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Ππόλογορ 
  

 

Ζ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ην εμαηξεηηθά ελδηαθέξνλ 

αληηθείκελν ησλ θπςειψλ θαπζίκσλ. Οη θπςέιεο θαπζίκσλ είλαη κηα ηερλνινγία ε 

νπνία βξίζθεηαη αθφκα ζηα πξψηα ηεο βήκαηα φκσο αλαπηχζζεηαη κε πάξα πνιχ 

γξήγνξνπο ξπζκνχο. Ζ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ δηαδηθηχνπ 

κέζα απφ ζπγγξάκκαηα, βηβιία, δηδαθηνξηθέο δηαηξηβέο, ελεκεξσηηθά, πιεξνθνξηαθά 

θαη εκπνξηθά sites πνπ ππάξρνπλ γηα ην αληηθείκελν απηφ. Ζ πξφζβαζε ζε πνιιέο 

πιεξνθνξίεο ήηαλ δχζθνιε ιφγσ ηνπ φηη φπσο πξναλαθέξζεθε νη θπςέιεο θαπζίκσλ 

είλαη κηα λέν-αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία θαη δηαηεξείηαη απφξξεην απφ ηηο εηαηξίεο 

γηα ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, ηελ θαηνρχξσζε επξεζηηερληψλ θιπ. 

΢ηηο επραξηζηίεο κνπ ζα ήζεια λα απεπζχλσ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ 

θαζεγεηή κνπ θ. ΢αββάθε Κσλζηαληίλν γηα ηελ εκπηζηνζχλε θαη ηελ επθαηξία πνπ 

κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε ην ζέκα απηφ. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο 

γνλείο κνπ γηα ηελ ζηήξημε ηνπο ζε φιε ηελ θνηηεηηθή κνπ ζηαδηνδξνκία. 
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Διζαγυγή 

 
Ζ ελέξγεηα απνηειεί ηνλ βαζηθφηεξν παξάγνληα ηεο ζχγρξνλεο θνηλσλίαο θαη 

νηθνλνκίαο. Σφζν ε εξγαζία θαη ε ςπραγσγία φζν θαη ε ελ γέλεη νηθνλνκηθή θαη 

θνηλσληθή επεκεξία εμαξηψληαη απφ ηελ αδηάιεηπηε παξνρή ελέξγεηαο. Μέρξη 

ζήκεξα ε ελέξγεηα απηή πξνεξρφηαλ θαηά θχξην ιφγν απφ θπζηθέο πεγέο ελέξγεηαο 

ηα ιεγφκελα νξπθηά θαχζηκα φπσο ην θάξβνπλν, ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αέξην. 

Σα νξπθηά θαχζηκα δελ είλαη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο γηαηί ρξεηάδνληαη 

εθαηνκκχξηα ρξφληα γηα λα ζρεκαηηζηνχλ θαη έηζη εμαληινχληαη κε πνιχ ηαρχηεξν 

ξπζκφ απφ ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ζρεκαηίδνληαη θαη ελψ ε ελεξγεηαθή δήηεζε 

απμάλεηαη ζηαζεξά, ρξφλν κε ην ρξφλν, νη παξαδνζηαθέο θπζηθέο πεγέο ελέξγεηαο 

είλαη ηειηθά πεξηνξηζκέλεο θαη ην θελφ κεηαμχ ηεο απμαλφκελεο δήηεζεο θαη ηεο 

κεηνχκελεο πξνζθνξάο ζα πξέπεη λα θαιπθζεί απφ ελαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Ζ 

ζπλερή ινηπφλ απμαλφκελε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ εθιχνληαη απφ ηηο 

ππάξρνπζεο κεζφδνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο νδεγνχλ ζηελ αλαδήηεζε λέσλ ηξφπσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, θάηη πνπ νη επηζηήκνλεο αλαδεηνχλ εδψ θαη αξθεηά ρξφληα. 

Αξρηθά ηελ ιχζε ηελ εληφπηζαλ ζηελ ππξεληθή ελέξγεηα. Σν πξφβιεκα φκσο 

ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ θαη νη θξηθηέο εκπεηξίεο απφ δηαξξνή ξαδηελέξγεηαο 

απψζεζαλ απηή ηελ πεγή ελέξγεηαο σο πξννπηηθή γηα ην κέιινλ. Έπεηηα 

δνθηκάζηεθαλ νη ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο. H ειηαθή, ε αηνιηθή, ε γεσζεξκηθή, ηα 

θχκαηα, φιεο πγηείο, θαζαξέο, αιιά θαη κε επαξθείο γηα λα θαιχςνπλ ηελ ελεξγεηαθή 

δίςα ηνπ πιαλήηε, ηδίσο φζνλ αθνξά ηα θαχζηκα κεηαθίλεζεο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, 

επηζηήκνλεο, θπβεξλήζεηο, πεξηβαιινληνιφγνη θαη εηαηξείεο εθκεηάιιεπζεο 

πδξνγνλαλζξάθσλ νκνθσλνχλ φηη ην πδξνγφλν είλαη κηα ιχζε καθξάο πλνήο.  

Σν πδξνγφλν (H2) απνηειεί ην 75% ηνπ ζχκπαληνο θαη είλαη ην ειαθξχηεξν 

αέξην ζηελ θχζε. H νλνκαζία ηνπ πδξνγφλνπ δελ είλαη ηπραία. ΋ηαλ ν Υέλξη 

Κάβεληηο (Henry Cavendish) αλαγλψξηζε πξψηνο φηη ην αέξην πδξνγφλν είλαη κηα 

δηαθξηηή ρεκηθή νπζία θαη φηη παξήγαγε λεξφ φηαλ θαίγνληαλ ην νλφκαζε 

«πδξνγφλν», ζπλελψλνληαο ηηο ειιεληθέο ιέμεηο «ὕδσξ» θαη «γελλῶ». Ζ ρεκηθή 

έλσζε απηνχ ηνπ ζηνηρείνπ κε ην νμπγφλν (Ζ2Ο), γελλάεη ηελ πεγή ηεο δσήο, ην λεξφ. 

Τπφ εηδηθέο ζπλζήθεο φκσο γελλάεη θαη ειεθηξηθφ ξεχκα. Απηή ε ιηγφηεξν γλσζηή 

ηδηφηεηά ηνπ δεκηνπξγεί ηελ ειπίδα γηα έλα ελεξγεηαθά αζηείξεπην κέιινλ. 

 

 
Δηθφλα 1: Τδξνγφλν. 

 

Σν πδξνγφλν παξάγεηαη απφ νξπθηνχο πφξνπο φπσο είλαη ν άλζξαθαο (κε 

δέζκεπζε CO2) θαη ην θπζηθφ αέξην, παξάγεηαη επίζεο κε ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ ε 

νπνία κπνξεί λα πξνέιζεη απφ  ππξεληθή ελέξγεηα ή απφ αλαλεψζηκεο πεγέο φπσο ε 

αηνιηθή, ε ειηαθή, ε γεσζεξκηθή θαη πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα. Απηή αθξηβψο ε 

πνηθηιία ησλ πεγψλ πξνκήζεηαο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη θαη ν ζεκαληηθφηεξνο ιφγνο πνπ 

ην πδξνγφλν πξνδηαγξάθεη έλα πνιιά ππνζρφκελν κέιινλ. ΢ηελ εηθφλα 2 

απεηθνλίδνληαη νη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ, νη 

ηξφπνη κεηαηξνπήο θαη εθαξκνγήο ηνπ. 
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Δηθφλα 2: Τδξνγφλν-Πξσηνγελείο πεγέο ελέξγεηαο, κεηαηξνπείο ελέξγεηαο θαη εθαξκνγέο. 

 

΋πσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα ην κπζηηθφ ηεο απνδνηηθφηεξεο 

εθκεηάιιεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ  θξχβεηαη ζηα ειεθηξνπαξαγσγά ζηνηρεία ρεκηθήο 

αληίδξαζεο, ηα fuel cells, γλσζηά θαη σο «θπςέιεο θαπζίκνπ». Οη θπςέιεο θαπζίκνπ 

είλαη ειεθηξνρεκηθέο ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ειεχζεξε ρεκηθή ελέξγεηα κηαο 

αληίδξαζεο απ‟ επζείαο ζε ειεθηξηθή. Ζ βαζηθή δνκή κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ 

απνηειείηαη απφ έλαλ ειεθηξνιχηε, πγξφ ή ζηεξεφ, ζε επαθή κε δχν πνξψδε 

ειεθηξφδηα ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο κε εμσηεξηθφ ειεθηξφδην. ΢ε 

απηά ηα ειεθηξφδηα ηξνθνδνηνχληαη αέξηα έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη αληίδξαζε 

νμείδσζεο ζην αλνδηθφ ειεθηξφδην θαη αληίδξαζε αλαγσγήο ζην θαζνδηθφ 

ειεθηξφδην. Απφ ηηο δχν απηέο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηα 

ειεθηξφδηα παξάγεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα ην νπνίν θαηαλαιψλεηαη ζην εμσηεξηθφ 

θχθισκα. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή ηερλνινγία γηα ηελ νηθνλνκία 

ηνπ πδξνγφλνπ θαη έρνπλ ηε δπλακηθή λα θέξνπλ ηελ επαλάζηαζε ζηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ηξνθνδνηνχκε κε ελέξγεηα ηα έζλε καο, πξνζθέξνληαο πην θαζαξέο θαη 

απνδνηηθέο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο απφ ηελ θαχζε βελδίλεο θαη άιισλ νξπθηψλ πφξσλ. 

Οη θπςέιεο θαπζίκσλ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηηο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο 

ζηα νρήκαηα θαη λα παξέρνπλ ελέξγεηα ζε ζηαζεξέο θαη θηλεηέο εθαξκνγέο, θηλεηά 

ηειέθσλα θαη θνξεηνί ππνινγηζηέο, φζν θαη ζε κεγάιεο θνξεηέο ζπζθεπέο φπσο ηα 

απηνθίλεηα, ηα θνξηεγά, ή ηα πινία. Αθφκα, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ζέξκαλζε θαη παξνρή ελέξγεηαο γηα νηθηαθή ή βηνκεραληθή ρξήζε. ΢ηελ εηθφλα 3 

απεηθνλίδνληαη ηα πηζαλά θαχζηκα, νη ηχπνη θαη νη εθαξκνγέο ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ.  
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Δηθφλα 3: Κπςέιεο θαπζίκσλ, πηζαλά θαχζηκα θαη εθαξκνγέο. 

 

Σα Fuel Cells ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη αξθεηά ρξφληα ζε πνιιέο εθαξκνγέο. 

Παξά ην φηη δείρλνπλ ζρεηηθά λέα ηερλνινγία ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ηζηνξία ηνπο 

έρεη θαιχςεη ζρεδφλ δχν αηψλεο. Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα 

παξνπζηάζεη ηελ εμέιημε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζε φιε ηελ πνξεία ηεο ηζηνξίαο 

ηνπο, λα ηηο ζπγθξίλεη κε άιιεο πεγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηέινο λα παξνπζηάζεη 

ηηο εθαξκνγέο ηνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 
 
Ιζηοπική εξέλιξη ηυν κςτέλυν  αέπιυν καςζίμυν. 
 

Ζ ηζηνξία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ μεθηλάεη απφ ηηο αξρέο ηνπ 19νπ αηψλα. Σν 

1802 ν Άγγινο ρεκηθφο Sir Humphrey Davy (17 Γεθεκβξίνπ 1778 – 29 Μαΐνπ 1829) 

είρε θάλεη αλαθνξέο ζρεηηθά κε ην θαηλφκελν ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ηηο νπνίεο φκσο 

δελ κπφξεζε λα ηεθκεξηψζεη θαη έηζη αγλνήζεθαλ απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα.  

 

 Σν 1838 ν Γεξκαλνειβεηφο ρεκηθφο Christian 

Friedrich Schönbein (18 Οθησβξίνπ 1799 – 29 

Απγνχζηνπ 1868) θαίλεηαη λα είρε αλαθαιχςεη ηελ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ηνλ 

Ηαλνπάξην ηνπ 1839 ν Schönbein  δεκνζίεπζε έλα 

άξζξν ηνπ ζην επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE AND JOURNAL OF 

SCIENCE ζην φπνην παξνπζηαδφηαλ ε ηδέα ζηελ νπνία 

ζηεξίδνληαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

 

 

 

Σελ ίδηα φκσο πεξίνδν ν Sir William Robert 

Grove (11 Ηνπιίνπ 1811 – 1 Απγνχζηνπ 1896), Άγγινο 

δηθεγφξνο θαη θπζηθφο επηζηήκνλαο έθαλε πεηξάκαηα 

πάλσ ζην ίδην ζέκα θαη θαίλεηαη πσο θη απηφο είρε θάλεη 

ηελ αλαθάιπςε ηνπ ζρεηηθά κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

Έηζη έλα κήλα κεηά ήξζε λα επηβεβαηψζεη ηνλ 

Schönbein δεκνζηεχνληαο ζην ίδην επηζηεκνληθφ 

πεξηνδηθφ ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 1839 θάπνηα πεηξάκαηα 

πνπ έθαλε ζε κηα πξψηκε θαηαζθεπή ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπο. 

 

Σελ κεηέπεηηα πεξίνδν ν Schönbein θαη ν Grove αιιεινγξαθνχζαλ ζε έλα 

θιήκα ζπλεξγαζίαο εμειίζζνληαο απηή ηελ εθεχξεζε. Έηζη ην Γεθέκβξην ηνπ 1842 ν 

Grove παξνπζίαζε κηα νινθιεξσκέλε εξγαζία  ηελ νπνία δεκνζίεπζε ζην 

επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ (PHILOSOPHICAL MAGAZINE AND JOURNAL OF 

SCIENCE) κε ζθίηζα ηεο θαηαζθεπήο θαη κε φια ηα ζηάδηα ηνπ πεηξάκαηνο 

αλαιπηηθά. Ζ εξγαζία απηή παξνπζίαδε ζηελ νπζία ηελ πξψηε θαηαζθεπαζκέλε 

θπςέιε θαπζίκνπ ηελ νπνία ν Grove είρε νλνκάζεη `` Gas Voltaic Battery-βνιηατθή 

κπαηαξία αεξίσλ ΄΄. Ζ ζπζθεπή απηή είρε σο εμήο: Γχν ισξίδεο ιεπθφρξπζνπ ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλεο ζε ρσξηζηέο ζθξαγηζκέλεο θηάιεο νη νπνίεο πεξηείραλ πδξνγφλν θαη 

νμπγφλν αληίζηνηρα. ΋ηαλ ηα δνρεία ήηαλ βπζηζκέλα ζε αξαηφ ζεηηθφ νμχ, έλα 

ειεθηξηθφ ξεχκα έξεε αλάκεζα ζηα δχν ειεθηξφδηα θαη ζηηο θηάιεο αεξίνπ 

παξαγφηαλ λεξφ. Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε παξαρζείζα ηάζε, ν Grove ζπλέδεζε 

αξθεηέο απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο ζε ζεηξά (εηθφλα 1-3). 

 

Δηθφλα 1-1: Christian Friedrich Schönbein 

Δηθφλα 1-2: Sir William Robert Grove 
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Δηθφλα 1-3: ΢θίηζν ηεο θαηαζθεπήο ηεο κπαηαξίαο αεξίσλ φπσο δεκνζηεχζεθε ζην PHILOSOPHICAL 

MAGAZINE AND JOURNAL OF SCIENCE 

 
Σνλ φξν θπςέιε θαπζίκνπ επηλφεζαλ δχν εξεπλεηέο ρεκηθνί, ν Ludwig Mond 

θαη ν Charles Langer ην 1889, θαζψο θαηαζθεχαδαλ κηα πην πξαθηηθή ζπζθεπή 

θπςέιεο θαπζίκνπ. Ο Mond θαη ν Langer αλέπηπμαλ κηα πνξψδεο δνκή ειεθηξνδίνπ 

ψζηε λα απμεζεί ε επηθάλεηα ηνπ. Παξαηήξεζαλ φηη αλ ηα αληηδξαζηήξηα αέξηα 

δηνρεηεπφηαλ ζηνλ ειεθηξνιχηε κεησλφηαλ ε απνδνηηθφηεηα ηνπ. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνίεζαλ σο θαχζηκν αέξηεο ελψζεηο ηνπ άλζξαθα θαη σο  νμεηδσηηθφ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα. Πξνζδηφξηζαλ πεξαηηέξσ ηελ δπλαηφηεηα λα απμεζεί ε 

παξαγσγή ξεχκαηνο απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ κε "ζηνίβαμε" θπςειψλ θαη κέζσ 

ζπιιέθηε ησλ αεξίσλ αληηδξαζηεξίσλ ζηελ ζηνίβα. 

Σν 1893, ν Friedrich Wilhelm Ostwald (2 ΢επηεκβξίνπ 1853 - 4 Απξηιίνπ 

1932) Γεξκαλφο ρεκηθφο, αλέπηπμε ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο «κπαηαξίαο αεξίσλ» ηνπ Grove θαη πεηξακαηηθά επεμήγεζε ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Σν 1894, ν Ostwald 

πξφηεηλε κηα δηαδηθαζία ζπλδπαζκνχ άλζξαθα θαη νμπγφλνπ. Ζ πξαγκαηνπνίεζε 

απηήο ηεο ηδέαο φκσο απέηπρε, εμ' αηηίαο ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο ( 

ηεο ηάμεο ησλ 1000 °C ) θαη ησλ πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, φζνλ αθνξά 

ηελ αληνρή θαη ηελ νκαιή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο.  

Απφ ηφηε θαη κεηά, νη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο εζηηάζηεθαλ ζηελ αληίδξαζε 

πδξνγφλνπ – νμπγφλνπ, ε νπνία κπνξνχζε λα ειεγρζεί επθνιφηεξα. Δπηζηήκνλεο θαη 

κεραληθνί ζχληνκα θαηάιαβαλ φηη ζα έπξεπε λα μεπεξαζηνχλ πνιιά εκπφδηα, ψζηε 

απηή ε λέα ηερλνινγία λα είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκε. ΋κσο κέρξη ην ηέινο ηνπ 19νπ 

αηψλα, ν θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο (Μ.Δ.Κ) ήηαλ ζην επίθεληξν θαη ε 

εθηεηακέλε εθκεηάιιεπζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ απνκάθξπλε ην ελδηαθέξνλ ηεο  

επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο απφ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

Σν επφκελν κεγάιν θεθάιαην ζηελ ηζηνξία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ γξάθηεθε 

απφ ηνλ κεραληθφ, Γξ Thomas Francis Bacon (21 Γεθεκβξίνπ 1904- 24 Μαΐνπ 1992), 

ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Cambridge ηεο Αγγιίαο. Σν 1932, ν Bacon επαλέθεξε ζην 

πξνζθήλην ηελ θπςέιε πνπ είραλ αλαπηχμεη νη Mond θαη Langer, εθαξκφδνληαο 

δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ζην αξρηθφ ζρέδην. Απηέο ζπκπεξηιάκβαλαλ ηελ 

αληηθαηάζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ πιαηίλαο κε ειεθηξφδηα ληθειίνπ πνπ είλαη ιηγφηεξν 

δαπαλεξά. Δπίζεο, αληηθαηέζηεζε ηνπο ειεθηξνιχηεο ζεηηθνχ νμέσο κε αιθαιηθφ 
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πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ, κηα νπζία ιηγφηεξν δηαβξσηηθή γηα ηα ειεθηξφδηα θαη ηέινο 

ζηε ζπζθεπή ηνπ Bacon ηα αέξηα θαχζηκν-νμεηδσηηθφ κέζν, (πδξνγφλν-νμπγφλν) 

βξίζθνληαλ ππφ πίεζε. Απηή ε ζπζθεπή νλνκάζηεθε «Κπςέιε Bacon» θαη ζηελ 

νπζία ήηαλ ε πξψηε αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (Alkaline Fuel Cells, AFC). Μέηα 

απφ αξθεηά ρξφληα έξεπλαο θαη εθαξκνγψλ ην 1959, ν  Bacon καδί κε ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ θαηάθεξαλ λα δεκηνπξγήζνπλ κηα πξαγκαηηθά ιεηηνπξγηθή θπςέιε 

θαπζίκνπ, ηζρχνο 6 kW.  

 

 
Δηθφλα 1-4: Παξνπζίαζε ηεο πξψηεο αιθαιηθήο θπςέιεο θαπζίκνπ απφ ηνλ Thomas Francis Bacon 

(1959). 

 

 Απηφ νδήγεζε θαη ηνλ κεραληθφ Harry Karl Ihrig, ηνλ Οθηψβξην ηνπ 1959 λα 

θαηαζθεπάζεη ην πξψην φρεκα θπςειψλ θαπζίκνπ ην νπνίν ήηαλ έλα ηξαθηέξ ηεο 

Allis-Chalmers (εηθφλα 1-5). ΢ην φρεκα απηφ είρε ηνπνζεηήζεη κηα ηξνπνπνηεκέλε 

«Κπςέιε Bacon» ε νπνία απαξηηδφηαλ απφ κηα "ζηνίβα" 1.008 κεκνλσκέλσλ 

θπςειψλ θαη απέδηδε  ηζρχο 20 ίππσλ~(15kW).  

 

 
Δηθφλα 1-5: Σν ηξαθηέξ ηεο Allis-Chalmers θαη ν δεκηνπξγφο ηνπ Harry Karl Ihrig (1959). 

 

΋ζν ν Bacon εμέιηζζε ηελ αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ έλαο άιινο 

επηζηήκνλαο ρεκηθφο ν Willard Thomas Grubb ν νπνίνο εξγαδφηαλ γηα ηελ εηαηξία 
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General Electric ( GE ), ην 1955 δεκηνχξγεζε έλαλ λέν είδνο θπςέιεο θαπζίκνπ ηελ 

ιεγφκελε "θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ" (proton exchange 

membrane, PEM) ρξεζηκνπνηψληαο  κηα κεκβξάλε αληαιιαγήο ηφλησλ απφ ζεησκέλν 

πνιπζηπξέλην σο ειεθηξνιχηε. Σξία ρξφληα αξγφηεξα έλαο άιινο ρεκηθφο ηεο 

General Electric, ν Leonard Niedrach εμέιημε απηή ηελ κεκβξάλε επηλνψληαο έλαλ 

ηξφπν ελαπφζεζεο ιεπθφρξπζνπ επί ηεο κεκβξάλεο. Οη βειηηψζεηο πνπ έγηλαλ ράξε 

ζηηο ζπλδπαζκέλεο πξνζπάζεηεο ησλ Grubb θαη Niedrach δεκηνχξγεζαλ ηειηθά ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ γλσζηή σο "Grubb-Niedrach fuel cell".  

 

 
Δηθφλα 1-6: Οη επηζηήκνλεο Willard Thomas Grubb θαη Leonard Niedrach. 

 

Σν 1960 δχν Οιιαλδνί επηζηήκνλεο ν G. H. J. Broers θαη ν J. A. A. Ketelaar 

νη νπνίνη έθαλαλ πεηξάκαηα ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηεγκέλνπ αλζξαθηθνχ άιαηνο 

(Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC),  αλέθεξαλ ηελ επηηπρή ζπλερή ιεηηνπξγία κηαο 

ζπζθεπήο MCFC γηα 6 κήλεο. Σελ ηερλνινγία απηή ηελ είρε αλαπηχμεη ν Emil Baur 

ην 1921 ζηελ Διβεηία ρξεζηκνπνηψληαο σο ειεθηξνιχηε ηεγκέλα άιαηα, απφ ηφηε 

φκσο ε ηερλνινγία απηή δελ είρε ζεκεηψζεη ζεκαληηθή πξφνδνο παξακέλνληαο έηζη 

ζην παξαζθήλην. Σελ ίδηα πεξίπνπ πεξίνδν επαλήιζε ζην πξνζθήλην  αθφκε έλαο 

ηχπνο θπςέιεο θαπζίκνπ ν νπνίνο είρε παξακείλεη ζε κηα αδξαλή θαηάζηαζε γηα 

αξθεηά ρξφληα. Απηφο ήηαλ ε θπςέιε θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ (solid oxide fuel 

cells, SOFC) κηα ηερλνινγία ηελ νπνία είραλ εμειίμεη ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1930 ν Διβεηφο επηζηήκνλαο Emil Baur θαη ν ζπλάδειθνο ηνπ Ζ. Peris θάλνληαο 

πεηξάκαηα κε ζηεξενχο ειεθηξνιχηεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο πιηθά φπσο ην δηξθφλην 

(Zr), ην  ιαλζάλην (La) θαη ην χηηξην (Y). Σν 1962 νη επηζηήκνλεο ηεο εηαηξίαο 

Westinghouse Electric Corporation (ηψξα Siemens Westinghouse) επαλαθέξνπλ 

απηήλ ηελ ηερλνινγία θάλνληαο επίδεημε ηεο πξψηεο πξαθηηθήο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζηεξενχ νμεηδίνπ. 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θνξπθψζεθε φηαλ 

ε Δζληθή Τπεξεζία Αεξνλαπηηθήο θαη Γηαζηήκαηνο (NASA), ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1960 απνθάζηζε λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηερλνινγία απηή ζηηο 

δηαζηεκηθέο ηεο απνζηνιέο, ρξεκαηνδνηψληαο έηζη πνιιά εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα. 

Ζ ζπκβνιή ηεο απηή ηελ έζεζε σο ζηαζκφ ζηελ ηζηνξηθή εμέιημε ησλ θπςειψλ 

θαχζηκνπ. Ζ NASA αξρηθά ζπλεξγάζηεθε κε ηελ  General Electric αλαπηχζζνληαο 
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ηελ θπςέιε "Grubb-Niedrach" ηελ νπνία ρξεζηκνπνίεζε ζην δηαζηεκηθφ πξφγξακκα 

Gemini. Απηή ήηαλ θαη ε πξψηε εκπνξηθή ρξήζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ.  

 

 

 
Eηθφλα 1-7: Κπςέιε θαπζίκνπ απφ ην Gemini. 

 

΢πλερίδνληαο ηηο εξεπλεηηθέο ηεο πξνζπάζεηεο 

ε NASA ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60 

ζπλεξγάζηεθε κε κηα αθφκα εηαηξία ηελ Pratt & 

Whitney ε νπνία κε βάζε ηελ επξεζηηερλία ηνπ 

Bacon αλέπηπμε κηα αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ ε 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζην δηαζηεκηθφ πξφγξακκα 

Apollo.  

Σελ ηάζε πνπ δεκηνχξγεζε ε NASA πξνο ηελ 

ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

απνθάζηζε λα αθνινπζήζεη θαη κηα εηαηξία 

παξαγσγήο νρεκάησλ ε General Motors (GM) θαη ην 

1966 θαηαζθεχαζε έλα πεηξακαηηθφ φρεκα, έλα βαλ, 

ην νπνίν είρε ηελ νλνκαζία GM electrovan θαη 

βαζηδφηαλ ζην GMC Handivan πνπ θπθινθνξνχζε 

εθείλε ηελ επνρή. Σν βαλ απηφ ήηαλ ην πξψην 

επηβαηηθφ ειεθηξνθίλεην φρεκα πνπ ρξεζηκνπνηνχζε 

θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ηελ θίλεζε ηνπ. Δπηθεθαιήο ηεο θαηαζθεπήο ήηαλ ν Dr. Craig 

Marks φπνπ κε ηε βνήζεηα ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ ηνπνζέηεζαλ ζην φρεκα απηφ κηα 

Δηθφλα 1-8: Αιθαιηθή θπςέιε 

θαπζίκνπ απφ ην πξφγξακκα 

Apollo. 
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ζπζηνηρία απφ 32 θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM θαηαζθεπαζκέλεο απφ ηελ εηαηξία 

Union Carbide. Ζ θπςέιε θαπζίκνπ ηεο Union Carbide απέδηδε 5kW θαη 

ηξνθνδνηνχηαλ απφ δπν δεμακελέο φπνπ πεξηείραλ πγξφ πδξνγφλν θαη νμπγφλν 

αληίζηνηρα. Ζ θπςέιε κε ηε ζεηξά ηεο ηξνθνδνηνχζε ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα πνπ 

δηέζεηε ην φρεκα δίλνληαο ηνπ ηελ δπλαηφηεηα λα αλαπηχζζεη ηαρχηεηεο ησλ 60-70 

κηιίσλ. Tν κέιινλ ηνπ νρήκαηνο απηνχ πεξηνξίζηεθε κφλν ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην 

θαζψο είρε πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη δηάθνξα άιια ηερληθά πξνβιήκαηα. Έλα 

ρξφλν κεηά ην 1967 έλαο επηζηήκνλαο ηεο Union Carbide παξνπζίαδε θαη ηελ πξψηε 

κνηνζηθιέηα κε fuel cell.  

 

 

 

 
Δηθφλα 1-9: Σν electrovan ηεο General Motors θαη ε κνηνζηθιέηα ηεο Union Carbide. 
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Απφ ηελ πεξίνδν απηή θαη κεηά θαη ιφγν ηεο πεηξειατθήο θξίζεο πνπ άξρηζε 

λα θάλεη ηελ εκθάληζε ηεο ζηηο αξρέο ηνπ 70‟ φιεο νη βηνκεραλίεο νρεκάησλ 

παγθνζκίσο άξρηζαλ λα κειεηνχλ θαη λα αλαπηχζζνπλ νρήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ 

ηα ιεγφκελα «Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs)».  

Ζ πεηξειατθή θξίζε φκσο δελ επεξέαζε κφλν ηα κεηαθνξηθά κέζα αιιά θαη 

γεληθά ηελ παγθφζκηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Έηζη ηελ ηάζε πξνο αλαδήηεζε λέσλ 

ηξφπσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο πηνζέηεζαλ πνιιέο θπβεξλήζεηο θαζψο θαη κεγάιεο 

εηαηξίεο πνπ αζρνινχληαλ κε ζέκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο. Απηφ σθέιεζε πάξα 

πνιιέο ηερλνινγίεο θπςειψλ θαπζίκνπ λα κειεηεζνχλ θαη λα εμειηρηνχλ. Μηα απφ 

απηέο ηηο ηερλνινγίεο ήηαλ θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμέσο (Phosphoric 

Acid Fuel Cells-PAFCs) πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ σο ειεθηξνιχηε θσζθνξηθφ νμχ. Ζ 

ηερλνινγία απηή είρε αλαθαιπθζεί ην 1961 απφ ηνπο G. V. Elmore θαη H. A. Tanner 

πνπ εξγάδνληαλ γηα ηελ εηαηξία Kettering Foundation (Ζ.Π.Α.). Οη θπςέιεο θαπζίκνπ 

θσζθνξηθνχ νμέσο ζεκείσζαλ ζεκαληηθή πξφνδν ζε ζέκαηα ζηαζεξφηεηαο θαη 

απφδνζεο πξάγκα πνπ ηηο θαηέζηεζε θαηάιιειεο γηα ρξήζε σο κεγάιεο ζηαζεξέο 

κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Άξρηζαλ έηζη λα δεκηνπξγνχληαη θαη λα 

ιεηηνπξγνχλ κεγάιεο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη κηα απ ‟απηέο ήηαλ ην 1983 

ζηελ Νέα Τφξθε ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ φπνπ αλαπηχρζεθε έλα πηινηηθφ 

πξφγξακκα κηαο ζηαζεξήο κνλάδαο 4,8 MW, βαζηζκέλν ζηελ ηερλνινγία ησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμέσο. Σν πξφγξακκα απηφ ήηαλ θαη ε πξψηε 

εθαξκνγή θπςειψλ θαπζίκνπ ηφζν κεγάιεο θιίκαθαο. 

΢πλερίδνληαο ηελ ηζηνξηθή ηνπο εμέιημε θαη κπαίλνληαο έηζη ζηελ δεθαεηία 

ηνπ 1990, νη θπςέιεο θαπζίκνπ θαίλεηαη λα έρνπλ σξηκάζεη αξθεηά  ζαλ ηερλνινγία, 

αξρίδνληαο έηζη λα δεκηνπξγείηε κηα λέα βηνκεραλία θαη λα θάλνπλ ηελ εκθάληζε 

ηνπο νη πξψηεο εκπνξηθά βηψζηκεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε θπξηφηεξνπο ηχπνπο εθείλνλ 

ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ (SOFC) θαη ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM), πνπ ιφγν ηνπ ρακειφηεξνπ θφζηνπο θαη 

ηνπ κηθξνχ βάξνπο θαη φγθνπ βξίζθεη κεγαιχηεξε εθαξκνγή ζηηο θηλεηέο εθαξκνγέο. 

Δπίζεο ην 1990 παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο επηζηήκνλεο Surya Prakash θαη George A. 

