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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
      Βασικός σκοπός του ανθρώπου ανά τους αιώνες πέραν της εξασφάλισης της επιβίωσής 

του, ήταν και είναι η βελτίωση της ποιότητας ζωής. Με την ανακάλυψη του ηλεκτρισµού και 

των εξαρτώµενων από αυτόν εφαρµογών του η καθηµερινότητα του ανθρώπου βελτιώθηκε 

σχεδόν σε όλους τους τοµείς, ώστε να αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο της σύγχρονης ζωής 

τους τελευταίους αιώνες. Έτσι, λοιπόν, αν και ο ηλεκτρισµός αποτελεί τον µεγαλύτερο 

µηχανισµό ανάπτυξης, η επίδραση του στη φύση είχε αρνητικά αποτελέσµατα καθώς 

συνέβαλε σηµαντικά στη µόλυνση του πλανήτη. 

 

      Τις τελευταίες δεκαετίες γίνεται προσπάθεια µείωσης του περιβαλλοντικού προβλήµατος 

που οφείλεται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µε την ανάπτυξη και εισαγωγή των 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στον ενεργειακό τοµέα. Μία από τις πιο πρόσφατες 

τεχνολογίες που αναπτύχθηκαν λίγες δεκαετίες νωρίτερα αλλά σήµερα µελετάται η ευρεία 

εφαρµογή της στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, είναι οι κυψέλες καυσίµου που 

βασίζουν την λειτουργία τους στη χρήση υδρογόνου το οποίο παράγεται από Α.Π.Ε. και 

αποθηκεύεται σε ειδικές δεξαµενές. 

 

      Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη του συστήµατος παραγωγής και 

αποθήκευσης υδρογόνου µε χρήση αιολικής ενέργειας στην περιοχή του Λαυρίου, που 

πραγµατοποιείται από το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών και Εξοικονόµησης Ενέργειας στα 

πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος RES2H2. Πέραν της µελέτης, ακολουθεί 

προσοµοίωση και βελτιστοποίηση του συστήµατος αυτού µε τη χρήση Η/Υ και τη βοήθεια 

του υπολογιστικού προγράµµατος Homer Energy. 

 
      Συγκεκριµένα στο 1ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η σχέση ανθρώπου – ενέργειας ανά τους 

αιώνες και η σταδιακή µετάβαση στις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας. Ακολουθεί ιστορική 

αναδροµή γύρω από την τεχνολογία των κυψελών καυσίµου, από την ανακάλυψή τους µέχρι 

σήµερα, και αναλύεται η βασική αρχή λειτουργίας τους. 

 

      Εν συνεχεία, στο 2ο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στα καύσιµα των κυψελών 

καυσίµου και κυρίως στην εξέλιξη της τεχνολογίας του υδρογόνου και των τρόπων 

παραγωγής του, ενώ στο επόµενο κεφάλαιο η µελέτη επικεντρώνεται στα µέσα αποθήκευσης 

του υδρογόνου (κλασικές και νέες τεχνολογίες) και στο πως µπορεί να µεταφερθεί. 

 

      Ιδιαίτερη έµφαση στα δύο επόµενα κεφάλαια δίνεται στο θερµοδυναµικό µοντέλο των 

κυψελών καυσίµου και γίνεται σύγκρισή τους µε τις µηχανές εσωτερικής καύσης. 

Αναλύονται τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά τους, γίνεται διαχωρισµός τους ανάλογα µε 

την περιοχή χρήσης, την θερµοκρασία λειτουργίας και αναφέρονται οι εµπορικές εφαρµογές 

τους. 

 

      Ακόµη, παρουσιάζεται η διείσδυση της αιολικής ενέργειας στα συστήµατα Α.Π.Ε. και 

µελετάται το απαραίτητο µαθηµατικό υπόβαθρο. Παρουσιάζεται η εγχώρια και παγκόσµια 

ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας και  γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην υπεράκτια 
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εγκατάσταση ανεµογεννητριών, που αποτελεί καινοτοµία στον τοµέα της παραγωγής 

ενέργειας από τη δύναµη του ανέµου. Στη συνέχεια, γίνεται µία πιο λεπτοµερής περιγραφή 

της τεχνολογίας των ανεµογεννητριών, που έχει να κάνει µε τα σχεδιαστικά και τα 

λειτουργικά κριτήρια, αλλά και µε τις εφαρµογές τους. 

 

      Τέλος, στο 8
ο
 και 9

ο
 κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή του συστήµατος παραγωγής 

και αποθήκευσης υδρογόνου µε χρήση αιολικής ενέργειας που είναι εγκατεστηµένο στο 

Λαύριο, παρουσιάζεται η χρησιµότητα και ο χώρος δραστηριοποίησης του προγράµµατος 

Homer Energy και καταγράφονται τα συµπεράσµατα της προσοµοίωσης και της 

βελτιστοποίησης του συστήµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Λέξεις κλειδιά 

 

Υδρογόνο, Αποθήκευση, Μεταφορά, Κυψέλη Καυσίµου, Αιολική Ενέργεια, 

Ανεµογεννήτριες, Θερµοδυναµικό Μοντέλο, Προσοµοίωση, Βελτιστοποίηση,  Homer Energy 



6 
 

ABSTRACT 

 

      The main goal of man over the centuries in addition to ensuring survival was to improve 

the quality of life. With the discovery of electricity and all of the applications linked to it, 

man’s everyday life has improved almost in all areas, making electricity the cornerstone of 

modern life in the past centuries. Despite electricity being the largest deployment mechanism, 

its effect on nature has had negative results and has contributed significantly to the pollution 

of the planet.  

 

      In recent decades, attempts are being made to reduce the environmental problem caused 

by the production of the electricity, with the introduction and development of renewable 

energy sources in the energy sector. One of the latest technologies, developed a few decades 

ago, that are widely considered for power generation nowadays, are fuel cells, which function 

using hydrogen produced from R.E.S and stored in special tanks. 

 

      The aim of this thesis is to study the system of production and storage of hydrogen using 

wind energy in the region of Lavrion, conducted by the Center of Renewable Energy Sources 

in the European program RES2H2. The study includes simulation and optimization of the 

system using a PC (Personal Computer) and the assistance of the Homer Energy software. 

 

      More specifically, the first chapter presents the relationship between man and energy over 

the centuries and the gradual transition to Renewable Energy Sources. The following passage 

is a historical review of the fuel cell technology from its discovery to date, while in addition, 

analyzing the basic principle of its function. 

 

      Subsequently, in the second chapter there is an extensive reference to the fuels used in 

fuel cells and especially in the development of hydrogen technology and production methods, 

while the next chapter focuses on the study of hydrogen storage means (traditional and new 

technologies) and in the ways it can be transferred. 

 

      In the next two chapters particular emphasis is given to the thermodynamic model of the 

fuel cells and a comparison is made between them and the internal combustion engines. An 

analysis of the structural characteristics has also been made, distinguishing them according to 

the area of use, the operating temperature and their commercial use. 

 

     

      Furthermore, the penetration of wind energy in Renewable Energy Systems is presented 

and the necessary mathematical background is studied. The domestic and global wind energy 

development is also presented and a particular reference is made to offshore wind turbine 

installations, which is an innovation in the field of wind energy production from wind power. 

Subsequently, a more detailed description of the wind turbines technology is made, which 

refers to their design and operational criteria and their applications. 
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      Finally, in the 8th and 9th chapter, a detailed description of the production and storage of 

the hydrogen system using wind power established in Lavrion is been made. Also, the 

usefulness and the operational area of the Homer Energy software is presented and the 

conclusions of the simulation and optimization of the system are recorded. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key words 

 
Hydrogen, Storage, Transportation, Fuel Cells, Wind Energy, Wind Turbines, 

Thermodynamic Model, Simulation, Optimization, Homer Energy 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 
1.1 Εισαγωγή 

 
      Η ενέργεια αποτελεί ένα αγαθό πάνω στο οποίο στηρίζεται όλη η τεχνολογική ανάπτυξη 

και η σύγχρονη ζωή. Ανέκαθεν το ενεργειακό ζητήµα, λόγω της διεθνούς αγοράς που έχει 

διαρθρωθεί πάνω σε αυτό, είχε πολιτικές, οικονοµικές και κοινωνικές διαστάσεις. Τα 

τελευταία χρόνια, έχει αρχίσει να αποκτά µια πολιτική διάσταση που στην ουσία ήταν 

ξεχασµένη από την εποχή της πετρελαϊκής κρίσης του 1985. Η απότοµη αύξηση των τιµών 

από το 2000, σε συνδιασµό µε τις γεωπολιτικές εντάσεις και τις πρωτοβουλίες για την 

προστασία του περιβάλλοντος, έχουν σαν συνέπεια, οι επιλογές των ενεργειακών πηγών και 

των τιµών της ενέργειας να είναι όχι µόνο στην πρώτη γραµµή της επικαιρότητας αλλά και να 

αποσχολούν τους καταναλωτές. Οι επαναλαµβανόµενες κρίσεις και διακρατικές εντάσεις από 

το 2006 και µετά, επιρεάζουν πρώτιστα την αγορά ενέργειας και εγείρουν προβληµατισµούς, 

σχετικά µε το θέµα της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού. 

 

      Η ενεργειακή διαχείρηση ως στρατηγική καλείται να αντιµετωπίσει και να δώσει 

απαντήσεις πάνω σε καίρια ζητήµατα όπως, το µέγεθος της τιµής των ενεργειακών προϊόντων 

που θα οδηγήσει στην επίτευξη των νέων στόχων της Ευρωπαϊκής Ενεργειακής Πολιτικής, το 

είδος των ενεργειακών επενδύσεων που πρέπει να πραγµατοποιηθούν στο µέλλον και η 

µορφή του πλαισίου λειτουργίας της ενεργειακής αγοράς. 

 

      Οι εγχώριοι στόχοι θα πρέπει να εναρµονιστούν γύρω από δύο βασικούς άξονες. Πρώτον, 

η ενέργεια θα πρέπει να είναι φυσικά και οικονοµικά εφικτή και δεύτερον, η χρήση και η 

παραγωγή της ενέργειας θα πρέπει να συµβαδίζει µε τις αρχές της βιώσιµης ανάπτυξης. [1] 

 
 

1.2 Άνθρωπος και ενέργεια 

 
      Η εξέλιξη της ανθρωπότητας είναι στενά συνδεδεµένη µε τη χρήση ενέργειας. ∆εν είναι 

τυχαίο ότι οι ονοµασίες των ιστορικών περιόδων της ανθρωπότητας, λίθινη εποχή, εποχή του 

σιδήρου, εποχή του χαλκού, προέκυψε από την δυνατότητα των ανθρώπων να διαχειρίζονται 

διαφορετικές µορφές ενέργειας. 

 

      Πιθανότατα πριν από 500.000 χρόνια ο άνθρωπος έµαθε να χειρίζεται τη φωτιά. Την 

λίθινη εποχή πριν από 30.000 χρόνια, ο άνθρωπος άρχισε να χρησιµοποιεί τη φωτιά στο 

µαγείρεµα, για να ζεσταθεί και για φωτισµό, ενώ µε το πέρασµα των χρόνων η φωτιά βρήκε 

εφαρµογή στην υαλουργία και τη µεταλλουργία. Αργότερα, ο άνθρωπος ανακάλυψε τη 

δύναµη του ανέµου (αιολική ενέργεια), την οποία χρησιµοποίησε ως µηχανική ενέργεια για 

την ύδρευση και την άδρευση, την άλεση των δηµητριακών και τις θαλάσσιες µεταφορές. 
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      Οι πρώτες προσπάθειες κατασκευής και χρήσης πιο πολύπλοκων µηχανών εµφανίζεται το 

300 π.Χ. Ο Αρχιµήδης αναφέρεται ανάµεσα στους πρώτους εφευρέτες, καθώς το 212 π.Χ. µε 

τα κοίλα κάτοπτρα που κατασκεύασε, εκµεταλλεύτηκε την ηλιακή ενέργεια και έκαψε τα 

ρωµαϊκά πλοία κατά την πολιορκία των Συρακουσών. Ο Ήρων ο Αλεξανδρεύς το 130 π.Χ 

κατασκευάζει την πρώτη θερµική µηχανή που αποτελείται από µια περιστρεφόµενη σφαίρα 

µε δύο ακροφύσια και εκµεταλλεύεται τη δύναµη του ατµού. 

 

      Κατά τη διάρκεια του Μεσαίωνα (467 – 1453 µ.Χ.) και της Αναγέννησης (1454 – 1700 

µ.Χ), εµφανίζονται µερικές από τις σπουδαιότερες εφευρέσεις, όπως το υγρό πυρ (7
ος

 αιώνας 

Καλλίνικος),  την πυξίδα (1180 ∆υναστεία των Χαν – Κίνα), το τηλεσκόπιο (1608 Χανς 

Λιπερσέι και Ζαχαρίας Γιάνσεν – Ολλανδία), το εκκρεµές (1673 Κρίστιαν Χόιχενς), ενώ 

διατυπώνονται οι πρώτοι νόµοι της φυσικής (νόµος βαρύτητας, νόµος παγκόσµιας έλξης, 

νόµοι διατήρησης της ενέργειας). 

 

      Από το 3000 π.Χ. αναφέρεται ήδη η χρήση του άνθρακα στην Κίνα, ενώ το 100 µ.Χ. στην 

Αγγλία ο άνθρακας χρησιµοποιείται για µαγείρεµα. Στα µέσα του 17ου αιώνα, ξεκίνησε 

εκτεταµένα η εξόρυξη του, ενώ το 1600 το εµπόριο του άνθρακα απέκτησε διεθνή διάσταση. 

Παρότι η χρήση του άνθρακα πυροδότησε σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα, η 

αναγκαιότητα της χρήσης του κατέστησε αδύνατη την αποσύνδεση της οικονοµίας από τον 

άνθρακα. Ο 18ος αιώνας σηµαδεύτηκε από την ανακάλυψη της πρώτης ατµοµηχανής από τον 

Thomas Newcomen, η οποία χρησιµοποιήθηκε για την άντληση νερού. Το 1765, ο James 

Watt βελτιώνει σηµαντικά την ατµοµηχανή, δίνοντας της την δυνατότητα εκτός από άντληση 

νερού, να µπορεί να κινεί µηχανές. Το 1799 ο Alessandro Volta, ανακαλύπτει την πρώτη 

µπαταρία, δίνοντας τη δυνατότητα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε αδιάλειπτο χρόνο.  

 

      Στις αρχές του 19ου αιώνα η χρησιµοποίηση ατµοµηχανών στην βιοµηχανική παραγωγή 

αγαθών, οδηγεί την οικονοµία των χωρών της βορειοδυτικής Ευρώπης στη ΄Βιοµηχανική 

Επανάσταση΄. Έτσι, για πρώτη φορά στη παγκόσµια ιστορία, η ενέργεια µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί σε κάθε χώρο, κάθε ώρα και σε µεγάλες ποσότητες. Παράλληλα, η χρήση της 

ατµοµηχανής επεκτείνεται και στα µέσα µεταφοράς, το 1804 στο σιδηρόδροµο και το 1807 

στη ναυτιλία.  

 

      Η πρώτη εξόρυξη πετρελαίου λαµβάνει χώρα το 1960 στη Βόρεια Αµερική, αλλά η χρήση 

του ήταν πολύ περιορισµένη. Η ανακάλυψη των κοιτασµάτων πετρελαίου οδήγησε τον 

τεχνικό κόσµο του 20ου αιώνα στην ανάγκη εφεύρεσης συστηµάτων ικανών να αξιοποιήσουν 

το καινούριο καύσιµο. Η πρώτη µηχανή εσωτερικής καύσης κατασκευάζεται το 1860 από τον 

Γάλλο Jean – Joseph Etienne Lenoir και τελειοποιήθηκε το 1876 από τον Γερµανό µηχανικό 

Nikolaus – Agust Otto, ο οποιός κατασκεύασε την πρώτη τετράχρονη µηχανή. Το 1886 ο 

Γερµανός µηχανικός Daimler κατασκευάζει το πρώτο τετράτροχο αυτοκίνητο µε µηχανή 

εσωτερικής καύσης. 

 

      Το 1901 γενικεύεται η πετρελαιοκινούµενη µεταφορά. Στα τέλη του 19ου αιώνα 

γενικοποιείται η χρήση του ηλεκτρισµού και µεταµορφώνεται ποιοτικά η ζωή των ανθρώπων, 

ενώ η βιοµηχανία παρουσιάζει την µέγιστη ακµή της. Το 1942 ο Ιταλός φυσικός Enrico 
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Fermi σχεδιάζει και θέτει σε λειτουργία τον πρώτο πυρηνικό αντιδραστήρα στις Ηνωµένες 

Πολιτείες. 

 

      Ο 20ος αιώνας όµως χαρακτηρίζεται από την τροµακτική αύξηση της κατανάλωσης 

ενέργειας ενώ συσσωρεύονται πολλά προβλήµατα στο περιβάλλον, ειδικά µε τη χρήση 

πυρηνικής ενέργειας από το 1970. Για αυτό και τις τελευταίες δεκαετίες το ενδιαφέρον 

στρέφεται στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, καθώς η 

άλλη πολλά υποσχόµενη τεχνολογία της πυρηνικής σύντηξης δεν έχει αποφέρει τα 

αναµενώµενα αποτελέσµατα. [2][3]   

 

 

1.3 Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας  

 
      Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε τις λιγότερες δυνατές εκποµπές αποτελεί φλέγον 

ζήτηµα εξαιτίας της ήδη επιβαρυµένης κατάστασης του περιβάλλοντος. Η σταδιακή 

αποδέσµευση από τους συµβατικούς τρόπους παραγωγής που βασίζονται στην εκµετάλλευση 

ορυκτών καυσίµων είναι επιτακτική ανάγκη. Η λύση λοιπόν, µπορεί να δοθεί µε στροφή προς 

τις ΄Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας΄, καθώς όχι µόνο είναι φιλικές προς το περιβάλλον, αλλά 

επιπλέον είναι και ανεξάντλητες. Η αιολική ενέργεια, η ηλιακή ενέργεια, η γεωθερµική 

ενέργεια, η ενέργεια από τα θαλάσσια κύµατα και τη βιοµάζα, τα µικρά υδροηλεκτρικά και οι 

κυψέλες καυσίµου είναι οι κυριότερες µορφές ΑΠΕ. [4] 

 

      Η ανάγκη απεξάρτησης από τα συµβατικά καύσιµα οδήγησε τους επιστήµονες στη 

µελέτη σύγχρονων εναλλακτικών τρόπων µετασχηµατισµού άλλων µορφών ενέργειας σε 

ηλεκτρική. Οι κυψέλες καυσίµου αποτελούν σήµερα µία ελκυστική δυνατότητα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας κυρίως από υδρογόνο και συγκαταλέγονται µεταξύ των πιο 

ελπιδοφόρων τεχνολογιών του µέλλοντος για την αντικατάσταση των συσσωρευτών. Η 

λειτουργία τους στηρίζεται σε απευθείας µετατροπή της χηµικής ενέργειας σε ηλεκτρική.  

 

      Το ενδιαφέρον προς τις κυψέλες καυσίµου εµφανίστηκε τις τελευταίες δεκαετίες λόγω 

των πολλών περιβαλλοντικά αρνητικών συνεπειών που παρουσιάζει η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από συµβατικά ορυκτά καύσιµα. Μερικές από αυτές τις αρνητικές συνέπειες είναι 

η σοβαρή µόλυνση του περιβάλλοντος που επιφέρουν, καθώς και οι οικονοµικές επιπτώσεις 

που προκαλούνται από την εξάντληση των αποθεµάτων των συµβατικών ορυκτών καυσίµων. 

 

      Οι κυψέλες καυσίµου προσφέρουν ΄καθαρή΄ ηλεκτρική ενέργεια µε υψηλό βαθµό 

απόδοσης και µεγάλη βιωσιµότητα. Οι λόγοι αυτοί οδήγησαν στη λεπτοµερή µελέτη της νέας 

αυτής τεχνολογίας, η οποία αντιµετωπίζεται πλέον ως µία ελπιδοφόρα δυνατότητα 

παραγωγής ενέργειας. Οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να καλύψουν ένα ευρύ φάσµα 

εφαρµογών όπως, η ηλεκτροδότηση ενός σπιτιού ή τα συστήµατα ηλεκτρικής κίνησης που 

παρουσιάζουν άµεσο ενδιαφέρον, δηλαδή η εφαρµογή σε ηλεκτρικά και υβριδικά συστήµατα. 

[5] 

 



1.4  Ιστορική αναδρομή κυψελών καυσίμου

 

     Εικόνα 1. Sir William Grove. 

 
      Ο Grove ανακοίνωσε την τελευταία αυτή εξέλιξη των ερευνών του στην Ακαδηµία των 

Επιστηµών στο Παρίσι το 1839. Το 1842, ο 

καυσίµου, την οποία ο ίδιος αποκαλούσε ΄αέρια βολταϊκή µπαταρία΄, η οποία παρήγαγε 

ηλεκτρική ενέργεια µε συνδιασµό υδρογόνου και οξυγόνου. Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης 

της κυψέλης καυσίµου ο Grove

οξυγόνο και υδρογόνο, καθώς και ότι η διαδικασία αυτή είναι αντιστρέψιµη. Ήταν λοιπόν, ο 

πρώτος άνθρωπος που αποδέχτηκε τη θερµική διάσπαση των µορίων στα συστατικά τους 

άτοµα. Ο Faraday, ο Gassiot και ο 

Grove έκανε επίδειξη των αποτελεσµάτων του. Η επιστηµονική του έρευνα τον οδήγησε 

επίσης σε πρόωρες γνώσεις σχετικά µε την φύση του ιονισµού.

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2. Το διάγραµµα της βολταϊκής µπαταρίας αερίου του 

κυψελών καυσίμου 

Ο Sir William Robert Grove (11 Ιουλίου 1811 

Αυγούστου 1896) ήταν ένας Ουαλός δικαστής και φυσικός 

επιστήµονας. Είχε προβλέψει τη γενική θεωρία της 

διατήρησης της ενέργειας και ήταν πρωτοπόρος της 

τεχνολογίας των κυψελών καυσίµου. Το 1839, ο 

ανέπτυξε µία πρώτυπη µορφή ηλεκτρικών κυψελών, την 

κυψέλη Grove, η οποία χρησιµοποιούσε ηλεκτρόδια από 

ψευδάργυρο και λευκόχρυσο που εκτίθονταν σε δύο οξέα 

διαχωρισµένα από ένα πορώδες κεραµικό δοχείο. 

Οι δοκιµές της έρευνάς του περιελάµβαναν την εν σειρά 

και εν παραλλήλω συνδεσµολογία αυτού του ισχυρού 

συσσωρευτή. [6] [8] [12] 

 
 

ανακοίνωσε την τελευταία αυτή εξέλιξη των ερευνών του στην Ακαδηµία των 

Επιστηµών στο Παρίσι το 1839. Το 1842, ο Sir William Grove ανέπτυξε την πρώτη κυψέλη 

καυσίµου, την οποία ο ίδιος αποκαλούσε ΄αέρια βολταϊκή µπαταρία΄, η οποία παρήγαγε 

ηλεκτρική ενέργεια µε συνδιασµό υδρογόνου και οξυγόνου. Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης 

Grove κατάλαβε πως ο ατµός θα µπορούσε να διαχωριστεί σε 

οξυγόνο και υδρογόνο, καθώς και ότι η διαδικασία αυτή είναι αντιστρέψιµη. Ήταν λοιπόν, ο 

πρώτος άνθρωπος που αποδέχτηκε τη θερµική διάσπαση των µορίων στα συστατικά τους 

και ο Edward William Brayley ήταν οι πρώτοι στους οποίους ο 

έκανε επίδειξη των αποτελεσµάτων του. Η επιστηµονική του έρευνα τον οδήγησε 

επίσης σε πρόωρες γνώσεις σχετικά µε την φύση του ιονισµού. [7] [8] 

Εικόνα 2. Το διάγραµµα της βολταϊκής µπαταρίας αερίου του Grove, 1839

17 

(11 Ιουλίου 1811 – 1 

Αυγούστου 1896) ήταν ένας Ουαλός δικαστής και φυσικός 

επιστήµονας. Είχε προβλέψει τη γενική θεωρία της 

διατήρησης της ενέργειας και ήταν πρωτοπόρος της 

1839, ο Grove 

ανέπτυξε µία πρώτυπη µορφή ηλεκτρικών κυψελών, την 

, η οποία χρησιµοποιούσε ηλεκτρόδια από 

ψευδάργυρο και λευκόχρυσο που εκτίθονταν σε δύο οξέα 

διαχωρισµένα από ένα πορώδες κεραµικό δοχείο.  

ν την εν σειρά 

και εν παραλλήλω συνδεσµολογία αυτού του ισχυρού 

ανακοίνωσε την τελευταία αυτή εξέλιξη των ερευνών του στην Ακαδηµία των 

ανέπτυξε την πρώτη κυψέλη 

καυσίµου, την οποία ο ίδιος αποκαλούσε ΄αέρια βολταϊκή µπαταρία΄, η οποία παρήγαγε 

ηλεκτρική ενέργεια µε συνδιασµό υδρογόνου και οξυγόνου. Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης 

µός θα µπορούσε να διαχωριστεί σε 

οξυγόνο και υδρογόνο, καθώς και ότι η διαδικασία αυτή είναι αντιστρέψιµη. Ήταν λοιπόν, ο 

πρώτος άνθρωπος που αποδέχτηκε τη θερµική διάσπαση των µορίων στα συστατικά τους 

ήταν οι πρώτοι στους οποίους ο 

έκανε επίδειξη των αποτελεσµάτων του. Η επιστηµονική του έρευνα τον οδήγησε 

, 1839. 
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      Το 1893, ο Friedrich Wilhelm Ostwald ένας από τους ιδρυτές στο χώρο της 

φυσικοχηµείας, κατανόησε σε µεγάλο βαθµό τον τρόπο λειτουργίας των κυψελών καυσίµου. 

Προσδιόρισε πειραµατικά τους διασυνδεδεµένους ρόλους των διαφόρων συνιστωσών των 

κυψελών καυσίµου: ηλεκτρόδια, ηλεκτρολύτη, οξειδωτικά και αναγωγικά µέσα, ανιόντα και 

κατιόντα.  

 

      Ο Grove είχε σκεφτεί ότι η δράση στη µπαταρία αερίου εµφανιζόταν στο σηµείο επαφής 

µεταξύ των ηλεκτροδίων, του αερίου και του ηλεκτρολύτη, αλλά ήταν µια απώλεια που δεν 

µπορούσε να εξηγήσει. Ο Ostwald µε βάση την πρωτοποριακή εργασία του που αφορούσε τις 

φυσικές ιδιότητες και τις χηµικές αντιδράσεις, έλυσε το αίνιγµα της µπαταρίας αερίων του 

Grove. Η έρευνά του από την πλευρά της χηµείας των κυψελών καυσίµου, έθεσε τα θεµέλια 

για τους µετέπειτα ερευνητές των κυψελών καυσίµου. [9] 

 

      Ο όρος ΄κυψέλη καυσίµου΄ χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1889 από τον Charles 

Langer και τον Ludwig Mond, οι οποίοι ερευνούσαν κυψέλες καυσίµου που 

χρησιµοποιούσαν αέριο άνθρακα ως καύσιµο. Περαιτέρω προσπάθειες για τη µετατροπή του 

άνθρακα απευθείας σε ηλεκτρισµό έγιναν στις αρχές του 20ου αιώνα, αλλά η τεχνολογία 

γενικά παρέµεινε ασαφής. 

 

      Το 1932, ο καθηγητής µηχανικής του Cambridge Francis Bacon, τροποποίησε τον 

εξοπλισµό του Langer και του Mond για να αναπτύξει την πρώτη αλκαλική κυψέλη καυσίµου 

(AFC). Το 1959 ο Bacon παρουσίασε το πρώτο πρακτικό σύστηµα κυψελών καυσίµου ισχύος 

5 kW. Σε µικρό χρονικό διάστηµα, ο Harry Karl Ihrig τοποθέτησε µία τροποποιηµένη σε 

σχέση µε του Bacon κυψέλη καυσίµου, ισχύος 15 kW στο τρακτέρ του Allis Chalmer. Στη 

συνέχεια ο Allis Chalmer σε συνεργασία µε την πολεµική αεροπορία των Ηνωµένων 

Πολιτειών, ανέπτυξαν µία σειρά από οχήµατα που κινούνταν µε κυψέλες καυσίµου 

συµπεριλαµβανοµένου, ενός ανυψωτικού µηχανήµατος και ενός υποβρύχιου σκάφους. 

 

      Στη συνέχεια αλκαλικές κυψέλες καυσίµου χρησιµοποιήθηκαν στις διαστηµικές 

αποστολές της NASA, στα προγράµµατα Gemini, Apollo και Spacelab. Η κίνηση αυτή 

ενθάρυνε τους επιστήµονες ανά τον κόσµο να ξεκινήσουν εκτεταµένες έρευνες γύρω από τις 

κυψέλες καυσίµου τόσο σε πανεπιστήµια και σε εργαστήρια, όσο και σε βιοµηχανίες. 

Ωστόσο, ο αρχικός ενθουσιασµός εξασθένησε σύντοµα εξ’ αιτίας του υψηλού κόστους. Τα 

επόµενα χρόνια αναπτύχθηκαν διάφορα είδη κυψελών καυσίµου και ο στόχος ήταν να γίνει 

πρακτικά δυνατή η κατασκευή κυψελών που να µπορούν να παράγουν αρκετά MW και 

κυψελών οικονοµικά προσητών και αποδοτικών ώστε να χρησιµοποιηθούν στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία.  

 

      Η Αµερική και η Ιαπωνία ξεκίνησαν ερευνητικά προγράµµατα γύρω από αυτή την 

πρωτοπόρα τεχνολογία µε τις κυβερνήσεις να προσφέρουν τεράστια οικονοµικά ποσά, την 

ώρα που οι χώρες της Ευρώπης παρέµεναν σε αδράνεια µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 

1980 όπου κάποια ερευνητικά προγράµµατα έκαναν την εµφάνισή τους. Επίσης, στη 

δεκαετία του 1980 το Πολεµικό Ναυτικό των ΗΠΑ ανέθεσε µελέτες σχετικές µε τη χρήση 

κυψελών καυσίµου σε υποβρύχια, αφού η τεχνολογία αυτή ήταν πολύ αποδοτική, µε 
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µηδενικές εκποµπές και προσέφερε σηµαντικά λειτουργικά πλεονεκτήµατα και αθόρυβη 

λειτουργία. Το 1983, η Καναδική εταιρεία Ballard άρχισε έρευνες γύρω από τις κυψέλες 

καυσίµου και έµελλε να γίνει ένας από τους σηµαντικότερους φορείς σε ότι αφορά την 

κατασκευή σταθερών και φορητών κυψελών καυσίµου.  

 

      Στη δεκαετία του 1990, η τεχνολογική προσοχή στράφηκε στις ΄κυψέλες καυσίµου 

µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων΄ (PEMFC) και τις ΄κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων΄ 

(SOFC), ιδιαίτερα για µικρές σταθερές εφαρµογές. Αυτοί οι δύο τύποι κυψελών καυσίµου 

φάνηκε να προσφέρουν µια πιο άµεση εµπορική δυνατότητα, λόγω του χαµηλού κόστους ανά 

µονάδα και την αύξηση του αριθµού των δυνητικών αγορών. Η Γερµανία, η Ιαπωνία και το 

Ηνωµένο Βασίλειο αφιέρωσαν σηµαντικές κρατικές επιχορηγήσεις στην ανάπτυξη των 

PEMFC και SOFC ώστε να βρουν εφαρµογή σαν εφεδρικές µονάδες ισχύος σε 

τηλεποικινωνιακές εγκαταστάσεις και σε συστήµατα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού – 

θερµότητας (ΣΗΘ). Την ίδια περίοδο εξελίχθηκαν και οι ΄κυψέλες καυσίµου άµεσης 

µεθανόλης΄ (DMFC), οι οποίες προσαρµόστηκαν σε φορητές συσκευές που λειτουργούν µε 

χρήση µεθανόλης. Οι DMFC χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για να προσφέρουν ηλεκτρική ισχύ 

σε ηλεκτρονικό εξοπλισµό στρατιωτών σε αποµακρυσµένες βάσεις, αλλά και σαν παροχή 

ισχύος σε φορητές συσκευές όπως κινητά τηλέφωνα και φορητοί υπολογιστές.  

 

       Η περιβαλλοντική ευαισθησία οδήγησε τους ερευνητές στην ανάπτυξη των κυψελών 

καυσίµου για να µειώσουν την χρήση των συµβατικών πηγών ενέργειας. Ο στόχος ήταν και 

είναι µέχρι σήµερα η τεχνολογική τελειοποίηση και εφαρµογή των κυψελών καυσίµου στην 

βαριά βιοµηχανία, την βιοµηχανία οχηµάτων και στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

καθώς προσφέρουν υψηλή απόδοση, υψηλή παραγωγή πυκνότητας ρεύµατος και µηδενική 

εκποµπή ρύπων στο περιβάλλον. [10] [11] 

 

      Σήµερα, εν έτει 2013 πολλές εταιρείες έχουν εξελίξει και προσαρµόσει κυψέλες καυσίµου 

σε ηλεκτρικά οχήµατα. Ωστόσο, η αυτονοµία που προσφέρουν δεν θεωρείται ακόµα 

ικανοποιητική και το κόστος είναι µεγάλο ώστε να προχωρήσουν οι αυτοκινητοβιοµηχανίες 

σε µαζική παραγωγή. Τα λεωφορεία ήταν και εξακολουθούν να είναι µία πολλά υποσχόµενη 

αγορά για τις κυψέλες καυσίµου, λόγω του συνδιασµού υψηλής απόδοσης, µηδενικών 

εκποµπών ρύπων και την ευκολία του ανεφοδιασµού , καθώς τα οχήµατα αυτά κινούνται 

συνέχεια σε καθορισµένες διαδροµές και ο ανεφοδιασµός τους µε υδρογόνο γίνεται τακτικά 

στις βάσεις τους. Οι µεγαλύτερες κατασκευάστριες εταιρείες αυτοκινήτων και λεωφορείων 

που χρησιµοποιούν τεχνολογία κυψελών καυσίµου και καύσιµο υδρογόνο είναι οι εξής:  

 

Ευρωπαϊκές � Audi, BMW, Daimler Benz, Fiat, Alfa Romeo, Morgan, Peugeot, Citroen, 

Renault, Volvo, VW         

Αµερικανικές � Ford, GM, Chrysler 

Ασιατικές � Daihatsu, Honda, Hyundai, Kia, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Suzuki, Toyota [11] 

[13]                
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1.5Αρχή λειτουργίας 

 
      Η βασική αρχή λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου, θα µπορούσαµε να πούµε πως είναι 

το αντίθετο της ηλεκτρόλυσης. Ηλεκτρόλυση είναι η διάσπαση του νερού σε υδρογόνο και 

οξυγόνο, όταν µέσα από αυτό ρέει ηλεκτρικό ρεύµα. Στις κυψέλες καυσίµου, το υδρογόνο 

΄ξαναενώνεται΄ µε το οξυγόνο παράγοντας νερό και ηλεκτρικό ρεύµα. 

 

Εικόνα 3. Αριστερά η σχηµατική απεικόνιση της ηλεκτρόλυσης. ∆εξιά η σχηµατική απεικόνιση 

της αντίστροφης διαδικασίας που συντελείται από τις κυψέλες καυσίµου. 

 
 
      Οι κυψέλες καυσίµου λειτουργούν παρόµοια µε µία µπαταρία. Μπορούν να ταξινοµηθούν 

βάση του τύπου του ηλεκτρολύτη τον οποίο χρησιµοποιούν. Το πιο γνωστό είδος είναι η 

κυψέλη καυσίµου µε µεβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (PEM). Η δοµή και η αρχή λειτουργίας 

των κυψελών καυσίµου έχει ως εξής: 

 

      ∆ύο ηλεκτρόδια διαχωρίζονται από µία µεµβράνη η οποία έχει το ρόλο του ηλεκτρολύτη. 

Μεταξύ του ηλεκτρολύτη και των ηλεκτροδίων υπάρχει ένα στρώµα καταλύτη. Συνοπτικά, η 

διαδικασία παραγωγής ηλεκτρισµού περιγράφεται από τα παρακάτω επιµέρους στάδια. 

 

       

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

Εικόνα 4. Σχηµατική αναπαράσταση ηλεκτρόλυσης νερού. 
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      Το υδρογόνο τροφοδοτεί την άνοδο της κυψέλης, το αρνητικό ηλεκτρόδιο, το οποίο 

ερχόµενο σε επαφή µε τον καταλύτη διαχωρίζεται σε θετικά φορτισµένα ιόντα υδρογόνου και 

ηλεκτρόδια. Η άνοδος και ο καταλύτης είναι τέτοιας κατασκευής ώστε η διάχυση των ατόµων 

του υδρογόνου να γίνεται µε οµογενή τρόπο. Τα ηλεκτρόνια τα οποία απελευθερώθηκαν 

µεταφέρονται µέσω εξωτερικού ηλεκτρικού κυκλώµατος προς την άνοδο δηµιουργώτας 

ηλεκτρισµό αφού ο ηλεκτρολύτης αποτρέπει τη διέλευση µέσω αυτής. Για αυτό το λόγο ως 

άνοδος και καταλύτης επιλέγονται αγώγιµα υλικά. 
      

      Τα θετικά φορτισµένα ιόντα του υδρογόνου διαπερνούν τον ηλεκτρολύτη και ενώνονται 

µε το οξυγόνο το οποίο τροφοδοτεί την κάθοδο, το θετικό φορτισµένο ηλεκτρόδιο, και 

παράγεται νερό. Την οµογενή διάχυση του οξυγόνου στον καταλύτη εξασφαλίζει η 

κατασκευή του ηλεκτροδίου. Ο καταλύτης αναλαµβάνει την επιτάχυνση της δηµιουργίας του 

νερού από τα συστατικά του. Στο σχηµατισµό του νερού συµµετέχουν εκτός των µορίων του 

οξυγόνου και των ιόντων του υδρογόνου, τα ηλεκτρόνια τα οποία διοχετεύτηκαν µέσω του 

εξωτερικού ηλεκτρικού κυκλώµατος στην κάθοδο, στην αρχή της διαδικασίας. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5. Το ηλεκτρικό κύκλωµα και οι διαδικασίες που συντελούνται στην είσοδο και την 

έξοδο του εσωτερικού µίας κυψέλης καυσίµου. 

 
 
 
      Τα δύο στρώµατα καταλύτη χρησιµεύουν στην αύξηση της ταχύτητας των αντιδράσεων 

διάσπασης του µορίου του υδρογόνου και της ένωσης υδρογόνου – οξυγόνου για τη 

δηµιουργία νερού, στην άνοδο και στην κάθοδο αντίστοιχα. Συνήθως, αποτελείται από ένα 
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πολύ λεπτό στρώµα λευκόχρυσου (Pt) πάνω σε επιφάνεια άνθρακα. Το στρώµα αυτό είναι 

και το µέρος του καταλύτη το οποίο βρίσκεται σε επαφή µε τη µεµβράνη. Ο καταλύτης είναι 

τραχύς και πορώδης ώστε να µεγιστοποιεί την εκτεθειµένη επιφάνειά του. 

 

      Οι χηµικές αντιδράσεις οι οποίες χαρακτηρίζουν τα παραπάνω βήµατα, συνοψίζονται ως 

εξής: 

Στην άνοδο: ��� � ��� 

 

Στην κάθοδο: �� � �	� � �
� � ���� 

 

Ολική αντίδραση: �	� � �� � �	�� 

 

 

Οι παραπάνω αντιδράσεις σε µία απλή κυψέλη καυσίµου παράγουν περίπου 0.7 Volts. 

Προκειµένου να παραχθούν µεγαλύτερες και πρακτικά αξιποιήσιµες τάσεις, 

χρησιµοποιούνται περισσότερες κυψέλες σε σειρά (fuel cell stack). [14] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

ΚΑΥΣΙΜΑ ΚΥΨΕΛΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ  

 

 
2.1 Εισαγωγή στον κόσµο του υδρογόνου 

 
      Στα µέσα του 2004, αν κοίταζε κανείς στην µηχανή αναζήτης ΄Google΄ την φράση ΄χρήση 

του Υδρογόνου΄, θα έβρισκε περίπου 1.910.000 καταχωρήσεις. Αυτό, καλύτερα από 

οποιοδήποτε άλλο στατιστικό στοιχείο, πιστοποιεί το τεράστιο ενδιαφέρον που υπάρχει γύρω 

από το συγκεκριµένο αέριο. Για την παραγώγη της αµµωνίας και µόνο, υπήρξε 46 φορές 

αύξηση στη χρήση του υδρογόνου από το 1946 έως το 2003, όταν πάνω από 19 εκατοµµύρια 

τόνους του αερίου αυτού παραγόταν για αυτόν και µόνο τον σκοπό.  

 

      Η επικείµενη µαζική εισαγωγή των κυψελών καυσίµου (fuel cells) στην οικονοµία θα 

προκαλέσει αύξηση της ζήτησης για υδρογόνο και η παραγωγή του θα αυξηθεί πολύ πιο 

γρήγορα στο εγγύς µέλλον. Τεχνικές για µαζική παραγωγή αλλά και για τοπική παραγωγή 

(ειδικά σε οχήµατα), θα τελειοποιηθούν από τις καθιερωµένες στο χώρο του υδρογόνου 

βιοµηχανίες και από ένα πλήθος νέων παραγωγών που θα προσπαθήσουν να βγάλουν κέρδος 

από αυτή την νέα αγορά.  

 

      Είναι σηµαντικό να αρχίσουµε µε την σαφή κατανόηση ότι αν και εξαιρετικά άφθονο, το 

υδρογόνο, σε αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα, δεν είναι πηγή ενέργειας. Μεγάλο µέρος του 

υφιστάµενου υδρογόνου είναι σε µορφή νερού – τέφρα υδρογόνου – και απαιτείται 

σηµαντική ενέργεια για την εκχύλιση του επιθυµητού στοιχείου. Το υδρογόνο είναι στην 

καλύτερη περίπτωση, ένας εξαιρετικός φορέας ενέργειας και πολλά υποσχόµενο σε 

εφαρµογές, όπως: 

 

1. Καύσιµο για χερσαία και θαλάσσια οχήµατα, ειδικά όταν χρησιµοποιείται σε κυψέλες 

καυσίµου υψηλής απόδοσης. 

2. Καύσιµο για διαστηµόπλοια λόγω της υψηλής αναλογίας ενέργειας προς βάρος, όταν 

είναι σε κρυογονική µορφή. 

3. Βιοµηχανικό και εγχώριο καύσιµο για την παραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

4. Ένα µέσο για τη µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας σε µεγάλες αποστάσεις. 

[15] 

 
 

2.1.1 Οικονοµία υδρογόνου 

 
      Ως ΄Οικονοµία υδρογόνου΄ καλούµε ένα είδος συστηµάτων όπου οι κυψέλες υδρογόνου 

λειτουργούν παράλληλα µε ηλεκτρολύτες και τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 

όπως ηλιακή ή αιολική, για τη δηµιουργία ενός συστήµατος κλειστού βρόχου απολύτως 



24 
 

φιλικού προς το περιβάλλον. Σε µια τέτοια διάταξη οι κυψέλες καυσίµου θα διαδραµατίσουν 

πρωτεύοντα ρόλο, µε κυριότερο πλεονέκτηµα την προσαρµοστικότητα τους. Όταν υπάρχει 

ηλιοφάνεια ή φυσάει ικανοποιητικός αέρας, ο ηλεκτρισµός που παράγεται µέσω της ηλιακής 

και αιολικής ενέργειας χρησιµοποιείται για την κάλυψη της ζήτησης, ενώ το πλεόνασµα 

ενέργειας παράγει υδρογόνο µε τη βοήθεια του ηλεκτολύτη. Το υδρογόνο αυτό αποθηκεύεται 

και όταν η ηλιακή ή αιολική ενέργεια δεν θα επαρκεί για την κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών, οι κυψέλες τίθενται σε λειτουργία, καταναλώνουν υδρογόνο και παρέχουν την 

απαραίτητη ισχύ. Από ένα τέτοιο σύστηµα τα ορυκτά καύσιµα αποκλείονται εντελώς. 

 

      Προς το παρόν, είναι αβέβαιο πότε η ΄οικονοµία  υδρογόνου΄ θα γίνει πραγµατικότητα. 

Πολλές µελέτες έχουν εξετάσει τα τεχνοοικονοµικά εµπόδια που παρουσιάζονται και 

καθιστούν σαφές ότι η µετάβαση στην ΄οικονοµία υδρογόνου΄ θα είναι χρονοβόρα, δύσκολη 

και δαπανηρή. Ωστόσο, είναι σηµαντικό να συνειδητοποιήσουµε πως σε έναν κόσµο ορυκτών 

καυσίµων οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να παρέχουν αυξηµένη απόδοση, µεγαλύτερη 

ευελιξία, µειωµένες εκποµπές ρύπων και άλλα πλεονεκτήµατα συγκρινόµενες µε τις 

συµβατικές τεχνολογίες ισχύος. [18] 

 

 

2.1.2 Υδρογόνο και φαινόµενο του θερµοκηπίου 

 
      Η πλειοψηφία εκποµπών Η2 προέρχονται από την οξείδωση υδρογονανθράκων καθώς και 

την καύση βιοµάζας. Συνήθως όταν το υδρογόνο απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα δεν 

καίγεται µε οξυγόνο επειδή η συγκέντρωση και η θερµοκρασία του είναι συνήθως πολύ 

χαµηλές για να ευνοήσουν την αντίδραση. Από τη στιγµή που θα απελευθερωθεί στην 

ατµόσφαιρα, το υδρογόνο υπολογίζεται πως έχει χρόνο ζωής 2 µε 10 χρόνια. [17] 

 

      Αν οι κυψέλες καυσίµου γίνουν ευρέως διαδεδοµένες, οι ποσότητες υδρογόνου στην 

ατµόσφαιρα θα πολλαπλασιαστούν. ∆ιαρροές υδρογόνου µπορούν να προκύψουν κατά τη 

διάρκεια της παραγωγής του, της συµπίεσης, της αποθήκευσης και της χρήσης του σε 

οχήµατα. Ακόµη, υδρογόνο µπορεί να διαρρεύση κατά τη µεταφορά του, ιδιαίτερα όταν αυτή 

γίνεται σε µεγάλες αποστάσεις µε τη βοήθεια αγωγών. Επειδή το υδρογόνο είναι από τα 

µικρότερα µόρια, είναι πιο πιθανό να διαφύγει από µικρές εσοχές, σε σχέση µε άλλα καύσιµα. 

Πέραν των διαρροών, υδρογόνο µπορεί να απελευθερωθεί επίτηδες στον αέρα, όπως γίνεται 

για παράδειγµα σε ορισµένες κυψέλες καυσίµου που το χρησιµοποιούν σαν µηχανισµό 

αποµάκρυνσης υλικών – κατά κύριο λόγο νερού – από την περιοχή αντίδρασης της ανόδου, ή 

όπως γίνεται σε ταµιευτές αποθήκευσης του για την αποσυµφόρηση της πίεσης.  

 

      Έτσι, γίνεται µια προσπάθεια εκτίµησης των αποτελεσµάτων του ελεύθερου υδρογόνου 

στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Ένας µηχανισµός µέσω του οποίου θα µπορούσε το 

υδρογόνο να οδηγήσει σε περαιτέρω υπερθέρµανση του πλανήτη είναι µε την απευθείας 

αύξηση του CH4, ενός εκ των σηµαντικότερων αερίων του θερµοκηπίου. Στα χαµηλότερα 

στρώµατα της ατµόσφαιρας (τροπόσφαιρα), το Η2 αντιδρά µε υδροξείδιο (ΟΗ), ως εξής: 

 �� � �� � � � ��� 
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      Αν το υδροξείδιο δεν καταναλωνόταν από το υδρογόνο µέσω της παραπάνω αντίδρασης, 

θα µπορούσε να µειώσει την ποσότητα του CH4 µε την παρακάτω διαδικασία: 

 
�� � �� � 
�� � ��� 

 

Ωστόσο, υπάρχουν πολλές ακόµη αντιδράσεις οι οποίες θα έπρεπε να ληφθούν υπ’ όψιν και η 

εµπλοκή του υδρογόνου στο φαινόµενο του θερµοκηπίου εξακολουθεί να αποτελεί 

αντικείµενο µελέτης. [16]  

 
 

2.2 Καύσιµα κυψελών καυσίµου  

 
      Οι κυψέλες καυσίµου χρησιµοποιούν αέρια ή υγρά καύσιµα, όπως το υδρογόνο, τους 

υδρογονάνθρακες, βιοκαύσιµα, αλκοόλες και το φυσικό αέριο. Όταν το καύσιµο είναι καθαρό 

υδρογόνο, το µόνο παραπροϊόν είναι το νερό και η θερµότητα. Το οξειδωτικό µέσο είναι 

αέριο οξυγόνο ή ατµοσφαιρικός αέρας. [19] 

 
 
2.2.1 Ιδιότητες υδρογόνου 

 
      Το υδρογόνο αποτελεί το 90% της συνολικής µάζας του σύµπαντος και είναι το 

ελαφρύτερο στοιχείο που υπάρχει στη φύση. Σε καθαρή µορφή (αέρια) στο περιβάλλον της 

γης σπάνια συναντάται, αλλά δεσµευµένο, υπάρχει σχεδόν σε όλα τα ορυκτά της. Το 

υδρογόνο απαντάται και σε πολλές σηµαντικές δοµικές οργανικές ενώσεις έµβιων όντων της 

γης, µεταξύ αυτών των οργανικών ενώσεων στην κερατίνη, στα ένζυµα που συντελούν στη 

πέψη και στα µόρια του DNA. Επίσης, υπάρχει άφθονο και στις διάφορες τροφές που 

καταναλώνει ο άνθρωπος, υπό την µορφή των λιπών, των πρωτεϊνών και των υδατανθράκων. 

Λόγω του µικρού του βάρους, δεν αποτελεί περισσότερο από το 1% της συνολικής µάζας της 

γης. Καθώς το υδρογόνο συντήκεται, παράγονται διάφορα βαρύτερα στοιχεία από αυτό, µε 

σηµαντικότερο µεταξύ άλλων το Ήλιο (He). Η συγκεκριµένη διαδικασία της σύντηξης του 

υδρογόνου παράγει την ενέργεια που εκλύουν τα άστρα µέσα στο σύµπαν, ενώ βάση αυτής 

πιστεύεται ότι δηµιουργήθηκε αρχικά και το ίδιο το σύµπαν. Σε συνήθη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, το υδρογόνο βρίσκεται πάντα σε αέρια φάση, στην οποία σαν υλικό είναι 

άχρωµο, άοσµο και εύφλεκτο. Όταν καίγεται µε το οξυγόνο του ατµοσφαιρικού αέρα (ή και 

µε το καθαρό οξυγόνο), το υδρογόνο σχηµατίζει νερό και παράγει θερµότητα σύµφωνα µε 

την παρακάτω αντίδραση. 

 ��� � �� � ���� � ��������� 

 

      Η ονοµασία του οφείλεται στον Γάλλο χηµικό Antoine Lavoisier και προέρχεται από τη 

σύµπτηξη δύο αρχαιοελληνικών λέξεων: ύδωρ και γίγνοµαι. Ως ξεχωριστό χηµικό στοιχείο 

αναγνωρίστηκε για πρώτη φορά από τον Άγγλο χηµικό Henry Cavedish το 1766. Το 

υδρογόνο κατέχει την πρώτη θέση στον περιοδικό πίνακα των χηµικών στοιχείων και το 

άτοµό του συµβολίζεται µε το λατινικό γράµµα H. Κάθε άτοµό του αποτελείται από ένα 
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πρωτόνιο και από ένα ηλεκτρόνιο, ενώ κατά την ένωση δύο διαφορετικών ατόµων του 

παράγεται ένα µόριο υδρογόνου µε µοριακό τύπο Η2. Το υδρογόνο µπορεί να συνδιαστεί 

χηµικά µε σχεδόν οποιοδήποτε άλλο χηµικό στοιχείο και έτσι δίνει τις περισσότερες χηµικές 

ενώσεις από οποιοδήποτε άλλο του περιοδικού πίνακα. Στις σηµαντικότερες από τις ενώσεις 

του συγκαταλέγονται το νερό, οι ενώσεις του µε τον άνθρακα (οργανικές ενώσεις) και οι 

διάφοροι φυσικοί υδρογονάνθρακες όπως το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. Ακόµη, το 

υδρογόνο έχει την υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα ανά µονάδα βάρους, λόγω όµως της 

χαµηλής πυκνότητας του, έχει χαµηλή ενεργειακή πυκνότητα ανά µονάδα όγκου, ταιριάζει 

εποµένως σε εφαρµογές όπου το βάρος παρά ο όγκος έχει σηµασία.  

 

      Σήµερα, υπάρχουν αρκετές µέθοδοι µε τις οποίες µπορεί να παραχθεί οικονοµικά και σε 

µαζικές ποσότητες (εµπορικές µέθοδοι παραγωγής του υδρογόνου). Οι κυριότερες από αυτές 

είναι οι εξής: 

� Η αναµόρφωση των υδρογονανθράκων µε ατµό, µεταξύ αυτών κυρίως του φυσικού 

αερίου. 

� Η µερική οξείδωση (ή αεριοποίηση) των βαρέων υδρογονανθράκων ή του 

γαιάνθρακα. 

� Η ηλεκτρόλυση του νέρου. 

 

      Το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πλήθος κατάλληλα τροποποιηµένων 

τεχνολογιών καύσης όπως, καταλυτικούς λέβητες, λέβητες αερίου, αεριοστρόβιλους και 

κινητήρες εσωτερικής καύσης. Η καύση του υδρογόνου παράγει νερό, αλλά, λόγω των 

υψηλών θερµοκρασιών καύσης, παράγονται και οξείδια του αζώτου. Ακόµη, το υδρογόνο 

καίγεται στον αέρα σε πολύ µεγαλύτερο εύρος συγκεντρώσεων από ότι το µεθάνιο και τα 

όρια έκρηξής του είναι µεγαλύτερα, αλλά διαχέεται πιο γρήγορα από το µεθάνιο και τη 

βενζίνη. Είναι ελαφρύτερο του αέρα και εποµένως ανεβαίνει γρήγορα ψηλά, σε αντίθεση µε 

το προπάνιο και τους ατµούς της βενζίνης που παραµένουν στο έδαφος. Κατά συνέπεια, η 

χρήση του ενδείκνυται για εξωτερικούς ή καλά αεριζόµενους χώρους. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6. Υδρογόνο – πρωτογενείς πηγές ενέργειας, µετατροπείς ενέργειας και εφαρµογές. 
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      Βραχυπρόθεσµα, η ενεργειακή χρήση του υδρογόνου προβλέπεται ότι θα αυξηθεί στη 

βιοµηχανία και στον οικιακό τοµέα, προκειµένου να διευκολυνθεί εκεί η παραγωγή και 

αποθήκευση της ενέργειας, ενώ στη συνέχεια οι εφαρµογές του προβλέπεται ότι θα 

επεκταθούν και στον τοµέα των µεταφορών. Η µετάβαση όµως, από το υπάρχον σύστηµα 

παραγωγής και διανοµής της ενέργειας που επί σειρά δεκαετιών βασίζεται κατά κύριο λόγο 

στα ορυκτά καύσιµα, σε ένα νέο το οποίο θα έχει σαν κύριο µέσο του το υδρογόνο, απαιτεί 

χρόνο, γενναία και δαπανηρά βήµατα από κυβερνήσεις και παραγωγούς της ενέργειας σε 

παγκόσµια κλίµακα. 

 
 
Παρακάτω ακολουθούν οι φυσικές ιδιότητες και οι ιδιότητες καύσης του υδρογόνου: 

 

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ H2 

Πυκνότητα [kg/m3] 0.09 

Σχετική πυκνότητα αέρα  0.07 

Σηµείο βρασµού [oC] -252.7 

Συντελεστής διάχυσης στον αέρα [cm
2
/s] 0.61 

Κινηµατικό ιξώδες [10-6m2/s] 106 

Υψηλότερη θερµαντική αξία [MJ/Nm3] 12.7 

Υψηλότερη θερµαντική αξία [MJ/kg] 141 

Χαµηλότερη θερµαντική αξία [MJ/Nm3] 10.8 

Χαµηλότερη θερµαντική αξία [MJ/kg] 120 

Μοριακή µάζα [kg/mol] 2.016 

Σταθερά αερίου [J/kgK] 4.124 

Μοριακός όγκος [Nm3/mol] 22.43 

Σταθερά συµπίεσης  1.0006 

Ειδική χωρητικότητα Cp [kg/kgK] 14.2 

Ειδική χωρητικότητα Cv [kg/kgK] 10.08 

 
Πίνακας 1: Οι ιδιότητες του υδρογόνου σε συνθήκες 0

o
C και 1 atm. 

