόμενες 
κανονιστικές πράξεις (κοινές υπουργικές αποφάσεις των Υπουργών Εσωτερικών, 
Δημόσιας Διοίκησης και Αποκέντρωσης, Ανάπτυξης και Περιβάλλοντος, Χωροταξίας 
και Δημοσίων Έργων), η οποία σε επίπεδο αλλαγών συμπυκνώνεται στις ακόλουθες 
παρεμβάσεις 

Καθορίζεται και αποτελεί μέρος του νόμου η τιμολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας 
που παράγεται από ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ και απορροφάται από το Σύστημα ή το Δίκτυο, 
με σκοπό την απεξάρτηση από τα τιμολόγια της ΔΕΗ και τη διασφάλιση των 
επενδύσεων. Με τον τρόπο αυτό, καθίσταται σαφές το πλαίσιο και το εύρος της 
τιμολόγησης για όλους τους υποψήφιους επενδυτές. 

Ειδικότερα διαμορφώνεται πίνακας τιμών για την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια 
από Α.Π.Ε. ή Σ.Η.Θ.Υ.Α. που δεν εξαρτάται από το καθεστώς τιμολογίων της ΔΕΗ και 
διαφοροποιείται ανάλογα με την χρησιμοποιούμενη τεχνολογία. Ιδιαίτερα σημαντικά 
είναι πλέον τα οικονομικά κίνητρα για την ενίσχυση των επενδύσεων σε ηλιακά και 
των φωτοβολταϊκά συστημάτα, όπου οι τιμές πώλησης στο Σύστημα ή το Δίκτυο 
αυξάνονται έως και 600%. 

Σημαντική διαφορά σε σχέση και με το προηγούμενο νομοθετικό πλαίσιο είναι η 
εξομοίωση πλέον της αμοιβής των αυτοπαραγωγών του πλεονάσματος της 
παραγόμενης ενέργειας από σταθμούς Α.Π.Ε., με αυτή των ανεξάρτητων παραγωγών, 
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ενώ τέλος υπάρχει πρόβλεψη για την εγγύηση της διάρκειας της σύμβασης πώλησης 
ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. ή Σ.Η.Θ.Υ.Α. για 10 χρόνια, με δυνατότητα 
επέκτασης για άλλα 10 χρόνια. 

Επιπλέον, προβλέπεται σύμφωνα με τον νόμο N. 3522/2006 - ΦΕΚ Α' 
276/22.12.2006, άρθρο 2, (Μεταβολές στη φορολογία εισοδήματος, απλουστεύσεις 
στον Κώδικα Βιβλίων και Στοιχείων και άλλες διατάξεις, ενώ ήταν 500 € για το 
προηγούμενο οικονομικό έτος) νέα φορολογικά κίνητρα για τη χρήση ΑΠΕ από φυσικά 
πρόσωπα, τα ισχύουν από 1/1/2007. Τα μέτρα αυτά, που αφορούν, τα φυσικά πρόσωπα, 
συνοπτικά είναι τα εξής: 

• έκπτωση δαπάνης, μέχρι ποσοστού 20%, για την αγορά ηλιακών συλλεκτών και 
για την εγκατάσταση κεντρικού κλιματισμού, με χρήση φυσικού αερίου ή 
ηλιακής ενέργειας.  

• έκπτωση δαπάνης, μέχρι ποσοστού 20%, για την αγορά αποκεντρωμένων 
συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που βασίζονται σε Ανανεώσιμες 
Πηγές Ενέργειας. Στην κατηγορία αυτή συμπεριλαμβάνονται τα φωτοβολταϊκά, 
οι μικρές ανεμογεννήτριες, οι μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και ψύξης-
θέρμανσης με τη χρήση φυσικού αερίου ή ανανεώσιμων πηγών, καθώς και οι 
δαπάνες για τη θερμομόνωση σε υφιστάμενα κτήρια  

• επέκταση του ανώτατου ποσού εκπιπτόμενης δαπάνης, που θεσπίστηκε με τον 
τελευταίο φορολογικό νόμο, τον 3296/2004, είτε για την αλλαγή εγκατάστασης 
χρήσης καυσίμου από πετρέλαιο σε φυσικό αέριο, είτε για νέα εγκατάσταση 
φυσικού αερίου, από 500 σε 700 ευρώ. 