Olah ζην παλεπηζηήκην ηεο Καιηθφξληαο έλαο λένο ηχπνο θπςέιεο θαπζίκνπ ε 

θπςέιε θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλφιεο (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC) κηα 

ππνθαηεγνξία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEM) ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί σο θαχζηκν κεζαλφιε αληί πδξνγφλνπ. Σν 1993 ε εηαηξία Ballard 

Power Systems θάλεη παξνπζίαζε αζηηθψλ ιεσθνξείσλ ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ κε 

θπςέιεο θαπζίκνπ. Δπίζεο ε Energy Partners ηελ ίδηα ρξνληά παξνπζηάδεη έλα 

ειεθηξηθφ απηνθίλεην ηξνθνδνηνχκελν απφ θπςέιεο θαπζίκνπ. Μέρξη ην ηέινο ηεο 

δεθαεηίαο απηήο φιεο ζρεδφλ νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο είραλ δεκηνπξγήζεη 

πξσηφηππα κνληέια απηνθηλήησλ κε fuel cell‟s. Δμέιημε φκσο ππήξμε  θαη ζηηο 

ζηαζεξέο εθαξκνγέο θαζψο ην 1996 ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία έλαο ζηαζκφο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηζρχνο 2 MW, ζηελ Καιηθφξληα ησλ Ζ.ΠΑ. απφ ηελ εηαηξία 

Energy Research Corp (ηψξα Fuel Cell Energy Inc) ρξεζηκνπνηψληαο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ηεγκέλνπ αλζξαθηθνχ άιαηνο (MCFC). ΢ηηο αξρέο ηνπ 21
νπ

 αηψλα ε 

ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θάλεη αθφκε έλα κεγάιν βήκα, θαζψο ην εζληθφ 

εξεπλεηηθφ θέληξν θπςειψλ θαπζίκνπ ζην παλεπηζηήκην ηεο Καιηθφξληαο ην 2000 

παξνπζηάδεη έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηεινχκελν 

απφ θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ (SOFC) θαη αεξηνζηξφβηιν. Σελ θαηαζθεπή 

ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είραλ αλαιάβεη νη εηαηξίεο Southern California Edison θαη 

Siemens Westinghouse Power Corporation θαη ε ηζρχο ηνπ ήηαλ 220 kW. 
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Δηθφλα 1-10: Τβξηδηθφ ζχζηεκα MTG-SOFC 220 kW απφ έθζεζε ζην  National Fuel Cell Research 

Center. 

 

Σν 2007 ζπζθεπέο θπςειψλ θαπζίκνπ αξρίδνπλ λα πσινχληαη ζην εκπφξην σο 

βνεζεηηθέο θαη εθεδξηθέο κνλάδεο ηζρχνο. Σν 2008 ε Honda μεθηλάεη ηελ πξψηε 

καδηθή παξαγσγή απηνθηλήηνπ κε θπςέιεο θαπζίκνπ κε ην Honda FCX Clarity. Σν 

2009 ζηελ Ηαπσλία θαζίζηαληαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο κηθξέο κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο 

κε θπςέιεο θαπζίκνπ. Δπίζεο αξρίδνπλ λα πσινχληαη ρηιηάδεο θνξεηέο ζπζθεπέο 

θπςειψλ θαπζίκνπ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ θνξηηζηέο κπαηαξηψλ γηα 

δηάθνξα Gadgets. 

 

 
 

 
Δηθφλα 1-11: Δθαξκνγέο απν δηάθνξνπο ηνκείο ρξήζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 
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Μέρξη ζήκεξα νη θπςέιεο θαπζίκνπ ζπλερίδνπλ λα εμειίζζνληαη θαη λα 

γίλνληαη ρξφλν κε ην ρξφλν απνδνηηθφηεξεο θαη εκπνξηθά πην πξνζηηέο 

θαηαιακβάλνληαο έηζη ζεκαληηθή ζέζε ζηελ παγθφζκηα ελεξγεηαθή αγνξά. Σν 

κέιινλ ηνπο δείρλεη αξθεηά ππνζρφκελν θαη θαίλεηαη πσο έρνπλ αθφκε πνιιά λα καο 

δψζνπλ. 

Δηθφλα 1-12: Ηζηνξηθή ζηήιε ζεκαληηθψλ ηζηνξηθψλ γεγνλφησλ ηεο ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ. 
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Κεθάλαιο 2 
 
Σύποι κςτελών καςζίμυν 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο 

ηξφπνο αθνξά ηνλ θπξηφηεξν παξάγνληα ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ, ηνλ 

ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηεί. Ο παξάγνληαο απηφο θαζνξίδεη ηα θχξηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο θπςέιεο, φπσο είλαη, ην πιηθφ 

θαηαζθεπήο ηεο, ην κέγεζνο ηεο, ε ππθλφηεηα ηζρχνο,  ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ηεο, ην ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν θαη ε επεμεξγαζία πνπ ρξεηάδεηαη απηφ πξηλ 

ρξεζηκνπνηεζεί. Ο δεχηεξνο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο είλαη κε βάζε ηελ ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. ΢ηελ νπζία απηφο ν παξάγνληαο είλαη απνηέιεζκα ηνπ 

πξψηνπ θξηηεξίνπ παξ‟ φια απηά φκσο είλαη ζπλήζσο έλα πξσηαξρηθφ ζηάδην ζηελ 

πξαθηηθή επηινγή κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ην αλ είλαη θαηάιιειε γηα ηελ 

εθαξκνγή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Με βάζε ινηπφλ ηα παξαπάλσ έρνπκε: 

 

Σαμηλφκεζε κε βάζε ηνλ ειεθηξνιχηε: 

 

 Αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (Alkaline Fuel Cells, AFC). 

 

 Κπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (proton exchange 

membrane, PEM). 

 

 Κπςέιε θαπζίκνπ ηεγκέλνπ αλζξαθηθνύ άιαηνο (Molten Carbonate Fuel 

Cell, MCFC). 

 

 Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξενύ νμεηδίνπ (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC). 

 

 Κπςέιε θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο (Phosphoric - Acid Fuel Cells, PAFC). 

 

 θπςέιε θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλόιεο (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC). 

 

Σαμηλφκεζε κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο: 

 

 Φακειήο ζεξκνθξαζίαο ~ 50 – 100 °C. 

 

 Δλδηάκεζεο ζεξκνθξαζίαο ~ 150 – 220 °C. 

 

 Υςειήο ζεξκνθξαζίαο ~ 600 – 1000 °C. 

 

Αλαιπηηθφηεξα: 
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2.1 Αλκαλική κςτέλη καςζίμος (Alkaline Fuel Cells, AFC) 
 

Ζ αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ (AFC) 

ήηαλ απφ ηηο πξψηεο ηερλνινγίεο θπςειψλ 

θαπζίκνπ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη ήηαλ ν πξψηνο 

ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο ζην 

δηαζηεκηθφ πξφγξακκα ησλ ΖΠΑ γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη λεξνχ επί 

ηνπ δηαζηεκηθνχ ζθάθνπο.  

΢ηελ θπςέιε απηή ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο έλα δηάιπκα  πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ 

(KOH) (30 – 45 wt% ζε λεξφ) σο 

ειεθηξνιχηεο. Δίλαη  επίζεο, δπλαηή θαη ε 

ρξήζε πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ (NaOH) σο 

ειεθηξνιχηεο, κε κεξηθά φκσο κεηνλεθηήκαηα, 

ηδίσο ε ρακειφηεξε δηαιπηφηεηα ηνπ 

αλζξαθηθνχ λαηξίνπ (Na2CO3) ζε ζχγθξηζε κε 

ην αλζξαθηθφ θάιην (Κ2CΟ3). Σν δηάιπκα ηνπ 

ειεθηξνιχηε δηαηεξείηαη ζε κηα κήηξα πνπ είλαη ζπλήζσο ακίαληνο, επίζεο κπνξνχλ 

λα  ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιια πιηθά φπσο, ηηηαληθφ θάιην (KTiO3), θσζθνξηθφ 

δεκήηξην  (CePO4) ή δηξθνλία (ZrO2). Ζ κήηξα ηνπ ειεθηξνιχηε, νπζηαζηηθά 

ιεηηνπξγεί θαη σο δηαρσξηζηήο ησλ αεξίσλ κηγκάησλ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ 

νμεηδσηηθνχ.  

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο σο θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξφδηα 

κε πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο απφ επγελή κέηαιια (δει. 80% Pt - 20% Pd). Δπίζεο, 

ζηνρεχνληαο ζηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ θφζηνπο έρνπλ δνθηκαζηεί σο 

ειεθηξνθαηαιχηεο θαη κε επγελή κέηαιια, φπσο ληθέιην (Ni) θαη άξγπξνο (Ag) κε 

ηδηαίηεξα πςειή εηδηθή επηθάλεηα θαζψο θαη κηθηά νμείδηα ηχπνπ ζπηλειίνπ 

(MgAl2O4) θαη πεξνβζθίηε (CaTiO3). Οη πεξηεθηηθφηεηεο ζε επγελή κέηαιια είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 5 g/m
2
. Ο ειεθηξνθαηαιχηεο είλαη δηεζπαξκέλνο ζε πνξψδε 

ειεθηξφδηα άλζξαθα.  

΢ηελ άλνδν σο θαχζηκν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε θαζαξφ Ζ2 ή ακκσλία 

ππφ ηε κνξθή ησλ πξντφλησλ δηάζπαζήο ηεο, δειαδή κίγκα κε 25% Ν2, 75% Ζ2 θαη 

κηθξέο πνζφηεηεο NH3. Λφγσ ηνπ πςεινχ πνζνζηνχ δηάρπζεο ηνπ πδξνγφλνπ, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ηξνθνδνζίαο κε NH3, ην δπλακηθφ ηεο θπςέιεο κεηψλεηαη ζε κηθξφ 

βαζκφ ζε κέζεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. Ο θαζαξηζκφο ηνπ αεξίνπ απφ ηα αλζξαθνχρα 

ππνιείκκαηα ζεσξείηαη απαξαίηεηνο ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί σο 

θαχζηκν ην Ζ2 . 

΢πλήζσο απηφο ν ηχπνο θπςέιεο θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζίεο 

πεξίπνπ 60 – 80°C. Έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί θαη σο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

θπςέιε θαπζίκνπ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 23 έσο 70°C θαη σο κεζαίαο ζεξκνθξαζίαο 

απφ 100 έσο 250°C αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ ζην δηάιπκα 

(ζπγθέληξσζε 85 wt% φηαλ ε θπςέιε ιεηηνπξγεί ζε κεζαίεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ζπγθέληξσζε 35 – 50 wt% γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο). Ζ απφδνζε ηεο θπςέιεο είλαη 

αξθεηά πςειή θηάλνληαο κέρξη θαη ην 60 – 70% ιφγσ ηνπ φηη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

ζηα ειεθηξφδηα γίλνληαη αξθεηά γξήγνξα θαη εηδηθά ζε ζρέζε κε άιινπο ηχπνπο 

θπςειψλ θαπζίκνπ πνιχ γξεγνξφηεξα. ΢ε απηφ ζπληειεί επίζεο θαη ην φηη ιεηηνπξγεί 

ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πξάγκα πνπ βνεζά θαη ζην λα έρεη κηθξή ρξνληθή 

πζηέξεζε θαηά ηελ ςπρξή εθθίλεζε. Ζ ηππηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο είλαη 0.1 – 0.3 

W/cm
2
 θαη νη πξνβιεπφκελεο ψξεο ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη  πάλσ απφ 10.000 ψξεο.  

Δηθφλα 2.1-1: Αιθαιηθή θπςέιε 

θαπζίκνπ. 
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Ζ αιθαιηθή θπςέιε θαπζίκνπ παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ 

κηαο νμεηδναλαγσγηθήο αληίδξαζεο κεηαμχ πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ. Καηά 

ηελ άλνδν , ην πδξνγφλν νμεηδψλεηαη  κε ηα ηφληα ηνπ πδξνμεηδίνπ ζχκθσλα κε ηελ 

αληίδξαζε: 

 

 

 

 

παξάγνληαο λεξφ (θαη κέζα ζηνλ ειεθηξνιχηε) θαη απειεπζεξψλνληαο 

ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα ξένπλ κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο θαη 

επηζηξέθνπλ ζηελ θάζνδν , αληηδξψληαο κε ην λεξφ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ 

ειεθηξνιχηε θαη ην νμπγφλν θαηά ηελ αληίδξαζε: 

 

 

 

 

παξάγνληαο  ηφληα πδξνμεηδίνπ κέζα ζηνλ ειεθηξνιχηε ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

κεηαθηλνχληαη ζηελ άλνδν γηα λα μαλά αληηδξάζνπλ κε ην πδξνγφλν.  

Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε: 

 

 

θαηαλαιψλεη έλα άηνκν νμπγφλνπ θαη δχν άηνκα πδξνγφλνπ ζρεκαηίδνληαο δπν 

κφξηα λεξνχ. Σα παξαπξντφληα απηήο ηεο αληίδξαζεο είλαη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη 

ζεξκφηεηα. 

Σν κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη φηη κπνξεί εχθνια 

δειεηεξηαζηεί απφ ην κνλνμείδην θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ( CO, CO2 ). Ζ 

ρεκεηνξφθεζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα επεξεάδεη ηα ειεθηξφδηα Pt 

(ππνβαζκίδεη ηελ θαηαιπηηθή ηνπο ελεξγφηεηα) πνπ δξνπλ σο θαηαιχηεο ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, ελψ επηπιένλ ην CO2 αληηδξά κε ην KOH παξάγνληαο 

αλζξαθηθά άιαηα Κ2CO3 πνπ θξάδνπλ ηνπο πφξνπο ησλ ειεθηξνδίσλ. ΢πλεπψο 

αθφκε θαη νη κηθξνπνζφηεηεο ηνπ πεξηβαιινληηθνχ CO2 κπνξνχλ λα απνβνχλ 

θαηαζηξεπηηθέο γηα ηελ απφδνζε θαη ηελ δηάξθεηα δσήο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Απηφ 

θαζηζηά απαξαίηεην ην λα θαζαξηζζεί ηφζν ην πδξνγφλν φζν θαη ην νμπγφλν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ δηαδηθαζία ηνπ θαζαξηζκνχ είλαη αξθεηά δαπαλεξή, απμάλνληαο 

έηζη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηεο θπςέιεο.  

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ AFCs δελ έρνπλ εκπνξεπκαηνπνηεζεί πιήξσο κέρξη 

ζήκεξα, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηάξθεηα 

δσήο θαη ηελ ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ CO2. Σν θφζηνο 

πεξηνξίδεηαη αξθεηά γηα εθαξκνγέο ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπσο ην δηάζηεκα ή 

θάησ απφ ηε ζάιαζζα. Χζηφζν, γηα λα αληαγσληζηνχλ απνηειεζκαηηθά ηελ 

επηθξαηνχζα ηάζε ησλ εκπνξηθψλ αγνξψλ, νη AFCs ζα πξέπεη λα γίλνπλ 

απνδνηηθφηεξεο. Μέρξη ηψξα έρεη απνδεηρζεί επαξθψο ε δηαηήξεζε ζηαζεξήο 

ιεηηνπξγίαο γηα πεξηζζφηεξν απφ 10.000 ψξεο, φκσο γηα λα είλαη νηθνλνκηθά βηψζηκε 

ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο θνηλήο σθέιεηαο, απηή ε θπςέιε θαπζίκνπ ζα 

πξέπεη λα θζάζεη ζε κηα θιίκαθα ησλ 40.000 σξψλ θαη άλσ, θάηη πνπ δελ έρεη αθφκε 

επηηεπρζεί ιφγσ πξνβιεκάησλ αληνρήο ησλ πιηθψλ. 

 

2H2 + 4OH−  ⟶ 4H2O + 4e− 
 

 
O2 + 2H2O + 4e−  ⟶  4OH− 

2H2 + O2  ⟶ 2H2O 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Anode
http://en.wikipedia.org/wiki/Cathode


25 

 

2.2 Κςτέλη καςζίμος μεμβπάνηρ ανηαλλαγήρ ππυηονίυν (Proton 
Exchange Membrane, PEM) 
 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC), γλσζηή θαη 

σο θπςέιε θαπζίκνπ ζηεξενχ πνιπκεξνχο 

(SPFC), ρξεζηκνπνηεί κηα ζηεξεή πνιπκεξή 

κεκβξάλε αγσγφ ηφλησλ Ζ
+
, σο ειεθηξνιχηε. 

Δίλαη ν πην αλεπηπγκέλνο θαη πνιιά 

ππνζρφκελνο ηχπνο ζηνηρείσλ θαπζίκνπ, 

ηδηαίηεξα γηα ρξήζε ζε θηλεηέο εθαξκνγέο, ιφγν 

ηνπ φηη δηαζέηεη ραξαθηεξηζηηθά φπσο, ε 

ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ην ρακειφ 

βάξνο θαη ε αξθεηά πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο.  

Οη πξψηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ 

(PEM), ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην δηαζηεκηθφ 

πξφγξακκα GEMINI ηεο NASA θαη είραλ 

δηάξθεηα δσήο πεξίπνπ 500 σξψλ, αξθεηέο γηα 

ηηο αλάγθεο ησλ πξψησλ απνζηνιψλ. Οη 

ζπλερείο φκσο έξεπλεο νδήγεζαλ ην 1967, ζηελ δεκηνπξγία κηαο θαηλνχξγηαο 

πνιπκεξνχο κεκβξάλεο πνπ νλνκάζηεθε Nafion, ηεο εηαηξίαο Dupont, ε νπνία 

βειηίσζε θαηά πνιχ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπςέιεο, έηζη ε κεκβξάλε απηή 

θαζηεξψζεθε θαη ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη θαη ζήκεξα. 

Ζ ζπλήζεο δνκή απηήο ηεο θπςέιεο έρεη σο εμήο: 

 

Ο πνιπκεξήο ειεθηξνιχηεο απφ Nafion (ζνπιθνλσκέλν 

πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην), είλαη θαηαζθεπαζκέλνο ζαλ κηα δηαθαλή κεκβξάλε. 

Γηαηίζεηαη ζε πάρε απφ 25.4 – 254κm θαη έρεη ηελ φςε ελφο θαζαξνχ ραξηηνχ 

πεξηηπιίγκαηνο απφ ζεινθάλ. ΋ηαλ ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο ππάξρεη ε 

θαηάιιειε πνζφηεηα πγξαζίαο, ηφηε ε κεκβξάλε γίλεηε αγψγηκε γηα ηα ζεηηθά ηφληα 

H
+
 (πξσηφληα πδξνγφλνπ), αιιά δελ άγεη ηα αξλεηηθά (ειεθηξφληα). Απφ ηηο δπν 

πιεπξέο ηεο κεκβξάλεο ηνπνζεηνχληαη ειεθηξφδηα άλζξαθνο ζηα νπνία έρεη 

ελαπνηεζεί έλα ζηξψκα απφ Teflon (πνιπηεηξαθζνξναηζπιελίνπ, PTFE) 

εκπινπηηζκέλν κε ιεπθφρξπζν ή θαη ξνπζήλην, ην νπνίν παίδεη θαη ην ξφιν ηνπ 

θαηαιχηε. Ζ κεκβξάλε καδί κε ηα ειεθηξφδηα νλνκάδεηαη θαη ΜΔΑ (Membrane 

Δlectrode Αssembly). ΢ηελ ζπλέρεηα ππάξρεη ην ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ (Gas 

Diffusion Layer, GDL), ην νπνίν απνηειείηαη ζπλήζσο απφ πδξνθνβηθφ ραξηί ή 

χθαζκα γξαθίηε πάρνπο 0.2 – 0.5 mm. Ζ θχξηα ιεηηνπξγία απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο 

είλαη λα δηαρέεη νκνηφκνξθα ηα αέξηα αληηδξψληα ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ, 

θαζψο θαη ην λα δηαηεξεί ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα λεξνχ επί ηεο θπςέιεο ψζηε λα 

παξέρεηε ε απαξαίηεηε πγξαζία ζηελ κεκβξάλε. Ζ δνκή ηεο θπςέιεο νινθιεξψλεηε 

κε ηηο πιάθεο ξνήο αεξίσλ θαη ηηο δηπνιηθέο πιάθεο. Οη πιάθεο ξνήο αεξίσλ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ γξαθίηε. Κάζε πιάθα ξνήο αεξίσλ πεξηέρεη απιαθέο, απφ ηηο 

νπνίεο πεξλνχλ, ηα αέξηα αληηδξψληα, (ψζηε λα δηνρεηεπηνχλ ζηα ειεθηξφδηα θαη ηελ 

κεκβξάλε) θαη ην παξαγφκελν (σο απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο) λεξφ. Ζ ηάζε πνπ 

δεκηνπξγεί κηα ζπγθεθξηκέλε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κηθξή (πεξίπνπ 0,7 volt), γη‟ 

απηφ είλαη αλαγθαίν λα ελψλνληαη ζε ζεηξά θη άιιεο θπςέιεο απμάλνληαο κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν ηελ ιεηηνπξγηθή ηάζε θαη ζρεκαηίδνληαο έηζη απηφ ην νπνίν νλνκάδνπκε 

ζηήιε θπςέιεο θαπζίκνπ (fuel cell stack). Δπνκέλσο είλαη αλαγθαίν νη πιάθεο λα 

Δηθφλα 2.2-1: PEM θπςέιε θαπζίκνπ. 
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έρνπλ θαη απφ ηηο δπν πιεπξέο ηνπο ραξαγκέλα θαλάιηα (δηπνιηθέο πιάθεο). Δπηπιένλ 

θάζε πιάθα πξέπεη λα είλαη ειεθηξηθά αγψγηκε ψζηε ην ξεχκα πνπ δεκηνπξγείηε 

θαηά ηελ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε λα κπνξεί λα ξέεη απφ ηε κία θπςέιε ζηελ 

επφκελε θαη ηειηθά λα θζάλεη ηηο κεηαιιηθέο πιάθεο απφ ηηο νπνίεο ιακβάλεηε ε 

ηζρχο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θπςειψλ.  

 

 
Δηθφλα 2.2-2: Σα κέξε θαη ηα πιηθά κηαο PEM θπςέιεο θαπζίκνπ. 

  

΢ε θάζε θπςέιε θαπζίκνπ ιακβάλεη ρψξα κηα αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο ζηα 

ειεθηξφδηα ηεο. ΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ην πδξνγφλν ρξεζηκνπνηείηαη σο 

θαχζηκν θαη ην νμπγφλν ζαλ νμεηδσηηθφ. Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ έρεη 

σο εμήο: 

Σν πδξνγφλν ηξνθνδνηεί ηελ άλνδν ηεο θπςέιεο. Δξρφκελν ζε επαθή κε ηνλ 

θαηαιχηε δηαρσξίδεηαη ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα πδξνγφλνπ θαη ειεθηξφληα 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 
 

 

Σα ειεθηξφληα ηα νπνία απειεπζεξσζήθαλ κεηαθέξνληαη κέζσ εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο πξνο ηελ θάζνδν δεκηνπξγψληαο έηζη ειεθηξηζκφ. 

΢ηελ θάζνδν ηα ειεθηξφληα πνπ ιακβάλνληαη απφ ην ειεθηξφδην θαη ηα ζεηηθά 

θνξηηζκέλα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ ηα νπνία δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε (ειεθηξνιχηε) 

ελψλνληαη κε ην νμπγφλν θαη παξάγεηαη λεξφ: 

 

 

 

 

Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε: 

 

 

 

θαηαλαιψλεη έλα άηνκν νμπγφλνπ θαη δχν άηνκα πδξνγφλνπ ζρεκαηίδνληαο δπν 

κφξηα λεξνχ. Σα παξαπξντφληα απηήο ηεο αληίδξαζεο είλαη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη 

ζεξκφηεηα. 

2H2 ⟶ 4H+ + 4e(−) 

O2 + 4H+ + 4e−   ⟶ 2H2O 

2H2 + O2 ⟶ 2H2O 
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Οη θπςέιεο θαπζίκνπ PEMFCs ιεηηνπξγνχλ ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, κεηαμχ 60-80°C,  γεγνλφο πνπ ηνπο επηηξέπεη λα έρνπλ γξήγνξε 

εθθίλεζε ιεηηνπξγίαο θαη ηαπηφρξνλα πεξηνξίδεηαη ε θζνξά ησλ πιηθψλ ηνπο. Ζ 

απφδνζε ηνπο θηάλεη ζην 40 – 50% θαη δηαηεξείηε πςειή γηα κεγάιν εχξνο 

κεηαβνιήο ηεο δήηεζεο ηζρχνο, πξάγκα πνπ ηηο θάλεη λα έρνπλ γξήγνξε αληαπφθξηζε 

ζε κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο εμφδνπ. Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπο θπκαίλεηε απφ 0,2 – 0,7 

W/cm
2
 αξθεηά πςειή ψζηε λα ηηο θαζηζηά ζπκπαγείο θαη ειαθξηέο. Δπίζεο έρεη 

απνδεηρζεί επαξθψο ε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο ηνπο γηα πεξηζζφηεξν απφ 

40.000 ψξεο επηηξέπνληαο ηνπο λα είλαη κηα εκπνξηθά βηψζηκε εθαξκνγή. Σα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά  είλαη κεξηθά απφ απηά πνπ θαζηζηνχλ απηφλ ηνλ ηχπν 

θπςέιεο θαπζίκνπ έλαλ αξθεηά  ηδαληθφ ππνςήθην γηα εθαξκνγέο θπξίσο, ζηελ 

απηνθίλεζε, ζε κηθξέο νηθηαθέο ζπζθεπέο θαη γεληθά ζε θηλεηέο εθαξκνγέο, ηνκείο 

ζηνπο νπνίνπο θαη ππάξρεη κεγάιν εξεπλεηηθφ θαη επελδπηηθφ ελδηαθέξνλ. 

Τπάξρνπλ, φκσο, αθφκε νξηζκέλα ηερλννηθνλνκηθά πξνβιήκαηα ηα νπνία 

πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ. Λφγν ηεο κεκβξάλεο Nafion νη θπςέιεο PEM ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πξάγκα πνπ θαζηζηά αλαγθαία ηελ ρξήζε επγελψλ 

κεηάιισλ (θπξίσο ιεπθφρξπζνπ, Pt) σο θαηαιχηε. ΢ηηο ζεξκνθξαζίεο απηέο φκσο ην 

CO ρεκεηνξνθάηαη έληνλα ζην Λεπθφρξπζν, ππνβαζκίδνληαο έηζη ηελ θαηαιπηηθή 

ηνπ ελεξγφηεηα, κεηψλνληαο ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηεο θπςέιεο. Δπνκέλσο ην 

θαχζηκν πδξνγφλν ζα πξέπεη λα είλαη πςειήο θαζαξφηεηαο απμάλνληαο έηζη 

ζεκαληηθά ην θφζηνο, θάηη πνπ είλαη ήδε επηβαξπκέλν ιφγν ηνπ πςεινχ θφζηνπο ηεο 

κεκβξάλεο θαη ησλ κεηάιισλ ηνπ θαηαιχηε. Γηα λα μεπεξαζηνχλ ινηπφλ ηα ζέκαηα 

ηνπ θφζηνπο, γίλνληαη έξεπλεο γηα θαηλνχξγηέο κεκβξάλεο  ηχπνπ PBI  

(Πνιπβελδηκηδαδφιε), νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζηνπο 120 – 200°C θαη λένπο ηξφπνπο 

ελαπφζεζεο ηνπ θαηαιχηε κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ πνπ 

ρξεηάδεηαη. Δπίζεο έλα αθφκε ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζηηο θπςέιεο PEM είλαη ε 

δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ, θαζψο ε κεκβξάλε δελ πξέπεη, νχηε λα ππεξρεηιίδεη νχηε λα 

κέλεη ρσξίο θαζφινπ πγξαζία γηα λα ιεηηνπξγεί ζσζηά. Με ηελ ζπλερή αλάπηπμε θαη 

ηελ έξεπλα πνπ ππάξρεη ζχληνκα απηά ηα πξνβιήκαηα ζα μεπεξαζηνχλ επηηξέπνληαο 

ζηηο PEMFCs ηελ αλάπηπμή ηεο νηθνλνκίαο ηνπο θαη ηελ επξεία παξαγσγή ηνπο. 

 

2.3 Κςτέλη καςζίμος ηηγμένος ανθπακικού άλαηορ (Molten Carbonate 
Fuel Cell, MCFC) 
 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο 

αλζξαθηθψλ αιάησλ (MCFCs) αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Υξεζηκνπνηεί σο ειεθηξνιχηε 

ηήγκα αιθαιηθνχ κεηάιινπ αλζξαθηθνχ άιαηνο, 

ην νπνίν ζπγθξαηείηαη ζε θεξακηθή κήηξα. 
Αλαπηχρζεθαλ ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, 

σζηφζν νη κέζνδνη θαηαζθεπήο, ε απφδνζε θαη ε 

δηάξθεηά ιεηηνπξγίαο ηνπο έρνπλ βειηησζεί 

ζεκαληηθά. ΢ήκεξα, απηφ ην είδνο θπςειψλ 

θαπζίκνπ αλαπηχζζεηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

κνλάδσλ παξαγσγήο ηζρχνο γηα βηνκεραληθέο θαη 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. 

Ο ειεθηξνιχηεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

MCFCs απνηειεί έλαλ ζπλδπαζκφ αιθαιηθψλ 

αλζξαθηθψλ αιάησλ, πνπ δηαηεξνχληαη ζε κηα 

Δηθφλα 2.3-1: Κπςέιε θαπζίκνπ 

ηεγκέλνπ αλζξαθηθνχ άιαηνο. 
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θεξακηθή κήηξα απφ θξάκα Ομείδην ηνπ αξγηιίνπ (Αινπκίλα) (Al2O3) θαη ιηζίνπ 

LiAlO2. Ζ κήηξα ηνπ ειεθηξνιχηε κπνξεί λα είλαη είηε απφ α- LiAlO2 είηε απφ γ-

LiAlO2. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ MCFCs ηεγκέλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 600-700°C, φπνπ ηα αλζξαθηθά άιαηα ζρεκαηίδνπλ έλα 

ηεγκέλν άιαο, ην νπνίν είλαη αγσγφο αλζξαθηθψλ ηφλησλ CO3
2-

. Ζ ζχλζεζε ηνπ 

ειεθηξνιχηε επηδξά ζεκαληηθά ζηελ απφδνζε θαη ηελ αληνρή ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ MCFCs, θαζψο επζχλεηαη γηα ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ (>70%) ησλ σκηθψλ 

απσιεηψλ ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Σν αλζξαθηθφ ιίζην Li2CO3 παξνπζηάδεη 

πςειφηεξε ηνληηθή αγσγηκφηεηα απφ ην αλζξαθηθφ λάηξην (ζφδα) Na2CO3 θαη ην 

αλζξαθηθφ θάιην (πνηάζα) Κ2CO3, εληνχηνηο, ε δηαιπηφηεηα θαη ε δηαρπηφηεηα ηνπ 

αεξίνπ κίγκαηνο είλαη ζρεηηθά ρακειή. Οη ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο είλαη κίγκαηα αλζξαθηθψλ αιάησλ θαιίνπ/ιίζηνπ (Li2CO3/Κ2CO3 – 62/38 

mol %) γηα ιεηηνπξγία ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη αλζξαθηθά άιαηα λαηξίνπ/ιίζηνπ 

(Li2CO3/Na2CO3 – 52/48 έσο 60/40 mol %), γηα ιεηηνπξγία ζε πςειφηεξεο πηέζεηο. 

Λφγν ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

κε – πνιχηηκα κέηαιια σο θαηαιχηεο ζηα ειεθηξφδηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ 

κεηψλνληαο αξθεηά ην θφζηνο. Έηζη ζηελ άλνδν ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη θξάκα 

ληθειίνπ-ρξσκίνπ (Ni-Cr) θαη ζηελ θάζνδν νμείδην ηνπ ληθειίνπ (NiΟ).  

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ MCFCs δελ δειεηεξηάδνληαη απφ ην κνλνμείδην θαη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO,CO2) αληηζέησο ρξεζηκνπνηνχλ ηα νμείδηα ηνπ άλζξαθα 

σο θαχζηκν, επηηξέπνληαο ηνπο έηζη λα ιεηηνπξγνχλ απνηειεζκαηηθά κε κίγκαηα 

θαπζίκσλ πνπ πεξηέρνπλ CO2, δειαδή κε κίγκαηα πνπ κπνξνχλ λα πξνέξρνληαη είηε 

απφ ηελ αλακφξθσζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ είηε απφ ηελ αεξηνπνίεζε ηνπ 

άλζξαθα/ιηγλίηε θαη ηεο βηνκάδαο, κνινλφηη ε αλάγθε γηα CO2 ζηελ θάζνδν απαηηεί 

είηε ηε κεηαθνξά ηνπ απφ ηελ έμνδν ηεο αλφδνπ (ζπλήζεο πξαθηηθή) είηε ηελ 

παξαγσγή ηνπ απφ ηελ θαχζε ησλ απαεξίσλ ηεο αλφδνπ. Χζηφζν, έρεη επξέσο 

παξαηεξεζεί φηη ππάξρεη εππάζεηα δειεηεξίαζεο απφ ην ζείν (S) ην νπνίν θαη ζα 

πξέπεη λα αθαηξεζεί πξηλ απφ ηελ είζνδν ηνπ ζηελ θπςέιε.  

 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο MCFC θπςέιεο είλαη ε εμήο: 

΢ηελ θάζνδν ην νμπγφλν (Ο2) θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CΟ2) αληηδξνχλ κεηαμχ 

ηνπο θαη παξάγνπλ αλζξαθηθά ηφληα (CO3
2-

) ηα νπνία δηαπεξλνχλ ηνλ ειεθηξνιχηε 

ηεο θπςέιεο. 

 

 

 

Απηά αληηδξνχλ κε ην πδξνγφλν (H2) ζηελ άλνδν θαη παξάγεηαη λεξφ, δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, ελψ ηα ειεθηξφληα κέζσ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο νδεγνχληαη απφ ηελ 

άλνδν ζηελ θάζνδν παξάγνληαο ειεθηξηζκφ. 

 

 

 

Σα παξαπξντφληα ηεο ηειηθήο αληίδξαζεο είλαη λεξφ, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

ειεθηξηζκφο θαη ζεξκφηεηα. 