 

 

 

 

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΥΣΗΣ H2 

Θερµοκρασία αυτανάφλεξης (
o
C) 530 

Όρια ανάφλεξης (vol.%) 4.0 – 75.0  

Όρια έκρηξης (vol.%) 13 – 65  

Ελάχιστη ενέργεια ανάφλεξης (mJ) 0.02 

Θερµοκρασία φλόγας (
o
C) 2.086 

Ταχύτητα φλόγας (cm/s) 346 

∆είκτης Wobbe (MJ/Nm3) 48.34 

 
Πίνακας 2: Ιδιότητες καύσης υδρογόνου σε συνθήκες 0

ο
C και 1 atm. 
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      Ο δείκτης Wobbe, είναι ένα µέτρο για την ικανότητα ανταλλαγής των αερίων στους 

καυστήρες αερίου και συνεπώς καθορίζει εαν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε οικιακές 

συσκευές. Ορίζεται ως εξής: 

 

�� � ���� 

 

Όπου:      Ws   ο δείκτης Wobbe (ΜJ/Nm
3
) 

                 Ηs   η υψηλότερη θερµαντική αξία (MJ/Nm
3
) 

                 d     η σχετική πυκνότητα συγκρινόµενη µε του αέρα 

 

Ο δείκτης Wobbe χρησιµοποιείται για να συγκρίνει την παραγωγή ενέργειας διαφορετικών 

αερίων στη διάρκεια της καύσης σε µια συσκευή. Εαν δύο καύσιµα έχουν τους ίδιους δείκτες 

Wobbe για δεδοµένες συνθήκες πίεσης, η ενεργειακή παραγωγή θα είναι επίσης ίδια. 

Χαρακτηριστικά, παραλλαγές µέχρι 5% επιτρέπονται δεδοµένου ότι αυτές δεν θα ήταν 

αξιοπρόσεχτες από τον καταναλωτή. [20]  

 
 
 

2.2.2 Πλεονεκτήµατα του υδρογόνου έναντι των συµβατικών πηγών 

ενέργειας 

 
      Στη συνέχεια θα αναφέρουµε τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει το υδρογόνο σαν µέσο 

παραγωγής ενέργειας, έναντι των συµβατικών ορυκτών καυσίµων που χρησιµοποιούνται 

σήµερα για τον σκοπό αυτό: 

� Χαµηλή ρύπανση. Το υδρογόνο καίγεται καθαρά, παράγοντας µόνο νερό. Είναι 

αλήθεια ότι, ανάλογα µε τη θερµοκρασία της φλόγας όταν το υδρογόνο καίγεται στον 

αέρα, µικρές ποσότητες οξειδίων του αζώτου µπορεί επίσης να παράγονται. Ωστόσο, 

η ρύπανση µπορεί να σχετίζεται µε ορισµένες µεθόδους παραγωγής υδρογόνου. 

 

� Ελεγξιµότητα. Σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος, το υδρογόνο αντιδρά εξαιρετικά αργά 

µε το οξυγόνο. Καταλύτες επιτρέπουν τη ρύθµιση της ταχύτητας της αντιδράσεως σε 

ένα µεγάλο εύρος, από πολύ χαµηλές θερµοκρασίες φλόγας έως πολύ έντονες. 

 

 

� ∆υνατότητα αποθήκευσης της ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Η 

µετατροπή όλης ή της επιπλέον ενέργειας που θα παράγεται από αιολικές ή 

φωτοβολταϊκές πηγές σε υδρογόνο,µπορεί να εξοµαλύνει την αστάθεια παροχής των 

πηγών αυτών και τον συγχρονισµό τους µε την ζήτηση. 

 

� Πλήρης εκµετάλλευση της θερµογόνου του δύναµης. Αν χρησιµοποιείται για εφαρµογές 

θέρµανσης, µπορεί να γίνει πλήρης εκµετάλλευση της θερµότητας που 

απελευθερώνεται κατά την καύση του (όπως µπορεί να γίνει και µε το φυσικό αέριο) 

µε συµπύκνωση του ατµού των καυσαερίων (λέβητες τύπου condenser). Στους 
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λέβητες πετρελαίου, αναγκαζόµαστε να κρατάµε τη θερµοκρασία των 

αποβαλλόµενων καυσαερίων σε υψηλές τιµές (>200oC) για να αποφύγουµε το 

σχηµατισµό διαβρωτικού θειϊκού οξέος στα τοιχώµατα, από το θείο που περιέχει το 

πετρέλαιο. 

 

 

� ∆εν είναι τοξικό σε περίπτωση διαρροής. 

 

� Η παραγωγή του µπορεί να γίνει στη χώρα κατανάλωσής. Αντίθετα τα κοιτάσµατα των 

ορυκτών καυσίµων είναι συγκεντρωµένα σε συγκεκριµένες περιοχές του πλανήτη. 

Αυτό θα ωφελήσει φτωχότερα και λιγότερο ανεπτυγµένα κράτη τα οποία σήµερα 

εξαρτώνται ενεργειακά από άλλα ισχυρότερα. 

 

 

� Εύκολη µεταφορά και τροφοδοσία του στους κινητήρες. Το υδρογόνο προσφέρει 

σηµαντική ευκολία σε σχέση µε τα ορυκτά καύσιµα στην τροφοδοσία κινητήρων, 

καθώς µπορεί να διατεθεί σε υγρή ή σε αέρια µορφή. 

 

� Μεγαλύτερη ικανότητα παραγωγής ενέργειας. Σε σχέση µε οποιδήποτε συµβατικό 

καύσιµο, το υδρογόνο παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ικανότητα παραγωγής ενέργειας 

ανά µονάδα βάρους του, η οποία ισούται περίπου µε 120.7 kJ/kg. Η ενέργεια αυτή 

είναι περίπου τρεις φορές µεγαλύτερη από την ενέργεια που προσφέρει 1 kg 

συµβατικής βενζίνης. 

 

 

� Μεγάλη τιµή πυκνότητας ενέργειας ανά kg βάρους. Συγκριτικά µε τους ηλεκτρικούς 

συσσωρευτές. 

 

� Μείωση ρυθµού κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων. Μπορεί να συµβάλει σταδιακά στη 

µείωση του ρυθµού κατανάλωσης των ορυκτών καυσίµων, επιφέροντας έτσι 

σηµαντικές ωφέλειες στον περιβαλλοντικό, στον ενεργειακό αλλά και στον 

οικονοµικό τοµέα, µέσω της δηµιουργίας νέων θέσεων εργασίας. Αν και σε πολλές 

περιπτώσεις αυτά τα ίδια καύσιµα χρησιµοποιούνται για την παρασκευή υδρογόνου 

το ενεργειακό όφελος είναι µεγάλο. Μάλιστα η πιο συµφέρουσα οικονοµικά αυτή τη 

στιγµή µέθοδος παρασκευής υδρογόνου βασίζεται στη µετατροπή του µεθανίου του 

φυσικού αερίου. 

 

 

� Ασφάλεια. Η φήµη του υδρογόνου ως επικίνδυνο αέριο προέρχεται κυρίως από την 

θεαµατική έκρηξη του Hindenburg, το 1937 στο Lakehurst, όπου 36 άνθρωποι έχασαν 

τη ζωή τους. Ωστόσο, το συγκεκριµένο ατύχηµα, µπορούµε να πούµε πως ήταν ένα 

καλό παράδειγµα που απέδειξε πόσο ασφαλές είναι το υδρογόνο. Το Hindenburg, που 

ήταν ένα αερόπλοιο τύπου ζέπελιν) µετέφερε 200.000 κυβικά µέτρα υδρογόνο, 

ισοδύναµα µε 2.5x1012 Joules ενέργειας. Μια ενεργειακά ισοδύναµη ποσότητα 
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βενζίνης, θα αντιστοιχούσε σε παραπάνω από 80 κυβικά µέτρα βενζίνης, τα οποία θα 

µπορούσαν να αποτελέσουν πηγή µίας πύρινης λαίλαπας έκτασης ίσης µε 15 γήπεδα 

ποδοσφαίρου. 

• Όντας το ελαφρύτερο όλων των αερίων, ανυψώνεται γρήγορα και 

διασκορπίζεται, ενώ τα υγρά καύσιµα δηµιουργούν µεγάλες κηλίδες στις 

οποίες µπορεί να εξαπλωθεί η φωτιά. 

• Η µικρότητα του µορίου του υδρογόνου, κάνει αυτό το αέριο να διαρρέει 

εύκολα από µικρές ρωγµές και οπές, καθιστώντας δύσκολο να συσσωρευτούν 

µεγάλες εκρηκτικές συγκεντρώσεις. 

• Λόγω της χαµηλής πυκνότητάς του, ένας δεδοµένος όγκος υδρογόνου περιέχει 

λίγη ενέργεια και έτσι εµφανίζει πολύ µικρότερο κίνδυνο από ότι το φυσικό 

αέριο ή την βενζίνη. 

• Σε 1 ατµόσφαιρα, η θερµοκρασία αυτοανάφλεξης για το υδρογόνο είναι 

περίπου 580oC, ενώ για την βενζίνη είναι πολύ πιο χαµηλά στους 260 oC. Η 

πιθανότητα τυχαίας έναρξης µιας πυρκαγιάς είναι πολύ µεγαλύτερη µε το 

τελευταίο καύσιµο. 

• Μίγµατα υδρογόνου/αέρα µε λιγότερο από 4.1% καύσιµο (κατ΄ όγκο) δεν θα 

πάρουν φωτιά, ενώ το όριο ανάφλεξης της βενζίνης είναι 1%. 

• Η καθαρή φλόγα υδρογόνου ακτινοβολεί λιγότερη ενέργεια, κάτι που 

επιτρέπει στους πυροσβέστες να πλησιάσουν πολύ περισσότερο στο χώρο της 

πυρκαγιάς. 

• Το υδρογόνο είναι εντελώς µη τοξικό και µπορεί να εισπνέεται σε υψηλές 

συγκεντρώσεις (φυσικά µπορεί να προκαλέσει ασφυξία και µπορεί επίσης να 

προκαλέσει εσωτερική έκρηξη αν το υδρογόνο που έχει εισπνεύση κάποιος, 

τυχαία αναφλεγεί. 

 

 

2.2.3 Μειονεκτήµατα του υδρογόνου έναντι των συµβατικών πηγών 

ενέργειας 

 
      Τα µειονεκτήµατα του υδρογόνου έναντι των υπολοίπων συµβατικών πηγών ενέργειας, 

έχουν να κάνουν µε την σχετικά πρόσφατη στροφή της έρευνας προς την αξιοποίηση του 

υδρογόνου ως καύσιµο. Το αποτέλεσµα είναι να µην έχουν εξελιχθεί ακόµα οι κατάλληλες 

τεχνικές, ώστε να είναι ικανό να αξιοποιηθεί σε µαζική κλίµακα στην πράξη. Τα 

µειονεκτήµατα είναι τα εξής: 

� Σηµαντικό πρόβληµα που αντιµετωπίζει το υδρογόνο σαν καύσιµο παραγωγής 

ενέργειας είναι το γεγονός ότι το παγκόσµιο δίκτυο διανοµής του προς το παρόν δεν 

υφίσταται, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µαζική κλίµακα και 

σε όλες τις χώρες του κόσµου. Επιπλέον, λόγω της ανυπαρξίας του δικτύου διανοµής 

του, το κόστος ανεφοδιασµού του υδρογόνου σε παγκόσµια κλίµακα παραµένει 

ακόµα υψηλό, µιας και οι διάφορες τεχνολογίες παραγωγής του µέσω ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας δεν έχουν εξελιχθεί ακόµα σε ικανοποιητικό βαθµό.  

 



31 
 

� Ένα ακόµη πρόβληµα που αντιµετωπίζει σήµερα το υδρογόνο σαν καύσιµο, είναι 

αυτό της αποτελεσµατικής και ασφαλούς αποθήκευσής του. ∆εδοµένου ότι το 

υδρογόνο είναι ένα στοιχείο που σε αέρια κατάσταση είναι πολύ ελαφρύ, η συµπίεση 

µεγάλης ποσότητας του σε πολύ µικρού µεγέθους δεξαµενές είναι ακόµα αρκετά 

δύσκολη, εξαιτίας των υψηλών πιέσεων που χρειάζονται γι’ αυτό (ή αντίστοιχα 

εξαιτίας των πολύ χαµηλών θερµοκρασιών που χρειάζονται για την αποθήκευσή του 

σαν υγρό). Εκτός από αυτό, οι ακραίες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας που 

απαιτούνται για την αέρια ή την υγρή του αποθήκευση, συνεπάγονται και την 

κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας για την επίτευξή τους, µε αποτέλεσµα η 

αέρια ή η υγρή αποθήκευση του υδρογόνου να είναι αρκετά δαπανηρή. 

 

 

� Η τιµή του είναι σχετικά υψηλή σε σύγκριση µε αυτή της βενζίνης ή του πετρελαίου. 

Η περισσότερο διαδεδοµένη, λόγω χαµηλού κόστους, µέθοδος παραγωγής υδρογόνου 

αυτή τη στιγµή, είναι η µετατροπή φυσικού αερίου. Ωστόσο όσο εξελίσσονται νέοι 

µεθόδοι, όπως η µετατροπή της αιολικής ενέργειας, το κόστος θα συνεχίσει να 

µειώνεται. 

 

� Αν και στις περισσότερες των περιπτώσεων το υδρογόνο θεωρείται περισσότερο 

ασφαλές από οποιδήποτε άλλο καύσιµο, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες µπορεί να 

γίνει εξαιρετικά επικίνδυνο. 

 

 

� Ένα τελευταίο πρόβληµα που αντιµετωπίζει σήµερα το υδρογόνο σαν καύσιµο 

µαζικής παραγωγής ενέργειας, είναι και το αυξηµένο κόστος των διαφόρων 

ενεργειακών διατάξεων που χρησιµοποιούνται για την αξιοποίηση του σαν καύσιµο 

(κυψέλες καυσίµου). Η τεχνολογία των διατάξεων αυτών, δεν µπορεί να θεωρηθεί 

ακόµα ολοκληρωτικά αξιόπιστη, καθώς κατά την εφαρµογή τους παρουσιάζονται 

ορισµένα τεχνικής και οικονοµικής φύσης προβλήµατα, που δεν καθιστούν ικανή την 

µαζική χρησιµοποίησή τους. Για παράδειγµα διάφορες κυψέλες καυσίµου υδρογόνου, 

εµφανίζουν ακόµη προβλήµατα ανοχής, όταν τα υδρογονούχα καύσιµα δεν είναι 

΄καθαρά΄, δηλαδή σε καύσιµα που δεν περιέχουν µεγάλες περιεκτηκότητες 

υδρογόνου. [21] [22] [23] 

 
 

2.3 Παραγωγή υδρογόνου 

 
      Όπως αναφέραµε και σε προηγούµενη ενότητα, το υδρογόνο δεν υπάρχει ελεύθερο στη 

φύση παρά µόνο σε σύνθετη µορφή µε άλλα στοιχεία. Για αυτό το λόγο απαιτείται η 

κατανάλωση ενέργειας για την εξαγωγή του, πριν διατεθεί και αυτό µε τη σειρά του για 

παραγωγή ενέργειας. Οι µέθοδοι για την παραγωγή υδρογόνου, που έχουν αναπτυχθεί µέχρι 

σήµερα είναι οι εξής: 
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1. Χηµικές διαδικασίες 

2. Ηλεκτρολυτικές διαδικασίες 

3. Θερµικές διαδικασίες 

4. Φωτολυτικές διαδικασίες 

5. Βιολογικές διαδικασίες 

Από τις παραπάνω µεθόδους αυτές που χρησιµοποιούνται κατά κόρον για την παραγωγή 

υδρογόνου, είναι οι τεχνικές ηλεκτρόλυσης του νερού, της αναµόρφωσης ή διάσπασης των 

υδρογονανθράκων µε θερµικές διαδικασίες και οι φωτολυτικές διαδικασίες. [15] 

 
 

2.3.1 Θερµικές διαδικασίες 

 
      Οι θερµικές διαδικασίες χρησιµοποιούν ενέργεια από διάφορες πηγές όπως είναι το 

φυσικό αέριο, ο άνθρακας και η βιοµάζα, απελευθερώνοντας έτσι υδρογόνο που είναι µέρος 

της µοριακής τους δοµής. Σε άλλες διαδικασίες, η θερµότητα σε συνδιασµό µε κλειστούς 

χηµικούς κύκλους , παράγουν υδρογόνο από πρώτες ύλες όπως το νερό. 

 

      Η εξαγωγή του υδρογόνου από το φυσικό αέριο, αποσπώντας 4 άτοµα υδρογόνου από 

κάθε άτοµο άνθρακα, είναι πολύ καθαρή και αποδοτική, οδηγώντας σε υποτριπλασιασµό των 

εκποµπών άνθρακα στο περιβάλλον, σε σχέση µε τη συµβατική χρήση. Η ενέργεια που 

απαιτείται για τη διαδικασία αυτή αντιστοιχεί στο 20 – 30 % του υδρογονάνθρακα που 

αναµορφώνεται, αλλά το κόστος είναι µόνο 4 €/GJ, καθιστώντας αυτή τη µέθοδο την πιο 

συµφέρουσα οικονοµικά.  

 

      Ο αναµορφωτής καυσίµου (reformer) είναι η συσκευή παραγωγής υδρογόνου, µέσω 

αναµόρφωσης υδρογονανθράκων. Το υδρογόνο που παράγεται µε τη µέθοδο αυτή είναι 

χαµηλής καθαρότητας, γεγονός που το κάνει απογορευτικό για χρήση σε συστήµατα 

κυψελών καυσίµου. Τα λοιπά στοιχεία που περιέχονται σε αέριο χαµηλής καθαρότητας 

υδρογόνου, δρουν ως δηλητήριο για την κυψέλη καυσίµου, µειώνοντας το χρόνο ζωής της. 

Αντίθετα, υδρογόνο υψηλής καθαρότητας (πάνω από 99%) δεν δηµιουργεί προβλήµατα στην 

κυψέλη. Για αυτό και µεταξύ της κυψέλης καυσίµου και του αναµορφωτή καυσίµου, 

τοποθετείται µία ειδική συσκευή καθαρισµού του υδρογόνου.  

 
 

2.3.1.1 Παραγωγή από φυσικό αέριο 

 
      Το υδρογόνο µπορεί να παραχθεί από φυσικό αέριο µε τη βοήθεια τριών διαφορετικών 

χηµικών διαδικασιών: 

 

� Παραγωγή µε αναµόρφωση φυσικού αερίου (Steam methane reforming) 

� Μερική οξείδωση φυσικού αερίου (Partial oxidation) 

� Αυτοθερµική αναµόρφωση (Autothermal reforming) 
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Έχουν αναπτυχθεί και διάφορες νέες ιδέες παραγωγής, καµία από αυτές δεν είναι κοντά στην 

εµπορευµατοποίηση. 

 

Παραγωγή µε αναµόρφωση φυσικού αερίου (Steam methane reforming) 

      Η αναµόρφωση του ατµού γίνεται µε την ενδόθερµη µετατροπή του µεθανίου και του 

υδρατµού σε µονοξείδιο, υδρογόνο και άνθρακα. 
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Η θερµότητα παρέχεται συχά από την καύση του µεθανίου. Η διαδικασία εµφανίζεται 

χαρακτηριστικά στις θερµοκρασίες µεταξύ 700 – 850 
o
C και σε πιέσεις 3 – 25 bar. Το προϊόν 

περιέχει 12% αέριο CO, το οποίο µπορεί να µετατραπεί στη συνέχεια σε CO2 και H2 µέσω της 

αντίδρασης του νερού και του αερίου CO. 
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Μερική οξείδωση φυσικού αερίου (Partial oxidation) 

      Η µερική οξείδωση του φυσικού αερίου είναι η διαδικασία µε την οποία το υδρογόνο 

παράγεται από τη µερική καύση του µεθανίου µε το οξυγόνο. 
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Σε αυτή την διαδικασία, η θερµότητα παράγεται µε µια εξώθερµη αντίδραση και ως εκ 

τούτου ένα πιο συµπαγές σχέδιο είναι δυνατό, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει καµία ανάγκη για 

οποιαδήποτε εξωτερική θέρµανση του αντιδραστήρα. Το µονοξείδιο του άνθρακα που 

παράγεται, µετατρέπεται περαιτέρω σε υδρογόνο όπως φαίνεται στην παρακάτω εξίσωση. 
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Αυτοθερµική αναµόρφωση (Autothermal reforming) 

      Η αυτοθερµική αναµόρφωση είναι ένας συνδυασµός ανασύνθεσης ατµού και µερικής 

οξείδωσης, που περιγράφεται από τις εξής χηµικές αντιδράσεις: 
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Η συνολική αντίδραση είναι εξώθερµη, άρα απελευθερώνει θερµότητα. Η θερµοκρασία 

εξόδου από τον αντιδραστήρα είναι µεταξύ 950 – 1100 oC και η πίεση των αερίων µπορεί να 

φτάσει µέχρι και τα 100 bar. Επίσης, το CO µετατρέπεται σε H2 µέσω της αντίδρασής του µε 

τους υδρατµούς. 
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Η ανάγκη να καθαριστούν τα αέρια παραγωγής προσθέτει σηµαντικά στις δαπάνες 

εγκαταστάσεων και µειώνει τη συνολική αποδοτικότητα. 

 
 

2.3.1.2 Παραγωγή µε αεριοποίηση άνθρακα 

 
      Η αεριοποίηση ή απανθράκωση ανθράκων είναι η παλαιότερη µέθοδος παραγωγής 

υδρογόνου. Περιλαµβάνει θέρµανση άνθρακα στους 900 oC µε υδρατµούς και καθαρό 

οξυγόνο, που το διασπούν σε υγρά, αέρια και στερεά προϊόντα. Το αέριο είναι κυρίως 

υδρογόνο. Στην πράξη, οι διαδικασίες ροής υψηλών θερµοκρασιών ευνοόνται για να 

µεγιστοποιήσουν τη µετατροπή του άνθρακα σε αέριο. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται ο 

σχηµατισµός σηµαντικών ποσών προσροφητικού άνθρακα, πίσσας και φαινολών. Το κόστος 

υπολογίζεται γύρω στα 10 €/GJ. Μία χαρακτηριστική αντίδραση της παραπάνω διαδικασίας, 

όπου ο άνθρακας µετατρέπεται σε µονοξείδιο του άνθρακα και υδρογόνο, είναι η εξής: 
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2.3.1.3 Παραγωγή µε αεριοποίηση βιοµάζας 

 
      Η βιοµάζα µετατρέπεται σε ένα αέριο µίγµα υδρογόνου, µονοξειδίου του άνθρακα, 

διοξειδίου του άνθρακα και άλλων ενώσεων δηµιουργώντας θερµότητα υπό πίεση παρουσία 

ατµού και ενός ελεγχόµενου ποσού οξυγόνου (η µονάδα αυτή ονοµάζεται εξαερωτής). Η 

βιοµάζα διασπάται χηµικά από τη θερµότητα του εξαερωτή σε ατµό και οξυγόνο, 

προκαλώντας χηµικές αντιδράσεις που παράγουν ένα µίγµα αερίου µε υδρογόνο, µονοξείδιο 

του άνθρακα και διοξείδιο του άνθρακα. Το µονοξείδιο του άνθρακα αντιδρά στη συνέχεια µε 

το νερό, για να σχηµατιστεί το διοξείδιο του άνθρακα και περισσότερο υδρογόνο. Ειδικές 

µεµβράνες που έχουν κατασκευαστεί διαχωρίζουν το υδρογόνο από το υπόλοιπο αέριο µίγµα. 
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Όταν η αεριοποίηση της βιοµάζας λαµβάνει χώρα ελλείψει του οξυγόνου, ονοµάζεται 

πυρόλυση. Γενικά, η βιοµάζα δεν εξαερώνεται τόσο εύκολα όσο ο άνθρακας και παράγει 

άλλες ενώσεις υδρογονανθράκων στο αέριο µίγµα που βγαίνει στον εξαερωτή.  

 

Η τεχνολογία αεριοποίησης βιοµαζών είναι η καταλληλότερη για τη συγκεντρωτική 

παραγωγή υδρογόνου σε µεγάλη κλίµακα, λόγω της φύσης του χειρισµού των µεγάλων 

ποσοτήτων βιοµάζας και του σχετικά χαµηλού οικονοµικού κόστους της διαδικασίας αυτής. 
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2.3.1.4 Παραγωγή µε αναµόρφωση ανανεώσιµων υγρών καυσίµων 

 
      Η βιοµάζα µπορεί να µετατραπεί σε αιθανόλη, βιο – λάδια, ή άλλα υγρά καύσιµα που 

µπορούν να µεταφερθούν µε σχετικά χαµηλό κόστος σε ένα σταθµό ανεφοδιασµού ή σε 

κάποιο άλλο σηµείο και να αναδοµηθεί για την παραγωγή υδρογόνου. Η αναµόρφωση των 

ανανεώσιµων υγρών σε υδρογόνο, είναι παρόµοια µε την αναµόρφωση φυσικού αερίου. Το 

υγρό καύσιµο αντιδρά µε τον ατµό στις υψηλές θερµοκρασίες παρουσία ενός καταλύτη και 

παράγει ένα αέριο που αποτελείται από υδρογόνο και µονοξείδιο του άνθρακα. Το πρόσθετο 

υδρογόνο και το διοξείδιο του άνθρακα παράγονται από την αντίδραση του µονοξειδίου του 

άνθρακα µε τον ατµό υψηλής θερµοκρασίας στην αντίδραση µετατόπισης νερού – αερίου. 

Τέλος, το υδρογόνο διαχωρίζεται και καθαρίζεται. 

 

Τα παραγόµενα υγρά από βιοµάζα, όπως η αιθανόλη και τα βιο – λάδια, µπορούν να 

παραχθούν σε µεγάλες ποσότητες σε κεντρικές εγκαταστάσεις που βρίσκονται κοντά στις 

πηγές βιοµάζας, ώστε να µειωθεί το κόστος µεταφοράς. Τα υγρά έχουν υψηλή ενεργειακή 

πυκνότητα και µπορούν να µεταφερθούν µε χαµηλότερο κόστος στους σταθµούς 

ανεφοδιασµού ή στις περιοχές παραγωγής ενέργειας για να αναµορφωθούν σε υδρογόνο. 

 
 

2.3.1.5 Υψηλής θερµοκρασίας διαχωρισµός ύδατος – ηλεκτρόλυση ύδατος  

 
      Ο διαχωρισµός ύδατος µε υψηλή θερµοκρασία (θερµοχηµική διαδικασία) είναι µια 

µακροπρόθεσµη τεχνολογία στα αρχικά στάδια ανάπτυξης. Η ηλεκτρόλυση ύδατος είναι η 

διαδικασία µε την οποία το νερό διαχωρίζεται σε υδρογόνο και οξυγόνο, µέσω της εφαρµογής 

ηλεκτρική ενέργειας. Η διαδικασία της αντίδρασης είναι η εξής: 
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Η συνολική ενέργεια που απαιτείται για την ηλεκτρόλυση ύδατος αυξάνεται ελαφρώς µε τη 

θερµοκρασία, ενώ η απαραίτητη ηλεκτρική ενέργεια µειώνεται. Μια υψηλής θερµοκρασίας 

διαδικασία ηλεκτρόλυσης, προτιµάται όταν η θέρµανση σε υψηλή θερµοκρασία είναι δυνατή 

µε αποβαλλόµενη θερµότητα από άλλες διαδικασίες. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, 

δεδοµένου ότι το µεγαλύτερο µέρος της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται, είναι 

βασισµένο σε ορυκτούς πόρους µε σχετικά χαµηλές αποδόσεις. Ο διαχωρισµός ύδατος σε 

υψηλή θερµοκρασία είναι ο καταλληλότερος τρόπος για παραγωγή υδρογόνου σε µεγάλη 

κλίµακα. 

 

 

2.3.2 Ηλεκτρολυτικές διαδικασίες 

 
      Οι ηλεκτρολυτικές διαδικασίες χρησιµοποιούν την ηλεκτρική ενέργεια για να διασπάσουν 

το νερό σε υδρογόνο και οξυγόνο, µία διαδικασία που πραγµατοποιείται σε µια διάταξη 

ηλεκτρόλυσης. Οι διατάξεις ηλεκτρόλυσης, όπως και οι κυψέλες καυσίµου, αποτελούνται 
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από την άνοδο, την κάθοδο και τον ηλεκτρολύτη που τις διαχωρίζει. Ο ηλεκτρολύτης είναι 

αυτός που καθορίζει τον τύπο της διάταξης ηλεκτρόλυσης, καθώς και τις συνθήκες 

λειτουργίας της. 

 

      Το υδρογόνο που παράγεται µέσω της ηλεκτρόλυσης, µπορεί να οδηγήσει σε µηδενικές 

εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου, ανάλογα µε την πηγή της ηλεκτρικής ενέργειας που 

χρησιµοποιείται. Οι δύο πλέον ενδιαφέρουσες µέθοδοι ηλεκτρόλυσης για την ευρείας 

κλίµακας παραγωγή υδρογόνου µε σχεδόν µηδενικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου είναι 

οι εξής: 

� Ηλεκτρόλυση µε χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

� Υψηλής θερµοκρασίας πυρηνική ηλεκτρόλυση 

 

Ανάµεσα στις προκλήσεις για αποδοτική ηλεκτρολυτική παραγωγή υδρογόνου, σε ότι έχει να 

κάνει µε το κόστος, είναι η µείωση του κόστους κεφαλαίου των διατάξεων ηλεκτρόλυσης – 

ιδιαίτερα χαµηλού κόστους άνοδοι και κάθοδοι – και η βελτίωση της ενεργειακής 

αποδοτικότητας. 

 
 

2.3.2.1 Ηλεκτρόλυση µε χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

 
      Χρησιµοποιώντας ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως αιολική, ηλιακή, υδροηλεκτρική 

και γεωθερµική, µπορεί να παραχθεί ηλεκτρισµός. Αυτή η µορφή παραγωγής υδρογόνου 

προσφέρει ευκαιρίες για σύµπραξη µε διάφορες µορφές παραγωγής ισχύος. Συµπαραγωγή 

υδρογόνου και ηλεκτρικής ισχύος θα µπορούσε να ολοκληρωθεί σε ένα αιολικό πάρκο, 

επιτρέποντας έτσι ευελιξία και παρέχοντας τη δυνατότητα µεταβολής της παραγωγής ώστε να 

ταιριάζει µε την ζήτηση της αγοράς ηλεκτρικής ισχύος και µε τις λειτουργικές ανάγκες του 

συστήµατος. 

 

Η ανάκτηση υδρογόνου από την ηλεκτρόλυση του νερού µε τη χρήση ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας, είναι απόλυτα αβλαβής για το περιβάλλον για τους εξής λόγους: 

� Το νερό βρίσκεται σε ανεξάντλητες ποσότητες στη γη. 

� Η παραγωγή του υδρογόνου γίνεται µε πηγές ενέργειας, οι οποίες είναι επίσης 

ανεξάντλητες. 

� Η οξείδωσή του για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε συστήµατα κυψελών 

καυσίµου, παράγει καθαρό νερό το οποίο µπορεί να ανακυκλωθεί άµεσα. 

 
 

2.3.2.2 Υψηλής θερµοκρασίας πυρηνική ηλεκτρόλυση 

 
      Στην υψηλής θερµοκρασίας πυρηνική ηλεκτρόλυση, θερµότητα από ένα πυρηνικό 

αντιδραστήρα παράγει ατµό υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης, που ηλεκτρολύεται για να 

παράξει υδρογόνο και οξυγόνο. Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία τόσο µειώνεται η 
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ποσότητα του ηλεκτρισµού που απαιτείται για τον διαχωρισµό των µορίων του νερού. Καθώς 

η θερµότητα είναι ένα παραπροϊόν της παραγωγικής διαδικασίας πυρηνικής ενέργειας και 

επειδή δεν εκπέµπονται αέρια του θερµοκηπίου κατά τη διαδικασία των αντιδράσεων, η 

υψηλής θερµοκρασίας πυρηνική ηλεκτρόλυση µπορεί να αποτελέσει µία αποδοτική µέθοδο 

για την παραγωγή υδρογόνου από νερό. Ωστόσο, η χρήση πυρηνικής ενέργειας ως µέθοδος 

παραγωγής υδρογόνου εγκαταλείπεται λόγω των κινδύνων των αποβλήτων ή ενδεχοµένων 

πυρηνικών ατυχηµάτων που περιλαµβάνει. 

 

 

2.3.3 Φωτολυτικές διαδικασίες 

 
Οι φωτολυτικές διαδικασίες χρησιµοποιούν την ήπιας µορφής ενέργεια για να διασπάσουν το 

νερό σε υδρογόνο και οξυγόνο. Όντας σε πολύ αρχικά στάδια έρευνας, αυτές οι διαδικασίες 

προσφέρουν µακροπρόθεσµη δυνατότητα για τη βιώσιµη παραγωγή υδρογόνου µε χαµηλή 

περιβαλλοντική επίδραση. 

 
 

2.3.3.1 Φωτοβιολογική διάσπαση νερού 

 
      Κατά τη φωτοβιολογική διάσπαση νερού, το υδρογόνο παράγεται από το νερό 

χρησιµοποιώντας το φως του ήλιου και ειδικούς µικροοργανισµούς, όπως τα πράσινα άλγη 

και τα κυανοβακτήρια. Ακριβώς, όπως τα φυτά παράγουν οξυγόνο κατά τη διάρκεια της 

φωτοσύνθεσης, αυτοί οι µικροοργανισµοί καταναλώνουν το νερό και παράγουν υδρογόνο ως 

υποπροϊόν των φυσικών µεταβολικών διαδικασιών τους. 

 

      Ο φυτοβιολογικός διαχωρισµός ύδατος αποτελεί µια µακροπρόθεσµη τεχνολογία. Μέχρι 

στιγµής τα συγκεκριµένα µικρόβια διαχωρίζουν το νερό µε πολύ αργούς ρυθµούς, πράγµα 

που καθιστά αδύνατη τη χρησιµοποίησή τους σε εµπορική και αποδοτική παραγωγή 

υδρογόνου. Οι επιστήµονες έχουν στρέψει την έρευνά τους, ώστε να τροποποιήσουν αυτούς 

τους µικροοργανισµούς ή να βρουν άλλα φυσικά µικρόβια που να µπορούν να παράγουν 

υδρογόνο σε υψηλότερα ποσοστά. Η φυτοβιολογική διάσπαση νερού βρίσκεται σε πολύ 

αρχικά επίπεδα έρευνας, ωστόσο προσφέρει µακροπρόθεσµη δυνατότητα για βιώσιµη 

παραγωγή υδρογόνου µε χαµηλή περιβαλλοντική επιβάρυνση. 

 
 

2.3.3.2 Φωτοηλεκτροχηµική διάσπαση νερού 

 
      Κατά τη φωτοηλεκτροχηµική  διάσπαση του νερού, το υδρογόνο παράγεται από το νερό 

χρησιµοποιώντας το φως του ήλιου σε συνδυασµό µε ειδικούς ηµιαγωγούς που ονοµάζονται 

φωτοηλεκτροχηµικά υλικά. Στο φωτοηλεκτροχηµικό σύστηµα, ο ηµιαγωγός χρησιµοποιεί την 

ήπιας µορφής ενέργεια του ήλιου για να διασπάσει άµεσα τα µόρια του νερού σε υδρογόνο 

και οξυγόνο. Τα διαφορετικά υλικά ηµιαγωγών λειτουργούν στα ιδιαίτερα µήκη κύµατος του 

φωτός. Η επιστηµονική έρευνα εστιάζει στην εύρεση ηµιαγωγών κατάλληλων ώστε να 

διασπούν το νερό, αλλά να µην χάνουν και την σταθερότητά τους όταν έρχονται σε επαφή µε 
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αυτό. Η φωτοηλεκτροχηµική διάσπαση του νερού, όπως και η φωτοβιολογική διάσπαση του 

νερού, είναι µία τεχνολογία που είναι σε πρωταρχικά στάδια εξέλιξης και εφαρµογής. 

Ωστόσο, αποτελεί µία ελπιδοφόρα µέθοδο για παραγωγή υδρογόνου σε ικανοποιητικές 

εµπορικά ποσότητες στο εγγύς µέλλον και φέρει το σηµαντικό προνόµιο να είναι φιλική προς 

το περιβάλλον. [15] [16] [19] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ  
 
 

3.1 Εισαγωγή στην αποθήκευση και µεταφορά υδρογόνου 

 
      Σε συνήθεις συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης, δηλαδή τους 25 

o
C και 1 atm, το 

υδρογόνο σαν στοιχείο είναι αέριο. Σαν αέριο το υδρογόνο χαρακτηρίζεται από πολύ 

µεγάλους όγκους για περιορισµένες ποσότητες µάζας του, γεγονός που οφείλεται στην πολύ 

χαµηλή του πυκνότητα. Για το λόγο αυτό, προκειµένου να αποθηκευτεί σε συνήθεις 

συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, θα πρέπει να µειωθεί ο πολύ µεγάλος όγκος του, γεγονός 

που συνεπάγεται την ταυτόχρονη αύξηση της πιέσεώς του ή την ταυτόγχρονη µείωση της 

θερµοκρασίας του. Για τον λόγο αυτό, προκειµένου να αξιοποιηθεί πρακτικά, θα πρέπει να 

µειωθεί ο πολύ µεγάλος του όγκος υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες, δηλαδή να αυξηθεί η 

πολύ µικρή του πυκνότητα. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω των διαφόρων τεχνικών αποθήκευσης 

του σε κατάλληλες διατάξεις ή σε διάφορα υλικά. 

 

       Η αύξηση της πυκνότητας της αέριας µάζας του (ή αντίστοιχα η µείωση του αέριου 

όγκου του) που αυτό διαθέτει υπό συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος, επιτυγχάνεται µε τρεις 

διαφορετικούς τρόπους. Πρώτον, µέσω της αύξησης της πίεσης του. ∆εύτερον, µέσω της 

µείωσης της θερµοκρασίας του και τρίτον, µέσω της µείωσης της άπωσης που ασκείται 

µεταξύ των µορίων του, κατά τη διοχέτευση του σε διάφορα στερεά υλικά (µεταλλικά 

υδρίδια, νανοσωλήνες κ.α.). Ωστόσο, το ζητούµενο κατά την αύξηση της πυκνότητας του 

υδρογόνου, αποτελεί το γεγονός κατά πόσο η µέθοδος αποθήκευσής του (όποια έχουµε 

ακολουθήσει) µπορεί να αναστραφεί. ∆ηλαδή, κατά πόσο το αποθηκευµένο υδρογόνο 

δύναται να ανακτηθεί κατά τη φάση της κατανάλωσής του. [24] 

 

      Η αποθήκευση υδρογόνου µέσα σε οχήµατα, θεωρείται η µεγαλύτερη τεχνική πρόκληση 

για την ευρεία εµπορευµατοποίηση των υδρογονοκίνητων οχηµάτων. Σηµερινές προσεγγίσεις 

περιλαµβάνουν συµπιεσµένες δεξαµενές αερίου υδρογόνου και αποθήκευση υδρογόνου σε 

υλικά. Η έρευνα εστιάζει στη βελτίωση του βάρους, του όγκου και του κόστους των 

συστηµάτων αποθήκευσης υδρογόνου, καθώς και στην εύρεση και ανάπτυξη νέων 

τεχνολογιών που µπορούν να επιτύχουν λειτουργία και κόστος σε επίπεδα παρόµοια µε αυτά 

των σηµερινών συστηµάτων αποθήκευσης βενζίνης. [25] 

 

      Το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί ως ένα στοιχείο ή µπορεί να εξαχθεί, όταν είναι 

απαραίτητο, από κάποια ουσία πλούσια σε υδρογόνο χρησιµοποιώντας τις παρακάτω 

διαδικασίες εκχύλισης: 

1. ∆ιαδικασίες που µεταβάλλουν την κατάσταση ή τη φάση του υδρογόνου (µόνο 

συστήµατα υδρογόνου): 

 

1.1 Συµπίεση του αερίου, ή ένας συνδιασµός συµπίεσης και ψύξης. 
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1.2 Υγροποίηση του στοιχείου. Λόγω της χαµηλής κρίσιµης θερµοκρασίας του, το 

υδρογόνο πρέπει να ψύχεται σε περίπου 20 oK ώστε να παραµείνει υγρό σε δοχεία 

που δεν είναι υπό πίεση. 

 

2. ∆ιαδικασίες που συνδέουν το υδρογόνο µε άλλες ουσίες: 

 

2.1 Προσρόφηση του αερίου σε κάποιο κατάλληλο υπόστρωµα όπως ο ενεργός 

άνθρακας. 

 

2.2 Χηµικό συνδιασµό του υδρογόνου, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί µία πλούσια σε 

υδρογόνο ένωση. Τέτοιες ενώσεις µπορεί να είναι: 

 

2.2.1 Ενώσεις στις οποίες το Η2 είναι στενά συνδεδεµένο και απαιτεί µια 

σχετικά πολύπλοκη χηµική µέθοδο για την ανάκτηση του αερίου. Ωστόσο, 

συµπεριλαµβάνονται ουσίες όπως, µεθανόλη, αιθανόλη, αµµωνία και το 

ίδιο το νερό που µπορεί να θεωρηθεί φορέας υδρογόνου. 

 

2.2.2 Ενώσεις οι οποίες µπορούν να είναι αναστρέψιµα µετατρέψιµες σε άλλες 

ουσίες µε υψηλότερη (ή χαµηλότερη) περιεκτηκότητα υδρογόνου. 

 

 

2.2.3 Μεταλλικά υδρίδια που αποτελούν ενώσεις µετάλλου – υδρογόνου, που 

µπορούν να απελευθερώσουν και να απορροφήσουν υδρογόνο αντίστροφα, 

µε απλή µεταβολή της θερµοκρασίας. 

 

      Υπάρχει ένας αριθµός χαρακτηριστικών που πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν κατά την 

αξιολόγηση συστηµάτων αποθήκευσης υδρογόνου. Αυτά περιλαµβάνουν τα εξής: 

� Βαρυµετρική συγκέντρωση (Gravimetric concentration, GC). Αποτελεί τον λόγο της 

µάζας του αποθηκευµένου υδρογόνου προς τη συνολική µάζα του (φορτίου) 

συστήµατος αποθήκευσης και ανάκτησης. Ο συντελεστής είναι kg ανά kg και 

αποτελεί µία αδιάστατη παράµετρο. 

� Ογκοµετρική συγκέντρωση (Volumetric concentration, VC). Αποτελεί το λόγο της 

µάζας του αποθηκευµένου υδρογόνου προς το συνολικό όγκο του συστήµατος 

αποθήκευσης και ανάκτησης. Ο συντελεστής είναι kg ανά m3 [ML-3]. 

� Απόδοση ανάκαµψης (Turnaround efficiency). Αποτελεί την αναλογία του 

ανακτώµενου υδρογόνου προς την ποσότητα του υδρογόνου στην είσοδο, ή τον λόγο 

της ενέργειας που ανακτάται προς την ενέργεια που προσφέρεται στην είσοδο. 

� Αδράνεια (Dormancy). Αποτελεί την ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί το 

υδρογόνο για µεγάλο χρονικό διάστηµα. [15]  
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      Από την άλλη, η διανοµή του υδρογόνου παίζει ξεχωριστό ρόλο στην ανάπτυξη και 

εδραίωση της οικονοµίας του υδρογόνου. Ο τρόπος συγκρότησης του δικτύου διανοµής του 

υδρογόνου, τόσο σε τοπικό όσο και σε ευρύτερο επίπεδο, διαφέρει σηµαντικά από αυτόν που 

χρησιµοποιείται σήµερα, σε παγκόσµια κλίµακα, γα τη διανοµή των διαφόρων συµβατικών 

ορυκτών καυσίµων. Τα περισσότερα συµβατικά ορυκτά καύσιµα που καταναλώνονται 

σήµερα, µεταφέρονται αποκλειστικά σε υγρή ή σε αέρια µορφή. Το γεγονός αυτό καθιστά τις 

υπάρχουσες υποδοµές µεταφοράς ακατάλληλες για τη µεταφορά του υδρογόνου, το οποίο σε 

συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος είναι αέριο.  

 

      Ακόµα και αν το υδρογόνο µετατρεπόταν σε υγρό, µέσω συµπίεσης και µεταφερόταν από 

το σηµερινό υπάρχον σύστηµα µαζικής διανοµής των υγρών ορυκτών καυσίµων, η µεταφορά 

αυτή θα σήµαινε αφενός την κατανάλωση µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας για τη µετατροπή 

του σε υγρό και αφετέρου θα παρουσίαζε αυξηµένα προβλήµατα ασφάλειας και αξιοπιστίας, 

εξαιτίας των ιδιαίτερων συνθηκών που επικρατούν κατά τη µεταφορά του υδρογόνου σε υγρή 

µορφή (υψηλές πιέσεις). Επίσης, η υποδοµή που υπάρχει σήµερα στο παγκόσµιο δίκτυο 

διανοµής φυσικού αερίου είναι ανεπαρκής για τη µεταφορά αέριου υδρογόνου λόγω των 

συνθηκών πίεσης και θερµοκρασίας που απαιτούνται για την ασφαλή µεταφορά του. [26] 

 

      Μπορούµε να συµπεράνουµε λοιπόν, πως η µελλοντική διανοµή του υδρογόνου µε 

ασφαλή και αποτελεσµατικό τρόπο, µπορεί να γίνει µόνο µέσω ειδικού σχεδιασµού του 

µελλοντικού δικτύου µεταφοράς του, ο οποίος αναγκαστικά θα είναι µεγαλύτερων 

απαιτήσεων από αυτόν που εφαρµόζεται σήµερα για τη µεταφορά των συµβατικών υγρών ή 

αέριων ορυκτών καυσίµων. Σε αυτή την εκδοχή, τα κέντρα παραγωγής θα βρίσκονται µακριά 

από τις τοπικές πηγές κατανάλωσής του και θα χαρακτηρίζεται ως κεντροποιηµένος. Μία 

δεύτερη προσέγγιση της πιθανής µελλοντικής συγκρότησης του δικτύου διανοµής του 

υδρογόνου, αναφέρεται σε µία µη κεντροποιηµένη διανοµή του υδρογόνου. Το υδρογόνο θα 

παράγεται µελλοντικά απευθείας στα διάφορα τοπικά σηµεία της κατανάλωσής του, δηλαδή 

στα διάφορα τοπικά κέντρα ζήτησης, µέσω της εκάστοτε µεθόδου παραγωγής που θα 

κρίνεται κατάλληλη για κάθε περιοχή ξεχωριστά. [27] 

 

       Όσον αφορά την ασφάλεια των µελλοντικών δικτύων διανοµής του υδρογόνου και των 

κέντρων παραγωγής και διοχέτευσής του, υπάρχουν ακόµα αρκετά σηµαντικά ζητήµατα που 

πρέπει να επιλυθούν, πρωτού αυτά λειτουργήσουν πρακτικά και µε αξιόπιστο τρόπο. Οι 

αγωγοί µεταφοράς και οι διάφοροι σταθµοί ανεφοδιασµού θα πρέπει να εξοπλιστούν µε 

κατάλληλες τεχνολογίες διαχείρισής του. Επίσης, όλες οι τεχνικές προφυλάξεις ανίχνευσης 

πιθανής διαρροής, που εφαρµόζονται σήµερα στις εγκαταστάσεις φυσικού αερίου θα πρέπει 

να προσαρµοστούν και να εφαρµοστούν στο δίκτυο διανοµής του υδρογόνου, καθώς µια 

διαρροή είναι το ίδιο επικίνδυνη µε αυτή του φυσικού αερίου και µπορεί να οδηγήσει σε 

έκρηξη. 

 

      Τέλος, παρά τις διάφορες τεχνικές δυσκολίες που υπάρχουν ακόµη για την ευρύτερη 

εφαρµογή της διανοµής του υδρογόνου, αρκετά τεχνολογικά προηγµένα κράτη της Ευρώπης, 

αλλά και άλλων ηπείρων, έχουν ήδη αρχίσει να αναπτύσσουν τις πρώτες µικρής κλίµακας 

υποδοµές διανοµής και ανεφοδιασµού υδρογόνου που στοχεύουν κυρίως στον ανεφοδιασµό 
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αστικών µεταφορικών οχηµάτων, που η λειτουργία τους βασίζεται στο υδρογόνο. Παρακάτω 

παρουσιάζονται οι κυριότεροι µέθοδοι αποθήκευσης υδρογόνου που αναπτύσσονται, 

βελτιώνονται και χρησιµοποιούνται σήµερα. [28] 

 
 

3.2 Συµπιεσµένο αέριο 

 
      Για δοχεία συµπιεσµένου αερίου, το κύριο φυσικό µέγεθος που µας ενδιαφέρει είναι η 

βαρυµετρική συγκέντρωση, δηλαδή ο λόγος της µάζας της µέγιστης ποσότητας του αερίου 

που µπορεί να αποθηκευτεί στη µάζα (Mcont) του δοχείου, όπου η µέγιστη ποσότητα αερίου 

αντιστοιχεί σε αυτήν ακριβώς πριν φτάσουµε στην έκρηξη (pburst) του δοχείου. Η σχέση αυτή 

είναι ανάλογη ως προς το συντελεστή απόδοσης, PF, του δοχείου: 

 

56 � 789:�; (<=>?@;  

 

Στο διεθνές σύστηµα µονάδων, ο συντελεστής απόδοσης µετριέται σε Joules ανά kilograms. 

 

      Για ένα δεδοµένο υλικό και για µία δεδοµένη τεχνολογία κατασκευής δοχείων 

συµπιεσµένου αερίου, η µάζα του δοχείου είναι ανάλογη προς την πίεση, έτσι ώστε η 

αναλογία µάζας του αποθηκευµένου αερίου προς τη µάζα του δοχείου να είναι ανεξάρτητη 

από την πίεση αποθήκευσης. Συνεπώς, ο µόνος τρόπος για να βελτιωθεί ο συντελεστής 

απόδοσης, είναι η χρήση καλύτερων υλικών και καλύτερης τεχνολογίας κατά την κατασκευή. 

 

      Μικρές ποσότητες υδρογόνου, όπως αυτές που χρησιµοποιούνται σε χηµικά εργαστήρια, 

µπορούν εύκολα να αποθηκευτούν σε απλούς χαλύβδινους κυλίνδρους, συνήθως υπό πίεση 

150 ατµοσφαιρών. Για τα οχήµατα κυψελών καυσίµου (FCV), το συµπιεσµένο υδρογόνο 

µπορεί να αποτελέσει ένα πρακτικό τρόπο για να µεταφερθεί η απαραίτητη ποσότητα 

καυσίµου. Είναι σίγουρα το πιο απλό σύστηµα αποθήκευσης και δεν απαιτεί ειδικό 

εξοπλισµό για την ανάκτηση του αερίου. Το µόνο που χρειάζεται είναι να κατασκευαστούν 

δοχεία – δεξαµενές καυσίµου µε ικανοποιητικό συντελεστή απόδοσης.  

 

      Νέες τεχνολογίες δεξαµενών αλουµινίου, οι οποίες ενισχύονται από ένα περιτύλιγµα από 

ίνες άνθρακα, φαίνονται πολλά υποσχόµενες. Μπορούν να αποθηκεύσουν αέριο υδρογόνο σε 

πίεση που φτάνει τις 500 ατµόσφαιρες και είναι σχετικά ελαφριές. Τέτοιες δεξαµενές 

παρουσιάζουν βαρυµετρική συγκέντρωση της τάξης του 6.7%, ποσοστό πολύ ευνοϊκό και 

συγκρίσιµο µε αυτό των συστηµάτων αποθήκευσης µεταλλικών υδριδίων που θα 

συζητήσουµε παρακάτω σε αυτό το κεφάλαιο. Η λειτουργική αποτυχία αυτών των δεξαµενών 

είναι σχετικά ήπια, καθώς δεν εκρήγνυνται σε θραύσµατα αλλά µε την αποκόλληση του 

περιτυλίγµατος ανθρακικών ινών. Έχουν σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να προκαλείται 

διαρροή του υδρογόνου πριν αυτό εκραγεί. 

 

      Για πολύ µεγάλης κλίµακας αποθήκευση, µπορεί να είναι δυνατό το υδρογόνο να 

κρατηθεί στο εσωτερικό υπόγειων σχηµατισµών, όπως πορώδη πετρώµατα, σπήλαια, παλιά 
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µεταλλεία, υδροφόρους ορίζοντες και εξαντληµένα κοιτάσµατα φυσικού αερίου. Επί του 

παρόντος, υπάρχει µικρή εµπειρία στην υπόγεια αποθήκευση του υδρογόνου. Ωστόσο, τα 

αποτελέσµατα αποθήκευσης Ηλίου (He) στην περιοχή Amarillo του Texas δείχνουν πως θα 

υπάρχει µία µικρή δυσκολία µε την τεχνολογία αυτή. 

 

      Μία άλλη διάταξη αποθήκευσης του υδρογόνου θα είναι οι πολλοί αγωγοί µεταφοράς που 

χρησιµοποιούνται σήµερα για τη µεταφορά του φυσικού αερίου. Ένας τυπικός κορµός 

αγωγών ξεπερνάει τα 1000 km σε µήκος, µπορεί να έχει διάµετρο 1.2 m και να λειτουργεί σε 

πίεση εως 60 ατµόσφαιρες. Το υδρογόνο που µπορεί να αποθηκευτεί σε ένα τέτοιο αγωγό θα 

αντιστοιχεί σε ενέργεια 1000 TJ. [15] 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7. ∆εξαµενή αποθήκευσης υδρογόνου τύπου συµπιεσµένου αερίου της Quantum Co. 

 
 

3.3 Κρυογονικό υδρογόνο 

 
      Αν και το υδρογόνο υγροποιήθηκε πρώτη φορά το 1989 µέσω των προσπαθειών της 

NASA, µόλις πρόσφατα αναπτύχθηκε η τεχνολογία για την παραγωγή και αποθήκευση 

µεγάλων ποσοτήτων του. Η µεγαλύτερη µονάδα αποθήκευσης που υπάρχει είναι στο 

ακρωτήριο Canaveral, µε χωρητικότητα 3375 m3. ∆εδοµένου ότι η πυκνότητα του υγρού 

υδρογόνου είναι 71 kg m-3 η εγκατάσταση µπορεί να συσσωρεύσει 240.000 kg υγρού 

υδρογόνου. 

 

      Υπάρχουν δύο διαφορετικά είδη µορίων υδρογόνου: το παραϋδρογόνο και το 

ορθοϋδρογόνο. Στην πρώτη µορφή, η στροφορµή (spin) των δύο ατόµων που συνιστούν το 

µόριο είναι σε αντίθετες κατευθύνσεις, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η στροφορµή έχει την 

ίδια κατεύθυνση. Στην υγρή κατάσταση, το παραυδρογόνο (p – H2) έχει χαµηλότερη 

ενθαλπία από τη µορφή του ορθοϋδρογόνο (o – H2). Στο σηµείο βρασµού του υδρογόνου 

(20.4 Κ σε 0.1 MPa), η διαφορά είναι 1,406 MJ kmole-1.  
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      Στο υδρογόνο, σε αέρια ή σε υγρή µορφή, η αντίδραση συνεχίζεται συνεχώς και µία 

συγκέντρωση ισορροπίας του κάθε είδους εγκαθίσταται. 

 7 A �� B C A �� 

 

Το ΄φρέσκο΄ συµπυκνωµένο υδρογόνο, ακόµα και αν φυλλάσεται σε απόλυτα αδιαβατική 

δεξαµενή, θα χάσει το 1% της µάζας του κατά τη διάρκεια της πρώτης ώρας και 50% κατά τη 

διάρκεια της πρώτης εβδοµάδας. Για την ελαχιστοποίηση αυτών των απωλειών, το 

ορθοϋδρογόνο µετατρέπεται καταλυτικά σε παραϋδρογόνο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

υγροποίησης. Επίπεδα της τάξης του 95% σε παραϋδρογόνο θεωρούνται ικανοποιητικά. 

 

      Το υγρό υδρογόνο έχει θεωρηθεί ως κατάλληλο καύσιµο για αεροσκάφη. Ωστόσο, 

αερολάνα που λειτουργούν µε τη χρήση υδρογόνου δύσκολα θα εµφανιστούν στο άµεσο 

µέλλον. Οι παρούσες προσπάθειες σχεδιασµού για µεταγωγικά αεροπλάνα που θα µπορούν 

να φτάσουν την ταχύτητα των 3 Mach, γίνονται µε βάση τους κινητήρες που χρησιµοποιούν 

υγρά ορυκτά καύσιµα (κυροζίνη). Ωστόσο, η επιστηµονική έρευνα για χρήση διαστηµικών 

αεροπλάνων που θα αντικαταστήσουν τα µεταγωγικά αεροπλάνα, συγκλίνει στη χρήση 

υδρογόνου ως καύσιµο. Η µεταφορά θα είναι υπερηχητική (ίσως και 8 Mach) και το 

διαστηµικό λεωφορείο θα µπορεί να απωγειωθεί από συµβατικούς αεροδιαδρόµους και να 

επιτύχει τροχιακή πτήση. Ένα από τα προβλήµατα που προκύπτει στις υψηλές ταχύτητες 

µέσα στην ατµόσφαιρα, είναι οι υψηλές θερµοκρασίες που δηµιουργούνται (θερµοκρασία 

στασιµότητας – stagnation temperature) οι οποίες µπορεί να οδηγήσουν σε έκρηξη. 

 

      Τέλος, οι ενεργειακές απαιτήσεις για την υγροποίηση υδρογόνου είναι υψηλές και ο 

βρασµός πρέπει να ελαχιστοποιηθεί ή και να εξαλειφθεί εντελώς ώστε το σύστηµα να γίνει 

αποδοτικό ως προς το κόστος και την ενέργεια. Οι δεξαµενές υγρού υδρογόνου µπορούν να 

αποθηκεύσουν µεγαλύτερες ποσότητες σε συγκεκριµένο όγκο, σε σχέση µε τις δεξαµενές 

συµπιεσµένου αερίου. [15] [16] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Εικόνα 8. ∆εξαµενή αποθήκευσης κρυογονικού υδρογόνου της εταιρίας Linde. Τα µεγέθη 

κυµαίνονται από 3.000 – 100.000 λίτρα. 
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3.4 Αποθήκευση υδρογόνου µε προσρόφησή του σε υλικά  

 
      Το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί εντός της δοµής ή επί της επιφάνειας συγκεκριµένων 

υλικών. Αµφότερα, τα µόρια του υδρογόνου και του µεθανίου µπορούν εύκολα να 

απορροφηθούν από τον άνθρακα. Τα αέρια συγκρατούνται στη θέση τους από τις ασθενείς 

δυνάµεις Van der Waals και έτσι η ενέργεια που χρειάζεται για να ανακτηθεί το καύσιµο 

είναι µικρή.  