Ακολουθεί πίνακας, όπου παρουσιάζονται οι τιμές πώλησης ενέργεια από ΑΠΕ & 
ΣΗΘΥΑ που ισχύουν από το Σεπτέμβριο του 2007, σύμφωνα και με τον Νόμο 3468/06. 

    

Παραγωγή ενέργειας από : τιμή ενέργειας ( €/ΜWh ) 

  Διασυνδεδεμένο 
Σύστημα 

Μη 
Διασυνδεδεμένα 

Νησιά 

      

Αιολική ενέργεια 75,82 87,42 

     

Αιολική ενέργεια από αιολικά πάρκα στη 
θάλασσα 

92,82  

     

Υδραυλική ενέργεια που αξιοποιείται με 
μικρούς υδροηλεκτρικούς σταθμούς με 

75,82 87,42 
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Εγκατεστημένη Ισχύ έως δεκαπέντε (15)MWe 

     

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
φωτοβολταϊκές μονάδες, με Εγκατεστημένη 
Ισχύ μικρότερη ή ίση των εκατό (100) kWpeak, 
οι οποίες εγκαθίστανται σε ακίνητο ιδιοκτησίας 
ή νόμιμης κατοχής ή όμορα ακίνητα του ίδιου 
ιδιοκτήτη ή νομίμου κατόχου 

452,82 502,82 

     

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
φωτοβολταϊκές μονάδες, με Εγκατεστημένη 
Ισχύ μεγαλύτερη των εκατό (100) kWpeak 

402,82 452,82 

     

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
μονάδες άλλης τεχνολογίας, πλην αυτής των 
φωτοβολταϊκών, με Εγκατεστημένη Ισχύ έως 
πέντε (5) MWe 

252,82 272,82 

     

Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
μονάδες άλλης τεχνολογίας, πλην αυτής των 
φωτοβολταϊκών, με Εγκατεστημένη Ισχύ 
μεγαλύτερη των πέντε (5) MWe 

232,82 252,82 

     

Γεωθερμική ενέργεια, βιομάζα, αέρια 
εκλυόμενα από χώρους υγειονομικής ταφής και 
από εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισμού και 
βιοαέρια 

75,82 87,42 

     

Λοιπές Α.Π.Ε. 75,82 87,42 

     

Σ.Η.Θ.Υ.Α. 75,82 87,42 

Πίνακας 11-5. Συγκεντρωτικός πίνακας τιμών πώλησης ενέργειας από ΑΠΕ και Σ.Η.Θ.Υ.Α Ν3468/06. 

 

Σε ότι αφορά τη χώρα μας, η διείσδυση της Συμπαραγωγής είναι μικρή, αποσπώντας 
ένα από τα χαμηλότερα ποσοστά στην Ευρώπη. Παρά τα υπάρχοντα προγράμματα 
χρηματοδότησης επενδύσεων συμπαραγωγής, σειρά υφισταμένων εμποδίων 
οικονομικής και διοικητικής φύσεως καθώς και η έλλειψη εθνικής στρατηγικής, έχουν 
συντελέσει στο χαμηλό επενδυτικό ενδιαφέρον.  
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Ακόμη αναφέρω οτι σχετικός είναι και ο ν.3734/2009 για την προώθηση της 
συμπαραγωγής δύο ή περισσότερων χρήσιμων μορφών ενέργειας, καθώς και 
προσθετικές διατάξεις στο ν.3468/2006 με τη μορφή νομοσχεδίου υπο ψήφιση 
(φεβρουάριος 2010) οι οποίες καθορίζουν νέες τιμές. Ενδεικτικά για ΣΗΘΥΑ: 87,84 
€/MWh για διασυνδεδεμένο σύστημα και 99,44 €/MWh για μη διασυνδεδεμένο 
σύστημα.   