 

 

 

 

΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

αλαθπθιψλεηαη απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν. Ζ κεηαθνξά ηνπ γίλεηαη, είηε κέζσ ηεο 

1

2
O2 + CO2 + 2e− ⟶ CO3

2− 

H2 + CO3
2− ⟶ H2O + CO2 + 2e− 

H2 +
1

2
O2 + CO2 ⟶ H2O + CO2 
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θαχζεο ησλ θαπζαεξίσλ ηεο αλφδνπ, κε πεξίζζηα αέξα απνκαθξχλνληαο ζηε 

ζπλέρεηα ην λεξφ, είηε ρξεζηκνπνηψληαο ζπζθεπή αληαιιαγήο πξσηνλίσλ γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ δηνμεηδίνπ άλζξαθα απφ ηα θαπζαέξηα ηεο αλφδνπ. 

Ζ απφδνζε ηεο MCFC γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θηάλεη ην 50 κε 

60%. Δπίζεο αλ ε απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα, ρξεζηκνπνηεζεί γηα επεμεξγαζία 

θαπζίκνπ ή ζπκπαξαγσγή ελέξγεηαο, ν βαζκφο απφδνζεο κπνξεί λα θηάζεη θαη ην 

85%. 

Ζ πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ MCFC παξνπζηάδεη θάπνηα  

πιενλεθηήκαηα θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο θαπζίκνπ. Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη δελ 

απαηηνχλ εμσηεξηθή ζπζθεπή αλακφξθσζεο ηνπ θαπζίκνπ, γηα ηε κεηαηξνπή 

θαπζίκσλ πςειφηεξεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ζε πδξνγφλν. ΢ε απηή ηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ε αλακφξθσζε ηνπ θαπζίκνπ κπνξεί λα πξνθχςεη κέζα 

ζηελ θπςέιε κε κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη «εζσηεξηθή αλακφξθσζε» 

εμαιείθνληαο ηελ αλάγθε ελφο εμσηεξηθνχ επεμεξγαζηή θαπζίκνπ, κεηψλνληαο 

ζεκαληηθά ην θφζηνο. Μπνξνχλ έηζη λα ιεηηνπξγήζνπλ κε κηα κεγάιε γθάκα απφ 

θαχζηκα πδξνγνλαλζξάθσλ φπσο ην θπζηθφ αέξην, ην βηναέξην, ην κεζάλην θαη ην 

πξνπάλην ή θαχζηκα πξνεξρφκελα απφ γαηάλζξαθα. ΋ληαο πην αλζεθηηθέο ζε 

αθαζαξζίεο απ‟ φηη άιια είδε θπςειψλ θαπζίκνπ, νη επηζηήκνλεο πηζηεχνπλ φηη ζα 

κπνξνχζαλ λα είλαη ηθαλέο αθφκε θαη γηα εζσηεξηθή αλακφξθσζε γαηάλζξαθα, 

ππνζέηνληαο φηη κπνξνχλ λα απνδεηρζνχλ αλζεθηηθέο ζε αθαζαξζίεο φπσο ζείν θαη 

κφξηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεηαηξνπή γαηάλζξαθα ζε πδξνγφλν. Δπίζεο αθφκε 

έλα πιενλέθηεκα είλαη ε ηθαλφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο κε – επγελψλ κεηάιισλ σο 

θαηαιχηε. Χζηφζν ε πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη ν δηαβξσηηθφο 

ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επηηαρχλνπλ ηελ αζηνρία θαη ηε δηάβξσζε ησλ 

πιηθψλ, κεηψλνληαο ηε δηάξθεηα δσήο ησλ θπςειψλ. Αθφκε, απαηηείηαη ζεκαληηθφο 

ρξφλνο γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο κε απνηέιεζκα ηελ αξγή 

εθθίλεζε, ελψ νη απνθξίζεηο ζε κεηαβνιέο ηεο δεηνχκελεο ηζρχνο είλαη αξγέο. Ζ 

ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 0,1 έσο 0,15 W/cm
2
 . Σα ραξαθηεξηζηηθά 

απηά θαζηζηνχλ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ, θαηάιιειεο γηα 

εθαξκνγέο ζηαζεξήο ηζρχνο θαη εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο, ηνκείο ζηνπο νπνίνπο θαη 

ππάξρνπλ ζήκεξα αξθεηέο εθαξκνγέο ηνπο. 

 

2.4 Κςτέλη καςζίμος ζηεπεού οξειδίος (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) 
 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ (SOFCs) 

έρνπλ ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο απ‟ 

φινπο ηνπο άιινπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ. ΋πσο 

θαη νη (MCFCs) αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία θπςειψλ 

θαπζίκνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, παξνπζηάδνληαο 

πνιιά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά θαη εθαξκνγέο. Ζ 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 800 έσο 

1000 °C . ΢ε απηέο ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο κπνξνχλ 

λα επηηεπρζνχλ  γξήγνξνη ξπζκνί αληηδξάζεσλ ρσξίο 

ηελ ρξήζε πνιχηηκψλ κεηάιισλ σο θαηαιχηε ελψ 

ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

θαπζίκνπ ζε πδξνγφλν λα γίλεηαη εζσηεξηθά ηεο 

θπςέιεο κε εζσηεξηθή αλακφξθσζε εμαιείθνληαο ηελ 

αλάγθε εμσηεξηθήο κνλάδαο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ 

θαπζίκνπ. Έηζη κεηψλεηαη αξθεηά ην θφζηνο θαη δίλεηαη 

Δηθφλα 2.4-1: Κπςέιε 

θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ. 
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ε επρέξεηα ρξεζηκνπνίεζεο κεγάινπ εχξνπο δηαθφξσλ εηδψλ θαπζίκσλ. 

Οη (SOFCs) ρξεζηκνπνηνχλ σο ειεθηξνιχηε έλα ζθιεξφ, κε-πνξψδεο 

θεξακηθφ πιηθφ ην νπνίν άγεη ηα αληφληα ηνπ νμπγφλνπ (O
-2

) απφ ηελ θάζνδν πξνο 

ηελ άλνδν. Ο πιένλ ζπλήζεο ζηεξεφο ειεθηξνιχηεο γηα θπςέιεο θαπζίκνπ SOFCs 

είλαη ην νμείδην ηνπ δηξθνλίνπ (ZrΟ2) ζηαζεξνπνηεκέλν κε 8-9% νμείδην ηνπ πηηξίνπ 

(Τ2Ο2) (Yttria Stabilized Zirconia - YSZ). Ζ YSZ εκθαλίδεη ηθαλνπνηεηηθή ηνληηθή 

αγσγηκφηεηα θπξίσο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (800-900°C). Γηα ην ιφγν απηφ, γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο ζπλνιηθήο δηάηαμεο ηεο ζπζηνηρίαο SOFCs απαηηνχληαη αθξηβά 

θξάκαηα πνπ λα αληέρνπλ ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, απμάλνληαο θαη‟ 

απηφ ηνλ ηξφπν αηζζεηά ην θφζηνο. Γηα ηελ κείσζε απηνχ ηνπ θφζηνπο αλαπηχρηεθαλ 

θαη λα εμεηάζηεθαλ ελαιιαθηηθά πιηθά σο ζηεξενί ειεθηξνιχηεο, φπσο ην νμείδην 

ηνπ δηξθνλίνπ (ZrΟ2) εληζρπκέλν κε νμείδην ηνπ ζθαλδίνπ (Sc2O3), SDZ, νμείδην ηνπ 

δεκεηξίνπ (CeO2) εληζρπκέλν κε νμείδην ηνπ γαδνιηλίνπ (Gd2O3), GDC θαη νμείδην 

ηνπ βηζκνχζηνπ (Bi2O3), ηα νπνία κπνξνχλ λα επηηχρνπλ πςειέο ηηκέο, ηνληηθήο 

αγσγηκφηεηαο ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (600 – 800 °C ) δεκηνπξγψληαο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν, ηηο ιεγφκελεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ ειεθηξνιχηε κέζσλ 

ζεξκνθξαζηψλ (IT-SOFCs). 

Ζ άλνδνο ηεο SOFC θαηαζθεπάδεηαη απφ ζχλζεηα θνληνπνηεκέλα κίγκαηα 

θεξακηθψλ πιηθψλ ζηεξεψλ ειεθηξνιπηψλ, φπσο νη ΤSZ, GDC ή SDC θαη νμεηδίνπ 

ηνπ ληθειίνπ (θεξακνκεηαιιηθά κίγκαηα, Ni-cermets). Ζ επηινγή ηνπ ληθειίνπ γίλεηαη 

ιφγσ ηεο πςειήο ειεθηξηθήο ηνπ αγσγηκφηεηαο θαη ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ αληηδξάζεσλ. Δπίζεο ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ληθειίνπ θαη σο θαηαιχηε 

αλακφξθσζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειή ζεξκνθξαζία, δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο 

εζσηεξηθήο αλακφξθσζεο κέζα ζηελ SOFC, θαηεπζείαλ ζηελ άλνδν. ΋ζνλ αθνξά 

ζηελ θάζνδν, σο ειεθηξφδην ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ην κηθηφ νμείδην ηχπνπ 

πεξνβζθίηε (CaTiO3), Λαλζαλίνπ (La), ΢ηξνληίνπ (Sr), Μαγλεζίνπ (Mg) (LSM), ην 

νπνίν έρεη παξεκθεξή ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο κε ηε YSZ θαη εκθαλίδεη 

ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 800°C. Γηα ιεηηνπξγία ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πεξνβζθηηηθά νμείδηα Λαλζαλίνπ-

΢ηξνληίνπ-΢ηδήξνπ (LSF), Λαλζαλίνπ-΢ηξνληίνπ-Κνβαιηίνπ-΢ηδήξνπ (LSCF), 

Λαλζαλίνπ-΢ηξνληίνπ-Μαγλεζίνπ-΢ηδήξνπ (LSMF) θ.α.) . Οη ειεθηξηθέο 

δηαζπλδέζεηο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηαζχλδεζε ησλ κνλαδηαίσλ 

θπςειψλ θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ θξάκαηα ρξσκίνπ (Cr) (νμείδην ηνπ 

Υξσκίνπ εληζρπκέλν κε νμείδην ηνπ Λαλζαλίνπ). 

Αληίζεηα απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ ,νη SOFCs 

έρνπλ πεξηζζφηεξνπο απφ έλα γεσκεηξηθφ ζρεδηαζκφ. Έλαο είλαη ν ζρεδηαζκφο 

επίπεδεο γεσκεηξίαο (planar SOFCs), ε νπνία είλαη θαη ε ηππηθή γεσκεηξία ηχπνπ 

ζάληνπηηο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ, 

φπνπ ν ειεθηξνιχηεο ηνπνζεηείηε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. Ο άιινο είλαη ν 

ζρεδηαζκφο ζσιελνεηδνχο γεσκεηξίαο (tubular SOFCs), φπνπ ην θαχζηκν δηέξρεηαη 

κέζα απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ ζσιήλα θαη ν αέξαο δηέξρεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

εμσηεξηθνχ ηνπ ζσιήλα. Ο ζσιελνεηδήο ζρεδηαζκφο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί 

πνιχ πην εχθνιν λα ζθξαγηζηεί ν αέξαο απφ ην θαχζηκν. Ζ απφδνζε ηνπ επίπεδνπ 

ζρεδηαζκνχ φκσο είλαη ζήκεξα θαιχηεξε απφ ηελ απφδνζε ηνπ ζσιελνεηδνχο 

ζρεδηαζκνχ. Δπίζεο ε επίπεδε ζρεδίαζε έρεη ζπγθξηηηθά ρακειφηεξε αληίζηαζε. 
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Δηθφλα 2.4-2: Σα κέξε κηαο επίπεδεο θαη  κηαο ζσιελνεηδνχο SOFC. 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε κία SOFC είλαη νη αθφινπζεο : 

 

Άλνδνο: 

 
(1) Αληίδξαζε πδξνγφλνπ αλεμαξηήησο θαπζίκνπ. 

 

 
 
(2) Αληίδξαζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη πδξνγνλάλζξαθαο 

σο θαχζηκν. 

 

Κάζνδνο: 

 

 
 

΢πλδπάδνληαο ηηο αληηδξάζεηο ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν, νη ζπλνιηθέο 

αληηδξάζεηο είλαη : 

 
 

 

 

(1) Αληίδξαζε πδξνγφλνπ αλεμαξηήησο θαπζίκνπ. 

 

 

 

 
(2) Αληίδξαζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη πδξνγνλάλζξαθαο 

σο θαχζηκν. 

 

΋πσο θαίλεηαη απφ ηηο αληηδξάζεηο ηα ηφληα νμπγφλνπ πνπ ζρεκαηίδνληαη 

ζηελ θάζνδν κεηαθηλνχληαη κέζσ ηνπ αγψγηκνπ ειεθηξνιχηε ζηελ άλνδν. Δθεί 

αληηδξνχλ κε ην πδξνγφλν θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ πεξηέρεηαη ζην 

θαχζηκν παξάγνληαο λεξφ θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη απειεπζεξψλνληαο 

πιενλάδνπζα ζεξκφηεηα θαη ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα κέζσ εμσηεξηθνχ 

θπθιψκαηνο νδεγνχληαη απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν παξέρνληαο ειεθηξηθή ηζρχ. 

Δθεί ηα ειεθηξφληα αληηδξνχλ κε ηα κφξηα νμπγφλνπ ηνπ αέξα παξάγνληαο λέα ηφληα 

νμπγφλνπ. 

H2 + O2− ⟶ 3H2O + 2e− (1) 

CO + O2− ⟶ CO2 + 2e− (2) 

1

2
O2 + 2e− ⟶ O2− 

H2 +
1

2
O2 ⟶ H2O (1) 

CO +
1

2
O2 ⟶ CO2 (2) 
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Ζ απνδνηηθφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ SOFCs ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ 

θπκαίλεηαη ζην 50 – 60%. Δπίζεο, αλ ε πςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο, ε απφδνζε είλαη δπλαηφ λα θπκαλζεί 

κεηαμχ 80 – 85%. Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 0,15 έσο 0,7 W/m
2
  . Οη 

θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ απαηηνχλ ζεκαληηθφ ρξφλν γηα λα θζάζνπλ ηε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη αληαπνθξίλνληαη αξγά ζε κεηαβνιέο ηεο δήηεζεο 

ειεθηξηζκνχ. Δπνκέλσο, ζεσξνχληαη ππνςήθηεο γηα εθαξκνγέο πςειήο ηζρχνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ βηνκεραληθψλ ζηαζκψλ θαη θεληξηθψλ πςειήο θιίκαθαο 

ζηαζκψλ παξαγσγήο ειεθηξηθή ελέξγεηαο. 

Ζ πνιχ ςειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ SOFCs παξνπζηάδεη ηφζν 

πιενλεθηήκαηα φζν θαη κεηνλεθηήκαηα. Απφ ηε κία επηηξέπεη ηε ρξήζε ζρεηηθά κε 

θαζαξψλ θαπζίκσλ φπσο απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αεξηνπνίεζε άλζξαθα θαζψο 

νη SOFCs δε κνιχλνληαη απφ ην CO, αλακνξθψλνληάο ηα εζσηεξηθά, ελψ δελ 

παξνπζηάδεη θαη αλάγθε ρξήζεο αθξηβψλ θαηαιπηψλ. Δπίζεο, είλαη ζρεηηθά 

αλζεθηηθφηεξεο ζε κηθξέο πνζφηεηεο ζείνπ ζην θαχζηκν, ζε ζχγθξηζε κε άιινπο 

ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ. Απηέο νη δπλαηφηεηεο κεηψλνπλ ζεκαληηθά ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο. 

Απφ ηελ άιιε, πέξαλ ηεο αξγήο εθθίλεζεο θαη ησλ αξγψλ απνθξίζεσλ ζε 

κεηαβνιέο ηεο δεηνχκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο απαηηνχλ 

θαη ζεκαληηθή ζεξκηθή πξνζηαζία γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πξνζσπηθνχ. Οη απαηηήζεηο απηέο θαιχπηνληαη απφ εθαξκνγέο 

αλαιψζηκσλ αιιά δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ ζε εθαξκνγέο κεηαθηλήζεσλ. 

Σέινο, απαηηνχληαη αθξηβφηεξα πιηθά θαηαζθεπήο, θαζψο νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

πξνθαινχλ θαη κεγαιχηεξεο θζνξέο. Ζ αλάπηπμε πιηθψλ ρακεινχ θφζηνπο θαη 

κεγάιεο αλζεθηηθφηεηαο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη ε θπξηφηεξε ηερληθή 

πξφθιεζε πνπ αληηκεησπίδεη απηή ε ηερλνινγία. 

 

2.5 Κςτέλη καςζίμος θυζθοπικού οξέορ  (Phosphoric - Acid Fuel Cells, 
PAFC) 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμέσο 

(PAFC) ήηαλ απφ ηηο πξψηεο ηερλνινγίεο θπςειψλ 

θαπζίκνπ πνπ εκπνξεπκαηνπνηήζεθαλ επξέσο. 

Αλαπηχρζεθαλ ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 

θαη ήδε απφ ην 1970 πξνζέιθπζαλ κεγάιν 

εξεπλεηηθφ θαη δνθηκαζηηθφ πεδίν, κε απνηέιεζκα 

λα βειηησζνχλ ζεκαληηθά ε ζηαζεξφηεηα, ε 

απφδνζε θαη ην θφζηνο ηνπο, ραξαθηεξηζηηθά ηα 

νπνία ηηο θαηέζηεζαλ έλαλ θαιφ ππνςήθην γηα 

ζηαζεξέο, θπξίσο, εθαξκνγέο αιιά θαη θηλεηέο 

φπσο κεγάια νρήκαηα (π.ρ. Αζηηθά ιεσθνξεία). 

Υξεζηκνπνηνχλ έλαλ πγξφ ειεθηξνιχηε ν 

νπνίνο απνηειείηαη απφ έλα ππθλφ (κέρξη θαη 

100%) δηάιπκα θσζθνξηθνχ νμέσο (Ζ3PO4) ην 

νπνίν ηνπνζεηείηαη ζε κηα κήηξα απφ θαξβίδην ηνπ 

ππξηηίνπ (SiC) κε πνιπηεηξαθζνξναηζπιελίν (SiC-

PTFE). Ο ζπγθεθξηκέλνο ειεθηξνιχηεο είλαη 

αγψγηκνο ζηα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ (Ζ
+
). Ζ ζρεηηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ ππθλνχ 

δηαιχκαηνο Ζ3PO4 είλαη πςειή, επηηξέπνληαο ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ PAFCs λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη ηνπο 220°C, θαηαηάζζνληαο ηεο έηζη ζηηο κέζεο 

Δηθφλα 2.5-1: Κπςέιε θαπζίκνπ 

θσζθνξηθνχ νμένο. 
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ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο θαπζίκνπ. Σα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα PAFCs ιεηηνπξγνχλ 

κεηαμχ 150 θαη 220°C, επεηδή ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε αγσγηκφηεηα ηνπ 

δηαιχκαηνο Ζ3PO4 είλαη ρακειή. Δπηπιένλ ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ην 

θσζθνξηθφ νμχ γίλεηαη θαθφο ηνληηθφο αγσγφο θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) 

ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζηνλ θαηαιχηε δειεηεξηάδεη ηελ άλνδν ξίρλνληαο πάξα 

πνιχ ηελ απφδνζε. Χζηφζν νη PAFCs κπνξνχλ λα αλερζνχλ ην CO ζε ζπγθέληξσζε 

πεξίπνπ 1,5 ηνηο εθαηφ, ζπγθέληξσζε ε νπνία δηεπξχλεη ηελ επηινγή ησλ θαπζίκσλ 

πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ. Τςειή αλεθηηθφηεηα παξνπζηάδνπλ επίζεο θαη 

ζην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) θαζψο θαη ζηηο αθαζαξζίεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ 

πνπ έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί ζε πδξνγφλν. Δληνχηνηο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπκβαηηθήο 

βελδίλεο πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ ηα ζνπιθίδηα (ελψζεηο ηνπ ζείνπ) .  

Σν ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ απνηειείηαη απφ Λεπθφρξπζν, Pt, ν νπνίνο 

ππνζηεξίδεηαη ζε πνξψδε θχιια άλζξαθα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε Pt είλαη πεξίπνπ ίζε 

κε 0,1 mg/cm
2
 ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλνδηθνχ ειεθηξνδίνπ θαη 0,50 mg Pt/cm

2
 ζην 

ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ. Δπίζεο, σο θαζνδηθά ειεθηξφδηα έρνπλ εμεηαζηεί κέηαιια 

κεηάπησζεο (π.ρ. ζίδεξνο (Fe), θνβάιηην (Co)), νξγαληθά καθξνθπθιηθά κφξηα 

(ηεηξακεζνμπθαηλνινπνξθπξίλεο, θζαινθπαλίδηα, θ.α.) θαη θξάκαηα Pt κε κέηαιια 

κεηάπησζεο, φπσο ηα Ti, Cr, V θαη Zr. Σα ειεθηξφδηα εθηφο ηνπ ειεθηξνθαηαιχηε 

πεξηέρνπλ θαη 30-50% θ.β. πνιπηεηξαθζνξναηζπιέλην (PTFE), ην νπνίν απνηειεί 

πιηθφ ζχλδεζεο (binder) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηακφξθσζε θαη δηαηήξεζε ηεο 

δνκήο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Οη δηπνιηθνί δίζθνη δηαρσξίδνπλ ηηο κνλαδηαίεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαη ηηο ζπλδένπλ ειεθηξηθά, δηακνξθψλνληαο ηαπηφρξνλα ηα απαξαίηεηα 

θαλάιηα δηάρπζεο ησλ αεξίσλ κηγκάησλ.  

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο αηηίεο ππνβάζκηζεο ηεο απφδνζεο ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ PAFCs, είλαη ε πιεκκχξηζε θαη μήξαλζε ησλ ειεθηξνδίσλ ιφγσ ηεο 

κεηαθίλεζεο ηνπ Ζ3PO4 κεηαμχ ηεο κήηξαο θαη ησλ ειεθηξνδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ θχθινπ πιήξσζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Ζ ρεκεηνξφθεζε ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα επεξεάδεη ηα ειεθηξφδηα Pt πνπ δξνπλ θαη σο νη θαηαιχηεο ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Σφζν ε ζεξκνθξαζία φζν θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ CO 

επηδξνχλ ζεκαληηθά ζε απηφ ην θαηλφκελν, ελψ ηφζν ην πδξφζεην (Ζ2S) φζν θαη ην 

CO κεηψλνπλ δξακαηηθά ηελ ελεξγφηεηα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θαηαιπηηθψλ 

ζπζηεκάησλ. 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν 

είλαη νη εμήο:  

Σν πδξνγφλν ηξνθνδνηεί ηελ άλνδν ηεο θπςέιεο. Δξρφκελν ζε επαθή κε ηνλ 

θαηαιχηε δηαρσξίδεηαη ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα πδξνγφλνπ θαη ειεθηξφληα 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 
 

 

Σα ειεθηξφληα ηα νπνία απειεπζεξσζήθαλ κεηαθέξνληαη κέζσ εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο πξνο ηελ θάζνδν δεκηνπξγψληαο έηζη ειεθηξηζκφ. 

΢ηελ θάζνδν ηα ειεθηξφληα πνπ ιακβάλνληαη απφ ην ειεθηξφδην θαη ηα ζεηηθά 

θνξηηζκέλα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ ηα νπνία δηαπεξλνχλ ηνλ ειεθηξνιχηε ελψλνληαη κε 

ην νμπγφλν θαη παξάγεηαη λεξφ: 

 

 

 

 

 

2H2 ⟶ 4H+ + 4e− 

O2 + 4H+ + 4e−   ⟶ 2H2O 
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Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε: 

 

 

 

θαηαλαιψλεη έλα άηνκν νμπγφλνπ θαη δχν άηνκα πδξνγφλνπ ζρεκαηίδνληαο δπν 

κφξηα λεξνχ. Σα παξαπξντφληα απηήο ηεο αληίδξαζεο είλαη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη 

ζεξκφηεηα. 

Ζ ειεθηξηθή απφδνζε ησλ PA θπςειψλ θαπζίκνπ θπκαίλεηαη ζε ρακειφηεξα 

επίπεδα (37 – 42%) ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππφινηπνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Χζηφζν φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζε εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο (CHP, Combined Heat and 

Power / CCP, Combined Cycle Plants) ε ζπλνιηθή απφδνζε θηάλεη πεξίπνπ ην 70 – 

80%. Ζ δηάξθεηα ηνπο έρεη απνδεηρζεί φηη πξνζεγγίδεη ηα 5 έηε, ζηα νπνία ε ππνβάζκηζε 

ηεο απφδνζεο ηνπο δελ μεπεξλά ην 5%. Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 0,1 – 

0,15 W/cm
2
 . 

Ζ πςειή απφδνζε ζε εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο είλαη έλα απφ ηα 

πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςειψλ θαπζίκνπ. Δπίζεο ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα 

είλαη θαη ε αλνρή ε νπνία παξνπζηάδεη, ζην κνλνμείδην θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

θαζψο θαη ζηηο αθαζαξζίεο ηνπ θαπζίκνπ, επηηξέπνληαο ηνπ ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

αλακνξθσκέλσλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, φπσο ην θπζηθφ αέξην, ην βηναέξην θ.α.. Οη 

PAFCs δηαζέηνπλ αξθεηά πςειή σξηκφηεηα ζε επίπεδν αλάπηπμεο θαη 

εκπνξεπκαηνπνίεζεο βειηηψλνληαο έηζη ζπλερψο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη 

κεηψλνληαο ην θφζηνο. 

 ΢ηα κεηνλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ ζπγθαηαιέγνληαη ην κεγάιν κέγεζνο θαη 

βάξνο. Λφγν ηνπ φηη παξάγνπλ ρακειή ηζρχο ζε ζρέζε κε άιια είδε θπςειψλ 

θαπζίκνπ, γηα δηαηάμεηο ίδηνπ βάξνπο θαη φγθνπ, νη θπςέιεο απηέο είλαη ζπρλά 

κεγάιεο θαη βαξηέο. Δπίζεο ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο απνηειεί κεηνλέθηεκα 

φζσλ αθνξά ην ρξφλν εθθίλεζεο, θαζψο ρξεηάδνληαη αξθεηφ ρξφλν ψζηε γηα λα 

θζάζνπλ ζηηο ζπλζήθεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. Αθφκα ε ρξεζηκνπνίεζε αθξηβψλ 

κεηάιισλ (ιεπθφρξπζνο) σο θαηαιχηε θαη ε απαίηεζε εμσηεξηθήο κνλάδαο 

αλακφξθσζεο ηνπ θαπζίκνπ, απμάλνπλ ζεκαληηθά ην θφζηνο. 

 

2.6 Κςτέλη καςζίμος άμεζηρ μεθανόληρ (Direct Methanol Fuel Cells, 
DMFC) 

 

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ θπςέιεο σο 

θαχζηκν ρξεζηκνπνηείηαη ηειηθά ην πδξνγφλν είηε 

απηφ πξνέξρεηαη απφ εζσηεξηθή είηε απφ 

εμσηεξηθή αλακφξθσζε. Χζηφζν, ν 

ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θπςειψλ ρξεζηκνπνηεί σο 

θαχζηκν θαηεπζείαλ κεζαλφιε ρσξίο λα απαηηεί 

ηε κεηαηξνπή ηεο ζε πδξνγφλν. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε κεζαλφιε είλαη απηή πνπ 

νμεηδψλεηαη ζηελ άλνδν. Ζ θαηεγνξία απηή 

απνηειεί κηα ππνθαηεγνξία ησλ θπςειίδσλ PEM 

θαη είλαη ε πην πξφζθαηε ηερλνινγία ζηελ ηζηνξία 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ.  

Ο ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

θαη εδψ φπσο θαη ζηηο PEMFCs κηα πνιπκεξή 

κεκβξάλε ζπλήζσο απφ Nafion κε ηελ δηαθνξά 

φηη  έρεη κεγαιχηεξν πάρνο. Χο θαηαιχηεο 

2H2 + O2 ⟶ 2H2O 

Δηθφλα 2.6-1: Κπςέιε θαπζίκνπ 

άκεζεο κεζαλφιεο. 
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ρξεζηκνπνηείηαη ιεπθφρξπζνο (Pt) ή θξάκαηα ιεπθφρξπζνπ-ξνπζελίνπ (Pt-Ru). Ζ 

ιεηηνπξγία ησλ DMFCs είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ θπςειψλ ηχπνπ PEM κηαο θαη ν 

ειεθηξνιχηεο είλαη ν ίδηνο φπσο θαη ν αληαιιάμηκνο θνξέαο (ηφληα πδξνγφλνπ H+). 

Ίδηα είλαη θαη ε αληίδξαζε ζηελ θάζνδν κε ηελ δηαθνξά λα γίλεηαη ζηελ άλνδν, ε 

νπνία έιθεη κφλε ηεο απεπζείαο ην πδξνγφλν απφ ηελ πγξή κεζαλφιε κε ηελ νπνία 

ηξνθνδνηείηαη. Ζ κεζαλφιε νμεηδψλεηαη ζηελ άλνδν παξνπζία λεξνχ δεκηνπξγψληαο 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πξσηφληα θαη ειεθηξφληα. Tα ειεθηξφληα κέζσ εμσηεξηθνχ 

θπθιψκαηνο νδεγνχληαη ζηελ θάζνδν, παξάγνληαο ειεθηξηζκφ. Σα πξσηφληα 

δηαπεξλνχλ ηελ κεκβξάλε θαη νδεγνχληαη ζηελ θάζνδν φπνπ αληηδξνχλ κε ην 

νμπγφλν θαη ζρεκαηίδνπλ λεξφ. Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε θαηαλαιψλεη κεζαλφιε θαη 

λεξφ ζρεκαηίδνληαο λεξφ θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σα παξαπξντφληα απηήο ηεο 

αληίδξαζεο είλαη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζεξκφηεηα. 

 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηα ειεθηξφδηα είλαη νη εμήο: 

 

΢ηελ άλνδν: 

 
 
΢ηελ θάζνδν: 

 

 
΢πλνιηθή αληίδξαζε:  

 

 
 
 

Οη DMFCs αλαπηχρζεθαλ ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, ε ρακειή φκσο 

απφδνζε θαη ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπο καδί κε άιια πξνβιήκαηα πνπ παξνπζίαδαλ δελ 

βνήζεζαλ ζηελ αλάδεημε ηεο ηερλνινγίαο απηήο. Χζηφζν νη βειηηψζεηο πνπ έρνπλ 

γίλεη κέρξη ζήκεξα, θπξίσο ζηνπο θαηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη άιιεο 

πξφζθαηεο εμειίμεηο, έρνπλ απμήζεη ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπο κέρξη θαη είθνζη 

θνξέο θάλνληαο ηελ λα θηάλεη θαη ηα 0,25 W/cm
2
  ελψ ε απφδνζή ηνπο κπνξεί λα 

θηάζεη πιένλ ην 40%. 

Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 50 – 120 °C φπνπ νη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο είλαη ζπλήζσο ππφ πίεζε. ΋ζν πην απμεκέλε ε ζεξκνθξαζία θαη ε 

πίεζε ηφζν απμάλεηαη θαη ε απφδνζε ηνπο σζηφζν ην πιενλέθηεκα απηφ ράλεηαη 

ιφγν ησλ απσιεηψλ πνπ πξνθαινχληαη ηειηθά ζην πιήξεο ζχζηεκα κε απνηέιεζκα λα 

πξνηηκνχληαη δηακνξθψζεηο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. 

Σα πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ην  θαχζηκν ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ κεζαλφιε πξνζθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα σο θαχζηκν. 

Δίλαη θζελή, αιιά έρεη κηα ζρεηηθά πςειή  ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, κπνξεί εχθνια λα 

κεηαθεξζεί θαη λα απνζεθεπζεί επίζεο παξνπζηάδεη πςειή ζηαζεξφηεηα ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Αθφκε κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη ζηε κνλάδα θπςειψλ 

θαπζίκνπ απφ έλα δνρείν πγξνχ ην νπνίν κπνξεί λα ζπκπιεξψλεηαη, ή απφ θαζέηεο νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα αιιαρζνχλ γξήγνξα. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ απνπζία αλάγθεο αλακνξθσηή πδξνγνλαλζξάθσλ θαη ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεζαλφιεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαζηζηνχλ ηα θειηά θαπζίκνπ 

άκεζεο κεζαλφιεο εμαίξεηνπο ππνςήθηνπο γηα εθαξκνγέο κηθξνχ θαη κέζνπ κεγέζνπο 

φπσο θηλεηά ηειέθσλα θαη θνξεηνχο ππνινγηζηέο.  

CH3OH + H2O ⟶ 6H+ + 6e− + CO2 

3

2
O2 + 6H+ + 6e− ⟶ 3H2O 

CH3OH +
3

2
O2 ⟶ 2H2O + CO2  
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Έλα απφ ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη φηη ε νμείδσζε ηεο 

κεζαλφιεο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία απαηηεί πνιχ ελεξγφ θαηαιχηε. Απηφ ζεκαίλεη 

απμεκέλε πνζφηεηα ιεπθφρξπζνπ (Pt) πξάγκα πνπ απμάλεη ζεκαληηθά ην θφζηνο. 