 

      Τα συστήµατα άνθρακα µπορούν να συνδιαστούν µε άλλες τεχνικές, όπως το αέριο να 

είναι υπό πίεση και να µειωθεί αρκετά η θερµοκρασία. Τυπικά, ένα σύστηµα προσρόφησης 

µε χρήση ενεργού άνθρακα απαιτεί πίεση ίση µε 20 έως 40 ατµόσφαιρες και θερµοκρασία ίση 

µε αυτή του υγρού αζώτου, για να συγκρατήσει το υδρογόνο. Οι απαιτήσεις αυτές 

περιορίζουν αισθητά την πρακτική εφαρµογή των συστηµάτων αυτών. Ακόµη, επιτυγχάνουν 

5 – 6% βαρυµετρική συγκέντρωση, δηλαδή περίπου την ίδια µε εκείνη των καλών 

συστηµάτων µεταλλικών υδριδίων. Οι νανοσωλήνες άνθρακα υπόσχονται µια πολύ µιο 

αποτελεσµατική προσρόφηση υδρογόνου σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους. Οι 

νανοσωλήνες άνθρακα ενός τοιχώµατος έχουν δώσει συγκεντρώσεις έως και 10% όταν 

λειτουργούν σε θερµοκαρσία 120 oK και 0.4 ατµόσφαιρες. Όλα αυτά τα συστήµατα απαιτουν 

χαµηλές θερµοκρασίες ή υψηλές πιέσεις. Παρακάτω αναφέρονται τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται περισσότερο σήµερα για την απορρόφηση και αποθήκευση υδρογόνου. 

[15] 

 
 

3.4.1 Χηµική αποθήκευση υδρογόνου 

 
      Η χηµική αποθήκευση του υδρογόνου είναι η τεχνολογία κατά την οποία το υδρογόνο 

αποθηκεύεται και απελευθερώνεται µέσω χηµικών αντιδράσεων. Συνηθισµένες αντιδράσεις, 

περιλαµβάνουν αντιδράσεις χηµικών υβριδίων µε νερό και αλκοόλες. Τα χηµικά υβρίδια 

µπορούν να βρίσκονται σε υγρή ή στερεή κατάσταση και τα άτοµα υδρογόνου µπορούν να 

συνδέονται µε µεταλλικά ή µη µεταλλικά είδη. 

 

      Οι απαραίτητες χηµικές αντιδράσεις για την απελεθέρωση του υδρογόνου, παράγουν ένα 

παραπροϊόν που µπορεί να αναπαραχθεί ή να επαναφορτιστεί συνήθως µε την προσθήκη 

θερµότητας, υδρογόνου και ίσως άλλων αντιδρώντων. 

 

      Συστήµατα αποθήκευσης χηµικών υβριδίων απαιτούν διαχείριση της παραγόµενης 

θερµότητας στην αντίδραση παραγωγής υδρογόνου, καθώς και αποµάκρυνση των 

παραπροϊόντων ή χρησιµοποιηµένων καυσίµων που δηµιουργούνται όταν το υδρογόνο 

απελευθερώνεται. Αντιδράσεις υδρόλυσης (διάσπαση των χηµικών δεσµών µιας ένωσης 

παρουσία νερού), υδρογόνωσης (προσθήκη υδρογόνου σε µια ένωση), απυδρογόνωσης 

(αφαίρεση υδρογόνου από µία ένωση) καθώς και κάποιες άλλες νέες χηµικές προσεγγίσεις, 

όπως η αλκοόλυση (το αντίστοιχο της υδρόλυσης για αλκοόλες αντί νερού), βρίσκονται υπό 

εξέταση. [16] 
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3.4.2 Μεταλλικά υδρίδια – µεταλλοϋδρίδια 

 
      Γενικώς, υδρίδιο καλείται µια χηµική ένωση περιέχουσα υδρογόνο και τουλάχιστον ένα 

ακόµη στοιχείο. Τα µεταλλοϋδρίδια µπορούν να αποθηκεύσουν υδρογόνο µέσω 

απορρόφησης. Τα υδρίδια µετάλλων είναι συγκεκριµένοι συνδιασµοί µεταλλικών κραµάτων 

τα οποία δρουν σαν ένα σφουγγάρι που απορροφά νερό. Τα υδρίδια µετάλλων έχουν τη 

µοναδική ικανότητα να απορροφούν υδρογόνο και να το ελευθερώνουν αργότερα, είτε σε 

θερµοκρασία δωµατίου είτε µέσω θέρµανσης του δοχείου. Η συνολική ποσότητα του 

υδρογόνου που απορροφάται είναι γενικά 1 – 2 % του συνολικού βάρους του δοχείου. 

Μερικά µεταλλοϋδρίδια τελευταίας γενιάς είναι σε θέση να αποθηκεύσουν 7 – 10 % του 

δικού τους βάρους, αλλά µόνο όταν θερµαίνονται σε υψηλές θερµοκρασίες. Το ποσοστό του 

αερίου που απορροφάται στον βαθµό του µετάλλου είναι ακόµα σχετικά χαµηλό, αλλά τα 

υδρίδια προσφέρουν µια αξιόπιστη λύση για την αποθήκευση υδρογόνου. 

 

      Τα υδρίδια µετάλλων προσφέρουν τα πλεονεκτήµατα της ασφαλούς µεταφοράς 

υδρογόνου κάτω από συνεχή πίεση. Η διάρκεια ζωής του δοχείου αποθήκευσης µεταλλικών 

υδριδίων είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την καθαρότητα του υδρογόνου όταν αποθηκεύεται. 

Τα κράµατα δρούν σαν σφουγγάρι, τα οποία απορροφούν υδρογόνο, αλλά επίσης 

απορροφούν και τους ρύπους που εισάγονται στο δοχείο µέσω του υδρογόνου. Το 

αποτέλεσµα είναι το υδρογόνο που απελευθερώνεται από το δοχείο να είναι εξαιρετικά 

καθαρό, αλλά η διάρκεια ζωής του δοχείου και η ικανότητά του να αποθηκεύει υδρογόνο 

µειώνεται καθώς οι ρύποι µένουν και γεµίζουν τα κενά στο µέταλλο, τα οποία κατείχε το 

υδρογόνο. [29] 

 

      Στοιχεία που σχηµατίζουν ασταθή υδρίδια (υδρίδια που µπορούν εύκολα να 

αντιστραφούν) είναι το µαγνήσιο, ο σίδηρος, το τιτάνιο, το ζιρκόνιο, το ύττριο, το λανθάνιο 

και το παλλάδιο. Τα υδρίδια που αποτελούνται από τα παραπάνω στοιχεία ονοµάζονται 

δυαδικά. Τα τριµερή υδρίδια, υδρίδια που σχηµατίζονται από τον συνδιασµό υδρογόνου µε 

µια δυαδική ένωση, φαίνεται να είναι περισσότερο ελπιδοφόρα. Η προσθήκη ενός τρίτου 

στοιχείου οδηγεί σε τεταρτοταγή υδρίδια, αυξάνει ακόµη περισσότερο τον βαθµό ελευθερίας 

στην επιλογή των χαρακτηριστικών του συστήµατος. Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός 

συνδιασµός στοιχείων που είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί. Η έρευνα σε αυτή τη νέα 

τεχνολογία είναι ακόµα σε πρωταρχικό επίπεδο. 

 

      Η ανταλλαγή υδρογόνου µε ένα στερεό ονοµάζεται προσρόφηση. Εάν το υδρογόνο 

σταθεροποιηθεί, η αντίδραση ονοµάζεται απορρόφηση. Εάν το υδρογόνο απελευθερώνεται 

στην ατµόσφαιρα λέγεται εκρόφηση. Τα χαρακτηριστικά των υδριδίων εξετάζονται καλύτερα 

αν µελετήσουµε την πίεση συναρτήσει συγκεντρώσεων υδρογόνου, ισόθερµα για το υλικό. 

Πολλά κράµατα απαιτούν ενεργοποίηση η οποία περιλαµβάνει τη θέρµανση κόκκων του 

υλικού σε θερµοκρασία 300 – 500 
o
C εν κενώ για να αποµακρυθούν οι φυσαλίδες, και 

κατόπιν, την έκθεσή τους σε υδρογόνο υψηλής καθαρότητας. Επίσης, δεν προκαλεί έκπληξη 

ότι η σταθερά πλέγµατος του υδριδίου δεν είναι η ίδια µε εκείνη του µητρικού υλικού και ότι 

η απορρόφηση του υδρογόνου συνοδεύεται από αύξηση του όγκου. 
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      Η τάση που εµφανίζει το υδρίδιο για επέκταση κατά τη διάρκεια της απορρόφησης του 

υδρογόνου µπορεί να οδηγήσει σε µηχανικές δυσκολίες. Κατά τη διάρκεια της εκρόφησης, τα 

συµβαλλόµενα σωµατίδια αποτελούν µία πιο συµπαγή σκόνη που µπορεί να συγκεντρώσει 

την ύλη της σε νέες θέσεις µέσα στο δοχείο, και κατά την µετέπειτα επέκταση της µπορεί να 

προκαλέσει σοβαρές ρωγµές στα τοιχώµατά του. Ακόµη, η θεωρητική ογκοµετρική 

συγκέντρωση του υδρογόνου σε υδρίδια µπορεί να είναι µεγαλύτερη από εκείνη του υγρού 

υδρογόνου. Αυτά τα δεδοµένα, ωστόσο, υπερεκτιµούν την συγκέντρωση και κατά συνέπεια, 

υπερεκτιµούν την αντίστοιχη συγκέντρωση ενέργειας επειδή η ογκοµετρική πυκνότητα της 

σκόνης του υδριδίου είναι πολύ µικρότερη από εκείνη του υδριδίου λόγω της ατελούς 

συσσώρευσης των µεµονωµένων κόκκων. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9. Συστοιχία δεξαµενών µεταλλικών υδριδίων της εταιρείας PalPac. 

 
 

3.4.2.1 Χαρακτηριστικά των υλικών υδριδίων 

 
      Μερικά από τα διακριτικά χαρακτηριστικά των υλικών που χρησιµοποιούνται σε 

συστήµατα υδριδίου είναι: 

 

Κλίση πλατώ (Plateau slope) 

Απλές θερµοδυναµικές σχέσεις προβλέπουν τα οριζόντια πλατώ. Στην πράξη, η πίεση του 

πλατώ ανεβαίνει µε την αύξηση της περιεκτικότητας του υδρογόνου. Η κλίση που οφείλεται 

στην πίεση του πλατώ µπορεί να εκφραστεί από την παράµετρο της κλίσης "�DE"7F#G�"�G=##. 
 

Υστέρηση προσρόφησης (Sorption hysteresis) 

Η πίεση του πλατώ κατά τη διάρκεια της απορρόφησης είναι συνήθως κάπως µεγαλύτερη 

από ότι κατά την εκρόφηση. Με άλλα λόγια, υπάρχει µια υστέρηση προσρόφησης όταν το 

κράµα ανακυκλώνεται. Η υστέρηση είναι µια µη αντιστρεπτή διαδικασία η οποία 

προκαλείται από τη θερµότητα που παράγεται από την πλαστική παραµόρφωση του 
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κρυστάλλου όταν το πλέγµα διαστέλλεται ή συστέλλεται κατά τη διάρκεια του κύκλου 

προσρόφησης. Κοινώς θεωρείται ότι ο βαθµός της υστέρησης είναι σχετικά ανεξάρτητος της 

θερµοκρασίας. 

 

Ωφέλιµη χωρητικότητα (Usable capacity) 

Η ωφέλιµη χωρητικότητα ορίζεται, κάπως αισιόδοξα, ως η αλλαγή στην αναλογία  

΄Υδρογόνου/Μετάλλου΄ σε ένα υδρίδιο, όταν η πίεση µειώνεται από 10 φορές την πίεση 

πλατώ σε 0.1 φορές της πίεσης πλατώ. Αυτό είναι ένα εύρος πίεσης της τάξης 100:1. Ένας 

περισσότερο ρεαλιστικός ορισµός θα πρέπει να βασίζεται σε µιά περιορισµένη (πολύ 

µικρότερη) περιοχή πίεσης. 

 

Θερµική ισχύς (Heat capacity) 

Τα συστήµατα υδριδίων ενεργοποιούνται από τις αλλαγές της θερµοκρασίας. Είναι 

σηµαντικό να γνωρίζουµε την θερµική ισχύ (χωρητικότητα) των διαφορετικών κραµάτων, 

προκειµένου να σχεδιαστούν σωστά τα συστήµατα. 

 

Εξάρτηση πίεσης πλατώ από την θερµοκρασία (Plateau pressure dependence on temperature) 

Η εξάρτηση της πίεσης πλατώ από τη θερµοκρασία είναι µία συνάρτηση των 

θερµοδυναµικών ιδιοτήτων του υλικού. Με την τροποποίηση της σύνθεσης του κράµατος, 

είναι δυνατόν τα χαρακτηριστικά του υλικού, να ταιριάζουν σε πολλές διαφορετικές 

εφαρµογές. Η αντίδραση του υδρογόνου µε µεταλλικές ενώσεις περιλαµβάνει φυσικά, 

µεταβολές ενθαλπίας: οι απορροφήσεις αποτελούν εξώθερµες αντιδράσεις και οι εκροφήσεις 

αποτελούν ενδόθερµες αντιδράσεις. Οι µεταβολές της ενθαλπίας µπορεί να προσδιορισθούν 

µε θερµιδοµετρικές τεχνικές. Ωστόσο, σύνηθες είναι, ο προσδιορισµός να γίνεται βάση της 

πίεσης συναρτήσει της ισοθερµικής συγκεντρώσεως. 

 

      Όσον αφορά την εφαρµογή της τεχνολογίας αποθήκευσης υδρογόνο σε µεταλλοϋδρίδια, 

στον χώρο της αυτοκινητοβιοµηχανίας, υπάρχουν ορισµένες σηµαντικές λεπτοµέρειες που 

πρέπει να ληφθουν υπ’ όψιν τόσο στην εφαρµογή σε υπάρχοντα συστήµατα όσο και στη 

µελλοντική βελτίωση και κατασκευή νέων συστηµάτων. Ένα αυτοκίνητο που κινείται βάση 

µίας κυψέλης καυσίµου και µεταλλοϋδριδίων για την αποθήκευση του υδρογόνου (της 

τρέχουσας τεχνολογίας) έχει το πλεονέκτηµα να είναι ελαφρύτερο σε σχέση µε ένα ηλεκτρικό 

αυτοκίνητο που χρησιµοποιεί προηγµένες µπαταρίες. Επιπλέον, ένα πρακτικό ζήτηµα είναι η 

ταχύτητα µε την οποία ένα σύστηµα αποθήκευσης υδριδίου µπορεί να φορτιστεί και να 

αποφορτιστεί. Αυτό εξαρτάται φυσικά τα κινητικά χαρακτηριστικά της αντίδρασης, τα οποία 

µπορούν να βελτιωθούν µε την προσθήκη νικελίου ως καταλύτη. Μία διέγερση της τάξης του 

5% σε νικέλιο βοηθά ήδη αισθητά, αλλά συνήθως χρησιµοποιείται ως καταλύτης ένα πολύ 

µεγαλύτερο ποσοστό νικελίου. Επίσης, εάν απαιτούνται γρήγοροι ρυθµοί αναπλήρωσης, το 

συνολικό ποσό του απορροφηθέντος υδρογόνου µπορεί να είναι µικρότερο από αυτό που θα 

είχε απορροφηθεί από τα µεταλλικά υδρίδια στην περίπτωση της βραδείας φόρτισης.. Τέλος, 

η χωρητικότητα του συστήµατος αποθήκευσης καθορίζεται από τη µέγιστη ποσότητα του 

υδρογόνου που µπορεί να διαλυθεί στο κράµα. Κάθε προσπάθεια να εκχυλιστεί περισσότερο 

υδρογόνο συνοδεύεται από µεγάλη πτώση στην πίεση του υδρογόνου. [15]  
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3.4.3 Υλικά βασισµένα σε άνθρακα – νανοσωλήνες  

 

      Υλικά βασισµένα σε άνθρακα αποθηκεύουν υδρογόνο µέσω απορρόφησης, κατά την 

οποία µόρια ή άτοµα υδρογόνου επισυνάπτονται στην επιφάνεια της νανοδοµής του άνθρακα. 

Αυτή η κατηγορία υλικών, τα οποία µπορούν να βρίσκονται είτε ως στερεά είτε σε µορφή 

σκόνης ή δισκίων, περιλαµβάνουν ένα εύρος υλικών βασισµένων σε άνθρακα, 

συµπεριλαµβανοµένων νανοσωλήνων, νανοπαπύρων και νανοϊνών, στερεού αφρού και 

δοµών σφαιρικών κελιών. [15] 

 

      Οι νανοσωλήνες άνθρακα (carbon nanotubes, CNTs) ανακαλύφθηκαν το 1991 από τον 

Sumio Iijima στα εργαστήρια της εταιρείας NEC. Είναι οµόκεντροι κύλινδροι γραφίτη, 

κλειστοί σε κάθε άκρο µε πενταµελείς δακτυλίους. Οι νανοσωλήνες µπορούν να είναι 

πολυφλοιϊκοί µε ένα κεντρικό σωλήνα να περιβάλλεται από ένα ή περισσότερα στρώµατα 

γραφίτη, ή µονοφλοιϊκοί όπου υπάρχει µόνο ένας σωλήνας και καθόλου επιπλέον στρώµατα 

γραφίτη. Οι νανοσωλήνες έχουν τη δυνατότητα να οµαδοποιηθούν και να σχηµατίσουν τις 

λεγόµενες συστοιχίες νανοσωλήνων.  

 

      Όσον αφορά την δοµή τους, στους πολυφλοιϊκούς νανοσωλήνες, οι εσωτερικοί σωλήνες 

έχουν διάµετρο της τάξης µερικών nm (νανόµετρων), ενώ οι εξωτερικοί µπορεί να έχουν 

διάµετρο πολλές φορές πολλαπλάσια. Στα άκρα των κυλίνδρων γραφίτη δεν υπάρχουν 

ελεύθεροι δεσµοί, αλλά αυτά καλύπτονται από κατάλληλες ηµισφαιρικές δοµές παρόµοιες µε 

αυτές των φουλερένιων. Μπορούµε να φανταστούµε έναν νανοσωλήνα ως ένα στρώµα 

γραφίτη το οποίο έχει τυλιχτεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε η αρχή και το τέλος του να 

συµπέσουν. Η απόσταση µεταξύ των δύο διαδοχικών στρωµάτων άνθρακα στους 

πολυφλοιϊκούς νανοσωλήνες, µπορεί να πάρει διάφορες τιµές. Οι νανοσωλήνες 

χαρακτηρίζονται τόσο από πενταµελείς όσο και από εξαµελείς δακτυλίους άνθρακα. Ωστόσο, 

απόκλιση από τον εξαµελή αποτελούν οι επταµελείς δακτύλιοι, οι οποίοι σε αντίθεση µε τους 

πενταµελείς δίνουν αρνητική καµπυλότητα στο νανοσωλήνα. Αν πενταµελείς δακτύλιοι 

βρίσκονται απέναντι από επταµελείς τότε ο νανοσωλήνας αποκτά κυρτότητα. Επίσης, σωστός 

συνδυασµός πενταµελών και επταµελών δακτυλίων µπορούν να κάνουν εφικτή την ένωση 

ενός νανοσωλήνα µε κάποιον άλλο, διαφορετικής δοµής. Με αυτό τον τρόπο µπορούν να 

δηµιουργήσουν ετεροεπαφές, όπως αυτές µετάλλου ηµιαγωγού ή p – n, εξ’ ολοκλήρου από 

νανοσωλήνες. [16] [17] 

 

 
 

 

 

Εικόνα 10. Σχηµατική αναπαράσταση 

προσρόφησης υδρογόνου σε νανοσωλήνα 

άνθρακα. 
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Εικόνα 11. Φωτογραφία από ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο στην οποία φαίνονται οι δεσµοί που 

αναπτύσει το υδρογόνο στα εσωτερικά τοιχώµατα 

νανοσωλήνων άνθρακα. 

 
 
 
 
 
      Νανοσωλήνες άνθρακα µπορούν να κατασκευαστούν µέσω των παρακάτω τεχνικών 

σύνθεσης: 

� Εξάχνωση ηλεκτροδίων άνθρακα µε τη χρήση ηλεκτρικού τόξου εκκένωσης. 

� Φωτοδιάσπαση γραφίτη µε τη χρήση λέιζερ. Ένα κοµµάτι άνθρακα εξατµίζεται µε 

ακτινοβολία από λέιζερ σε υψηλή θερµοκρασία και αδρανή ατµόσφαιρα. Οι 

παραγόµενοι σωλήνες έχουν µικρή διασπορά ως προς τη διάµετρο. 

� Καταλυτική χηµική απόθεση από ατµό. Αέριες ενώσεις του άνθρακα (συνήθως 

υδρογονανθράκων ή µονοξειδίου του άνθρακα) διασπώνται καταλυτικά µε τη χρήση 

µεταλλικών καταλυτών, υποστηριγµένων σε υποστρώµατα οξειδίων µετάλλων ή 

αιωρούµενων στην αέρια φάση. [15] 

Τα προϊόντα µπορεί να είναι πολυφλοιϊκοί νανοσωλήνες ή µονοφλοιϊκοί ανάλογα µε τις 

παραµέτρους της µεθόδου. Οι µονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες για να συντεθούν χρειάζονται την 

παρουσία ενός καταλύτη, ενώ στην περίπτωση των πολυφλοιϊκών ο καταλύτης δεν είναι 

απαραίτητος. Μάλιστα, το µέγεθος των καταλυτικών σωµατιδίων καθορίζει και τη διάµετρο 

του νανοσωλήνα. Έχουν κατασκευαστεί νανοσωλήνες µε αναλογία µήκους προς διάµετρο 

µέχρι 132.000.000:1, σηµαντικά µεγαλύτερη από οποιδήποτε άλλο υλικό. [31] Τα κυλινδρικά 

αυτά µόρια άνθρακα έχουν ασυνήθιστες ιδιότητες, οι οποίες είναι πολύτιµες για την 

ηλεκτρική – ηλεκτρονική,  την νανοτεχνολογία, την οπτική και σε άλλους τοµείς της 

επιστήµης των υλικών και της τεχνολογίας. Ειδικότερα, λόγω της εξαιρετικης θερµικής 

αγωγιµότητας και των µηχανικών και ηλεκτρικών ιδιοτήτων που παρουσιάζουν οι 

νανοσωλήνες, βρίσκουν εφαρµογή ως προσθήκες σε διάφορα δοµικά υλικά. [30]  

 

 

3.4.3.1 Ηλεκτρικές ιδιότητες νανοσωλήνων 

 
      Λόγω της συµµετρίας και της µοναδικής ηλεκτρικής δοµής του γραφίτη, η δοµή του 

νανοσωλήνα επιρεάζει έντονα τις ηλεκτρικές του ιδιότητες. Οι νανοσωλήνες ανάλογα µε την 

σύνθεση τους µπορεί να είναι µεταλλικοί, µπορεί να είναι ηµιαγωγοί µε πολύ µικρό διάκενο 

ζώνης, ή να είναι ηµιαγωγοί µέτριας ισχύος. Ωστόσο, υπάρχουν και εξαιρέσεις, καθώς η 

καµπυλότητα σε µικρής διαµέτρου νανοσωλήνες µπορεί να επηρεάσει έντονα τις ηλεκτρικές 
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του ιδιότητες. Θεωρητικά, οι µεταλλικοί νανοσωλήνες µπορούν να µεταφέρουν ηλεκτρικό 

ρεύµα πυκνότητας 4x109 Α/cm2, η οποία είναι περισσότερο από 1000 φορές µεγαλύτερη από 

εκείνες των µετάλλων όπως ο χαλκός. Λόγω της εγκάρσιας διατοµής τους σε επίπεδα 

νανοκλίµακας, τα ηλεκτρόνια διαδίδονται µόνο κατά µήκος του άξονα του σωλήνα 

µεταφοράς ηλεκτρονίων, συµπεριλαµβανοµένων των κβαντικών φαινοµένων. Ως 

αποτέλεσµα, οι νανοσωλήνες άνθρακα αναφέρονται συχνά ως µονοδιάστατοι αγωγοί. Επίσης, 

έχουν υπάρξει αναφορές για ενδογενή υπεραγωγιµότητα σε νανοσωλήνες άνθρακα, όµως 

πολλά πειράµατα που έγιναν για να διαπιστωθεί εαν όντως υφίσταται δεν έδωσαν θετικά 

αποτελέσµατα. Η υπεραγωγιµότητα των νανοσωλήνων µελετάται ακόµα και αποτελεί 

σηµαντικό αντικείµενο συζήτησης στους επιστηµνικούς κύκλους. [32] [33] 

 
 

3.4.3.2 Αποθήκευση υδρογόνου 

 
      Οι νανοσωλήνες άνθρακα, εκτός από το ότι είναι σε θέση να αποθηκεύουν ηλεκτρική 

ενέργεια, υπήρξαν αντικείµενο µελέτης για το αν µπορούν να αποθηκεύσουν υδρογόνο, το 

οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πηγή καυσίµου. Η έρευνα απέδειξε πως σε µικρούς 

νανοσωλήνες άνθρακα, είναι δυνατόν να συµπυκνωθούν αέρια σε υψηλή πυκνότητα στο 

εσωτερικό τοίχωµα µονοφλοιϊκών νανοσωλήνων. Αυτό επιτρέπει σε αέρια, κυρίως υδρογόνο 

(Η2), να αποθηκεύονται σε υψηλές πυκνότητες χωρίς να συµπυκνωθούν πρώτα σε υγρό. 

Ενδεχοµένως, αυτή η µέθοδος αποθήκευσης θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε οχήµατα στη 

θέση των δεξαµενών καυσίµου αερίου για ένα υδρογονοκίνητο αυτοκίνητο. Ένα τρέχον 

ζήτηµα που αφορά τα υδρογονοκίνητα οχήµατα είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα τοποθετηθούν 

τέτοιες δεξαµενές πάνω στα αυτοκίνητα..  

 

      Τρέχουσες µέθοδοι αποθήκευσης συνεπάγονται την ψύξη και συµπύκνωση του αερίου Η2 

σε υγρή κατάσταση, η οποία ωστόσο προκαλεί απώλεια του δυναµικού ενέργειας (25-45%) 

σε σύγκριση µε την ενέργεια που σχετίζεται µε την αέρια κατάσταση. Αποθήκευση 

χρησιµοποιώντας µονοφλοιϊκούς νανοσωλήνες θα επιτρέψει την διατήρηση του υδρογόνου 

στην αέρια κατάστασή του, αυξάνοντας έτσι την αποδοτηκότητα της αποθήκευσης. Αυτή η 

µέθοδος, επιτρέπει µια αναλογία όγκου προς ενέργεια ελαφρώς µικρότερη από εκείνη των 

µηχανοκίνητων οχηµάτων που κινούνται µε φυσικό αέριο, αλλά παραµένει σε συγκρίσιµα 

επίπεδα. 

 

      Περιοχή διαµάχης και συχνού πειραµατισµού, αφορά η αποθήκευση του υδρογόνου µε 

προσρόφηση του σε νανοσωλήνες άνθρακα και κατά συνέπεια η  αποτελεσµατικότητα µε την 

οποία η διαδικασία αυτή λαµβάνει χώρα. Η αποτελεσµατικότητα της αποθήκευσης 

υδρογόνου αποτελεί αναπόσπαστο τµήµα  της χρήσης του ως κύρια πηγή καυσίµου, 

δεδοµένου ότι το υδρογόνο περιέχει µόνο το ένα τέταρτο της ενέργειας ανά µονάδα όγκου 

συγκριτικά µε την βενζίνη. 

 

      Στόχος της επιστηµονικής έρευνας στο χώρο της τεχνολογίας υλικών είναι η εις βάθος 

κατανόηση των δοµικών και ηλεκτρικών ιδιοτήτων των νανοσωλήνων άνθρακα, καθώς και η 

θεωρητική µελέτη της διαδικασίας προσρόφησης αεριών και κυρίως υδρογόνου. Βεβαίως, 



επόµενο βήµα είναι η παρασκευή νανοσωλήνων και νανοπαπύρων άνθρακα που θεωρητικά 

θα παρουσιάζουν µεγαλύτερη απορροφητικότητα υδρογόνου, καθώς και η πειραµατική 

µέτρηση της προσρόφησης αυτής. Τέλος, αν επαληθευτούν οι θεωρητκές προβλέψεις τα νέα

αυτά υλικά θα δοκιµαστούν κάτω από πραγµατικές συνθήκες ως µπαταρίε

αυτοκίνητα. [34]  

 

 

 
 

 

 

 

 

Εικόνα 13. Νανοσωλήνας – νανοπάπυρος 

άνθρακα.  Η δοµή του αποτελείται από 

συσσώρευση πολλών εξαµελών δακτυλίων 

άνθρακα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Νέες τεχνολογίες αποθήκευσης υδρογόνου

 
      Οι επιστήµονες ερευνούν νέα υλικά και τεχνολογίες αποθήκευσης, µε την προοπτική να 

αναπτύξουν αναστρέψιµες διαδικασίες αποθήκευσ

τοµέα έχει δείξει πως στρέφεται προς τα αγώγιµα πολυµερή υλικά. Αρχικές µελέτες δείχνουν 

ότι σηµαντικά µεγάλη ποσότητα υδρογόνου µπορεί να αποθηκευτεί 

αγώγιµων πολυµερών. Ωστόσο, η έρευνα για την αποθήκευση του υδρογόνου πρέπει να 

στραφεί στον τρόπο µε τον οποίο θα εφαρµοστεί στα οχήµατα (αυτοκίνηση), καθώς θα 

αποτελεί το µεγαλύτερο τεχνολογικό στοίχη

επόµενο βήµα είναι η παρασκευή νανοσωλήνων και νανοπαπύρων άνθρακα που θεωρητικά 

θα παρουσιάζουν µεγαλύτερη απορροφητικότητα υδρογόνου, καθώς και η πειραµατική 

µέτρηση της προσρόφησης αυτής. Τέλος, αν επαληθευτούν οι θεωρητκές προβλέψεις τα νέα

αυτά υλικά θα δοκιµαστούν κάτω από πραγµατικές συνθήκες ως µπαταρίες υδρογόνου σε 

 
 

 

 

 

Εικόνα 12. Αναπαράσταση πολυφλοιϊκού 

νανοσωλήνα άνθρακα. 

 
 
 
 
 

νανοπάπυρος 

άνθρακα.  Η δοµή του αποτελείται από 

συσσώρευση πολλών εξαµελών δακτυλίων 

Νέες τεχνολογίες αποθήκευσης υδρογόνου 

Οι επιστήµονες ερευνούν νέα υλικά και τεχνολογίες αποθήκευσης, µε την προοπτική να 

αναπτύξουν αναστρέψιµες διαδικασίες αποθήκευσης υδρογόνου. Η έρευνα σε αυτόν

τοµέα έχει δείξει πως στρέφεται προς τα αγώγιµα πολυµερή υλικά. Αρχικές µελέτες δείχνουν 

ότι σηµαντικά µεγάλη ποσότητα υδρογόνου µπορεί να αποθηκευτεί – ενσωµατωθεί στη δοµή 

γώγιµων πολυµερών. Ωστόσο, η έρευνα για την αποθήκευση του υδρογόνου πρέπει να 

στραφεί στον τρόπο µε τον οποίο θα εφαρµοστεί στα οχήµατα (αυτοκίνηση), καθώς θα 

το µεγαλύτερο τεχνολογικό στοίχηµα των τελευταίων δύο δεκαετιών. [16]
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επόµενο βήµα είναι η παρασκευή νανοσωλήνων και νανοπαπύρων άνθρακα που θεωρητικά 

θα παρουσιάζουν µεγαλύτερη απορροφητικότητα υδρογόνου, καθώς και η πειραµατική 

µέτρηση της προσρόφησης αυτής. Τέλος, αν επαληθευτούν οι θεωρητκές προβλέψεις τα νέα 

ς υδρογόνου σε 

. Αναπαράσταση πολυφλοιϊκού 

Οι επιστήµονες ερευνούν νέα υλικά και τεχνολογίες αποθήκευσης, µε την προοπτική να 

ης υδρογόνου. Η έρευνα σε αυτόν τον 

τοµέα έχει δείξει πως στρέφεται προς τα αγώγιµα πολυµερή υλικά. Αρχικές µελέτες δείχνουν 

ενσωµατωθεί στη δοµή 

γώγιµων πολυµερών. Ωστόσο, η έρευνα για την αποθήκευση του υδρογόνου πρέπει να 

στραφεί στον τρόπο µε τον οποίο θα εφαρµοστεί στα οχήµατα (αυτοκίνηση), καθώς θα 

µα των τελευταίων δύο δεκαετιών. [16] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 
 

4.1 Εισαγωγή στον κόσµο των κυψελών καυσίµου 
 
      Λέγεται ότι ο 19ος ήταν ο αιώνας της µηχανολογίας, ο 20ος αυτός των ηλεκτρονικών και ο 

21ος ανήκει στην ανάπτυξη της βιολογίας. Στην πραγµατικότητα, ο 20ος αιώνας θα µπορούσε 

κάλλιστα να είναι γνωστός ως ο αιώνας της µηχανικής θερµικής µηχανής. Αν µετρήσουµε τα 

αυτοκίνητα, τα φορτηγά και τα λεωφορεία, οι Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής µόνες τους, 

έχουν κατασκευάσει από το 1900 έως το 1999 λίγο περισσότερα από 600 εκατοµµύρια 

οχήµατα. Αν προσθέσουµε την παραγωγή αυτοκινήτων, µοτοσυκλετών, χλοοκοπτικών 

µηχανών, σκαφών, αεροσκαφών, µηχανών σιδηροδρόµων και των µηχανιµάτων βαρέων 

κατασκευών σε ολόκληρο τον κόσµο, η παραγωγή µηχανών εσωτερικής καύσης τον 20
ο
 

αιώνα έφτασε τα 2 δισεκατοµµύρια. 

 

      Οι µηχανές εσωτερικής καύσης χρησιµοποιούν τη θερµότητα που ελευθερώνεται από την 

αντίδραση µιας χηµικής ουσίας (καύσιµο) µε οξυγόνο (συνήθως από τον αέρα). Η θερµότητα 

κατόπιν αναβαθµίζεται σε µηχανική ενέργεια µέσω πολύπλοκων µηχανισµών. Αυτά τα 

συστήµατα είναι εκ φύσεως αναποτελεσµατικά και δύσχρηστα. Είναι η τελική έκβαση του 

αγώνα του ανθρώπου µετά από χιλιάδες χρόνια να ελένξει τη φωτιά. Ωστόσο, µετατρέποντας 

την χηµική ενέργεια απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια είναι µία περισσότερο απλοποιηµένη 

διαδικασία, ιδιαίτερα εν όψει της ηλεκτρικής φύσης του χηµικού δεσµού που συγκρατεί τα 

άτοµα σε ένα µόριο. Οι συσκευές που µετατρέπουν τη χηµική ενέργεια απευθείας σε 

ηλεκτρική ενέργεια, ονοµάζονται ηλεκτροχηµικές κυψέλες. Οι µπαταρίες των αυτοκινήτων, 

οι φακοί που χρησιµοποιούν µπαταρίες και οι κυψέλες καυσίµου είναι όλα παραδείγµατα 

ηλεκτροχηµικών κυψελών. 

 

      Επειδή οι ηλεκτροχηµικές κυψέλες µετατρέπουν τη χηµική ενέργεια σε ηλεκτρική 

απευθείας, χωρίς να χρειάζεται µία ενδιάµεση υποβάθµιση θερµότητας, δεν περιορίζεται η 

απόδοσή τους από τον κύκλο Carnot. Οι λέξεις ΄κυψέλη΄ και ΄µπαταρία΄, στη σύγχρονη 

διάλεκτο είναι εναλλάξιµα. Η λέξη ΄κυψέλη΄ εισάγει µία ενιαία µονάδα (αν και η ΄κυψέλη 

καυσίµου΄ συνήθως αποτελείται από έναν αριθµό µονάδων συνδεδεµένων εν σειρά). Με τη 

λέξη ΄µπαταρία΄ εννοείται ένας αριθµός µονάδων, αλλά και µία µόνο µονάδα των 1.5 Volt 

είναι κοινώς ονοµαζόµενη ως µπαταρία. 

 

      Εάν η µπαταρία δεν αξίζει τη διατήρησή της µετά την πρώτη εκφόρτιση της, τοτε είναι 

µία αναλώσιµη (επίσης ονοµάζεται πρωτογενής) µπαταρία.  Εάν η συσκευή είναι 

επαναχρησιµοποιήσιµη µετά την εκφόρτισή της, µπορεί να εµπίπτει σε µία από τις δύο 

ακόλουθες κατηγορίες: 
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� Επαναφορτιζόµενη (επίσης ονοµάζεται δευτερογενής) συσκευή, της οποίας η 

δραστικότητα αποκαθίσταται µε την βοήθεια ενός ηλεκτρικού ρεύµατος φόρτισης, 

όπως είναι η περίπτωση των µπαταριών των αυτοκινήτων. 

� Ανεφοδιάσιµη συσκευή (κυψέλη καυσίµου), η οποία παρέχει µία σταθερή έξοδο 

επειδή τα αναλώσιµα µέρη της αναπληρώνονται. Για να διευκολυνθεί η εν λόγω 

αναπλήρωση, τα αναλώσιµα είναι συνήθως ρευστά, αν και ορισµένες κυψέλες 

καυσίµων χρησιµοποιούν στερεά αναλώσιµα όπως στην περίπτωση των κυψελών 

ψευδαργύρου – αέρα.  

 

	'�2��*,��+2έ1(2/Hέ'�1 I J4�'ώ)+��1
K�(�4�'ώ)+��1 LMN�4�O*��+Pό��4�1J4�O*Q+ά)+��1 RR 

 

 

      Αν και οι κυψέλες καυσίµου χρονολογούνται από το 1839 όταν ο Sir William Groves 

παρουσίασε έναν ΄ηλεκτρολυτικό συσσωρευτή αερίων΄, µέχρι πρόσφατα παρέµεναν στην 

΄τεχνολογικά νηπιακή τους ηλικία΄. Ωστόσο, η NASA αναθεώρησε την έρευνα γύρω από τις 

κυψέλες καυσίµου: τα διαστηµικά λεωφορεία Gemini και Apollo χρησιµοποιούσαν κυψέλες 

καυσίµων. Οι πιο σηµαντικές εφαρµογές των κυψελών καυσίµου στο εγγύς µέλλον, είναι η 

χρησιµοποίηση τους ως πηγές ενέργειας σε αυτοκίνητα και λεωφορεία, ως κεντρικοί σταθµοί 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, στην διεσπαρµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

(συµπεριλαµβανοµένων των κατοικιών) και τέλος ως πηγές ενέργειας για κινητά τηλέφωνα 

και άλλες µικρές ηλεκτρονικές συσκευές. [15] 

 
 

4.2 Θερµοδυναµική σύγκριση κυψελών καυσίµου µε κύκλο Carnot 

 
      Όλες οι θερµικές µηχανές, συµπεριλαµβανοµένων και των µηχανών εσωτερικής καύσης, 

περιορίζονται από την απόδοση του κύκλου Carnot. Η θερµική µηχανή δεν µπορεί να 

µετατρέψει όλη την παραγόµενη θερµική ενέργεια, σε µηχανική ενέργεια. Μέρος της 

θερµικής ενέργειας απορρίπτεται στο περιβάλλον. Σε µία µηχανή εσωτερικής καύσης, 

παρέχεται θερµότητα σε υψηλή θερµοκρασία Τ1, µέρος της ενέργειας µετατρέπεται σε 

µηχανικό έργο και το υπόλοιπο απορρίπτεται σε χαµηλότερη θερµοκρασία Τ2. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η διαφορά θερµοκρασίας, τόσο µεγαλύτερη είναι η απόδοση. 

 

Σύµφωνα µε τους νόµους της θερµοδυναµικής, η θερµική απόδοση της θερµικής µηχανής 

είναι, ο λόγος του µηχανικού έργου που παράγεται, προς το ποσό της θερµότητας που 

εισάγεται αρχικά σε θερµοκρασία Τ1. 

E S ! A T�T% 

 

Όπου οι θερµοκρασίες Τ1, Τ2 δίνονται σε Kelvin. [5] 
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4.2.1 Βαθµός απόδοσης κυψελών καυσίµου 

 
      Για κάθε διαδικασία κατά την οποία η εισαγόµενη ενέργεια µετατρέπεται σε έργο, η 

βασική έκφραση του θερµικού βαθµού απόδοσης ορίζεται ως το παραγόµενο έργο (εξόδου) 

διαιρούµενο µε τη θερµότητα εισόδου. 

 

E � �?9;UV@  

 

      Για να ερµηνεύσουµε την έκφραση αυτή για µια ειδική συσκευή, οι όροι του έργου και 

της θερµότητας πρέπει να αξιολογηθούν µε βάση τον πρώτο νόµο της θερµοδυναµικής. Ο 

πρώτος νόµος, ορίζεται ως η αλλαγή της εσωτερικής ενέργειας, η οποία ισούται µε το 

άθροισµα της µεταφοράς θερµότητας του συστήµατος, και το έργο που παράγεται από το 

σύστηµα αυτό.  

 �W � �U A ��(((("!XY (����*Q/4��+2�1(4��*1# 
 

      Για την κυψέλη καυσίµου, το έργο µπορεί να χωριστεί σε έργο του εργαζόµενου µέσου 

΄pdV΄ και ηλεκτρικό έργο έτσι ώστε ο πρώτος νόµος να γίνει: 

 Z[ � Z\ A ]Z^ A Z_`a`b 
 

Θεωρώντας ότι η πίεση παραµένει σταθερή και ορίζοντας την ενθαλπία ως: 

 � � W � 7<(((("�4��'N-�# 
 

ο πρώτος θερµοδυναµικός νόµος γίνεται: 

 �� � �U A ��cdc> 

 

Στην ιδανική περίπτωση της αντιστρεπτής διεργασίας ισχύει: 

 �U � T(�e((("�N*/(e(*�-P���+(�(�4��*N-�# 
 

και εποµένως ο πρώτος θερµοδυναµικός νόµος γίνεται: 

 �� A T(�e � A��cdc>  

 

      Όµως γνωρίζουµε ότι από το αριστερό µέλος της παραπάνω εξίσωσης είναι η αλλαγή της 

ενέργειας Gibbs (f � � A Te) για σταθερή θερµοκρασία. 

Εποµένως προκύπτει ότι το καθαρό παραγόµενο έργο είναι: 

 �?9; � Agfh 
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όπου ∆GR=G(T, προϊόντα) – G(T, αντιδρώντα) και R δηλώνει την αλλαγή σε όλη τη διάρκεια 

της αντίδρασης. Η αλλαγή της ενέργειας του Gibbs αναφέρεται στη θερµοκρασία λειτουργίας 

των κυψελών καυσίµου. Με άλλα λόγια, το καθαρό παραγόµενο έργο σε µια κυψέλη 

καυσίµου ισούται µε την αλλαγή της ενέργειας Gibbs της αντίδρασης που λαµβάνει χώρα στη 

κυψέλη καυσίµου. 

 

Η θερµότητα εισόδου είναι η θερµαντική αξία του καυσίµου, η οποία είναι η µεταβολή της 

ενθαλπίας της αντίδρασης. Οπότε προκύπτει: 

 UV@ � Ag�h (((("���������(�+)�Q*/# 
 

      Έτσι, ο θερµικός βαθµός απόδοσης γίνεται αναλογία των αλλαγών της ενέργειας Gibbs 

και της ενθαλπίας: 

 

Ei> � gfhg�h � g�h A T j gehg�h � ! A T j kgehg�hl 

 

Η αλλαγή της ενθαλπίας για αποιαδήποτε αντίδραση που ελευθερώνει ενέργεια είναι 

αρνητική. Όµως, η αλλαγή της εντροπίας, ενώ συνήθως είναι αρνητική, µπορεί να είναι 

θετική για ορισµένες αντιδράσεις. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο βαθµός απόδοσης είναι 

µεγαλύτερος της µονάδας, αυτό όµως δεν είναι λογικό γιατί παραβιάζεται ο δεύτερος 

θερµοδυναµικός νόµος. Εδώ λοιπόν, πρέπει να συνυπολογίσουµε ότι σε τέτοιες περιπτώσεις, 

η επιπλέον ενέργεια που παρέχεται από το περιβάλλον πρέπει να περιλαµβάνεται στο Qin. 

Ένας γενικότερος ορισµός της Qin µε βάση το πρόσηµο της εντροπίας είναι ο εξής: 

 

UV@ � L Ag�h m geh S nAg�h � T j geh m geh o nR 
 

Όταν ∆SR>0, τότε ο θερµικός βαθµός απόδοσης των κυψελών καυσίµου είναι: 

 

Ei> � AgfhAg�h � p j geh � g�h A p j gehg�h A p j geh � ! 

 

Και ο µέγιστος βαθµός απόδοσης γίνεται µονάδα για οποιαδήποτε κυψέλη καυσίµου όπου 

∆SR>0. Αυτό είναι ένα πολύ πιο ικανοποιητικό αποτέλεσµα σε σχέση µε τις θερµικές 

µηχανές. 

 
 

4.2.2 Βαθµός απόδοσης µηχανής Carnot 

 
      Ο κύκλος Carnot, είναι ο κύκλος που παράγει έργο λόγω του φαινοµένου της µεταφοράς 

θερµότητας που εµφανίζεται ανάµεσα σε δύο δεξαµενές διαφορετικής θερµοκρασίας. Ο 

θερµικός βαθµός απόδοσης είναι το καθαρό παραγόµενο έργο διαιρούµενο µε τη θερµότητα 

εισόδου. Το καθαρό παραγόµενο έργο υπολογίζεται ολοκληρώνοντας τον πρώτο 
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θερµοδυναµικό νόµο θεωρώντας ότι η διεργασία µας είναι ένας συνεχόµενος κύκλος. Λόγω 

αυτού η εσωτερική ενέργεια δεν αλλάζει και έτσι προκύπτει: 

 

q�W � n � q�U Aq�� 

 

Προκύπτει λοιπόν, ότι το καθαρό παραγόµενο έργο είναι: 

 �?9; � Ur A Us 

 

όπου οι δείκτες H και L αναφέρονται στην υψηλή και τη χαµηλή θερµοκρασία αντίστοιχα. 

Από τον ορισµό τους QH και QL είναι θετικές. Η θερµότητα εισόδου στον κύκλο είναι QH και 

έτσι ο θερµικός βαθµός απόδοσης γίνεται: 

 

E>t:@?; � Ur AUsUr  

 

      Ο δεύτερος νόµος της θερµοδυναµικής αναφέρει ότι για αντιστρεπτή διεργασία η 

µεταφορά θερµότητας είναι �U � T j �e. Για σταθερή θερµοκρασία η θερµότητα που 

προστίθεται και απορρίπτεται είναι Ur � Tr j �e και Us � Ts j �e. ∆εδοµένου ότι η αλλαγή 

της εντροπίας σε αυτόν τον ιδανικό κύκλο είναι η ίδια και για τις δύο δεξαµενές (υψηλής και 

χαµηλής θερµοκρασίας) κατά τη µεταφορά θερµότητας, ∆S απλοποιείται, αφήνοντας έτσι την 

κλασική έκφραση για τον βαθµό απόδοσης του κύκλου Carnot.  

 

E>t:@?; � ! A TrTs  

 

∆εδοµένου ότι η TL ορίζεται από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες, η έκφραση του βαθµού 

απόδοσης του κύκλου Carnot µας δείχνει ότι για να αυξηθεί η τιµή του, πρέπει το εργαζόµενο 

µέσο να έχει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη θερµοκρασία. Συνεπώς παρατηρούµε ότι όταν pu � v τότε E>t:@?; � !. [53] 

 
 

4.2.3 Συµπεράσµατα σύγκρισης 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου µετατρέπουν απευθείας τη χηµική ενέργεια του καυσίµου σε 

ηλεκτρική ενέργεια, χωρίς να περιλαµβάνουν το στάδιο της µετατροπής της θερµότητας σε 

µηχανική ενέργεια, η οποία εν συνεχεία µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Αυτός είναι και 

ο λόγος όπου η απόδοση των κυψελών καυσίµου, µπορεί να υπερβαίνει το όριο του κύκλου 

Carnot, ακόµα και όταν αυτές λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες, π.χ. στους 80
o
C.  

 

 

 

 



58 
 

Ο θεωρητικός βαθµός απόδοσης των κυψελών καυσίµου είναι: 

 

E � gfg� 

 

όπου ∆G: είναι η ελεύθερη ενέργεια του Gibbs  

         ∆H: είναι η µεταβολή της ενθαλπίας 

 

Όταν το παραγόµενο νερό είναι σε υγρή µορφή: ∆G = 237.13 kJ/mol και ∆H = 238.13 

kJ/mol. 

Όταν το παραγόµενο νερό είναι σε αέρια µορφή: ∆G = 228.57kJ/mol και ∆H = 241.82 

kJ/mol. 

 

Άρα ο µέγιστος θεωρητικός βαθµός απόδοσης είναι: 

 E � w x("/0��# E � y�z{x("�.�+*# 
 

Στην πράξη ο βαθµός απόδοσης είναι µικρότερος, λόγω της εσωτερικής αντίστασης των 

κυψελών καυσίµου. 

 

 

Έτσι ο βαθµός απόδοσης γίνεται: 

Ecd � <>cddg��6
 

 

Όπου Vcell: είναι η τάση των κυψελών καυσίµου (V)  

          F: είναι η σταθερά Faraday (Cb/mol) [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 14. ∆ιάγραµµα σύγκρισης απόδοσης κυψελών καυσίµου και µηχανών εσωτερικής 

καύσης. 
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Εικόνα 15. Παρουσίαση θεωρητικού µεγίστου απόδοσης κυψελών καυσίµου και σύγκρισή τους 

µε τις µηχανές εσωτερικής καύσης. 

 

 

4.3 Κατασκευαστικά στοιχεία κυψέλης καυσίµου 

 
      Τα κυριότερα δοµικά συστατικά µιας κυψέλης καυσίµου είναι, ο ηλεκτρολύτης                   

(electrolyte), τα ηλεκτρόδια (electrodes), οι διπολικές πλάκες (bipolar plates) και το στρώµα 

διάχυσης αερίων (gas diffusion layers). 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Εικόνα 16. Κατασκευαστική δοµή κυψέλης καυσίµου. 
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Εικόνα 17. Συστοιχία κυψελών καυσίµου. 

 
 
Στα δύο παραπάνω σχήµατα φαίνεται η δοµή µιας εν λειτουργία κυψέλης καυσίµου. 

Ξεκινώντας από το κέντρο προς τα άκρα φαίνεται ο ηλεκτρολύτης, όπου όπως θα 

αναλύσουµε παρακάτω η κατασκευή του ποικίλει ανάλογα µε το υλικό κατασκευής .Τα 

ηλεκτρόδια έχουν καταλυτική επιφάνεια και ακολουθεί το στρώµα διάχυσης αερίων. Η 

κυψέλη καυσίµου τελειώνει στις διπολικές πλάκες ανόδου και καθόδου, από τις οποίες 

εισέρχονται και εξέρχονται τα αντιδρώντα και τα προϊόντα των αντιδράσεων. [42] 

 
 

4.3.1 Ηλεκτρολύτης 

 
      Ο ηλεκτρολύτης είναι η καρδιά της κυψέλης καυσίµου. Η βασική του λειτουργία 

στηρίζεται στην ιδιότητα που έχει να επιτρέπει την µετακίνηση ιόντων στο εσωτερικό του. Ο 

ηλεκτρολύτης θα πρέπει να διαθέτει µεγάλη ιοντική αγωγιµότητα και παράλληλα να 

εµποδίζει τη διέλευση των ηλεκτρονίων, ώστε να µην υπάρχουν απώλειες και να διατηρείται 

η οµαλή λειτουργία της κυψέλης καυσίµου. Εαν ο ηλεκτρολύτης επιτρέπει τη διέλευση των 

ηλεκτρονίων, τότε παρουσιάζονται προβλήµατα βραχυκύκλωσης, µε αποτέλεσµα τη µη 

οµαλή λειτουργία του στοιχείου. Παράλληλα ο ηλεκτρολύτης λειτουργεί και σαν 

διαχωριστική επιφάνεια ανάµεσα στο οξειδωτικό και το καύσιµο, έτσι ώστε να αποφεύγεται η 

απευθείας αντίδρασή τους. [12] 

 

      Ένας ηλεκτρολύτης είναι ένα υγρό ή γέλη που περιέχει ιόντα που µπορούν να 

αποσυντεθούν µε ηλεκτρόλυση, όπως για παράδειγµα σε µια µπαταρία. Συνήθως οι 

ηλεκτρολύτες είναι διαλύµατα οξέων, βάσεων ή αλάτων. Επιπλέον, µερικά αέρια µπορούν να 

δράσουν ως ηλεκτρολύτες υπό συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας ή χαµηλής πίεσης. 
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∆ιαλύµατα ηλεκτρολυτών, µπορούν επίσης να προκύψουν από τη διάλυση ορισµένων 

βιολογικών (π.χ. πολυπεπτίδια DNA) και συνθετικά πολυµερή (π.χ. σουλφονικό 

πολυστερόλιο), που ονοµάζονται πολυηλεκτρολύτες, οι οποίοι περιέχουν φορτισµένες 

λειτουργικές οµάδες. Επίσης, διαλύµατα ηλεκτρολυτών δηµιουργούνται όταν ένα άλας 

τοποθετηθεί µέσα σε έναν διαλύτη, όπως το νερό, και τα µεµονωµένα συστατικά διίστανται 

λόγω των θερµοδυναµικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ διαλύτη και των µορίων της διαλυµένης 

ουσίας, µία διαδικασία που ονοµάζεται επιδυαλύτωση. Για παράδειγµα, όταν επιτραπέζιο 

αλάτι ΄NaCl΄, τοποθετηθεί µέσα σε νερό, το άλας (στερεό) διαλύεται στα ιόντα που το 

απαρτίζουν. 

 |�
D"�# � |�"t}#� � 
D"t}#�  

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι και τετηγµένα άλατα µπορούν να είναι ηλεκτρολύτες. Για 

παράδειγµα, όταν το χλωριούχο νάτριο είναι τετηγµένο, το υγρό άγει τον ηλεκτρισµό. Η 

ηλεκτρόλυση σε ένα διάλυµα µπορεί να περιγραφεί ως συµπυκνωµένη αν υπάρχει µια υψηλή 

συγκέντρωση ιόντων, ή αραιή αν υπάρχει χαµηλή συγκέντρωση ιόντων. Εάν ένα υψηλό 

ποσοστό του διαλυµένου σώµατος διίσταται προς σχηµατισµό ελεύθερων ιόντων, τότε ο 

ηλεκτρολύτης είναι ισχυρός. Εάν όµως το µεγαλύτερο µέρος της διαλυµένης ουσίας δεν 

διασπάται, τότε ο ηλεκτρολύτης είναι αδύναµος. Οι ιδιότητες των ηλεκτρολυτών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µέσω της διαδικασίας της ηλεκτρόλυσης, για να εξάγουµε συστατικά 

στοιχεία και ενώσεις που περιέχονται εντός των διαλυµάτων. 

 

      Όταν ηλεκτρόδια τοποθετούνται σε έναν ηλεκτρολύτη και µία τάση εφαρµόζεται, ο 

ηλεκτρολύτης θα άγει τον ηλεκτρισµό. Τα ζεύγη ηλεκτρονίων συνήθως δεν µπορούν να 

περάσουν µέσα από τον ηλεκτρολύτη. Αντίθετα, µια χηµική αντίδραση λαµβάνει χώρα στην 

κάθοδο που καταναλώνει ηλεκτρόνια από την άνοδο, ενώ µια άλλη αντίδραση λαµβάνει 

χώρα στην άνοδο που παράγει ηλεκτρόνια που τελικά οδηγούνται στην κάθοδο. Ως 

αποτέλεσµα, ένα αρνητικά φορτισµένο σύννεφο αναπτύσσεται στον ηλεκτρολύτη και γύρω 

από την κάθοδο, ενώ ένα θετικά φορτισµένο σύννεφο αναπτύσσεται γύρω από την άνοδο. Τα 

ιόντα του ηλεκτρολύτη εξουδετερώνουν αυτές τις φορτίσεις, ώστε να συνεχιστεί τόσο η ροή 

των ηλεκτρονίων, όσο και οι χηµικές αντιδράσεις.  

 

      Σε ορισµένες κυψέλες καυσίµου, ένας στερεός ηλεκτρολύτης ή ένας αγωγός πρωτονίων 

συνδέει ηλεκτρικά τις πλάκες, παράλληλα όµως διατηρεί τα αέρια καύσιµα του υδρογόνου 

και του οξυγόνου διαχωρισµένα. Οι  περισσότεροι στερεοί ηλεκτρολύτες χωρίζονται σε τρεις 

κατηγορίες: 

� Ηλεκτρολύτες τύπου τζελ (jel). Μοιάζουν πολύ µε τους υγρούς ηλεκτρολύτες. Είναι 

ουσιαστικά υγρά τοποθετηµένα µέσα σε ένα ευέλικτο πλαίσιο πλέγµατος. Συχνά 

εφαρµόζονται και πρόσθετα εξαρτήµατα στους ηλεκτρολύτες αυτούς για να αυξηθεί η 

αγωγιµότητά των συστηµάτων αυτών. [54] 

� Ξηροί πολυµερείς ηλεκτρολύτες. ∆ιαφέρουν από τους υγρούς ηλεκτρολύτες και τους 

ηλεκτρολύτες γέλης, µε την έννοια ότι το άλας διαλύεται άµεσα στο στερεό µέσο. 