Τέλος αναμένεται ότι περισσότερο από ποτέ άλλοτε, με την εφαρμογή της Οδηγίας 
αυτής, θα δοθεί η δυνατότητα να τεθεί η Συμπαραγωγή στην Ελλάδα σε δυναμική 
τροχιά ανάπτυξης. Ζητήματα που αφορούν σε τιμολόγια ηλεκτρικής ενέργειας από 
ΣΗΘ, πρόσβαση στο δίκτυο και εγγυήσεις προέλευσης, θα πρέπει να αντιμετωπιστούν 
ολοκληρωμένα και με σαφή στρατηγική, ενώ έστω και μετά από μακροχρόνια 
καθυστέρηση, είναι πλέον απαραίτητο να γίνουν σαφείς ενέργειες σε πρωταρχικά 
θέματα, όπως: 

η καταγραφή των υφιστάμενων εγκαταστάσεων και παραγόμενης ηλεκτρικής και 
θερμικής ενέργειας από εγκατεστημένα συστήματα ΣΗΘ 

η εκτίμηση του τεχνικά και οικονομικά εκμεταλλεύσιμου δυναμικού ΣΗΘ σε όλους 
τους τομείς οικονομικών δραστηριοτήτων 

η άρση των γραφειοκρατικών εμποδίων. Ειδικά σε ότι αφορά τη μικρή 
συμπαραγωγή θα πρέπει να απλουστευθεί σημαντικά η διαδικασία αδειοδότησης. Ενώ 
οι πλείστες τεχνολογίες που εφαρμόζονται είναι πλέον δόκιμες, οι χρόνοι και το κόστος 
της αδειοδοτικής διαδικασίας είναι πολλές φορές απαγορευτικά για τους μικρούς 
επενδυτές 

 
Διάγραμμα 11-1. Συμμετοχή της ΣΗΘ στην παραγωγή ηλ. ενέργειας στην ΕΕ 
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Η κατανόηση των πλεονεκτημάτων της ΣΗΘ από την πολιτεία και η ενεργοποίηση 
όλων των εμπλεκομένων φορέων είναι άμεση και επιτακτική, ώστε να προκύψει ένα 
ολοκληρωμένο σχέδιο δράσης για την Συμπαραγωγή στην Ελλάδα και να αξιοποιηθούν 
πλήρως οι ευκαιρίες που θα προκύψουν από την Οδηγία αυτή. Στη συνέχεια ακολουθεί 
πίνακας με τις εγκαταστάσεις συμπαραγωγής και ΣΗΘΥΑ στην Ελλάδα 

.  ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΙΣΧΥΣ MW ΚΑΥΣΙΜΟ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

1 ΑΣΠΡΟΠΥΡΓΟΣ ΑΤΤΙΚΗΣ 50 ΥΠΟΠΑΡΑΓΩΓΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

2 ΧΡΥΣΟΥΠΟΛΗ ΚΑΒΑΛΑΣ 1,131 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

3 ΣΧΗΜΑΤ. ΒΟΙΩΤΙΑΣ 1,2 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

4 ΣΕΡΡΕΣ 6 Μ3500/Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

5 ΘΕΣ/ΝΙΚΗ 11,42 ΑΤΜΟΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

6 ΞΑΝΘΗ 16 Μ3500/Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

7 ΟΡΕΣΤΙΑΔΑ 10 Μ3500 ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

8 Ν.ΚΑΡΒ.ΚΑΒΑΛΑΣ 18,868 ΑΤΜΟΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