Άιιν έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε κεζαλφιε ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

έρεη ηελ ηάζε λα δηαρέεηαη κέζσ ηεο κεκβξάλεο πξνο ηελ θάζνδν ρσξίο λα αληηδξά κε 

ηνλ θαηαιχηε, έλα θαηλφκελν ην νπνίν νλνκάδεηαη Cross-over current έηζη ε 

κεζαλφιε ηξνθνδνηείηε ζαλ έλα αζζελέο δηάιπκα απφ 1 έσο 3Μ κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

πεξηνξίδεηαη ην θαηλφκελν Cross-over κεηψλεηαη φκσο ζεκαληηθά ε απφδνζε. Έλα 

επηπιένλ πξφβιεκα απηψλ  ησλ θειηψλ θαπζίκνπ είλαη ε ηνμηθφηεηα ηεο κεζαλφιεο. 

Έρεη αξρίζεη έηζη, λα αλαπηχζζεηαη έλαο άιινο ηχπνο θπςέιεο θαπζίκνπ, νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαχζεο αηζαλφιεο (Direct Methanol Fuel Cells, DEFCs) , νη νπνίεο 

βξίζθνληαη ζε πνιχ πξψηκν ζηάδην κε απφδνζε πεξίπνπ ζην κηζφ ησλ θειηψλ 

θαπζίκνπ κεζαλφιεο, πξάγκα πνπ κε ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηεο ηερλνινγίαο απηήο 

αλακέλεηαη λα βειηησζεί. 

 

2.7 Άλλοι ηύποι κςτελών καςζίμος 
 

Δθηφο απφ ηνπο βαζηθνχο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ αλαπηχρζεθαλ 

παξαπάλσ ππάξρνπλ θαη άιιεο ηερλνινγίεο θπςειψλ νη νπνίεο φκσο βξίζθνληαη 

θπξίσο ζε εξγαζηεξηαθφ θαη κειεηεηηθφ επίπεδν. Οη πην γλσζηέο απφ απηέο είλαη: 

 

Αλαγελλώκελεο (Αλαλεώζηκεο) ή αλαζηξέςηκεο ιεηηνπξγίαο θπςέιεο θαπζίκνπ 

(Regenerative or Reverse Fuel Cell, RFC) 

Δίλαη κηα αξθεηά ειθπζηηθή κνξθή ειεθηξνπαξαγσγήο θιεηζηνχ βξφρνπ. 

Νεξφ δηαρσξίδεηαη ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν κέζσ ειεθηξφιπζεο ε νπνία 

ηξνθνδνηείηε απφ ειηαθή ελέξγεηα. Σν πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν δηνρεηεχνληαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, ε νπνία παξάγεη ειεθηξηζκφ, ζεξκφηεηα θαη λεξφ. 

Σν ζρεκαηηδφκελν λεξφ επαλαθπθινθνξεί πίζσ ζηνλ κεραληζκφ ειεθηξφιπζεο, φπνπ 

ε δηαδηθαζία αξρίδεη πάιη. ΢πζηήκαηα PEM θαη SOFC αλαγελλψκελσλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ βξίζθνληαη ζήκεξα ζε εμέιημε. 

 

Μηθξνβηαθέο ή βηνινγηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (Microbial  or Biological Fuel Cell, 

MFC) 

Υξεζηκνπνηνχλ ηελ θαηαιπηηθή αληίδξαζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ γηα λα 

κεηαηξέςνπλ ζρεδφλ νπνηαδήπνηε νξγαληθή χιε (π.ρ. γιπθφδε, νμηθφ, ιχκαηα) ζε 

θαχζηκν. Οη νξγαληθέο ελψζεηο πεξηθιείνληαη απφ αλφδνπο απνπζία νμπγφλνπ θαη 

θαηαλαιψλνληαη απφ ηα βαθηήξηα ή άιια κηθξφβηα. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πέςεο 

ειεθηξφληα δηαρσξίδνληαη απφ ηελ έλσζε θαη νδεγνχληαη ζε έλα θχθισκα κε ηε 

βνήζεηα αλφξγαλνπ δηακεζνιαβεηή. Οη MFCs ιεηηνπξγνχλ ζε ήπηεο ζπλζήθεο κεηαμχ 

20 έσο 40 °C. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη ηθαλφηεηα απφδνζεο κέρξη 50 ηνηο εθαηφ, θαη 

ζα είλαη θαηάιιεια γηα κηθξέο θαη κηθξνζθνπηθέο εθαξκνγέο φπσο ηαηξηθέο 

ζπζθεπέο. 

 

Κπςέιεο θαπζίκνπ Μεηάιινπ/Αέξα ή Χεπδαξγύξνπ/Αέξα (Metal-Air or Zinc-

Air Fuel Cells, MAFCs, ZAFCs) 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ςεπδαξγχξνπ-αέξα κνηξάδνληαη θνηλά ραξαθηεξηζηηθά 

κε ηηο κπαηαξίεο. ΢πλδπάδνπλ ζσκαηίδηα ςεπδαξγχξνπ θαη ην νμπγφλν απφ ηνλ αέξα 

κε έλαλ ειεθηξνιχηε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, δεκηνπξγψληαο ζεκαληηθά 

πεξηζζφηεξε ηζρχ απφ ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο ηνπ ίδηνπ βάξνπο. Σα 

ζπζηήκαηα ZAFC έρνπλ δπλεηηθή ρξήζε ζε εθαξκνγέο κεηαθνξψλ. 
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Πίλαθαο 2-1:΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκσλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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Κεθάλαιο 3 
 
Μησανιζμόρ λειηοςπγίαρ 
 

3.1 Δηζαγσγή 

Ζ βαζηθή αξρή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πεξηγξάθεηαη σο ε αληίζηξνθε 

δηαδηθαζία απφ απηήλ ηεο ειεθηξφιπζεο, ζηελ νπνία ην λεξφ πξνζδίδνληαο ηνπ 

ειεθηξηζκφ δηαζπάηε ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν. ΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλν θαη 

νμπγφλν ζπλελψλνληαη ζρεκαηίδνληαο λεξφ θαη παξάγνληαο ειεθηξηζκφ. Γεληθά κία 

θπςέιε θαπζίκνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κηα ειεθηξνρεκηθή ζπζθεπή πνπ 

κεηαηξέπεη απεπζείαο ηελ ρεκηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή, εθιχνληαο σο παξαπξντφληα 

απηήο ηεο "κεηαηξνπήο" λεξφ θαη ζεξκφηεηα. Γηα φζν ζ‟ απηήλ παξέρνληαη θαχζηκν 

θαη νμεηδσηηθφ ζπλερίδνπλ λα ιακβάλνπλ ρψξα νη ειεθηξνρεκηθέο ηεο δηεξγαζίεο θαη 

έηζη ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί. ΢ε ειεθηξνρεκηθέο δηεξγαζίεο βαζίδεηαη επίζεο θαη ε 

αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ κπαηαξηψλ, έρνληαο φκσο κηα βαζηθή δηαθνξά.  

Ακθφηεξεο νη κπαηαξίεο θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα 

ηνπ ρεκηθνχ δπλακηθνχ ζε ειεθηξηθή θαη σο παξαπξντφλ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, 

απνβάινπλ ζεξκηθή ελέξγεηα. Χζηφζν, κηα κπαηαξία απνζεθεχεη ελέξγεηα ζε 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο θαη 

κφιηο ην ρεκηθφ δπλακηθφ απηήο ηεο πνζφηεηαο εμαζζελήζεη πξέπεη λα απνξξηθηεί ή 

λα επαλαθνξηηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα εμσηεξηθή παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο γηα 

λα νδεγήζεη ηελ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ζηελ αληίζηξνθε θαηεχζπλζε. Μηα 

θπςέιε θαπζίκνπ, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ρξεζηκνπνηεί κηα εμσηεξηθή παξνρή 

ρεκηθήο ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη επ 'αφξηζηνλ, εθ' φζνλ ηξνθνδνηείηαη 

απφ κηα πεγή θαπζίκνπ, ην νπνίν είλαη θπξίσο πδξνγφλν ή άιια θαχζηκα πινχζηα ζε 

πδξνγφλν (π.ρ. θπζηθφ αέξην) ή αθφκε ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο θπςειψλ κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα ή πδξνγνλάλζξαθεο θαη απφ κία πεγή νμπγφλνπ (ζπλήζσο αέξα). 

 

3.2 Γνκή θπςέιεο θαπζίκνπ 

 

Σα κέξε πνπ απνηεινχλ ηελ δνκή  κηαο δηάηαμεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ηα εμήο: 

• Ζιεθηξνιχηεο 

• Ζιεθηξφδηα-Καηαιχηεο 

• ΢ηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ (Gass Diffusion Layer, G.D.L.) 

• Πιάθεο ξνήο αεξίσλ ή Γηπνιηθέο πιάθεο 

 

 
Δηθφλα 3.2-1: Γνκή θπςέιεο θαπζίκνπ. 
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Ηιεθηξνιύηεο 
Δίλαη έλαο αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ, κέζα ζηνλ νπνίν γίλεηαη κεηαθνξά 

ξεχκαηνο απφ ηελ θίλεζε ηφλησλ. Βαζηθφο ξφινο ηνπ είλαη λα επηηξέπεη ηε δηέιεπζε 

ηφλησλ κέζα απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πςειή ηνληηθή αγσγηκφηεηα. Σαπηφρξνλα, εκπνδίδεη ηε δηέιεπζε ειεθηξνλίσλ 

πεξηνξίδνληαο ηηο απψιεηεο ηεο θπςέιεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ επηηξαπεί ε δηέιεπζε 

ειεθηξνλίσλ κέζα απφ ηνλ ειεθηξνιχηε ε νκαιή ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 

δηαθφπηεηαη ιφγσ θαηλνκέλσλ βξαρπθχθισζεο. Σέινο, ιεηηνπξγεί θαη ζαλ 

απνκνλσηήο ησλ αεξίσλ. Έηζη, επηηπγράλεη ην δηαρσξηζκφ κε θπζηθφ ηξφπν ηνπ 

θαπζίκνπ απφ ην νμεηδσηηθφ κέζν, απνηξέπνληαο ελδερφκελε απεπζείαο αληίδξαζή 

ηνπο. 

Αλάινγα κε ην είδνο θαη ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειεθηξνιχηε, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαη ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ηεο δηαθέξνπλ. Δπίζεο, ζε δηαθνξεηηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ ε πφισζε ησλ ηφλησλ θαη 

ε θαηεχζπλζε κεηαθνξάο ηνπο κπνξεί λα δηαθέξεη, θαζνξίδνληαο αληίζηνηρα ηελ 

πεξηνρή παξαγσγήο λεξνχ θαη απνκάθξπλζήο ηνπ. Αλ ηα ηφληα πνπ παξάγνληαη είλαη 

ζεηηθά, φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ειεθηξνιχηεο είλαη φμηλνο, ηφηε ην λεξφ 

παξάγεηαη ζηελ θάζνδν ελψ αληίζεηα αλ ηα ηφληα είλαη αξλεηηθά, φπσο ζηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε, ζηεξεψλ νμεηδίσλ θαη ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ, ηφηε ην λεξφ ζρεκαηίδεηαη ζηελ άλνδν, ρσξίο σζηφζν 

απηφ λα αλαηξεί ην γεγνλφο φηη ειεθηξηθφ ξεχκα ζα παξαρζεί σο απνηέιεζκα ηεο 

ξνήο ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα. 

 

Ηιεθηξόδηα-Καηαιύηεο 

Σα ειεθηξφδηα είλαη ην κέξνο ηεο θπςέιεο φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη 

ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ηεο θπςέιεο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ άλνδν θαη ηελ 

θάζνδν. 

 Άλνδνο 

Σν ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ απνηειεί ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην ηεο δηάηαμεο. 

Δξρφκελν ζε επαθή κε ην θαχζηκν πξνθαιεί ην δηαρσξηζκφ ηνπ ζε πξσηφληα ηα 

νπνία άγνληαη εληφο ηνπ ειεθηξνιχηε πξνο ηελ θάζνδν θαη ειεθηξφληα, ηα νπνία θαη 

νδεγεί ζε εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ θχθισκα, πξνθαιψληαο ηε δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. 

 Κάζνδνο 

Σν ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ απνηειεί ην ζεηηθφ ειεθηξφδην ηεο δηάηαμεο. 

΢ηελ θάζνδν πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ην εμσηεξηθφ θχθισκα κε ην νμπγφλν θαη ηα ηφληα πνπ θηλνχληαη κέζσ ηνπ 

ειεθηξνιχηε  απφ ηελ άλνδν πξνο ηελ θάζνδν γηα ηελ παξαγσγή λεξνχ. 

Γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πξσηνληαθήο κεκβξάλεο θαη θσζθνξηθνχ νμένο, 

πξσηφληα κεηαθηλνχληαη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε ζηελ θάζνδν θαη ζπλδπάδνληαη κε ην 

νμπγφλν θαη ηα ειεθηξφληα, παξάγνληαο λεξφ θαη ζεξκφηεηα. Γηα ηηο αιθαιηθέο,  

ηεγκέλνπ αλζξαθηθνχ άιαηνο θαη ζηεξεψλ νμεηδίσλ θπςέιεο θαπζίκνπ, ηα αξλεηηθά 

ηφληα ηαμηδεχνπλ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε ζηελ άλνδν φπνπ ζπλδπάδνληαη κε ην 

πδξνγφλν γηα λα παξάγνπλ λεξφ θαη ειεθηξφληα. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα ειεθηξφδηα πξέπεη είλαη δηαπεξαηά 

απφ ηα αέξηα κφξηα, ηα ηφληα θαη ηα ειεθηξφληα, ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη 

παξαπάλσ αληηδξάζεηο θαη λα δεκηνπξγεζεί ην ειεθηξηθφ ξεχκα κέζσ ηνπ 

εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο. 

Ζ ηαρχηεηα ησλ παξαπάλσ αληηδξάζεσλ είλαη απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ ελεξγφ 
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επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Έηζη, πνξψδε ειεθηξφδηα απμάλνπλ ηελ ελεξγφ 

επηθάλεηά ηνπο θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ιακβάλνπλ ρψξα νη  

αληηδξάζεηο.  

Πέξαλ ηεο αχμεζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ, άιιεο κέζνδνη γηα ηελ 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ησλ αληηδξάζεσλ είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε 

πξνζζήθε θαηαιπηηθψλ επελδχζεσλ επί ησλ ειεθηξνδίσλ. Οη ηειεπηαίεο κεηψλνπλ 

ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, επηηξέπνληαο ζηηο αληηδξάζεηο λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ηαρχηεξα ή ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. 

Ο θαηαιχηεο πξνζηίζεηαη ζηε δηάηαμε ζαλ κηα ιεπηή ζηξψζε, ε νπνία 

ελαπνηίζεηαη ζπλήζσο ζηελ πιεπξά ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ βιέπεη πξνο ηελ πιεπξά 

ηνπ ειεθηξνιχηε. Δίλαη ζθιεξφο θαη πνξψδεο ψζηε ε κέγηζηε επηθάλεηα ηνπ λα 

κπνξεί λα εθηεζεί ζην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν, ηα νπνία δηαζθνξπίδνληαη πξνο 

απηφλ νκνηφκνξθα. Ο θαηαιχηεο πνπ ιεηηνπξγεί θαιχηεξα ζε άλνδν θαη θάζνδν είλαη 

ε πιαηίλα (Pt), κέηαιιν πνιχ αθξηβφ, θαζψο έρεη ηελ ηδηφηεηα λα δηαζπά ηφζν ην 

πδξνγφλν φζν θαη ην νμπγφλν. Ο θαηαιχηεο δελ θαηαλαιψλεηαη, θαζψο κεηά ηελ 

εθάζηνηε αληίδξαζε κπνξεί λα αλαθηεζεί απφ ην αληηδξνχλ κίγκα ρεκηθά 

ακεηάβιεηνο. 

 

Σηξώκα Γηάρπζεο Αεξίσλ (G.D.L.) 

Σν ζηξψκα ή ηα ζηξψκαηα δηάρπζεο αεξίσλ, θαηαζθεπάδνληαη απφ πιηθά κε 

βάζε ηνλ άλζξαθα, ηα νπνία κπνξνχλ λα άγνπλ ηα ειεθηξφληα πνπ εμέξρνληαη απφ 

ηελ άλνδν θαη εηζέξρνληαη ζηελ θάζνδν. Μπνξνχλ λα απνηεινχλ κέξνο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ ή λα είλαη μερσξηζηφ ζηξψκα. Σνπνζεηνχληαη δίπια ζηελ άλνδν θαη ηελ 

θάζνδν φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.2-1. Ζ πνξψδεο θχζε ησλ πιηθψλ ηνπο 

εμαζθαιίδεη απνηειεζκαηηθή δηάρπζε θάζε αληηδξψληνο αεξίνπ ζηνλ θαηαιχηε, κε 

θαηεχζπλζε ηεο θίλεζήο ηνπ απφ κηα πεξηνρή πςειήο ζπγθέληξσζεο, δειαδή ηελ 

εμσηεξηθή κεξηά ηνπ ζηξψκαηνο, πξνο κηα πεξηνρή ρακειήο ζπγθέληξσζεο, δειαδή 

ηελ εζσηεξηθή κεξηά ηνπ ζηξψκαηνο πνπ βξίζθεηαη δίπια ζην ζηξψκα ηνπ θαηαιχηε 

θαη φπνπ ην αέξην θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ αληίδξαζε.  

΢θνπφο ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο αεξίσλ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ξεχκαηνο 

πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηε δηάηαμε ειεθηξνιχηε-ειεθηξνδίσλ. Αθφκε, 

δεκηνπξγεί ειεθηξηθή ζχλδεζε αλάκεζα ζε θαηαιχηε θαη δηπνιηθέο πιάθεο. Ζ 

πνξψδεο θχζε ηνπ επηηξέπεη ζην αέξην λα δηαζθνξπηζηεί ψζηε φηαλ εηζέιζεη ζε απηφ 

λα είλαη ζε επαθή κε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα κεκβξάλεο-θαηαιχηε. Αθφκε, ηα 

ζηξψκαηα δηάρπζεο βνεζνχλ ζηελ δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ πνπ παξάγεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο, εμαζθαιίδνληαο έηζη ηελ επηζπκεηή πνζφηεηα 

λεξνχ ψζηε λα δηαζθαιίδνληαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο πγξαζίαο, απνηξέπνληαο 

παξάιιεια «πιεκκχξα» ηεο θπςέιεο απφ ππεξβνιηθή πνζφηεηα λεξνχ. 

 

Γηπνιηθέο Πιάθεο 

Οη δηπνιηθέο πιάθεο ηνπνζεηνχληαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα θάζε 

ζηξψκαηνο δηάρπζεο αεξίσλ. ΢θνπφο ηνπο είλαη ε παξνρή νκαιήο ξνήο αεξίσλ πξνο 

ηελ θπςέιε, ε απνκάθξπλζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ θαη ε παξαιαβή ηνπ 

παξαγφκελνπ ξεχκαηνο.  

΢ε κηα απιή θπςέιε νη δηπνιηθέο πιάθεο είλαη ην ηειεπηαίν θαηαζθεπαζηηθφ 

κέξνο ηεο δηάηαμεο. Καηαζθεπάδνληαη απφ ειαθξχ, ζθιεξφ, αδηαπέξαζην απφ αέξηα 

θαη θαιφ αγσγφ ηνπ ειεθηξηζκνχ πιηθφ. Γξαθίηεο ή κέηαιια ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπρλά γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ. 

Ο πξψηνο ξφινο πνπ εμππεξεηεί θάζε πιάθα δειαδή ε παξνρή πεδίνπ ξνήο 

αεξίσλ επηηπγράλεηαη κε ηνλ εμήο ηξφπν: Καλάιηα ραξάζζνληαη ζηελ πιατλή 
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επηθάλεηα θάζε πιάθαο δίπια ζην ζηξψκα δηάρπζεο αεξίσλ. Σα θαλάιηα κεηαθέξνπλ 

ην αληηδξψλ αέξην απφ ην ζεκείν εηζφδνπ ηνπ ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ σο ην ζεκείν 

απ‟ φπνπ ζα εμέιζεη. Σν ζρήκα ησλ θαλαιηψλ θαζψο θαη ην πιάηνο θαη ην βάζνο ηνπο 

έρεη κεγάιν αληίθηππν ζην θαηά πφζν νκνηφκνξθα ηα αληηδξψληα αέξηα ζα 

εμαπισζνχλ θαηά κήθνο ηεο ελεξγνχ πεξηνρήο ηεο δηάηαμεο ειεθηξνιχηε-

ειεθηξνδίσλ. Αθφκε, ηα θαλάιηα απηά εμππεξεηνχλ ηελ παξνρή θαη ηελ αθαίξεζε 

λεξνχ απφ θαη πξνο ηελ θπςέιε. 

Κάζε πιάθα ιεηηνπξγεί αθφκε θαη σο ζπιιέθηεο ξεχκαηνο. Ζιεθηξφληα πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηελ νμείδσζε ηνπ πδξνγφλνπ πξέπεη λα νδεγεζνχλ θαηά κήθνο ηεο 

αλφδνπ, κέζσ ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο θαη ηεο πιάθαο πξηλ εμέιζνπλ απφ ηελ 

θπςέιε. Παξάιιεια, πξέπεη λα «ηαμηδέςνπλ» κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο θαη 

λα εηζέιζνπλ ζηελ θπςέιε απφ ην ειεθηξφδην ηεο πιάθαο θαζφδνπ. 

Οη δηπνιηθέο πιάθεο ρξεζηκεχνπλ αθφκε ζηελ ελ ζεηξά ζχλδεζε πνιιψλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο ζπζηνηρίαο θπςειψλ (fuel cell 

stack). ΢ε κηα ζπζηνηρία θπςειψλ, πδξνγφλν εηζέξρεηαη ζηα θαλάιηα ηεο δηπνιηθήο 

πιάθαο αλφδνπ θάζε θπςέιεο θαη νμπγφλν ζηα θαλάιηα ηεο δηπνιηθήο πιάθαο 

θαζφδνπ θάζε θπςέιεο. Οη πιάθεο ζπλδένπλ νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ 

κηαο θπςέιεο κε νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηεο αλφδνπ ηεο επφκελεο. Σα ειεθηξφληα 

πνπ ειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ νμείδσζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε θάζε κία απφ ηηο επί 

κέξνπο θπςέιεο δελ θηλνχληαη πξνο ηελ θάζνδν ηεο, θαζψο δελ ππάξρεη εμσηεξηθφ 

ειεθηξηθφ θχθισκα πνπ λα ηηο ζπλδέεη. Αληηζέησο, θηλνχληαη πξνο ηελ ειεθηξηθά 

αγψγηκε δηπνιηθή πιάθα ηεο πξνεγνχκελεο θπςέιεο ηεο ζπζηνηρίαο. Δμσηεξηθφ 

ειεθηξηθφ θχθισκα επηηξέπεη ηε ξνή ειεθηξνλίσλ απφ ηελ άλνδν ηεο πξψηεο 

θπςέιεο ηεο ζπζηνηρίαο πξνο ηελ θάζνδν ηεο ηειεπηαίαο.  

Ζ ηδαληθή δηπνιηθή πιάθα πξέπεη λα είλαη ιεπηή γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο θπςέιεο. Χζηφζν, ην γεγνλφο απηφ 

πεξηνξίδεη ηε ξνή ησλ αεξίσλ ζηα θαλάιηα θαη θαζηζηά δπζθνιφηεξε ηελ εηζαγσγή 

ηνπο ζηελ θπςέιε. Σέινο, νη δηπνιηθέο πιάθεο δηαζέηνπλ επηπιένλ θαλάιηα γηα ηελ 

εηζαγσγή ςπθηηθνχ πγξνχ. Σν ςπθηηθφ απηφ πγξφ ρξεζηκεχεη ζηελ απνκάθξπλζε 

ζεξκφηεηαο απφ ηελ πεξηνρή επαθήο ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ δχν θπςειψλ θαπζίκνπ 

νη νπνίεο ζπλδένληαη ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ κηα ζπζηνηρία. 

 

 
Δηθφλα 3.2-2: Γηπνιηθέο πιάθεο. 

 

Άιια κέξε ελόο ζπζηήκαηνο θπςειώλ θαπζίκνπ 

Σα παξαπάλσ κέξε απνηεινχλ ηα θχξηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηα νπνία 

απαξηίδνπλ κφλν ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. Χζηφζν κηα θπςέιε θαπζίκνπ γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη αξθεηά βνεζεηηθά κέξε ψζηε λα ζρεκαηίδεηαη έλα πιήξεο 

ζχζηεκα. Σα πην θχξηα απφ απηά είλαη: 
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Ο αλακνξθσηήο θαπζίκνπ 
Γηα φινπο ηνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ, ηδαληθφ θαχζηκν απνηειεί ην 

πδξνγφλν, εμαηηίαο ηεο πςειήο δξαζηηθφηεηάο ηνπ ζηελ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε 

ηεο αλφδνπ θαη επεηδή ην ηειηθφ πξντφλ ηεο νμείδσζήο ηνπ είλαη ην λεξφ πνπ 

αζθαιψο δελ είλαη ξχπνο. ΋κσο ην πδξνγφλν δελ ππάξρεη ζηε θχζε κε ηε κνξθή 

αέξηνπ θαπζίκνπ θαη έλαο ηξφπνο γηα λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ε παξαγσγή ηνπ 

απφ άιια δηαζέζηκα θαχζηκα. Απηή ινηπφλ ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ αξρηθνχ 

θαπζίκνπ πνπ παξέρεηαη ζε κία θπςέιε, ζε θαηάιιειν γη‟ απηήλ θαχζηκν, 

νλνκάδεηαη αλακφξθσζε θαη ε ζπζθεπή κε ηελ νπνία ζπληειείηαη νλνκάδεηαη 

αληίζηνηρα αλακνξθσηήο.  

Ζ αλακφξθσζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ εθαξκφδεηαη εδψ θαη πνιιά ρξφληα 

ζε βηνκεραληθή θιίκαθα (θπξίσο ζηα δηπιηζηήξηα) γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ ζε 

κεγάιεο πνζφηεηεο. Σν θπζηθφ αέξην είλαη ην επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν 

γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηνχληαη φκσο ζε κεγάιν βαζκφ θαη πνιιά απφ ηα 

πξντφληα ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ φπσο ε βελδίλε, ε θεξνδίλε, ην πεηξέιαην diesel θαη 

ε λάθζα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ηειηθφ πξντφλ ηεο αλακφξθσζεο είλαη ην ιεγφκελν 

syngas, έλα αέξην πνπ απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγν απφ πδξνγφλν θαη κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Απφ απηφ ην αέξην απνκνλψλεηαη ην πδξνγφλν γηα πεξαηηέξσ ρξήζε ζε 

πεηξνρεκηθά εξγνζηάζηα θαη ζε ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σν syngas απνηειεί 

επίζεο ην κέζν γηα ηε ζχλζεζε δεπηεξεπφλησλ θαπζίκσλ φπσο είλαη ε κεζαλφιε θαη 

άιιεο αιθνφιεο, θάπνηνη πγξνί πδξνγνλάλζξαθεο κέζσ ηεο ζχλζεζεο Fischer-

Tropsch, ην νμηθφ νμχ θ.ι.π.. 

Οη βαζηθέο ηερλνινγίεο αλακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα είλαη ε αλακφξθσζε κε αηκφ (Steam Reforming – SR), ε θαηαιπηηθή κεξηθή 

νμείδσζε (Catalytic Partial Oxidation - CPOX) θαη ε απηφζεξκε αλακφξθσζε (Auto 

Thermal Reforming – ATR). Ζ επηινγή ηερλνινγίαο αλακφξθσζεο ελφο θαπζίκνπ 

εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Ο παξάγνληαο πνπ θπξίσο θαζνξίδεη ηελ 

επηινγή απηή είλαη ε πεξαηηέξσ ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ θαη νη ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο 

ηεο. 

 

 
Δηθφλα 3.2-3: Σερλνινγίεο αλακφξθσζεο θαη ηα παξάγσγα ηνπο. 
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Δηθφλα 3.2-4: Δπεμεξγαζία θαπζίκνπ γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ. 

 

Οη κεηαηξνπείο θαη ειεγθηέο ξεύκαηνο 

Γηαηάμεηο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο απνηεινχκελεο απφ DC – DC Converter θαη 

DC – AC Inverter  νη νπνίεο δηακνξθψλνπλ ηελ παξαγφκελε ηάζε θαη ην παξαγφκελν 

ξεχκα ζηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο νη νπνίεο απαηηνχληαη γηα ηελ εθάζηνηε ρξήζε. 

 

Σύζηεκα ηξνθνδνζίαο θαπζίκνπ 
Σξνθνδνηεί ηελ θπςέιε κε ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα θαη ηηο απαξαίηεηεο 

ζπλζήθεο  θαπζίκνπ νη νπνίεο απαηηνχληαη . 

 

Σύζηεκα δηαρείξηζεο λεξνύ 

Μέζσ αληιηψλ, ζσιελψζεσλ θαη δεμακελψλ εμαζθαιίδεη ηελ θαηάιιειε 

πνζφηεηα λεξνχ επί ηεο θπςέιεο. 

 

Σύζηεκα ςύμεο θαη Σύζηεκα δηαρείξηζεο ζεξκόηεηαο 

Σν ζχζηεκα ςχμεο ςχρε ηελ θπςέιε ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζηε θπζηνινγηθή ηεο 

ζεξκνθξαζία θαη λα απνθεχγνληαη θζνξέο θαη αζηνρίεο πιηθψλ ιφγν ζεξκηθήο 

θαηαπφλεζεο. 

Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ζεξκφηεηαο ζπιιέγεη ηελ απνβαιιφκελε ζεξκφηεηα 

ψζηε απηή λα αμηνπνηεζεί ζε ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο, ζέξκαλζε ρψξσλ, 

παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο, θχθινπο ςχμεο  ή αληιίεο ζεξκφηεηαο θ.α.. 

   

Διεγθηήο ιεηηνπξγίαο 
Δίλαη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ην νπνίν κε ηηο θαηάιιειεο δηαηάμεηο ειέγρεη ηελ 

ζσζηή ιεηηνπξγία φισλ ησλ ππνζπζηεκάησλ φπσο είλαη, ε δηαρείξηζε ησλ πδάησλ, ε 

ξνή ηνπ θαπζίκνπ, ε δηαρείξηζε ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε 

δηαρείξηζε ηεο παξαγφκελεο θαη ηεο δεηνχκελεο  ελέξγεηαο. 
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Δηθφλα 3.2-5: Οινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα. 

 
3.3 Απσή λειηοςπγίαρ 
 

΋πσο πξναλαθέξζεθε αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ειεθηξνιχηε ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο κηα θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξεί λα πεξηγξάθεηαη ζε δπν δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο, θαζψο ε πφισζε ησλ ηφλησλ θαη ε θαηεχζπλζε κεηαθνξάο ηνπο κπνξεί 

λα δηαθέξεη, θαζνξίδνληαο αληίζηνηρα ηελ πεξηνρή παξαγσγήο λεξνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

 

Πεξίπησζε ζεηηθψλ ηφλησλ: 

Σν θαχζηκν (ζπλήζσο πδξνγφλν) εηζέξρεηαη ζηελ θπςέιε ζηελ πιεπξά ηεο 

αλφδνπ.  Μέζσ ησλ θαλαιηψλ ζηηο δηπνιηθέο πιάθεο θαη ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο 

αεξίσλ δηαρέεηαη νκνηφκνξθα πξνο ηελ επηθάληα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ πνξψδεο δνκή 

ηνπ ειεθηξνδίνπ παξέρεη ηελ απαξαίηεηε επηθάλεηα πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζνχλ νη 

αληηδξάζεηο θαζψο επίζεο θαη λα δηεπθνιπλζεί ε κεηαθνξά κάδαο ησλ αληηδξψλησλ. 