Συνήθως, είναι ένα πολυµερές µε υψηλή διηλεκτρική σταθερά (PEO, PMMA, PAN, 

σιλοξάνες, πολυφωσφαζένια, κ.α.) και ένα άλας µε χαµηλή ενέργεια πλέγµατος. 
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Προκειµένου να αυξηθεί η µηχανική αντοχή και η αγωγιµότητα τέτοιων 

ηλεκτρολυτών, πολύ συχνά χρησιµοποιούνται συνθετικά, όπως τα αδρανή κεραµικά. 

Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες τέτοιων ηλεκτρολυτών, τα πολυµερή µέσα σε 

κεραµικά και τα κεραµικά µέσα σε πολυµερή. 

� Στέρεοι κεραµικοί ηλεκτρολύτες. Σε αυτό το είδος ηλεκτρολυτών, τα ιόντα 

΄µεταναστεύουν΄ διαµέσου της κεραµικής φάσης µέσω των κενών, ή διαφεύγουν 

εντός του πλέγµατος. Υπάρχουν επίσης ηλεκτρολύτες ύαλου – κεραµικού. [75] 

 

      Κατάλληλα για τον ηλεκτρολύτη είναι κάποια αλκαλικά και όξινα διαλύµατα και στερεά 

σώµατα. Στήν άνοδο ενός όξινου ηλεκτρολύτη, το υδρογόνο ιονίζεται στο ηλεκτρόδιο, 

απελευθερώνοντας ηλετρόνια και δηµιουργώντας πρωτόνια.  

 ��� � ��� � �
� 

 

Η αντίδραση απελευθερώνει ενέργεια. Στην κάθοδο, το οξυγόνο αντιδρά µε τα ηλεκτρόνια 

και τα πρωτόνια, σχηµατίζοντας νερό. 

 �� � �
� � ��� � ���� 

 

Το οξύ είναι υγρό µε ελεύθερα ιόντα υδρογόνου (πρωτόνια ��), έτσι ο όξινος ηλεκτρολύτης 

εκτελεί µε επιτυχία το σκοπό του, δηλαδή τη µετακίνηση των ιόντων υδρογόνου από την 

άνοδο στην κάθοδο. Ορισµένα πολυµερή, µπορούν επίσης να περιέχουν κινούµενα ιόντα 

υδρογόνου. Αυτά τα πολυµερή ονοµάζονται µεµβράνες ανταλλαγής πρωτονίων, παίρνοντας 

το όνοµά τους από το ιόν του υδρογόνου ή αλλιώς πρωτόνιο. 

 

      Στους αλκαλικούς ηλεκτρολύτες οι αντιδράσεις στα ηλεκτρόδια είναι διαφορετικές. 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 και 

ηλεκτρόνια και παράγοντας νερό. 

 �	� � �
� � ���� � �
� 

 

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε, πως στον όξινο ηλεκτρολύτη, το µεταφερόµενο ιόν 

από την άνοδο στην κάθοδο είναι το κατιόν του υδρογόνου και η παραγωγή του νερού γίνεται 

στην κάθοδο. Στον αλκαλικό ηλεκτρολύτη, το µεταφερόµενο ιόν από την κάθοδο στην άνοδο 

είναι το ανιόν υδροξυλίου και το νερό σχηµατίζεται στην άνοδο. 
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      Ο ηλεκτρολύτης προσδιορίζει τις συνθήκες λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου. Έτσι η 

θερµοκρασία λειτουργίας, εξαρτάται άµεσα από το είδος του ηλεκτρολύτη που αυτή διαθέτει.  

Στις κυψέλες καυσίµου που έχουν υγρό ηλεκτρολύτη, όπως ο αλκαλικός και αυτός του 

φωσφορικού οξέος, η θερµοκρασία λειτουργίας είναι σχετικά χαµηλή (<250 οC). Ο 

περιορισµός αυτός είναι αναγκαίος, καθώς αν η κυψέλη καυσίµου λειτουργήσει σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες, ο υγρός ηλεκτρολύτης θα αλλοιωθεί λόγω εξάτµισης. Εξαιτίας, 

αυτών των χαµηλών θερµοκρασιών, οι κυψέλες καυσίµου χρησιµοποιούν ακριβούς 

ηλεκτρολύτες για την επαρκή κατάλυση της αντίδρασης, µε αποτέλεσµα την αύξηση του 

κόστους τους. Αντίθετα όταν ο ηλεκτρολύτης είναι σε στερεά κατάσταση, η θεµοκρασία 

λειτουργίας ξεπερνάει τους 650 οC, µε αποτέλεσµα να µην απαιτείται η χρήση ακριβού 

καταλύτη, αφού σε τόσο υψηλές θερµοκρασίες οι αντιδράσεις καταλύονται επαρκώς και από 

λιγότερο δραστικούς καταλύτες, ενώ παράλληλα αυξάνεται η ιοντική αγωγιµότητα του 

ηλεκτρολύτη. [12] 

 
 

4.3.2 Ηλεκτρόδια – καταλύτης 

 
      Είναι το µέρος της κυψέλης όπου γίνεται η µετατροπή της χηµικής ενέργειας σε 

ηλεκτρική. Τα ηλεκτρόδια είναι δύο, η άνοδος και η κάθοδος: 

 

� Άνοδος 

Το ηλεκτρόδιο της ανόδου αποτελεί το αρνητικό ηλεκτρόδιο της διάταξης. Ερχόµενο 

σε επαφή µε το υδρογόνο προκαλεί το διαχωρισµό του σε κατιόντα και ηλεκτρόνια, τα 

οποία και οδηγεί στο εξωτερικό ηλεκτρικό κύκλωµα, προκαλώντας τη δηµιουργία 

ηλεκτρικού ρεύµατος. 

 

� Κάθοδος 

Το ηλεκτρόδιο της καθόδου αποτελεί το θετικό ηλεκτρόδιο της διάταξης. Σε αυτό 

πραγµατοποιείται η αντίδραση των ηλεκτρονίων που προέρχονται από το εξωτερικό 

κύκλωµα µε το οξυγόνο και τα κατιόντα υδρογόνου που κινούνται µέσω της 

µεµβράνης από την άνοδο προς την κάθοδο για την παραγωγή νερού. 

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε την ανάγκη τα ηλεκτρόδια να είναι διαπερατά από τα 

αέρια µόρια, τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια, ώστε να πραγµατοποιηθούν οι παραπάνω 

αντιδράσεις και να δηµιουργηθεί το ηλεκτρικό ρεύµα µέσω του εξωτερικού κυκλώµατος. 

 

      Η ταχύτητα των αντιδράσεων είναι αποφασιστικής σηµασίας για την λειτουργία και την 

απόδοση της κυψέλης καυσίµου και σχετίζεται µε την ενεργό επιφάνεια των ηλεκτροδίων. 

Έτσι, πορώδη ηλεκτρόδια αυξάνουν την ενεργό επιφάνεια τους και κατ’ επέκταση την 

ταχύτητα µε την οποία λαµβάνουν χώρα οι παραπάνω αντιδράσεις. Πέραν της αύξησης της 

επιφάνειας των ηλεκτροδίων, άλλες µέθοδοι για την αύξηση του ρυθµού των αντιδράσεων, 

είναι η αύξηση της θερµοκρασίας και η προσθήκη καταλυτικών επενδύσεων επί των 

ηλεκτροδίων. Οι τελευταίες µειώνουν την απαιτούµενη ενέργεια ενεργοποίησης, 
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επιτρέποντας στις αντιδράσεις να πραγµατοποιηθούν ταχύτερα ή σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία. 

 

      Ο καταλύτης προστίθεται στην διάταξη σαν µία λεπτή στρώση, η οποία εναποτίθεται 

στην πλευρά των ηλεκτροδίων που βλέπει προς την πλευρά του ηλεκτρολύτη. Είναι σκληρός 

και πορώδης ώστε η µέγιστη επιφάνεια να µπορεί να εκτεθεί στο υδρογόνο και το οξυγόνο, 

τα οποία διασκορπίζονται προς αυτόν οµοιόµορφα, χάρη σε κανάλια χαραγµένα επί των 

ηλεκτροδίων. Ο καταλύτης που λειτουργεί καλύτερα σε άνοδο και κάθοδο είναι η πλατίνα 

(Pt), µέταλλο πολύ ακριβό, καθώς έχει την ιδιότητα να διασπά τόσο το υδρογόνο όσο και το 

οξυγόνο. Ακόµη χρησιµοποιείται και ρουθήνιο (Ru). Ο καταλύτης δεν καταναλώνεται, καθώς 

µετά την εκάστοτε αντίδραση µπορεί να ανακτηθεί από το αντιδρούν µίγµα χηµικά 

αµετάβλητος.  

 

 

4.3.3 Στρώµα διάχυσης αερίων 

 
      Το στρώµα διάχυσης αερίων ή ορθότερα τα στρώµατα διάχυσης αερίων, 

κατασκευάζονται από υλικά µε βάση τον άνθρακα, τα οποία µπορούν να άγουν τα 

ηλεκτρόνια που εξέρχονται από την άνοδο και εισέρχονται στην κάθοδο. Μπορούν να 

αποτελούν µέρος του ηλεκτροδίου ή να είναι ξεχωριστό στρώµα. Τοποθετούνται δίπλα στην 

άνοδο και την κάθοδο και συνήθως έχουν πάχος που αντιστοιχεί σε 4 έως 12 σελίδες χαρτί. Η 

πορώδης φύση των υλικών τους εξασφαλίζει αποτελεσµατική διάχυση κάθε αντιδρώντος 

αερίου στον καταλύτη, µε κατεύθυνση της κίνησής του από µια περιοχή υψηλής 

συγκέντρωσης, δηλαδή την εξωτερική µεριά του στρώµατος, προς µια περιοχή χαµηλής 

συγκέντρωσης, δηλαδή την εσωτερική µεριά του στρώµατος που βρίσκεται δίπλα στο 

στρώµα του καταλύτη και όπου το αέριο καταναλώνεται κατά την αντίδραση. 

 

 

      Σκοπός του στρώµατος διάχυσης αερίων είναι η µεγιστοποίηση του ρεύµατος που µπορεί 

να παραχθεί από τη διάταξη ηλεκτρολύτη – ηλεκτροδίων. Ακόµη, δηµιουργεί ηλεκτρική 

σύνδεση ανάµεσα σε καταλύτη και διπολικές πλάκες. Η πορώδης φύση του επιτρέπει στο 

αέριο να διασκορπιστεί, ώστε όταν εισέλθει σε αυτό να είναι σε επαφή µε ολόκληρη την 

επιφάνεια µεµβράνης – καταλύτη. Επίσης, τα στρώµατα διάχυσης βοηθούν στην 

αντιµετώπιση του παραγόµενου νερού κατά τη λειτουργία της κυψέλης, εξασφαλίζοντας την 

ποσότητα νερού που θα κρατήσει τη µεµβράνη σε κατάλληλες συνθήκες υγρασίας, 

αποτρέποντας παράλληλα ΄πληµµύρα΄ της κυψέλης από υπερβολική ποσότητα νερού. [42] 
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Εικόνα 18. Στρώµα διάχυσης αερίων. 

 
4.3.4 ∆ιπολικές πλάκες 

 
      Οι διπολικές πλάκες τοποθετούνται στην εξωτερική επιφάνεια κάθε στρώµατος διάχυσης 

αερίων. Εξυπηρετούν σαν πεδίο ροής αερίων προς την κυψέλη αλλά και σαν συλλέκτης 

ρεύµατος. Σε µια απλή κυψέλη οι διπολικές πλάκες είναι το τελευταίο κατασκευαστικό µέρος 

της διάταξης. Κατασκευάζονται από ελαφρύ, σκληρό, αδιαπέραστο από αέρια και καλό 

αγωγό του ηλεκτρισµού υλικό. Γραφίτης ή µέταλλα χρησιµοποιούνται συχνά για την 

κατασκευή διπολικών πλακών, ενώ στις µέρες µας αναπτύσσονται  συνθετότερα υλικά. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 19. ∆ιπολική πλάκα από πολυµερές υγρών κρυστάλλου (Vectra LCP) της εταιρείας 

Ticona. 

 

      Ο πρώτος ρόλος που εξυπηρετεί κάθε πλάκα είναι η παροχή πεδίου ροής αερίων. Κανάλια 

χαράσονται στην πλαϊνή επιφάνεια κάθε πλάκας δίπλα στο στρώµα διάχυσης αερίων. Τα 
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κανάλια µεταφέρουν το αντιδρών αέριο από το σηµείο εισόδου του στη κυψέλη καυσίµου ως 

το σηµείο απ’ όπου θα εξέλθει. Το σχήµα των καναλιών καθώς και το πλάτος και το βάθος 

τους έχει µεγάλο αντίκτυπο στο κατά πόσο οµοιόµορφα τα αντιδρώντα αέρια θα εξαπλωθούν 

κατά µήκος της ενέργου περιοχής της διάταξης ηλεκτρολύτη – ηλεκτροδίων. Συνήθως, η 

διπολική πλάκα της ανόδου έχει κατακόρυφα κανάλια για την παροχή υδρογόνου και η 

διπολική πλάκα της καθόδου παράλληλα κανάλια, απ’ όπου εισέρχεται το οξυγόνο. Ακόµη, 

επιρεάζουν την παροχή νερού στη µεµβράνη καθώς και την αφαίρεση νερού από την 

κάθοδου. 

 

      Κάθε πλάκα λειτουργεί ακόµα και ως συλλέκτης ρεύµατος. Ηλεκτρόνια που παράγονται 

κατά την οξείδωση του υδρογόνου πρέπει να οδηγηθούν κατά µήκος της ανόδου, µέσω του 

στρώµατος διάχυσης και της πλάκας πριν εξέλθουν από την κυψέλη. Παράλληλα, πρέπει να 

΄ταξιδέψουν΄ µέσω ενός εξωτερικού κυκλώµατος και να εισέλθουν στην κυψέλη από το 

ηλεκτρόδιο της πλάκας καθόδου. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20. Απλή κυψέλη µε διπολικές πλάκες. 

 
 

      Οι διπολικές πλάκες χρησιµεύουν επίσης, στην εν σειρά σύνδεση πολλών κυψελών 

καυσίµου, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας συστοιχίας κυψελών. Σε µια συστοιχία 

κυψελών, υδρογόνο εισέρχεται στα κανάλια της διπολικής πλάκας ανόδου κάθε κυψέλης και 

οξυγόνο στα κανάλια της διπολικής πλάκας καθόδου κάθε κυψέλης. Οι πλάκες συνδέουν 

ολόκληρη την επιφάνεια της καθόδου µιας κυψέλης µε ολόκληρη την επιφάνεια της ανόδου 

της επόµενης. Τα ηλεκτρόνια που ελευθερώνονται κατά την οξείδωση του υδρογόνου σε 

κάθε µία από τις επί µέρους κυψέλες δεν κινούνται προς την κάθοδό της, καθώς δεν υπάρχει 

εξωτερικό ηλεκτρικό κύκλωµα που να τις συνδέει. Αντιθέτως, κινούνται προς την ηλεκτρικά 

αγώγιµη διπολική πλάκα της προηγούµενης κυψέλης της συστοιχίας. Το εξωτερικό 

ηλεκτρικό κύκλωµα επιτρέπει τη ροή ηλεκτρονίων από την άνοδο της πρώτης κυψέλης της 

συστοιχίας προς την κάθοδο της τελευταίας. [42] 
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Εικόνα 21. Συστοιχία κυψελών καυσίµου. 

 
 

      Η ιδανική διπολική πλάκα πρέπει να είναι λεπτή για τον περιορισµό της ηλεκτρικής 

αντίστασης και του µεγέθους της κυψέλης. Ωστόσο, το γεγονός αυτό περιορίζει τη ροή των 

αερίων στα κανάλια και καθιστά δυσκολότερη την εισαγωγή τους στην κυψέλη. Τέλος, οι 

διπολικές πλάκες διαθέτουν επιπλέον κανάλια για την εισαγωγή ψυκτικού υγρού. Το ψυκτικό 

αυτό υγρό χρησιµεύει στην αποµάκρυνση θερµότητας από την περιοχή επαφής των 

διπολικών επαφών δύο κυψελών καυσίµου οι οποίες συνδέονται ώστε να σχηµατίσουν µια 

συστοιχία. [12] 

 
 

4.3.5 Άλλα µέρη ενός συστήµατος κυψελών καυσίµου 

 
      Τα παραπάνω κατασκευαστικά στοιχεία αποτελούν την καρδιά για τη λειτουργία µιας 

κυψέλης καυσίµου. Ωστόσο, υπάρχουν αρκετά ακόµα µέρη που καλύπτουν ένα σηµαντικό 

κοµµάτι ενός ευρύτερου συστήµατος κυψελών καυσίµου και τα οποία σε αρκετές 

περιπτώσεις κάνουν την ίδια την κυψέλη να φαντάζει µικρής σηµασίας για τη λειτουργία του 

συστήµατος. Τα στοιχεία αυτά εξαρτώνται κατά πολύ από τον τύπο κυψέλης που 

χρησιµοποιεί και ακόµα περισσότερο από το είδος του καυσίµου. 

 

      Το συνεχές ρεύµα που παράγεται από την συστοιχία µέσω των ηλεκτροχηµικών 

αντιδράσεων για να µετατραπεί σε αξιοποιήσιµο χρειάζεται να εισέλθει σε κάποιον 

µετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος. Ανυψωτές DC/DC και DC/AC αντιστροφείς, παράγουν το 

επιθυµητό αποτέλεσµα. 

 

      Αντλίες χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά καυσίµου και οξειδωτικού µέσου, προς και 

µέσα στη συστοιχία κυψελών καυσίµου, ενώ σε συνδυασµό µε συµπιεστές, βαλβίδες ελέγχου 

και ρυθµιστές πίεσης εξασφαλίζουν τις απαραίτητες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας για 
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την σωστή λειτουργία των κυψελών. Ηλεκτρικοί κινητήρες είναι απαραίτητοι για την 

λειτουργία των υποσυστηµάτων αυτών. 

 

      Η παροχή και αποθήκευση καυσίµου είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα κατά τη λειτουργία 

των κυψελών, ενώ αν το χρησιµοποιούµενο καύσιµο δεν είναι υδρογόνο απαραίτητη είναι η 

λειτουργία ενός επεξεργαστή καυσίµου. Οι επεξεργαστές αυτοί αποτελούν συχνά µεγάλες και 

πολύπλοκες διατάξεις, αναλόγως το καύσιµο από το οποίο θέλουµε να παράξουµε υδρογόνο. 

 

      Ελεγκτές λειτουργίας είναι απαραίτητοι για το συντονισµό ολόκληρου του συστήµατος 

και την αντιµετώπιση δυσκολιών κατά την έναρξη και τον τερµατισµό της λειτουργίας του. 

Ακόµη, αντιµετωπίζουν απότοµες µεταβολές του φορτίου και µεταβατικές καταστάσεις µε 

στόχο την οµαλή και απρόσκοπτη λειτουργία του συστήµατος. 

 

      Τέλος, για τις περισσότερες, εκτός από τις µικρότερες κυψέλες καυσίµου, απαραίτητο 

είναι ένα σύστηµα ψύξης, το οποίο συχνά αποκαλείται ανταλλάκτης θερµότητας. Σκοπός του 

παραπάνω συστήµατος, είναι η απαγωγή της θερµότητας από την διάταξη που θα 

δηµιουργούσε προβλήµατα στη λειτουργία της, η διατήρηση µιας σταθερής θερµοκρασίας 

λειτουργίας καθώς και η χρήση της πλεονάζουσας αυτής ενέργειας σε άλλες διαδικασίες και 

διατάξεις, όπως για παράδειγµα σε συστήµατα συµπαραγωγής. Ανταλλάκτες ισχύος 

χρησιµοποιούνται κατά βάση από κυψέλες καυσίµου χαµηλής θερµοκρασίας λειτουργίας. 

[42] 

 

Εικόνα 22. ∆ιάγραµµα λειτουργίας κυψελών καυσίµου και υποσυστηµάτων. 
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4.4 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα συγκρινόµενες µε τις 

συµβατικές πηγές ενέργειας. Αν και κάποια από τα χαρακτηριστικά τους ισχύουν για 

συγκεκριµένους τύπους κυψελών καυσίµου, τα περισσότερα πλεονεκτήµατα τους είναι 

γενικότερα. Ωστόσο, υπάρχουν και ορισµένα µειονεκτήµατα που περιορίζουν την γρήγορη 

ανάπτυξη των κυψελών καυσίµου, αλλά και ολόκληρης της τεχνολογίας υδρογόνου, και τα 

οποία ελπίζουµε στο µέλλον να εξαλειφθούν. 

 

 

Πλεονεκτήµατα 

 

� Υψηλή απόδοση. Οι κυψέλες καυσίµου παράγουν µέσω ηλεκτροχηµικών διεργασιών 

ενέργεια και θερµότητα διαθέσιµες απ’ ευθείας για χρήση. Έτσι επιτυγχάνουµε 

υψηλότερους δείκτες απόδοσης, της τάξης του 65%, αλλά και απόδοση που αγγίζει το 

90% σε συστήµατα συµπαραγωγής ενέργειας – θερµότητας. 

 

� Χαµηλές εκποµπές ρύπων. Η χρήση υδρογόνου έχει σαν αποτέλεσµα την εκποµπή 

µόνο νερού, ενώ και η χρήση υδρογονανθράκων οδηγεί στην εκποµπή πολύ 

λιγότερων αερίων θερµοκηπίου, σε σχέση µε άλλες τεχνολογίες βασισµένες στην 

καύση. Η υψηλότερη αποδοτικότητα των κυψελών καυσίµου, απαιτεί µικρότερες 

ποσότητες καυσίµου για την παραγωγή ίδιας ποσότητας ενέργειας. Αξίζει επίσης να 

σηµειώσουµε, πως η απουσία καύσης σηµαίνει αµελητέες εκποµπές NOx και SOx. 

 

 

� Αξιοπιστία και συντήρηση. Οι κυψέλες καυσίµου περιέχουν πολύ λίγα κινητά µέρη, τα 

περισσότερα εκ των οποίων εµπλέκονται µε νερό, αέρα και θερµότητα. Έτσι 

εξασφαλίζονται λιγότερες απαιτήσεις συνήρησης και χαµηλότερο κόστος λειτουργίας. 

 

� Πλεονεκτήµατα υδρογόνου. Το υδρογόνο µπορεί να παραχθεί οπουδήποτε υπάρχει 

νερό και στη συνέχεια να χρησιµοποιηθεί ή να αποθηκευτεί για µελλοντική χρήση. 

Μπορεί να µεταφερθεί και να φυλαχτεί µε ευκολία. Η µεταφορά του είναι πιο 

οικονοµική από αυτή της µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ σε περίπτωση 

ατυχήµατος κατά τη µεταφορά οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι µηδαµινές. 

Αποτελεί το ασφαλέστερο καύσιµο, καθώς σε περίπτωση διαρροής διαχέεται ταχέως 

στην ατµόσφαιρα, σε αντίθεση µε άλλα καύσιµα που παρουσιάζουν µεγάλο βαθµό 

επικινδυνότητας έως να αποµακρυνθούν από τη θέση τους. 

 

 

� Ευελιξία καυσίµου. ∆ιαφορετικοί τύποι κυψελών καυσίµου µπορούν να 

λειτουργήσουν µε ένα εύρος διαφορετικών καυσίµων, όπως για παράδειγµα καθαρό 

υδρογόνο, µεθανόλη, αλλά και υδρογονάνθρακες όπως πετρέλαιο, φυσικό αέριο, 

προπάνιο και µεθάνιο. 
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� Χαµηλό επίπεδο θορύβου και δονήσεων.Ο µικρός αριθµός κινητών µερών σηµαίνει και 

χαµηλά επίπεδα θορύβου καθώς και πολύ µικρό ποσοστό δονήσεων στην κυψέλη. 

 

 

� ∆ιανεµηµένη παραγωγή και συνδιασµός θερµότητας – ισχύος. Οι κυψέλες καυσίµου 

προσφέρουν τη δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας σε 

αποµακρυσµένα – αποµονωµένα σηµεία χρήσης, ανεβάζοντας κατακόρυφα την 

αποδοτικότητα των διατάξεων συµπαραγωγής. 

 

� Περιορισµός οικονοµικών εξαρτήσεων. Οι κυψέλες καυσίµου δεν χρησιµοποιούν 

συµβατικά καύσιµα όπως το πετρέλαιο ή το φυσικό αέριο και έτσι περιορίζουν τις 

οικονοµικές εξαρτήσεις σε πολιτικά ασταθείς χώρες. 

 

 

� Εύκολη ανατροφοδότηση. Οι κυψέλες καυσίµου επαναφορτίζονται εύκολα απλώς µε 

την παροχή περαιτέρω καυσίµου, αντιθέτως µε τις µπαταρίες οι οποίες µετά τη χρήση 

τους πρέπει να πεταχτούν ή να επαναφορτιστούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 

� Μεγάλη διάρκεια λειτουργίας. ∆ιπλασιασµός του χρόνου λειτουργίας σηµαίνει 

διπλασιασµός της ποσότητας καυσίµου που τροφοδοτείται και όχι του µεγέθους της 

διάταξης, όπως για παράδειγµα συµβαίνει στις µπαταρίες. 

 

 

� Μεγάλο εύρος εφαρµογών. Ο σχεδιασµός των κυψελών καυσίµου είναι 

προσαρµοσµένος για εφαρµογές από λίγα Watt έως και για αρκετά Megawatt.   

 

 

Μειονεκτήµατα 

� Εκποµπές αερίων. Η παραγωγή υδρογόνου από υδρογονάνθρακες µε τη βοήθεια 

αναµορφωτή καυσίµου, δεν είναι απολύτως φιλική προς το περιβάλλον. Οι διαρροές 

υδρογόνου ίσως δηµιουργήσουν σοβαρό πρόβληµα τις επόµενες δεκαετίες στο 

στρώµα του όζοντος 

 

� ∆ιαρροές υδρογόνου. Σύµφωνα µε υπολογισµούς οι διαρροές υδρογόνου από τα µέσα 

αποθήκευσής του αγγίζει το 20%, καθιστώντας οικονοµικά δυσµενέστερη την 

τεχνολογία των κυψελών καυσίµου. 

 

 

� Μέγεθος. Το µέγεθος των κυψελών καυσίµου αποτελεί ακόµη και σήµερα πρόβληµα. 

Βέβαια, µέσα από προσπάθειες που γίνονται τα τελευταία χρόνια διαρκώς και 

µειώνεται το µέγεθός τους, αφήνοντας πολλές υποσχέσεις για το µέλλον. 
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� Κόστος. Το κόστος κατασκευής κυψελών καυσίµου αποτελεί ακόµη σηµαντικό 

πρόβληµα και περιορίζει τη χρήση τους σε εξειδικευµένες εφαρµογές. Επίσης, σε 

ορισµένες περιπτώσεις το κόστος παραγωγής του υδρογόνου ξεπερνά το κέρδος από 

την τελική παραγωγή ενέργειας. 

 

 

� Τροφοδοσία. Η παραγωγή, η µεταφορά και κυρίως η διανοµή και αποθήκευση του 

υδρογόνου, αποτελεί ακόµα ένα σηµαντικό ανασταλτικό παράγοντα στην µαζική 

χρησιµοποίησή του. 

 

� Χρόνος εκκίνησης οχηµάτων µε εγκατάσταση κυψελών καυσίµου. Ο χρόνος εκκίνησης 

οχηµάτων που ηλεκτροδοτούνται από κυψέλες καυσίµου είναι µεγάλος, ενώ και η 

απόσταση που µπορεί να καλυφθεί είναι περιορισµένη. [11] [23] [42] [51] [55] [56] 

[57] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΥΠΟΙ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 

 
5.1 Τύποι κυψελών καυσίµου 

 
      Ανάλογα µε την περιοχή χρησιµοποίησης, οι κυψέλες καυσίµου διακρίνονται σε έξι 

κύριους τύπους. Τα ονόµατα των κυψελών προσδιορίζουν το είδος του µεταφερόµενου ιόντος 

που διέρχεται από τον ηλεκτρολύτη. Η βασική δοµή των κυψελών αυτών είναι όµοια, 

διαφοροποιούνται όµως ως προς το είδος του ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιούν, τη 

θερµοκρασία λειτουργίας, τους καταλύτες, την καθαρότητα των αντιδρώντων και τις 

επιµέρους χηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται. Οι κυριότεροι τύποι κυψελών 

καυσίµου είναι: 

 

� Αλκαλικές κυψέλες καυσίµου (AFC) 

� Κυψέλες καυσίµου πολυµερών ηλεκτρολυτών (PEFC) 

� Κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης (DMFC) 

� Κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) 

� Κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων (MCFC) 

� Κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων (SOFC) 

 

      Ένας άλλος τρόπος διάκρισης των κυψελών καυσίµου, είναι η θερµοκρασία λειτουργίας: 

 

       Χαµηλής θερµοκρασίας είναι οι Αλκαλικές κυψέλες καυσίµου (Alkaline fuel cell), οι 

κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης (Direct methanol fuel cell) και οι κυψέλες καυσίµου 

µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (Proton exchange membrane fuel cell).  

 

      Μεσαίας θερµοκρασίας είναι οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέως (Phosphoric acid 

fuel cell). 

 

       Υψηλής θερµοκρασίας είναι οι κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων (Molten 

carbonate fuel cell) και οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων (Solid oxide fuel cell). [12] 

 

      Οι κυψέλες καυσίµου χαµηλής θερµοκρασίας, χρησιµοποιούν ως καύσιµο καθαρό 

υδρογόνο. Η παρουσία µονοξειδίου του άνθρακα (CO) και αερίων που περιέχουν θείο (S) στη 

ροή του καυσίµου, προκαλούν την καταστροφή της ανόδου και υποβάθµισης της λειτουργίας 

της κυψέλης. 
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Εικόνα 23. Θερµοκρασίες λειτουργίας και παράγωγα χηµικών αντιδράσεων των διαφόρων 

τύπων κυψελών καυσίµου. 

 

 

      Στις κυψέλες καυσίµου υψηλών θερµοκρασιών, δηλαδή στερεών οξειδίων (SOFC) και 

τήγµατος ανθρακικών αλάτων (MCFC), µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια ευρύτερη ποικιλία 

καυσίµων γιατί η χηµική διεργασία στο ηλεκτρόδιο είναι εντονότερη και 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 κατευθείαν 

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. [35] 
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Πίνακας 3. Χηµικές αντιδράσεις για κάθε τύπο κυψελών καυσίµου. 
 

Κυψέλη καυσίµου Αντίδραση ανόδου Μεταφερόµενο ιόν Αντίδραση καθόδου 

AFC �� � ���� � ���� � �
� ��� �� � ���� � �
� � ���� 

PEMFC �� � ��� � �
� �� �� � ��� � ���� 

DMFC 
���� � ��� � 
�� � ~�� � ~
� �� �� � ��� � �
� � ���� 

PAFC �� � ��� � �
� �� �� � ��� � ���� 

MCFC �� � 
��� � ��� � �
� 
��� �� � �
�� � �
� � 
��� 

 
SOFC 

�� � �� � ��� � �
� 
� � �� � 
�� � �
� 
 

 �� 
�� � 
� � ��� 

 

Σηµείωση: Στον τύπο της κυψέλης AFC το νερό σχηµατίζεται στην άνοδο αλλά χρειάζεται για 

την αντίδραση στην κάθοδο. Στον τύπο της κυψέλης MCFC, το CO2 χρειάζεται για την 

αντίδραση στην κάθοδο και χρειάζεται να επανακυκλοφορήσει στην άνοδο. 

 

 

 

 

Στις επόµενες δύο σελίδες παρουσιάζεται ο ‘Πίνακας 4’, στον οποίο παραθέτονται οι τύποι 

κυψελών καυσίµου που θα αναλύσουµε στη συνέχεια του κεφαλαίου, καθώς και τα 

κυριότερα χαρακτηριστικά τους, όπως το είδος του ηλεκτρολύτη και των ηλεκτροδίων, η 

θερµοκρασία λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου, η ηλεκτρική ισχύς στην έξοδο της κυψέλης 

και οι τοµείς στους οποίους βρίσκουν εφαρµογή. 
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Πίνακας 4: Τύποι κυψελών καυσίµου και τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους. 
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5.2 Αλκαλικές κυψέλες καυσίµου (AFC) 

 

5.2.1 Εισαγωγή 

 
      Στην αλκαλική κυψέλη καυσίµου, ο ηλεκτρολύτης είναι υδροξείδιο του καλίου (KOH), 

λόγω της υψηλής αγωγιµότητας των ιόντων υδροξυλίου. Το καύσιµο που χρησιµοποιείται 

είναι καθαρό υδρογόνο. Η κυψέλη λειτουργεί σε θερµοκρασίες 60 – 100 
o
C και σε 

ατµοσφαιρική πίεση. Ωστόσο, νέα µοντέλα αλκαλικών κυψελών λειτουργούν σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες, 23 – 70 oC. Η τυπική πυκνότητα ισχύος είναι 0.2 – 0.3 W/cm2. Οι 

προβλεπόµενες ώρες λειτουργίας είναι πάνω από 10000 ώρες, ενώ το κόστος προβλέπεται να 

είναι 160 €/kW. [12] 

 
 

5.2.2 Αρχή λειτουργίας 

 
      Στη 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 και ηλεκτρόνια και παράγοντας νερό. 

 

Η δοµή της αλκαλικής κυψέλης καυσίµου (AFC) φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 24. Αλκαλική κυψέλη καυσίµου. 

 

Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι: 

 

Άνοδος  �� � ���� � ���� � �
� 

  Κάθοδος: �� � �	�� � �
� � ���� 

                                              Συνολική: 	� � %
��� � 	��  
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5.2.3 Περιγραφή της κυψέλης καυσίµου 

 
      Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίµου χρησιµοποιούν διάλυµα υδροξειδίου του καλίου (ΚΟΗ) 

ως ηλεκτρολύτη και µπορούν να χρησιµοποιήσουν µια ποικιλία πολύτιµων ή µη µετάλλων ως 

καταλύτες στην άνοδο και την κάθοδο. Έτσι στην άνοδο ο καταλύτης µπορεί να είναι από 

νικέλιο (Ni) ή λευκόχρυσο (Pt), ενώ στην κάθοδο ο καταλύτης είναι από λευκόχρυσο (Pt) ή 

οξείδια του νικελίου. Οι αλκαλικές κυψέλες είναι ανάµεσα στις πλέον αποδοτικές στην 

παραγωγή ηλεκτρισµού µε αποδόσεις που µπορούν να φτάσουν το 60%. 

 

      Τα δύο ηλεκτρόδια διαχωρίζονται από µία πορώδη µήτρα κορεσµένη µε ένα υδατικό 

αλκαλικό διάλυµα. Τα υδατικά αλκαλικά διαλύµατα δεν απορρίπτουν το διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2) και έτσι η κυψέλη καυσίµου µετατρέπεται σε ΄πηγή δηλητηρίασης΄, µέσω της 

µετατροπής του υδροξειδίου του καλίου σε ανθρακικό κάλιο. Εξαιτίας αυτού, οι αλκαλικές 

κυψέλες καυσίµου λειτουργούν µε καθαρό οξυγόνο ή τουλάχιστον σε καθαρισµένο αέρα και 

θα ενσωµατώνουν και ένα ΄καθαριστήρα - φίλτρο΄ που σκοπό έχει να καθαρίσει όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερο µέρος του διοξειδίου του άνθρακα. Γίνεται ωστόσο συζήτηση της 

επιστηµονικής κοινότητας γύρω από το θέµα για το αν η δηλητηρίαση είναι µόνιµη ή 

αναστρέψιµη. Οι κύριοι µηχανισµοί της δηλητηρίασης είναι, ο φραγµός των πόρων στην 

κάθοδο µε ανθρακικό κάλιο, διαδικασία µη αναστρέψιµη, και η µείωση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας του ηλεκτρολύτη, που είναι αναστρέψιµη διαδικασία. 

 

      Μεταξύ των αντιδράσεων στην άνοδο και στην κάθοδο, η αντίδραση της καθόδου είναι η 

πιο αργή, αφού χρειάζεται περισσότερος χρόνος για να πραγµατοποιηθεί από αυτή της 

ανόδου. Παρόλα αυτά σε αυτή την 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 0.875 Volt, αρκετά υψηλότερη 

από τις υπόλοιπες κυψέλες καυσίµου. [36] [37] [38] 

 
 

5.2.4 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των αλκαλικών κυψελών 

καυσίµου 

 
      Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίµου παρουσιάζουν σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι των 

υπολοίπων κυψελών λόγω της χαµηλής θερµοκρασίας λειτουργίας, χαρακτηριστικό που τις 

κάνει πολύ γρήγορες στην εκκίνησή τους. Ωστόσο, λόγω της χαµηλής θερµοκρασίας 

λειτουργίας, είναι ζωτικής σηµασίας οι µέθοδοι αποµάκρυνσης του νερού και της 

θερµότητας. Επίσης, σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι πως η υπέρταση που σηµειώνεται στην 

κάθοδο κατά την ενεργοποίηση, είναι αρκετά µικρότερη από το αν είχαµε έναν ηλεκτρολύτη 

οξέος, που αποτελεί και την σηµαντικότερη αιτία απώλειας τάσης στις κυψέλες καυσίµου 

χαµηλής θερµοκρασίας. [39]  

 

      Πλεονέκτηµα µεγάλης σηµασίας είναι το κόστος του συστήµατος, το οποίο µπορεί να 

παραµείνει σε χαµηλά επίπεδα, αφού το υδροξείδιο του καλίου είναι υλικό µε πραγµατικά 
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χαµηλό κόστος. Έτσι, λοιπόν, το κόστος των ηλεκτρολυτών των αλκαλικών κυψελών 

καυσίµου είναι πολύ µικρότερο σε σχέση µε τους υπόλοιπους τύπους κυψελών και έτσι θα 

παραµείνει. Επίσης, τα ηλεκτρόδια και κυρίως η κάθοδος µπορεί να κατασκευαστεί από µη 

πολύτιµα µέταλλα. Άρα και τα ηλεκτρόδια είναι σηµαντικά φθηνότερα σε σύγκριση µε άλλα 

και δεν υπάρχει λόγος να υποθέσουµε πως αυτό θα αλλάξει στο εγγύς µέλλον. 

 

      Σοβαρά µειονεκτήµατα είναι όπως αναφέραµε και παραπάνω, η ευαισθησία της στο 

διοξείδιο του άνθρακα, κάνοντας απαραίτητη τη χρήση ειδικού εξοπλισµού για αποµάκρυνση 

κάθε ίχνους διοξειδίου του άνθρακα από τον ατµοσφαιρικό αέρα που χρησιµοποιείται. Ένα 

ακόµα µειονέκτηµα είναι η χρήση διαβρωτικού ηλεκτρολύτη, που έχει σαν αποτέλεσµα να 

διαβρώνει τα υλικά γύρω του και µειώνει τη διάρκεια ζωής της κυψέλης και άρα και την 

συντήρησή της. Τέλος, το κόστος είναι αυξηµένο στην περίπτωση που είναι υποχρεωτικό, για 

διάφορους παράγοντες, να γίνει χρήση ακριβού καταλύτη όπως λευκόχρυσος. [50] [51] 

 
 

5.2.5 Εµπορικές προοπτικές 

 
      Οι Αλκαλικές κυψέλες καυσίµου (AFC) έχουν χρησιµοποιηθεί από την NASA σε 

διαστηµικές αποστολές από τα µέσα του 1960, στα διαστηµόπλοια της σειράς Apollo. Οι 

κυψέλες καυσίµου αυτού του τύπου βρίσκουν ολοένα και περισσότερο εφαρµογή σε 

στρατιωτικά προγράµµατα. [12] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 25. Αλκαλική κυψέλη καυσίµου από αποστολές της NASA. 

 
Επίσης, τον Ιούνιο του 2000 στον ποταµό Ρήνο, κοντά στη Βόννη της Γερµανίας έκανε το 

ντεµπούτο του το πρώτο σκάφος (χωρητικότητας 22 ατόµων) που η λειτουργία του βασίζεται 

στο υδρογόνο. Συγκεκριµένα, το σκάφος αυτό ήταν υποβοηθούµενο από έναν 

ηλεκτροκινητήρα ο οποίος σαν τροφοδοσία χρησιµοποιούσε αλκαλικές κυψέλες καυσίµου. 

[38] 
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Οι αλκαλικές κυψέλες καυσίµου βρίσκουν εφαρµογή σε φορητές γεννήτριες µικρής ισχύος, 

αλλά µε σηµαντικά µεγαλύτερη απόδοση από αυτές που λειτουργούν µε βενζίνη και 

πετρέλαιο. [12] 

 

      Στον τοµέα της αυτοκινητοβιοµηχανίας συζητάται σοβαρά η χρήση του συγκεκριµένου 

τύπου κυψελών καυσίµου, καθώς διαθέτουν έναν αρκετά οικονοµικό καταλύτη, που 

χρησιµοποιεί νικέλιο στην άνοδο και οξείδιο του νικελίου στην κάθοδο. Ωστόσο, δεν 

χρησιµοποιούνται ακόµα, καθώς η ευαισθησία τους στη µόλυνση αποτελεί αξεπέραστο 

εµπόδιο προς το παρόν. [52] 

 
 

5.3 Κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) 

 

5.3.1 Εισαγωγή 

 
      Η κυψέλη καυσίµου στερεού πολυµερούς (SPFC), γνωστή και ως κυψέλη καυσίµου 

µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC), χρησιµοποιεί στερεή πολυµερή µεµβράνη ως 

ηλεκτρολύτη. Η µεµβράνη βρίσκεται ανάµεσα σε δύο πορώδη ηλεκτρόδια κατασκευασµένα 

από άνθρακα, την άνοδο και την κάθοδο, στα οποία ο καταλύτης είναι από λευκόχρυσο. Η 

θερµοκρασία λειτουργίας κυµαίνεται µεταξύ των 50 – 100 oC και η πίεση ατµοσφαιρική ή 

λίγο µεγαλύτερη. Η πυκνότητα ισχύος είναι 0.35 – 0.6 W/cm2. Η προβλεπόµενη διάρκεια 

ζωής της είναι πάνω από 40000 ώρες και το κόστος της εκτιµάται ότι θα είναι 160 €/kW. [12] 

 
 
5.3.2 Αρχή λειτουργίας 

 
      Το πολυµερές των PEMFC είναι διαπερατό από πρωτόνια όταν διαποτίζεται από νερό, 

αλλά δεν άγει ηλεκτρόνια. Το καύσιµο για τις κυψέλες αυτές είναι το υδρογόνο και το 

ανταλλάξιµο φορτίο το κατιόν υδρογόνου. [36] 

 

       Στην άνοδο τα µόρια υδρογόνου διαχωρίζονται σε κατιόντα υδρογόνου και ηλεκτρόνια. 

Τα κατιόντα υδρογόνου περνούν µέσω του ηλεκτρολύτη προς την κάθοδο ενώ τα ηλεκτρόνια 

οδηγούνται µέσω εξωτερικού κυκλώµατος και παράγουν ηλεκτρική ισχύ. Το οξυγόνο, 

συνήθως στη µορφή ατµοσφαιρικού αέρα, παρέχεται στην κάθοδο και συνδιάζεται µε τα 

ηλεκτρόνια και τα κατιόντα υδρογόνου για την παραγωγή νερού. Εκτός από τη χρήση 

καθαρού υδρογόνου, ως καύσιµο µπορεί να χρησιµοποιηθεί φυσικό αέριο ή βενζίνη, µε τη 

χρήση κατάλληλου εξωτερικού αναµορφωτή καυσίµου. [37] [40] 
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Η δοµή της κυψέλης καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα: 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 26. Κυψέλη καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων. 

 

 

Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι: 

 

Άνοδος: �� � ��� � �
� 

                Κάθοδος: �� � ��� � �
� � ���� 

                           Συνολική: 	� � %
��� � ���                  [41] 

 
 

5.3.3 Περιγραφή της κυψέλης 

 
      Ο πολυµερής ηλεκτρολύτης είναι κατασκευασµένος σαν µεµβράνη 180 µm και έχει την 

όψη περιτυλίγµατος από σελοφάν. Όταν έχει την κατάλληλη υγρασία, άγει τα θετικά ιόντα 

(πρωτόνια υδρογόνου) και µπλοκάρει τα αρνητικά. Τα αρνητικά ιόντα (ηλεκτρόνια) τότε, 

πρέπει να ακολουθήσουν έναν αγώγιµο δρόµο, για να κλείσουν κύκλωµα γύρω από το 

πολυµερές. Ο καταλύτης είναι αναγκαίος για την επιτάχυνση της αντίδρασης οξείδωσης και 

αναγωγής στα ηλεκτρόδια. Λόγω της χαµηλής θερµοκρασίας λειτουργίας, ο καταλύτης 

πρέπει να είναι από λευκόχρυσο. [42] 

 
 

5.3.4 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου 

µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων  

 
      Συγκρινόµενες µε άλλα είδη κυψελών καυσίµου, οι κυψέλες καυσίµου µεµβράνης 

ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) παράγουν µεγαλύτερη ισχύ για δεδοµένο βάρος ή όγκο της 

διάταξης. Αυτή η υψηλή πυκνότητα ισχύος τις καθιστά συµπαγείς και ελαφριές.Ακόµη, η 
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θερµοκρασία λειτουργίας τους είναι χαµηλότερη των 100 oC, γεγονός που τους επιτρέπει 

γρηγορότερη εκκίνηση, ενώ περιορίζει και τη φθορά των υλικών τους.  

 

      Επίσης σηµαντικά πλεονεκτήµατα πηγάζουν από τη στερεή µορφή του ηλεκτρολύτη τους. 

Η στεγανοποίηση των αερίων ανόδου και καθόδου είναι απλούστερη υπό την ύπαρξη 

στερεού ηλεκτρολύτη και εποµένως λιγότερο δαπανηρή για την υλοποίησή της. Επίσης ο 

στερεός ηλεκτρολύτης αντιµετωπίζει λιγότερα προβλήµατα από διαβρώσεις συγκρινόµενος 

µε άλλα είδη ηλεκτρολυτών και οδηγεί σε µεγαλύτερο χρόνο ζωής της κυψέλης και της 

συστοιχίας. 

 

      Ένα από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου µεµβράνης 

ανταλλαγής πρωτονίων για κάποιες εφαρµογές, είναι η λειτουργία τους σε χαµηλές 

θερµοκρασίες. Θερµοκρασίες κοντά στους 100 oC δεν είναι αρκετά υψηλές για να επιτρέψουν 

λειτουργία συµπαραγωγής. Ακόµη, επειδή ο ηλεκτρολύτης για να λειτουργήσει πρέπει να 

είναι εµποτισµένος σε νερό για να λειτουργεί βέλτιστα, καθιστάται πολύ σηµαντικός ο 

έλεγχος της υγρασίας των ρευµάτων των αερίων σε άνοδο και κάθοδο. 

 

      Τέλος, ένα ακόµη µειονέκτηµα είναι η χρήση ευγενούς µετάλλου για την κατασκευή του 

καταλύτη (συνήθως λευκόχρυσος), αυξάνοντας έτσι το κόστος του συστήµατος. Αυτό το 

είδος καταλύτη είναι και ιδιαίτερα ευαίσθητο σε µόλυνση από µονοξείδιο του άνθρακα, 

καθιστώντας απαραίτητη τη µείωση του CO στο αέριο καύσιµο αν το υδρογόνο εξάγεται από 

κάποια αλκοόλη ή κάποιον υδρογονάνθρακα. Κατασκευαστές ερευνούν τη χρήση καταλυτών 

λευκόχρυσου – ρουθηνίου, οι οποίοι θα είναι πιο ανθεκτικοί σε αυτές τις µολύνσεις. [50] [51]  

 
 

5.3.5 Εµπορικές προοπτικές 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC) πιστεύεται ότι 

αποτελούν το καλύτερο είδος κυψελών καυσίµου για την αντικατάσταση της βενζίνης και 

των µηχανών εσωτερικής καύσης ως πηγή ενέργειας των οχηµάτων. Χρησιµοποιήθηκαν 

πρώτη φόρα τη δεκαετία του 1960 για το πρόγραµµα Gemini της NASA, ενώ σήµερα 

αναπτύσσονται και επιδεικνύονται για συστήµατα ισχύος από 1 W έως λίγα kW. Τα 

τελευταία χρόνια έχουν κατασκευαστεί µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε κυψέλες 

καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων, για χρήση σε αυτοκίνητα, αλλά και στη 

βιοµηχανία. Οι µικρότερες µονάδες είναι κατάλληλες για να αντικαταστήσουν τους 

συσσωρευτές στους φορητούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές. [12] [52] 

 

      Σε οικιακό επίπεδο η πρώτη εγκατάσταση µε κυψέλες καυσίµου αυτού του τύπου είχε 

ισχύ 7 kW και εγκαταστάθηκε στη Νέα Υόρκη από την εταιρεία Plug Power. Ωστόσο, όπως 

αναφέραµε και πρίν οι κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων είναι 

κατάλληλες για χρήση σε αυτοκίνητα. Έτσι, µε πρωτοπόρο την εταιρεία Ballard από τον 

Καναδά και σε συνεργασία µε αρκετές αυτοκινητοβιοµηχανίες ανά τον κόσµο σήµερα 

κατασκευάζονται αυτοκίνητα και λεωφορεία που χρησιµοποιούν ως µέσο για την κίνησή τους 

την τεχνολογία των κυψελών καυσίµου. [12]  
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Εικόνα 27. Daimler – Benz Neocar II, το πρώτο αυτοκίνητο µε κυψέλες καυσίµου PEM. 

 

 

 
 

Εικόνα 28. Λεωφορείο που η λειτουργία του βασίζεται στο υδρογόνο και στις κυψέλες 

καυσίµου.  
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5.4 Κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης (DMFC) 

 

5.4.1 Εισαγωγή 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης (DMFC) είναι ο νεότερος τύπος κυψελών 

καυσίµου, αλλά ουσιαστικά αποτελεί µια παραλλαγή των κυψελών καυσίµου µεµβράνης 

ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC), µε την διαφορά πως αντί για υδρογόνο χρησιµοποιείται 

µεθανόλη ως καύσιµο. ∆εν εµφανίζουν προβλήµατα αποθήκευσης όπως άλλα είδη κυψελών 

χάρη στη µεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα της µεθανόλης συγκριτικά µε το υδρογόνο. Η 

θερµοκρασίας λειτουργίας της κυµαίνεται µεταξύ 50 – 100 oC σε ατµοσφαιρική πίεση και 

δίνει πυκνότητα ισχύος 0.04 – 0.23 W/cm2. Η προβλεπόµενη διάρκεια ζωής είναι πάνω από 

10000 ώρες και το κόστος της υπολογίζεται στα 160 €/kW. [12] [36] 

 
 

5.4.2 Αρχή λειτουργίας 

 
      Στην άνοδο η µεθανόλη αντιδρά µε το νερό, δίνοντας ηλεκτρόνια, πρωτόνια και διοξείδιο 

του άνθρακα. Η ύπαρξη του νερού στην άνοδο είναι απαραίτητη, ωστόσο, το νερό στην 

κάθοδο παράγεται πολύ πιο γρήγορα. Αυτό σηµαίνει, πως ενώ το καύσιµο είναι καθαρή 

µεθανόλη, θα πρέπει να αποθηκεύεται και νερό στην κυψέλη το οποίο θα προστίθεται στην 

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 έτσι 

έχουµε την παραγωγή νερού. [37] 

 

Η δοµή της κυψέλης καυσίµου άµεσης µεθανόλης (DMFC) φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 29. Κυψέλη καυσίµου άµεσης µεθανόλης. 
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5.4.3 Περιγραφή της κυψέλης 

 
      Σε αντίθεση µε τις κυψέλες καυσίµου έµµεσης µεθανόλης, όπου η µεθανόλη αντιδρά µε 

υδρογόνο που προέρχεται από αναµόρφωση ατµών, οι κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης 

χρησιµοποιούν ένα διάλυµα µεθανόλης (περίπου 3% κατά βάρος) για τη µεταφορά του 

αντιδρώντος εντός της κυψέλης. Οι κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης είναι το ίδιο 

αποτελεσµατικές σε υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις, αλλά αυτές οι συνθήκες καταλήγουν 

στο αποτέλεµα να έχουµε µεγάλα ποσοστά απωλειών. Οπότε, οι διαµορφώσεις των κυψελών 

αυτών σε επίπεδο ατµοσφαιρικής πίεσης είναι προτιµητέες.  

 

      Επίσης, λόγω της ΄διασταύρωσης΄ µεθανόλης, ένα φαινόµενο κατά το οποίο µεθανόλη 

διαχέεται διαµέσου της µεµβράνης χωρίς να αντιδρά, η µεθανόλη θεωρείται ένα ασθενές 

διάλυµα. Αυτό µειώνει σηµαντικά την αποδοτικότητα, από τη στιγµή που η µεθανόλη 

περνάει στην κάθοδο και διασταυρώνεται µε τον αέρα, όπου και αντιδρά µαζί του. Το τελικό 

αποτέλεσµα όλων αυτών των αντιδράσεων µέσα στην κυψέλη είναι η µείωση της τάσεως του 

στοιχείου. Το εν λόγω φαινόµενο, επιδρά στην απώλεια της µισής ποσότητας της µεθανόλης, 

αυξάνοντας έτσι την αναποτελεσµατικότητα. [37] [39]  

 

      Ο ηλεκτρολύτης είναι µεµβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (PEM), όµως στις κυψέλες 

καυσίµου άµεσης µεθανόλης έχει µεγαλύτερο πάχος. Ο καταλύτης στην άνοδο είναι 

διµεταλλικός από λευκόχρυσο ή ρουθήνιο και στην κάθοδο από λευκόχρυσο ή ρουθήνιο. 

Στην άνοδο, ο καταλύτης µόνος του έλκει το υδρογόνο, από το υγρό µεθάνιο. [43] 

 
 

5.4.4 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου άµεσης 

µεθανόλης 

 
      Η µεθανόλη είναι το απλούστερο οργανικό καύσιµο, το οποίο πολύ οικονοµικά και 

αποδοτικά µπορεί να παραχθεί σε µεγάλη κλίµακα, από καύσιµα όπως το κάρβουνο και το 

φυσικό αέριο. Επίσης, η µεθανόλη είναι υγρό καύσιµο, κάτι που κάνει πολύ εύκολη την 

αποθήκευση και τη διανοµή της, τοµείς όπου το υδρογόνο πάσχει.  

 

      Σηµαντικό πλεονέκτηµα των κυψελών καυσίµου άµεσης µεθανόλης (DMFC) είναι η 

υψηλή πυκνότητα ισχύος. Ακόµη, η χρήση στερεού ηλεκτρολύτη, µειώνει τη διάβρωση που 

δέχονται τα υλικά και δεν απαιτείται ειδική διαχείριση των υγρών, όπως µε τους υγρούς 

ηλεκτρολύτες. Ωστόσο, δεν χρειάζεται αναµορφωτή για τη λειτουργία της, κάτι που µειώνει 
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σηµαντικά το κόστος και παρουσιάζει µεγάλη διάρκεια ζωής. Βελτιώσεις στου καταλύτες και 

άλλες πρόσφατες εξελίξεις, έχουν αυξήσει την πυκνότητα ισχύος τους είκοσι φορές, ενώ η 

απόδοσή τους µπορεί να φτάσει το 40%. 

 

      Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα αυτής της κατηγορίας κυψελών καυσίµου είναι η αργή 

αντίδραση της ανόδου, γιατί η οξείδωση της µεθανόλης είναι πολυπλοκότερη από αυτή του 

υδρογόνου και πραγµατοποιείται πιο αργά. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η ισχύς να είναι πολύ 

µικρή συγκριτικά µε το µέγεθος της κυψέλης. [12] [50] [51] 

 
 

5.4.5 Εµπορικές προοπτικές  

 
      Οι πρόσφατες εξελίξεις στην ανάπτυξη των κυψελών καυσίµου άµεσης µεθανόλης, 

συµπεριλαµβανοµένων των πρόσφατων συστηµάτων επίδειξης δείχνουν ότι η ισχύς των 60 

mW/cm2 της επιφάνειας του ηλεκτροδίου είναι εφικτή, αλλά πολύ δύσκολο να ξεπεραστεί. Η 

απόδοση αυτή είναι σηµαντικά µικρότερη από την απόδοση των κυψελών καυσίµου που 

χρησιµοποιούν ως καύσιµο το υδρογόνο, περιορίζοντας έτσι αισθητά το πεδίο εφαρµογής 

αυτού του τύπου κυψελών.  

 

      Οι κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης είναι κατάλληλες για εφαρµογές όπου 

χρειάζεται µέση ισχύς µερικών Watt, αλλά η ισχύς αυτή πρέπει να παρέχεται για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα. Υπάρχουν πολλά τέτοια παραδείγµατα εφαρµοφών, κυρίως ηλεκτρονικές 

συσκευές όπως τα κινητά τηλέφωνα και τα PDA’s, που συνδιάζουν τον εξοπλισµό 

επικοινωνίας, την εξ’ αποστάσεως παρακολούθηση και ανίχνευση,  συστήµατα κίνησης και 

πλοήγησης, φορητοί ηλεκτρονικοί υπολογιστές, φωτογραφικές µηχανές κ.α. Αντίθετα, για να 

εφαρµοστεί στο τοµέα της ηλεκτροκίνησης και κυρίως στην βιοµηχανία των αυτοκινήτων θα 

πρέπει να κατασκευαστούν κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης, µε υψηλότερη πυκνότητα 

ισχύος και χαµηλότερο κόστος, ώστε να θεωρηθούν εµπορικές. 