9 ΟΙΝΟΦ.ΒΟΙΩΤΙΑΣ 2,1 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

10 ΘΕΣ/ΝΙΚΗ 4,5 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

11 ΘΕΡΜΗ ΣΕΡΡΩΝ 16,5 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

12 ΛΑΡΙΣΑ 12 ΜΑΖΟΥΤ/Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

13 ΠΛΑΤΥ ΗΜΑΘΙΑΣ 12 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

14 ΘΙΣΒΗ ΒΟΙΩΤΙΑΣ 15 ΝΤΗΖΕΛ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

15 ΒΟΙΩΤΙΑ 125 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

16 ΒΟΙΩΤΙΑ 125 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

17 ΒΟΙΩΤΙΑ 84 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

18 ΨΥΤΤΑΛΕΙΑ 14 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

19 ΛΑΡΙΣΑ 2,72 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

20 Ν.ΚΑΡΒ.ΚΑΒΑΛΑΣ 2,35 ΑΤΜΟΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

21 ΣΧΗΜΑΤ. ΒΟΙΩΤΙΑΣ 1,4 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

22 ΑΓ.ΘΕΟΔ.ΚΟΡΙΝΘΟΥ 17 ΥΠΟΠΑΡΑΓΩΓΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

23 ΙΩΝΙΑ ΘΕΣ/ΝΙΚΗΣ 11,5 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

24 ΜΑΓΓΑΝΑ ΞΑΝΘΗΣ 9,9 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

25 ΑΘΗΝΑ 0,408 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 
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Πίνακας 11-6. Εγκαταστάσεις Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού- Θερμότητας και Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού-
Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης (ΣΗΘΥΑ) (πηγή: Υπουργείο Ανάπτυξης, στοιχεία Ιούνιος 2009). 

  

26 ΑΓ.ΘΕΟΔ.ΚΟΡΙΝΘΟΥ 32,1 ΒΙΟΜ.ΥΠΟΠ. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

27 ΜΑΓΟΥΛΑ ΑΤΤΙΚΗΣ 0,225 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

28 ΤΥΜΠ. ΞΑΝΘΗΣ 9,5 Φ.Α. - ΒΙΟΜΑΖΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

29 ΚΟΜΟΤΗΝΗ 1,055 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

30 ΘΕΣ/ΝΙΚΗ 5,5 ΑΤΜΟΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

31 ΔΡΑΜΑ 18 Φ.Α./ΝΤΗΖΕΛ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

32 ΑΤΤΙΚΗ 2 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

33 ΘΕΣ/ΝΙΚΗ 0,065 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

34 ΚΟΡΙΝΘΙΑ 17 ΥΓΡΑΕΡΙΟ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

35 ΓΡΕΒΕΝΑ 0,37 ΒΙΟΜ.ΥΠΟΠ. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

36 ΘΕΣ/ΝΙΚΗ 0,725 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

37 ΑΘΗΝΑ 2,716 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

38 ΗΜΑΘΙΑ 4,965 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

39 ΔΡΑΜΑ 4,8 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

40 ΑΘΗΝΑ 0,3 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

41 ΛΑΡΙΣΑ 0,75 ΒΙΟΜΑΖΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

42 ΡΕΒΥΘΟΥΣΑ ΑΤΤΙΚΗΣ 15,5 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

43 ΚΑΒΑΛΑ 17,67 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

44 ΑΘΗΝΑ 1,49 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

45 ΑΤΤΙΚΗ 0,56 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

46 ΑΘΗΝΑ 1,4 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

47 ΑΘΗΝΑ 0,125 ΠΡΟΠΑΝΙΟ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

48 ΑΘΗΝΑ 1,3 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

49 ΑΘΗΝΑ 1,5 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

50 ΑΘΗΝΑ 1,2 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

51 ΑΘΗΝΑ 1,2 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

52 ΑΘΗΝΑ 1,65 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

53 ΑΤΤΙΚΗ 0,5 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

54 ΑΘΗΝΑ 0,23 Φ.Α. ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗ 

55 ΑΣΠΡΟΠΥΡΓΟΣ ΑΤΤΙΚΗΣ 2,3 Φ.Α. ΣΗΘΥΑ 

    716,693     
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11.4  Παράρτημα Ε΄- Eγκαταστάσεις Hotmodule 

11.4.1  Εγκατάσταση στο T-Systems Data Center Munich 
 

 
Εικόνα 11-1. Η εγκατάσταση στο Data Center Munich 

. 