Δξρφκελν ζε επαθή ην θαχζηκν κε ην ειεθηξφδην, ιακβάλεη ρψξα ε ειεθηξνρεκηθή 

θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ, φπνπ  κε ηε βνήζεηα ηνπ θαηαιχηε ην πδξνγφλν δηαρσξίδεηαη 

ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα θαη ειεθηξφληα. Σα ειεθηξφληα ηα νπνία 

απειεπζεξσζήθαλ άγνληαη απφ ην ειεθηξφδην θαη κεηαθέξνληαη κέζσ εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο πξνο ηελ θάζνδν, δεκηνπξγψληαο ειεθηξηζκφ. Σα ζεηηθά 

ηφληα, (ηφληα πδξνγφλνπ) άγνληαη απφ ηνλ ειεθηξνιχηε θαη δηαπεξλψληαο ηνλ 

έξρνληαη ζε επαθή κε ην ζεηηθφ ειεθηξφδην ηεο δηάηαμεο, ηελ θάζνδν. ΢ηελ θάζνδν 

ηξνθνδνηείηε ην νμεηδσηηθφ κέζν  (νμπγφλν, ζπλήζσο απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα) 

θαη ιακβάλεη ρψξα  ε ειεθηξνρεκηθή αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ. Με ηελ βνήζεηα ηνπ 

θαηαιχηε ην νμπγφλν αληηδξά κε ηα ειεθηξφληα ηα νπνία ξένπλ απφ ηελ άλνδν πξνο 

ηελ θάζνδν κέζσ ηνπ εμσηεξηθφ θπθιψκαηνο θαη κε ηα ζεηηθά ηφληα ηα νπνία 

δηαπέξαζαλ ηνλ ειεθηξνιχηε ζρεκαηίδνληαο λεξφ ζε πγξή ή αηκνπνηεκέλε κνξθή 

θαη παξάγνληαο ζεξκφηεηα. Οη παξαπάλσ αληηδξάζεηο είλαη νη εμήο: 

 

Αληίδξαζε αλφδνπ: 

 

H2 ⟶ 2H+ + 2e−          (3.3 − 1) 
Αληίδξαζε θαζφδνπ: 

1

2
O2 + 2H+ + 2e−   ⟶ H2O         (3.3 − 2) 

΢πλνιηθή αληίδξαζε: 

H2 +
1

2
O2 ⟶ H2O +  ηλεκτρική ενέργεια + θερμότητα       (3.3 − 3) 
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Πεξίπησζε αξλεηηθψλ ηφλησλ: 
Σν νμεηδσηηθφ κέζν ηξνθνδνηείηαη ζηελ θάζνδν φπνπ κε ηελ πξφζιεςε 

ειεθηξνλίσλ απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα αλάγεηαη ζε αξλεηηθά ηφληα (ηφληα 

νμπγφλνπ). Σα ηφληα νμπγφλνπ κεηαθηλνχληαη κέζσ ηνπ αγψγηκνπ ειεθηξνιχηε ζηελ 

άλνδν. Δθεί αληηδξνχλ κε ην θαχζηκν ην νπνίν ηξνθνδνηείηε  απειεπζεξψλνληαο 

ειεθηξφληα θαη παξάγνληαο λεξφ θαη πιενλάδνπζα ζεξκφηεηα. Σα ειεθηξφληα κέζσ 

εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο νδεγνχληαη απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν παξάγνληαο 

ειεθηξηθφ ξεχκα. ΢ηελ θάζνδν ηα ειεθηξφληα αληηδξνχλ κε ηα κφξηα νμπγφλνπ 

παξάγνληαο λέα ηφληα νμπγφλνπ. Οη αληηδξάζεηο είλαη νη εμήο: 

 

Αληίδξαζε αλφδνπ: 

H2 + O2− ⟶ H2O + 2e−       (3.3 − 4) 
 

Αληίδξαζε θαζφδνπ: 
1

2
O2 + 2e− ⟶ O2−        (3.3 − 5) 

΢πλνιηθή  αληίδξαζε: 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 ⟶𝐻2𝑂 +  ηλεκτρική ενέργεια + θερμότητα        (3.3 − 6) 

 

Γεληθά, φπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ, αλεμάξηεηα απφ ην ζπγθεθξηκέλν 

ηχπν θπςειψλ θαπζίκνπ, ηα αέξηα θαχζηκα (ζπλήζσο πδξνγφλν) θαη ηα νμεηδσηηθά 

αέξηα κίγκαηα (ζπλήζσο αηκνζθαηξηθφο αέξαο) ηξνθνδνηνχληαη ζπλερψο ζηελ άλνδν 

θαη ζηελ θάζνδν, αληίζηνηρα. Σα αέξηα ξεχκαηα ησλ αληηδξψλησλ δελ αλακηγλχνληαη, 

δεδνκέλνπ φηη ηα δηαρσξίδεη ν ειεθηξνιχηεο. Ζ ειεθηξνρεκηθή θαχζε ηνπ 

πδξνγφλνπ θαη ε ειεθηξνρεκηθή αλαγσγή ηνπ νμπγφλνπ, πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ, ην πνξψδεο ησλ νπνίσλ παξέρεη ηελ απαξαίηεηε 

επηθάλεηα γηα απηέο ηηο αληηδξάζεηο πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζνχλ θαζψο επίζεο θαη γηα 

λα δηεπθνιχλνπλ ηε κεηαθνξά κάδαο ησλ αληηδξψλησλ/πξντφλησλ απφ/πξνο ηνλ 

ειεθηξνιχηε πξνο/απφ ηελ αέξηα θάζε.  

΢ε ζπλζήθεο θιεηζηνχ θπθιψκαηνο, νη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο 

πεξηιακβάλνπλ δηάθνξα δηαδνρηθά βήκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

πξνζξφθεζεο/εθξφθεζεο, ηεο επηθαλεηαθήο δηάρπζεο ησλ αληηδξψλησλ ή ησλ 

πξντφλησλ θαη ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ πξνο ή απφ ην ειεθηξφδην. Ζ κεηαθνξά 

θνξηίνπ πεξηνξίδεηαη ζε έλα ζηελφ (ζρεδφλ κνλνδηάζηαην) φξην ηξηψλ θάζεσλ (Three 

Phase Boundary, TPB) κεηαμχ ηεο αέξηαο θάζεο, ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηνπ 

ειεθηξνδίνπ-θαηαιχηε.  

 

Δηθφλα 3.3-1: ΋ξην ηξηψλ θάζεσλ (Three Phase Boundary, TPB) 
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Δθηφο απφ ηνλ ξφιν ηνπο σο θαηαιχηεο, ηα ειεθηξφδηα ζπιιέγνπλ (άλνδνο) ή 

παξέρνπλ (θάζνδνο) ειεθηξφληα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο, 

νπφηε ζα πξέπεη λα απνηεινχληαη απφ πιηθά κε πςειή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Ζ 

ζπλερήο παξνρή (ή άληιεζε) ειεθηξνλίσλ, είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμέιημε ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, έρνληαο σο απνηέιεζκα κηα ζηαζεξή ξνή 

ειεθηξνλίσλ απφ ηελ άλνδν πξνο ηελ θάζνδν. ΢πγρξφλσο, ν ειεθηξνιχηεο, κε ηε 

κεηαθνξά ησλ αληηδξψλησλ ππφ κνξθή ηνληηθψλ εηδψλ, νινθιεξψλεη ην θχθισκα 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Ζ ειεθηξν–θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ δηαηεξεί κηα δηαθνξά ζην 

ρεκηθφ δπλακηθφ ηνπ ειεθηξν–ελεξγνχ είδνπο (ην αγψγηκν ηφλ) κεηαμχ ησλ δχν 

ειεθηξνδίσλ, ην νπνίν απνηειεί ηελ σζνχζα δχλακε γηα ηελ ηνληηθή ξνή κέζσ ηνπ 

ειεθηξνιχηε, ε νπνία εθθξάδεηαη κε ην δπλακηθφ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ή 

δηαθνξεηηθά κε ηελ ειεθηξεγεξηηθή δχλακή ηνπ.  

 

 
Δηθφλα 3.3-2: Απεηθφληζε ηεο δνκήο κίαο ζπζηνηρίαο θπςειψλ θαπζίκνπ επίπεδεο γεσκεηξίαο. 

 

Ο ζπιιέθηεο ξεχκαηνο, νινθιεξψλεη ηε δνκή κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ, ν νπνίνο 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηα πνξψδε ειεθηξφδηα, δηεπθνιχλνληαο ηε κεηαθνξά ησλ 

ειεθηξνλίσλ. ΢ηηο πξαγκαηηθέο δηαηάμεηο θπςειψλ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αγψγηκεο δηαζπλδέζεηο γηα λα ελψζνπλ ειεθηξηθά ηηο κνλαδηαίεο θπςέιεο θαπζίκνπ, 

πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε αλαπηπζζφκελε ηάζε, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.3-2 γηα ηελ θιαζζηθή επίπεδε δηάηαμε ζπζηνηρίαο θπςέιεο θαπζίκνπ (ην θαχζηκν 

θαη ην νμεηδσηηθφ δηαξξένπλ ηα ζρεκαηηδφκελα θαλάιηα ηνπ ζπιιέθηε ξεχκαηνο κε 

δηαζηαπξνχκελε ξνή). Απηέο νη αγψγηκεο δηαζπλδέζεηο ρξεζηκεχνπλ γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ ξεπκάησλ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ, έηζη ψζηε λα κελ 

επηηξέπνπλ ηειηθά ηελ αλάκημε θαη ηελ δηέιεπζε ησλ αεξίσλ κηγκάησλ εθαηέξσζελ 

ηνπ ειεθηξνιχηε. Δπηπιένλ, δηακνξθψλνπλ ηελ απαηηνχκελε δηάηαμε γηα ηελ 

δηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 

3.4 Θεπμοδςναμική ανάλςζη 
 

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

αλαγθαία ε αλάιπζε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηεο. ΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη ζπζθεπή 

ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο. Αμηνπνηεί ηελ ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη απφ ηε 

ρεκηθή αληίδξαζε ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ πξνο ζρεκαηηζκφ λεξνχ, 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ζεξκφηεηαο.  
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Σν ζεξκνδπλακηθφ κέγεζνο πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ ελεξγεηαθή αλάιπζε 

ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε έλα θειί θαπζίκνπ θαη ην νπνίν δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα πνζνηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ηεο παξαγφκελεο απφ απηφ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, είλαη ε ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs (G). Χο ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs νξίδεηαη 

«ε δηαζέζηκε ελέξγεηα γηα ηελ παξαγσγή εμσηεξηθνχ έξγνπ ακειψληαο ην έξγν πνπ 

θαηαλαιψλεηαη απφ ηηο αιιαγέο ηεο πίεζεο ή θαη ηνπ φγθνπ». Ζ ειεχζεξε ελέξγεηα 

Gibbs αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε πνζφηεηα “σθέιηκεο” ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

πξνζθεξζεί απφ έλα ζχζηεκα ζην πεξηβάιινλ, φηαλ ε δηεξγαζία πνπ ζπκβαίλεη ζ‟ 

απηφ είλαη αληηζηξεπηή θαη ζπληειείηαη ζε ζηαζεξή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Με ηνλ 

φξν “σθέιηκε ελέξγεηα” ελλνείηαη θάζε κνξθήο ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην 

ζχζηεκα εθηφο απφ ηελ ελέξγεηα πνπ ζπλδέεηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ή/θαη ηεο 

πίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν κέγηζην ειεθηξηθφ έξγν (Wel) κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ κεηαβνιή ζηελ ειεχζεξε ελέξγεηα ηεο ζπλνιηθήο (ζπλδπάδνληαο ηελ αλνδηθή θαη 

θαζνδηθή αληίδξαζε) ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο aA + bB → cC + dD: 

 

Wel = ΔG = −nFE           (3.4 − 1) 
 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληίδξαζε, F είλαη ε 

ζηαζεξά ηνπ Faraday (96485 Cb/mole) θαη Δ ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ ηεο θπςέιεο ή 

ην δπλακηθφ ζε ηζνξξνπία (δπλακηθφ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο).  

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ΓG θαη ηνπ ΓH είλαη αλάινγε ηεο κεηαβνιήο ζηελ 

εληξνπία (ΓS): 

ΔG = ΔH − TΔS           (3.4 − 2) 
 

φπνπ ην ΓH απνηειεί ην ζπλνιηθφ ζεξκηθφ πεξηερφκελν ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ΣΓS 

είλαη ην πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη απφ κηα θπςέιε θαπζίκνπ πνπ ιεηηνπξγεί 

αληηζηξεπηά. Σν αληηζηξεπηφ δπλακηθφ κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε κία ζεξκνθξαζία 

Σ ππνινγίδεηαη απφ ην ΓG ηεο αληίδξαζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ ζε εθείλε ηελ ζεξκνθξαζία. Αλ ζεσξεζεί φηη: 

 

ΔG = ΔG° + RTln
 C c D d

 A a B b
         (3.4 − 3) 

 

Σν αληηζηξεπηφ δπλακηθφ (reversible fuel cell potential) ή δπλακηθφ ζηελ 

ηζνξξνπία γίλεηαη ίζν κε: 

 

Ε = −
𝛥𝐺𝜊

𝑛𝐹
+

RT

nF
ln
 A a B b

 C c D d
=

= Ε° +
RT

nF
ln
 A a B b

 C c D d
        (3.4 − 4) 

 

Ζ Δμίζσζε (3.4-4) απνηειεί ηελ γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο Nernst, φπνπ ην 

ΓG
o
 θαη ην E° αλαθέξνληαη ζηηο πξφηππεο ζπλζήθεο δειαδή ζε ζεξκνθξαζία 298 Κ 

(25 °C) θαη πίεζε 1 atm. Ζ ηδαληθή απφδνζε κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ην δπλακηθφ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε Nernst. Ο Πίλαθαο 3.4-1 

παξνπζηάδεη ηηο εμηζψζεηο Nernst πνπ πνζνηηθνπνηνχλ ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ 
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ηδαληθνχ πξφηππνπ δπλακηθνχ (Δ°) θαη ηνπ ηδαληθνχ δπλακηθνχ ζε ηζνξξνπία (Δ) γηα 

ηηο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ησλ δηάθνξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ, καδί κε ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ δπλακηθψλ ηεο εμίζσζεο Nernst ζηηο αληίζηνηρεο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηνπο (φπνπ R: ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ κε ηηκή 

8,314
𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒

𝑚𝑜𝑙 ∙𝐾
 θαη 𝑝𝐻2

, 𝑝𝑂2
,  𝑝𝐻2𝑂 : νη κεξηθέο πηέζεηο ηνπ πδξνγφλνπ ηνπ νμπγφλνπ θαη 

ηνπ λεξνχ αληίζηνηρα). 

 
Πίλαθαο 3.4-1: Δμηζψζεηο Nernst θαη ηδαληθά δπλακηθά γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ. 

 

΋πσο εκθαλίδεη ν Πίλαθαο 3.4-1, θαη επεηδή ε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ηεο 

θαχζεο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη αξλεηηθή, ην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ κεηψλεηαη κε ηε 

ζεξκνθξαζία θαηά 0.84 mV/°C (ππνζέηνληαο φηη ην H2O σο πξντφλ ηεο αληίδξαζεο 

βξίζθεηαη ζε πγξή θάζε). Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ην πξαγκαηηθφ 

δπλακηθφ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη κηθξφηεξν απφ ην ζεσξεηηθά αλακελφκελν 

ιφγσ ησλ κε-αληηζηξεπηψλ απσιεηψλ δπλακηθνχ (ή ησλ ππεξηάζεσλ), νη νπνίεο 

πξνέξρνληαη είηε απφ ηηο πηζαλέο απαηηήζεηο ζε δπλακηθφ πξνθεηκέλνπ λα 

ελεξγνπνηεζνχλ νη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο (ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο, activation 

overpotential, εact), ή/θαη απφ ηηο σκηθέο απψιεηεο (σκηθή ππέξηαζε, ohmic 

overpotential, εohm) ή/θαη απφ ηηο απψιεηεο δπλακηθνχ ιφγσ κεηαθνξάο κάδαο 

(δηάρπζε ζηελ θχξηα κάδα ηνπ ξεπζηνχ θαη ζηελ επηθάλεηα θαη θχξηα κάδα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ) ησλ εηδψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο 

(ππέξηαζε ζπγθέληξσζεο, concentration overpotential, εconc). 

 

Απώιεηεο ελεξγνπνίεζεο 

 

Οη απψιεηεο ελεξγνπνίεζεο νθείινληαη ζηελ αξγή ηαρχηεηα ησλ αληηδξάζεσλ 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ 

(πξσηφληα θαη ειεθηξφληα) ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε 

δεκηνπξγνχλ έλα „‟θηλεηηθφ θξάγκα‟‟ ην νπνίν θαζπζηεξεί ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. 

Γη` απηφ ην ιφγν έλα κέξνο ηεο ηάζεο πνπ παξάγεηαη ράλεηαη ζηελ πξνζπάζεηα λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζα κεηαθέξνπλ ηα ειεθηξφληα. 

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

ειεθηξνδίσλ αθνινπζεί ην ίδην πξφηππν γηα κηα κεγάιε νκάδα ειεθηξνρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. Απηφ ην γεληθφ πξφηππν παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα: 

Σχπνο ΢πλνιηθή αληίδξαζε Δμίζσζε Nernst T, 
o
C E, V 

AFC H2 +
1

2
O2 + H2O ⟶ 2H2O 𝛦 = 𝛦° +

𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛
𝑝𝐻2

𝑝𝑂2

1
2 𝑝𝐻2𝑂

𝑎𝑛𝑜𝑑

𝑝𝐻2𝑂
𝑝𝐻2𝑂
𝑐𝑎𝑡ℎ

 100 1,17 

PEFC 

PAFC 

SOFC 
H2 +

1

2
O2 ⟶ H2O 𝛦 = 𝛦° +

𝑅𝑇

2𝐹
ln
𝑝𝐻2

𝑝𝑂2

1
2 

𝑝𝐻2𝑂

 

80 

205 

1100 

1,17 

1,14 

0,91 

MCFC H2 +
1

2
O2 + CO2 ⟶ H2O + CO2 𝛦 = 𝛦° +

𝑅𝑇

2𝐹
ln
𝑝𝐻2

𝑝𝑂2

1
2 𝑝𝐶𝑂2

𝑎𝑛𝑜𝑑

𝑝𝐻2𝑂𝑝𝐶𝑂2

𝑐𝑎𝑡 ℎ  650 1,03 



 

49 

 

 
Γηάγξακκα 3.4-1: Γηάγξακκα ηνπ Tafel  γηα αξγέο θαη γξήγνξεο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Tafel, ε νπνία δίλεη 

ηεο ηηκέο ηεο ππέξηαζεο: 

𝑉𝑎𝑐𝑡 = 𝐴 ∙ ln(
𝑗

𝑗𝑜
)      (3.4 − 5) 

θαη ηζρχεη γηα  j > jo . 

 

φπνπ 

Α: ε ζηαζεξά Tafel ηεο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο 

J: ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

Jo: ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο 

 

Γηα κηα θπςέιε θαπζίκνπ πδξνγφλνπ ζηελ νπνία κεηαθέξνληαη δχν ειεθηξφληα αλά 

mol, ε ζηαζεξά A δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝐴 =
𝑅𝑇

2𝛼𝐹
       (3.4 − 6) 

 

Ο ζπληειεζηήο α θαιείηαη ζπληειεζηήο κεηαθνξάο θνξηίνπ (charge transfer 

coefficient) θαη είλαη ην θιάζκα ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα ελφο 

ειεθηξνδίνπ πνπ βνεζά ζηελ κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο πνπ απαηηείηαη λα 

μεπεξαζηεί γηα λα κπνξέζεη λα ζπκβεί ε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε. Οη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή α θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 θαη 1.0 θαη εμαξηψληαη απφ ην πιηθφ απφ ην 

νπνίν είλαη θηηαγκέλν ην ειεθηξφδην. Γηα ην ειεθηξφδην πδξνγφλνπ θαη γηα κηα 

κεγάιε πνηθηιία πιηθψλ ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή α είλαη 0.5. ΢ην ειεθηξφδην ηνπ 

νμπγφλνπ ν ζπληειεζηήο α παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε, αιιά νη ηηκέο ηνπ 

παξακέλνπλ ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 0.1 θαη 0.5. 

Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο jo είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ 

παξαηεξείηαη φηαλ ε αληίδξαζε πνπ ζπκβαίλεη ζην ειεθηξφδην είλαη ζε ηζνξξνπία 

δειαδή φηαλ νη ηαρχηεηεο ησλ αληηδξάζεσλ ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ θαη θαηά 

ζπλέπεηα νη αληίζηνηρεο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο, είλαη ίζεο ρσξίο λα είλαη κεδεληθέο. H 

ηηκή πνπ έρεη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο αληαιιαγήο ζε κηα ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε, 
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είλαη κεγαιχηεξε φζν ηαρχηεξε είλαη ε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε πνπ ζπκβαίλεη θαη 

εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο ε ζχλζεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, ε ηξαρχηεηά ηνπ, ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νμεηδσηηθψλ θαη αλαγσγηθψλ ζπζηαηηθψλ ζην 

ζχζηεκα. Γεληθά ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο αληαιιαγήο έρεη πνιχ ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηελ απφδνζε ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ θαη επηδηψθεηαη λα 

είλαη φζν πςειφηεξε είλαη εθηθηφ, κηαο θαη απηφ ηζνδπλακεί κε ρακειφηεξε πηψζε 

ηάζεο. 

Ζ ζηαζεξά A ζηελ εμίζσζε (3.4-5) εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο δξάζεο θαη απμάλεηαη φζν πην βξαδεία είλαη ε αληίδξαζε. Σέινο, λα 

ζεκεησζεί φηη αλ θαη απφ ηελ εμίζσζε (3.4-6) θαίλεηαη φηη ε πηψζε ηάζεο απμάλεηαη 

αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία, απηφ δελ ηζρχεη κηαο θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

έρεη επίδξαζε ζηελ ηηκή ηεο jo , επίδξαζε ζεκαληηθφηεξε απφ ηε κεηαβνιή πνπ 

πξνθαιείηαη ζηελ ηηκή ηεο ζηαζεξάο A. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ε ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο φρη απιψο δελ απμάλεηαη αιιά γίλεηαη 

ιηγφηεξν ζεκαληηθή. 

 

Ψκηθέο απώιεηεο 

Οη σκηθέο απψιεηεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε έλα θειί θαπζίκνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ αληίζηαζε πνπ πξνβάιινπλ ηα δηάθνξα ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ηελ θπςέιε 

ζηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. ΢ηελ αληίζηαζε απηή ζπκβάιινπλ φια ηα 

ζηνηρεία πνπ παξεκβάιινληαη ζηε δηαδξνκή ηνπ θνξηίνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ηνπ ειεθηξνιχηε, ηνπ ζηξψκαηνο θαηαιχηε, ηνπ ζηξψκαηνο δηάρπζεο 

θαπζίκνπ, ησλ δηπνιηθψλ πιαθψλ θαη ησλ επαθψλ δηαζχλδεζεο. Γεληθά νη 

πξνθαινχκελεο απψιεηεο δηαθξίλνληαη θπξίσο ζε δχν είδε, ζηηο απψιεηεο ιφγσ ηεο 

αληίζηαζεο πνπ πξνβάιιεηαη ζηε ξνή ησλ κεηαθηλνχκελσλ ειεθηξνλίσλ e
-
 θαηά 

κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπο (Relec) θαζψο θαη ζηηο απψιεηεο ιφγσ ηεο αληίζηαζεο πνπ 

πξνβάιιεη ν ειεθηξνιχηεο ζηε ξνή ησλ ηφλησλ κέζα απφ απηφλ (Rionic ). Απηφ κπνξεί 

λα εθθξαζηεί απφ ηε ζρέζε: 

 

𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 = 𝑖𝑅𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 = 𝑖 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑅𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐        (3.4 − 7) 
 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο θπςέιεο θαπζίκνπ, εθ ησλ δχν αληηζηάζεσλ ε ζπκβνιή ηεο Rionic 

είλαη θπξίαξρε αλ θαη ε Relec πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ιφγσ έιιεηςεο θαιήο 

επαθήο κεηαμχ ησλ θειηψλ θαη ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ αγσγήο κπνξεί επίζεο λα 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε κεηαθίλεζε ησλ ηφλησλ κέζα ζηνλ 

ειεθηξνιχηε είλαη αξθεηά πην δχζθνιε απφ ηε κεηαθίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαηά 

κήθνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ θπθιψκαηνο, κε απνηέιεζκα νη θπξηφηεξεο σκηθέο 

απψιεηεο λα πξνθχπηνπλ απφ ηελ αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεηαη ζηε ξνή ησλ ηφλησλ. 

Κνηλέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κείσζε ησλ σκηθψλ απσιεηψλ 

απνηεινχλ ε θαηαζθεπή ειεθηξνιπηψλ κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν πάρνο θαζψο 

θαη ε ρξήζε πιηθψλ πςειήο αγσγηκφηεηαο κε θαιέο δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. 

Ζ πηψζε ηάζεο πνπ πξνθχπηεη ιφγσ σκηθψλ απσιεηψλ εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο  j σο αθνινχζσο: 

 

𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 = 𝑗 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐  = 𝑗 𝐴𝑆𝑅𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐          (3.4 − 8) 
 

΋πνπ: Acell είλαη ε ελεξγή επηθάλεηα ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ (cm
2
) θαη  

ASRohmic (Χ cm
2
) είλαη ε αλά επηθάλεηα εηδηθή αληίζηαζε (area-specific 

resistance) θάζε θειηνχ θαπζίκνπ. 
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Απώιεηεο ζπγθέληξσζεο ή κεηαθνξάο κάδαο 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε κηα 

θπςέιε θαπζίκνπ είλαη ε ζπλερήο ηξνθνδνζία ησλ θειηψλ ηεο κε θαχζηκν θαη 

νμεηδσηηθφ. Καηά ηε ιεηηνπξγία ελφο θειηνχ θαπζίκνπ, ιφγσ ησλ δηεμαγφκελσλ 

αληηδξάζεσλ ε ζπγθέληξσζε ησλ παξερφκελσλ αεξίσλ πθίζηαηαη κηα δηαξθή κείσζε, 

ην κέγεζνο ηεο νπνίαο εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ξεχκαηνο πνπ παξέρεηαη ζην 

ηξνθνδνηνχκελν θνξηίν θαζψο θαη απφ θπζηθνχο παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θπθινθνξίαο ηνπ θάζε αεξίνπ. Ζ πηψζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ αεξίσλ πξνθαιεί αληίζηνηρα πηψζε ζηε κεξηθή πίεζή ηνπο, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη 

ηελ χπαξμε απσιεηψλ ηάζεο. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη νη απψιεηεο απηέο νθείινληαη 

ζηελ αδπλακία ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο λα θαιχςεη άκεζα ηελ παξαηεξνχκελε 

πηψζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ αεξίσλ, νη απψιεηεο απηέο θαινχληαη απψιεηεο 

κεηαθνξάο κάδαο (mass transport losses), ή αιιηψο απψιεηεο ζπγθέληξσζεο 

(concentration losses). Ζ δξάζε ησλ απσιεηψλ απηψλ γίλεηαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζηηο 

πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο. 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο ζρέζεο ππνινγηζκνχ ηεο πηψζεο ηάζεο ιφγσ απσιεηψλ 

ζπγθέληξσζεο 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐  αο ζεσξεζεί κηα κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ 

πδξνγφλνπ απφ ηελ ηηκή P1 ζηελ ηηκή P2 , ζεσξψληαο φηη νη κεξηθέο πηέζεηο ηνπ 

νμπγφλνπ pO2
θαη ηνπ λεξνχ pH2O  αληίζηνηρα παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο. ΢χκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε (3.4-8), ε πηψζε ηάζεο πνπ παξαηεξείηαη ζα είλαη: 

 
𝛥𝑉 = 𝐸1 − 𝐸2 =

= 𝛦° +
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛  

𝑝
𝑂2

1
2 

𝑝𝐻2𝑂

 +
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛  𝑝𝐻2 2 

 −𝛦° −
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛  

𝑝
𝑂2

1
2 

𝑝𝐻2𝑂

 −
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛  𝑝𝐻2 1 

 =

=
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛 𝑃2 −

𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛 𝑃1 =

=
𝑅𝑇

2𝐹
𝑙𝑛 

𝑃2

𝑃1
             (3.4 − 9) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ζπλδέεη ηελ πηψζε ηάζεο ηνπ θειηνχ κε ηε κεηαβνιή 

ζηε κεξηθή πίεζε ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ πδξνγφλνπ. Ζ κεηαβνιή ηεο κεξηθήο πίεζεο 

ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο κε ηνλ αθφινπζν 

ηξφπν. Αλ ππνηεζεί φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο  𝑗 ηνπ θειηνχ είλαη γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ πδξνγφλνπ P θαη φηη ην αέξην πδξνγφλν πνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ άλνδν θαηαλαιψλεηαη κε ξπζκφ ίζν κε ηνλ κέγηζην δπλαηφ ξπζκφ 

παξνρήο ηνπ, ηφηε ε κεξηθή πίεζή ηνπ είλαη κεδεληθή θαη ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη 

ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ 𝑗𝑚𝑎𝑥  . Απφ ηελ άιιε, αλ 𝑃𝑂𝐶  είλαη ε πίεζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηφηε ην παξαγφκελν ξεχκα ζηελ πίεζε 

απηή ζα είλαη κεδεληθφ. Έηζη, γλσξίδνληαο απηά ηα δχν ζεκεία ηεο ζπλάξηεζεο 𝑗(𝑃) 

, ε εμίζσζε ηεο επζείαο ηεο πξνθχπηεη απφ ηνλ αληίζηνηρν ηχπν: 

 

𝑗 − 𝑗𝑚𝑎𝑥 =
𝑗𝑚𝑎𝑥 − 0

0 − 𝑃𝑂𝐶
 𝑃 − 0 ⇒ 

𝑃

𝑃𝑂𝐶
= 1 −

𝑗

𝑗𝑚𝑎𝑥
        (3.4 − 10) 
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Αλ ζεσξεζεί φηη ε αξρηθή πίεζε 𝑃1 είλαη ε πίεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηάζε 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 𝑃𝑂𝐶  ελψ ε πίεζε 𝑃2 είλαη ε πίεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο 𝑗 , ηφηε κε βάζε ηηο εμηζψζεηο (3.4-9) θαη (3.4-10) πξνθχπηεη φηη 

 

𝛥𝑉 =
𝑅𝑇

2𝐹
ln 

𝑃

𝑃𝑂𝐶
 ⇒ 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 =  
𝑅𝑇

2𝐹
ln  1 −

𝑗

𝑗𝑚𝑎𝑥
  ⇒ 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = −
𝑅𝑇

2𝐹
ln  1 −

𝑗

𝑗𝑚𝑎𝑥
       (3.4 − 11) 

Ο φξνο 𝑅𝑇 2𝐹  είλαη δηαθνξεηηθφο γηα ην θάζε αληηδξψλ αέξην, γηα 

παξάδεηγκα γηα ην νμπγφλν ζα είλαη 𝑅𝑇 4𝐹 . Γεληθά, ν φξνο απηφο ζηε γεληθή 

έθθξαζε ησλ απσιεηψλ ζπγθέληξσζεο αληηθαζίζηαηαη απφ κηα ζηαζεξά B , ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ θειηνχ θαπζίκνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Έηζη, 

ε εμίζσζε ππνινγηζκνχ παίξλεη ηελ ηειηθή ηεο κνξθή: 

 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = −𝐵 ln  1 −
𝑗

𝑗𝑚𝑎𝑥
          (3.4 − 12) 

 

 
Γηάγξακκα 3.4-2: Ηδαληθφ θαη πξαγκαηηθφ δπλακηθφ κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

΢πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ θαη παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα (3.4-2) 

βιέπνπκε φηη ε ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο απνηειεί ηελ θπξηφηεξε πεγή απσιεηψλ 

δπλακηθνχ ζε ρακειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο, εθθξάδνληαο νπζηαζηηθά ηελ ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αλσηέξσ 

ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Ζ σκηθή ππέξηαζε απμάλεηαη γξακκηθά κε ην ξεχκα 

(δεδνκέλνπ φηη ε αληίζηαζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη νπζηαζηηθά ζηαζεξή ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία) θαη βαζκηαία επηθξαηεί έλαληη ησλ ππνινίπσλ ππεξηάζεσλ 

θαζψο ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο απμάλεηαη. Σέινο, νη απψιεηεο δπλακηθνχ ιφγσ 

αληηζηάζεσλ ζηελ κεηαθνξά κάδαο (δηάρπζε) πθίζηαληαη ζε φιν ζρεδφλ ην εχξνο ησλ 

ππθλνηήησλ ξεχκαηνο. ΢ε πςειέο φκσο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο απνηεινχλ ηελ 

θπξίαξρε πεγή ππεξηάζεσλ θαζψο ε δηάρπζε ηφζν ζηελ αέξηα θάζε φζν θαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ δελ επαξθεί γηα λα παξαζρεζνχλ αξθεηά ειεθηξν-ελεξγά 

είδε ζηελ ηξηεπηθάλεηα αέξηαο θάζεο/ειεθηξνδίνπ/ειεθηξνιχηε. 
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Σν δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ίζν κε ηε δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ δπλακηθψλ ηεο θαζφδνπ θαη ηεο αλφδνπ (θαζψο απηά ηα δπλακηθά 

κεηαβάιινληαη ιφγσ ησλ αληίζηνηρσλ ππεξηάζεσλ ελεξγνπνίεζεο θαη ζπγθέληξσζεο 

θάζε ειεθηξνδίνπ) κείνλ ηηο σκηθέο απψιεηεο ησλ δηάθνξσλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπζηνηρίαο: 

 

Vcell =  Ecath −  ηact
cath  −  ηconc

cath   −  Eanod +  ηact
anod  +  ηconc

anod   − IR      (3.4 − 13) 

 

Καζψο κία θπςέιε θαπζίκνπ δηαξξέεηαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα, ιφγσ ησλ 

πθηζηάκελσλ ππεξηάζεσλ, ην δπλακηθφ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κεηψλεηαη. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ζε θάζε ζεκείν ηεο θακπχιεο I– Vcell (Γηάγξακκα 3.4-2), ε 

παξαγφκελε ππθλφηεηα ηζρχνο (ηζρχο αλά θαηλφκελε επηθάλεηα ειεθηξνδίνπ) 

ππνινγίδεηαη απφ ην γηλφκελν ηνπ Vcell κε ηελ αληίζηνηρε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, 

ζπλεπάγεηαη φηη γηα λα επηηχρνπκε πςειέο ππθλφηεηεο ηζρχνο θαη θαηά ζπλέπεηα 

απνδφζεηο ζα πξέπεη λα ειαηηψζνπκε ζεκαληηθά ηηο αληίζηνηρεο ππεξηάζεηο πνπ 

κεηψλνπλ ην ζεσξεηηθφ δπλακηθφ. Ζ παξαγφκελε ππθλφηεηα ηζρχνο ηείλεη λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ζε ρακειέο θαη πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο (φηαλ ην ξεχκα θαη ην 

δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο πξνζεγγίδνπλ ην κεδέλ, αληίζηνηρα) θαη παξνπζηάδεη έλα 

κέγηζην ζε ελδηάκεζεο ηηκέο, φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα (3.4-3). 