 

 
 
 
 
 
 

Εικόνα 30, 31. Portable media player και κινητό τηλέφωνο, µε κυψέλες καυσίµου άµεσης 

µεθανόλης. 

 

Συσκευές σαν αυτές που φαίνονται στα παραπάνω σχήµατα χρησιµοποιούν για τη λειτουργία 

ή τη φόρτησή τους, κυψέλες καυσίµου άµεσης µεθανόλης. Σκοπός τους είναι η 
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αντικατάσταση των µπαταριών λιθίου, γιατί φορτίζονται πιο γρήγορα απλά βάζοντας 

µεθανόλη στην ειδική δεξαµενή στο εσωτερικό της συσκευής. [12] [52] 

 
 

5.5 Κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) 

 

5.5.1 Εισαγωγή 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) ήταν οι πρώτες που 

εµπορευµατοποιήθηκαν. Αναπτύχθηκαν στα µέσα της δεκαετίας του 1960 και δοκιµάζονται 

από το 1970, έχοντας βελτιώσει σηµαντικά την σταθερότητά τους. Ο ηλεκτρολύτης που 

φέρουν, είναι πορώδης και αγώγιµος στα ιόντα υδρογόνου, ενώ ο καταλύτης στην άνοδο και 

την κάθοδο είναι από λευκόχρυσο ή από κράµατα λευκόχρυσου. Οι κυψέλες αυτές 

λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες, που κυµαίνονται µεταξύ 150 – 220 oC και σε 

ατµοσφαιρική πίεση ή λίγο µεγαλύτερη. Η παραγόµενη πυκνότητα ισχύος είναι 0.2 – 0.25 

W/cm2. Η προβλεπόµενη διάρκεια ζωής είναι πάνω από 40000 ώρες και το κόστος 

αναµένεται να έιναι µεγαλύτερο από 800 €/kW. [12] [36] 

 

 

5.5.2 Αρχή λειτουργίας 

 
      Το πολυµερές των PAFC είναι διαπερατό από πρωτόνια όταν διαποτίζεται από νερό, αλλά 

δεν άγει ηλεκτρόνια. Το καύσιµο για τις κυψέλες αυτές είναι το υδρογόνο και το ανταλλάξιµο 

φορτίο το κατιόν υδρογόνου. Στην άνοδο τα µόρια υδρογόνου διαχωρίζονται σε κατιόντα 

υδρογόνου και ηλεκτρόνια. Το οξυγόνο, συνήθως στη µορφή ατµοσφαιρικού αέρα, παρέχεται 

στην κάθοδο και συνδιάζεται µε τα ηλεκτρόνια και τα κατιόντα υδρογόνου για την παραγωγή 

νερού. Εκτός από τη χρήση καθαρού υδρογόνου, ως καύσιµο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

φυσικό αέριο ή µεθανόλη, µε τη χρήση κατάλληλου εξωτερικού αναµορφωτή καυσίµου. [37] 

 

Η δοµή της κυψέλης καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Εικόνα 32. Κυψέλη καυσίµου φωσφορικού οξέος. 
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5.5.3 Περιγραφή της κυψέλης 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC) χρησιµοποιούν έναν ηλεκτρολύτη που 

αποτελείται από φωσφορικό οξύ σε συγκέντρωση 100%. Χαρακτηριστικό του συγκεκριµένου 

τύπου ηλεκτρολύτη είναι η ιδιαίτερη αντοχή του στο διοξείδιο του άνθρακα CO2 που 

βρίσκεται στο καύσιµο και στο οξειδωτικό µέσο. Το ανταλλάξιµο φορτίο είναι κατιόν 

υδρογόνου, οµοίως µε τις κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC), 

όπου το υδρογόνου που παρέχεται στην άνοδο διαχωρίζεται σε πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Τα 

πρωτόνια µετακινούνται µέσω του ηλεκτρολύτη και συνδιάζονται µε οξυγόνο – συνήθως από 

αέρα – στην κάθοδο για να σχηµατίσουν νερό. Τα ηλεκτρόνια οδηγούνται µέσω εξωτερικού 

κυκλώµατος. 

 

       Το φωσφορικό οξύ είναι άχρωµο παχύρευστο υγρό και έχει σηµείο πήξεως τους 42 oC. 

Για την προστασία της λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου από το ψύχος, θα πρέπει η 

θερµοκρασία να διατηρείται πάνω από αυτό το όριο. Το φωσφορικό οξύ πλαισιώνεται από 

πορώδες ανθρακικό υλικό τυλιγµένο µε Teflon, που το συγκρατεί κατά τη διαδικασία των 

χηµικών αντιδράσεων, διευκόλυνει την παροχή των αερίων στις επιφάνειες αντίδρασης, αλλά 

και την διαφυγή τους από τον ηλεκτρολύτη. Η θερµοκρασία στις κυψέλες αυτού του τύπου 

πρέπει να είναι διπλάσια από αυτή της λειτουργίας των κυψελών καυσίµου PEM, ώστε το 

νερό να εξέρχεται της κυψέλης υπό τη µορφή ατµού. Ωστόσο η θερµοκρασία δεν µπορεί να 

είναι µεγαλύτερη των 220 oC  γιατί το φωσφορικό οξύ αρχίζει να αποσυντίθεται. [37] [44]  

 
 

5.5.4 Μειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου 

φωσφορικού οξέος 

 
      Σηµαντικό πλεονέκτηµα των κυψελών καυσίµου φωσφορικού οξέος είναι ότι η απόδοση 

τους ξεπερνά το 40% στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Όταν λειτουργούν σε εφαρµογές 

συµπαραγωγής η συνολική απόδοση φτάνει περίπου το 85%. Επίσης, στη θερµοκρασία 

λειτουργίας τους η πλεονάζουσα θερµότητα είναι ικανή να θερµάνει νερό ή να παράξει ατµό 

σε ατµοσφαιρική πίεση. [50]  

 

      Ένα ακόµη πλεονέκτηµα των PAFC είναι πως το διοξείδιο του άνθρακα CO2 δεν 

επιρεάζει τον ηλεκτρολύτη ή τη λειτουργία της κυψέλης και µπορεί εύκολα να 

χρησιµοποιηθεί µε αναµορφωµένα ορυκτά καύσιµα. Το µειωµένο κόστος επεξεργασίας του 

καυσίµου µειώνει το κόστος όλης της µονάδας και της δίνει τη δυνατότητα να λειτουργήσει 
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µε άλλα καύσιµα, προερχόµενα είτε από τα αέρια των χωµατερών είτε από εγκαταστάσεις 

βιολογικού καθαρισµού και επεξεργασίας λυµάτων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η µοναδική 

αλλαγή που απαιτείται είναι µικρές προσαρµογές στο σύστηµα παροχής και επεξεργασίας 

καυσίµου. Η απλή κατασκευή, η χαµηλή πτητικότητα του ηλεκτρολύτη και η µακρά σε 

χρονική διάρκεια σταθερότητα, είναι επιπλέον πλεονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου 

φωσφορικού οξέος.Έτσι, λοιπόν, η συνεχόµενη ανάπτυξη κυψελών καυσίµου φωσφορικού 

οξέος τα τελευταία 20 χρόνια έχει µειώσει το κόστος και έχει αυξήσει την απόδοση. 

 

      Στα µειονετήµατα των PAFC συγκαταλέγεται η χαµηλή ισχύς τους σε σχέση µε άλλα είδη 

κυψελών καυσίµου, για διατάξεις ίδιου βάρους και όγκου. Έτσι, οι κυψέλες καυσίµου αυτού 

του είδους είναι συχνά µεγάλες και βαριές. Ακόµη, οι κυψέλες καυσίµου φωσφορικού οξέος 

είναι ακριβές, καθώς απαιτούν καταλύτη λευκόχρυσου που ανεβάζει περαιτέρω το κόστος. Η 

υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας είναι ταυτόγχρονα µειονέκτηµα, καθώς υπάρχει περίοδος 

αναµονής, µέχρι η κυψέλη να ζεσταθεί και να λειτουργήσει σωστά. [51] [52] 

 
 

5.5.5 Εµπορικές προοπτικές 

 
      Μέχρι σήµερα περίπου 60 MW ικανότητας παραγωγής ισχύος από κυψέλες καυσίµου 

φωσφορικού οξέος έχουν εγκατασταθεί και λειτουργούν, για αυτό και αποτελούν τον πιο 

εµπορικό τύπο κυψελών καυσίµου. Τυπικές εγκαταστάσεις περιλαµβάνουν κτήρια όπως, 

νοσοκοµεία, γηροκοµεία, σχολεία,  ξενοδοχεία αλλά και εγκαταστάσεις παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη, την Ιαπωνία και τις Η.Π.Α.  

      Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η µονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 

θερµότητας της εταιρείας United Technologies Company (UTC Power). Το συγκεκριµένο 

µοντέλο έχει την ονοµασία Model 400 PureCell® System και έχει τη δυνατότητα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας 400 kW/471 kVA και παραγωγή θερµότητας που φτάνει τα 1.5 

εκατοµµύρια Btu/hour. Πρόσθετα χαρακτηριστικά είναι ο µεγάλος βαθµός απόδοσης 

συµπαραγωγής που αγγίζει το 90%, τα χαµηλά επίπεδα θορύβου και η διάρκεια ζωής των 20 

ετών.  

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

Εικόνα 33. Κυψέλη καυσίµου φωσφορικού οξέος, 400kW, της UTC Power. 
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Εικόνα 34. Πέντε υποσυστήµατα της PAFC PureCell System Model 400. 

 

 

      Οι έρευνες γύρω από τα συστήµατα κυψελών καυσίµου φωσφορικού οξέος (PAFC), 

επικεντρώνονται στη διεσπαρµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας. Το 

µεγαλύτερο εργοστάσιο αυτού του είδους κυψελών λειτουργεί στην Ιαπωνία για την Tokyo 

Electric Power Company. Η ισχύς του είναι 11 MW και έχει κατασκευαστεί από τις εταιρείες 

Toshiba και International Fuel Cell Corporation. [45] [46]  

 
 

5.6 Κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων (MCFC) 

 

5.6.1 Εισαγωγή 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων (MCFC) λειτουργούν αρκετά 

διαφορετικά σε σχέση µε τα άλλα είδη κυψελών καυσίµου. Αναπτύχθηκαν στα µέσα της 

δεκαετίας του 1960, ενώ οι µέθοδοι κατασκευής, η απόδοση και η διάρκειά τους έχουν 

βελτιωθεί σηµαντικά. Χρησιµοποιούν ηλεκτρολύτη αποτελούµενο από µίγµα ανθρακικών 

αλάτων (λιθίου, νατρίου ή ποτάσας), το οποίο συγκρατείται από κεραµική µήτρα. Η άνοδος 

είναι κατασκευασµένη από κράµα νικελίου – χρωµίου και η κάθοδος από οξείδιο του 

νικελίου. Η θερµοκρασία λειτουργίας είναι της τάξεως των 650 
o
C  και σε ατµοσφαιρική 

πίεση. Η παραγόµενη πυκνότητα ισχύος κυµαίνεται µεταξύ 0.1 – 0.2 W/cm2 και η 

προβλεπόµενη διάρκεια ζωής ξεπερνάει τις 40000 ώρες. Το κόστος των κυψελών καυσίµου 

τήγµατος ανθρακικών αλάτων ανέρχεται στα 800 €/kW. [12] [36]  
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5.6.2 Αρχή λειτουργίας  

 
      Στην κάθοδο το οξυγόνο (Ο2) και το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) του αέρα αντιδρούν 

µεταξύ τους και παράγουν ανθρακικά ιόντα "
����#, τα οποία περνούν µέσα από τον 

ηλεκτρολύτη της κυψέλης. Αυτά αντιδρούν µε το υδρογόνο (Η2) ή το µονοξείδιο του 

άνθρακα (CO) στην άνοδο. Έτσι έχουµε παραγωγή νερού και (Η2Ο), διοξειδίου του άνθρακα 

(CO2) και τα ηλεκτρόνια µέσω εξωτερικού κυκλώµατος µετακινούνται από την άνοδο στην 

κάθοδο.  

 

      Από τις χηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται στην κυψέλη και τις οποίες 

παραθέτουµε παρακάτω, παρατηρούµε ότι το διοξείδιο του άνθρακα ανακυκλώνεται από την 

άνοδο στην κάθοδο. Η µεταφορά γίνεται µε δύο τρόπους, είτε µέσω της καύσης των 

καυσαερίων στην κάθοδο και την αφαίρεση του νερού, είτε χρησιµοποιώντας συσκευή 

ανταλλαγής προϊόντων για τον διαχωρισµό του διοξειδίου του άνθρακα από τα καυσαέρια της 

ανόδου. [37] [39] 

 

 

Η δοµή της κυψέλης καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων (MCFC) φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα: 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 35. Κυψέλη καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων. 

 

 

 

Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι: 
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5.6.3 Περιγραφή της κυψέλης 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων (MCFC) ανήκουν στην κατηγορία 

κυψελών καυσίµου υψηλών θερµοκρασιών. Η υψηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας τους 

επιτρέπει να χρησιµοποιούν φυσικό αέριο απευθείας χωρίς την ανάγκη επεξεργαστή 

καυσίµου, ενώ έχουν ακόµη χρησιµοποιηθεί µε χαµηλής ισχύος αέριο καύσιµο από 

βιοµηχανικές διαδικασίες και άλλες πηγές καυσίµων. Οι MCFC λειτουργούν αρκετά 

διαφορετικά από τα υπόλοιπα είδη κυψελών καυσίµου. [47]  

 

      Χρησιµοποιούν ηλεκτρολύτη αποτελούµενο από µίγµα ανθρακικών αλάτων. ∆ύο µίγµατα 

χρησιµοποιούνται αυτή τη στιγµή: ανθρακικό λίθιο µε ανθρακικό κάλιο και ανθρακικό λίθιο 

µε ανθρακικό νάτριο. Για την τήξη των ανθρακικών αλάτων και την επίτευξη υψηλής 

κινητικότητας ιόντων διαµέσου του ηλεκτρολύτη, οι κυψέλες καυσίµου τήγµατος 

ανθρακικών αλάτων λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες της τάξεως των 650 
o
C. Σε αυτές 

τις θερµοκρασίες τα άλατα λιώνουν και γίνονται αγώγιµα στα ανθρακικά ιόντα. Τα ιόντα 

αυτά κινούνται από την κάθοδο προς την άνοδο, όπου συνδιάζονται µε υδρογόνο και 

παράγουν νερό, διοξείδιο του άνθρακα και ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια αυτά οδηγούνται 

µέσω εξωτερικού κυκλώµατος πίσω στην κάθοδο, παράγοντας ηλεκτρισµό και θερµότητα ως 

παραπροϊόν.  

 

      Το κύριο πρόβληµα µε την κατασκευή και λειτουργία των κυψελών καυσίµου τήγµατος 

ανθρακικών αλάτων, σχετίζεται µε το σχεδιασµό και την κατασκευή των ηλεκτροδίων τους, 

τα οποία χρησιµοποιούν καταλύτη από νικέλιο. Τα ηλεκτρόδια αυτά πρέπει να είναι 

ανθεκτικά στο θερµό και οξειδωτικό περιβάλλον του ηλεκτρολύτη. Ο βαθµός απόδοσης του 

συστήµατος αυτού, όταν χρησιµοποιείται σε συνδιασµένο κύκλο φτάνει το 50%. [37] [50] 

 
 

5.6.4 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου τήγµατος 

ανθρακικών αλάτων 

 
      Η υψηλότερη θερµοκρασία των MCFC παρουσιάζει τόσο πλεονεκτήµατα όσο και 

µειονεκτήµατα σε σχέση µε τις χαµηλότερης θερµοκρασίας αλκαλικές κυψέλες καυσίµου και 

τις κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων. Σε υψηλότερη θερµοκρασία 

λειτουργίας η αναµόρφωση καυσίµου του φυσικού αερίου µπορεί να προκύψει εσωτερικά, 

εξαλείφοντας την ανάγκη ενός εξωτερικού επεξεργαστή καυσίµου. Ακόµη, στα 

πλεονεκτήµατα συµπελιλαµβάνεται η ικανότητα χρήσης σταθερών υλικών για την 

κατασκευή, από ανοξείδωτο ατσάλι, ενώ επιτρέπεται η χρήση καταλυτών βασισµένων σε 

νικέλιο για τα ηλεκτρόδια. [50] 

 

       Επίσης, οι κυψέλες καυσίµου αυτού του τύπου δεν είναι ευαίσθητες σε µονοξείδιο του 

άνθρακα, κάτι που τις κάνει ελκυστικές για εφοδιασµό µε καύσιµα παραγόµενα από 

κάρβουνο. Όντας πιο ανθεκτικές σε ακαθαρισίες απ’ ότι άλλα είδη κυψελών καυσίµου, οι 

επιστήµονες πιστεύουν ότι θα µπορούσαν να είναι ικανές ακόµη και για εσωτερική 



93 
 

αναµόρφωση γαιάνθρακα, υποθέτοντας ότι µπορούν να αποδειχθούν ανθεκτικές σε 

ακαθαρισίες όπως τα µόρια που προκύπτουν από τη µετατροπή γαιάνθρακα σε υδρογόνο. 

Ακόµη, η πλεονάζουσα θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ατµού 

υψηλής πίεσης που µπορεί να αξιοποιηθεί σε πολλές βιοµηχανικές και εµπορικές εφαρµογές, 

επιτυγχάνοντας αποδόσεις καυσίµου της τάξεως του 85%. 

 

      Η υψηλή θερµοκρασία και η χηµεία του ηλεκτρολύτη έχουν επίσης και µειονεκτήµατα. 

Πρωταρχικό πρόβληµα αποτελεί η ανθεκτικότητα. Οι υψηλές θερµοκρασίες και ο 

διαβρωτικός ηλεκτρολύτης που χρησιµοποιείται, επιταχύνουν την αστοχία και τη διάβρωση 

των υλικών, µειώνοντας τη διάρκεια ζωής των κυψελών. Ακόµη, σηµαντικός χρόνος 

απαιτείται για την επίτευξη των θερµοκρασιών λειτουργίας, ενώ οι αποκρίσεις σε µεταβολές 

της ζητούµενης ισχύος είναι αργές. Τα χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν κατάλληλες τις 

κυψέλες αυτού του τύπου για εφαρµογές σταθερής ισχύος. Τέλος, καθώς το CO2 

καταναλώνεται στην άνοδο και µεταφέρεται στην κάθοδο, η παροχή του και η επιρροή του 

στο ρεύµα του αέρα αποτελούν θέµατα ερευνών για την επίτευξη ιδανικής λειτουργίας, 

αδύνατης για οποιοδήποτε άλλο είδος κυψέλης. [51] [52] 

 
 

5.6.5 Εµπορικές προοπτικές 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων χρησιµοποιούνται ως µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η ισχύς τους ξεκινάει από τα 300 kW και φτάνει εως τα 

1.5 MW. Μέχρι σήµερα η µεγαλύτερη µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που 

βασίζεται σε κυψέλες καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων έχει κατασκευαστεί από την 

εταιρεία Fuel Cell Energy, που αποτελεί και την µεγαλύτερη εταιρεία στον χώρο των MCFC, 

και την G3 Power Systems. Η µονάδα αυτή έχει εγκατασταθεί στη Νότια Κορέα και έχει τη 

δυνατότητα παραγωγής 4.8 MW.  

 

Εικόνα 36. Κυψέλη καυσίµου τήγµατος ανθρακικών αλάτων στη Νότια Κορέα, ισχύος 4.8MW. 
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Άλλες παρόµοιες µονάδες παραγωγής ισχύος MCFC έχουν κατασκευασθεί στο Κονέκτικατ 

και στην Καλιφόρνια. Ο βαθµός απόδοσης τους φτάνει το 47% για παραγωγή ηλεκτρικής 

ισχύος και σε περίπτωση συµπαραγωγής µπορεί να φτάσει το 60%. Σε αυτές τις µονάδες το 

φυσικό αέριο αναµορφώνεται εσωτερικά, εξαλείφοντας τη ανάγκη για µεγάλες εξωτερικές 

µονάδες αναµόρφωσης. [48] 

 

 

5.7 Κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων (SOFC) 

 

5.7.1 Εισαγωγή 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων (SOFC), είναι εξ’ ολοκλήρου στερεές 

κατασκευές. Αποτελούν αυτή τη στιγµή τις πλέον υψηλής θερµοκρασίας κυψέλες καυσίµου 

που αναπτύσσονται. Μπορούν να λειτουργήσουν σε ένα εύρος θερµοκρασιών µεταξύ 600 – 

1000 oC και πίεση ατµοσφαιρική, επιτρέποντας έτσι τη χρήση ενός πλήθους διαφορετικών 

καυσίµων. Για να επιτρέψει τη λειτουργία σε τόσο υψηλές θερµοκρασίες ο ηλεκτρολύτης 

αποτελείται από ένα λεπτό στερεό κεραµικό υλικό (στερεό οξείδιο), το οποίο άγει τα ιόντα 

οξυγόνου. Αποτελεί την πιο απλή διάταξη κυψελών καυσίµου. Η παραγόµενη πυκνότητα 

ισχύος είναι 0.24 – 0.3 W/cm2, η προβλεπόµενη διάρκεια ζωής ξεπενά τις 40000 ώρες και το 

κόστος ανέρχεται στα 1200 €/kW. [12] [36] 

 

5.7.2 Αρχή λειτουργίας 

 
      Όντας στερεός ο ηλεκτρολύτης δεν επιτρέπει την κίνηση αερίων από το ένα ηλεκτρόδιο 

στο άλλο. Το ανταλλάξιµο φορτίο είναι το ανιόν οξυγόνου. Στην κάθοδο τα µόρια οξυγόνου 

του αέρα διασπώνται σε ιόντα οξυγόνου µε την προσθήκη τεσσάρων ηλεκτρονίων. Τα ιόντα 

οξυγόνου οδηγούνται µέσω του ηλεκτρολύτη και συνδιάζονται µε υδρογόνο στην άνοδο 

απελευθερώνοντας τα τέσσερα ηλεκτρόνια. Αυτά κινούνται µέσω εξωτερικού κυκλώµατος 

παρέχοντας ηλεκτρική ισχύ και παράγοντας πλεονάζουσα θερµότητα. [37] 

 

Η δοµή της κυψέλης καυσίµου στερεών οξειδίων (SOFC) φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Εικόνα 37. Κυψέλη καυσίµου στερεών οξειδίων. 
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5.7.3 Περιγραφή της κυψέλης 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων αναπτύσσονται από το τέλος της δεκαετίας του 

1950 και έχουν δύο υλοποιήσεις οι οποίες ερευνόνται: την επίπεδη και την κυλινδρική. Η 

λειτουργία τους είναι παρόµοια µε αυτή των κυψελών καυσίµου τήγµατος ανθρακικών 

αλάτων, δηλαδή τα αρνητικά φορτισµένα ιόντα οξυγόνου µεταφέρονται από την κάθοδο 

µέσω του ηλεκτρολύτη στην άνοδο. Έτσι το παραγόµενο νερό σχηµατίζεται στην άνοδο. [39]  

 

      Οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων αναπτύσσονται 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 (Υ2Ο3). Σε θερµοκρασίες κοντά στους 800 oC, το ζιρκόνιο γίνεται αγωγός των 

ανιόντων του οξυγόνου. Στην κάθοδο χρησιµοποιείται µαγγανίτης λανθανίου ποτισµένος µε 

στρόντιο. Η άνοδος είναι κεραµικό µείγµα ζιρκονίου. Η επιλογή του νικελίου γίνεται λόγω 

της υψηλής ηλεκτρικής αγωγιµότητας και της σταθερότητάς του κατά τη διάρκεια των 

αντιδράσεων. Η χρησιµοποίηση του νικελίου και ως καταλύτη αναµόρφωσης σε συνδιασµό 

µε την υψηλή θερµοκρασία, δίνει το πλεονέκτηµα της εσωτερικής αναµόρφωσης µέσα στην 

κυψέλη καυσίµου στερεών οξειδίων, κατευθείαν στην άνοδο.  

 

      Η αποδοτικότητα της λειτουργίας των SOFC στην παραγωγή ηλεκτρισµού είναι ανάµεσα 

στις υψηλότερες για κυψέλες καυσίµου και κυµαίνεται στο 60%. Ακόµη, η υψηλή 

θερµοκρασία λειτουργίας επιτρέπει εφαρµογές συµπαραγωγής για τη δηµιουργία ατµού 

υψηλής πιέσεως που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολλές εφαρµογές. Ο συνδιασµός κυψέλης 

υψηλής θερµοκρασίας µε τουρµπίνα µέσα σε µια υβριδική κυψέλη καυσίµου, αυξάνει 

περαιτέρω τη συνολική απόδοση παραγωγής ηλεκτρισµού µε την προοπτική για αποδόσεις 

πάνω από 70%. [12]  

 

      Οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων απαιτούν σηµαντικό χρόνο για να φθάσουν τη 

θερµοκρασία λειτουργίας τους και ανταποκρίνονται αργά σε µεταβολές της ζήτησης 

ηλεκτρικής ισχύος. Εποµένως, θεωρούνται υποψήφιες για εφαρµογές υψηλής ισχύος, 

συµπεριλαµβανοµένων βιοµηχανικών σταθµών και κεντρικών – υψηλής κλίµακας –  

σταθµών   παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

      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 µεγάλες ωµικές απώλειες µπορούν να µειωθούν. Στη δεύτερη 
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περίπτωση, οι κυψέλες κατασκευάζονται µε σκοπό τη µείωση των ωµικών απωλειών στις 

χαµηλότερες θερµοκρασίες. 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. [49] [51] 

 
 

5.7.4 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των κυψελών καυσίµου στερεών 

οξειδίων 

 
      Η πολύ υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας των SOFC παρουσιάζει τόσο πλεονεκτήµατα 

όσο και µειονεκτήµατα. Από τη µία επιτρέπει τη χρήση σχετικά µη καθαρών καυσίµων, όπως 

αυτά που προκύπτουν από την αεριοποίηση άνθρακα –  καθώς οι κυψέλες καυσίµου στερεών 

οξειδίων δεν µολύνονται από το διοξείδιο του άνθρακα – αναµορφώνοντας τα εσωτερικά, 

ενώ δεν παρουσιάζουν και ανάγκη χρήσης ακριβών καταλυτών. Οι δυνατότητες αυτές 

µειώνουν σηµαντικά το κόστος κατασκευής. 

 

      Στα µειονεκτήµατα, εκτός από την αργή εκκίνηση και την αργή απόκριση σε µεταβολές 

της απαιτούµενης ηλεκτρικής ισχύος, είναι ότι οι υψηλές θερµοκρασίες απαιτούν και 

σηµαντική θερµική προστασία για τον περιορισµό της θερµότητας και την προστασία του 

προσωπικού. Οι απαιτήσεις αυτές καλύπτονται από εφαρµογές αναλώσιµων, αλλά δεν 

µπορούν να αντιµετωπιστούν σε εφαρµογές µετακινήσεων. Τέλος, ακριβά υλικά κατασκευής 

απαιτούνται καθώς οι υψηλές θερµοκρασίες προκαλούν και µεγαλύτερες φθορές. Η ανάπτυξη 

υλικών χαµηλού κόστους και µεγάλης ανθεκτικότητας σε αυτές τις συνθήκες λειτουργίας 

είναι η κυριότερη τεχνική πρόκληση που αντιµετωπίζει αυτή η τεχνολογία.[50] [52] 

 
 

5.7.5 Εµπορικές προοπτικές 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων, έχουν εύρος ισχύος από 1 kW έως 1 MW. Οι 

εφαρµογές τους εστιάζονται, σε µεγάλες µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 

θερµότητας, δεδοµένου ότι οι κυψέλες αυτού του τύπου έχουν τη µεγαλύτερη θερµοκρασία 

λειτουργίας από όλους τους τύπους κυψελών καυσίµου. 
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Εικόνα 38. Κυψέλη καυσίµου στερεών οξειδίων 5kW της εταιρείας Apros. 

 

 

Η µεγαλύτερη κυψέλη καυσίµου στερεών οξειδίων έχει κατασκευαστεί από την Siemens 

Westinghouse και είναι ισχύος 250 kW. Παραπάνω στην Εικόνα 29 φαίνεται µία SOFC 

ισχύος 5 kW της εταιρείας Apros η οποία έχει εγκατασταθεί στο κέντρο τεχνολογικών 

ερευνών της Φινλανδίας και µέχρι το 2007 όπου και τερµατίστηκε η λειτουργία της είχε 

συµπληρώσει 7000 ώρες λειτουργίας. 

 

Κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων για οικιακή χρήση κατασκευάζει η Γερµανική εταιρεία 

Sulzer για ισχύ έως 2 kW και δυνατότητα χρήσης σε συστήµατα συνδιασµένου κύκλου.  

 

Εικόνα 39. Κυψέλη καυσίµου στερεών οξειδίων της Sulzer. 
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5.8 Άλλα είδη κυψελών καυσίµου 

 
      Εκτός από τις βασικές κατηγορίες κυψελών καυσίµου, υπάρχουν και κάποια άλλα είδη 

που αναφέρονται ως ‘κυψέλες καυσίµου’, χωρίς να είναι στην πραγµατικότητα. Η διαφορά 

στις περισσότερες των περιπτώσεων αυτών των κυψελών είναι το γεγονός ότι τα ηλεκτρόδια 

ή ο ηλεκτρολύτης καταναλώνονται κατά τη λειτουργία των διατάξεων αυτών. 

 

 

5.8.1 Αναγεννώµενες κυψέλες καυσίµου 

 
      Η αναγεννώµενη κυψέλη καυσίµου (Regenerative Fuel Cell – RFC) είναι ένα σύστηµα 

που µπορεί να λειτουργεί σε κλειστό βρόχο και να αποτελεί τη βάση µιας οικονοµίας 

υδρογόνου. Παράγει ηλεκτρισµό από υδρογόνο και οξυγόνο, καθώς και θερµότητα και νερό 

σαν παραπροϊόντα, όπως ακριβώς και οι υπόλοιπες κυψέλες καυσίµου. Ωστόσο, ένα τέτοιο 

σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιήσει ηλεκτρισµό από ηλιακή ενέργεια ή κάποια άλλη 

ανανεώσιµη πηγή για να διαχωρίσει το πλεονάζον νερό σε οξυγόνο και υδρογόνο – η γνωστή 

διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. 

 

 

5.8.2 Μικροβιακές κυψέλες καυσίµου 

 
      Οι µικροβιακές κυψέλες καυσίµου (Microbial Fuel Cells – MFCs) χρησιµοποιούν την 

καταλυτική αντίδραση µικροοργανισµών όπως τα βακτηρίδια για να µετατρέψουν 

οποιοδήποτε οργανικό υλικό σε καύσιµο. Κοινές ενώσεις αποτελούν η γλυκόζη, ο οξικός 

εστέρας και τα υγρά απόβλητα. Κατά τη διαδικασία της πέψης ηλεκτρόνια διαχωρίζονται από 

την ένωση και οδηγούνται σε κάποιο κύκλωµα µε τη βοήθεια ανόργανου διαµεσολαβητή. Οι 

MFCs λειτουργούν καλά σε ήπιες συνθήκες σχετικά µε άλλα είδη κυψελών καυσίµου, όπως 

20°C µε 40°C και είναι ικανές για αποδόσεις πάνω από 50%.  

 
 

5.8.3 Πρωτονικές κεραµικές κυψέλες καυσίµου 

 
      Οι πρωτονικές κεραµικές κυψέλες καυσίµου (Protonic Ceramic Fuel Cells – PCFCs) 

παρουσιάζουν παρόµοια θερµικά και κινητικά πλεονεκτήµατα λειτουργίας σε υψηλές 

θερµοκρασίες όπως 700°C µε τις κυψέλες καυσίµου στερεών οξειδίων και τήγµατος 

ανθρακικών αλάτων, ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζουν όλα τα εγγενή πλεονεκτήµατα της 

πρωτονικής αγωγιµότητας των κυψελών καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων και 

φωσφορικού οξέος.  

 

      Αυτό το νέο είδος κυψελών καυσίµου βασίζεται σε έναν ηλεκτρολύτη κατασκευασµένο 

από κεραµικό υλικό, ο οποίος παρουσιάζει µεγάλη πρωτονική αγωγιµότητα σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Αεριώδη µόρια υδρογονανθρακικού καυσίµου απορροφώνται στην επιφάνεια 
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της ανόδου υπό την παρουσία υδρατµών ενώ τα άτοµα υδρογόνου απορροφώνται από τον 

ηλεκτρολύτη. Βασικό προϊόν της αντίδρασης αποτελεί το διοξείδιο του άνθρακα. Η υψηλή 

θερµοκρασία λειτουργίας είναι απαραίτητη για την επίτευξη πολύ υψηλής ηλεκτρικής 

απόδοσης του καυσίµου. Οι PCFCs µπορούν να λειτουργήσουν σε υψηλές θερµοκρασίες και 

να οξειδώσουν ηλεκτροχηµικά ορυκτά καύσιµα απευθείας στην άνοδο. Το γεγονός αυτό 

εξαλείφει το ενδιάµεσο βήµα παραγωγής υδρογόνου µέσω της δαπανηρής διαδικασίας 

αναµόρφωσης καυσίµου.  

 
 
5.8.4 Κυψέλες καυσίµου ψευδαργύρου – αέρα 

 
      Οι κυψέλες καυσίµου ψευδαργύρου-αέρα (Zinc-Air Fuel Cells – ZAFCs) µοιράζονται 

κοινά χαρακτηριστικά µε πολλές από τις άλλες κυψέλες καυσίµου καθώς και µε τις 

µπαταρίες. Ο ηλεκτρολύτης τους είναι στερεό κεραµικό που χρησιµοποιεί το ανιόν 

υδροξειδίου σαν ανταλλάξιµο φορτίο.  

 

      Για να επιτύχουν υψηλή ηλεκτρική απόδοση µε καύσιµα υδρογονανθράκων και υψηλή 

ηλεκτρική αγωγιµότητα για το ανταλλάξιµο φορτίο, οι ZAFCs λειτουργούν σε θερµοκρασίες 

κοντά στους 700°C. Η άνοδος αποτελείται από ψευδάργυρο και τροφοδοτείται µε υδρογόνο ή 

ακόµη και υδρογονάνθρακες. Η κάθοδος διαχωρίζεται από την παροχή αέρα µέσω ενός 

ηλεκτροδίου διάχυσης αερίων, µιας διαπερατής µεµβράνης που επιτρέπει στο ατµοσφαιρικό 

οξυγόνο να τη διαπεράσει. Αφότου το οξυγόνο έχει µετατραπεί σε ανιόντα υδροξειδίου και 

νερό, τα παραπάνω ιόντα θα µετακινηθούν µέσω του ηλεκτρολύτη και θα φτάσουν στην 

άνοδο. Εκεί θα αντιδράσουν µε τον ψευδάργυρο, σχηµατίζοντας οξείδιο του ψευδαργύρου. 

[42] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  

 

6.1 Ιστορικά στοιχεία 

 
      Η ενέργεια του ανέµου χρησιµοποιήθηκε από τον άνθρωπο ήδη από την αρχαιότητα. 

Μάλιστα, τόσο είχε εκτιµηθεί η σπουδαιότητα και η χρησιµότητα των ανέµων, ώστε ο ίδιος ο 

∆ίας, κατά την ελληνική µυθολογία, είχε ορίσει ΄ειδικό διαχειριστή΄ των ανέµων τον Αίολο, ο 

οποιός τους κατεύθυνε από τη µυθική νήσο του, την Αιολία. Εξάλλου, ο εγκλωβισµός των 

ανέµων στον ασκό του Αιόλου, κατά τον Όµηρο, δείχνει ακριβώς την ανάγκη των ανθρώπων 

να διαθέτουν τους ανέµους στον τόπο και χρόνο όπου οι ίδιοι θα ήθελαν. 

 

      Για πολλές εκατοντάδες χρόνια, η κίνηση των πλοίων στηριζόταν στη δύναµη του 

ανέµου, ενώ η χρήση του ανεµόµυλου ως κινητήριας µηχανής κυρίως στον αγροτικό τοµέα, 

εγκαταλείπεται µόλις στα µέσα του 20ου αιώνα. Είναι η εποχή που εξαπλώνεται ραγδαία η 

χρήση των συµβατικών καυσίµων και ο ηλεκτρισµός φθάνει ως τα πιο αποµακρυσµένα 

σηµεία. 

 

      Το ενδιαφέρον για την εκµετάλλευση της ενέργειας του ανέµου, κυρίως για την 

παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος, εκδηλώθηκε έντονα περί τα µέσα της δεκαετίας του ’70 και 

ήταν αποτέλεσµα της πετρελαϊκής κρίσης που είχε εν τω µεταξύ ξεσπάσει. Από τότε, µέχρι 

σήµερα, υπάρχει µια συνεχώς αυξανόµενη τάση για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος 

µέσω της εκµετάλλευσης της ενέργειας του ανέµου.  

 

 

6.2 Αιολική ενέργεια 

 
      Η αιολική ενέργεια είναι µία µορφή ενέργειας, που δηµιουργείται έµµεσα από την ηλιακή 

ακτινοβολία. Η ανοµοιόµορφη θέρµανση της επιφάνειας της γης από τον ήλιο προκαλεί τη 

µετακίνηση µεγάλων µαζών αέρα από τη µία περιοχή στην άλλη, δηµιουργεί δηλαδή τους 

ανέµους. Ο άνεµος είναι δυνατό να περιστρέφει ανεµοτροχούς, να προωθεί ιστιοφόρα πλοία 

ή να κινεί αντικείµενα, µπορεί δηλαδή η ενέργειά του να καταστεί εκµεταλλεύσιµη. 

 

      Η πηγή αυτής της ενέργειας είναι πρακτικά ανεξάντλητη, ανανεούµενη συνεχώς, για αυτό 

και ονοµάζεται ανανεώσιµη. Εαν υπήρχε η δυνατότητα µε τη σηµερινή τεχνολογία, να 

καταστεί εκµεταλλεύσιµο το συνολικό αιολικό δυναµικό της γης, εκτιµάται ότι η παραγόµενη 

σε ένα χρόνο ηλεκτρική ενέργεια από τον άνεµο θα ήταν υπερδιπλάσια από τις ανάγκες σε 

ηλεκτρική ενέργεια της ανθρωπότητας στο ίδιο διάστηµα. ∆υστυχώς, µόνο ένα µικρό 

ποσοστό της τεράστιας αυτής ποσότητας ενέργειας είναι σήµερα εκµεταλλεύσιµη. Εντούτοις, 

υπολογίζεται ότι στο 25% της επιφάνειας της γης επικρατούν άνεµοι µέσης ετήσιας 

ταχύτητας πάνω από 5,1 µέτρα το δευτερόλεπτο, σε ύψος 10 µέτρων πάνω από το έδαφος. 

Όταν σε µια περιοχή οι άνεµοι πνέουν µε ταχύτητα µεγαλύτερη από αυτή την τιµή, τότε το 
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αιολικό δυναµικό του τόπου θεωρείται εκµεταλλεύσιµο και οι απαιτούµενες εγκαταστάσεις 

µπορούν να καταστούν οικονοµικά βιώσιµες, σύµφωνα µε τα σηµερινά δεδοµένα. [58] 

 

      Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήµερα µια ελκυστική λύση στο πρόβληµα της 

ηλεκτροπαραγωγής. Το ‘καύσιµο’ είναι άφθονο, αποκεντρωµένο και δωρεάν. ∆εν εκλύονται 

αέρια θερµοκηπίου και άλλοι ρύποι, και οι επιπτώσεις στο περιβάλλον είναι µικρές σε 

σύγκριση µε τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής από συµβατικά καύσιµα. Επιπλέον, τα 

οικονοµικά οφέλη µιας περιοχής από την ανάπτυξη της αιολικής βιοµηχανίας είναι 

αξιοσηµείωτα. 

 
 

6.2.1 Η φύση του ανέµου   

 
      Σε ένα αιολικό σύστηµα η πρωτογενής πηγή ενέργειας µεταβάλλεται µε την ταχύτητα του 

ανέµου, οπότε η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας απαιτεί την πλήρη κατανόηση των 

βασικών χαρακτηριστικών του ανέµου. Σε όλα τα στάδια ανάπτυξης και χρήσης της αιολικής 

τεχνολογίας, από την επιλογή της κατάλληλης τοποθεσίας και τις µελέτες απόδοσης µιας 

αιολικής εγκατάστασης, µέχρι το σχεδιασµό των ανεµογεννητριών και την αλληλεπίδραση 

των αιολικών πάρκων µε τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, η διερεύνηση των µηχανισµών 

στους οποίους υπόκεινται οι µεταβολές του ανέµου είναι ζωτικής σηµασίας. 

 

      Η µεταβλητότητα του ανέµου, τόσο γεωγραφικά όσο και χρονικά, κυµαίνεται σε µεγάλες 

χρονικές και χωρικές κλίµακες. Σε µεγάλη κλίµακα, η χωρική µεταβλητότητα ενδεικνύει την 

ποικιλία κλιµατικών περιοχών στον κόσµο, µε κάποιες να παρουσιάζουν πολύ µεγαλύτερο 

αιολικό δυναµικό από άλλες. Αυτές οι περιοχές ορίζονται σε µεγάλο βαθµό από το 

γεωγραφικό πλάτος που καθορίζει και την ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. 

Σε µικρότερη κλίµακα, η φυσική γεωγραφία της κάθε κλιµατικής περιοχής ορίζει και την 

αυξηµένη µεταβλητότητα µέσα στα όρια της.  

 

      Σε σχέση µε τη χρονική µεταβλητότητα µπορεί να γίνει διάκριση ανάµεσα στις 

µακροπρόθεσµες µεταβολές ανέµου, που αναφέρονται σε κλίµακα ενός έτους έως και 

δεκαετίας, και στις βραχυπρόθεσµες, οι οποίες αναφέρονται ως συνοπτικές µεταβολές και 

σχετίζονται µε την εναλλαγή των καιρικών συστηµάτων. Στις µεν µακροπρόθεσµες 

µεταβολές υπάρχει µεγάλη δυσκολία πρόγνωσης, ενώ αντίθετα στις βραχυπρόθεσµες έχει 

αναπτυχθεί ήδη σηµαντική τεχνογνωσία που παρέχει τη δυνατότητα αξιόπιστων προβλέψεων, 

γεγονός που ευνοεί τον ασφαλή προγραµµατισµό των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας. Σε 

ακόµα µικρότερες χρονικές κλίµακες λεπτών ή δευτερολέπτων, η µεταβλητότητα αναφέρεται 

ως τύρβη και έχει σηµαντικές επιπτώσεις στη λειτουργία των ανεµογεννητριών και των 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας στα οποία συνδέονται αυτές, µε αποτέλεσµα να 

λαµβάνονται υπ’ όψιν κατά το σχεδιασµό των αιολικών διατάξεων. 
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6.2.2 Η φύση της τύρβης 

 
      Οι διακυµάνσεις σε σχετικά µικρή χρονική κλίµακα, συνήθως µικρότερη από 10 λεπτά, 

αντιστοιχούν στο φασµατικό µέγιστο της µέγιστης συχνότητας. Οι µηχανισµοί δηµιουργίας 

τύρβης συνδέονται µε την τριβή που προκαλείται σε σχέση µε την επιφάνεια της γης και µε 

θερµικά φαινόµενα που διαµορφώνουν κάθετες µετακινήσεις αέριων µαζών. Ιδιότητες όπως 

θερµοκρασία, υγρασία, ένταση και πίεση πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν κατά την 

αναπαράσταση του φαινοµένου της τύρβης µέσω φυσικών νόµων. Κυρίως λόγω της 

πολυπλοκότητας µιας τέτοιας διαδικασίας αλλά και της αβεβαιότητας που υπεισέρχεται σε 

θέµατα πρόβλεψης, εφαρµόζεται η προσέγγιση των στατιστικών ιδιοτήτων της τύρβης. 

 

Η ένταση της τύρβης είναι ένα ενδεικτικό µέγεθος και ορίζεται ως εξής: 

 

� � )W� 

 

όπου ‘)(’ είναι η απόκλιση των διακυµάνσεων στην ταχύτητα ανέµου γύρω από τη µέση 

ταχύτητα  ‘(W�(‘ που ορίζεται συνήθως σε 10 λεπτά ή µία ώρα. Η ένταση της τύρβης εξαρτάται 

από την τραχύτητα της επιφάνειας του εδάφους και το υψόµετρο. Προφανώς, τοπικά 

τοπογραφικά χαρακτηριστικά διαµορφώνουν την εξέλιξη του φαινοµένου µέσα στο χρόνο. 

Το µέρος της ατµόσφαιρας, όπου η επιφάνεια της γης καθορίζει σε µεγάλο βαθµό τα 

φαινόµενα που σχετίζονται µε τις διακυµάνσεις στην ταχύτητα του ανέµου, ονοµάζεται 

οριακό στρώµα. Σε αυτή την περιοχή, η τραχύτητα της επιφάνειας, τα θερµικά φαινόµενα και 

τα φαινόµενα Coriolis εξ’ αιτίας της περιστροφής της γης, είναι µερικές από τις ιδιότητες που 

διαµορφώνουν το πλαίσιο µοντελοποίησης των παραγόντων σχετικά µε τις µεταβολές στον 

άνεµο. [59] 

 
 

6.2.3 Η ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στον κόσµο 

 
      Από τα µέσα της δεκαετίας του ’70, οπότε άρχισε η εγκατάσταση των πρώτων 

ανεµογεννητριών για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µέχρι τα τέλη του 2011, η 

συνολική εγκατεστηµένη ισχύς σε όλο τον κόσµο άγγιξε τα 238.351 MW. Από αυτά τα 

96.616 MW βρίσκονται στην Ευρωπαϊκή Ένωση.  Το 1994, οι χώρες της Ευρωπαϊκής  

Ένωσης υποσκέλησαν τις Ηνωµένες πολιτείες της Αµερικής σε συνολική εγκατεστηµένη 

ισχύ, µε πρωτοπόρες τη ∆ανία, την Ολλανδία και της Αγγλία. Η Γερµανία εισήλθε δυναµικά 

στο χώρο και από 60 MW το 1990 έφθασε τα 29.060 MW εγκατεστηµένης ισχύος στο τέλος 

του 2011. Μεγάλη πρόοδο έχει σηµειώσει και η Ισπανία, η οποία, κατόρθωσε να 

εγκαταστήσει 21.674 MW µέχρι το τέλος του 2011 και να είναι η δεύτερη Ευρωπαϊκή χώρα 

µε την µεγαλυτέρη εγκατεστηµένη ισχύ, αφήνοντας πίσω τις υπόλοιπες χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης µε εγκατεστηµένη ισχύ µικρότερη από 6.800 MW. [58] 
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Εικόνα 40. Παγκόσµια αθροιστική εγκατεστηµένη αιολική ισχύς 1996 – 2011. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 41: Ετήσια παγκόσµια εγκατεστηµένη ισχύς αιολικής ενέργειας 1996 – 2011. 
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Εικόνα 42, 43: Οι δέκα κορυφαίες νέες εγκαταστάσεις ισχύος για το έτος 2011 και οι δέκα 

κορυφαίες αθροιστικά εγκαταστάσεις ισχύος µέχρι τον ∆εκέµβριο του 2011.  
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Εικόνα 44: Παγκόσµια εγκατεστηµένη ισχύς αιολικής ενέργειας. 
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6.2.4 Ανάπτυξη και προοπτικές αιολικής ενέργειας στην Ελλάδα 

 
      Η χώρα µας διαθέτει εξαιρετικά πλούσιο αιολικό δυναµικό και η αιολική ενέργεια µπορεί 

να γίνει σηµαντικός µοχλός ανάπτυξής της. Από τις πλέον πρόσφορες περιοχές για την 

εγκατάσταση ανεµογεννητριών είναι οι περιοχές της ηπειρωτικής Ελλάδας και τα νησιά του 

Αιγαίου στα οποία συχνά πνέουν ισχυροί άνεµοι, πολλές φορές εντάσεως 8 και 9 µποφόρ. 

 

      Οι πρώτες δραστηριότητες για την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στην Ελλάδα 

άρχισαν το 1975, µε την πραγµατοποίηση από τη ∆.Ε.Η. µετρήσεων των ανεµολογικών 

στοιχείων σε πολλές περιοχές της χώρας. Η κίνηση αυτή ήταν η ενδεδειγµένη, δεδοµένου ότι 

η ύπαρξη καλών ανεµολογικών στοιχείων για µια σειρά πιθανών περιοχών εγκατάστασης, 

είναι βασικός παράγοντας για την ορθή επιλογή της θέσης των αιολικών πάρκων. 

 

      Η ∆.Ε.Η. Ανανεώσιµες αξιοποιεί τη δύναµη του ανέµου δηµιουργόντας αιολικά πάρκα σε 

νησιωτικές περιοχές της Ελλάδας. Πέρα από τα περιβαλλοντικά οφέλη που απορρέουν από τη 

συγκεκρµένη δραστηριότητα, ιδιαίτερα σηµαντικό είναι το γεγονός ότι η δηµιουργία 

αιολικών πάρκων σε νησιωτικές περιοχές συµβάλλει σε µεγάλο βαθµό στην ενεργειακή 

αυτονοµία τους. Ενδεικτικό είναι ότι η λειτουργία ενός αιολικού πάρκου ισχύος 10 MW 

προσφέρει ετησίως την ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζονται 7.250 νοικοκυριά και συµβάλλει 

στην εξοικονόµηση περίπου 7.000 τόνων πετρελαίου. 

 

Στους δύο παρακάτω πίνακες παρουσιάζεται το αιολικό δυναµικό σε διάφορες ηπειρωτικές 

και νησιωτικές περιοχές της Ελλάδας, µε βάση τους επίσηµους πίνακες της ∆.Ε.Η. 

Ανανεώσιµες. 

 

 

ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ που έχουν εγκατασταθεί 

Περιοχή Ισχύς (MW) 

ΑΠ Μελανιός Χίου 2,48 

ΑΠ Αγ. Σώζων Λήµνου 1,80 

ΑΠ Αγ. Ιωάννης Καρπάθου 0,28 

ΑΠ Ακούµια Ρεθύµνου 7,20 

ΑΠ Βουναρός Λήµνου 0,44 

ΑΠ Καλυβάρι Άνδρου 1,58 

ΑΠ Καµάρες Πάρου 3,60 

ΑΠ Κάστρο Βοιωτίας 17,70 

ΑΠ Κατταβιά Ρόδου 5,40 
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ΑΠ Κω ∆ωδεκανήσου  2,06 

ΑΠ Λέρου ∆ωδεκανήσου 2,06 

ΑΠ Μαραθόκαµπος Σάµου ΙΙ 1,80 

ΑΠ Μαρµάρι Ευβοίας 5,10 

ΑΠ Μονή Τοπλού Σητείας 6,60 

ΑΠ Ξηρολίµνη Ι, ΙΙ, ΙΙΙ Κρήτη 13,20 

ΑΠ Ποταµιά Χίου 1,00 

ΑΠ Προφήτης Ηλίας Ψαρών 2,03 

ΑΠ Πυθαγόρειου Σάµου 2,03 

ΑΠ Σιγρί Λέσβου 2,03 

ΑΠ Σκαλοχώρι Λέσβου 2,70 

ΣΥΝΟΛΟ 81,09 

Πίνακας 5. Εγκατεστηµένα αιολικά πάρκα στην Ελλάδα. 

 

ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ υπό ανάπτυξη 

Περιοχή Ισχύς (MW) 

ΑΠ Καρδίτσας 30,00 

ΑΠ Βορεινό Πέλλης 14,00 

ΑΠ Καλόν Όρος Λευκάδος 10,00 

ΑΠ Κοπρινό Ρεθύµνου 9,90 

ΑΠ Μακροτάνταλος Άνδρου 11,50 

ΑΠ Μαµάδου Τήνου 4,50 

ΑΠ Ξερακιά Κεφαλλονιάς 10,00 

ΑΠ Πυθαγόρειο Σάµου 0,90 

ΑΠ Τηγάνι Μυκόνου 1,80 

ΑΠ Τραγουδιστή Σίφνου  1,80 

ΣΥΝΟΛΟ 94,90 

Πίνακας 6. Ελληνικά αιολικά πάρκα υπό ανάπτυξη. 
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      Από τα στοιχεία των παραπάνω πινάκων και από τις µετρήσεις που αφορούν το αιολικό 

δυναµικό της Ελλάδας προκύπτει ότι η χώρα µας διαθέτει ορισµένες από τις καλύτερες θέσεις 

παγκοσµίως για εκµετάλλευση της ενέργειας του ανέµου. Συνολικά, η εγκατεστηµένη ισχύς 

των αιολικών πάρκων της ∆.Ε.Η. Ανανεώσιµες ανέρχεται περίπου σε 81,09 MW. Κατά το 

2011 η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανήλθε σε 125.174 MWh και κατά συνέπεια µέσω 

της λειτουργίας των αιολικών πάρκων αποφεύχθηκε η εκποµπή 86.617 τόνων CO2, 

καλύπτοντας τις ανάγκες σε ενέργεια 34.150 ελληνικών νοικοκυριών. 

 

       Από το 1982 όπου εγκαταστάθηκε από τη ∆.Ε.Η. το πρώτο αιολικό πάρκο στην Κύθνο 

και µέχρι σήµερα δεν έχουν σταµατήσει να δηµιουργούνται ολοένα και περισσότερα αιολικά 

πάρκα τα περισσότερα όµως µε χρηµατοδοτήσεις και επενδύσεις ξένων ιδιωτών και 

εταιρειών.[58] Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται κατά σειρά µεγέθους παραγωγής 

ηλεκτρικής ισχύος τα δέκα µεγαλύτερα αιολικά πάρκα στον Ελλαδικό χώρο που έχουν 

αδειοδοτηθεί από την Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας – ως τοµείς Ανανεώσιµων Πηγών 

Ενέργειας –, έχει ολοκληρωθεί η κατασκευή τους και βρίσκονται σε λειτουργία τα τελευταία 

χρόνια. [74] 

 

 

 

 

 

Τα 10 µεγαλύτερα Αιολικά Πάρκα στην Ελληνική επικράτεια 

Περιφέρεια Νοµός ∆ήµος Καλλικρατικός Ισχύς (MW) 

Ηπείρου - Θεσσαλίας Ιωαννίνων - Τρικάλων Μετσόβου - Καλαµπάκας 144 

Νοτίου Αιγαίου ∆ωδεκανήσων Αστυπάλαιας - Λέρου 150 

Νοτίου Αιγαίου ∆ωδεκανήσων Αστυπάλαιας - Ανάφης 150 

∆υτικής Μακεδονίας Καστοριάς Νεστορίου 163,8 

Ανατολικής Μακεδονίας 

& Θράκης 

Έβρου Αλεξανδρούπολης 216 

∆υτικής Μακεδονίας Κοζάνης - Ηµαθίας Εορδαίας - Νάουσας 300 

Νοτίου Αιγαίου Κυκλάδων Αµοργού – Ανάφης – 

Αστυπάλαιας – Ιητών  

317,4 

Βορείου Αιγαίου Σάµου Ικαρίας 330 

Νοτίου Αιγαίου ∆ωδεκανήσων Καλύµνου – Λέρου – Κω  348 

Βορείου Αιγαίου Λέσβου Λήµνου 498,15 

Πίνακας 7. Τα 10 µεγαλύτερα Αιολικά Πάρκα στην Ελληνική επικρατεία. 
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6.3 Αρχές της αεροδυναµικής – µαθηµατικό υπόβαθρο 

 
      Σε αυτό το κεφάλαιο, το σύµβολο P αντιπροσωπεύει τόσο την ισχύ όσο και την 

πυκνότητα ισχύος (ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας), ανάλογα µε τα συµφραζόµενα. Το ΄p΄ 

γραµµένο µε πεζά γράµµατα, αναφέρεται στην πίεση. Έτσι, λοιπόν, χρησιµοποιούνται οι 

ακόλουθοι δείκτες: 

 

 

�� � ����� 
΄Πυκνότητα ενέργειας από τον άνεµο΄. Είναι η 

ποσότητα ενέργειας που µεταφέρεται σε µια 

µονάδα επιφάνειας στη µονάδα του χρόνου. 

�� � ���� � ����� 
΄∆ιαθέσιµη πυκνότητα ισχύος΄. Είναι το 

θεωρητικά µέγιστο ποσό ισχύος που µπορεί να 

εξαχθεί από τον άνεµο. 

�� � ���� � ������� 
΄Παραδοθείσα ισχύς΄. Είναι η ισχύς που 

παραδίδει η ανεµογεννήτρια στο φορτίο της. 