Τύπος hotmodule HM 300-27  

Πελάτης / Συνεργάτες Voigt & Haffner  

Τελικός χρήστης PASM 

Τοποθεσία  Μόναχο, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 26.07.2007 

Καύσιμα  virtual bιogas (biomethane) 

Ώρες λειτουργίας  5,420 h 

Σχόλια  Τριπαραγωγή (παραγωγή 25kV 
εναλλασσόμενου ρεύματος για τη λειτουργία 
των κεντρικών υπολογιστών, Back-up power 
generation, θέρμανση και ψύξη με ψύξη 
απορρόφησης 2 επιπέδων. 
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11.4.2  DeTeImmobilien Munich 

 
Εικόνα 11-2. Η εγκατάσταση στην  DeTeImmobilien. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-14 

Πελάτης / Συνεργάτες E.ON 

Τελικός χρήστης DeTelmmo (Deutshe Telecom) 

Τοποθεσία  Μόναχο, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 01.10.2002 

Τέλος λειτουργίας  09.01.2006 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο 

Ώρες λειτουργίας  25,480 h 

Σχόλια  Τριπαραγωγή  
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Σχήμα 11-2. Ροές καυσίμου, ηλεκτρισμού και ψύξης για την εγκατάσταση. 

 

 
Σχήμα 11-3. Ισολογισμός ισχύος από το λειτουργικό πρόγραμμα της εγκατάστασης. 
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Διάγραμμα 11-2. Λειτουργία της μονάδας. (39 σ. 4) 
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11.4.3  Κέντρο επεξεργασίας λυμάτων στο Moosburg, Γερμανία 
 

 
Εικόνα 11-3. Η εγκατάσταση στο κέντρο επεξεργασίας λυμάτων του Moosburg. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-28 

Τελικός χρήστης Klaranlage Moosburg 

Τοποθεσία  Moosburg, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 13.12.2007 

Καύσιμα  Βιοαέριο  

Ώρες λειτουργίας  6,310 h 

Σχόλια  Συμπαραγωγή, βιοαέριο από την 
επεξεργασία λυμμάτων.   
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11.4.4  Κέντρο επεξεργασίας λυμάτων στο Ahlen, Γερμανία 
 

 
Εικόνα 11-4. Η εγκατάσταση στο κέντρο επεξεργασίας λυμάτων του Ahlen. 

  

Τύπος hotmodule HM 300-21 

Πελάτης / Συνεργάτες RWE 

Τελικός χρήστης SW Ahlen 

Τοποθεσία  Ahlen, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 08.06.2005 

Καύσιμα  Βιοαέριο  

Σχόλια  Συμπαραγωγή για τις εγκαταστάσεις. 
Bιοαέριο από την επεξεργασία λυμάτων.   

 
Διάγραμμα 11-3. Εκκίνηση και σταδιακή σταθεροποίηση της εγκατάστασης. 
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Σχήμα 11-4. Ισολογισμός ισχύος για την εγκατάσταση. 
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11.4.5  Κέντρο επεξεργασίας λυμάτων στο Moehringen, Γερμανία 
 

 
Εικόνα 11-5. Η εγκατάσταση στο κέντρο επεξεργασίας λυμάτων του Moehringen. 

 

Τύπος hotmodule HM 310-02 

Τελικός χρήστης SES Stuttgard 

Τοποθεσία  Moehringen, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 18.10.2007 

Καύσιμα  Βιοαέριο  

Σχόλια  Συμπαραγωγή για τις εγκαταστάσεις. 
Bιοαέριο από την επεξεργασία λυμάτων.   