Ζ ζεξκηθή απφδνζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ νξίδεηαη σο ην πνζφ ηεο 

σθέιηκεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ησλ 

θαπζίκσλ (ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξψλεηαη ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο πιήξνπο θαχζεο ησλ θαπζίκσλ, γλσζηήο σο ζεξκνγφλνο δχλακε - 

heating value, HV).  

Ηδαληθά ην ειεθηξηθφ έξγν πνπ παξάγεηαη ζε κία θπςέιε θαπζίκνπ πξέπεη λα 

είλαη ίζν κε ηελ κεηαβνιή ζηελ ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs, ΓG, ηεο ζπλνιηθήο 

αληίδξαζεο. Ζ ζεσξεηηθή απφδνζε ζε πξφηππεο ζπλζήθεο θαη ζε αληηζηξεπηή 

ιεηηνπξγία είλαη ίζε κε: 

ηideal =
ΔGo

ΔHo
=
−nFEo

ΔHo
        (3.4 − 14) 

 

Ζ ζεξκηθή απφδνζε κίαο πξαγκαηηθήο θπςέιεο θαπζίκνπ, πνπ ιεηηνπξγεί 

αληηζηξεπηά ζε ζεξκνθξαζία Σ, απινπνηείηαη ζε: 

 

𝜂𝑡ℎ =
−𝑛𝐹𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
𝛥𝐻𝑜

= ηideal

−𝑛𝐹𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
−𝑛𝐹𝐸𝑜

= ηideal

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
𝐸𝑜

      (3.4 − 15) 

 

Καηά ζπλέπεηα, ε απφδνζε κίαο πξαγκαηηθήο θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο πξνο ην ιφγν ηνπ δπλακηθνχ ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ πξφηππνπ δπλακηθνχ 

ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ.  

΋κσο, ε παξαπάλσ ζρέζε καο δίλεη ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ φιν ην θαχζηκν πνπ εηζέξρεηαη ζε απηή αληηδξά. ΢ηελ πξάμε δε 

ζπκβαίλεη απηφ, γηαηί έλα κέξνο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ άλνδν δελ 

αληηδξά θαη είηε εμέξρεηαη απφ ηελ άλνδν, νπφηε κπνξεί λα εηζαρζεί πάιη ζηελ είζνδν 

ηεο, είηε κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ δηαξξνήο (crossover) πεξλά κέζα απφ ηνλ 

ειεθηξνιχηε θαη θαηαιήγεη ζηελ θάζνδν φπνπ αληηδξά κε ην νμπγφλν. Έηζη, νξίδεηαη 

έλαο ζπληειεζηήο (ή παξάγνληαο) ρξεζηκνπνίεζεο. Ο παξάγνληαο ρξήζεο (utilization 

factor, 𝑢𝑓) αλαθέξεηαη ζην πνζνζηφ ηνπ θαπζίκνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη 

ειεθηξνρεκηθά. ΢ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ (PEFCs, AFCs θαη 

PAFCs), ην 𝑢𝑓  ππνινγίδεηαη άκεζα απφ ηελ θαηαλάισζε ηνπ Ζ2, ην νπνίν είλαη ην 
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κνλαδηθφ αληηδξψλ θαχζηκν πνπ ιακβάλεη κέξνο ζηελ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε θαη 

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

𝑢𝑓 =
𝐻2𝑖𝑛

− 𝐻2𝑜𝑢𝑡

𝐻2𝑖𝑛

=
𝐻2𝑟

𝐻2𝑖𝑛

       (3.4 − 16) 

 

΋πνπ: 𝐻2𝑖𝑛
 : ην πδξνγφλν πνπ εηζέξρεηαη ζηελ άλνδν ηεο θπςέιεο. 

𝐻2𝑜𝑢𝑡 : ην πδξνγφλν πνπ εμέξρεηαη ζηελ θάζνδν. 

𝐻2𝑟 : ην πδξνγφλν πνπ αληηδξά ζην εζσηεξηθφ ηεο θπςέιεο. 

 

Ο ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο κεηψλεη ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο θαη ε 

ηειηθή πιένλ απφδνζε δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑛 ∙ 𝑢𝑓       (3.4 − 17) 

 

 

 
Γηάγξακκα 3.4-3: Δμάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο απφ ην δπλακηθφ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. 

 

Μία θπςέιε θαπζίκνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ππθλνηήησλ ξεχκαηνο. Λνγηθά κία θπςέιε θαπζίκνπ ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζηηο 

ζπλζήθεο φπνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε ππθλφηεηα ηζρχνο. Δληνχηνηο, κεηψλνληαο 

ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο θάησ απφ απηήλ ηελ ηηκή, ην δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο είλαη πην 

θνληά ζην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ θαη ε απφδνζε απμάλεη. Δπηπιένλ, ε ελεξγή 

επηθάλεηα κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζα πξέπεη λα απμεζεί πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηζρχο. ΢πλεπψο ε απαίηεζε γηα επίηεπμε πςειψλ απνδφζεσλ 

απμάλεη ην πάγην θφζηνο γηα έλα νξηζκέλν επίπεδν ηηκψλ ππθλνηήησλ ηζρχνο, 

κνινλφηη κεηψλνληαη νη απαηηήζεηο ζε θαχζηκν. Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, ε 

ζπλήζεο πξαθηηθή πνπ αθνινπζείηαη είλαη λα ιεηηνπξγνχλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ πξνο 

ηελ αξηζηεξή πεξηνρή ζην δηάγξακκα (3.4-3), ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν φπνπ ηφζν 

ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο φζν θαη ην πάγην θφζηνο ειαρηζηνπνηνχληαη.  

Ζ απφδνζε ζε κία δεδνκέλε θπςέιε θαπζίκνπ είλαη δπλαηφ λα βειηησζεί 

ξπζκίδνληαο αλάινγα ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε, ηελ ζχζηαζε ηνπ αεξίνπ κίγκαηνο 

ηξνθνδνζίαο, ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ή/θαη άιινπο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ην 

ηδαληθφ δπλακηθφ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ην κέγεζνο ησλ ππεξηάζεσλ. Ζ επηινγή 

απηψλ ησλ παξακέηξσλ βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ επηζπκεηή παξαγφκελε ππθλφηεηα 

ηζρχνο. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ νη απαηηήζεηο ζε δπλακηθφ θαη ξεχκα ηεο 
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ζπζηνηρίαο θαη ηεο κνλαδηαίαο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

(ζεξκνθξαζία, πίεζε). Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο είλαη 

αξθεηά δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε επίδξαζε ζην αληηζηξεπηφ δπλακηθφ. 

Σν αληηζηξεπηφ δπλακηθφ κεηψλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία, ελψ ην δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο 

απμάλεηαη, ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ ππεξηάζεσλ (ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη 

ξπζκνί αληίδξαζεο θαη κεηαθνξάο κάδαο επηηαρχλνληαη θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ε ηνληηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε - ε θχξηα πεγή σκηθψλ 

απσιεηψλ - απμάλεηαη), κε ζπλέπεηα λα βειηηψλεηαη ε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ. Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο απμάλεη ηηο κεξηθέο 

πηέζεηο ησλ αληηδξψλησλ θαη ζπλεπψο ηνπο ξπζκνχο ηεο αληίδξαζεο θαη ηεο 

κεηαθνξάο κάδαο, βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε. ΋κσο ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη 

ε πίεζε απμάλεη ηηο απαηηήζεηο γηα ηζρχ πξνθεηκέλνπ λα ζπκπηεζηνχλ ηα αληηδξψληα, 

θαη θαηά ζπλέπεηα απμάλεηαη αλάινγα θαη ην πάγην θφζηνο ηεο δηάηαμεο. Ζ ζχζηαζε 

ηνπ αεξίνπ κίγκαηνο ηξνθνδνζίαο θαη ε επηηπγραλφκελε κεηαηξνπή ησλ αληηδξψλησλ 

επίζεο επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηελ απφδνζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Γηα λα αμηνπνηήζνπκε πεξεηαίξσ ηα ζηνηρεία πνπ είδακε ζ‟ απηφ ην θεθάιαην 

έγθεηηαη ε ρξεζηκφηεηα κηαο ζχγθξηζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ φζσλ αλαθνξά ηνλ 

βαζκφ απφδνζεο θαη άιια πιενλεθηήκαηα ή κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

ζρεηηθά  κε άιιεο δηαζέζηκέο πεγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 
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Κεθάλαιο 4 
 
΢ύγκπιζη ηυν κςτέλυν αέπιυν καςζίμυν με άλλερ πηγέρ παπαγυγήρ 
ενέπγειαρ. 
 
4.1 Διζαγυγή 

Κάζε θπζηθφ ζχζηεκα πεξηέρεη (ή ελαιιαθηηθά απνζεθεχεη) κία πνζφηεηα 

ελέξγεηαο. Χο πεγή (ή «απνζήθε») ελέξγεηαο ραξαθηεξίδεηαη θαζεηί πνπ κπνξεί, 

άκεζα ή έκκεζα λα πξνζθέξεη ελέξγεηα. Ο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνο φξνο "Πεγέο 

Δλέξγεηαο" δελ επζηαζεί απφ επηζηεκνληθήο απφςεσο δηφηη ζχκθσλα κε ην λφκν 

δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, ε ελέξγεηα δελ κπνξεί νχηε λα δεκηνπξγεζεί απφ ην κεδέλ, 

αιιά νχηε θαη λα θαηαζηξαθεί. Απιψο αιιάδεη κνξθέο, είηε κε θπζηθφ ηξφπν είηε 

ηερλεηά, κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Γεληθά φκσο ν φξνο Πεγέο Δλέξγεηαο πεξηγξάθεη ηε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο ρξήζεο.  

Μηα βαζηθή δηάθξηζε κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ γίλεηαη κε βάζε ηελ 

πεξηνξηζκέλε ή φρη δηαζεζηκφηεηά ηνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Έηζη νη 

γαηάλζξαθεο, ην πεηξέιαην, ην θπζηθφ αέξην θαη ηα ππξεληθά θαχζηκα απνηεινχλ ηηο 

ιεγφκελεο "ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο" (΢.Π.Δ). Δίλαη δειαδή πεγέο πνπ ππάξρνπλ 

απηνχζηεο ζηε θχζε ζε νξηζκέλεο πνζφηεηεο θαη αλαλεψλνληαη δχζθνια ή θαζφινπ. 

Αληίζεηα ππάξρνπλ θαη νη ιεγφκελεο "αλαλεψζηκέο πεγέο ελέξγεηαο" (Α.Π.Δ.) νη 

νπνίεο ππάξρνπλ ελ αθζνλία ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη είλαη θαηά κηα έλλνηα, 

αλεμάληιεηεο αθνχ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ν άλεκνο, ε 

γεσζεξκία, ε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ θαη άιιεο. Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη ν 

ήιηνο, ν άλεκνο, νη πδαηνπηψζεηο, ν ζαιάζζηνο θπκαηηζκφο, ε γεσζεξκία θαη ε 

βηνκάδα. Οη "Πεγέο Δλέξγεηαο" δηαθξίλνληαη αθφκε ζε απηνγελείο ή πξσηαξρηθέο, 

δειαδή πεγέο ελέξγεηαο νη νπνίεο είλαη απνζεθεπκέλεο ή ππάξρνπλ ζηε θχζε (π.ρ. 

ππξήλεο αηφκσλ, ήιηνο, γαηάλζξαθεο ή πεηξέιαην) θαη ηερλεηέο ζηηο νπνίεο 

απνζεθεχεηαη ελέξγεηα κε ηερλεηφ ηξφπν (π.ρ. αληιηζηνηακηεπηήξεο, ειεθηξηθνί 

ζπζζσξεπηέο). 

Σφζν νη ΢.Π.Δ. φζν θαη νη Α.Π.Δ. φπσο εκθαλίδνληαη ζην αξρηθφ ζηάδην 

κεηαηξνπήο (γαηάλζξαθεο, νξπθηφ πεηξέιαην, ππξεληθά θαχζηκα, ειηαθή 

αθηηλνβνιία) απνηεινχλ πξσηνγελή ελέξγεηα 𝛦𝜋𝜌𝜔𝜏 . (πίλαθαο 4.1-1). Απφ ηελ 

πξσηνγελή ελέξγεηα, κε θαηάιιειεο ελεξγεηαθέο κεηαηξνπέο (φπσο π.ρ. θαχζε, 

ππξεληθή ζράζε, θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή θιπ.) ιακβάλεηαη ε ρξήζηκε ελέξγεηα 

ζηελ επηζπκεηή κνξθή ρξήζεο ηεο, δειαδή ε ελέξγεηα ηειηθήο ρξήζεο 𝛦𝜏𝜒 .. ΢ε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο κεηά (ή παξάιιεια κε) ηελ ελεξγεηαθή κεηαηξνπή, απαηηείηαη θαη 

κεηαθνξά ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ή θαη δεχηεξε κεηαηξνπή ηεο (π.ρ. ζεξκηθή 

ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ ζε ειεθηξηζκφ θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ πάιη ζε ζεξκηθή 

ελέξγεηα). Κάζε ελεξγεηαθή κεηαηξνπή ή θαη κεηαθνξά ζπλνδεχεηαη απφ ελεξγεηαθέο 

απψιεηεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα βαζκφ απφδνζεο (πίλαθαο 4.1-2) 

Πίλαθαο 4.1-1: Πξσηνγελήο ελέξγεηα. 

Σ.Π.Δ.  

- 

Σπκβαηηθά 

θαύζηκα 

Φπζηθά 

Φπζηθφ αέξην (θπξίσο κεζάλην) 

Πεηξέιαην (+βελδίλε θιπ.) 

Γαηάλζξαθεο (ιηγλίηεο, ηχξθε θιπ.) 

Τερλεηά 

Τδξνγφλν, πγξαέξην, θσηαέξην θιπ. 

Μεζαλφιε, νηλφπλεπκα θιπ. 

Ξπινθάξβνπλα θιπ. 

Ππξεληθά 

΢ράζηκα πιηθά (νπξάλην θιπ.) 

Α.Π.Δ. 

Ηιηαθή 

Θεξκηθή 

Φσηεηλή 

Αηνιηθή 

Βηνκάδα 

Γεσζεξκία 

Θαιάζζηα 
Θεξκηθή 

  Κπκαηηθή 

Υδξαπιηθή 
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Πξσηνγελήο Δλέξγεηα 

𝚬𝛑𝛒𝛚𝛕. = 𝚬𝛆𝛊𝛔. 

ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΔ΢ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔ΢⇒⇒ ΑΠΧΛΔΗΑ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ + ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

Βαζκφο απφδνζεο     ε =
𝚬𝛆𝛏.

𝚬𝛆𝛊𝛔.

=
𝚬𝛆𝛊𝛔. − 𝚬𝛂𝛑.

𝚬𝛆𝛊𝛔.

 

Δλέξγεηα Τειηθήο Φξήζεο 

𝚬𝛕𝛘. = 𝚬𝛆𝛏. 

Πίλαθαο 4.1-2: Δλεξγεηαθέο κεηαηξνπέο – βαζκφο απφδνζεο. 

 

Ζ ελέξγεηα ε νπνία απνηειεί ζήκεξα θχξην δεηνχκελν ζηελ ελεξγεηαθή 

αλάγθε ηνπ αλζξψπνπ θαη είλαη έλα αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο δσήο ηνπ είλαη ε 

ειεθηξηθή. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζεσξείηαη σο ε πην "επγελήο" κνξθή ελέξγεηαο 

ηειηθήο ρξήζεο επεηδή κεηαηξέπεηαη εχθνια ζε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο κε ζρεηηθά 

πςειφ βαζκφ απφδνζεο θαη έρεη ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δελ έρνπλ άιιεο 

κνξθέο. ΢ρεδφλ φιεο νη ζπζθεπέο ρξήζεο νη νπνίεο εμππεξεηνχλ ηηο αλζξψπηλεο 

αλέζεηο βειηηψλνληαο ην βηνηηθφ επίπεδν ηνπ αλζξψπνπ αλαπηχρζεθαλ κε βάζε ηνλ 

ειεθηξηζκφ θαη ζηεξίδνληαη απνθιεηζηηθά ζ‟ απηφλ.  Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα φκσο δελ 

ππάξρεη θπζηνινγηθά ζε νπνηαδήπνηε βνιηθή κνξθή θαη ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί απφ 

θάπνηα άιιε κνξθή ελέξγεηαο, φηαλ ρξεηάδεηαη (εηθφλα 4-1). 

 

 

 
Δηθφλα 4.1-1: Μεηαηξνπή ελεξγεηψλ. 
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Σπόποι παπαγυγήρ ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ 
 

4.2 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από Σπκβαηηθέο Πεγέο Δλέξγεηαο (Σ.Π.Δ.) 

 

Αηκνειεθηξηθνί θαη Θεξκνειεθηξηθνί ΢ηαζκνί: 

Καχζηκν φπσο ιηγλίηεο ή ληίδει κπνξεί λα θαεί ζε έλαλ θαπζηήξα 

ζεξκαίλνληαο λεξφ γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ ν νπνίνο ζα θηλήζεη έλαλ αηκνζηξφβηιν 

ν νπνίνο κε ηελ ζεηξά ηνπ ζα ζηξέςεη κηα γελλήηξηα παξάγνληαο ειεθηξηζκφ (ΑΖ΢). 

 

 
Δηθφλα 4.2-1: ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ΑΖ΢. 

 

Αθφκε θαχζηκν κπνξεί λα θαεί ζε κηα κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο (ΜΔΚ), 

φπσο βελδίλε ή ληίδει θηλεηήξα ή κία ηνπξκπίλα αεξίνπ, ε νπνία νδεγεί ζηε ζπλέρεηα 

κηα ειεθηξηθή γελλήηξηα (ΘΖ΢). 

 
Δηθφλα 4.2-2: ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ΘΖ΢. 

 

 Καη νη δχν απηνί ηξφπνη παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βαζίδνληαη ζε 

ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο φπσο ν θχθινο ηνπ Carnot  θαη ν θχθινο ηνπ Rankine νη 

νπνίνη ππφθεηληαη ζε αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο. Ζ θαχζε ηνπ θαπζίκνπ ζηελ νπνία 

ζηεξίδνληαη είλαη κηα κεηαηξνπή ε νπνία παξνπζηάδεη πνιιέο απψιεηεο ιφγσ ηνπ φηη 

ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεη δελ είλαη πιήξσο εθκεηαιιεχζηκε θαη επίζεο είλαη θαη κηα 

πάξα πνιχ ξππνγφλα δηαδηθαζία παξάγνληαο αλεπηζχκεηα παξαπξντφληα φπσο 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, νμείδηα ηνπ αδψηνπ θ.α. .  

΋ιεο νη ζεξκηθέο κεραλέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ κεραλψλ 

εζσηεξηθήο θαχζεο, πεξηνξίδνληαη απφ ηελ απφδνζε ηνπ θχθινπ Carnot. ΢χκθσλα κε 

απηφλ κηα ζεξκηθή κεραλή δελ κπνξεί λα κεηαηξέςεη φιε ηελ παξαγφκελε ζεξκηθή 

ελέξγεηα, ζε κεραληθή ελέξγεηα. Μέξνο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο απνξξίπηεηαη ζην 

πεξηβάιινλ. ΢ε κία ζεξκηθή κεραλή φπσο γηα παξάδεηγκα ζε κηα κεραλή εζσηεξηθήο 
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θαχζεο, παξέρεηαη ζεξκφηεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία 𝑇𝐻 (ζεξκή δεμακελή), κέξνο 

ηεο ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθφ έξγν θαη ην ππφινηπν απνξξίπηεηαη ζε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 𝑇𝐶  (ςπρξή δεμακελή). ΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφδνζε. Ζ κέγηζηε ζεσξεηηθή απφδνζε 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝜂 =
𝑊

𝑄𝐻
= 1 −

𝑄𝐶
𝑄𝐻

= 1 −
𝑇𝐶
𝑇𝐻

 

 

 
Δηθφλα 4.2-3: Μεηαηξνπή ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθφ έξγν. 

 

΋πνπ 

𝑊: είλαη ην κεραληθφ έξγν 

 𝑄𝐻: ε ζεξκφηεηα πνπ εηζάγεηαη 

 𝑄𝐶: ε ζεξκφηεηα πνπ απνβάιιεηαη 

 𝑇𝐻: ε ζεξκνθξαζία  ζεξκήο δεμακελήο  

 𝑇𝐶: ε ζεξκνθξαζία ςπρξήο δεμακελήο 

Σα (𝑄𝐻, 𝑄𝐶 , 𝑇𝐻, 𝑇𝐶) πεξηγξάθνληαη ζε θιίκαθα Kelvin 

 

Παξφιν πνπ ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή απφδνζε 

πεξίπνπ 30-35%, πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα δηαζέζηκψλ θαπζίκσλ θαη ζέκαηα 

ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαηαιακβάλνπλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ιφγν ηνπ φηη είλαη αξθεηά ψξηκεο ηερλνινγίεο, εχθνια 

δηαρεηξίζηκεο θαη ηα θαχζηκα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ έρνπλ "πξνο ην παξφλ" ζρεηηθά 

ρακειφ θφζηνο πξάγκα πνπ ηα θαζηζηά κηα αξθεηά θζελή πεγή ελέξγεηαο. 

 

΢πζηήκαηα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ 

 Γηα λα βειηηψζνπλ ην βαζκφ απφδνζήο ηνπο ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα θαη λα 

κεηψζνπλ ηνπο εθπεκπφκελνπο ξχπνπο πξνο ηελ αηκφζθαηξα θαζψο θαη ηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ αλαπηχρζεθε κηα λέα ηερλνινγία απηή ηνπ ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ (Combined Cycle Power Plants,CCPPs). Ο φξνο "ζπλδπαζκέλνο θχθινο" 

αλαθέξεηαη ζε ζπζηήκαηα κε δχν ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο, νη νπνίνη ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο κε θάπνην εξγαδφκελν ξεπζηφ θαη ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο. Ο θχθινο πςειήο ζεξκνθξαζίαο (θνξπθήο) απνβάιιεη ζεξκφηεηα, πνπ 

αλαθηάηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ θχθιν ρακειήο ζεξκνθξαζίαο (βάζεο) γηα 

ηελ παξαγσγή πξφζζεηεο ειεθηξηθήο ή κεραληθήο ελέξγεηαο, απμάλνληαο έηζη ην 

βαζκφ απφδνζεο θαηά πεξίπνπ 20%. Σα πην δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ είλαη εθείλα κε ζπλδπαζκφ αεξηνζηξνβίινπ - αηκνζηξνβίινπ (θχθινη Brayton 

- Rankine) θαη θηλεηήξα Diesel – αηκνζηξφβηινπ (θχθινη Diesel – Rankine). ΢΄ 

απηνχο ε ζεξκφηεηα απφ ηα απαγφκελα θαπζαέξηα ηνπ αεξηνζηξφβηινπ ή ηνπ 

θηλεηήξα ληίδει ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξαρζεί αηκφο ν νπνίνο ζα ζηξέςεη ηνλ 

αηκνζηξφβηιν πνπ θηλεί ηελ γελλήηξηα γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. 
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Δηθφλα 4.2-4: ΢χζηεκα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ αεξηνζηξφβηινπ-αηκνζηξφβηινπ. 

 

Ππξεληθνί ΢ηαζκνί: 

Οη ππξεληθνί ζηαζκνί είλαη ζηελ νπζία ΑΖ΢ ζηνπο νπνίνπο γηα ηελ ζέξκαλζε 

ηνπ λεξνχ γηα παξαγσγή αηκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο 

(Α.Ζ.Π.΢.). ΢ηνπο ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο παξάγεηαη ππξεληθή ελέξγεηα κε κηα 

ειεγρφκελε αληίδξαζε ζράζεο αηνκηθψλ ππξήλσλ. Σν ζράζηκν πιηθφ είλαη ζπλήζσο 

νπξάλην. Καηά ηε δηάξθεηα κηαο αληίδξαζεο δηάζπαζεο ππξήλσλ, ππξήλεο κε κεγάιν 

αηνκηθφ αξηζκφ δειαδή ππξήλεο νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ πνιιά πξσηφληα θαη 

λεηξφληα, ζπάλε ζε κηθξφηεξνπο ππξήλεο θαη απνβάιινπλ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο θαη κεξηθά ηαρχηαηα θηλνχκελα λεηξφληα. Ζ 

ελέξγεηα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κεηαηξέπεηαη ηειηθά ζε ζεξκηθή 

ελέξγεηα ε νπνία ζεξκαίλεη έλα ξεπζηφ κέζσ. ΢ηε ζπλέρεηα απηφ νδεγείηαη ζε έλα 

"ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο" φπνπ πξνθαιεί βξαζκφ ζε λεξφ πνπ ππάξρεη εθεί. Ο 

παξαγφκελνο αηκφο ζηε ζπλέρεηα ζέηεη ζε θίλεζε ζηξνβίινπο πνπ παξάγνπλ 

ειεθηξηθφ ξεχκα.  

 
Δηθφλα 4.2-5: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε Αηκνειεθηξηθνχ Ππξεληθνχ ΢ηαζκνχ. 

 

΢ηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ ΄50 ε ππξεληθή ελέξγεηα απνηεινχζε ηε λέα πεγή 

ελέξγεηαο πνπ ζα θάιππηε ηηο παγθφζκηεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο κε πνιχ ρακειφ 
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θφζηνο. Δμαηηίαο φκσο ησλ αηπρεκάησλ πνπ ζπλέβεζαλ ζε θάπνηνπο ππξεληθνχο 

ζηαζκνχο κε ζνβαξφηεξν εθείλν ηνπ Σζεξλφκπηι ηνλ Απξίιην ηνπ 1986 θαη ιφγν ηνπ 

φηη ήηαλ ζρεηηθά πξψηκε ηερλνινγία απνδείρζεθε κηα πνιχ δχζθνια δηαρεηξίζηκε 

κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη νη εγθαηαζηάζεηο ηεο πεξηνξίζηεθαλ. ΢ήκεξα 

παξφηη ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία έρεη σξηκάζεη αξθεηά θαη παξνπζηάδεη νξηζκέλα 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ, φπσο είλαη 

νη κεδεληθέο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ε κεγάιε ζηαζεξφηεηα 

εθνδηαζκνχ, παξακέλνπλ αθφκα νη δπζθνιίεο ηεο δηαρείξηζεο ιεηηνπξγίαο θαζψο θαη 

ην ζνβαξφ πξφβιεκα ηεο ελαπφζεζεο, αλαθχθισζεο ή απνζήθεπζεο ησλ θαηαινίπσλ 

απφ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά (ππξεληθά απφβιεηα). Δπηπιένλ νη ππξεληθνί 

ζηαζκνί έρνπλ πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ζε ζχγθξηζε κε ηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε νξπθηά θαχζηκα. 

 

Μπαηαξίεο ή ειεθηξηθνί ζπζζσξεπηέο: 

Οη κπαηαξίεο είλαη ρεκηθή πεγή ξεχκαηνο, ηθαλή λα απνζεθεχζεη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα (αθνχ ηε κεηαηξέςεη ζε ρεκηθή) θαη φηαλ ρξεηαζηεί, λα ηελ απνδψζεη ζε 

εμσηεξηθφ θχθισκα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζε ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο 

παξαθάκπηνληαο έηζη ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο θαη ηεο κεραληθήο κεηαηξνπήο. 

Απνηεινχληαη απφ έλα δνρείν θαηαζθεπαζκέλν απφ κνλσηηθφ πιηθφ (εβνλίηε, 

πιαζηηθφ, γπαιί) κε ειεθηξνιχηε (νμχ ή αιθάιην), ζην νπνίν βπζίδνληαη ηα 

ειεθηξφδηα. Ζ ζχλδεζή ηνπο ζε εμσηεξηθφ θχθισκα πξνθαιεί ζε απηφ δηέιεπζε 

ξεχκαηνο (εθθφξηηζε ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζζσξεπηή). Έηζη, ζηνλ ειεθηξηθφ 

ζπζζσξεπηή γίλνληαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο, πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε κεηαηξνπή ηεο 

ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Ο εθθνξηηζκέλνο ειεθηξηθφο ζπζζσξεπηήο 

θνξηίδεηαη φηαλ πεξάζεη απφ απηφλ ζπλερέο ξεχκα απφ άιιε πεγή, ελψ γίλνληαη 

αληίζηξνθεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο, κε ηηο νπνίεο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε 

ρεκηθή. 

 

 
Δηθφλα 4.2-6: Δζσηεξηθφ κπαηαξίαο θαη ζρεκαηηθή απεηθφληζε δηαθφξσλ κπαηαξηψλ. 

 

Οη κπαηαξίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή απφδνζε (70-90%) θαη 

ζηαζεξφηεηα ιεηηνπξγίαο έρνπλ φκσο πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο θαη ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχληαη αθξηβά πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Δμππεξεηνχλ ζπλήζσο 

θνξεηέο ζπζθεπέο ιφγν ηεο επειημίαο πνπ δηαζέηνπλ σο πξνο ην ζρήκα ηνπο θαη ηνλ 

κηθξφ ηνπο φγθν. ΋ηαλ φκσο πξφθεηηαη γηα ζηαζεξέο εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο νη 

κπαηαξίεο απνηεινχλ κηα αζχκθνξε πεγή ελέξγεηαο θαη έρνπλ κεγάιν φγθν θαη 

βάξνο. 
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Σύγθξηζε ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ κε ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

΋ηαλ ην θαχζηκν κε ην νπνίν ηξνθνδνηνχληαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ 

πξνέξρεηαη απφ ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, ηφηε θαη απηέο ζπγθαηαιέγνληαη ζηηο 

ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Χζηφζν παξνπζηάδνπλ 

νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιινπο ηξφπνπο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε ζπκβαηηθά θαχζηκα ιφγσ ηνπ φηη φπσο είδακε θαη ζην (θεθάιαην 3) νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ειεθηξνρεκηθέο δηαηάμεηο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε ρεκηθή 

ελέξγεηα ησλ θαπζίκσλ απεπζείαο ζε ειεθηξηθή, παξαθάκπηνληαο ηελ δηαδηθαζία ηεο 

θαχζεο, ηεο ζεξκηθήο θαη ηεο κεραληθήο κεηαηξνπήο νη νπνίεο πεξηνξίδνληαη απφ 

ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο θαη δηάθνξεο άιιεο απψιεηεο (π.ρ. κεραληθέο απψιεηεο, 

ζεξκηθέο απψιεηεο, απψιεηεο κεηαθνξάο θ.α.) πεξηνξίδνληαο έηζη ηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ 

απφδνζεο ηνπο. 

 

Πιενλεθηήκαηα: 

 ΢ε ζχγθξηζε ινηπφλ κε ηηο ηερλνινγίεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ νη θπςέιεο θαπζίκνπ εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξν βαζκφ 

απφδνζεο 40 έσο 60% έλαληη ηνπ 30 κε 35% ζην νπνίν θηάλνπλ νη 

αηκνειεθηξηθνί, ζεξκνειεθηξηθνί θαη ππξεληθνί ζηαζκνί. Δπίζεο ε απφδνζε ηνπο 

δελ αιιάδεη ξαγδαία θαηά ηηο αιιαγέο θνξηίνπ παξακέλνληαο ζε πςειφ πνζνζηφ 

αθφκε θαη φηαλ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπλζήθεο κεξηθνχ θνξηίνπ, αληίζεηα  κε ηελ 

απφδνζε ησλ ζεξκηθψλ κεραλψλ ε νπνία πέθηεη δξακαηηθά φηαλ εμππεξεηνχλ 

κεξηθφ θνξηίν θαη φρη ην νλνκαζηηθφ ηνπο. Αθφκε αλ ιεηηνπξγνχλ ζε δηαηάμεηο 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηάλεη ην 

80-85%. 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ιεηηνπξγνχλ κε κεδεληθέο εθπνκπέο ξππνγφλσλ ελψζεσλ 

φπσο πδξνγνλάλζξαθεο ή νμείδηα ηνπ αδψηνπ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θαζαξφ 

πδξνγφλν ζαλ θαχζηκν. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ζαλ θαχζηκν ρξεζηκνπνηείηαη 

κίγκα αεξίσλ πινχζην ζε πδξνγφλν, νη εθπνκπέο ξχπσλ είλαη αζχγθξηηα 

ρακειφηεξεο κε απηέο ησλ ζεξκηθψλ κεραλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπκβαηηθά 

νξπθηά θαχζηκα. Παξάγνληαο ινηπφλ σο παξαπξντφληα κφλν λεξφ θαη ζεξκφηεηα 

ηα νπνία φρη κφλν δελ απνηεινχλ ξχπνπο αιιά κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ θηφιαο, 

ππεξηεξνχλ έλαληη ησλ αέξησλ ξχπσλ ησλ ζεξκηθψλ κεραλψλ αιιά θαη ησλ 

ππξεληθψλ απνβιήησλ ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ αθφκε θαη ησλ κε-

επαλαθνξηηδφκελσλ κπαηαξηψλ νη νπνίεο δελ επαλαθνξηίδνληαη θαη πξέπεη λα 

αλαθπθισζνχλ γηα λα κελ απνηειέζνπλ ξχπν.  