 
 

6.3.1 Η δύναµη του ανέµου 

 
      Έαν η µέση µάζα των µορίων του αερίου είναι m, τότε η µέση ενέργεια ενός µορίου, η 

οποία οφείλεται στον παρασυρόµενο όγκο της (δεν οφείλεται στη κίνηση λόγω θερµότητας), 

είναι  
%
����. Η ποσότητα της ενέργειας που µεταφέρεται σε µια µονάδα επιφάνειας στη 

µονάδα του χρόνου, αποτελεί την πυκνότητα ισχύος του ανέµου: 

 

5� � !��/�O � !��E/� � !��/�((("����# 
 

Αξίζει να παρατηρήσουµε ότι η πυκνότητα ισχύος είναι ανάλογη της ταχύτητας του ανέµου 

στον κύβο. Η ποσότητα, ρ, είναι η πυκνότητα του αερίου, δηλαδή η µάζα ανά µονάδα όγκου: 

 � � �E(("��(���# 
 

Σε σταθερή θερµοκρασία και πίεση, η πίεση του ανέµου είναι: 

 

� � nz� �  � � nzw � �w��z� � !z�y((("��(���# 
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Ο αριθµητής είναι η µέση µοριακή µάζα του αέρα που περιέχει 20% Ο2 και 80% Ν2, κατ’ 

όγκον. Ο παρανοµαστής είναι ο αριθµός των κυβικών µέτρων ανά κιλοµόλ, σε σταθερή 

θερµοκρασία και πίεση: 

 

Από τον τέλειο νόµο των αερίων, σε κανονικές συνθήκες, έχουµε: 

 

< � �T7 � w !� � �� z !zn! � !n� � ��z�((("��# 
 
 

6.3.2 ∆υναµική πίεση 

 

      ∆εδοµένου ότι το !(�� αερίου περιέχει n µόρια και κάθε µόριο φέρει 
%
���� Joules 

ενέργειας που οφείλονται στην κίνηση του όγκου, η συνολική πυκνότητα ενέργειας – δηλαδή 

η συνολική ενέργεια ανά µονάδα όγκου, είναι: 

 

�F � !�E�/� � !��/�((("(�(���(3((�(���# 
 

Η ενέργεια ανά µονάδα όγκου έχει τις διαστάσεις της δύναµης ανά µονάδα επιφάνειας, 

δηλαδή της πίεσης. Έτσι το µέγεθος Wd  αναφέρεται ως δυναµική πίεση. 

 
 

6.3.3
 
Η πίεση του ανέµου 

 
      Ο άνεµος ασκεί πίεση σε οποιαδήποτε επιφάνεια εκτεθεί σε αυτόν και το µοτίβο της ροής 

του απεικονίζεται παρακάτω στην Εικόνα 45 (Σχήµα 1). Η υπόθεση είναι ότι οποιοδήποτε 

µόριο προσκρούει στην επιφάνεια, ανακλάται και επιστρέφει πίσω ενάντια στον αέρα χωρίς 

να δηµιουργείται κάποια παρεµβολή µε τα εισερχόµενα µόρια.  

 

      Σύµφωνα µε µια τέτοια απλουστευµένη υπόθεση, κάθε µόριο συνεισφέρει στην επιφάνεια 

ορµή, ΄2mu΄, επειδή η αλλαγή της ταχύτητάς της είναι ΄2u΄ (προσκρούει µε ταχύτητα u και 

ανακλάται πίσω µε ταχύτητα –u). ∆εδοµένου ότι η ροή είναι ΄nu΄, ο ρυθµός της ροής που 

µεταφέρεται ανά µονάδα επιφάνειας είναι ���( � E� � ����. Η υπόθεση αυτή ισχύει µόνο 

σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις αερίου, όταν, µάλιστα, ένα µόριο που αναπηδάει πίσω 

µπορεί να αποφύγει την κρούση µε ένα που κατευθύνεται προς την επιφάνεια. 

 

      Σε ένα πιο ρεαλιστικό µοντέλο ροής, τα ανακλώµενα µόρια θα διαταράξουν την 

εισερχόµενη ροή, η οποία κατόπιν θα µοιάζει µε αυτή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 45 

(Σχήµα 2). Αυτό οδηγεί σε µία πίεση µικρότερη από εκείνη της περίπτωσης ιδανικής ροής, 

µία πίεση που εξαρτάται από το σχήµα του αντικειµένου. Για να αντιµετωπίσουν αυτό το 

πολύπλοκο πρόβληµα, οι αεροδυναµιστές υπέθεσαν πως η πραγµατική πίεση είναι ίση µε την 
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δυναµική πίεση πολλαπλασιασµένη από έναν πειραµατικό συντελεστή διόρθωσης, CD, που 

ονοµάζεται συντελεστής οπισθέλκουσας. 

 

Εικόνα 45: Σχηµατική απεικόνιση της ροής του ανέµου. 

 

      Ο συντελεστής οπισθέλκουσας εξαρτάται από το σχήµα του αντικειµένου και σε 

ορισµένο βαθµό, από το µέγεθός του και από την ταχύτητα της ροής. Αυτό βέβαια σηµαίνει, 

ότι η πίεση που ασκείται από τον άνεµο σε µια επιφάνεια, δεν είναι αυστηρά ανάλογη της 

ταχύτητας ΄u
2
΄. Ο συντελεστής ταχύτητας για µια µεγάλη επίπεδη πλάκα, σε χαµηλές 

υποηχητικές ταχύτητες, λαµβάνεται συνήθως ως CD=1.28.  

 
 
6.3.4 ∆ιαθέσιµη ισχύς 

 
      Οι ηλεκτρολόγοι µηχανικοί είναι εξοικειωµένοι µε την έννοια της διαθέσιµης ισχύος. Εάν 

µια πηγή παρουσιάζει τάση ανοικτού κυκλώµατος V και µια εσωτερική αντίσταση Rs, η 

µέγιστη ισχύς που µπορεί να παραδώσει σε ένα φορτίο είναι <�G���. Αυτό συµβαίνει όταν �s � ��.  
 

 

Εικόνα 46: Ηλεκτρική πηγή και το φορτίο της. 
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      Το ίδιο ερώτηµα προκύπτει όταν θέλουµε να εξάγουµε ισχύ από τον άνεµο. Αν η 

επιφάνεια που αλληλεπιδρά µε τον άνεµο είναι στάσιµη, δεν έχουµε εξαγωγή ισχύος γιατί δεν 

υπάρχει κίνηση. Αν στην επιφάνεια επιτραπεί να παρασυρθεί καθοδικά χωρίς καµία 

αντίσταση πάλι δεν έχουµε εξαγωγή ισχύος γιατί ο άνεµος δεν ασκεί καµία δύναµη σε αυτή. 

Έτσι, λοιπόν, γίνεται κατανοητό πως πρέπει να υπάρχει µία ταχύτητα ώστε να εξαχθεί η 

µέγιστη ισχύς από τον άνεµο. 

 

      Η πυκνότητα ισχύος P, που εξάγεται από τον άνεµο, είναι προϊόν της πίεσης p, επί της 

επιφάνειας και της ταχύτητας w, µε την οποία η επιφάνεια παρασύρεται καθοδικά. Η πίεση 

του αέρα είναι: 

 

7 � !��
�"� A �#� 

 

ως εκ τούτου,  

 

5 � 7� � !��
�"� A �#�� 

 

 

Θέτοντας �5G�� στο µηδέν, βρίσκουµε ένα ακρότατο του P. Αυτό είναι ένα µέγιστο και 

εµφανίζεται για � � �G  ανεξάρτητα από την τιµή του CD. Έτσι: 

5�t� � ����
���((("�(���# 
 

Ο λόγος της µέγιστης εξαγόµενης ισχύος προς την ισχύ του ανέµου δίνεται από την εξής 

σχέση: 

 

5�t�5� �
����
���!����

� ���
� 

 

 

Η µεγαλύτερη δυνατή τιµή του CD είναι αυτή που προβλέπεται από την απλοϊκή φόρµουλα 

που αναφέραµε παραπάνω, θέτοντας 7 � ��/�, που σηµαίνει ότι CD=4. Έτσι, στην καλύτερη 

περίπτωση, είναι δυνατόν να εξάγουµε 16/27 ή αλλιώς 59.3% από την ‘ισχύ του ανέµου’. 

Αυτή είναι η διαθέσιµη πυκνότητα ισχύος από τον άνεµο, που δίνεται από τον παρακάτω 

τύπο: [15] 

 

5� � !~�� � !� �/� 
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6.4 Υπέρακτια αιολική ενέργεια 

 
      Η υπεράκτια αιολική ενέργεια αφορά την κατασκευή αιολικών πάρκων σε υδάτινα 

συστήµατα, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο. Η ταχύτητα του ανέµου 

που είναι διαθέσιµη στα παράκτια αιολικά πάρκα είναι καλύτερη από αυτή που συναντάµε 

στις χερσαίες – ηπειρωτικές περιοχές, οπότε η υπεράκτια αιολική ενέργεια συµβάλει σε 

µεγαλύτερη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το δυναµικό της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας 

είναι τεράστιο, τόσο που θα µπορούσε να ικανοποιήσει τη ζήτηση ενέργειας στην Ευρώπη 

έως και εφτά φορές πάνω, ενώ θα µπορούσε να καλύψει και τη ζήτηση των Ηνωµένων 

Πολιτειών της Αµερικής έως και τέσσερις φορές πάνω. Η υπεράκτια αιολική ενέργεια είναι 

µια σχετικά νέα τεχνολογία και αρκετά ακριβή, ωστόσο µε το πέρασµα των χρόνων το 

κόστος θα µειωθεί και η τεχνολογία θα προχωρήσει, κάνοντας έτσι την υπεράκτια αιολική 

ενέργεια πιο αποτελεσµατική και οικονοµικά ανταγωνιστική στο προσεχές µέλλον. [60] 

 

      Περισσότερο από το 90% της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας σε ολόκληρο τον κόσµο 

είναι εγκατεστηµένη στη Βόρεια Ευρώπη και πιο συγκεκριµένα στη Βόρεια θάλασσα, τη 

Βαλτική θάλασσα, τη θάλασσα της Μάγχης και τη θάλασσα της Ιρλανδίας. Το υπόλοιπο 10% 

αποτελείται κυρίως από εγκαταστάσεις ‘επίδειξης’ υπεράκτιας αιολικής ενέργειας στις 

ανατολικές ακτές της Κίνας. Για την Ευρώπη η υπεράκτια αιολική ενέργεια εκτός από 

ουσιαστικό πρόγραµµα ανάπτυξης αποτελεί και έναν δεσµευτικό στόχο ώστε το 20% της 

τελικής καταναλισκόµενη ισχύος των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης να προέρχεται µόνο 

από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Η Κίνα από την πλευρά της έχει ως στόχο µέχρι τα τέλη 

του 2020 να παράγει 30 GW ηλεκτρικής ισχύος µόνο από τα παράκτια αιολικά πάρκα που θα 

είναι εγκατεστηµένα στα ανοιχτά των ακτών της. Οι Ηνωµένες Πολιτείες, έχουν ένα 

εξαιρετικό αιολικό δυναµικό µε πολλά έργα υπό κατασκευή αλλά µε κανένα που να έχει τεθεί 

ήδη υπό λειτουργία.  

 



114 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 47: Υπεράκτιο αιολικό πάρκο στο Middelgrunden της ∆ανίας. 

 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας είναι τα εξής: 

 

� Η πηγή υπεράκτιας αιολικής ενέργειας είναι τόσο µεγάλη, δηµιουργόντας έτσι 

περισσότερη ενέργεια από λιγότερες ανεµογεννήτριες. 

 

� Οι περισσότερες από τις µεγαλύτερες πόλεις του κόσµου βρίσκονται κοντά σε ακτές, 

κάνοντας έτσι την υπεράκτια αιολική ενέργεια κατάλληλη για την ανάπτυξη της 

κοντά στα µεγάλα αστικά κέντρα ζήτησης, αποφεύγοντας έτσι την ανάγκη για 

µεγάλες και δαπανηρές γραµµές µεταφοράς. 

 

 

� Κατασκευάζοντας υπεράκτια αιολικά πάρκα κοντά σε πυκνοκατοικήµενες παράκτιες 

περιοχές µε υψηλές τιµές ακινήτων, έχει σαν αποτέλεσµα την γρηγορότερη ανάπτυξη 

και στη ενδοχώρα όπου πολλές φορές από οικονοµική άποψη είναι ασύµφορο και  

µερικές φορές οδηγεί στην αντίθεση της κοινωνικής γνώµης. 
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� Η υπεράκτια αιολική ενέργεια µπορεί να συµβάλει στη µείωση των εισαγωγών 

ενέργειας, µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης και αερίων του θερµοκηπίου, 

εκτοπίζοντας τα ορυκτά καύσιµα από την παραγωγή ενέργειας. 

 

 

� ∆ηµιουργία νέων και πολλών θέσεων εργασίας, καθώς και τοπικών επιχειρηµατικών 

ευκαιριών. 

 

 

      Παρά το γεγονός ότι η υπεράκτια αιολική ενέργεια αποτελεί τα τελευταία χρόνια τον πιο 

πολυσυζητηµένο τοµέα γύρω από την αιολική ενέργεια, σήµερα αντιστοιχεί σε λιγότερο από 

το 2% της παγκόσµιας εγκατεστηµένης ισχύος. Για το 2011, εγκαταστάσεις αυτού του είδους 

αγγίζουν περίπου τα 1.000 MW και αντιπροσωπεύουν µόνο το 2,5% της ετήσιας αγοράς 

ενέργειας σε παγκόσµια κλίµακα. Ωστόσο µελέτες και προβλέψεις µας δείχνουν ότι µέχρι το 

2020 η υπεράκτια αιολική ενέργεια θα αποτελεί το 10% της παγκόσµιας εγκατεστηµένης 

ηλεκτρικής ισχύος, αλλά θα έχει µειωθεί και το κόστος κατασκευής τέτοιων αιολικών 

πάρκων, καθώς και θα έχουν µειωθεί, ίσως και εξαλειφθεί τα προβλήµατα εγκατάστασης, 

λειτουργίας και συντήρησης που υφίστανται σήµερα. [61] 

 
 

6.5 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα αιολικής ενέργειας 

 
      Απορρέοντας από τον άνεµο, η αιολική ενέργεια είναι µια καθαρή πηγή ενέργειας. Η 

αιολική ενέργεια δεν µολύνει την ατµόσφαιρα όπως τα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρισµού 

τα οποία στηρίζονται στην καύση ορυκτών καυσίµων, όπως άνθρακα, πετρέλαιο ή φυσικό 

αέριο. Οι ανεµογεννήτριες δεν εκλύουν χηµικές ουσίες στο περιβάλλον οι οποίες προκαλούν 

όξινη βροχή ή αέρια του θερµοκηπίου. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα που έχει άµεση σχέση µε τον 

Ελλαδικό χώρο είναι ότι οι ανεµογεννήτριες µπορούν να στηθούν σε αγροκτήµατα, 

ωφελόντας έτσι την οικονοµία των αγροτικών περιοχών όπου βρίσκονται οι περισσότερες 

από τις καλύτερες τοποθεσίες, από άποψη ανέµου. Επίσης, οι ιδιοκτήτες των εγκαταστάσεων 

για την παραγωγή αιολικής ενέργειας πληρώνουν ενοίκιο στους αγρότες για τη χρήση της 

γης. Η αιολική ενέργεια πλεονεκτεί έναντι των υπολοίπων πηγών ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας καθώς θεωρείται µία από τις πιο οικονοµικές. Η παραγόµενη κιλοβατώρα κοστίζει 

από 5 έως 10 cents και εξαρτάται από την ύπαρξη – παροχή ανέµου στην εκάστοτε περιοχή 

και από τη χρηµατοδότηση ή µη του κάθε προγράµµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

      Η ισχυρότερη πρόκληση και κατ΄έπεκταση µειονέκτηµα στη χρησιµοποίηση του ανέµου 

ως πηγή ενέργειας είναι ότι ο άνεµος είναι περιοδικά διακοπτόµενος και δεν φυσάει πάντα 

όταν απαιτείται ηλεκτρική ενέργεια. Η αιολική ενέργεια δεν µπορεί να αποθηκευτεί εκτός αν 

χρησιµοποιηθούν µπαταρίες, όµως µε την υπάρχουσα τεχνολογία το µέγεθος τους θα ήταν 

πολύ µεγάλο και το κόστος τους δυσθεώρητο. Επιπλέον, δεν µπορούν όλοι οι άνεµοι να 

τιθασευτούν ώστε να καλυφθούν τη στιγµή που προκύπτουν, οι ανάγκες σε ηλεκτρισµό. Ένα 
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ακόµα µειονέκτηµα είναι πως τα κατάλληλα σηµεία για αιολικά πάρκα συχνά βρίσκονται σε 

αποµακρυσµένες περιοχές, µακριά από πόλεις που χρειάζεται ο ηλεκτρισµός. 

 

      Η ανάπτυξη της εκµετάλλευσης του ανέµου ως φυσικού πόρου µπορεί ίσως να 

συναγωνιστεί άλλες χρήσεις της γης και αυτές οι εναλλακτικές χρήσεις ίσως χαίρουν 

µεγαλύτερης εκτιµήσεως από ότι η παραγωγή ηλεκτρισµού. Η αιολική ενέργεια µέχρι και 

σήµερα µειονεκτεί στον τοµέα του κόστους σε σχέση µε τις συµβατικές πηγές ενέργειας και 

αυτό εξαρτάται από το πόσο ενεργητική ως προς τον άνεµο είναι η τοποθεσία εγκατάστασης 

του αιολικού πάρκου. Παρότι το κόστος της αιολικής ενέργειας έχει µειωθεί δραµατικά τα 

τελευταία δέκα χρόνια, η τεχνολογία απαιτεί µια αρχική επένδυση υψηλότερη από εκείνη των 

γεννητριών που λειτουργούν µε ορυκτά καύσιµα. 

 

      Τέλος, αν και τα αιολικά πάρκα έχουν σχετικά µικρή επίπτωση στο περιβάλλον, υπάρχει 

ένας προβληµατισµός για τον θόρυβο που παράγεται από τις λεπίδες του ηλεκτρικού 

κινητήρα (ρότορα), για την αισθητική (οπτική) επίπτωση και για τα πουλιά που έχουν 

σκοτωθεί µερικές φορές καθώς πετούσαν προς τους ηλεκτρικούς κινητήρες. Τα περισσότερα 

από αυτά τα προβλήµατα έχουν επιλυθεί ή έχουν µειωθεί µέσω της τεχνολογικής ανάπτυξης 

ή µέσω της επιλογής κατάλληλων περιοχών για τη δηµιουργία αιολικών πάρκων. Σε κάθε 

περίπτωση πριν τη δηµιουργία ενός αιολικού πάρκου ή και οποιασδήποτε εγκατάστασης 

Α.Π.Ε. θα πρέπει να έχει προηγηθεί Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων. [60] [61] [62] 

[63] [64] [65] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

7.1 Εισαγωγή 

 
      Οι ανεµογεννήτριες είναι µηχανές που µετατρέπουν την κινητηκή ενέργεια του ανέµου σε 

µηχανική, µια διαδικάσια που έγινε γνωστή ως αιολική ενέργεια. Εάν η µηχανική ενέργεια 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, η συσκευή µετατροπής µπορεί να 

ονοµάζεται ανεµογεννήτρια ή αιολικός σταθµός ηλεκτροπαραγωγής. Εάν η µηχανική 

ενέργεια χρησιµοποιείται για την οδήγηση µηχανηµάτων, όπως για το άλεσµα σιτηρών ή την 

άντληση νερού, η συσκευή ονοµάζεται ανεµόµυλος ή ανλτία νερού αντίστοιχα. Οµοίως, όταν 

χρησιµοποιείται για τη φόρτιση µπαταριών µπορεί να ονοµαστεί φορτιστής ανέµου (wind 

charger).  

 

      Μέτα από µία χιλιετία ανάπτυξης του ανεµόµυλου αλλά και της σύγχρονης τεχνολογίας, 

σήµερα κατασκευάζεται ένα ευρύ φάσµα ανεµογεννητριών κάθετου και οριζόντιου άξονα. Οι 

µικρότερες από τις ανεµογεννήτριες που ύπαρχουν στην αγορά σήµερα, χρησιµοποιούνται 

για εφαρµογές όπως η φόρτιση µπαταριών και παραγωγή βοηθητικής ισχύος σε πλοία. 

Ωστόσο οι µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες αποτελούν συστοιχίες πολλών διασυνδεδεµένων 

ανεµογεννητριών, συνήθως αναφέρονται ως αιολικά πάρκα, και γίνονται ολοένα η πιο 

σηµαντική πηγή αιολικής ενέργειας και κατ’ επέκταση της εµπορικά εκµεταλλεύσιµης 

ηλεκτρικής παραγωγής. [66] 

 

 

7.2 Ιστορική αναδροµή 

 
      Ανεµόµυλοι χρησιµοποιήθηκαν από το 200π.Χ. στην περιοχή της Περσίας (σηµερινό 

Ιράν) για το άλεσµα των σιτηρών. Η αιολόσφαιρα του Ήρωνα της Αλεξάνδρειας σηµατοδοτεί 

ένα από τα πρώτα στην ιστορία γνωστά παραδείγµατα όπου ο άνεµος τροφοδοτεί µια µηχανή. 

Ωστόσο, η πρώτη γνωστή πρακτικά χρήσιµοι ανεµόµυλοι χτίστηκαν στο Σιστάν, µια περιοχή 

µεταξύ του Αφγανιστάν και του Ιράν, από τον 7ο αιώνα. Ήταν ανεµόµυλοι κάθετου άξονα, 

κατασκευασµένοι από µεγάλα κάθετα ηµιαξόνια µε ορθογώνιες λεπίδες και είχαν από 6 έως 

12 πανιά που καλύπτονταν από ψάθες ή ύφασµα. Αυτού του είδους οι ανεµόµυλοι 

χρησιµοποιήθηκαν για το άλεσµα σιτηρών και στην βιοµηχανία ζαχαροκάλαµου εκείνης της 

εποχής. [76] Ανεµόµυλοι εµφανίστηκαν για πρώτη φορά στην Ευρώπη κατά την διάρκεια του 

Μεσαίωνα. Τα ιστορικά στοιχεία αναφέρουν πως κατά τον 11ο και 12ο αιώνα εµφανίστηκαν 

οι πρώτοι ανεµόµυλοι στην Αγγλία, ενώ από τον 14ο αιώνα έχουµε την χρησιµοποίηση 

ανεµόµυλων στην Ολλανδία για την αποστράγγιση περιοχών του δέλτα του Ρήνου. Ακόµα 

και στην περιοχή της Συρίας υπήρχαν ανεµόµυλοι, για την ύπαρξη των οποίων γνωρίζουµε 

από χειρόγραφα Γερµανών Σταυροφόρων που έµαθαν να τους χρησιµοποιούν κατά την 

παραµονή τους στα εδάφη της Συρίας, περίπου το 1190 µ.Χ. [77] 
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      Η πρώτη ανεµογεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ήταν µια µηχανή που 

χρησηµοποιήθηκε για την φόρτιση µπαταριών, ώστε να παρέχει φωτισµό στην εξόχική 

κατοικία του Σκωτσέζου ακαδηµαϊκού James Blyth, ο οποίος και την εγκατέστησε τον Ιούλιο 

του 1887. Μερικούς µήνες αργότερα ο Αµερικανός εφευρέτης Charles Brush, κατασκεύασε 

το πρώτο σύστηµα αυτόµατης λειτουργίας ανεµογεννήτριας για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, στο Κλίβελαντ του Οχάιο. Ήταν µια ανεµογεννήτρια ύψους 18 µέτρων που ζύγιζε 

4 τόνους και τροφοδοτούσε µια γεννήτρια 12kW.  

 

      Στη ∆ανία, το 1900 υπήρχαν περίπου 2.500 ανεµόµυλοι για µηχανικά φορτία, όπως 

αντλίες και ελαιοτριβεία, όπου η συνδιασµένη υπολογισµένη µέγιστη ισχύς άγγιζε τα 30 MW. 

Οι µεγαλύτερες µηχανές στηρίζονταν σε πύργους ύψους 24 µέτρων και η διάµετρος των 

φτερωτών έφταναν τα 23 µέτρα. Μέχρι το 1908 στις Ηνωµένες Πολιτείες λειτουργούσαν 

περίπου 72 ηλεκτρικές γεννήτριες τις οποίες οδηγούσαν ανεµογεννήτριες και κυµαίνονταν 

από 5 kW έως 25 kW. Από τη δεκαετία του 1930, η εµφάνιση ανεµογεννητριών για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ήταν κοινή σε αγροκτήµατα, κυρίως στης Ηνωµένες 

Πολιτείες, όπου τα συστήµατα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας δεν είχαν εγκατασταθεί 

ακόµη. Σε αυτή τη χρονική περίοδο, ο χάλυβας υψηλής αντοχής ήταν φθηνός και οι 

γεννήτριες άρχισαν να τοποθετούνται στην κορυφή προκατασκευασµένων ανοιχτού 

πλέγµατος χάλυβα πύργων. 

 

      Ένας πρόδροµος των ανεµογεννητριών οριζόντιου άξονα είναι αυτή που κατασκευάστηκε 

στην Γιάλτα, ΕΣΣ∆ το 1931. Ήταν µια γεννήτρια ισχύος 100 kW τοποθετηµένη σε έναν 

πύργο ύψους 30 µέτρων, που συνδεόταν απ΄ευθείας µε το σύστηµα διανοµής ηλεκτρικής 

ενέργειας των 6,3 kV. Έχει γίνει αναφορά πως η ετήσια δυναµικότητα αυτής της 

ανεµογεννήτριας έφθανε έως και το 32% , κάτι που την κάνει να µην διαφέρει πολύ από την 

απόδοση των µεταγενέστερων ανεµογεννητριών. [78] Το φθινόπωρο του 1941 η πρώτη 

ανεµογεννήτρια κλάσης µεγκαβάτ (MW) συγχρονίστηκε µε το ηλεκτρικό δίκτυο στο 

Βερµόντ. Η Smith – Putnam ανεµογεννήτρια λειτούργησε µόνο για 1.100 ώρες πριν υποστεί 

µια κρίσιµη βλάβη και λόγω του πολέµου και της έλλειψης ανταλλακτικών και υλικών δεν 

επισκευάστηκε. Στο Ηνωµένο Βασίλειο, η πρώτη ανεµογεννήτρια που συνδέθηκε στο δίκτυο 

διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας κατασκευάσθηκε από τον John Brown & Company το 1951 

στις Νήσους Orkney. [79] 

 

      Σήµερα, υπάρχουν πολλές εταιρείες που ασχολούνται µε την µελέτη και κατασκευή 

ανεµογεννητριών µε σηµαντικότερες τις General Electric, Siemens Windpower, Enercon, 

Suzlon, Sinovel, Nordex, Goldwind και Gamesa. Οι περισσότερες από αυτές εδρέουν στον 

Ευρωπαϊκό χώρο όµως τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο έδαφος κερδίζουν εταιρείες 

από την Κίνα και την Ινδία, καθώς η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτές της χώρες 

αυξάνεται συνεχώς. Ωστόσο, η εταιρεία που κατέχει την πρώτη θέση στο χώρο των 

ανεµογεννητριών και αποτελεί τον µεγαλύτεrο κατασκευαστή παγκοσµίως είναι η ∆ανική 

Vestas.  
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7.3 Τεχνολογία ανεµογεννητριών 

 
      Τα σύγχρονα συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας αφορούν σχεδόν 

αποκλειστικά µηχανές που µετατρέπουν την ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική και 

ονοµάζονται ανεµογεννήτριες. Υπάρχουν πολλών ειδών ανεµογεννήτριες οι οποίες µε βάση 

τα σχεδιαστικά τους κριτήρια και την διαµόρφωση του ηλεκτρικού τους εξοπλισµού 

διαχωρίζονται σε επιµέρους κατηγορίες και διαφορετικούς τύπους.  

 

 

 

7.3.1 Τύποι ανεµογεννητριών 

 

      Υπάρχουν πολλών ειδών ανεµογεννήτριες, οι οποίες κατατάσσονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες: 

 

� Τις ανεµογεννήτριες µε οριζόντιο άξονα, των οποίων ο δροµέας είναι τύπου έλικας και 

στις οποίες ο άξονας µπορεί να περιστρέφεται ώστε να βρίσκεται συνεχώς παράλληλα 

προς τον άνεµο. 

 

� Τις ανεµογεννήτριες µε κατακόρυφο άξονα, ο οποίος και παραµένει σταθερός. [58] 

 

 

 

7.3.1.1 Ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα 

 

      Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα (HAWT), έχουn τον κύριο ρότορα της ατράκτου 

και την ηλεκτρική γεννήτρια στην κορυφή του πύργου, και πρέπει να σηµαδεύουν προς την 

κατεύθυνση που φυσάει ο άνεµος. Οι µικρές ανεµογεννήτριες αλλάζουν κατεύθυνση µε τη 

βοήθεια ενός µικρού ανεµοδείκτη, ενώ οι µεγάλες χρησιµοποιούν έναν αισθητήρα ανέµου σε 

συνδιασµό µε ένα σερβοκινητήρα. Οι περισσότερες ανεµογεννήτριες έχουν ένα κιβώτιο 

ταχυτήτων, το οποίο περιστρέφει την αργή κίνηση των λεπίδων σε µια ταχύτερη περιστροφή 

που είναι καταλληλότερη για να οδηγεί µια ηλεκτρική γεννήτρια. [80] 
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Οι συνιστώσες µιας τυπικής ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα παρουσιάζονται στο 

παρακάρω σχήµα: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 48: Επιµέρους τµήµατα ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα. 

 

 

Γενικά µια ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα αποτελείται από τα παρακάτω δοµικά στοιχεία: 

 

� Το δροµέα, µε δύο ή τρία πτερύγια συνήθως, πολύ σπάνια και µε ένα, τα οποία 

κατασκευάζονται από ενισχυµένο πολυεστέρα. Τα πτερύγια προσδένονται πάνω σε 

πλήµνη, είτε σταθερά είτε µε τη δυνατότητα να περιστρέφονται γύρω από τον 

διαµήκη άξονα τους, µεταβάλλοντας το βήµα της πτερύγωσης. 

 

� Το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, αποτελούµενο από τον κύριο άξονα, τα έδρανά 

του και το κυβώτιο πολλαπλασιασµού στροφών, το οποίο προσαρµόζει την ταχύτητα 

περιστροφής του δροµέα στη σύγχρονη ταχύτητα της ηλεκτρογεννήτριας. Η ταχύτητα 

περιστροφής παραµένει σταθερή κατά την κανονική λειτουργία της µηχανής. 

 

 

� Την ηλεκτρογεννήτρια, σύγχρονη ή επαγωγική, µε 4 ή 6 πόλους, η οποία συνδέεται µε 

την έξοδο του κιβωτίου πολλαπλασιασµού στροφών µέσω ενός ελαστικού ή 

υδραυλικού συνδέσµου. 
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� Το σύστηµα πέδης, το οποίο είναι ένα συνηθισµένο δισκόφρενο που τοποθετείται 

στον κύριο άξονα ή στον άξονα της γεννήτριας. 

 

 

� Το σύστηµα προσανατολισµού, το οποίο αναγκάζει συνεχώς τον άξονα περιστροφής 

του δροµέα να βρίσκεται παράλληλα µε τη διεύθυνση του ανέµου. 

 

� Τον πύργο, πάνω στον οποίο εδράζεται όλη η ηλεκτροµηχανολογική εγκατάσταση. Ο 

πύργος είναι συνήθως µεταλλικός, σωληνωτός ή δικτυωτός και, σπανίως, από 

οπλισµένο σκυρόδεµα, ενώ το ύψος του είναι τέτοιο, ώστε ο δροµέας να δέχεται την 

αδιατάρακτη από το έδαφος ροή του ανέµου. 

 

 

� Τον ηλεκτρονικό πίνακα και τον πίνακα ελέγχου, οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι στη 

βάση του πύργου. Το σύστηµα ελέγχου ρυθµίζει όλες τις λειτουργίες της 

ανεµογεννήτριας. [58] 

 

 

      ∆εδοµένου ότι πίσω από τον πύργο δηµιουργούνται αναταράξεις από τον άνεµο 

(turbulence), η τουρµπίνα τοποθετείται προσήνεµα της υποστήριξης του πύργου. Τα πτερύγια 

της τουρµπίνας γίνονται δύσκαµπτα ώστε να εµποδίζουν τις λεπίδες να ωθούνται προς τον 

πύργο στις περιπτώσεις ισχυρών ανέµων. Επιπροσθέτως οι λεπίδες τοποθετούνται σε µία 

σηµαντική απόσταση µπροστά από τον πύργο και έχουν, έως ένα µικρό ποσοστό, κλίση προς 

τα εµπρός (προς τον άνεµο). 

 

 

 

      Οι προσήνεµες (downwind) µηχανές κατασκευάζονται παρά το πρόβληµα τον 

αναταράξεων, επειδή δεν χρειάζεται πρόσθετο µηχανισµό για τη διατήρηση τους σύµφωνα µε 

τον άνεµο και επειδή σε ισχυρούς ανέµους µπορεί να επιτραπεί η µικρή κάµψη των λεπίδων, 

κάτι που µειώνει την περιοχή που σαρώνουν και την αντίσταση τους απέναντι στον αέρα. 

∆εδοµένου ότι η κυκλική αναταραχή (η οποία είναι επαναλαµβανόµενη) µπορεί να οδηγήσει 

σε ‘αποτυχία κόπωσης’ (fatigue failure) οι περισσότερες ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα 

(HAWT’s) είναι προσήνεµα σχεδιασµένες.  
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Εικόνα 49: Εγκατάσταση Α/Γ οριζόντιου άξονα της εταιρείας Vestas στην Κρήτη. 

 
 
       Οι ανεµογεννήτριες που χρησιµοποιούνται σε αιολικά πάρκα για την εµπορική παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι συνήθως τριών πτερυγίων και προσανατολίζονται προς τη 

διεύθυνση του αέρα µε τη βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστικών συστηµάτων και 

σερβοµηχανισµών. Αυτές οι ανεµογεννήτριες παρουσιάζουν υψηλές ταχύτητες 

ακροπτερυγίου, άνω των 320 km/h, υψηλή απόδοση και χαµηλή κυµάτωση της ροπής, 

χαρακτηριστικά που συµβάλλουν στην υψηλή αξιοπιστία. [80] 

 

      Οι λεπίδες είναι συνήθως βαµένες σε λευκό χρώµα, ώστε να γίνονται εύκολα ορατές από 

αεροσκάφη και το µήκος τους κυµαίνεται από 20 – 40 µέτρα. Το ύψος των σωληνοειδών 

χαλύβδηνων πύργων κυµαίνεται από 60 – 90 µέτρα. Συνήθως τα πτερύγια έχουν τη 

δυνατότητα να περιστρέφονται από 10 – 22 φορές το λεπτό, οπότε στη θεωρητικά µέγιστη 

λειτουργία των 22 περιστροφών η ταχύτητα υπερβαίνει τα 90 m/s. Ένα κιβώτιο ταχυτήτων 

χρησιµοποιείται συνήθως για την επιτάχυνση της ταχύτητας της γεννήτριας, µολονότι µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί µια δακτυλιοειδής γεννήτρια άµεσης κίνησης. Κάποια µοντέλα 

λειτουργούν σε σταθερή ταχύτητα, αλλά περισσότερη ενέργεια µπορεί να συλλέγεται από 

µεταβλητής ταχύτητας ανεµογεννήτριες, που χρησιµοποιούν ένα µετατροπέα ρεύµατος 

στερεάς κατάστασης (solid – state power converter) για τη διασύνδεση µε το δίκτυο 
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µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Όλες οι ανεµογεννήτριες φέρουν συστήµατα προστασίας 

για την αποφυγή ζηµιών στις υψηλές ταχύτητες, όπως αλλαγή της γωνίας των πτερυγίων 

έναντι του ανέµου που τείνει να τις περιστρέψει και επιπρόσθετα την εφαρµογή φρένου. [81]  

 
 

7.3.1.2 Ανεµογεννήτριες κάθετου άξονα 

 
      Οι ανεµογεννήτριες κάθετου άξονα (VAWT) έχουν τον κύριο άξονα του ρότορα κάθετα 

τοποθετηµένο. Βασικό πλεονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι πως ο στρόβιλος δεν χρειάζεται 

να τοποθετηθεί κατά τη φορά του ανέµου για να είναι αποτελεσµατικός, κάτι που θεωρείται 

πολύ χρήσιµο σε χώρους και περιοχές όπου η κατεύθυνση του ανέµου είναι µεταβλητή. 

Επίσης, σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι πως η γεννήτρια και το κιβώτιο ταχυτήτων µπορεί να 

τοποθετηθεί κοντά στο έδαφος, κάνοντας έτσι την προσβασιµότητα και την συντήρηση πολύ 

ευκολότερη.  

 

      Το βασικό µειονέκτηµα αυτής της κατηγορίας ανεµογεννητριών είναι η χαµηλή ταχύτητα 

περιστροφής που οδηγεί σε υψηλότερη ροπή και εποµένως υψηλότερο κόστος του 

συστήµατος κίνησης, τον χαµηλότερο συντελεστή ισχύος, την 360ο µοιρών περιστροφή της 

αεροτοµής εντός της ροής του ανέµου κατά τη διάρκεια κάθε κύκλου και εποµένως την 

εξαιρετικά µεγάλη δυναµικά φόρτωση για την λεπίδα. Σηµαντικά µειονεκτήµατα των 

ανεµογεννητριών κάθετου άξονα είναι επίσης η παλλόµενη ροπή που παράγεται από 

ορισµένα στοιχεία του ρότορα και προσπίπτει πάνω στο σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, η 

δυσκολία στη µοντελοποίηση µε ακρίβεια της ροής του αέρα και ως εκ τούτου, τις 

προκλήσεις για την ανάλυση και το σχεδιασµό του δροµέα πριν από την κατασκευή ενός 

πρωτοτύπου.  

 

      Ένας άλλος τύπος κάθετου άξονα είναι ο ‘Παράλληλος στρόβυλος’ που είναι παρόµοιος 

µε αυτόν του φυγοκεντρικού ανεµιστήρα που χρησιµοποιεί την επίδραση του εδάφους για να 

περιστραφεί. Οι τουρµπίνες κάθετου άξονα αυτού του τύπου έχουν δοκιµαστεί για πολλά 

χρόνια και µία µεγάλη µονάδα παραγωγής 10 kW κατασκευάστηκε στο Ισραήλ, από τον 

πρωτοπόρο στον τοµέα της αιολικής ενέργειας Bruce Brill το 1980. Μετά από σχετική 

έκθεση του ∆ρ. Moshe Dan Hirsch, το Ισραηλινό τµήµα ενέργειας αποφάσησε να 

χρηµατοδοτήσει και να υποστηρίξει την προσπάθεια για κατασκευή ανεµογεννητριών 

κάθετου άξονα για τα επόµενα 20 χρόνια. [82]   

 

Ανεµογεννήτριες τύπου κάθετου άξονα συναντόνται στις εξής τρείς βασικές κατηγορίες: 

1. Ανεµογεννήτριες Darrieus 

      Οι ανεµογεννήτριες τύπου Darrieus ή Eggbeater, πήραν το όνοµα τους από τον Γάλλο 

εφευρέτη George Darrieus. Έχουν καλή απόδοση αλλά παράγουν µεγάλη κυµάτωση της 

ροπής και κυκλική πίεση στον πύργο, η οποία συµβάλλει στη µειωµένη αξιοπιστία της. 

Απαιτούν επίσης κάποια εξωτερική πηγή ισχύος ή ένα πρόσθετο δροµέα Savonius ώστε να 

αρχίσει η περιστροφή, επειδή η ροπή εκκίνησης είναι πολύ χαµηλή. Η κυµάτωση της ροπής 

µπορεί να αντιµετωπιστεί µε την αύξηση του αριθµού των λεπίδων σε τρεις ή τέσσερις, κάτι 
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που οδηγεί και σε µεγαλύτερη στερεότητα του ρότορα. Η στερεότητα του ρότορα µπορεί να 

µετρηθεί διαιρόντας την επιφάνεια του έλικα προς την επιφάνεια του δροµέα. Οι νεότερες 

ανεµογεννήτριες τύπου Darrieus που κατασκευάζονται δεν συγκρατούνται από διαφόρους 

τύπους καλωδίων αλλά από µια εξωτερική ειδική κατασκευή που καταλήγει στην κορυφή της 

ανωδοµής. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 50: Σύγχρονη ανεµογεννήτρια τύπου Darrieus. 

 
 

2. Ανεµογεννήτριες Giromill 

      Ένας τύπος ανεµογεννητριών παρόµοιος µε τις τύπου Darrieus είναι οι Giromill, οι οποίες 

φέρουν ίσιες λεπίδες αντί για καµπυλωτές. Στα σηµαντικότερα χαρακτητιστικά τους είναι το 

µεταβλητό βήµα, που βοηθάει στη µείωση της παλλόµενης ροπής και της αυτόµατης 

εκκίνησης. Τα πλεονεκτήµατα του µεταβλητού βήµατος είναι η υψηλή ροπή εκκίνησης, ο 

υψηλότερος συντελεστής απόδοσης, η αποτελεσµατικότερη λειτουργία σε θυελλώδεις 

ανέµους και µία µικρότερη αναλογία ταχύτητας λεπίδας, που µειώνει τις δυνάµεις κάµψης 

και καταπόνησης της. Οι λεπίδες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν έχουν σχήµα ευθείας, 

καµπύλης ή σχεδιασµού τύπου V. 
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Εικόνα 51: Ανεµογεννήτρια τύπου Giromill. 

 
 

3. Ανεµογεννήτρια Savonius 

      Οι ανεµογεννήτριες τύπου Savonius φέρουν δύο ή περισσότερες ‘µπάλες’ σαν αυτές που 

χρησιµοποιούνται στα ανεµόµετρα, σε αεραγωγούς τύπου Flettner και σε ορισµένες υψηλής 

απόδοσης χαµηλής ισχύος ανεµογεννήτριες. Είναι πάντα αυτο-εκκινούµενες αν έχουν 

τουλάχιστον τρεις ‘µπάλες’. Τα τελευταία χρόνια κατασκευάζονται και ανεµογεννήτριες 

τύπου ΄Twisted Savonius΄ µε µεγάλες ελικοειδής ‘µπάλες’ για την παροχή οµαλής ροπής και 

έχουν βρει εφαρµογή σε εγκαταστάσεις πλοίων. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 52: Ανεµογεννήτρια τύπου Savonius. 

 

Σήµερα στην παγκόσµια αγορά ηλεκτρικής ενέργειας έχουν επικρατήσει οι ανεµογεννήτριες 

οριζόντιου άξονα, καθώς συνδιάζουν ένα σύνολο πλεονεκτηµάτων που τις κάνουν 

ανταγωνιστικότερες έναντι αυτών µε κατακόρυφο άξονα λειτουργίας. [83] 
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7.3.2 Σχεδιαστικά κριτήρια της τεχνολογίας ανεµογεννητριών 

 
      Από το 1990 µέχρι σήµερα τα σχεδιαστικά κριτήρια της τεχνολογίας ανεµογεννητριών 

έχουν αλλάξει, καθώς περάσαµε από την περιοχή της συµβατικής στην περιοχή της βέλτιστης 

λειτουργίας. Εκτός από την αύξηση στο µέγεθος των ανεµογεννητριών οι τεχνολογικές 

διαµορφώσεις έχουν εξελιχθεί από το στάδιο των σταθερών στροφών ελέγχου stall µε 

κιβώτιο ταχυτήτων, σε µεταβλητών στροφών µε έλεγχο γωνίας βήµατος πτερυγίων µε ή 

χωρίς κυβώτιο ταχυτήτων. Παρά τις διαφοροποιήσεις που υπεισέρχονται στους διαφόρους 

τύπους ανεµογεννητριών αλλά και κατά την εξέλιξη κάθε τύπου, µπορούν να επισηµανθούν 

τα παρακάτω συστατικά µέρη µιάς τυπικής σύγχρονης ανεµογεννήτριας: [59] 

 
 
 
Μηχανικά & αεροδυναµικά 

µέρη 

Ηλεκτρικά µέρη Σύστηµα ελέγχου 

 
 
∆ροµέας ανεµογεννήτριας 
 
 
Πύργος στήριξης 
 
 
Κιβώτιο ταχυτήτων 
 
 
Μηχανισµός αλλαγής γωνίας 
βήµατος πτερυγίων 
 
 
Άξονας µετάδοσης κίνησης 
 
 
Πέδηση έκτακτης ανάγκης 

Τύποι γεννήτριας: 

• Ασύγχρονη τύπου 
κλωβού 

• Ασύγχρονη τυλιγµένου 
δροµέα 

• Ασύγχρονη τυλιγµένου 
δροµέα διπλής 
τροφοδότησης 

• Σύγχρονη µόνιµων 
πόλων 

• Σύγχρονη ηλεκτρικής 
διέγερσης 
 

Ηλεκτρονικά Ισχύος: 

• Συστήµα εκκίνησης 

• Συστοιχία πυκνωτών 

• Στατός αντισταθµιστής 
άεργου ισχύος 

• Μετατροπέας 
συχνότητας 

 
 
 
 

Σύστηµα ελέγχου 
µετατροπέα 

 
 
 
 

Σύστηµα ελέγχου γωνίας 
βήµατος πτερυγίων 

 
 
 
 

Γενικό σύστηµα ελέγχου 

Σύστηµα προστασίας 
 
Μετασχηµατιστής 
 
Αγωγοί 

Πίνακας 8: Σχεδιαστικά κριτήρια και επιµέρους µέρη των ανεµογεννητριών. 
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7.3.3 Τυπικές διαµορφώσεις ηλεκτρικού µέρους ανεµογεννήτριας 

 
      Η πλειοψηφία των εγκατεστηµένων ανεµογεννητριών εµφανίζεται µε τέσσερις 

διαφορετικές τεχνολογικές διαµορφώσεις συστηµάτων µετατροπής της µηχανικής ενέργειας 

σε ηλεκτρική και είναι οι εξής: 

 

1. Ανεµογεννήτρια σταθερών στροφών µε ασύγχρονη γεννήτρια τύπου κλωβού – Τύπου Α 

      Η ανεµογεννήτρια σταθερών στροφών µε ασύγχρονη γεννήτρια τύπου κλωβού αποτελεί 

τον πλέον συµβατικό τύπο ανεµογεννήτριας. Ένας δροµέας µε stall ή active stall έλεγχο 

αεροδυναµικής ισχύος συνδέεται µέσω κιβωτίου ταχυτήτων σε ασύγχρονη γεννήτρια τύπου 

κλωβού (Α.Γ.Τ.Κ. ), η οποία συνδέεται µέσω µετασχηµατιστή (Μ/Σ) στο δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας. Μια συστοιχία πυκνωτών παρέχει την αναγκαία αντιστάθµιση αέργου ισχύος, ενώ 

η βελτιωµένη συµβατότητα µε το δίκτυο επιτυγχάνεται µέσω ενός εκκινητή οµαλής 

εκκίνησης (soft starter). 

 

ΑΓΤΚ

Άξονας - Κιβώτιο 

ταχυτήτων

Σύστηµα οµαλής 

εκκίνησης

Συστοιχία 

πυκνωτών

Μ/Σ ∆ίκτυο

Εικόνα 53: Σχεδιαστική απεικόνιση Α/Γ σταθερών στροφών µε ασύγχρονη γεννήτρια τύπου 

κλωβού (Τύπου Α). 
 

 

      Η συγκεκριµένη γεννήτρια, όντας απ’ ευθείας και χωρίς τη µεσολάβηση µετατροπέα 

συδεδεµένη στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας λειτουργεί σε σταθερές στροφές. Η ολίσθηση 

βέβαια επιτρέπει µικρές διακυµάνσεις στην ταχύτητα που οµαλοποιούν τη χαρακτηριστική 

ροπής – ταχύτητας. Συχνά, µε στόχο την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης, η γεννήτρια 

είναι εφοδιασµένη µε δύο οµάδες τυλιγµάτων. Το ένα χρησιµοποιείται κατά τις χαµηλές 

ταχύτητες ανέµου (συνήθως 8 ζεύγη πόλων) και το άλλο για µέτριες και υψηλές ταχύτητες 

ανέµου (4 ή 6 ζεύγη πόλων). 

 

      Η συγκεκριµένη διαµόρφωση ανεµογεννήτριας διακρίνεται για την απλή σχεδίαση, το 

χαµηλό κόστος, την αξιοπιστία λειτουργίας και την ανθεκτικότητα. Ωστόσο, έχει 

περιορισµένη ελεγξιµότητα, κάτι που έχει σαν αποτέλεσµα οι διακυµάνσεις στην ταχύτητα 

του ανέµου µεταφράζονται σε διακυµάνσεις της µηχανικής ροπής και περαιτέρω της 

ηλεκτρικής ισχύος που αποδίδεται στο δίκτυο. Αυτές ενδέχεται να προκαλέσουν αντίστοιχες 

µεταβολές στην τάση στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο σε περίπτωση ασθενούς δικτύου.      
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Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η απορρόφηση άεργου ισχύος από την ασύγχρονη γεννήτρια να 

είναι κυµαινόµενη, αυξάνοντας έτσι τις απώλειες γραµµών και τις µεταβολές στην τάση. 

 

Βασικά µειονεκτήµατα είναι τα εξής: 

 

� ∆εν υποστηρίζει έλεγχο ταχύτητας, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζει µειωµένη 

ενεργειακή απόδοση. 

 
� ∆εν συµβάλλει στις ρυθµίσεις δικτύου που απαιτούν οι νέει κώδικες δικτύου, έχει µη 

ελεγχόµενη κατανάλωση άεργου ισχύος και µειωµένο έλεγχο ποιότητας ισχύος. 

 
� Απαιτείται ενισχυµένη στήριξη των µηχανικών µερών της ανεµογεννήτριας για την 

αποφυγή καταπονήσεων σε περιπτώσεις ρυπών ανέµων. 

 

      Ο αεροδυναµκός έλεγχος γίνεται µε τη χρήση του stall ή active stall. Για ανεµογεννήτριες 

ισχύος µικρότερης ή ίσης µε 1 MW ακολουθείται η στρατηγική stall, ενώ σε µεγαλύτερες η 

λογική του active stall είναι προτιµητέα, ώστε να γίνεται ρύθµιση της γωνίας βήµατος 

πτερυγίων για την αποφυγή εκτεταµένης καταπόνησης των µηχανικών υποσυστηµάτων της 

ανεµογεννήτριας. 

 

 

 

 

2. Ανεµογεννήτρια περιορισµένης λειτουργίας µεταβλητών στροφών µε ασύγχρονη 

γεννήτρια τυλιγµένου δροµέα µεταβλητής αντίστασης δροµέα – Τύπου Β 

      Ο συγκεκριµένος τύπος ανεµογεννήτριας είναι ίδιος µε αυτόν που µελετήσαµε παραπάνω. 

Έκανε την εµφάνιση της το 1990 από την εταιρεία Vestas Wind Systems µε την ονοµασία 

Optislip µε τη µόνη διαφορά σε σχέση µε το προηγούµε µοντέλο ανεµογεννήτριας, ότι 

χρησιµοποιεί µια ασύγχρονη γεννήτρια τυλιγµένου δροµέα (Α.Γ.Τ.∆.) µε εξωτερική 

ρυθµιζόµενη αντίσταση δροµέα, που επιτρέπει τη περιορισµένη λειτουργία µεταβλητών 

στροφών σε εύρος 0 έως 10% πάνω από τη σύγχρονη ταχύτητα. 
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ΑΓΤ∆

Άξονας - Κιβώτιο 

ταχυτήτων

Σύστηµα οµαλής 

εκκίνησης

Συστοιχία 

πυκνωτών

Μ/Σ

Μεταβλητή 

αντίσταση δροµέα

Σύστηµα ελέγχου 

γωνίας βήµατος 

πτερυγίων

∆ίκτυο

Εικόνα 54: Σχεδιαστική απεικόνιση Α/Γ περιορσµένης λειτουργίας µεταβλητών στροφών µε 

ασύγχρονη γεννήτρια τυλιγµένου δροµέα µεταβλητής αντίστασης δροµέα (Τύπου Β). 

 
 
      Η ρύθµιση των εξωτερικών αντιστάσεων γίνεται είτε µέσω ενός οπτικά ελεγχόµενου 

µετατροπέα που είναι τοποθετηµένος στο δροµέα της γεννήτριας, είτε µέσω παθητικών 

στοιχείων. Αυτή η οπτική σύνδεση αναιρεί την ανάγκη για ακριβά δαχτυλίδια ολίσθησης (slip 

rings) που απαιτούν συντήρηση. Επίσης, οι απαιτήσεις σε άεργο ισχύ ικανοποιούνται από τη 

συστοιχία πυκνωτών αντιστάθµισης στον τερµατικό ζυγό. Τέλος, σε αυτόν τον τύπο 

ανεµογεννήτριας εφαρµόζεται συνήθως, ο έλεγχος γωνίας βήµατος πτερυγίων για τον 

περιορισµό της αεροδυναµικής ισχύος σε ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες της ονοµαστικής.  

 

 

3. Ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών µε ασύγχρονη γεννήτρια τυλιγµένου δροµέα 

διπλής τροφοδότησης και σύστηµα µετατροπέων ισχύος συνδεδεµένων στο δροµέα – 

Τύπου Γ 

      ∆ροµέας µε έλεγχο γωνίας βήµατος πτερυγίων, συνδεδεµένος µέσω κιβωτίου 

ταχυτήτων σε ασύγχρονη γεννήτρια τυλιγµένου δροµέα (Α.Γ.Τ.∆) µε µετατροπέα 

συχνότητας µερικής ισχύος αποτελεί τη βασική διαµόρφωση αυτής της κατηγορίας 

ανεµογεννητριών.  

 

      Ο µετατροπέας σχεδιάζεται έτσι ώστε να µεταφέρει µόνο την ισχύ του δροµέα προς το 

δίκτυο , δηλαδή µε ονοµαστική ίσχυ περίπου 30% της ονοµαστικής ισχύς της γεννήτριας, 

ενώ ταυτόγχρονα επιτρέπει τον έλεγχο και την αντιστάθµιση της άεργου ισχύος καθώς 

και την οµαλή διασύνδεση στο δίκτυο.  
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Εικόνα 55: Σχεδιαστική απεικόνιση Α/Γ µεταβλητών στροφών µε ασύγχρονη γεννήτρια 

τυλιγµένου δροµέα διπλής τροφοδότησης & σύστηµα µετατροπέων ισχύος συνδεδεµένων 

στο δροµέα (Τύπου Γ). 
 

 

      Το ευρύ φάσµα ταχυτήτων ανέµου στο οποίο η ενεργειακή απόδοση της ανεµογεννήτριας 

µεγιστοποιείται, αυξάνει σηµαντικά την ενεργειακή απόδοση της διάταξης, γεγονός που 

αποτελεί και το βασικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε τους δύο προηγούµενους τύπους που 

παρουσιάσαµε.  

 

      Σηµαντικά πλεονεκτήµατα αυτού του τύπου ανεµογεννήτριας είναι, πρώτον πως η ροπή 

διατηρείται σχεδόν σταθερή παρά τις µεταβολές της έντασης του ανέµου και έτσι µειώνονται 

οι µηχανικές καταπονήσεις. ∆εύτερον, σε χαµηλές ταχύτητες στρέψης έχει µειωθεί αισθητά ο 

ακουστικός θόρυβος από τα στρεφόµενα πτερύγια. Τρίτον, έχουµε βελτιωµένη ποιότητα 

ισχύος, δηλαδή µικρότερες διακυµάνσεις τάσης, εξάλειψη αρµονικών χαµηλής τάξης και 

µικρότερα ρεύµατα (εκκίνησης και βραχυκύκλωσης). Τέλος έιναι εξοπλισµένες, µε πλήθος 

λειτουργιών και παραµέτρων ώστε να εµφανίζουν ταχεία απόκριση τόσο σε µεταβατικά όσο 

και σε δυναµικά φαινόµενα που µπορούν να παρουσιαστουν στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας 

και την εξασφάλιση ευστάθειας στα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας. 

 
 

4. Ανεµογεννήτρια µεταβλητών στροφών µε πλήρη µετατροπέα ισχύος – Τύπου ∆ 

      Στη διαµόρφωση αυτού του τύπου ανεµογεννητριών µεταβλητών στροφών, ο δροµέας µε 

έλεγχο γωνίας βήµατος πτερυγίων συνδέεται µε ασύγχρονη ή σύγχρονη γεννήτρια γεννήτρια 

µέσω κιβωτίου ταχυτήτων ή όχι αντίστοιχα και πλήρη µετατροπέα ισχύος που συνδέεται στο 

δίκτυο. Ο πλήρης µετατροπέας που ελέγχει την άεργο ισχύ και την οµαλή διασύνδεση στο 
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δίκτυο, επιτρέπει λειτουργία µεταβλητών στροφών σε όλο το εύρος ταχύτητας της 

γεννήτριας. 

 

Εικόνα 56: Σχεδιαστική απεικόνιση Α/Γ µεταβλητών στροφών µε πλήρη µετατροπέα ισχύος 

(Τύπου ∆). 

 

 

      Οι διαφοροποιήσεις της διαµόρφωσης αυτής καθορίζονται από το είδος της γεννήτριας 

που χρησιµοποιείται. Στην περίπτωση ασύγχρονης γεννήτριας τυλιγµένου δροµέα (Α.Γ.Τ.∆.) 

παρεµβάλλεται κιβώτιο ταχυτήτων στον άξονα µετάδοσης της κίνησης από το δροµέα στη 

γεννήτρια. Στη διαµόρφωση που χρησιµοποιεί πολυπολική σύγχρονη γεννήτρια µόνιµων 

µαγνητών (Σ.Γ.Μ.Μ.), είτε ηλεκτρικής διέγερσης (Σ.Γ.Η.∆.), το κιβώτιο µπορεί να 

παραληφθεί καθώς η γεννήτρια στρέφεται σε χαµηλές στροφές, όπως και ο δροµέας της 

ανεµογεννήτριας. Ο µετατροπέας συνεχούς τάσης που εµφανίζεται στο παραπάνω σχήµα, 

αναφέρεται στην περίπτωση της (Σ.Γ.Η.∆.), όπου η γεννήτρια συνδέεται µε ανορθωτή 

διόδων. Στις δύο άλλες περιπτώσεις, αυτή της (Α.Γ.Τ.∆) και της (Σ.Γ.Μ.Μ), η γεννήτρια 

συνδέεται µε πλήρη µετατροπέα διακοπτικών στοιχείων IGBT’s. 