 

 
Σχήμα 11-5. Ισολογισμός ισχύος από την εγκατάσταση.  
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11.4.6  Vergarungsanlage Leonberg, Γερμανία 
 

 
Εικόνα 11-6. Η εγκατάσταση στο Leonberg. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-24 

Πελάτης / Συνεργάτες RWE, EnBW 

Τελικός χρήστης Vergarungsanlage Leonberg 

Έναρξη λειτουργίας 31.08.2006 

Καύσιμα  Fermentation gas (βιοαέριο) 

Ώρες λειτουργίας  5,640 h  

Σχόλια  Συμπαραγωγή, βιοαέριο από την 
επεξεργασία λυμάτων. (30,000 t/έτος λύματα, 
παραγωγή 3,700,000 m3/ έτος βιοαέριο)    

 

 
Σχήμα 11-6. Ισολογισμός ισχύος για την εγκατάσταση. 
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11.4.7  Vattenfall Berlin 
 

 
Εικόνα 11-7. Η εγκατάσταση στο Vattenfall. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-18 

Πελάτης / Συνεργάτες Vattenfall 

Τελικός χρήστης Vattenfall 

Τοποθεσία  Βερολίνο, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 07.09.2004 

Τέλος λειτουργίας  24.03.2007 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο / Μεθανόλη 

Ώρες λειτουργίας  21,900 h 

Σχόλια  Συμπαραγωγή για το πάρκο καινοτομίας  
του Βερολίνου. Λειτουργία με 2 καύσιμα.   
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Σχήμα 11-7. Αναμορφωτής μεθανόλης. 

 

 
Διάγραμμα 11-4. Λειτουργία με καύσιμο Μεθανόλη  
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11.4.8  Neu Haffen-City Hamburg 
 

 
Εικόνα 11-8. Η εγκατάσταση στο Neu Haffen-city. 

 

Τύπος hotmodule HM 310-01 

Πελάτης / Συνεργάτες Vattenfall 

Τελικός χρήστης HaffenCity 

Τοποθεσία  Hamburg, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 23.02.2006 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο 

Σχόλια  Συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και 
θερμότητας για μια νέα συνοικία της πόλης.   
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11.4.9  Τηλεθέρμανση στο Krefeld 
 

 
Εικόνα 11-9. Η εγκατάσταση στο Krefeld. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-23 

Πελάτης / Συνεργάτες RWE 

Τελικός χρήστης Fern waerme Niederrhein 

Τοποθεσία  Krefeld, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 16.12.2004 

Τέλος λειτουργίας  07.08.2007 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο 

Σχόλια  Συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και 
θερμότητας για παρακείμενες κατοικίες.   
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11.4.10 Festo, St Ingbert 
 

 
Εικόνα 11-10. Η εγκατάσταση στο εργοστάσιο Festo. 

 

Τύπος hotmodule HM 301 - 4 

Πελάτης / Συνεργάτες RWE 

Τελικός χρήστης Festo 

Τοποθεσία  St Ingbert, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 22.06.2005 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο 

Σχόλια  Τριπαραγωγή για αίθουσα παραγωγής του 
εργοστασίου επιφάνειας 29,000 m2   
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11.4.11 Michelin Karlsruhe 
 

 
Εικόνα 11-11. Η εγκατάσταση στο εργοστάσιο της Michelin. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-15 

Πελάτης / Συνεργάτες EnBW 

Τελικός χρήστης Michelin 

Τοποθεσία  karlsruhe, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 30.11.2002 

Τέλος λειτουργίας  29.11.2005 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο  

Σχόλια  Συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και ατμού για 
την παραγωγή των ελαστικών   

 

 
Σχήμα 11-8. Ισολογισμός ισχύος για την εγκατάσταση 



168 

 

11.4.12 RWE Essen 
 

 
Εικόνα 11-12. Η εγκατάσταση στο RWE. 