 Γηαζέηνπλ ειάρηζηα θηλνχκελα κεραληθά κέξε θαη ηα νπνία αλήθνπλ ζηα 

βνεζεηηθά εμαξηήκαηα ελφο πιήξνπο ζπζηήκαηνο. Έηζη έρνπλ αξθεηά ρακειά 

επίπεδα ζνξχβνπ, ε ζπληήξεζε ηνπο είλαη επθνιφηεξε θαη παξνπζηάδνπλ πην 

αμηφπηζηε ιεηηνπξγία. Δπίζεο ζε ζρέζε κε ηηο κπαηαξίεο έρνπλ κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο. 

 Αθφκε νη θπςέιεο θαπζίκνπ δηαζέηνπλ επειημία σο πξνο ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

θαχζηκν θαζψο δηαθνξεηηθνί ηχπνη θπςειψλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε έλα 

εχξνο δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα θαζαξφ πδξνγφλν, 

κεζαλφιε θαη πδξνγνλάλζξαθεο φπσο πεηξέιαην, πξνπάλην, κεζάλην θαη θπζηθφ 

αέξην. 

 Δπλννχλ ηελ θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο αθνχ κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ θαη ζαλ κηθξφηεξεο εγθαηαζηάζεηο απφ απηέο ησλ θεληξηθψλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο έρνληαο πςειή απφδνζε θαη δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο ζην ζεκείν ρξήζεο, αλεβάδνληαο έηζη 
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θαηαθφξπθα ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ δηαηάμεσλ ζπκπαξαγσγήο ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο δηαηάμεηο ησλ θεληξηθψλ κνλάδσλ ειεθηξηζκνχ. 

 Έρνπλ κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ ιφγν ηνπ πξνζαξκνδφκελνπ ζρεδηαζκνχ πνπ 

δηαζέηνπλ θαη κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ πεγή ελέξγεηαο γηα πάξα πνιιέο 

εθαξκνγέο απφ θνξεηέο ζπζθεπέο (θηλεηά ηειέθσλα, laptop θιπ.) κέρξη 

απηνθίλεηα θαη ζηαζεξέο κνλάδεο παξαγσγήο αξθεηψλ MegaWatt. 

 
Πίλαθαο 4.2-1: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ελδεηθηηθνί 

βαζκνί απφδνζεο ηνπο. 

 

 
Δηθφλα 4.2-7: Βαζκφο απφδνζεο δηαθφξσλ κνλάδσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηζρχ εμφδνπ. 

  ΢πγθξνηήκαηα κεηαηξνπήο 
Δλδεηθηηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ε 

ΚΑΤ΢ΗΜΑ 

- 

ΚΑΤ΢Ζ 

⇒ 

ΑΖ΢ ή ΘΖ΢ 

(Αηκ/ινη + Γελλήηξηεο 

ή 

Πεηξ/λεο + Γελλήηξηεο) 

⇒ 

≈ 30% 

(40%) 

⇒ 
΢ΤΝΓΗΑ΢ΜΔΝΟΗ 

ΚΤΚΛΟΗ (ΑΖ΢+ΘΖ΢) 
⇒ 

≈ 50% 

(60%) 

ΠΤΡΖΝΗΚΑ ⇒ 
ΠΤΡΖΝΗΚΟΗ 

ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΔ΢ 
⇒ 

≈ 30% 

(40%) 

ΚΑΤ΢ΗΜΑ 

- 

ΖΛΔΚΣΡΟΥΖΜΗΚΈ΢  

ΑΝΣΗΓΡΆ΢ΔΗ΢ 

⇒ ΜΠΑΣΑΡΗΔ΢ ⇒ 

≈ 75% 

(90%) 

⇒ 
ΚΤΦΔΛΔ΢ 

ΚΑΤ΢ΗΜΟΤ 
⇒ 

≈ 50% 

(60%) 
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Παξ‟ φια ηα πιενλεθηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ έλαληη άιισλ 

πεγψλ παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ζπκβαηηθά θαχζηκα παξνπζηάδνπλ θαη θάπνηα 

ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε ηερλνινγία απηή δελ έρεη 

αθφκε αλαπηπρζεί θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη επξένο. 

 

Μεηνλεθηήκαηα: 

 

 Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ην θφζηνο. 

Σν θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη αθφκα πνιχ πςειφ, θπξίσο 

ιφγν ησλ αθξηβψλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο είλαη ε πιαηίλα σο 

θαηαιχηεο, ε κεκβξάλε ειεθηξνιχηε θ.α.. Αθφκε επεηδή νη θπςέιεο θαπζίκνπ 

ρξεηάδνληαη αξθεηά βνεζεηηθά εμαξηήκαηα γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ, φπσο 

αλακνξθσηήο (αλ δελ ηξνθνδνηνχληαη κε πδξνγφλν), αληιίεο, ειεγθηέο 

ιεηηνπξγίαο θ.α. ην θφζηνο απμάλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν. Δπίζεο ζηελ 

πεξίπησζε θαζαξνχ πδξνγφλνπ ζαλ θαχζηκν ε παξαγσγή ηνπ  απφ νξπθηά 

θαχζηκα θαη ε απνζήθεπζε ηνπ είλαη αθφκα δηαδηθαζίεο κε αξθεηά πςειφ θφζηνο. 

Ζ δεκηνπξγία θαηάιιεισλ ππνδνκψλ γηα ηελ αλάπηπμε θεληξηθψλ δηθηχσλ 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ απαηηεί ηεξάζηηα θεθάιαηα. 

 Δπίζεο, ε παξαγσγή, ε κεηαθνξά, ε δηαλνκή θαη ε απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ 

παξνπζηάδνπλ πνιιέο ηερληθέο δπζθνιίεο. 

 Σν αέξην πδξνγφλν έρεη πνιχ κεγάιν φγθν θαη απνζεθεχεηαη δχζθνια. Αθφκα θαη 

ην πγξφ πδξνγφλν έρεη πνιχ κεγαιχηεξν φγθν απφ πνζφηεηα πεηξειαίνπ πνπ 

απνδίδεη ηελ ίδηα πνζφηεηα ελέξγεηαο. 

 Αλ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ ην πδξνγφλν ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν 

αζθαιέο απφ νπνηνδήπνηε άιιν θαχζηκν, θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

κπνξεί λα γίλεη εμαηξεηηθά επηθίλδπλν. 

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

ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη βαξχηεξα θαη πην νγθψδε απφ ηηο κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο πνπ είλαη ηθαλέο λα παξάγνπλ αληίζηνηρε πνζφηεηα ελέξγεηαο. 

 ΢ε ζχγθξηζε κε ηηο ζεξκηθέο κεραλέο έρνπλ κηθξφηεξν ρξφλν δσήο. 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ έρνπλ αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία εθφζνλ ηξνθνδνηνχληαη κε 

θαχζηκν θαη νμεηδσηηθφ κέζν ζε ζχγθξηζε κε ηηο κπαηαξίεο νη νπνίεο ρξεηάδνληαη 

επαλαθφξηηζε (φηαλ ηα αληηδξψληα ζηνηρεία ηνπο εμαληιεζνχλ) ή αληηθαηάζηαζε. 

 

4.3 Παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (Α.Π.Δ.) 

 

Ζιηαθή ελέξγεηα 

Ζ ειηαθή ελέξγεηα αμηνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κε δχν 

ηξφπνπο: κε ζεξκηθέο θαη θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο. Ζ ζεξκηθή αμηνπνίεζε 

πεξηιακβάλεη ζπιινγή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γηα λα παξαρζεί ζεξκφηεηα θπξίσο γηα 

ζέξκαλζε λεξνχ θαη κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκφ γηα ηελ θίλεζε αηκνζηξνβίισλ. ΢ηε 

δεχηεξε εθαξκνγή ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα βαζηδφκελα ζην θσηνβνιηατθφ 

θαηλφκελν κεηαηξέπνπλ άκεζα ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ειεθηξηζκφ κε ηε ρξήζε 

θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ή ζπζηνηρηψλ ηνπο 

 

Θεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα: 

Σα ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βαζίδνληαη ζηελ 

ειηαθή ζπγθέληξσζε (Concentrated Solar Power Plants, CSPPs). Σα ζπζηήκαηα απηά 

δελ έρνπλ αθφκε επξεία ρξήζε θαη βξίζθνληαη θπξίσο ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην. Σα πην 

γλσζηά ζπζηήκαηα ειηαθήο ζπγθέληξσζεο είλαη ηα εμήο: 
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 Ζιηαθνί πχξγνη ηζρχνο (power towers). 

΢ηα ζπζηήκαηα πχξγνπ ηζρχνο, νη ειηνζηάηεο παξαθνινπζνχλ ηελ ηξνρηά ηνπ 

ήιηνπ ψζηε ην άκεζν ειηαθφ θσο λα αλαθιάηαη θαη λα ζπγθεληξψλεηαη ζε έλα 

θεληξηθφ δέθηε ηνπνζεηεκέλν ζηελ θνξπθή ελφο πχξγνπ. Ο δέθηεο πεξηέρεη έλα 

ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ην νπνίν ζεξκαίλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα δηνρεηεχεηαη 

ζην ζχζηεκα ειεθηξνπαξαγσγήο. Δθεί ζεξκαίλεη λεξφ γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ θαη 

ηειηθά ειεθηξηζκνχ κέζσ αηκνζηξνβίινπ θαη γελλήηξηαο. Ζ απφδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ πχξγνπ ηζρχνο θπκαίλεηαη κεηαμχ 14 θαη 19%. 

 

 
Δηθφλα 4.3-1: Ζιηαθφο πχξγνο ηζρχνο θαη ζρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ κεξψλ ηνπ. 

 

 Παξαβνιηθά θνίια θάηνπηξα (parabolic troughs) 

Σν ειηαθφ πεδίν απνηειείηαη απφ πνιιέο παξάιιειεο ζεηξέο ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ πνπ επζπγξακκίδνληαη νξηδφληηα ψζηε λα παξαθνινπζνχλ ηνλ ήιην θαηά 

κήθνο ελφο άμνλα - ζπλήζσο θαηά ηνλ άμνλα βνξά-λφηνπ. Κάζε ειηαθφο ζπιιέθηεο 

απνηειείηαη απφ κηα αλαθιαζηηθή επηθάλεηα παξαβνιηθνχ ζρήκαηνο ε νπνία 

ζπγθεληξψλεη ηελ άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία ζε έλαλ ζσιελσηφ δέθηε πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο θαηά κήθνο ηεο εζηηαθήο γξακκήο ηνπ θνίινπ. Έλα ξεπζηφ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζεξκαίλεηαη θαζψο θπθινθνξεί δηακέζσ ηνπ δέθηε θαη θαηαιήγεη ζε κηα 

ζεηξά ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο (γελλήηξηα αηκνχ) πνπ παξάγνπλ ππέξζεξκν αηκφ 

πεξίπνπ ζηνπο 400°C. Ο ππέξζεξκνο αηκφο ηξνθνδνηείηαη κεηά ζε έλαλ ζπκβαηηθφ 

αηκνζηξφβηιν γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ απφδνζε ηνπο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 14% θαη 18%. 

 

 
Δηθφλα 4.3-2: Παξαβνιηθά θνίια θάηνπηξα ηζρχνο θαη ζρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ κεξψλ ηνπο. 

 

 ΢πζηήκαηα δίζθνπ/κεραλήο (dish/engine system) 

΢ηα ζπζηήκαηα δίζθνπ/κεραλήο έλαο δίζθνο παξαθνινπζεί ηνλ ήιην θαη 

ζπγθεληξψλεη ηελ άκεζε ειηαθή ελέξγεηα ζε έλαλ δέθηε ζην εζηηαθφ ηνπ ζεκείν, 

φπνπ απνξξνθάηαη θαη κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή ελέξγεηα. Μηα ζεξκηθή κεραλή 
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(ζπλήζσο ε κεραλή Stirling) κεηαηξέπεη ηε 

ζεξκηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή. Ζ κεραληθή 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή κε ηε βνήζεηα 

κηαο γελλήηξηαο πνπ είλαη ελζσκαησκέλε πάλσ ζην 

δέθηε. Οη δίζθνη παξαθνινπζνχλ ηελ ηξνρηά ηνπ 

ήιηνπ ζε δχν άμνλεο θαη, γηα ην ιφγν απηφ, είλαη ηα 

πην απνδνηηθά ζπζηήκαηα ζπιιεθηψλ, θαζψο είλαη 

ζπλερψο ζηξακκέλα πξνο ηνλ ήιην. Ζ απφδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ δίζθνπ/κεραλήο θπκαίλεηαη κεηαμχ 18 

θαη 23%. 

 

 

 

Φσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

Σα θσηνβνιηαηθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ ηελ βαζηθφηεξε ηερλνινγία 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαζψο είλαη πιένλ κηα αξθεηά ψξηκε 

ηερλνινγία επξένο δηαδεδνκέλε κε κεγάιν εκπνξηθφ θαη επελδπηηθφ ελδηαθέξνλ. Ζ 

ιεηηνπξγία ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ βαζίδεηαη ζην Φσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, δειαδή 

ηελ άκεζε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απεπζείαο απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ 

παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε εκηαγψγηκσλ πιηθψλ 

(κε ζπλεζέζηεξν ην ππξίηην) ηα νπνία δηαζέηνπλ ηελ ηδηφηεηα λα απνξξνθνχλ 

θσηφληα ηνπ ειηαθνχ θσηφο απειεπζεξψλνληαο ζην εζσηεξηθφ ηνπο ειεθηξφληα. Οη 

ειηαθέο θπςέιεο ησλ πάλει δηαζέηνπλ κία ζεηηθά θαη κία αξλεηηθά θνξηηζκέλε 

ζηξψζε ππξηηίνπ. ΋ηαλ ην ειηαθφ θσο πξνζπίπηεη ζην θσηνβνιηατθφ θχηηαξν, κέξνο 

ηεο αθηηλνβνιίαο δηεγείξεη ειεθηξφληα ηα νπνία κπνξνχλ λα θηλνχληαη ζρεηηθά 

ειεχζεξα κέζα ζηνλ εκηαγσγφ θαη δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθή ηάζε αλάκεζα ζηηο δχν 

ζηξψζεηο. Ζ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ ππνρξεψλεη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα λα 

θηλεζνχλ πξνο ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, παξάγνληαο ειεθηξηθφ ξεχκα.  

Σν ζχλνιν ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλδένληαη ειεθηξνληθά 

κεηαμχ ηνπο νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθή γελλήηξηα θαη ην ζχλνιν ησλ θσηνβνιηατθψλ 

γελλεηξηψλ ζπλδεδεκέλσλ κεηαμχ ηνπο νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία. Ζ 

θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία απνηειεί ην βαζηθφηεξν κέξνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη ζπλνδεχεηαη απφ θαηάιιεια ειεθηξνληθά θπθιψκαηα γηα έιεγρν θαη 

δηαρείξηζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο, θαζψο θαη απφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

(κπαηαξίεο). Σν παξαγφκελν ειεθηξηθφ ξεχκα είλαη ζπλερνχο ηάζεο θαη αλάινγα κε 

ηελ εθαξκνγή κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ελαιιαζζφκελν κε ηε βνήζεηα ελφο 

αληηζηξνθέα ηάζεο. Ζ απφδνζε ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 10-20%. 

 

 
Δηθφλα 4.3-4: Ζιηαθφο πχξγνο ηζρχνο θαη ζρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ κεξψλ ηνπ. 

Δηθφλα 4.3-3: ΢χζηεκα δίζθνπ 

/κεραλήο. 
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Αηνιηθή ελέξγεηα 

 

Αλεκνγελλήηξηεο 

΢ήκεξα ε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά 

κε αλεκνγελλήηξηεο. Οη αλεκνγελλήηξηεο είλαη κεραλέο νη 

νπνίεο κεηαηξέπνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ κεηαηξνπή απηή γίλεηαη ζε δχν 

ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην, κέζσ ηεο πηεξσηήο, έρνπκε ηελ 

κεηαηξνπή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ ζε κεραληθή 

ελέξγεηα κε ηελ κνξθή πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηεο 

πηεξσηήο θαη ζην δεχηεξν ζηάδην, κέζσ ηεο γελλήηξηαο, 

επηηπγράλνπκε ηελ κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή. Οη αλεκνγελλήηξηεο θαηαηάζζνληαη ζε δχν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηηο αλεκνγελλήηξηεο νξηδνληίνπ άμνλα, 

φπνπ ν δξνκέαο είλαη ηχπνπ έιηθαο θαη ν άμνλαο κπνξεί λα 

πεξηζηξέθεηαη ζπλερψο παξάιιεια πξνο ηνλ άλεκν, θαη ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο θαζέηνπ άμνλα ν νπνίνο παξακέλεη 

ζηαζεξφο. ΢ηελ παγθφζκηα αγνξά έρνπλ επηθξαηήζεη νη 

αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 

90%. 

 
Δηθφλα 4.3-6: Κάζεηε θαη νξηδφληηα αλεκνγελλήηξηα θαη ηα κέξε ηνπο. 

 

Τδξνειεθηξηθή Δλέξγεηα 

 

Τδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί (ΤΖ΢) 

 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ησλ 

πδαηνπηψζεσλ κε ηε ρξήζε 

πδξνειεθηξηθψλ έξγσλ 

(πδαηνηακηεπηήξαο, θξάγκα, θιεηζηφο 

αγσγφο πηψζεσο, πδξνζηξφβηινο, 

ειεθηξνγελλήηξηα, δηψξπγα θπγήο) 

παξάγεη ηελ Τδξνειεθηξηθή Δλέξγεηα 

(Τ/Δ). Οη πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο 

εθκεηαιιεχνληαη ηε θπζηθή δηαδηθαζία 

ηνπ θχθινπ ηνπ λεξνχ γηα λα κεηαηξέςνπλ 

ηε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνχ ησλ 

ιηκλψλ θαη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

λεξνχ ησλ πνηακψλ ζε ειεθηξηθή 

Δηθφλα 4.3-5: 

Αλεκνγελλήηξηεο. 

 

Δηθφλα 4.3-7: Τδξνειεθηξηθφο ζηαζκφο. 
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ελέξγεηα. Ζ ιεηηνπξγία ησλ πδξνειεθηξηθψλ κνλάδσλ βαζίδεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ 

λεξνχ ιφγσ δηαθνξάο καλνκεηξηθνχ χςνπο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ θαηαζθεπάδεηαη έλα θξάγκα πνπ ζπγθξαηεί ηελ απαηηνχκελε 

πνζφηεηα λεξνχ ζηνλ δεκηνπξγνχκελν ηακηεπηήξα. Καηά ηε δηέιεπζή ηνπ απφ ηνλ 

αγσγφ πηψζεσο ην λεξφ θηλεί έλαλ ζηξφβηιν ν νπνίνο ζέηεη ζε ιεηηνπξγία ηε 

γελλήηξηα. Ζ δέζκεπζε/ απνζήθεπζε πνζνηήησλ χδαηνο ζε θπζηθέο ή ηερλεηέο 

ιίκλεο, γηα έλα πδξνειεθηξηθφ ζηαζκφ, ηζνδπλακεί πξαθηηθά κε απνηακίεπζε 

πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ πξνγξακκαηηζκέλε απνδέζκεπζε απηψλ ησλ 

πνζνηήησλ χδαηνο θαη ε εθηφλσζή ηνπο ζηνπο πδξνζηξνβίινπο νδεγεί ζηελ 

ειεγρφκελε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Με δεδνκέλε ηελ χπαξμε θαηάιιεισλ 

πδάηηλσλ πφξσλ θαη ηνλ επαξθή εθνδηαζκφ ηνπο κε ηηο απαξαίηεηεο βξνρνπηψζεηο, ε  

Τ/Δ θαζίζηαηαη κηα ζεκαληηθφηαηε ελαιιαθηηθή πεγή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο. 

 

Δλέξγεηα βηνκάδαο 

Με ηνλ φξν βηνκάδα νξίδεηαη ην 

ζχλνιν ηεο χιεο πνπ έρεη νξγαληθή 

(βηνινγηθή) πξνέιεπζε, εμαηξψληαο ηα 

νξπθηά θαχζηκα. Με βάζε ηνλ νξηζκφ 

απηφ, πεξηιακβάλεηαη νπνηνδήπνηε πιηθφ 

πξνέξρεηαη άκεζα ή έκκεζα απφ θπηηθή ή 

δσηθή χιε, φπσο θπηηθέο χιεο απφ θπζηθά 

νηθνζπζηήκαηα ή απφ ελεξγεηαθέο 

θαιιηέξγεηεο, θαζψο θαη ηα ππνιείκκαηα 

ηεο εθκεηάιιεπζήο ηνπο, ηα ππνπξντφληα 

ηεο δαζηθήο, γεσξγηθήο, θηελνηξνθηθήο θαη 

αιηεπηηθήο παξαγσγήο, αιιά θαη ην 

βηνινγηθήο πξνέιεπζεο κέξνο ησλ αζηηθψλ 

ιπκάησλ θαη απνξξηκκάησλ. Ζ ελέξγεηα 

βηνκάδαο δεκηνπξγείηαη κε ηε κεηαηξνπή 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ρεκηθή κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο θαη απνηακηεχεηαη ζηηο 

νξγαληθέο δνκέο ησλ ηζηψλ ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ. 

Ζ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο γίλεηαη κε ηερλνινγίεο: 

 

 ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο, ε νπνία παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

 

 είηε άκεζεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ζεξκηθνχ πεξηερνκέλνπ ηεο ζε κνλάδεο θαχζεο ή 

ζπλδπαζκέλεο θαχζεο κε νξπθηά θαχζηκα, 

 

 είηε έκκεζεο εθκεηάιιεπζεο ζε 

εγθαηαζηάζεηο ζεξκνρεκηθήο 

κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο, 

αεξηνπνίεζεο ή ππξφιπζεο φπνπ 

παξάγεηαη αέξην πξντφλ πνπ κεηά 

ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ απνηειεί άξηζηε 

θαχζηκε χιε γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

 

 

 

Δηθφλα 4.3-8: Δπί κέξνπο ζηάδηα 

παξαγσγήο βηνληίδει. 

Δηθφλα 4.3-9: Μνλάδα αεξηνπνίεζεο. 
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 βηναπνηθνδφκεζεο ηεο βηνκάδαο (δχκσζε-αεξφβηα/αλαεξφβηα) κέζσ ηεο νπνίαο 

παξάγεηαη θαχζηκν βηναέξην πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε αεξηνζηξφβηινπο ή 

θηλεηήξεο Μ.Δ.Κ. γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. 

 

 
Δηθφλα 4.3-10: Υξήζε βηναεξίνπ απφ βηναπνηθνδφκηζε. 

 

 θπζηθήο θαη ρεκηθήο επεμεξγαζίαο ηεο πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή πγξψλ θαη 

αέξησλ βηνθαπζίκσλ, φπσο ην βηνληίδει, ε βηναηζαλφιε, ην βην-πδξνγφλν θ.α. πνπ 

κπνξνχλ λα ηξνθνδνηήζνπλ ζεξκηθέο κεραλέο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ    

(π.ρ. ληηδεινγελλήηξηεο). 

 

Γεσζεξκηθή ελέξγεηα 

Χο γεσζεξκηθή ελέξγεηα ραξαθηεξίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 

εζσηεξηθφ ηεο γεο, κεηαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα κε αγσγή ζεξκφηεηαο θαη κε ηελ 

είζνδν ζην θινηφ ηεο γεο ιεησκέλνπ κάγκαηνο απφ ηα βαζχηεξα ζηξψκαηά ηεο, θαη 

γίλεηαη αληηιεπηή κε ηε κνξθή ζεξκνχ λεξνχ ή αηκνχ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ 

γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ ή αηκνχ, πνηθίιεη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή, ελψ ζπλήζσο 

θπκαίλεηαη απφ 25
ν
C κέρξη 360

ν
C. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ηα γεσζεξκηθά ξεπζηά έρνπλ 

πςειή ζεξκνθξαζία (πάλσ απφ 150
ν
C), ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ζ εθκεηάιιεπζεο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε ηεο 

ζεξκφηεηαο ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ηε 

ζέξκαλζε λεξνχ θαη ρψξσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη δηεξγαζίεο ηφζν 

αλνηθηνχ φζν θαη θιεηζηνχ θπθιψκαηνο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ην γεσζεξκηθφ 

ξεπζηφ εθηνλψλεηαη ζε δνρείν δηαρσξηζκνχ αηκνχ-πγξνχ θαη ν παξαγφκελνο αηκφο 

νδεγείηαη ζε ζηξφβηιν γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, ελψ ην ζεξκφ πγξφ ζε 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηεξγαζίαο θιεηζηνχ θπθιψκαηνο ην 

γεσζεξκηθφ ξεπζηφ νδεγείηαη ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πξνζδίδνληαο ζεξκηθή 

ελέξγεηα ζε θαηάιιειν ξεπζηφ ην νπνίν αηκνπνηείηαη θαη νδεγείηαη ζηνλ ζηξφβηιν. 

Σελ απαηηνχκελε παξαγφκελε ζεξκφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο ηελ απνδίδεη ζε 

ζπκππθλσηή πξνηνχ δηέιζεη εθ λένπ απφ ηνλ ελαιιάθηε ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ.  

 

 
Δηθφλα 4.3-11: Γεσζεξκηθέο κνλάδεο θιεηζηνχ θαη αλνηρηνχ θχθινπ αληίζηνηρα. 
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Δλέξγεηα ησλ σθεαλψλ 

Οη σθεαλνί κπνξνχλ λα καο πξνζθέξνπλ ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο. Τπάξρνπλ 

ηξεηο βαζηθνί ηξφπνη γηα λα εθκεηαιιεπηνχκε ηελ ελέξγεηα ηεο ζάιαζζαο: 

α) Απφ ηα θχκαηα: Ζ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ θπκάησλ κπνξεί λα 

πεξηζηξέςεη ηελ ηνπξκπίλα, φπσο θαίλεηαη 

ζην δηπιαλφ ζρήκα. Ζ αλπςσηηθή θίλεζε 

ηνπ θχκαηνο πηέδεη ηνλ αέξα πξνο ηα πάλσ, 

κέζα ζην ζάιακν θαη ζέηεη ζε 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηελ ηνπξκπίλα έηζη 

ψζηε ε γελλήηξηα λα παξάγεη ξεχκα. Απηφο 

είλαη έλαο κφλν ηχπνο εθκεηάιιεπζεο ηεο 

ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ. Ζ παξαγφκελε 

ελέξγεηα είλαη ζε ζέζε λα θαιχςεη ηηο 

αλάγθεο κηαο νηθίαο, ελφο θάξνπ, θ.ιπ. 

 

 

β) Απφ ηηο παιίξξνηεο (κηθξέο θαη 

κεγάιεο): Σα εηζεξρφκελα λεξά ηεο παιίξξνηαο 

ζηελ αθηή θαηά ηελ πιεκκπξίδα κπνξνχλ λα 

παγηδεπηνχλ ζε θξάγκαηα, νπφηε θαηά ηελ 

άκπσηε ηα απνζεθεπκέλα λεξά ειεπζεξψλνληαη 

θαη θηλνχλ έλαλ πδξνζηξφβηιν, φπσο ζηα 

πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα. Σα πιένλ 

θαηάιιεια κέξε γηα ηελ θαηαζθεπή ηέηνησλ 

ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο είλαη νη ζηελέο 

εθβνιέο πνηακψλ. ΢ήκεξα νη κηθξνί ζηαζκνί 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ βξίζθνληαη ζε πεηξακαηηθφ 

ζηάδην. Τπάξρνπλ θαη άιια ζπζηήκαηα 

εθκεηάιιεπζεο ηεο παιίξξνηαο απφ ηα νπνία 

απηφ πνπ αλαθέξζεθε είλαη ην απινχζηεξν. 

 

 

 

γ) Απφ ηηο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο 

ηνπ λεξνχ: Ζ ζεξκηθή ελέξγεηα ησλ σθεαλψλ 

κπνξεί επίζεο λα αμηνπνηεζεί κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο 

κεηαμχ ηνπ ζεξκφηεξνπ επηθαλεηαθνχ λεξνχ 

θαη ηνπ ςπρξφηεξνπ λεξνχ ηνπ ππζκέλα. Ζ 

δηαθνξά απηή πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 

3,5
ν
C. Σα πιενλεθηήκαηα απφ ηε ρξήζε ηεο 

ελέξγεηαο ησλ σθεαλψλ, εθηφο απφ "θαζαξή" 

θαη αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο, κε ηα γλσζηά 

επεξγεηήκαηα, είλαη ην ζρεηηθά κηθξφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο ησλ απαηηνχκελσλ 

εγθαηαζηάζεσλ, ε κεγάιε απφδνζε (40-70 

KW αλά κέηξν κεηψπσλ θχκαηνο) θαη ε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο πδξνγφλνπ κε 

Δηθφλα 4.3-12: ΢χζηεκα εθκεηάιιεπζεο 

ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ. 

 

Δηθφλα 4.3-13: ΢χζηεκα 

εθκεηάιιεπζεο  ηεο παιίξξνηαο. 

 

Δηθφλα 4.3-14: ΢χζηεκα ηεο ζεξκν-

θξαζηαθήο δηαθνξάο ηεο ζάιαζζαο. 
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ειεθηξφιπζε απφ ην άθζνλν ζαιαζζηλφ λεξφ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

θαχζηκν.  ΢ηα κεηνλεθηήκαηα αλαθέξεηαη ην θφζηνο κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο ζηε 

ζηεξηά. 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απνηεινχλ έλαλ αλεμάληιεην (αλαλεψζηκν) 

πφξν ελέξγεηαο ν νπνίνο παξέρεηαη ελ αθζνλία απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ ηνπ 

πιαλήηε θαη ε αμηνπνίεζε ηνπο παξνπζηάδεη πάξα πνιιά νθέιε θαη πιενλεθηήκαηα 

έλαληη ηεο ρξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απνηεινχλ "θαζαξέο" πεγέο ελέξγεηαο θαζψο 

θαηά ηελ ρξήζε ηνπο δελ εθιχνληαη ξχπνη πνπ λα επηβαξχλνπλ ην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ. Αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ηνπο φπσο ζηελ πεξίπησζε 

ηεο βηνκάδαο ην ηζνδχγην ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη κεδεληθφ αθνχ ην 

πνζφ πνπ εθιχεηαη ην έρνπλ δεζκεχζεη νη βηνινγηθνί νξγαληζκνί θαηά ηελ 

αλάπηπμή ηνπο. 

 Γελ έρνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο εμάληιεζεο ηνπο ζε αληίζεζε κε ηηο ζπκβαηηθέο 

πεγέο ελέξγεηαο νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ήδε πξνβιήκαηα αμηνπνηήζηκσλ 

απνζεκάησλ. 

 Γηα ηνλ ίδην ιφγν δηαζέηνπλ έλα πην ζηαζεξφ νηθνλνκηθφ πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε 

ηηο ζπλερείο δηαθπκάλζεηο ηεο νηθνλνκίαο ηνπ πεηξειαίνπ. 

 Σα ζπζηήκαηα αμηνπνίεζεο ησλ αλαλεψζηκψλ πεγψλ ελέξγεηαο έρνπλ εχθνιε 

ζπληήξεζε θαη κεγάιν ρξφλν δσήο. 

 Δπίζεο είλαη επέιηθηεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ελέξγεηα αλάινγε 

κε ηηο αλάγθεο ηνπ επί ηφπνπ πιεζπζκνχ, θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα ηεξάζηηεο 

κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο αιιά θαη γηα κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. 

 

΢ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ΑΠΔ ζπγθαηαιέγνληαη ηα εμήο: 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Οη ηερλνινγίεο αμηνπνίεζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο έρνπλ ρακειφ 

βαζκφ απφδνζεο θαη ρακειή ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ελέξγεηαο. ΢πλεπψο γηα 

κεγάιε παξαγσγή απαηηνχληαη ζπρλά εθηεηακέλεο εγθαηαζηάζεηο.  

 Σν θφζηνο επέλδπζεο αλά κνλάδα εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ζεκεξηλέο ηηκέο ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ παξακέλεη αθφκε πςειφ. 

 Ζ παξνρή θαη απφδνζε ηεο αηνιηθήο, πδξνειεθηξηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο 

εμαξηάηαη απφ ηελ επνρή ηνπ έηνπο αιιά θαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ην 

θιίκα ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία εγθαζίζηαληαη. Απηφ θαζηζηά ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

πεγέο σο αλαμηφπηζηεο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ αζπλερή ιεηηνπξγία αδπλαηψληαο 

έηζη λα θαιχςνπλ ηελ ελεξγεηαθή αλάγθε ζε ζηαζεξή βάζε, απαηηψληαο ηελ 

εθεδξεία άιισλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ ή γεληθά δαπαλεξέο κεζφδνπο απνζήθεπζεο 

ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Γη' απηφ ην ιφγν κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ 

ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. 

 Αθφκε γηα κηα κεγάιε κεξίδα ηεο θνηλήο γλψκεο ηα Φ/Β, ηα αηνιηθά αθφκε θαη 

ηα πδξνειεθηξηθά ζπζηήκαηα πξνθαινχλ αηζζεηηθή αιινίσζε ηνπ πεξηβάιινληα 

ρψξνπ ζηνλ νπνίν ηνπνζεηνχληαη θαη πξνθαινχλ φριεζε ζηελ παλίδα ηεο  

πεξηνρήο. 
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Σύγθξηζε ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ κε ηηο Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ). 