 
      Τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του συγκεκριµένου τύπου ανεµογεννητριών είναι 

σε µεγάλο βαθµό όµοια µε αυτά που αναφέραµε στον προηγούµενο τύπο διαµόρφωσης. Η 

προστασία της γεννήτριας από µεταβατικά φαινόµενα στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

αυξηµένη λόγω παρεµβολής του µετατροπέα, σε αντίθεση µε τη γεννήτρια διπλής 

τροφοδότησης της προηγούµενης ενότητας, που είναι εκτεθηµένη στα µεταβατικά φαινόµενα 

λόγω της απ’ ευθείας σύνδεσής της στο δίκτυο. Επίσης, ο συγκεκριµένος τύπος γεννήτριας 

παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα ως προς την ενεργειακή απόδοση, την αξιοπιστία και 

σε θέµατα συντήρησης. Ωστόσο, ανεµογεννήτριες αυτού του τύπου αποτελούν µόνο το 20% 

της σηµερινής αγοράς, αλλά στο άµεσο µέλλον θα εντατικοποιηθή η χρήση τους στην αγορά 

αιολικής ενέργειας. [59] [73] 
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7.4 Η ανάπτυξη της τεχνολογίας 

  

       Στα µέσα του 2005 η µεγαλύτερη ανεµογεννήτρια είχε διάµετρο 126 µέτρα και 

εγκατεστηµένη ισχύ 5 MW. Η τεχνολογία των ανεµογεννητριών στο διάστηµα της τελευταίας 

εικοσαετίας σηµείωσε πραγµατικό άλµα, αφού η απόδοση των µηχανών από τις αρχές του 

1980 µέχρι σήµερα έχει σχεδόν διπλασιαστεί, ενώ η ισχύς τους έχει εκατονταπλασιαστεί. Από 

µονάδες των 20 – 60 kW και διάµετρο ρότορα γύρω στα 20 µέτρα, έχουν αυξηθεί το 2005 σε 

5.000 kW και διάµετρο άνω των 100 µέτρων. 

 

 

Εικόνα 57: Αύξηση µεγέθους και ηλεκτρικής ισχύος ανεµογεννητριών από την Vestas wind 

turbines corporation. 
 

 

 

      Ένας άλλος δεικτής που πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπ’ όψη είναι η διαθεσιµότητα 

των ανεµογεννητριών, δηλαδή το ποσοστό του χρόνου που αυτές είναι διαθέσιµες για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι, για παράδειγµα, η διαθεσιµότητα των αιολικών 

πάρκων αυξήθηκε από 60% το 1981 σε 95% το 1986. Σήµερα, οι περισσότερες 

εγκαταστάσεις λειτουργούν µε διαθεσιµότητες πάνω από 98%, ενώ οι συντελεστές απόδοσης 

τους φθάνουν και ξεπερνούν σε µερικές περιπτώσεις το 40%, εξαρτώµενοι κυρίως από τη 

θέση εγκατάστασης τους. 
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Εικόνα 58: Προβλεπόµενη αύξηση µεγέθους ανεµογεννητριών στην αγορά αιολικής ενέργειας. 
 

 

      Το κόστος κατασκευής των ανεµογεννητριών έχει µειωθεί σηµαντικά και µπορεί να 

θεωρηθεί ότι η αιολική ενέργεια διανύει την ‘πρώτη περίοδο ωριµότητας’, καθώς είναι πλέον 

ανταγωνιστική των συµβατικών µορφών ενέργειας. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι, το κόστος 

ηλεκτροπαραγωγής από ανεµογεννήτριες έχει µειωθεί από τα 0,80 €/kWh στα 0,04 – 0,05 

€/kWh σε µέρη µε δυνατούς ανέµους, µέχρι 0,06 – 0,08 €/kWh σε µέρη µε µικρή ταχύτητα 

ανέµων. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας και τις συνεχείς βελτιώσεις που επιτυγχάνονται 

στην απόδοση και την αξιοπιστία των ανεµογεννητριών, εκτιµάται ότι το κόστος της 

εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας µπορεί να µειωθεί στα 0,03 €/kWh µέχρι το 2013. 

 

      Οι τυπικές διαστάσεις µιας ανεµογεννήτριας 500 kW είναι 40 µέτρα για τη διάµετρο του 

δροµέα και 40 – 50 µέτρα για το ύψος του πύργου, ενώ οι διαστάσεις µιας ανεµογεννήτριας  

1 MW είναι 50 µέτρα για τη διάµετρο του δροµέα και 50 – 60 µέτρα για το ύψος του πύργου. 

 

      Σηµειώνεται τέλος, ότι ιδιαίτερο βάρος δίνεται σήµερα στην έρευνα και την ανάπτυξη 

ανεµογεννητριών µεταβλητών στροφών. Οι ανεµογεννήτριες αυτού του τύπου, 

λειτουργώντας σε µεταβλητές στροφές, επιτυγχάνουν αύξηση της ενεργειακής απόδοσής τους 

και µείωση της µηχανικής καταπονήσεως των διαφόρων υποσυστηµάτων τους. Ιδιαίτερη 

προσοχή χρειάζεται ο σχεδιασµός των διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος των ανεµογεννητριών 

αυτών, οι οποίες τοποθετούνται στην έξοδο της ηλεκτρογεννήτριας και πριν το σηµείο 

σύνδεσης µε το ηλεκτρικό δίκτυο. [58] 
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7.5 Ανάπτυξη εγχώριας τεχνολογίας ανεµογεννητριών 

 
      Στην Ελλάδα δεν υπάρχει αξιόλογη βιοµηχανία κατασκευής ανεµογεννητριών εκτός 

ελαχίστων κατασκευαστών ανεµογεννητριών της τάξης του 1 kW έως 5 kW. Ωστόσο, 

υπάρχει σηµαντική δραστηριότητα στην κατασκευή πύργων από την εγχώρια βιοµηχανία 

χάλυβα. Μία ελληνική εταιρεία έχει ασχοληθεί µε την µελέτη, τον σχεδιασµό και την 

κατασκευή πτερυγίων, αλλά δεν έχει κατορθώσει ακόµα να θέσει σε εµπορική εφαρµογή το 

σχέδιο της. 

 

      Σηµείο κλειδί για την ανάπτυξη αξιόπιστων ελληνικών συστηµάτων ανεµογεννητριών 

αποτελεί η δυνατότητα πιστοποίησης τους. Η πιστοποίηση αυτή γίνεται από το Κέντρο 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.), το οποίο βασισµένο στην πολυετή εµπειρία του 

στο συγκεκριµένο χώρο και σε συνεργασία µε αρµόδιους φορείς εντός και εκτός της χώρας, 

αναπτύσει το Ελληνικό Σύστηµα Πιστοποίησης Ανεµογεννητριών. 

 

      Το σύστηµα πιστοποίησης βασίζεται στα εθνικά πρότυπα για ανεµογεννήτριες τα οποία 

έχουν αναπτυχθεί, αλλά επίσης υποστηρίζεται από τις σηµαντικές εγκαταστάσεις υποδοµής 

που έχουν αναπτυχθεί στη χώρα από το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, όπως είναι 

το δοκιµαστήριο πτερυγίων ανεµογεννητριών το οποίο παρέχει τη δυνατότητα δοκιµής 

πτερυγίων µε µήκος έως και 30 µέτρα, εργαστήρια ανάπτυξης υβριδικών συστηµάτων, 

µετρήσεις θορύβου από ανεµογεννήτρια στη θέση του αποδέκτη αλλά και στην θέση της ίδιας 

της ανεµογεννήτριας, µέτρηση και ανάλυση αιολικού δυναµικού περιοχής, βαθµονόµηση 

ανεµοµέτρων, µετρήσεις φορτίων σε ανεµογεννήτριες, µετρήσεις καµπύλης ισχύος και 

µετρήσεις ποιότητας ισχύος ανεµογεννητριών. [58] [67] 

 
 

7.6 Εφαρµογές των ανεµογεννητριών 

 
      Η σηµαντικότερη οικονοµικά εφαρµογή των ανεµογεννητριών είναι η σύνδεση τους στο 

ηλεκτρικό δίκτυο µιας χώρας, για την απόδοση σε αυτό της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας. Στην περίπτωση αυτή ένα αιολικό πάρκο, δηλαδή µια συστοιχία πολλών 

ανεµογεννητριών, εγκαθίσταται και λειτουργεί σε µία συγκεκριµένη θέση µε υψηλό αιολικό 

δυναµικό και διοχετεύει το σύνολο της παραγωγής του στο ηλεκτρικό δίκτυο.  

 

      Η εφαρµογή αυτή επιτρέπει τη µαζική εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας και είναι 

ιδιαίτερα απλή, δεδοµένου ότι η σύνδεση του αιολικού πάρκου µε το υπάρχον ηλεκτρικό 

δίκτυο γίνεται µέσω υποσταθµού, στον οποίο τοποθετούνται οι µετασχηµατιστές ανύψωσης 

της τάσης και τα υπόλοιπα αναγκαία συστήµατα προστασίας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δεν 

απαιτείται η ανάπτυξη ιδιαίτερου συστήµατος διαχείρησης της παραγόµενης ενέργειας και 

ελέγχου του συστήµατος, αφού όλη η ενέργεια προσφέρεται στο ηλεκτρικό δίκτυο. Υπάρχει 

βέβαια και η δυνατότητα οι ανεµογεννήτριες να λειτουργούν αυτόνοµα, για 

ηλεκτροπαραγωγή σε περιοχές που δεν ηλεκτροδοτούνται, για την παραγωγή µηχανικής 

ενέργειας χρήσιµης σε αντλιοστάσια, καθώς και για την παραγωγή θερµότητας. 
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      Όταν οι ενεργειακές απαιτήσεις είναι µικρές, όπως σε αποµονωµένες αγροτικές ή 

εξοχικές κατοικίες, σταθµούς τηλεπικοινωνιών σε βουνά, φυλάκια ενόπλων δυνάµεων, 

ορειβατικά καταφύγια, κ.α., χρησιµοποιούνται µικρές ανεµογεννήτριες συνεχούς ρεύµατος, 

σε συνδιασµό συνήθως µε συστοιχία συσσωρευτών για την αποθήκευση της πλεονάζουσας 

ενέργειας και χρήσης της όταν επικρατούν συνθήκες άπνοιας. Στην περίπτωση αυξηµένων 

φορτίων χρησιµοποιείται µεγαλύτερη ανεµογεννήτρια, η οποία µε τη βοήθεια ενός 

συστήµατος ανορθωτή – ρυθµιστή – µετατροπέα παρέχει εναλλασσόµενο ρεύµα. Στις 

περισσότερες εφαρµογές, η εγκατάσταση συνοδεύεται παράλληλα από ντιζελογεννήτρια η 

οποία εξασφαλίζει την αδιάλειπτη παροχή ρεύµατος. Σε κάθε περίπτωση όµως, οι εφαρµογές 

εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας και ειδικότερα η επιλογή του χώρου εγκατάστασης 

των ανεµογεννητριών πρέπει να γίνεται µε προσοχή ώστε να µην διαταράσσεται, καθ’ 

οποιονδήποτε τρόπο, η ποιότητα του περιβάλλοντος της ευρύτερης περιοχής. 

 

      Προβλήµατα όπως αυτά του θορύβου σήµερα έχουν ουσιαστικά αντιµετωπισθεί, 

δεδοµένου ότι µε τη ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας τα τελευταία χρόνια έχει καταστεί 

πρακτικά αθόρυβη η λειτουργία των ανεµογεννητριών. Παράλληλα, αξίζει να σηµειωθεί ότι ο 

σχεδιασµός των αιολικών πάρκων γίνεται πλέον µε τρόπο τέτοιο που να επιτυγχάνεται η κατά 

το δυνατόν αρµονικότερη συνύπαρξη εγκατάστασης και τοπίου. [58] 

 
 
 

7.7 Σύνδεση ανεµογεννητριών στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας (on - grid)  

 
      Βασικό πλεονέκτηµα της τεχνολογίας των ανεµογεννητριών είναι η δυνατότητα τους να 

συνδεθούν στο εκάστοτε ηλεκτρικό δίκτυο ώστε να διαθέτουν την παραγόµενη ηλεκτρική 

ισχύ στους καταναλωτές και να καλύπτουν τις ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια. Η επιλογή του 

τρόπου σύνδεσης ενός σταθµού ηλεκτρικής ενέργειας µε ένα αιολικό πάρκο, αποτελεί 

αντικείµενο τεχνοοικονοµικής µελέτης, λαµβάνοντας υπ’ όψη το κόστος κεφαλαίου των 

έργων ενίσχυσης και επέκτασης του δικτύου και αφετέρου τις απώλειες ενέργειας κάθε 

τρόπου διασύνδεσης καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής της εγκατάστασης, αλλά και άλλων 

παραγόντων όπως ο χρόνος, η δυνατότητα κατασκευής των έργων και η χρηµατοδότησή 

τους. 

 

 

      Η σύνδεση στο δίκτυο µονάδων παραγωγής πρέπει να συµβαδίζει µε κάποιες γενικές 

αρχές, ωστέ αφενός µεν να µην προκαλούνται ενοχλήσεις στους λοιπούς καταναλωτές και 

αφετέρου να υπάρχει συµβατότητα µεταξύ του δικτύου διανοµής και των εγκαταστάσεων των 

παραγωγών. 
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Στον ακόλουθο πίνακα δίνεται, ενδεικτικά και µόνο, ο πιθανός ή προτιµητέως τρόπος 

διασύνδεσης, ανάλογα µε την ισχύ του σταθµού. 

 
Ενδεικτική συµφωνηµένη ισχύς (MW) Πιθανώς τρόπος σύνδεσης στο δίκτυο 

έως 0,1 ∆ίκτυο Χ.Τ. 

έως 4 ∆ίκτυο Μ.Τ., σε υφιστάµενη γραµµή (µε πιθανή ενίσχυσή της) 

έως 6 ∆ίκτυο Μ.Τ., µέσω αποκλειστικής γραµµής απλού κυκλώµατος  

έως 20 ∆ίκτυο Μ.Τ., µέσω αποκλειστικής γραµµής διπλού κυκλώµατος  

άνω των 20 ∆ίκτυο Υ.Τ., µε κατασκευή ιδιαίτερου Υ/Σ ανύψωσης Υ.Τ./Μ.Τ. 

Πίνακας 9: Τρόποι σύνδεσης ανεµογεννητριών στο ηλεκτρικό δίκτυο – δίκτυο διανοµής. 

 
 
       

      Οι τεχνικές προδιαγραφές αφορούν στη σύνδεση παραγωγών στο δίκτυο µέσης τάσης 

(Μ.Τ.) ή χαµηλής τάσης (Χ.Τ.). Στις δύο αυτές περιπτώσεις ο στόχος είναι κοινός και έχει να 

κάνει µε την διασφάλιση της οµαλής συνεργασίας των εγκαταστάσεων µε το δίκτυο, την 

ασφάλεια των ανθρώπων και των εγκαταστάσεων και την εξασφάλιση αποδεκτής ποιότητας 

ηλεκτρικής ισχύος. Βασικά κριτήρια και προυποθέσεις που εξετάζονται προκειµένου να 

επιτραπεί η σύνδεση νέων εγκαταστάσεων παραγωγής είναι τα εξής: 

 

� Αργές µεταβολές της τάσης (µόνιµη κατάσταση λειτουργίας) 

� Γρήγορες µεταβολές της τάσης  

� Συµβολή στη στάθµη βραχυκύκλωσης 

� Επάρκεια του δικτύου (µετασχηµατιστές, γραµµές µεταφοράς, κ.α.) 

� Εκποµπές αρµονικών 

� Εκποµπές flicker 

� ∆ιαµόρφωση των συστηµάτων προστασίας της διασύνδεσης εγκαταστάσεων – 

δικτύου 

� Επίπτωση στη λειτουργία συστηµάτων Τηλεχειρισµού Ακουστικής Συχνότητας 

(Τ.Α.Σ.) [68] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΑΠΟ ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΣΤΟ ‘ΚΕΝΤΡΟ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΚΑΙ 

ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ’ ΣΤΟ ΛΑΥΡΙΟ ΑΤΤΙΚΗΣ 

 

 
8.1 Εισαγωγή 

 
      Η πιλοτική µονάδα παραγωγής, αποθήκευσης και εµφιάλωσης υδρογόνου από αιολική 

ενέργεια του ‘Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών και Εξοικονόµισης Ενέργεια’ είναι σε 

λειτουργία από τον Οκτώβριο του 2008. Βρίσκεται στην Κερατέα της Αττικής, στο πάρκο 

δοκιµών ανεµογεννητριών και έχει υλοποιηθεί σε συνεργασία µε Ευρωπαϊκούς φορείς στα 

πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος ‘RES2H2’ που ξεκίνησε το 2001. Μια δεύτερη 

εγκατάσταση στα Κανάρια Νησιά που προβλέπεται στα πλαίσια του ίδιου έργου, µε χρήση 

του υδρογόνου σε κυψέλες καυσίµου, δεν έχει υλοποιηθεί ακόµα. Στην Ελλάδα, η µονάδα 

παραγωγής του υδρογόνου εγκαταστάθηκε στο Επιδεικτικό Αιολικό Πάρκο του ‘ΚΑΠΕ’ 

στην Κερατέα, συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 3MW.  

 

      Η εγκατάσταση στο σύνολό της αποτελείται από µία αλκαλική ηλεκτρόλυση ισχύος 25 

kW, µε ονοµαστική παραγωγή 5 Nm3/h H2 στα 20 bar, µία µονάδα αποθήκευσης 40 Nm3 

υδρογόνου σε δεξαµενές µεταλλοϋδριδίων (LaNi5), ένα συµπιεστή υδρογόνου ενός σταδίου 

από τα 18 bar στα 220 bar µε σταθµό εµφιάλωσης του παραγόµενου υδρογόνου στα 220 bar, 

τον απαραίτητο βοηθητικό εξοπλισµό και από το κεντρικό σύστηµα αυτόµατου ελέγχου και 

καταγραφής δεδοµένων, τα οποία καταλήγουν σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η εταιρεία 

‘ΡΟΚΑΣ ΑΒΕΕ’ ανέλαβε την προµήθεια και εγκατάσταση του συµπιεστή υδρογόνου, του 

σταθµού πλήρωσης φιαλών και του δικτύου υδρογόνου. Το ‘Frederik Institute of Technology 

(FIT)’ σχεδίασε και εγκατέστησε την µονάδα αποθήκευσης υδρογόνου σε µεταλλοϋδρίδια.  

 

      Το ΚΑΠΕ ανέλαβε την µελέτη και εγκατάσταση της µονάδας παραγωγής υδρογόνου µε 

ηλεκτρόλυση, την ηλεκτρολογική εγκατάσταση και σύνδεση µε την ανεµογεννήτρια, το 

κεντρικό σύστηµα ελέγχου και τα περιφερειακά συστήµατα. Η εγκατάσταση ολοκληρώθηκε 

και τα τµήµατα του εξοπλισµού δοκιµάστηκαν ένα προς ένα στο διάστηµα Μάιος – Ιούλιος 

2005. Η λειτουργία του ολοκληρωµένου συστήµατος ξεκίνησε στα τέλη Σεπτεµβρίου 2005. 

[69] [70] 
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Εικόνα 59. Περιµετρική άποψη των εγκαταστάσεων υδρογόνου του ΚΑΠΕ στο Λαύριο. Σε 

πρώτο πλάνο φαίνονται τα υποσύστηµατα της εγκατάστασης, ενώ στο βάθος διακρίνουµε τον 

πύργο της ανεµογεννήριας που χρησιµοποιείται για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
 
      Στις επόµενες σελίδες του κεφαλαίου αυτού, θα παρουσιαστούν τα πρώτα αποτελέσµατα 

από τη λειτουργία της πιλοτικής µονάδας. Συγκεκριµένα, θα παρουσιαστούν µετρήσεις και 

υπολογισµοί του παραγόµενου υδρογόνου από την αλκαλική ηλεκτρόλυση σε συνάρτηση µε 

την τάση και το ρεύµα της τροφοδοσίας, καθώς επίσης και µετρήσεις των µεταλλοϋδρίδιων 

ως προς την θερµοκρασία και την πίεσή τους. Για τα µεταλλοϋδρίδια έχει µελετηθεί η 

συµπεριφορά τους κατά τη διάρκεια της φορτίσης καθώς και της εκφόρτισής τους µε αέριο 

υδρογόνο, παραγόµενο από τη συγκεκριµένη µονάδα ηλεκτρόλυσης. Ακόµα, παρουσιάζονται 

µετρήσεις από το σταθµό εµφιάλωσης του υδρογόνου. Ο ρυθµός συµπίεσης του αερίου µέσω 

του συµπιεστή ενός σταδίου και γενικά η συµπεριφορά του τµήµατος υψηλής πίεσης της 

πιλοτικής µονάδας είναι τα θέµατα τα οποία παρουσιάζονται. Τέλος, µε τη βοήθεια των 

αποτελεσµάτων καταλήγουµε σε συµπεράσµατα που προκύπτουν για την λειτουργία και τη 

γενική συµπεριφορά ολόκληρης της µονάδας παραγωγής υδρογόνου από αιολική ενέργεια. 

[69] 



139 
 

8.2 Σχηµατικό διάγραµµα της εγκατάστασης 

 
      Το διάγραµµα της εγκατάστασης του συστήµατος παραγωγής και αποθήκευσης 

υδρογόνου µε τη χρήση αιολικής ενέργειας, που βρίσκεται εγκατεστηµένο στο ‘Κέντρο 

Ανανεώσιµων Πηγών και Εξοικονόµισης Ενέργειας’ παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

Εικόνα 60. Κάτοψη της εγκατάστασης υδρογόνου στο αιολικό πάρκο του ΚΑΠΕ. 

 

Εικόνα 61. Τα υποσυστήµατα της εγκατάστασης υδρογόνου του ΚΑΠΕ  και  παρουσίαση των 

παροχών ηλεκτρικής ισχύος από τον κεντρικό ηλεκτρολογικό πίνακα προς αυτά. 
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Εικόνα 62. Ένα απλοποιηµένο σχέδιο του ηλεκτρολογικού πίνακα διανοµής ρεύµατος. 

 
 
Το σύστηµα αποτελείται βασικά από τρείς ενότητες: 

� Την χηµική εγκατάσταση παραγωγής και αποθήκευσης υδρογόνου µε τα απαραίτητα 

περιφερειακά. 

 

� Τον κεντρικό ηλεκτρολογικό πίνακα, που περιλαµβάνει τη σύνδεση µε την 

ανεµογεννήτρια και την παροχή ρεύµατος σε όλους τους χρήστες. 

 
� Το κεντρικό σύστηµα ελέγχου και καταγραφής δεδοµένων. 

 

      Η εγκατάσταση στο σύνολό της αποτελείται από τα κύρια µέρη που έιναι η µονάδα της 

ηλεκτρόλυσης, µία συµβατική δεξαµενή υδρογόνου (buffer), ο συµπιεστής υδρογόνου του 

ενός σταδίου, ο σταθµός πλήρωσης – εµφιάλωσης του παραγόµενου υδρογόνου και η 

δεξαµενή αποθήκευσης των µεταλλοϋδρίων. Το βοηθητικό εξοπλισµό αποτελούν το κλειστό 

σύστηµα ψύξης, το κλειστό σύστηµα παραγωγής ζεστού νερού, ο αεροσυµπιεστής και το 

κεντρικό σύστηµα ελέγχου και καταγραφής δεδοµένων. Η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας 

ολόκληρης της πιλοτικής µονάδας γίνεται από την ανεµογεννήτρια του αιολικού πάρκου, που 

είναι η Enercon Ε – 40 ισχύος 500 kW. [71] 
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8.3 Επιµέρους τµήµατα της εγκατάστασης 

 
Μία εγκατάσταση ενός συστήµατος παραγωγής και αποθήκευσης υδρογόνου µε τη χρήση 

αιολικής ενέργειας, αποτελείται από τα εξής επιµέρους τµήµατα: 

 

1. Την ηλεκτρόλυση του νερού 

2. Τις δεξαµενές µεταλλοϋδριδίων 

3. Μία συµβατική δεξαµενή υδρογόνου 

4. Τον συµπιεστή υδρογόνου 

5. Τον σταθµό πλήρωσης φιαλών  

6. Το κλειστό σύστηµα ψύξης νερού 

7. Το σύστηµα πεπιεσµένου αέρα 

8. Τον πίνακα ηλεκτρικής ισχύος 

9. Την µονάδα ελέγχου βασισµένη σε ένα Προγραµµατιζόµενο Λογικό Ελεγκτή 

10. Την κυψέλη καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων [71] 

 

 

8.3.1 Μονάδα ηλεκτρόλυσης 

 
      Η µονάδα αλκαλικής ηλεκτρόλυσης κατασκευάστηκε από την Casale Chemicals στην 

Ελβετία και έχει ονοµαστική παραγωγή 0.45 kg/h (ή 5 Nm3/h) υδρογόνου υπό πίεση 19 bar. 

Το ηλεκτρολυτικό υδρογόνο καθαρότητας 99.98 κατά όγκο, περνάει από καταλυτικό 

αντιδραστήρα για την καύση του οξυγόνου σε επίπεδα κάτω των 10 ppm και από ξηραντήρα, 

για να κατέβει το ατµοσφαιρικό σηµείο δρόσου του υδρογόνου στους -40oC. Η µονάδα 

µπορεί να απορροφήσει τις αλλαγές ηλεκτρικής ισχύος µιας ανεµογεννήτριας µέσα σε ένα 

εύρος από 15 έως 100% της ονοµαστικής της ισχύος σε ένα δευτερόλεπτο. Η λειτουργία της 

ηλεκτρόλυσης για µεγάλα χρονικά διαστήµατα µε ισχύ χαµηλότερη του 15%, δηµιουργεί 

προβλήµατα στην καθαρότητα του παραγόµεου υδρογόνου. 

 

      Η θερµοκρασία λειτουργίας είναι 80
o
C και ως ηλεκτρολύτης χρησιµοποιείται υδατικό 

διάλυµα KOH 30% κατά βάρος. Το νερό του δικτύου, που διοχετεύεται στην ηλεκτρόλυση, 

περνάει από µια στήλη εναλλαγής ιόντων έτσι ώστε η αγωγιµότητά του να πέσει στα 5 

µS/cm. 

 

      Οι τεχνικές προδιαγραφές ήταν πολύ αυστηρές όσον αφορά την ασφάλεια του 

συστήµατος, και η µονάδα έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί σύµφωνα µε όλους τους 

κανόνες ασφαλείες. Σε περίπτωση οποιασδήποτε ανωµαλίας, η µονάδα σταµατάει την 

λειτουργία της αυτοµάτως, κάνει αποσυµπίεση και γεµίζει το σύστηµα µε άζωτο. Τα 

µετρητικά ασφαλείας είναι διπλά, µε το βασικό σύστηµα να λειτουργεί χωρίς την παρέµβαση 

ανθρώπου ή λογισµικού. Όλες οι βάνες είναι πνευµατικού τύπου, έτσι ώστε να ελαττωθεί στο 

ελάχιστο ο ηλεκτρικός εξοπλισµός στο πεδίο. Όλος ο ηλεκτρικός εξοπλισµός στο πεδίο είναι 

σχεδιασµένος και κατασκευασµένος σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που ισχύουν για ζώνες µε 

πιθανή παρουσία εύφλεκτων αερίων. 
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      Η µονάδα ηλεκτρόλυσης είναι κατασκευασµένη για λειτουργία σε εξωτερικό χώρο, αλλά 

χρειάζεται προστασία από τον ήλιο, οπότε προστατεύεται από ένα κουβούκλιο. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 63. Η µονάδα ηλεκτρόλυσης στην εγκατάσταση του ΚΑΠΕ. 

 

 

Στην κάτω πλευρά της εικόνας, φαίνεται η δεξαµενή απιονισµένου νερού και λίγο ψηλότερα 

φαίνονται τα δοχεία διαχωρισµού αερίου – ηλεκτρολύτη για το υδρογόνο και το οξυγόνο. 

[69] [71] [72] 

 
 
8.3.2 ∆εξαµενές µεταλλικών υδριδίων (µεταλλοϋδριδίων) 

 
      Οι δεξαµενές µεταλλοϋδριδίων σχεδιάστηκαν από το Frederik Institute of Technology 

(FIT) στην Κύπρο και κατασκευάστηκαν από την Labtech SA στη Βουλγαρία. Το σύστηµα 

αποθήκευσης αποτελείται από έξι κυλινδρικές δεξαµενές από ατσάλι, που περιέχουν ένα 

κράµα µετάλλου ΑΒ5, µε προσµίξεις La1-xCexNi. Κατά τη διάρκεια της εξώθερµης 

προσρόφησης υδρογόνου, οι δεξαµενές ψύχονται από κρύο νερό. Για να µπορέσουν να 

εκροφήσουν το υδρογόνο, χρειάζεται ζεστό νερό στους 75oC, από έναν απλό θερµοσίφωνα 

ισχύος 4 kW. Η πίεση εκρόφησης σχεδιασµού είναι 14 bar και αντιστοιχεί σε µια 

θερµοκρασία 50 – 60
o
C, και οι δεξαµενές χρειάζονται 5 – 15 λεπτά προθέρµανσης πριν 

αρχίσουν να αποδίδουν το υδρογόνο µε την ονοµαστική ροή των 0.45 kg/h υδρογόνου. 
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      Η κάθε δεξαµενή έχει ονοµαστική ικανότητα προσρόφησης 0.62 κιλών υδρογόνου (7 

Νm3), οπότε η εγκατάσταση έχει συνολική ικανότητα αποθήκευσης 3.7 κιλών υδρογόνου (44 

Nm3). Η ειδική ικανότητα προσρόφησης του µεταλλικού κράµατος είναι 1.28% κατά βάρος 

και της πλήρους δεξαµενής 0.66% κατά βάρος, λαµβάνοντας υπόψη το βάρος των κυλίνδρων. 

Η ενθαλπία σχηµατισµού του µεταλλοϋδριδίου είναι ∆Hf = 28 kJ/mol H2, και η απαιτούµενη 

θερµική ισχύς για την εκρόφηση του υδρογόνου στην ονοµαστική ροή είναι περίπου 2 kW. 

 

      Τα µεταλλοϋδρίδια δεν πρέπει να έρθουν σε επαφή µε τον αέρα ούτε µε νερό, γιατί 

µπορεί να αντιδράσουν εκρηκτικά. Η παρουσία µικρών ποσοτήτων οξυγόνου και νερού µέσα 

στο υδρογόνο µπορεί να οδηγήσει στη σταδιακή µείωση της ικανότητας αποθήκευσης των 

µεταλλοϋδριδίων. 

 

      Οι έξι δεξαµενές διαθέτουν χειροκίνητη βάνα αποκλεισµού, αλλά λειτουργούν όλες µαζί 

σαν µία µοναδική δεξαµενή, µε τη βοήθεια αυτόµατης βάνας εισόδου και αυτόνοµης βάνας 

εξόδου. Οι δεξαµενές πρέπει να ψύχονται συνεχώς κατά τη διάρκεια της προσρόφησης 

υδρογόνου, καθώς και για λίγο διάστηµα µετά το πέρας της προσρόφησης, µέχρι να 

σταθεροποιηθεί η θερµοκρασία του µεταλλοϋδριδίου. Κατά τη διάρκεια της πλήρωσης, η 

πίεση στο κενό διάστηµα των µεταλλοϋδριδίων είναι ίση µε την πίεση του κυκλώµατος. Όσο 

τα µεταλλοϋδρίδια δεν είναι γεµάτα, η πίεση ισορροπίας των µεταλλοϋδριδίων είναι 

χαµηλότερη από την πίεση του κενού διαστήµατος. Όταν αυτές οι δύο πιέσεις γίνονται ίδιες, 

το µεταλλικό κράµα δεν θα µπορέσει να απορροφήσει περισσότερο υδρογόνο, αλλά η στιγµή 

αυτής της εξισορρόπησης δεν µπορεί να προβλεφθεί εύκολα. Έτσι, το επίπεδο πλήρωσης των 

µεταλλοϋδριδίων υπολογίζεται µε ολοκλήρωµα ως προς το χρόνο της ροής. [69] [71] [72] 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 64. Εγκατεστηµένες δεξαµενές µεταλλοϋδριδίων στις εγκαταστάσεις υδρογόνου του 

ΚΑΠΕ. 
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8.3.3 Συµβατική δεξαµενή υδρογόνου 

 
      Μία µικρή συµβατική δεξαµενή υδρογόνου σχεδιάστηκε για να διευκολύνει τη λειτουργία 

του συµπιεστή. Η συσκευή ηλεκτρόλυσης είναι ο µόνος χρήστης ηλεκτρικής ισχύος της 

διάταξης που µπορεί να απορροφήσει µεγάλες µεταβολές ισχύος. Όταν η ισχύς µειώνεται, 

µειώνεται ανάλογα και η παραγωγή υδρογόνου. Ο συµπιεστής υδρογόνου µπορεί να δεχθεί 

ένα εύρος πιέσεων στην είσοδο, από 10 barG έως 18 barG αλλά αν η πίεση του υδρογόνου 

πέσει κάτω από το χαµηλό όριο, ο συµπιεστής σταµατάει αυτοµάτως τη λειτουργία του. 

       Η συµπιεζόµενη ροή του υδρογόνου εξαρτάται από την πίεση εισόδου αλλά και από την 

πίεση εξόδου. Η ροή είναι µεγαλύτερη όταν η διαφορά πίεσης µεταξύ εισόδου και εξόδου 

είναι µικρή, όπως για παράδειγµα στην αρχή της διαδικασίας πλήρωσης µίας φιάλης, και 

µικρότερη όταν η διαφορά πίεσης είναι µεγάλη, όπως όταν η φιάλη είναι σχετικά γεµάτη. 

Επειδή δεν ενδείκνυται από τον κατασκευαστή η έναρξη – στάση του συµπιεστή πάνω από 

τρεις φορές την ώρα, σχεδιάστηκε µια µικρή συµβατική δεξαµενή για να επιτρέψει στο 

συµπιεστή να λειτουργεί για αρκετό χρονικό διάστηµα, ακόµα και αν η παραγωγή υδρογόνου 

διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα για πολλή ώρα. 

 

      Η συµβατική δεξαµενή αποτελείται από 8 κυλίνδρους των 50 λίτρων, που µπορούν να 

αποθηκεύσουν περίπου 0.3 κιλά υδρογόνου ανάµεσα στα 10 και τα 19 barG. Η ποσότητα 

αυτή είναι αρκετή για περίπου 40 λεπτά λειτουργίας του συµπιεστή. [69] [71] [72] 

 
 

8.3.4 Συµπιεστής υδρογόνου 

 
      Ο συµπιεστής υδρογόνου τριπλού µεταλλικού διαφράγµατος έχει µόνο ένα στάδιο 

συµπίεσης, χάρη στη µέση πίεση παροχής της ηλεκτρόλυσης. Κατασκευάστηκε από την PDC 

Machines Inc. στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής και ολόκληρη η ηλεκτρολογική του 

εγκατάσταση είναι αντιεκρηκτικού τύπου. Ο µεταλλικός σκελετός και οι σωληνώσεις είναι 

από ατσάλι SS316 και είναι τοποθετηµένος πάνω σε αντικραδασµικές βάσεις από καουτσούκ. 

 

      Έχει ονοµαστική ικανότητα 0.45 kg/h H2 (5 Nm3/h) για πίεση εισόδου 14 barG στους 

40oC και για πίεση εξόδου 220 barG στους 65oC. Μπορεί να ανεχτεί ένα εύρος πίεσης στην 

είσοδο από 10 έως 18 barG, µε αντίστοιχα µειωµένη ή αυξηµένη ροή, οπότε η λειτουργία 

τείνει να σταθεροποιηθεί στη µέση τιµή των 14 barG. Ο ηλεκτρικός κινητήρας έχει ισχύ 5.6 

kW (7.5 Hp). 

 

      Η µονάδα έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί σύµφωνα µε πολύ αυστηρές τεχνικές 

προδιαγραφές ασφαλείας για ζώνες µε πιθανή παρουσία εύφλεκτων αερίων. Οι βάνες ελέγχου 

είναι πνευµατικές και σε περίπτωση µη κανονικής λειτουργίας τίθεται αυτοµάτως εκτός 

λειτουργίας µέσω των κατάλληλων οργάνων µέτρησης. 
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Εικόνα 65. Ο συµπιεστής υδρογόνου της PDC Machines Inc. (Χ. Ρόκας ΑΒΕΕ). 

 

 

Για τον συµπιεστή υδρογόνου της παραπάνω εικόνας, πριν συνδεθεί µε το υπόλοιπο σύστηµα 

κατασκευάζεται ένα ειδικό κουβούκλιο, στο οποίο θα τοποθετηθεί, ώστε να προστατεύεται 

από τον ήλιο. [69] [71] [72] 

 
 

8.3.5 Σταθµός πλήρωσης φιαλών 

 

      Ο σταθµός αποτελείται από ένα σωλήνα µε τρείς αναµονές σύνδεσης για µεµονωµένες 

φιάλες ή διατάξεις φιαλών. Πρόκειται για µία διάταξη υψηλής πίεσης, που περιλαµβάνει 

απαγωγή, καθώς και τα απαραίτητα ασφαλιστικά και όργανα µέτρησης. Στην παρούσα φάση, 

έχουν συνδεθεί δύο µεµονωµένες φιάλες και µία συστοιχία 12 φιαλών. Ο σταθµός αυτός 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την πλήρωση της δεξαµενής υδρογόνου οχηµάτων.  

 

      Κάθε φιάλη έχει όγκο 50 λίτρων και χωρητικότητα 0.8 kg H2 (9 Nm3), οπότε η µέγιστη 

αποθηκευόµενη ποσότητα υδρογόνου υπό υψηλή πίεση είναι 11 kg (126 Nm3). Το 

παραγόµενο υδρογόνο είναι υψηλής καθαρότητας (99.999% κατά όγκο), και έχει προβλεφθεί 

η ακριβής ανάλυσή του, προκειµένου να διερευνηθεί η επίπτωση διαφορετικών συνθηκών 

λειτουργίας της εγκατάστασης στην καθαρότητα του υδρογόνου. [69] [71] [72] 
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8.3.6 Περιφερειακά 

 
      Η µονάδα ηλεκτρόλυσης, οι δεξαµενές µεταλλοϋδριδίων και ο συµπιεστής υδρογόνου 

απαιτούν ψύξη µε κρύο νερό. Η σωστή ψύξη είναι ουσιαστικό στοιχείο για την ασφαλή 

λειτουργία της εγκατάστασης. Θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί απευθείας το νερό του 

δικτύου, όµως το σύστηµα αυτό σχεδιάστηκε για να µπορεί να εγκατασταθεί και σε περιοχές 

δύσβατες, οπότε η παρουσία δικτύου δεν είναι εγγυηµένη. Επίσης, η ελάχιστη πίεση νερού 

που απαιτείται για τη σωστή τροφοδοσία των µηχανηµάτων είναι περίπου 3 bar, και στην 

περιοχή του αιολικού πάρκου η πίεση πέφτει απροειδοποίητα κάτω από αυτό το όριο. 

Άλλωστε, οι διακοπές παροχής νερού δεν είναι σπάνιο φαινόµενο. Έτσι, σχεδιάστηκε ένα 

κλειστό σύστηµα ψύξης νερού, που αυξάνει την ασφάλεια της εγκατάστασης. Ο 

βιοµηχανικός ψύκτης νερού, τύπου ACN, είναι ρυθµισµένος για να αποθηκεύει νερό στους 9 

– 13 
o
C. Η πίεση στο κύκλωµα ρυθµίζεται µε τη βοήθεια µίας βάνας bypass του 

κυκλοφορητή. Η ηλεκτρική ισχύς που καταναλώνει ο ψύκτης καταγράφεται µε τη βοήθεια 

ενός βαττοµέτρου. Η ονοµαστική ισχύς είναι 5.5 kW, αλλά όταν δεν δουλεύει ο ψυκτικός 

συµπιεστής πέφτει στο 1 kW περίπου. 

 

      Η µονάδα ηλεκτρόλυσης και ο συµπιεστής υδρογόνου διαθέτουν βάνες ελέγχου 

πνευµατικού τύπου, που δέχονται σήµα µέσω πεπιεσµένου αέρα. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί 

και άζωτο από τις φιάλες που είναι συνδεδεµένες στο σύστηµα για αυτόµατη αδρανοποίηση, 

αλλά η κατανάλωση αζώτου για τις ανάγκες ελέγχου κρίθηκε υπερβολική, οπότε 

εγκαταστάθηκε ξεχωριστό κύκλωµα πεπιεσµένου αέρα. 

 

      Το κύκλωµα πεπιεσµένου αέρα αποτελείται από τον αεροσυµπιεστή µε ενσωµατωµένο 

αεροφυλάκιο 150 λίτρων, τον ξηραντήρα καταψυκτικού τύπου, φίλτρα και τις σωληνώσεις 

από χαλκό µε αναµονές σύνδεσης για την ηλεκτρόλυση και τον συµπιεστή υδρογόνου. Ο 

εµβολοφόρος, λιπαινόµενος αεροσυµπιεστής είναι µονοφασικός µε ισχύ κινητήρα 2.2 kW. 

Έχει ονοµαστική πίεση λειτουργίας 10 bar και παροχή 225 l/min στα 10 bar. Η ισχύς του 

ψυκτικού συµπιεστή είναι 0.139 kW. Η καθαρότητα του πεπιεσµένου αέρα για πνευµατικά 

συστήµατα είναι σύµφωνη µε τις προδιαγραφές κατά ISO 8573.1 class 1.4.1, δηλαδή 

σωµατίδια έως 0.01 µm, λάδια έως 0.01 mg/m
3 

 και σηµείο δρόσου 3
o
C. Ο πεπιεσµένος αέρας 

στο αεροφυλάκιο διατηρείται υπό πίεση 6 – 8 bar µε κατάλληλους διακόπτες πίεσης. [71] 

[72] 
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8.3.7 Κεντρικός ηλεκτρολογικός πίνακας ισχύος και ελέγχου 

 
      Ο κεντρικός ηλεκτρολογικός πίνακας τροφοδοτείται από την ανεµογεννήτρια Enercon 

στα 400V και έχει διαστασιολογηθεί για 100 kW. Από τον πίνακα αυτόν τροφοδοτούνται 

όλοι οι χρήστες ηλεκτρικής ενέργειας της εγκατάστασης υδρογόνου, ακόµα και το 

κλιµατιστικό της αίθουσας ελέγχου. Μέσα στο ίδιο πεδίο βρίσκεται και το σύστηµα ελέγχου, 

που βασίζεται σε ένα Programmable Logic Controller (PLC) της εταιρείας Siemens και 

συγκεκριµένα το µοντέλο S7. 

 

       

 

 

 

Το PLC λαµβάνει σήµατα από διάφορα όργανα 

µέτρησης (πίεσης, θερµοκρασίας, ροής, ανάλυσης 

αερίων, τάσης, ρεύµατος και ηλεκτρικής ενέργειας) 

και στέλνει τα απαραίτητα σήµατα για τον έλεγχο 

της εγκατάστασης. Επικοινωνεί µε έναν υπολογιστή, 

στον οποίο καταγράφονται τα δεδοµένα και από τον 

οποίο στέλνονται οι κατάλληλες διαταγές για τη 

λειτουργία του συστήµατος. [71] [72] 

 
 
 
 
 

Εικόνα 66. Κεντρικός ηλεκτρολογικός πίνακας. 

 

 

8.3.8 Κυψέλη καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων 

 

      Η κυψέλη καυσίµου PENTA H2 της εταιρείας Exergy Fuel Cells Technology σε 

συνεργασία µε την Arcotronics Fuel Cells S.r.l., αποτελεί µία µονάδα συµπαραγωγής 

θερµότητας και ηλεκτρικής ενέργειας βασισµένη στην τεχνολογία των κυψελών καυσίµου 

µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEM). Το σύστηµα πρέπει να τροφοδοτείται µε καθαρό 

υδρογόνο ώστε να µπορεί να αποδώσει 7.5 kW ηλεκτρικής ενέργειας και 6.5 kW ζεστού 

νερού στους 60 oC. Ένας εσωτερικός εναλλάκτης θερµότητας επιτρέπει στην κυψέλη 

καυσίµου να λειτουργεί και σε κατάσταση µη – συµπαραγωγής (χωρίς εξωτερικό θερµικό 

φορτίο). Το σύστηµα είναι εξοπλισµένο µε έναν ηλεκτρονικό µετατροπέα µε τριφασική 

παροχή εξόδου 380 V, 50 Hz.  

 

 

 

 



148 
 

Η λειτουργία της κυψέλης καυσίµου βασίζεται στο συνδιασµό του οξυγόνου από τον αέρα 

του περιβάλλοντος και του υδρογόνου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το υδρογόνο 

µπορεί να παρέχεται από µία προαιρετική πηγή, όπως ένα κύλινδρο υψηλής πίεσης. Στην 

συγκεκριµένη κυψέλη καυσίµου η παροχή υδρογόνου γίνεται µε πίεση εισόδου της τάξης των 

2 – 5 bar και η κατανάλωση καυσίµου φτάνει τα 6 Nm3/hr στην µέγιστη ισχύ. Το σύστηµα 

πρέπει να έιναι συνδεδεµένο µε το ηλεκτρικό δίκτυο για να βρίσκεται σε κανονική 

λειτουργία, κατά την οποία απελευθερώνονται ατµοί νερού και θερµότητα ως παραπροϊόντα. 

 

 

 
Εικόνα 67. Η κυψέλη καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονιών της εταιρείς Exergy στις 

εγκαταστάσεις του ΚΑΠΕ στο Λαύριο. 

 

 

 

 

Το σύστηµα έιναι εξοπλισµένο µε τις ακόλουθες βοηθητικές µονάδες:  

• Σύστηµα χειρισµού πίεσης υδρογόνου 

• Βαλβίδες ασφαλείας στην πλευρά του υδρογόνου 

• Στάδιο εφύγρανσης 

• Πλάκα τύπου εναλλάκτη θερµότητας 

• Αντιστροφέα 3 φάσεων 380 VAC  

• Ηλεκτρονικά ελέγχου και διαχείρισης του συστήµατος 

• Ειδικό ερµάριο στο οποίο τοποθετούνται όλες οι βοηθητικές µονάδες 
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      Το σύστηµα είναι εξοπλισµένο µε µία στοιβάδα από κυψέλες καυσίµου µεµβράνης 
ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC), κατασκευασµένη εξ ολοκλήρου από µη µεταλλικά υλικά, 
ώστε να αποφευχθεί ο κίνδυνος της διάβρωσης ή της απελευθέρωσης ιόντων που επιρεάζουν 
αρνητικά τη διάρκεια ζωής της στοιβάδας, µειώνοντας δραµατικά την ηλεκτρική της 
αγωγιµότητα. Το σύστηµα ψύξης αποτελείται από έναν εναλλάκτη πλάκας µε δύο 
κυκλώµατα: 

1. Ένα πρωταρχικό (στην πλευρά της στοιβάδας) που λειτουργεί µε αφαλατωµένο νερό, 

εκµεταλλευόµενο το νερό που παράγεται κατά την διαδικασία. 

2. Ένα δευτερεύον (στην πλευρά του χρήστη) που λειτουργεί µε το γενικό υδραυλικό 

σύστηµα νερού. [84] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ, Η ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ ΤΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

9.1 HOMER ENERGY – Λογισµικ

υβριδικών συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας

 

      Τόσο µηχανικοί όσο και µη επαγγελµατίες χρησιµοποιούν το λογισµικό 
οποίο πραγµατοποιεί προσοµοιώσεις διαφόρων ενερ
αποτελέσµατα και παρουσιάζει µία ρεαλιστική εικόνα του 
λειτουργικών εξόδων. Το πρόγραµµα καθορίζει την οικονοµική βιωσιµότητα ενός υβριδι
ενεργειακού συστήµατος, βελτιώνει το σχεδιασµό της εγκατάστασης και επιτρέπει στους 
χρήστες να κατανοήσουν το πως λειτουργούν στην πραγµατικότητα τα υβριδικά συστήµατα 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
 
      Καθώς η διεσπαρµένη παραγωγή και οι ανανεώσιµες 
είναι το ταχύτερα αναπτυσσόµενο τµήµα της ενεργειακής βιοµηχανίας, το λογισµικό 
Energy µπορεί να εξυπηρετήσει επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, τις τηλεπικοινωνίες, τους 
φορείς ολοκλήρωσης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, 
αναπτυξιακά έργα – για τον περιορισµό του οικονοµικού κινδύνου των υβριδικών 
ενεργειακών έργων. 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ‘HOMER ENERGY

ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ, Η ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ ΤΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ –

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

 
Λογισµικό ενεργειακής µοντελοποίησης 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

      Το λογισµικό ενεργειακής µοντελοποίησης 
Homer Energy είναι ένα ισχυρό εργαλείο για το 
σχεδιασµό και την ανάλυση των υβριδικών 
συστηµάτων παραγωγής ενέργειας, τα οποία 
περιλαµβάνουν ένα µείγµα συµβατικών γεννητριών, 
τη συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής 
ενέργειας, ανεµογεννήτριες, ηλιακά φωτοβολταϊκά 
συστήµατα, µπαταρίες, κυψέλες καυσίµου, 
υδροηλεκτρική ενέργεια, βιοµάζα, καθώς και άλλες 
εισροές.  
 
      Για κάθε είδος ενεργειακού περιβάλλοντος, 
συνδεδεµένο ή µη µε το δίκτυο µεταφοράς και 
διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, το λογισµικό 
Energy βοηθάει στο να προσδιοριστούν οι 
µεταβλητές όλων των πόρων του συστήµατος, όπως 
η αιολική και η ηλιακή ενέργεια που µπορούν να 
ενσωµατωθούν µε τον πλέον βέλτιστο τρόπο σε 
υβριδικά συστήµατα. 
 

Τόσο µηχανικοί όσο και µη επαγγελµατίες χρησιµοποιούν το λογισµικό Hom
οποίο πραγµατοποιεί προσοµοιώσεις διαφόρων ενεργειακών συστηµάτων, συγκρίνει

και παρουσιάζει µία ρεαλιστική εικόνα του αρχικού κεφαλαίου και των 
λειτουργικών εξόδων. Το πρόγραµµα καθορίζει την οικονοµική βιωσιµότητα ενός υβριδι
ενεργειακού συστήµατος, βελτιώνει το σχεδιασµό της εγκατάστασης και επιτρέπει στους 
χρήστες να κατανοήσουν το πως λειτουργούν στην πραγµατικότητα τα υβριδικά συστήµατα 

Καθώς η διεσπαρµένη παραγωγή και οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας εξακολουθούν να 
είναι το ταχύτερα αναπτυσσόµενο τµήµα της ενεργειακής βιοµηχανίας, το λογισµικό 

µπορεί να εξυπηρετήσει επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, τις τηλεπικοινωνίες, τους 
φορείς ολοκλήρωσης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και πολλών άλλων ειδών 

για τον περιορισµό του οικονοµικού κινδύνου των υβριδικών 
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ENERGY’, 

ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ, Η ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ ΤΑ 

– 

ό ενεργειακής µοντελοποίησης 

Το λογισµικό ενεργειακής µοντελοποίησης 
είναι ένα ισχυρό εργαλείο για το 

σχεδιασµό και την ανάλυση των υβριδικών 
συστηµάτων παραγωγής ενέργειας, τα οποία 
περιλαµβάνουν ένα µείγµα συµβατικών γεννητριών, 
τη συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής 

ηλιακά φωτοβολταϊκά 
τα, µπαταρίες, κυψέλες καυσίµου, 

υδροηλεκτρική ενέργεια, βιοµάζα, καθώς και άλλες 

Για κάθε είδος ενεργειακού περιβάλλοντος, 
συνδεδεµένο ή µη µε το δίκτυο µεταφοράς και 
διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, το λογισµικό Homer 

να προσδιοριστούν οι 
τήµατος, όπως 

η αιολική και η ηλιακή ενέργεια που µπορούν να 
ενσωµατωθούν µε τον πλέον βέλτιστο τρόπο σε 

Homer Energy το 
γειακών συστηµάτων, συγκρίνει τα 

κεφαλαίου και των 
λειτουργικών εξόδων. Το πρόγραµµα καθορίζει την οικονοµική βιωσιµότητα ενός υβριδικού 
ενεργειακού συστήµατος, βελτιώνει το σχεδιασµό της εγκατάστασης και επιτρέπει στους 
χρήστες να κατανοήσουν το πως λειτουργούν στην πραγµατικότητα τα υβριδικά συστήµατα 

πηγές ενέργειας εξακολουθούν να 
είναι το ταχύτερα αναπτυσσόµενο τµήµα της ενεργειακής βιοµηχανίας, το λογισµικό Homer 

µπορεί να εξυπηρετήσει επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας, τις τηλεπικοινωνίες, τους 
πολλών άλλων ειδών 

για τον περιορισµό του οικονοµικού κινδύνου των υβριδικών 
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9.1.1 Το λογισµικό 

 
      Το λογισµικό Homer Energy είναι ένα υπολογιστικό µοντέλο που απλοποιεί το έργο του 
σχεδιασµού συστηµάτων διεσπαρµένης παραγωγής, τόσο εντός όσο και εκτός του ηλεκτρικού 
δικτύου. Η βελτιστοποίηση και οι αλγόριθµοι ανάλυσης ευαισθησίας που προσφέρει το 
λογισµικό µας επιτρέπουν να αξιολογήσουµε την οικονοµική και την τεχνική σκοπιµότητα 
ενός µεγάλου αριθµού τεχνολογικών επιλογών που προσφέρονται, αλλά και να υπολογίσει τις 
διακυµάνσεις του κόστους της τεχνολογίας και των διαθέσιµων ενεργειακών πόρων.  
 
      Η εταιρεία Homer Energy LLC παρέχει το λογισµικό, τις υπηρεσίες και τα κατάλληλα 
εργαλεία για επαγγελµατίες, ερευνητές και τους λάτρεις του κλάδου της ενέργειας, που 
επιθυµούν να αναλύσουν και να βελτιστοποιήσουν τα διεσπαρµένα συστήµατα ισχύος και 
συστήµατα που ενσωµατώνουν υψηλή διείσδυση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Το 1997 η 
οµάδα ανάπτυξης του λογισµικού Homer Energy συνειδητοποίησε ότι µία διαθέσιµη στο 
κοινό έκδοση του λογισµικού θα ήταν χρήσιµη σε µία αναπτυσσόµενη κοινότητα σχεδιαστών 
συστηµάτων που τους ενδιέφεραν ολοένα και περισσότερο οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας.  
 
      Έτσι, λοιπόν, το λογισµικό µετατράπηκε σε µία εφαρµογή συµβατή µε το λειτουργικό 
σύστηµα Microsoft Windows, γραµµένη σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ και άρχισε να 
διανέµεται µέσω της ιστοσελίδας του Εθνικού Εργαστηρίου Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. 
Αν και η αρχική έκδοση του λογισµικού αναφερόταν σε συστήµατα εκτός δικτύου (off – 
grid), η οµάδα σχεδιασµού και υλοποίησης του λογισµικού γρήγορα κατάλαβε πως η 
ικανότητα του προγράµµατος για βελτιστοποίηση και ανάλυση ευαισθησίας µπορούσε να 
εφαρµοστεί και σε µεγαλύτερα συστήµατα που συνδέοναι µε το δίκτυο (on – grid). Έτσι, το 
2001 κυκλοφόρησε η έκδοση 2.0 του λογισµικού Homer Energy που έφερε σηµαντικές 
αναβαθµίσεις, δίνοντας την δυνατότητα για µοντελοποίηση διασυνδεδεµένων συστηµάτων µε 
πολλαπλές γεννήτριες, συµπεριλαµβανοµένης της συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρικής 
ενέργειας, των τεχνολογιών υδρογόνου, αλλά και την δυνατότητα µοντελοποίησης των 
εκπεµπόµενων ρύπων και την αναλυτική τιµολόγηση των συστηµάτων. Με έδρα το 
Κολοράντο, η εταιρεία Homer Energy LLC ιδρύθηκε το 2009 για την εµπορευµατοποίηση 
ενός υβριδικού µοντέλου βελτιστοποίησης των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, και 
αναπτύχθηκε από το Εθνικό Εργαστήριο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, που αποτελεί 
τµήµα του Υπουργείου Ενέργειας των Η.Π.Α. 
 
      Η εταιρεία Homer Energy LLC αποτελείται από µία οµάδα ανθρώπων που περιλαµβάνει 
οικονοµολόγους και µηχανικούς που δηµιούργησαν αρχικά το λογισµικό Homer Energy, µαζί 
µε επαγγελµατίες διαχειριστές, αναλυτές και άλλους επαγγελµατίες µε εµπειρία σε 
επιχειρηµατικά σχέδια, συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και τις ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας. Συλλογικό όραµα της οµάδας αυτής είναι µε τη χρήση του λογισµικού να 
ενισχύσουν τους ανθρώπους σε όλο τον κόσµο, µε εργαλεία, υπηρεσίες και πληροφορίες, 
προκειµένου να επιταχυνθεί η υιοθέτηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και της 
διεσπαρµένης παραγωγής ενέργειας. 
 