 

 

 

 

 

 

 
  

Τύπος hotmodule HM 300-12 

Πελάτης / Συνεργάτες RWE 

Τελικός χρήστης RWE 

Τοποθεσία  Essen, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας 24.04.2002 

Τέλος λειτουργίας  01.09.2005 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο 

Σχόλια  Τριπαραγωγή για το περίπτερο της RWE   
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11.4.13  Izar, Ισπανία 
 

 
Εικόνα 11-13. Η εγκατάσταση στο Izar. 

 

Τύπος hotmodule HM 300-8 

Πελάτης / Συνεργάτες Izar 

Τελικός χρήστης Izar 

Τοποθεσία  Certagena, Ισπανία 

Έναρξη λειτουργίας 08.11.2002 

Τέλος λειτουργίας  15.11.2005 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο 

Σχόλια  Τριπαραγωγή για το ναυπηγείο. Η πρώτη 
εφαρμογή που χρηματοδοτήθηκε από το 
ευρωπαικό πρόγραμμα  Thermie. 
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11.4.14  Gas Natural, Ισπανία 
 

Τύπος hotmodule HM 300-29 

Πελάτης / Συνεργάτες  

Τελικός χρήστης Gas Natural 

Τοποθεσία  Barcelona, Ισπανία 

Έναρξη λειτουργίας 16.12.2007 

Τέλος λειτουργίας   

Καύσιμα  Φυσικό αέριο 

Ώρες λειτουργίας   

Σχόλια  Τριπαραγωγή για κτήριο γραφείων 
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11.4.15 Cellia Project, Γαλλία 
 

 
Εικόνα 11-14. Η μονάδα στο ισόγειο του συγκροτήματος 283 κατοικιών. 

 

 

Τύπος hotmodule HM 300-25 

Πελάτης / Συνεργάτες DALKIA 

Τελικός χρήστης OPAC 

Τοποθεσία  Paris, Γαλλία 

Έναρξη λειτουργίας 30.03.2007 

Καύσιμα  Φυσικό αέριο 

Σχόλια  Συμπαραγωγή για κτήριο 283 
διαμερισμάτων. Αναμενόμενη μείωση 
ενεργειακού κόστους κατά 15% 
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11.4.16 FellowSHIP project 

 
Εικόνα 11-15. Το πρωτότυπο πλοίο „Viking Lady“. 

 

Τύπος hotmodule M-HM 320 marine version 

400 kW power class 

Πελάτης / Συνεργάτες DNV, Wärtsilä, Eidesvik, Vik-Sandvik  

Τοποθεσία  Moosburg, Γερμανία 

Έναρξη λειτουργίας Εν πλώ από το Νοέμβρη 2009. 

Καύσιμα  liquefied Natural Gas (LNG)  ή Μεθανόλη 

Σχόλια  Απαίτηση ανάπτυξης αναμορφωτών Diesel    

 
Σχήμα 11-9. Σκαρίφημα του πλοίου , όπου εμφανίζονται οι θέσεις του HotModule & του LNG. 

 

Με τη χρήση MCFC θα είμαστε σε θέση να αποφύγουμε εκπομπές 4.755 τόνους του 
διοξειδίου του άνθρακα (CO2), 33 τόνους του διοξειδίου θείου (SO2) καθώς επίσης και 
180 τόνους οξειδίων αζώτου (NOx) ετησίως, που ισοδυναμούν με τις εκπομπές περίπου 
20.000 αυτοκινήτων. Η προστασία του περιβάλλοντος γίνεται όλο και περισσότερο 
σημαντική στον τομέα της ναυτιλίας. Τα 2/3 της παγκόσμιας μεταφοράς φορτίων 
πραγματοποιούνται με πλοία τα οποία είναι υπεύθυνα για το 2% των παγκόσμιων 
εκπομπών του CO2, μέχρι 15 % NOx και περίπου 6 % SOx. 
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