      Από την κυκλοφορία του, το λογισµικό έχει αγοραστεί (ή έχει αποκτηθεί δωρεάν για 
ερευνητικούς σκοπούς από την επίσηµη ιστοσελίδα της εταιρείας) από περισσότερους από 
80.000 ανθρώπους σε 193 χώρες συνολικά. Πρόκειται για µία παγκόσµια κοινότητα που 
αποτελείται από πρωτοποριακούς επαγγελµατίες στον τοµέα της διεσπαρµένης παραγωγής 
ενέργειας και των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Για να αξιοποιηθεί σε ακόµα µεγαλύτερο 
βαθµό η συλλογική σοφία αυτής της οµάδας, η εταιρεία Homer Energy LLC έχει 
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δηµιουργήσει και µία διαδικτυακή κοινότητα µε φόρουµ συζητήσεων, όπου οι χρήστες 
µπορούν να συνεργαστούν ο ένας µε τον άλλο. 
 
 

9.1.2 Υπηρεσίες σχεδιασµού ‘Μικροδικτύων’ ως Συστήµατα Ηλεκτρικής 

Ενέργειας 

 
Επιλογή του έργου και ταχεία αξιολόγηση 
      Το λογισµικό Homer Energy αποτελεί την ιδανική λύση για την πιθανοτική ανάλυση 
µικροδικτύων. Οι σχεδιαστές θα πρέπει να καθορίζουν γρήγορα και εύστοχα αν ένα έργο 
είναι πολλά υποσχόµενο ώστε να προχωρήσουν στην υλοποίησή του. Οι κατασκευαστικές 
εταιρίες χρειάζονται µία ανεξάρτητη, µεροληπτική πηγή αναθεώρησης των προτεινόµενων 
προτάσεων, ενώ από την άλλη οι διαχειριστές του προγράµµατος πρέπει να δίνουν 
προτεραιότητα σε δυνητικά έργα. Όλες αυτές τις παραµέτρους τις υπολογίζει το λογισµικό 
Homer Energy, που χρησιµοποιεί είτε κατά προσέγγιση δεδοµένα, είτε λεπτοµερή δεδοµένα 
όταν αυτά είναι διαθέσιµα. Η ανάλυση ευαισθησίας που προσφέρει το λογισµικό, 
προσδιορίζει το που χρειάζεται να γίνουν επιπλέον προσπάθειες για την συλλογή δεδοµένων 
που θα φανούν πολύτιµα στην προσπάθεια εξεύρεσης της βέλτιστης λύσης. 
 
 

Προκαταρκτική ανάλυση σκοπιµότητας και αρχική σύλληψη σχεδιασµού 
      Οι νέες τεχνολογίες παρέχουν µία απίστευτη σειρά από πιθανές επιλογές σχεδιασµού 
µικροδικτύων. Το λογισµικό βοηθάει τους σχεδιαστές να καθορίσουν ποιες ανανεώσιµες 
πηγές (ηλιακή, αιολική βιοµάζα ή µικρά υδροηλεκτρικά), τεχνολογίες αποθήκευσης (π.χ. 
µολύβδου – οξέος, ψευδαργύρου, βαναδίου, νικελίου, λιθίου, σφόνδυλων ή υδρογόνου) είναι 
οικονοµικά αποδοτικές, πως πρέπει να γίνει η κατανοµή και η διαχείριση του φορτίου, και 
ποιοι συνδιασµοί συµπαραγωγής θερµότητας – ηλεκτρικής ενέργειας και γεννήτριες ντίζελ 
έχει νόηµα να βελτιστοποιηθούν, και εν συνεχεία να προσδιοριστεί η βέλτιστη χωρητικότητα 
– ισχύς για κάθε µία από αυτές. Το λογισµικό απαλλάσσει τους σχεδιαστές από το να 
καταβάλλουν µεγάλη προσπάθεια και τις αυξηµένες δαπάνες, περιορίζοντας τις επιλογές του 
αρχικού σχεδιασµού στο στάδιο της προκαταρκτικής ανάλυσης σκοπιµότητας (πιθανοτική 
ανάλυση), αντί της διαδικασίας κατασκευής λεπροµερών µηχανικών σχεδίων που θα 
αντικαθιστούν τα ήδη υπάρχοντα µη βέλτιστα σχέδια του συστήµατος. 
 

Προσαρµοσµένα εργαλεία σχεδιασµού για χρήση από τους µηχανικούς 
      Συχνά, οι σχεδιαστές µηχανικοί ενός έργου θέλουν περισσότερες τεχνικές λεπτοµέρειες 
από αυτές που παρουσιάζονται στις εκδόσεις του Homer Energy που απευθύνονται στο ευρύ 
κοινό. Για παράδειγµα, µπορεί να θέλουν αλγόριθµους ή οικονοµικές δοµές που να είναι 
ειδικά σχεδιασµένες για τα έργα τους ή ακόµη και ιδιοταγείς τεχνολογίες. Η εταιρεία Homer 
Energy LLC θα δηµιουργήσει προσαρµοσµένες και επώνυµες εκδόσεις του λογισµικού 
Homer Energy για τους πελάτες – επιχειρήσεις που το επιθυµούν, ώστε να είναι εφικτή η 
χρήση του προγράµµατος από τους µηχανικούς του προσωπικού τους. 
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9.1.3 Προσοµοίωση, βελτιστοποίηση, ανάλυση ευαισθησίας 

 
      Το λογισµικό Homer Energy παρέχει µε αναλυτική χρονολογική ακρίβεια την 
προσοµοίωση και τη βελτιστοποίηση σε ένα µοντέλο που είναι σχετικά απλό και εύκολο στη 
χρήση, ενώ παράλληλα είναι προσαρµόσιµο σε µία ευρεία ποικιλία σχεδίων. Για ένα 
σύστηµα ενέργειας της τάξης ενός χωριού ή µίας κοινότητας, το πρόγραµµά µας µπορεί να 
µοντελοποιήσει τόσο τους τεχνικούς όσο και τους οικονοµικούς παράγοντες που 
συµµετέχουν στο έργο. Για µεγαλύτερα συστήµατα, το λογισµικό µας µπορεί να προσφέρει 
µία σηµαντική επισκόπηση που συγκρίνει το κόστος και τη σκοπιµότητα των διαφόρων 
συνθέσεων του. Στη συνέχεια, οι σχεδιαστές µπορούν να χρησιµοποιήσουν πιο εξειδικευµένο 
λογισµικό για να µοντελοποιήσουν τις τεχνικές επιδόσεις. 
 
      Το λογισµικό Homer Energy είναι προσιτό σε ένα ευρύ σύνολο χρηστών, 
συµπεριλαµβανοµένων των τεχνικών που δεν έχουν άµεση σχέση µε τη λήψη αποφάσεων. Η 
χρονολογική προσοµοίωση είναι απαραίτητη για την µοντελοποίηση διαφόρων πηγών, όπως 
η ηλιακή και η αιολική ενέργεια και για τη συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής 
ενέργειας, όπου το θερµικό φορτίο είναι µεταβλητό. Η ανάλυση ευαισθησίας του λογισµικού 
βοηθά στο να καθοριστεί ο πιθανός αντίκτυπος των αστάθµητων παραγόντων, όπως οι τιµές 
των καυσίµων ή της ταχύτητας του ανέµου σε ένα δεδοµένο σύστηµα, µε την πάροδο του 
χρόνου. 
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      Το λογισµικό Homer Energy µοντελοποιεί τόσο συµβατικές όσο και ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας: 
 
 
 

Πηγές ισχύος: Αποθηκευτικά µέσα: 

• Ηλιακά φωτοβολταϊκά • Σφόνδυλοι 

• Ανεµογεννήτριες • Συστοιχία µπαταριών 

• Υδροηλεκτρική ενέργεια • Μπαταρίες ροής 

• Ενέργεια από βιοµάζα • Υδρογόνο 

• Γεννήτριες: ντίζελ, βενζίνη, 

βιοαέριο, εναλλακτικά καύσιμα 

 

• Ηλεκτρικό δίκτυο κοινής ωφέλειας Φορτία: 

• Μικροστρόβιλος • Καθηµερινού προφίλ µε εποχιακή διακύµανση 

• Κυψέλες καυσίµου • ∆ευτερεύοντα – διακοπτόµενης λειτουργίας 

φορτία (άντληση νερού – ψύξη) 

• Θερµικά (θέρµανση χώρων, ξήρανση 

καλλιεργειών) 

• Μέτρα ενεργειακής απόδοσης 

Πίνακας 10: Ενεργειακό πεδίο δραστηριοποίησης του λογισµικού Homer Energy. 

 

 

9.2 Περιβάλλον εργασίας χρήστη 

 
      Το περιβάλλον εργασίας χρήστη του λογισµικού Homer Energy έχει σχεδιαστεί για να 
απλοποιήσει το έργο της εισόδου δεδοµένων και προσφέρει πολλές µορφές για την προβολή 
των αποτελεσµάτων. Το πρόγραµµα προσφέρει ένα σύστηµα βοήθειας που παρέχει 
λεπτοµερείς πληροφορίες σχετικά µε τη χρήση του λογισµικού και το πως λειτουργεί, καθώς 
και συνδέσµους προς ιστοσελίδες µε πληροφορίες για τους απαραίτητους πόρους. Ο οδηγός 
που συµπεριλαµβάνεται στο λογισµικό (Getting Started Guide), καθοδηγεί τον χρήστη µέσα 
από τα βήµατα µίας πλήρης ανάλυσης ώστε να µάθει να χρησιµοποιεί το λογισµικό µόνος 
του. 
 
      Οι σχηµατικές απεικονίσεις εµφανίζουν τα στοιχεία που θα προσοµοιώσει το λογισµικό 
µας και µας επιτρέπει να έχουµε γρήγορη πρόσβαση στα τεχνικά και τα οικονοµικά στοιχεία 
κάθε συνιστώσας. Το λογισµικό µας δίνει τη δυνατότητα µε τη χρήση καθορισµένων 
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εκτελέσιµων παραθύρων να µπορούµε να εισάγουµε τις µεταβλητές µας για το/τα φορτία, τις 
συνιστώσες και τους απαραίτητους πόρους, ή να συνθέτει µόνο του τις απαραίτητες 
πληροφορίες που έχουν να κάνουν µε την ηλεκτρική ζήτηση, την χωρητικότητα και το 
κόστος των συστατικών στοιχείων και τη διαθεσιµότητα των πόρων. 
 
      Επίσης, τα εκτελέσιµα παράθυρα Βελτιστοποίησης και Ανάλυσης Ευαισθησίας µας 
επιτρέπουν να εισάγουµε τιµές, για τις περιπτώσεις που θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε το 
λογισµικό Homer Εnergy για να βελτιστοποιήσουµε το σχεδιασµό ενός συστήµατος, ώστε να 
πετύχουµε το χαµηλότερο κόστος ανά κύκλο – διάρκεια ζωής, ή όταν θέλουµε να 
εκτελέσουµε µία ανάλυση ευαισθησίας σε µία µεταβλητή εισόδου.  
 
      Το λογισµικό Homer Energy εµφανίζει τα αποτελέσµατα της Προσοµοίωσης, της 
Βελτιστοποίησης και της Ευασθησίας, σε πίνακες και σε γραφικές παραστάσεις. Με αυτόν 
τον τρόπο µας δίνεται η δυνατότητα να εξάγουµε του πίνακες για χρήση σε ένα υπολογιστικό 
φύλλο ή κάποιο άλλο λογισµικό και τα γραφήµατα για χρήση σε εκθέσεις και παρουσιάσεις. 
 
 

9.3 Σηµαντικότεροι πελάτες – χρήστες  

 
      Σήµερα, πάρα πολλές επιχειρήσεις που δραστηριοποιούνται στον χώρο της ενέργειας, 
πανεπιστήµια και ερευνητικά κέντρα, αλλά και κυβερνητικοί οργανισµοί χρησιµοποιούν το 
λογισµικό Homer Energy µε στόχο τη σύνθεση ενεργειακών µοντέλων µικροδικτύων 
βασισµένα στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και την εξαγωγή ρεαλιστικών 
τεχνοοικονοµικών αποτελεσµάτων. Από τα πιο συνηθισµένα ενεργειακά έργα τα οποία 
συντελούνται (στο επίπεδο της µοντελοποίησης, της βελτιστοποίησης και της ανάλυσης 
ευαισθησίας) τα τελευταία χρόνια µε τη χρήση του λογισµικού Homer Energy, είναι η 
εισαγωγή των υβριδικών συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για στρατιωτικούς 
σκοπούς, για την παροχή αδιάλειπτης ηλεκτρικής ενέργειας σε αποµακρυσµένες από το 
δίκτυο τηλεπικοινωνιακές µονάδες και για ερευνητικούς σκοπούς σε πολλά ερευνητικά 
κέντρα και πανεπιστήµια ανά την υφήλιο.  
 
      Τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερη σηµασία έχει δωθεί στην µοντελοποίηση υβριδικών 
συστηµάτων που θα υποστηρίζουν ενεργειακά ολόκληρα χωριά και αυτόνοµα συµπλέγµατα 
νήσων (island governments) που βρίσκονται σε µεγάλες αποστάσεις από το χερσαίο 
ηπειρωτικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Πλέον, τα υβριδικά συστήµατα 
συναντώνται κατά κύριο λόγο σε δηµοτικές εγκαταστάσεις, νοσοκοµεία και σε επιχειρήσεις 
όπως τα διυλιστήρια πετρελαίου και φυσικού αερίου, οπουδήποτε δηλαδή η αδιάλειπτη 
παροχή ηλεκτρικής ενέργειας είναι υποχρεωτική. 
 
      Παρακάτω αναφέρονται ορισµένοι από τους σηµαντικότερους πελάτες – χρήστες του 
λογισµικού Homer Energy, όπως αυτοί αναφέρονται και στην επίσηµη ιστοσελίδα του 
προγράµµατος: 
 

� Advanced Engineering Associates International 

� The Center for Sustainable Development 

� Electricite de France 

� The European Institute for Energy Research 

� Florida International University 

� General electric 
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� Lockheed Martin 

� National Rural Electric Cooperative Association 

� The Government of Anguilla 

� Sun Energy 

� ZBB Energy Corporation 

� US Agency for International Development  

� US Environmental Protection Agency 

� US Army 

� United Nations Environment Programme [85] 

 
 

9.4 Μελέτη και βελτιστοποίηση συστήµατος παραγωγής και αποθήκευσης 

υδρογόνου µε χρήση αιολικής ενέργειας 

 
      Χρησιµοποιώντας το λογισµικό Homer Energy µοντελοποιήσαµε ένα σύστηµα 
παραγωγής και αποθήκευσης υδρογόνου µε χρήση αιολικής ενέργειας, παρόµοιο µε αυτό που 
έχει εγκατασταθεί στο Λαύριο Αττικής εκ µέρους του Κέντρου Ανανεώσιµων Πηγών και 
Εξοικονόµησης Ενέργειας. Το πρόγραµµα µας δίνει την δυνατότητα να εισάγουµε αναλυτικά 
όλες τις απαραίτητες παραµέτρους, που αφορούν το εκάστοτε ενεργειακό σύστηµα που 
προσοµοιώνουµε, έτσι ώστε τα αποτελέσµατά µας να αναταποκρίνονται όσο το δυνατόν 
γίνεται µε τις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας.  
 
      Αρχικά, ο στόχος µας ήταν ο σχεδιασµός του συστήµατος µε τρόπο ώστε να αποδίδεται 
σωστά ο ρόλος κάθε υποσυστήµατος του τεχνικού εξοπλισµού µας. 
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Από ειδικές βιβλιοθήκες του προγράµµατος επιλέγουµε τον εξοπλισµό που κρίνουµε 
κατάλληλο για το δικό µας σύστηµα. Όπως µπορούµε να διακρίνουµε στην παραπάνω εικόνα, 
έχουµε επιλέξει όλα τα υποσυστήµατα που υπάρχουν και στην πραγµατική εγκατάσταση στο 
χώρο του Λαυρίου και τα έχουµε συνδέσει ανάλογα µε το που ανήκουν (βάση της ηλεκτρικής 
τους συµπεριφοράς) στους δύο ζυγούς, AC και DC. Η επιλογή αυτή έχει γίνει µε βάση τα 
πραγµατικά δεδοµένα – τεχνικά χαρακτηριστικά που έχουµε για κάθε ένα από αυτά.  
 
      Στην συνέχεια από την κατηγορία ‘Πόροι’ εισάγουµε στο σύστηµα όλες εκείνες τις 
µεταβλητές που το κάνουν µοναδικό και θα παίξουν σηµαντικό ρόλο στην έξοδο των 
αποτελεσµάτων. Στη δεξιά πλευρά όπως µπορούµε να διακρίνουµε µπορούµε να εισάγουµε 
οικονοµικά στοιχεία, όπως η ετήσια µείωση της τιµής των επιµέρους τµηµάτων που 
συντελούν το σύστηµα, το πόσα χρόνια θα διαρκέσει η λειτουργία της εγκατάστασης που 
σχεδιάζουµε, καθώς και ο καθορισµός του κόστους λειτουργίας ανά έτος αλλά και το 
ποσοστό της απόκλισης που µπορεί να προκύψει στο κόστος του κεφαλαίου. Εν συνεχεία, 
µπορούµε να ρυθµίσουµε το πως θα ελέγχει το σύστηµα τις διάφορες γεννήτριες και τα 
αποθηκευτικά µέσα του συστήµατος ανάλογα µε τις προσωπικές µας επιλογές, θέτοντας όρια 
και προυποθέσεις στην συνεργασία του φορτίου µε τα διάφορα είδη γεννητριών. Από την 
επιλογή ‘Εκποµπές’ µπορούµε να ρυθµίσουµε το χρηµατικό πόσό που θα αφαιρείται από το 
συνολικό κέρδος του έργου σαν ποινή για την απελευθέρωση αερίων του θερµοκηπίου. 
Ορίζουµε τιµές ανάλογες µε την νοµοθεσία κάθε χώρας και υπολογίζονται µε βάση τους 
τόνους που απελεθερώνει στην ατµόσφαιρα το σύστηµά µας ανά έτος λειτουργίας. Στην 
τελευταία επιλογή που µας δίνεται ‘Constraints’, ουσιαστικά εισάγουµε περιορισµούς – 
προυποθέσεις που ορίζουν ως ένα βαθµό εαν το σύστηµά µας µπορεί  να πραγµατοποιηθεί, 
τηρώντας τις αναλογίες που πρέπει να έχει ένα σύστηµα που αποτελείται από Ανανεώσηµες 
Πηγές Ενέργειας. 
 
      Έχοντας επιλέξει µία ανεµογεννήτρια στον εξοπλισµό µας σαν µέσο παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι φανερό πως θα πρέπει να ορίσουµε και τα ανεµολογικά στοιχεία 
της περιοχής που θα τοποθετηθεί για να λάβουµε µία καθαρή εικόνα της παραγόµενης 
ηλεκτρικής ισχύος ανά χρόνο. Πάλι στην κατηγορία ‘Πόροι’ βλέπουµε την επιλογή ‘Wind 
resource’, µέσω της οποίας ορίζουµε τις λεπτοµέρειες της περιοχής που θα τοποθετηθεί η 
ανεµογεννήτρια µας. Στην παρακάτω εικόνα παραθέτουµε τον πίνακα που συµπληρώνουµε 
µε τις τιµές της ταχύτητας του ανέµου σε m/s ανά µήνα για την συγκεκριµένη περιοχή, αλλά 
και την µέση ταχύτητα για όλο το ηµερολογιακό έτος που υπολογίζει και µας παρουσιάζει το 
πρόγραµµα. 
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      Στην συνέχεια, και αφού έχουµε θέσει τις παραµέτρους για κάθε στοιχείο του συστήµατος 
ξεχωριστά (Ανεµογεννήτρια, ηλεκτρικό δίκτυο, ηλεκτρικό φορτίο, µετατροπέας, µονάδα 
ηλεκτρόλυσης, κυψέλη καυσίµου, δεξαµενή υδρογόνου), πρέπει να ορίσουµε και τις πιθανές 
τιµές που µπορεί να πάρει κάθε ένα από αυτά ώστε να δηµιουργηθεί το τελικό µας 
βελτιστοποιηµένο σύστηµα. Για να συµβεί αυτό ορίζουµε τα µεγέθη σε ειδικό παράθυρο του 
προγράµµατος Homer Energy και ανά κατηγορία του εξοπλισµού. Γνωρίζοντας τις τιµές που 
έχει το υπάρχον σύστηµα στο Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας επιλέγουµε να τις 
χρησιµοποιήσουµε για να δούµε αν όντως είναι οι βέλτιστες. Όµως δεν µένουµε σε αυτές 
αλλά προσθέτουµε και άλλες τιµές µεγαλύτερες και µικρότερες από τις ‘τιµές αναφοράς’ του 
συστήµατος µε σκοπό την βελτιστοποίησή του. 
 

 

 
 
 
 
Έτσι, λοιπόν, όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζουµε ένα µέρος των τιµών 
που έχουµε εισαγάγει στο πρόγραµα ώστε να τις λάβει υπόψιν κατά την προσοµείωση και να 
υπολογίσει όλους τους πιθανούς συνδιασµούς. 
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      Θέλοντας να δούµε πως θα λειτουργήσει το σύστηµά µας και τα επιµέρους υποσυστήµατα 
επιλέξαµε να τοποθετήσουµε και ένα ηλεκτρικό φορτίο AC βιοµηχανικού προφίλ όπως 
φαίνεται και στο παρακάτω γράφηµα. Το συγκεκριµένο φορτίο επιλέχτηκε µε στόχο να µην 
υπάρχουν σηµαντικές αλλαγές στην ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος ανά ηµέρα, για αυτό και 

θεσπίσαµε µία µεταβολή της τάξης του �10%. Ο συνολικός ετήσιος µέσος όρος ορίστηκε 
στις 150 kWh/d.  
 
 

 
 
 
 
      Έχοντας τελειώσει µε τον σχεδιαµό του συστήµατός µας και αφού ορίσαµε όλες τις 
απαραίτητες µεταβλητές, είµαστε έτοιµοι να ‘τρέξουµε’ την προσοµοίωση του λογισµικού 
µας. Η διαδικασία αυτή ανάλογα µε τους πόρους που χρησιµοποιούµε και τον αριθµό των 
τιµών που θέλουµε να προσοµοιώσουµε µεταβάλλεται, κυρίως όταν έχουµε να κάνουµε και 
ανάλυση ευαισθησίας. Τελειώνοντας το πρόγραµµα την προσοµοίωση µας εµφανίζει όλους 
τους συνδιασµούς που πραγµατοποίησε µε σειρά προτεραιότητας, από την βέλτιστη (πάνω 
µέρος της οθόνης) έως την χείριστη (κάτω µέρος της οθόνης). Επιλέγοντας εµείς την 
βέλτιστη λύση µπορούµε να δούµε αναλυτικά µέσω παραθύρων που προσφέρει το λογισµικό 
Homer Energy όλες τις πληροφορίες, τεχνικές και οικονοµικές, που έχει υπολογίσει. Στις δύο 
επόµενες εικόνες µπορούµε να διακρίνουµε µία σύντοµη περίληψη του κόστους του έργου 
που πραγµατοποιούµε αλλά και µία αναλυτική παρουσίαση των ταµειακών ροών µε την 
βοήθεια του γραφήµατος. Και στις δύο περιπτώσεις αναφερόµαστε σε τιµές που αφορούν το 
συνολικό κόστος µέσα στα 25 έτη που έχουµε ορίσει ως διάρκεια ζωής του έργου µας.  
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      Αρχικά, παρατηρούµε ότι στο άνω µέρος του παραθύρου αναφέρονται τα µεγέθη των 
υποσυστηµάτων που επιλέχθηκαν ως τα βέλτιστα ώστε να συγκροτηθεί το σύστηµά µας. Στο 
πινακάκι στο κάτω µέρος της εικόνας βλέπουµε τα οικονοµικά στοιχεία του συστήµατος. 
Στην κατηγορία Κεφάλαιο ‘Capital’ βλέπουµε πόσο κόστησε κάθε ένα από τα υποσυστήµατα 
µας κατά την αρχική τους αγορά, ενώ στην ακριβώς διπλανή στήλη έχουµε την κατηγορία 
Αντικατάστασης ‘Replacement’, στην οποία γίνεται αναφορά στα υποσυστήµατα που 
χρειάζεται να αντικατασταθούν µέσα στην 25ετία και την νέα τιµή που έχουν ανάλογα µε την 
πτώση στις τιµές κάθε τµήµατος του εξοπλισµού λόγω της ανάπτυξης της τεχνολογίας. 
Επίσης γίνεται αναφορά στο κόστος λειτουργίας και συντήρησης του συστήµατος, στα 
χρήµατα που εξοικονοµήθηκαν στο τέλος του έργου, διότι κάποια υποσυστήµατά µας δεν 
έφθασαν στο τέλος της διάρκειας ζωής τους, άρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ξανά. Το 
κυριότερο ωστόσο στατιστικό στοιχείο που διακρίνουµε είναι το συνολικό οικονοµικό 
κόστος του συστήµατος µας. Βλέπουµε ότι η τιµή που µας δίνει είναι -1,648,445$ και σε 
ευρώ -1,268,229€. Το – µπροστά από την τιµή σηµαίνει πως τα χρήµατα αυτά µας τα 
προσφέρει το σύστηµα, δηλαδή αποτελούν το κέρδος µας. Το κέρδος αυτό δικαιολογείται 
αφού η παραγωγή σε ηλεκτρική ενέργεια της ανεµογεννήτριας µας είναι αρκετή για να 
καλύψει το φορτίο µας, τις λειτουργίες των υποσυστηµάτων και φθάνει για να πωληθεί και 
στο δίκτυο στο οποίο είµαστε συνδεδεµένοι. 
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      Οι µηνιαίες πωλήσεις στο δίκτυο µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας 
αποτελούν πολύ σηµαντικό τµήµα της µελέτης µας καθώς έτσι µπορούµε να προσδιορίσουµε 
όχι µόνο το ετήσιο κέρδος από τις πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και ένας δεύτερος 
τρόπος να καταλάβουµε ποιους µήνες έχουµε περισσότερη παραγωγή ενέργειας δηλαδή 
µεγαλύτερη µέση ταχύτητα ανέµου στην περιοχή που έχουµε εγκαταστήσει το σύστηµά µας.  
 

 
 

Παρατηρούµε από τον πίνακα πως έχουµε µόνο πώληση ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο και 
για αυτό παρουσιάζονται και τα ανάλογα οικονοµικά οφέλη. Αυτό οφείλεται στο ότι έχουµε 
µοντελοποιήσει µε τέτοιον τρόπο το δίκτυό µας ώστε να µην αγοράζουµε ηλεκτρική 
ενέργεια, άλλα µόνο να πουλάµε. 
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      Φθάνοντας στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του συστήµατος βλέπουµε µερικά από τα πιο 
σηµαντικά χαρακτηριστικά που µας δίνει η προσωµοίωση µε το Homer Energy. Αυτά είναι οι 
παραγόµενες kWh/yr τόσο της ανεµογγενήτριας όσο και της κυψέλης καυσίµου, το συνολικό 
ποσοστό πώλησης και αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, αλλά και οι kWh που 
αφορούν το ηλεκτρικό µας φορτίο και το φορτίο της ηλεκτρόλυσής µας ανά έτος λειτουργίας. 
Επίσης, µπορούµε να δούµε πόσο είναι το πλεόνασµα της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας 
το οποίο δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί, το ποσοστό του φορτίου που µένει ανικανοποίητο 
κατά τη διάρκεια του έτους, καθώς και η υστέρηση µεταξύ της απαιτούµενης και της 
πραγµατικής λειτουργικής ικανότητας. Τέλος, µας δίνεται το ποσοστό χρησιµοποίησης 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, δηλαδή το τµήµα της συνολικής παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας του συστήµατος που προέρχεται από Α.Π.Ε. Η εξίσωση που µας δίνει το ποσοστό 
χρησιµοποίησης Α.Π.Ε είναι η εξής: 
 
 

 :c@ � ¡:c@ � �:c@¡;?; � �;?;  

 
όπου: 
 
Eren = ανανεώσιµη ηλεκτρική παραγωγή  [kWh] 
Hren = ανανεώσιµη θερµική παραγωγή     [kWh] 
Etot = συνολική παραγωγή ηλεκτρικής      [kWh] 
Htot = συνολική θερµική παραγωγή          [kWh] 
 
Στην περίπτωσή µας ο συντελεστής αυτός ισούται µε την µονάδα (1) κάτι που το 
επιθυµούσαµε από την αρχή αφού έχουµε σχεδιάσει ένα σύστηµα που να βασίζεται 
αποκλειστικά σε Ανανεώσιµες Πηγές ενέργειας. 
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      Στη συνέχεια, δίνονται πληροφορίες για τα ηλεκτρικά στοιχεία της ανεµογεννήτριας µας 
Enercon E40 των 500 kW. Όπως είναι φυσικό αναφέρεται η ολική ονοµαστική ισχύς εξόδου 
της ανεµογεννήτριας, η µέση ισχύς εξόδου και η συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
σε kWh/yr. Επίσης, προσδιορίζεται η ελάχιστη και η µέγιστη τιµή εξόδου σε kW, οι ώρες 
λειτουργίας κατά την διάρκεια ενός ηµερολογιακού έτους και ο συντελεστής διείσδυσης 
αιολικής ενέργειας, που ορίζεται ως η µέση ισχύς εξόδου από αιολική ενέργεια διαιρούµενη 
µε την µέση ισχύ του πρωτεύοντος φορτίου. Από την παραπάνω παρουσίαση σε DMap 
γράφηµα µπορούµε έυκολα να διακρίνουµε εν συντοµία τις ώρες και την παραγόµενη ισχύ 
της ανεµογεννήτριας ανά µήνα, έχοντας έτσι µία πρώτη εικόνα των αποτελεσµάτων. 
 
 
      Εκτός από την ανεµογεννήτρια µας ενδιαφέρουν τα ηλεκτρικά στοιχεία της κυψέλης 
καυσίµου µας. Στην παρακάτω εικόνα µπορούµε να δούµε τις ώρες λειτουργίας της κυψέλης 
καυσίµου και το πόσες φορές ξεκίνησε να λειτουργεί µέσα στη χρονιά. Οι ώρες λειτουργίας 
µας ενδιαφέρουν πολύ διότι η κυψέλη µας έχει διάρκεια ζωής 40.000 ώρες και έτσι µπορούµε 
να υπολογίσουµε και µόνοι µας πότε θα χρειαστεί να αντικατασταθεί. Επίσης µπορούµε να 
πληροφορηθούµε για την µέγιστη, την ελάχιστη, την µέση και την ολική παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Και εδώ έχουµε Dmap γράφηµα από το οποίο µπορούµε να 
διακρίνουµε τις ώρες λειτουργίας και την µεταβολή στην ισχύ εξόδου ανά µήνα. 
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      Φυσικά η µελέτη και η προσοµοίωση που πραγµατοποιήσαµε αφορά την παραγωγή και 
αποθήκευση υδρογόνου και εδώ πρέπει να τονίσουµε ότι από τα στοιχεία της κυψέλης 
καυσίµου αντλούµε σηµαντικές πληροφορίες για το κοµµάτι αυτό. Στην διάρκεια ενός έτους 
η κυψέλη καταναλώνει 319 kg υδρογόνου, µε την ειδική κατανάλωση καυσίµου να είναι 
0,063 kg/kWh και την ολική περιεκτικότητα ενέργειας του καυσίµου που καταναλώνεται 
ετησίως κατά την παραγωγή  να έιναι 10,642 kWh/yr. Πληροφορίες για την παραγωγή και 
αποθήκευση του υδρογόνου λαµβάνουµε και από τις επόµενες δύο εικόνες που µας παρέχει 
το λογισµικό. Στην πρώτη γίνεται αναφορά στα συνολικά κιλά υδρογόνου που παράγει η 
ηλεκτρόλυσή µας κατά την διάρκεια του έτους, 321 kg, και µε τη βοήθεια του γραφήµατος 
βλέπουµε και την κατανοµή της παραγωγής ανά µήνα. Το κόστος του παραγόµενου 
υδρογόνου είναι -174 €/kg, κάτι το οποίο σηµαίνει ότι όχι µόνο δεν χρειάζεται να 
αγοράσουµε υδρογόνο για το σύστηµά µας από κάποιον εξωτερικό συνεργάτη αφού το 
παράγουµε µόνοι µας, αλλά πως έχουµε και οικονοµικό κέρδος από την παραγωγή και 
αποθήκευσή του. 
 
 
 
 
 

 
 
 
      Όσον αφορά την αποθήκευση του παραγόµενου υδρογόνου έχει επιλεχτεί δεξαµενή που 
έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύση έως 300 kg Η2. Η αυτονοµία της δεξαµενής υδρογόνου 
φτάνει τις 1,591 ώρες και µε τη βοήθεια των παρακάτω ιστογραµµάτων µπορούµε να δούµε 
τόσο τα κιλά που αποθηκεύονται ανά µήνα στη δεξαµενή µας, όσο και τη συχνότητα 
αποθήκευσης ανά κιλό υδρογόνου. Το υδρογόνο στην δεξαµενή µας βλέπουµε ότι 
ελαττώνεται τους µήνες που η παραγωγή ενέργειας από την ανεµογεννήτρια είναι µειωµένη, 
ενώ παράλληλα οι ώρες λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου – που καταναλώνει υδρογόνο – 
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αυξάνονται. Την µεγαλύτερη πτώση στη στάθµη της δεξαµενής υδρογόνου την παρατηρούµε 
µεταξύ Ιουνίου και Ιουλίου που είναι και η περίοδος µε την µικρότερη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας για το σύστηµά µας. 
 

 
 
      Από το σύστηµά µας δεν θα µπορούσε να λείπει ο µετατροπέας µας, που περιλαµβάνει  
έναν ανορθωτή και έναν αντιστροφέα, ώστε να επιτυγχάνεται η σύνδεση και η αµφίδροµη 
µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας µεταξύ του AC και του DC ζυγού. Στην παρακάτω εικόνα 
φαίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της ονοµαστικής, της µέσης, της ελάχιστης και της 
µέγιστης ισχύος του ανορθωτή και του αντιστροφέα. Επίσης, αναφέρονται οι ώρες 
λειτουργίας κάθε µονάδας χωριστά καθώς και οι απώλειες σε ενέργεια ανά έτος λειτουργίας. 
 

 
 



      Στις δύο παρακάτω γραφικές παραστάσεις διακρίνουµε αναλυτικά για κάθε µήνα του 
έτους την ταχύτητα του ανέµου στην περιοχή π
την ισχύ εξόδου της ανεµογεννήτριας. Όπως είναι φυσικό 
ισχύς που παράγει η ανεµογεννήτρια είναι ανάλογη µε την ταχύτητα του ανέµου.

 

Στις δύο παρακάτω γραφικές παραστάσεις διακρίνουµε αναλυτικά για κάθε µήνα του 
έτους την ταχύτητα του ανέµου στην περιοχή που είναι εγκατεστηµένο το σύστηµα µας και 
την ισχύ εξόδου της ανεµογεννήτριας. Όπως είναι φυσικό παρατηρούµε πως η ηλεκτρική 
ισχύς που παράγει η ανεµογεννήτρια είναι ανάλογη µε την ταχύτητα του ανέµου.
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Στις δύο παρακάτω γραφικές παραστάσεις διακρίνουµε αναλυτικά για κάθε µήνα του 
ου είναι εγκατεστηµένο το σύστηµα µας και 

παρατηρούµε πως η ηλεκτρική 
ισχύς που παράγει η ανεµογεννήτρια είναι ανάλογη µε την ταχύτητα του ανέµου. 



      Με το παρακάτω γράφηµα είναι δυνατό να προσδιορίσουµε το µέγεθος της ηλεκτρικής 
ισχύος που πωλείται ανά µήνα στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας.

 
 
      Στο παρακάτω γράφηµα δίνεται αναλυτικά η καµπύλη ισχύος του ηλεκτρικού φορτίου για 
κάθε µήνα του έτους και κάθε ώρα της ηµέρας.

Με το παρακάτω γράφηµα είναι δυνατό να προσδιορίσουµε το µέγεθος της ηλεκτρικής 
ισχύος που πωλείται ανά µήνα στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο παρακάτω γράφηµα δίνεται αναλυτικά η καµπύλη ισχύος του ηλεκτρικού φορτίου για 
κάθε µήνα του έτους και κάθε ώρα της ηµέρας. 
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Με το παρακάτω γράφηµα είναι δυνατό να προσδιορίσουµε το µέγεθος της ηλεκτρικής 

Στο παρακάτω γράφηµα δίνεται αναλυτικά η καµπύλη ισχύος του ηλεκτρικού φορτίου για 



      Σε αυτό το γράφηµα δίνουµε για µία τυχαία ηµέρα του έτους
φορτίου που έχουµε στο σύστηµά µας 
καµπύλη που προσδιορίζει το κατά πόσο εξυπηρετείται το πρωτεύον φορτίο µας. Για τη 
διαφορά που βρίσκουµε µεταξύ αυτών των δύο, εισάγουµε µία νέα καµπύλη που µας δείχνει 
µε ακρίβεια το σηµείο και το πόσο (σε ηλ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σε αυτό το γράφηµα δίνουµε για µία τυχαία ηµέρα του έτους την καµπύλη του 
φορτίου που έχουµε στο σύστηµά µας και ταυτόγχρονα την συγκρίνουµε µε µία δεύτερη 
καµπύλη που προσδιορίζει το κατά πόσο εξυπηρετείται το πρωτεύον φορτίο µας. Για τη 
διαφορά που βρίσκουµε µεταξύ αυτών των δύο, εισάγουµε µία νέα καµπύλη που µας δείχνει 
µε ακρίβεια το σηµείο και το πόσο (σε ηλεκτρική ισχύ) το φορτίο µένει ανικανοποίητο.
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την καµπύλη του AC 
και ταυτόγχρονα την συγκρίνουµε µε µία δεύτερη 

καµπύλη που προσδιορίζει το κατά πόσο εξυπηρετείται το πρωτεύον φορτίο µας. Για τη 
διαφορά που βρίσκουµε µεταξύ αυτών των δύο, εισάγουµε µία νέα καµπύλη που µας δείχνει 

εκτρική ισχύ) το φορτίο µένει ανικανοποίητο. 



      Στις δύο επόµενες γραφικές παραστάσεις παρουσιάζεται η ηλεκτρική ισχύς εξόδου της 
κυψέλης καυσίµου καθώς και η ισχύς εισόδου 
Σε ότι αφορά την κυψέλη καυσίµου, λαµβάνουµε πληροφορίες για την παραγόµενη 
ηλεκτρική ισχύ ανά µήνα του έτους, ενώ στη περίπτωση της γραφικής παράστασης του 
αντιστροφέα και του ανορθωτή παρουσιάζουµε την σύγκριση σε ότι αφορά την ισχύ εισόδου 
µε την ισχύ εξόδου για µία τυχαία µέρα του έτους.

 

Στις δύο επόµενες γραφικές παραστάσεις παρουσιάζεται η ηλεκτρική ισχύς εξόδου της 
κυψέλης καυσίµου καθώς και η ισχύς εισόδου – εξόδου του αντιστροφέα και του 
Σε ότι αφορά την κυψέλη καυσίµου, λαµβάνουµε πληροφορίες για την παραγόµενη 
ηλεκτρική ισχύ ανά µήνα του έτους, ενώ στη περίπτωση της γραφικής παράστασης του 
αντιστροφέα και του ανορθωτή παρουσιάζουµε την σύγκριση σε ότι αφορά την ισχύ εισόδου 

την ισχύ εξόδου για µία τυχαία µέρα του έτους. 
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Στις δύο επόµενες γραφικές παραστάσεις παρουσιάζεται η ηλεκτρική ισχύς εξόδου της 
του αντιστροφέα και του ανορθωτή. 

Σε ότι αφορά την κυψέλη καυσίµου, λαµβάνουµε πληροφορίες για την παραγόµενη 
ηλεκτρική ισχύ ανά µήνα του έτους, ενώ στη περίπτωση της γραφικής παράστασης του 
αντιστροφέα και του ανορθωτή παρουσιάζουµε την σύγκριση σε ότι αφορά την ισχύ εισόδου 



      Το λογισµικό Homer Energy
για την παραγωγή, αποθήκευση και κατανάλωση υδρογόνου στο σύστηµά µας. Στις εικόνες 
που θα παραθέσουµε παρακάτω φαίνονται τρείς διαφορετικές γραφικές παραστάσεις, µία για 
κάθε στάδιο στο οποίο µπορεί να βρεθεί το υδρογόνο. Η πρώτη γραφική παράσταση µας δίνει 
την συνολική εικόνα µεταβολής του υδρογόνου κατά τη διάρκεια ενός έτους. 
 
 

 
 
 
Παρατηρούµε πως το υδρογόνο που αποθηκεύεται στην δεξαµενή µας αυξάνεται τους τρεις 
πρώτους µήνες του έτους όπου και η
τους επόµενους τρεις µήνες που η παραγωγή ισχύος είναι χαµηλή, το υδρογόνο µειώνεται σε 
πολύ µεγάλο βαθµό µιας και καταναλώνεται από την κυψέλη καυσίµου. Από τον µήνα Ιούλιο 
και µετά που η παραγωγή ισχύος α
και η δεξαµενή µας αρχίζει να αποθηκεύει ξανά υδρογόνο 
µας.       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Energy µας δίνει πολύ κατατοπιστικά και χρήσιµα γραφήµατα και 
για την παραγωγή, αποθήκευση και κατανάλωση υδρογόνου στο σύστηµά µας. Στις εικόνες 
που θα παραθέσουµε παρακάτω φαίνονται τρείς διαφορετικές γραφικές παραστάσεις, µία για 

α βρεθεί το υδρογόνο. Η πρώτη γραφική παράσταση µας δίνει 
την συνολική εικόνα µεταβολής του υδρογόνου κατά τη διάρκεια ενός έτους.  

το υδρογόνο που αποθηκεύεται στην δεξαµενή µας αυξάνεται τους τρεις 
πρώτους µήνες του έτους όπου και η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος είναι µεγαλύτερη, ενώ 
τους επόµενους τρεις µήνες που η παραγωγή ισχύος είναι χαµηλή, το υδρογόνο µειώνεται σε 
πολύ µεγάλο βαθµό µιας και καταναλώνεται από την κυψέλη καυσίµου. Από τον µήνα Ιούλιο 
και µετά που η παραγωγή ισχύος αρχίζει να αυξάνεται σταδιακά, και µπορούµε να δούµε
και η δεξαµενή µας αρχίζει να αποθηκεύει ξανά υδρογόνο το οποίο παράγει η ηλεκτρόλυσή 
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µας δίνει πολύ κατατοπιστικά και χρήσιµα γραφήµατα και 
για την παραγωγή, αποθήκευση και κατανάλωση υδρογόνου στο σύστηµά µας. Στις εικόνες 
που θα παραθέσουµε παρακάτω φαίνονται τρείς διαφορετικές γραφικές παραστάσεις, µία για 

α βρεθεί το υδρογόνο. Η πρώτη γραφική παράσταση µας δίνει 

το υδρογόνο που αποθηκεύεται στην δεξαµενή µας αυξάνεται τους τρεις 
παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος είναι µεγαλύτερη, ενώ 

τους επόµενους τρεις µήνες που η παραγωγή ισχύος είναι χαµηλή, το υδρογόνο µειώνεται σε 
πολύ µεγάλο βαθµό µιας και καταναλώνεται από την κυψέλη καυσίµου. Από τον µήνα Ιούλιο 

και µπορούµε να δούµε πως 
το οποίο παράγει η ηλεκτρόλυσή 



      Από το γράφηµα αυτό µπορούµε να εξάγουµε δύο συµπεράσµατα. Πρώτον, 
τη διαφορά µεταξύ της ισχύς εισόδου και εξόδου της ηλεκτρόλυσης που οφείλεται στον 
βαθµό απόδοσής της και δεύτερον, µπορούµε να δούµε πόσα 
δυνατότητα να παράγει και γραφικά να διακρίνουµε τις µεταβολές στη στάθµη του 
αποθηκευµένου υδρογόνου όταν η ηλεκτρόλυση λειτουργεί και όταν παραµένει ανενεργή.
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Από το γράφηµα αυτό µπορούµε να εξάγουµε δύο συµπεράσµατα. Πρώτον, 
τη διαφορά µεταξύ της ισχύς εισόδου και εξόδου της ηλεκτρόλυσης που οφείλεται στον 
βαθµό απόδοσής της και δεύτερον, µπορούµε να δούµε πόσα kg/hr υδρογόνο έχει τη 
δυνατότητα να παράγει και γραφικά να διακρίνουµε τις µεταβολές στη στάθµη του 

ηκευµένου υδρογόνου όταν η ηλεκτρόλυση λειτουργεί και όταν παραµένει ανενεργή.
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Από το γράφηµα αυτό µπορούµε να εξάγουµε δύο συµπεράσµατα. Πρώτον, διακρίνουµε 
τη διαφορά µεταξύ της ισχύς εισόδου και εξόδου της ηλεκτρόλυσης που οφείλεται στον 

υδρογόνο έχει τη 
δυνατότητα να παράγει και γραφικά να διακρίνουµε τις µεταβολές στη στάθµη του 

ηκευµένου υδρογόνου όταν η ηλεκτρόλυση λειτουργεί και όταν παραµένει ανενεργή. 



      Στο τελευταίο αυτό γράφηµα βλέπουµε την αντίθετη διαδικασία που περιγράψαµε 
παραπάνω. Εδώ έχουµε την αντίθετ
έχει ανάγκη από παροχή ηλεκτρικής ισχύος την οποία βρίσκει θέτοντας σε λειτουργία την 
κυψέλη καυσίµου. Η κυψέλη καυσίµου για να λειτουργήσει χρειάζεται 
οποίο βρίσκει από την δεξαµενή 
για όσες ώρες λειτουργεί η κυψέλη καυσίµου η στάθµη του υδρο
µειώνεται. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στο τελευταίο αυτό γράφηµα βλέπουµε την αντίθετη διαδικασία που περιγράψαµε 
αραπάνω. Εδώ έχουµε την αντίθετη λειτουργία της ηλεκτρόλυσης, καθώς το σύστηµά µας 

έχει ανάγκη από παροχή ηλεκτρικής ισχύος την οποία βρίσκει θέτοντας σε λειτουργία την 
κυψέλη καυσίµου. Η κυψέλη καυσίµου για να λειτουργήσει χρειάζεται καύσιµο υδρογόνο, το 
οποίο βρίσκει από την δεξαµενή υδρογόνου. Έτσι, παρατηρούµε στο παρακάτω γράφηµα πως 

ψέλη καυσίµου η στάθµη του υδρογόνου στην δεξαµενή µας 
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Στο τελευταίο αυτό γράφηµα βλέπουµε την αντίθετη διαδικασία που περιγράψαµε 
η λειτουργία της ηλεκτρόλυσης, καθώς το σύστηµά µας 

έχει ανάγκη από παροχή ηλεκτρικής ισχύος την οποία βρίσκει θέτοντας σε λειτουργία την 
καύσιµο υδρογόνο, το 

ε στο παρακάτω γράφηµα πως 
γόνου στην δεξαµενή µας 
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      Κατά την προσοµοίωση του συστήµατος µε το λογισµικό Homer Energy 
πραγµατοποιήσαµε και ανάλυση ευαισθησίας σε ότι αφορά την ταχύτητα του ανέµου. Εκτός 
από τα 6.6 m/s που έχουµε ως ετήσια µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου στην τοποθεσία 
του Λαυρίου που βρίσκεται το σύστηµά µας, θέτουµε σαν παραµέτρους ταχύτητες ανέµου για 
6 m/s και 7 m/s για να δούµε τι θα συµβεί κατά την προσοµοίωση και ποια τα αποτελέσµατά 
µας.  
 
      Με τον τρόπο που έχουµε συνθέσει το σύστηµα, για µέση ταχύτητα ανέµου 6 m/s το 
χρόνο, το λογισµικό Homer Energy δεν µας εµφανίζει πιθανές λύσεις και αποτελέσµατα. 
Αυτό είναι λογικό διότι οι πόροι του συστήµατος δεν αρκούν για να καλυφθεί το ηλεκτρικό 
φορτίο και εµείς έχουµε επιλέξει η εγκατάσταση να µην αγοράζει ηλεκτρική ενέργεια από 
δίκτυο διανοµής. Για να λειτουργήσει λοιπόν το σύστηµα θα πρέπει να επιτρέψουµε την 
αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, µε αποτέλεσµα όµως τα µειωµένα ετήσια κέρδη 
άρα και το συνολικό κέρδος στο τέλος της 25ετίας. Επίσης, θα µειωθεί κατά πολύ η 
λειτουργία της ηλεκτρόλυσης και το αποτέλεσµα θα είναι να έχουµε µικρότερη παραγωγή και 
αποθήκευση υδρογόνου. 
 
      Για µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου 7 m/s προφανώς η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από την ανεµογεννήτρια του συστήµατος έιναι µεγαλύτερη και παράλληλα µειώνεται η ισχύς 
της εγκατεστηµένης ηλεκτρόλυσης, του ανορθωτή και του αντιστροφέα καθώς και της 
δεξαµενής υδρογόνου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µειώνεται το αρχικό κόστος κεφαλαίου, 
ενώ τα κέρδη ανά έτος αλλά και συνολικά για όλο το χρονοδιάγραµµα των 25 ετών 
αυξάνεται. Το κέρδος αυτό οφείλεται στην αύξηση της παραγωγής kWh/yr και την πώλησή 
τους στο ηλεκτρικό δίκτυο. Λόγω της µικρότερης δεξαµενής, η παραγωγή – αποθήκευση 
υδρογόνου είναι λίγο µικρότερη, ωστόσο η τιµή του υδρογόνου είναι κατά 56€ πιο 
οικονοµική. Τέλος, σηµαντικό είναι να αναφέρουµε πως οι ώρες λειτουργίας της κυψέλης 
καυσίµου µειώνονται µε αποτέλεσµα να µην ξεπερνάει την διάρκεια ζωής της µέσα στα 25 
έτη και να µην χρειάζεται αντικατάσταση, µία παράµετρος πολύ σηµαντική που µειώνει το 
συνολικό κόστος της εγκατάστασης.  

 

 

 

 

9.5 Μελλοντικές εφαρµογές για παρόµοια υβριδικά συστήµατα αιολικής 

ενέργειας – υδρογόνου 

 
      Η ιδέα της χρήσης υδρογόνου ως µέσο για την αποθήκευση της πλεονάζουσας αιολικής 

ενέργειας µέσω της ηλεκτρόλυσης του νερού και η εκ νέου ηλεκτροδότηση µε τη βοήθεια 

κυψελών καυσίµου, θεωρείται ως ο πιο ιδανικός τρόπος για την ηλεκτροδότηση Ελληνικών 

νησιών τα οποία δεν είναι συνδεδεµένα µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Η επαρκής 

ικανότητα αποθήκευσης υδρογόνου θα επιτρέψει την εποχιακή αποθήκευση αυτής της 

ενέργειας, που είναι πιο κατάλληλη για αυτόνοµα δίκτυα, όπως στην περίπτωση των νησιών.  

 

      Το υδρογόνο που παράγεται µε αυτό τον τρόπο µπορεί να αντικαταστήσει τα υγρά 

καύσιµα τόσο για την παροχή θέρµανσης όσο και για µεταφορικούς σκοπούς. Μια 

προκαταρτική µελέτη σκοπιµότητας που σχετίζεται µε την εγκατάσταση ενός τέτοιου 

υβριδικού συστήµατος αιολικής ενέργειας – υδρογόνου στο νησί της Κύθνου παρουσιάζεται 

συνοπτικά.  
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      Το νησί της Κύθνου, έχει µέγιστη ζήτηση ισχύος περίπου 2.5 MW και ηλεκτροδοτείται 

κυρίως από συστήµατα γεννητριών diesel. Μια ανεµογεννήτρια µε ονοµαστική ισχύ 500 KW 

και ένα φωτοβολταϊκό πάρκο ισχύος 100 KW έχουν εγκατασταθεί επίσης στο νησί. Το κύριο 

πρόβληµα που σχετίζεται µε τη λειτουργία της ανεµογεννήτριας είναι ότι είναι συνδεδεµένη 

και δίνει ισχύ έως 500 KW σε ηλεκτρικές αντιστάσεις, προκειµένου να διασφαλιστεί η 

σταθερότητα του αυτόνοµου δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας της Κύθνου. Η εισαγωγή ενός 

συστήµατος ενέργειας υδρογόνου στο υπάρχον σύστηµα του νησιού, θα µείωνε σηµαντικά 

την πτώση ισχύος των ηλεκτρικών αντιστάσεων και θα αύξανε σηµαντικά την διείσδυση των 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας.  

 

      Η υπάρχουσα ανεµογεννήτρια των 500 KW προτείνεται να συνδεθεί µε µία εγκατάσταση 

παραγωγής, αποθήκευσης και εκ νέου ηλεκτροδότησης βασιζόµενη στην τεχνολογία του 

υδρογόνου. Μία ηλεκτρόλυση των 100 KW που θα λειτουργεί σε πίεση 1.5 MPa, 

συνδεδεµένη µε την ανεµογεννήτρια, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 

υδρογόνου. Η αποθήκευση του υδρογόνου ενδείκνυται να γίνει σε συµβατικές δεξαµενές 

πίεσης, ικανές να αποθηκεύσουν έως 4.800 Nm3 υδρογόνου. 

      Κυψέλες καυσίµου τύπου PEM (µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων) µε ονοµαστική ισχύ 

περίπου 25 KW θα πρέπει επίσης να εγκατασταθούν, ώστε να γίνει δυνατή η εκ νέου 

ηλεκτροδότηση µέσω του υδρογόνου. Ως εκ τούτου, η µονάδα ηλεκτρόλυσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αντί των ηλεκτρικών αντιστάσεων ως διάταξη αντισταθµίσεως φορτίου, 

αποστέλλοντας στον ηλεκτρολύτη µεγάλης ισχύος διακυµάνσεις (µέχρι και 120% της 

ονοµαστικής χωρητικότητας της ηλεκτρόλυσης, όπου κάθε περίσσεια ενέργειας από αυτό το 

στάδιο θα εξακολουθούσε να πηγαίνει στις αντιστάσεις). 

 

       Η αποθηκευµένη ενέργεια σε µορφή υδρογόνου θα µπορεί να διοχετεύεται πίσω στο 

δίκτυο µέσω των κυψελών καυσίµου, αποδεικνύοντας ότι η εγκατάσταση ενός υβριδικού 

συστήµατος Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας που περιλαµβάνει τεχνολογία υδρογόνου, 

µπορεί να προσφέρει εγγυηµένα ένα ελάχιστο επίπεδο ηλεκτρικής ισχύος, ίσης µε την 

ονοµαστική χωρητικότητα των κυψελών καυσίµου. Εκτιµάται ότι 120.000 KWh που 

διαφορετικά θα είχαν χαθεί, µπορούν να τροφοδοτήσουν τους καταναλωτές µέσω του 

δικτύου διανοµής ετησίως. Συστήµατα βασισµένα στην αιολική ενέργεια που ενσωµατώνουν 

κατάλληλα αποθηκευτικά µέσα υδρογόνου και τεχνολογίες κυψελών καυσίµου, θα 

µπορούσαν να προωθηθούν από στοχαστικές πηγές ηλεκτρικής ενέργειας σε παραδοτέους 

σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. [71] 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά επιµέρους υποσυστηµάτων 
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Enercon E-40 power curve 
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Εικόνα 45: Σχηµατική απεικόνιση της ροής του ανέµου. 
Σχέδιο του Εµµανουήλ Π. Αγγελαδά µε χρήση του προγράµµατος Η/Υ Microsoft Office 
Visio. 
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ασύγχρονη γεννήτρια τυλιγµένου δροµέα µεταβλητής αντίστασης δροµέα (Τύπου Β). 
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τυλιγµένου δροµέα διπλής τροφοδότησης & σύστηµα µετατροπέων ισχύος συνδεδεµένων στο 
δροµέα (Τύπου Γ). 
 
Εικόνα 56: Σχεδιαστική απεικόνιση Α/Γ µεταβλητών στροφών µε πλήρη µετατροπέα ισχύος 
(Τύπου ∆). 
Σχέδια του Εµµανουήλ Π. Αγγελαδά µε χρήση του προγράµµατος Η/Υ Microsoft Office 
Visio. 
 
Εικόνα 57: Αύξηση µεγέθους και ηλεκτρικής ισχύος ανεµογεννητριών από την Vestas wind 
turbines corporation. 
http://geosci.uchicago.edu/~moyer/GEOS24705/Images/vestas-turbine_size.jpg 

 
Εικόνα 58: Προβλεπόµενη αύξηση µεγέθους ανεµογεννητριών στην αγορά αιολικής 
ενέργειας. 
http://www.projectgoodman.com/wp-content/uploads/2010/02/size-progression-chart.png 
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Εικόνα 59. Περιµετρική άποψη των εγκαταστάσεων υδρογόνου του ΚΑΠΕ στο Λαύριο. Σε 
πρώτο πλάνο φαίνονται τα υποσύστηµατα της εγκατάστασης, ενώ στο βάθος διακρίνουµε τον 
πύργο της ανεµογεννήριας που χρησιµοποιείται για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας. 
Από φωτογραφικό υλικό που παραχωρήθηκε από τους υπεύθυνους του τµήµατος υδρογόνου 
του ΚΑΠΕ, ώστε να χρησιµοποιηθεί στην παρούσα εργασία. 
 
Εικόνα 60. Κάτοψη της εγκατάστασης υδρογόνου στο αιολικό πάρκο του ΚΑΠΕ. 
Από υλικό που παραχωρήθηκε από τους υπεύθυνους του τµήµατος υδρογόνου του ΚΑΠΕ, 
ώστε να χρησιµοποιηθεί στην παρούσα εργασία. 
 
Εικόνα 61. Τα υποσυστήµατα της εγκατάστασης υδρογόνου του ΚΑΠΕ  και  παρουσίαση 
των παροχών ηλεκτρικής ισχύος από τον κεντρικό ηλεκτρολογικό πίνακα προς αυτά. 
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