 

΋πσο είδακε παξαπάλσ έλα πνιχ ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ ΑΠΔ είλαη φηη 

ην δπλακηθφ ηξνθνδνζίαο ηνπο (ειηνθάλεηα, έληαζε ηνπ αλέκνπ, βξνρφπησζε, 

θπκαηηζκφο ηεο ζάιαζζαο) δελ είλαη ζηαζεξήο δηάξθεηαο θαη έληαζεο κε απνηέιεζκα 

λα παξνπζηάδνπλ αζπλερή ιεηηνπξγία. Δπίζεο ε απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζή ηεο θαηά ηελ έιιεηςε επαξθνχο 

δπλακηθνχ απνηειεί κε ηηο σο ηψξα αλεπηπγκέλεο κεζφδνπο  απνζήθεπζεο 

(κπαηαξίεο, πδξνηακηεπηέο) κηα αξθεηά αζχκθνξε ιχζε. Σν απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη ιφγν ηηο έιιεηςεο ελφο επαξθνχο απνζεθεπηηθνχ κέζνπ είλαη φηη πνιιέο 

θνξέο θαη ελψ ε ελεξγεηαθή δήηεζε βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα λα ππάξρεη 

βέιηηζην δπλακηθφ θαη λα παξάγεηαη απφ ηα ζπζηήκαηα ησλ ΑΠΔ δηαζέζηκε 

πιενλάδνπζα ελέξγεηα ε νπνία λα κελ αμηνπνηείηαη θαη λα απνξξίπηεηαη.  

Απηή ε απνξξηπηφκελε ελέξγεηα έξρεηαη λα δψζεη θαη λα απνηειέζεη έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ θίλεηξν ζηελ ιεγφκελε «νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ». Ζ βαζηθή ηδέα ηεο 

νηθνλνκίαο ηνπ πδξνγφλνπ είλαη φηη ην πδξνγφλν ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ην πην 

θαηάιιειν θαχζηκν γηα λα αληηθαηαζηήζεη ζηαδηαθά ηελ ρξήζε ησλ κέρξη ηψξα 

ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ πεξηνξίδνληαο ηα πξνβιήκαηα ηεο ξχπαλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηεο έιιεηςεο ησλ απνζεκάησλ.  

 

 
Δηθφλα 4.3-15: Δηθνληθφ πιάλν γηα ηελ νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ. 

 

Σν πδξνγφλν είλαη έλαο πνιχ θαιφο θνξέαο ελέξγεηαο αθνχ δηαζέηεη πνιχ 

πςειφ ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν αλά κνλάδα βάξνπο, 120,7 kJ/gr ην νπνίν ζπγθξηηηθά 

είλαη θαηά 3 θνξέο κεγαιχηεξν απφ απηφ ηεο ζπκβαηηθήο βελδίλεο. ΢πλεπψο ην 

πδξνγφλν απνηειεί ηδαληθφ κέζν γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο πιενλάδνπζαο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ησλ ΑΠΔ παξάγνληαο ην κέζσ ηεο ειεθηξφιπζεο ηνπ λεξνχ θαη 

απνζεθεχνληαο ην. 

 
Δηθφλα 4.3-16: Ο θχθινο ηνπ πδξνγφλνπ απφ ΑΠΔ. 
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Χζηφζν έθηνο απφ ηελ ειεθηξφιπζε έρνπλ αλαπηπρηεί θαη εξεπλνχληαη πάξα 

πνιινί ηξφπνη παξαγσγήο «νηθνινγηθνχ» πδξνγφλνπ απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο. ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη δηάθνξνη ηξφπνη παξαγσγήο 

πδξνγφλνπ απφ ΑΠΔ. 

 

 
Δηθφλα 4.3-17: Σξφπνη θαη ζηάδηα κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ήιηνπ γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ. 

 

Καζψο ινηπφλ φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ απνηεινχλ ην θαιχηεξν κέζσ αμηνπνίεζεο ηνπ πδξνγφλνπ, κε ηελ 

ρξήζε ηνπ «νηθνινγηθνχ» πδξνγφλνπ απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζε απηέο, 

ελζσκαηψλνληαη ζηελ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη φια εθείλα ηα 

πξνηεξήκαηα πνπ δηαζέηνπλ νη ΑΠΔ κεηαηξέπνληαο ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε κηα 

"θαζαξή" αλαλεψζηκε κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 

Σύγθξηζε ησλ θπςειώλ θαπζίκνπ κε ηηο Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ). 

 

Με ην ζπλδπαζκφ παξαγσγήο πδξνγφλνπ απφ ΑΠΔ θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

θπςειψλ θαπζίκνπ, πξνθχπηνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηελ ρξήζε 

κφλν ησλ ηερλνινγηψλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο αμηνπνηείηαη 

πιήξσο ρσξίο λα απνξξίπηεηαη. 

 Αθφκε δίλεηαη ε δπλαηφηεηα κεγαιχηεξεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ζπζηεκάησλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ μεπεξλψληαο ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ έρνπλ σο πξνο 

ην πνζνζηφ δηείζδπζε ηνπο ζην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν.  

 Δπλνείηαη ε θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο θαζψο ην πδξνγφλν κπνξεί λα 

παξάγεηαη απφ κηθξέο κνλάδεο ΑΠΔ θαη λα θαηαλαιψλεηαη θνληά ζηνλ ηφπν 

παξαγσγήο ηνπ. 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ παξάγνπλ σο παξαπξντφληα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο λεξφ θαη 

ζεξκφηεηα ηα νπνία κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ πξνζειθχνληαο έηζη κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξσλ ζηα ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ηηο ΑΠΔ παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή ιεηηνπξγία 

εθφζνλ ηξνθνδνηείηαη ζε απηέο θαχζηκν θαη νμεηδσηηθφ κέζν, δίλνληαο έηζη ηελ 

δπλαηφηεηα αμηφπηζηεο παξνρήο ηζρχνο. 
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 Έρνπλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο θαη ζπληειεζηή ππθλφηεηαο ηζρχνο. 

 Λεηηνπξγνχλ ζε πνιχ ρακειά επίπεδα ζνξχβνπ. 

 

Σα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία πθίζηαληαη είλαη: 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Σν θφζηνο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ησλ ζπζηεκάησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο βξίζθνληαη αθφκε ζε πνιχ πςειά επίπεδα. 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη αξθεηά πνιχπινθεο εγθαηαζηάζεηο. 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξφιπζεο ηνπ λεξνχ είλαη κηα αξθεηά ελεξγνβφξα 

δηαδηθαζία γηα ηελ νπνία ρξεηάδνληαη κεγάια πνζά ελέξγεηαο θαη έηζη έρεη 

ζεκαληηθή ρξεζηκφηεηα κφλν ζηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία ε ελέξγεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πξφθεηηαη λα απνξξηθζεί. Ζ ρξήζε ηεο βηνκάδαο πάλησο γηα 

παξαγσγή πδξνγφλνπ θαηεπζείαλ κέζσ αιγψλ ή απφ ηελ αλακφξθσζε ησλ 

βηνθαπζίκσλ απνηειεί κηα πνιχ θαιχηεξε πεξίπησζε. 

 Ζ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ απνηειεί επίζεο κηα δηαδηθαζία ε νπνία 

παξνπζηάδεη αθφκε πνιιέο ηερληθέο δπζθνιίεο (πςειέο πηέζεηο, δηαξξνή 

πδξνγφλνπ θ.α). Αθφκα θαηά ηελ πινπνίεζε ηεο αλάινγά κε ηνλ ηξφπν θαη ηε 

κέζνδν απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ (ζπκπηεζκέλν πδξνγφλν-θηάιεο πςειήο 

πίεζεο, πγξφ πδξνγφλν-θξπνγνληθέο δεμακελέο, πδξίδηα κεηάιισλ, λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα θ.α.)  ρξεηάδνληαη αμηφινγα πνζά ελέξγεηαο. 
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Κεθάλαιο 5 
 
Δθαπμογέρ ηυν κςτέλυν καςζίμυν 
 

5.1 Διζαγυγή 
Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ πδξνγφλνπ θαη ησλ ηερλνινγηψλ ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ζεκεηψλνπλ ζεκαληηθή πξφνδν πξνο ηελ αληηκεηψπηζε πνιιψλ απφ ησλ 

βαζηθψλ πξνθιήζεσλ γηα ηελ επξεία εκπνξεπκαηνπνίεζε ηνπο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ 

εθ θαηαζθεπήο είλαη αξθεηά επέιηθηα ζπζηήκαηα θαη ζπλεπψο πξνζθέξνληαη γηα έλα 

επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, απφ κεγάιεο ζηαζεξέο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο έσο 

κηθξέο θνξεηέο ζπζθεπέο. Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνλ θηλεηήξα 

εζσηεξηθήο θαχζεο ζηα νρήκαηα θαη λα παξέρνπλ ελέξγεηα ζε ζηαζεξέο θαη θνξεηέο 

εθαξκνγέο. Δίλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθά ζπζηήκαηα, κε ρακειά ή κεδεληθά επίπεδα 

ξχπσλ θαη δηαζέηνπλ κεγάιε επειημία σο πξνο ην ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν. Ζ 

βηνκεραλία εζηηάδεη ζηελ αλάπηπμε αμηφπηζησλ, ρακεινχ θφζηνπο θαη πςειήο 

απφδνζεο ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ην ελδηαθέξσλ επηθεληξψλεηαη θπξίσο 

ζε εθαξκνγέο ζηηο κεηαθνξέο θαη ζηα θηίξηα. 

Ζ εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ ηξεηο κεγάιεο 

θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ: ζηαζεξέο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θνξεηέο 

κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο θαη εθαξκνγέο ζηηο κεηαθνξέο. Οη ζηαζεξέο κνλάδεο 

πεξηιακβάλνπλ θάζε εθαξκνγή ζηελ νπνία νη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλεο θαη ιεηηνπξγνχλ ζε ζηαζεξή ζέζε, είηε σο θχξηα ή εθεδξηθή κνλάδα 

ηζρχνο, είηε γηα ηε ζπλδπαζκέλε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (CHP). ΢ηηο 

θνξεηέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ δελ είλαη κφληκα 

εγθαηεζηεκέλεο ζε ζηαζεξή ζέζε ή θπςέιεο θαπζίκνπ νη νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο 

ζε θνξεηέο ζπζθεπέο φπσο θηλεηά ηειέθσλα, laptops θ.α. . Οη εθαξκνγέο ζηηο 

κεηαθνξέο πεξηιακβάλνπλ θπςέιεο θαπζίκνπ νη νπνίεο ηξνθνδνηνχλ κε θηλεηήξηα 

ηζρχ απηνθίλεηα,  ιεσθνξεία, εηδηθά νρήκαηα (κνηνζηθιέηεο, πνδήιαηα, κεραλάθηα 

ζθνχηεξ, ζθάθε, ππνβξχρηα, ζθάθε γηνη, αεξνπιάλα, πεξνλνθφξα θαη αλπςσηηθά 

νρήκαηα, ξπκνπιθά νρήκαηα, ακαμάθηα ηνπ γθνιθ, αλαπεξηθά ακαμίδηα) θαη άιια 

ειεθηξηθά νρήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ (FCEV). Αθφκα ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

βνεζεηηθέο κνλάδεο ηζρχνο (APU) ζε αεξνζθάθε θαη εηδηθά νρήκαηα (θνξηεγά 

ςπγεία, ξπκνπιθά θ.α.).  

 

 
Πίλαθαο 5.1-1: Οξηζκφο, ηππηθή ηζρχ, ηππηθή ηερλνινγία θαη εθαξκνγέο αλά θαηεγνξία εθαξκνγψλ. 

 

Βέβαηα γηα ηελ πιήξε εκπνξηθή αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ θπςέισλ 

θαπζίκνπ απαηηείηε θαη κηα επηπιένλ θαηεγνξία ε νπνία αθνξά ηα θαχζηκα θαη ηηο 

ππνδνκέο ηνπο, δειαδή ηελ παξαγσγή, ηελ απνζήθεπζε θαη ηε δηαλνκή ησλ 
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θαπζίκσλ γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, θαζψο απηφ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

πινπνίεζε θαη ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο ηερλνινγίαο. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ απμάλνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ηελ εδξαίσζε ηνπο ζε 

αξθεηέο εθαξκνγέο ηεο αγνξάο, φπνπ θαη αλαγλσξίδνληαη πιένλ σο ε θαιχηεξε 

επηινγή ηερλνινγίαο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο γελλήηξηεο θηλεηήξα εζσηεξηθήο 

θαχζεο ή ηηο κπαηαξίεο. Οη πσιήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα αθνινπζνχλ ζπλερψο κηα απμεηηθή ηάζε ζε φιν ηνλ θφζκν. 

΢πγθξηηηθά ην 2011 ζεκεηψζεθε αχμεζε θαηά 39% απφ ην 2010 κε ην ζχλνιν ησλ 

πσιήζεσλ λα θηάλεη ηηο 24.600 κνλάδεο. Σν 2012 ε αχμεζε ήηαλ ζρεδφλ δηπιάζηα ζε 

ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν έηνο γηα λα θηάζεη ζπλνιηθά ηηο 45.700 κνλάδεο. Σν πξψην 

εμάκελν ηνπ 2013 ζπλερίζηεθε ε δπλακηθή ησλ πσιήζεσλ γηα ηα ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ κε πξνβιέςεηο απηφ λα ζπλερηζηεί φιν ην ρξφλν, θαη ην 2013 λα 

παξνπζηάζεη θαη πάιη αλάπηπμε γηα ηνλ θιάδν, απηή ηε θνξά ηεο ηάμεο ηνπ 46%, κε 

ηηο πσιήζεηο λα πιεζηάδνπλ ηηο 67.000 κνλάδεο. 

 

 
Γηάγξακκα 5.1-1: Πσιήζεηο θαη εγθαηεζηεκέλα MW αλά εθαξκνγή. 

 

Ο ζηαηηθφο ηνκέαο απνηειεί καθξάλ ηνλ θπξίαξρν παξάγνληα γηα ηελ 

ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ εθεδξηθήο ηζρχνο βξίζθνληαο εθαξκνγή ζε φιεο 

ηηο θιίκαθεο. Απφ ηα κηθξήο θιίκαθαο δηαζπλδεδεκέλα  ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ (micro-CHP) γηα νηθηαθή ρξήζε, ηα απηφλνκα 

ζπζηήκαηα εθεδξηθήο ηζρχνο γηα παξνρή αδηάιεηπηεο ηζρχνο θξίζηκσλ ππνδνκψλ θαη 

ηα ζπζηήκαηα θχξηαο ηζρχνο γηα θηίξηα ή αθφκε θαη εγθαηαζηάζεηο θιίκαθαο 

κεγαβάη, ζρεδηαζκέλα σο ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Καη απφ άπνςε 

κεγαβάη ν ζηαηηθφο ηνκέαο ζπλερίδεη λα νδεγεί ηελ βηνκεραλία ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ράξε ζην κεγάιν κέγεζνο ησλ επηκέξνπο κνλάδσλ. Σν 2012 νη ζπλνιηθέο 

πσιήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ έθηαζαλ ηα 166,7 MW θαη νη πξνβιέςεηο γηα ην 2013 

ήηαλ φηη ζα μεπεξάζνπλ ηα 215 MW. 

Ζ αλάπηπμε απηή νθείιεηαη θπξίσο ζην φηη πνιιέο θπβεξλήζεηο ζε 

ζπλεξγαζία κε εηαηξίεο θπςειψλ θαπζίκνπ έρνπλ αξρίζεη λα πηνζεηνχλ ηελ νηθνλνκία 

ηνπ πδξνγφλνπ επελδχνληαο θαη επηδνηψληαο δηάθνξα πξνγξάκκαηα γηα ηελ ρξήζε 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Ζ Αζία (θπξίσο Ηαπσλία θαη Βφξεηα Κνξέα) θαηέρεη ην 

κεγαιχηεξν κεξίδην ηεο αγνξάο θαη αθινπζνχλ ε Βφξεηα Ακεξηθή θαη ε Δπξψπε 

(θπξίσο Γεξκαλία θαη Ζλσκέλν Βαζίιεην). Ζ Αζία ππήξμε πξσηνπφξνο ζηελ 
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πηνζέηεζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαηά ηα ηειεπηαία πέληε ρξφληα 

θαη ε θπξηαξρία ηεο ζηνλ θιάδν ζπλερίδεη λα απμάλεηαη θάζε ρξφλν, αθνχ ην 2012 

θαηείρε ην 61% ησλ παγθφζκησλ πσιήζεσλ (28.000 κνλάδεο) θαη νη πξνβιέςεηο γηα 

ην 2013 έδεηρλαλ φηη ζα θηάζεη ην 75%. ΋ζνλ αθνξά ηα κεγαβάη φκσο ε θπξηαξρία 

δελ είλαη ηφζν έληνλε ράξε ζηελ ζεκαληηθή αγνξά κεγάισλ ζηαζεξψλ κνλάδσλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ ππάξρεη ζηελ βφξεηα Ακεξηθή. Παξ 'φια απηά, ε Αζία 

ζπλέρηζε λα αληηπξνζσπεχεη ην 52% ησλ κεγαβάη (86,1 MW) ην 2012, θαη νη 

πξνζδνθίεο  ήηαλ απηφ λα απμεζεί ζε 57% ην 2013. 

 

 
Γηάγξακκα 5.1-2: Πσιήζεηο θαη εγθαηεζηεκέλα  MW αλά ηνλ θφζκν. 

 

 Οη εηαηξίεο, Ballard Power Systems (Καλαδά), Bloom Energy (ΖΠΑ), 

Ceramic Fuel Cell (Απζηξαιία), FuelCell Energy (ΖΠΑ), Hydrogenics (Καλαδά), 

Plug Power (ΖΠΑ), θαη SFC Energy (Γεξκαλία) απνηεινχλ ηνπο πην βαζηθνχο 

παξάγνληεο αθνχ θαηέρνπλ πάλσ απφ ην 50-60% ηεο ζπλνιηθήο αγνξάο γηα ηελ 

ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ελψ ην ππφινηπν κνηξάδεηαη ζε φιεο ηηο 

ππφινηπεο εηαηξείεο. 

Καζψο ινηπφλ ε ηερλνινγία 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ αλαπηχζζεηαη 

ην θφζηνο εμαθνινπζεί λα κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά. ΢χκθσλα κε ην ππνπξγείν 

ελέξγεηαο ησλ ΖΠΑ, ην θφζηνο ησλ 

θπςειψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

κεηαθνξέο κεηψζεθε πεξηζζφηεξν ηνπ 

80% απφ ην 2002 θαη 35% απφ ην 

2008. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο πιαηίλαο 

κεηψζεθε θαηά 5 θνξέο θαη βξίζθεηαη 

ζήκεξα ζε ιηγφηεξν απφ 0.2 

gr/kilowatt (kW) κε πξνβιεπφκελν 

ζηφρν λα θηάζεη ζηα 0.125 gr/kW. 

Αθφκε ε αληνρή ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ έρεη ππεξδηπιαζηαζηεί.  

΋πσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 5-3, ην πξνβιεπφκελν θφζηνο αλά kW ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηηο κεηαθνξέο κεηψζεθε θάησ απφ $50/kW γηα 

πξψηε θνξά ην 2011, κε ην πεξηζζφηεξν απφ ην θφζηνπο απηφ λα αθνξά ηα πξφζζεηα 

Γηάγξακκα 5.1-3: Κφζηνο ($) αλά kW 

ζπζηεκάησλ ζηηο κεηαθνξέο. 
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εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη φρη ηελ ίδηα ηελ θπςέιε. Δπηπιένλ, ζε ζχγθξηζε κε 

ην 2007, ην πξνβιεπφκελν θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξψλ αλά kW γηα ην 2011 

είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξν απφ φ, ηη ήηαλ ην 2007, ζε έλα επξχ θάζκα ησλ εηήζησλ 

πνζνζηψλ παξαγσγήο. (Βιέπε δηάγξακκα 5.1-4). 

 

 
Γηάγξακκα 5.1-4:Γηαθχκαλζε ηνπ θφζηνπο ($) αλά kW ζπζηεκάησλ κεηαθνξψλ ηελ πεξίνδν 2007-

2011. 

Ζ Ballard Power Systems αλέθεξε φηη κεηψζεθε ην θφζηνο ησλ  θπςειψλ 

θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε νρήκαηα δηαθίλεζεο πιηθψλ θαηά 55% απφ ην 

2008. Ζ  Ballard πξνκεζεχεη θαηά θχξην ιφγν θπςέιεο θαπζίκνπ ηελ Plug Power, ε 

νπνία ηηο ελζσκαηψλεη ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα νρεκάησλ ρεηξηζκνχ πιηθψλ. 

Παξφκνηεο κεηψζεηο ηνπ θφζηνπο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζηηο ζηαζεξέο 

θπςέιεο θαπζίκνπ. Γηα ηηο κεγάιεο 

ζηαζεξέο κνλάδεο ε UTC Power αλαθέξεη 

ζρεδφλ 50% κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα ην 

ζχζηεκα PureCell Model 400 ην 2011, ζε 

ζχγθξηζε κε ην 2009. Ζ FuelCell Energy 

κείσζε ην θφζηνο απφ ζρεδφλ $ 10,000 / 

kW ην 2003 ζε πεξίπνπ 3.000 $ / kW ην 

2011 (Βιέπε δηάγξακκα 5.1-5) . 

΋ζνλ αθνξά ηηο κηθξέο ζηαζεξέο 

θπςέιεο θαπζίκνπ ε ReliOn αλέθεξε φηη επηηπγράλεη 40% κείσζε ηνπ θφζηνπο κε έλα 

λέαο γεληάο ηππηθφ ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ 4 kW ην νπνίν εγθαζίζηαηαη ζε 

εμσηεξηθνχο ρψξνπο κε δεμακελή πδξνγφλνπ. Ζ Tokyo Gas εηζήγαγε ζηελ αγνξά ην 

2011 κηα αλαλεσκέλε έθδνζε ηνπ νηθηαθνχ κνληέινπ Ene-Farm επηηπγράλνληαο 30% 

κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ζε ζχγθξηζε κε ην πξνεγνχκελν κνληέιν. Ζ ηηκή 

πψιεζεο ηνπ κεηψζεθε θαηά 21% ζε 2,76 εθαηνκκχξηα γελ (πεξίπνπ $ 34.000 

δνιαξίσλ). 

Σν θφζηνο γηα ηελ παξαγσγή θαη δηαλνκή πδξνγφλνπ ζπλερίδεη λα κεηψλεηαη. 

Γηα ηελ θαηαλεκεκέλε παξαγσγή, ην πξνβιεπφκελν θφζηνο ηνπ πδξνγφλνπ κέζσ 

αλακφξθσζεο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ είλαη ηψξα θάησ απφ $4 αλά ηζνδχλακν γαιφλη 

βελδίλεο (GGE). Σν πξνβιεπφκελν θφζηνο ηνπ πδξνγφλνπ κέζσ ειεθηξφιπζεο θαη 

βηνθαπζίκσλ βξίζθεηαη ζήκεξα πεξίπνπ ζηα $ 6/GGE, θάησ απφ ζρεδφλ $ 8/GGE ην 

2006. 

 
5.2 Υπηζιμοποίηζη ηηρ κςτέληρ καςζίμος για ζςμπαπαγυγή ενέπγειαρ (Παπαγυγή 

θεπμόηηηαρ και ενέπγειαρ για ξενοδοσεία, νοζοκομεία και ζπίηια). 

 

Σα ζπζηήκαηα ΢πκπαξαγσγήο Ζιεθηξηζκνχ θαη Θεξκφηεηαο (΢ΖΘ, 

Combined Heat and Power, CHP) παξέρνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ζέξκαλζε 

ηαπηφρξνλα, επηπιένλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε ζπζηεκάησλ απνξξφθεζεο 

κεηαηξέπνληαη ζε κνλάδεο ηξη-παξαγσγήο παξέρνληαο θαη ςχμε. Δίλαη ηδαληθά γηα 

Γηάγξακκα 5.1-5: Κφζηνο ($) αλά kW γηα 

ηελ FuelCell Energy. 
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εγθαηαζηάζεηο ζηνλ βηνκεραληθφ, ηνλ εκπνξηθφ θαη ηνλ νηθηαθφ ηνκέα. Μπνξνχλ λα 

εγθαηαζηαζνχλ ζε ζπίηηα, μελνδνρεία, εκπνξηθά θηίξηα, αζιεηηθά θέληξα, 

λνζνθνκεία, δεκφζηα θηίξηα θαη άιιεο θηηξηαθέο εγθαηαζηάζεηο θαη λα θαιχςνπλ έλα 

πνζφ ή θαη νιφθιεξεο ηηο ζεξκηθέο, ςπθηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηνπο αλάγθεο. Σα 

ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο ζπλήζσο έρνπλ σο ζθνπφ ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη 

φζνλ αθνξά ηα νηθηαθά ζπζηήκαηα πεξηζζφηεξν ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ, 

κπνξνχλ φκσο λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη σο απηφλνκα ζπζηήκαηα ή σο δηαζπλδεκέλα 

ζην δίθηπν γηα ζπλ-ηξνθνδφηεζε ή πψιεζε ηπρψλ πεξίζζηαο ελέξγεηαο.   

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ράξε ζηνλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο ηνπο, ηα ρακειά 

επίπεδα ζνξχβνπ θαη θξαδαζκψλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ηηο ρακειέο ή θαη 

κεδεληθέο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ηελ επειημία πνπ δηαζέηνπλ σο πξνο ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν θαχζηκν θαζίζηαληαη έλαο ηδαληθφο ππνςήθηνο γηα εθαξκνγέο 

ζπκπαξαγσγήο θαη ηξη-παξαγσγήο (σο ζπζηήκαηα ηξη-παξαγσγήο θπςειψλ θαπζίκνπ 

– Tri-generation, or combined heat, hydrogen and power, CHHP – αλαθέξνληαη θαη 

ηα ζπζηήκαηα πνπ παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα, ζεξκφηεηα θαη πδξνγφλν κέζσ ηεο 

εζσηεξηθήο ηνπο αλακφξθσζεο ζπλήζσο κε θπςέιεο θαπζίκνπ SOFCs). Ζ 

ηερλνινγία ηεο ζπκπαξαγσγήο θπςειψλ θαπζίκνπ έρεη δνθηκαζηεί κε επηηπρία ζηελ 

Κνξέα θαη ηηο ΖΠΑ, ζε βηνκεραληθή θιίκαθα (>1MW) ελψ ζηελ Ηαπσλία έρεη πνιχ 

κεγάιε αλάπηπμε ζηνλ νηθηαθφ ηνκέα. Ζ επξσπατθή αγνξά έρεη θάλεη θη απηή ηελ 

είζνδν ηεο ζηα ζπζηήκαηα CHP θπςειψλ θαπζίκνπ κε ηελ Γεξκαλία λα έρεη έλαλ 

κεγάιν αξηζκφ εγθαηεζηεκέλσλ νηθηαθψλ ζπζηεκάησλ, αλακέλεηαη λα αθνινπζήζεη 

ην Ζλσκέλν Βαζίιεην θαζψο θαη κηα ζεηξά απφ επελδχζεηο θαη έξγα βξίζθνληαη ζε 

εμέιημε γηα λα πξνσζήζνπλ ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηελ αγνξά. 

Σα ζπζηήκαηα CHP θπςειψλ θαπζίκνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε απφδνζε 

κέρξη θαη ην 80-85% (40-50% ειεθηξηθή θαη ην ππφινηπν σο ζεξκηθή). Κπςέιεο 

θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο (PAFCs), ηεγκέλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ (MCFCs) θαη 

ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFCs) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε κεγάιεο θιίκαθαο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, ελψ θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

(PEMFCs) θαη ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFCs) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε κηθξήο 

θιίκαθαο νηθηαθέο εθαξκνγέο. Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε ηε ζχλδεζε ηνπο ζην 

πθηζηάκελν δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ (NG) ή πγξαεξίνπ (LPG) ή κε ηελ ηξνθνδφηεζε 

ηνπο κε πινχζηα ζε πδξνγφλν θαχζηκα, ρξεζηκνπνηψληαο κηα κνλάδα αλακφξθσζεο 

γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ θαπζίκνπ ζε πδξνγφλν, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηηο απαηηήζεηο 

ππνδνκήο. Αλ ην πδξνγφλν παξάγεηαη κε ειεθηξφιπζε λεξνχ κε ηε βνήζεηα ΑΠΔ 

ηφηε ε εγθαηάζηαζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο εγθαηάζηαζε ΑΠΔ. Οη ηξφπνη 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα είλαη είηε γηα ηελ παξαγσγή δεζηνχ 

λεξνχ ρξήζεο ή ηε ζέξκαλζε ρψξσλ (νηθηαθή ρξήζε) είηε γηα ηελ παξαγσγή ρακειήο 

ή πςειήο πίεζεο (LP-HP) αηκνχ (βηνκεραληθή ρξήζε). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 5.2-1: Δθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ζε 

ζπκβαηηθφ, ζπκπαξαγσγήο θαη ηξη-παξαγσγήο 

ζχζηεκα. 
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 Σα πιενλεθηήκαηα θαη ηα νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ 

ζπκπαξαγσγήο θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη: 

 

 Καηαλεκεκέλε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (απηφ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή καθξνπξφζεζκε εμνηθνλφκεζε θφζηνπο). 

 Απνηειεζκαηηθφηεξε αμηνπνίεζε ηεο ζεξκφηεηαο ζην ζεκείν ρξήζεο (αχμεζε 

ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο). 

 Μεησκέλε ζπρλφηεηα ζπληήξεζεο θαη αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία. 

 Ακειεηέα πνζφηεηα νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ ζείνπ (NOx, SOx) θαζψο 

θαη ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ, δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εγθαηάζηαζεο ζρεδφλ ζε 

νπνηνδήπνηε κέξνο (π.ρ. δίπια απφ παηδηθέο ραξέο, ζε ζπίηηα 

ππθλνθαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ, ζε λνζνθνκεία). 

 Πνιχ ρακειά επίπεδα ζνξχβνπ θαη θξαδαζκψλ, κεηψλεηαη έηζη ε αλάγθε γηα 

ερνκφλσζε (εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ, κείσζε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο) 

 Πνηθηινκνξθία θαπζίκσλ (φπσο ην θπζηθφ αέξην, ην αέξην επεμεξγαζίαο  

πγξψλ απνβιήησλ, βηναέξην θαη syngas). 

 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ έρεη δνζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηα νηθηαθά ζπζηήκαηα 

CHP θπςειψλ θαπζίκνπ ηα νπνία νλνκάδνληαη micro-CHP. Σα micro-CHP κπνξνχλ 

λα αληηθαηαζηήζνπλ ή λα ζπκπιεξψζνπλ ην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν θαη λα 

θαιχςνπλ ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ζε ζπίηηα, ζρνιεία θαη κηθξέο επηρεηξήζεηο, 

παξέρνληαο κηα κνξθή θαηαλεκεκέλεο ελέξγεηαο ζην ζεκείν ρξήζεο ηεο κεηψλνληαο 

ζεκαληηθά ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο. Έρνπλ πεξίπνπ ην κέγεζνο ελφο 

νηθηαθνχ ςπγείνπ θαη ιεηηνπξγνχλ ζρεδφλ αζφξπβα κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα 

εγθαηαζηαζνχλ ζρεδφλ νπνπδήπνηε. Λεηηνπξγνχλ ζπλήζσο κε ηξνθνδνζία θπζηθνχ 

αεξίνπ ή πγξαεξίνπ, ηα νπνία είλαη επξέσο δηαζέζηκα θαχζηκα θαη ππάξρνπλ 

θεληξηθά δίθηπα δηαλνκήο ηνπο ζε πνιιέο κεγάιεο πφιεηο. Παξάγνπλ ελαιιαζζφκελν 

ξεχκα φκνην κε ηνπ δηθηχνπ θαη ζεξκφηεηα γηα ηε ζέξκαλζε ρψξσλ θαη ηελ 

παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ. Παξνπζηάδνπλ ζπλνιηθή απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 90-95% ε 

νπνία ζεκαίλεη ρακειφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαζψο θαη κεησκέλεο εθπνκπέο 

ξχπσλ.  

Οη θχξηνη ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα micro-CHP 

ζπζηήκαηα είλαη, νη θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC), 

φπνπ θαη απνηεινχλ ηελ πιεηνςεθία ησλ κέρξη ηψξα εγθαηεζηεκέλσλ ζπζηεκάησλ 

θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ (SOFC). Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC) κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο φπνπ θαη ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη δεζηνχ λεξνχ είλαη απμεκέλε θαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχθηαο φπνπ θαη ε δήηεζε κεηψλεηαη κπνξνχλ λα 

απελεξγνπνηεζνχλ. Απηή ε δηαδηθαζία on-off ιεηηνπξγίαο ιφγν ησλ ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο ησλ PEMFC κπνξεί λα γίλεη απηφκαηα θαη ρσξίο λα 

δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο απμάλνληαο έηζη θαη ηελ 

ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ 

(SOFC) έρνπλ πςειφηεξν ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο απφ ηηο PEMFC θαη 

ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε αλεθηηθφηεηα ζηα επίπεδα αθαζαξζηψλ θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ 

πεξηέρνληαη ζην θαχζηκν θαη λα δηαζέηνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο εζσηεξηθήο 

αλακφξθσζεο, εμαιείθνληαο ηελ αλάγθε γηα κηα μερσξηζηή κνλάδα αλακφξθσζεο, 

κεηψλνληαο έηζη ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν νη 

SOFC πξέπεη λα έρνπλ φζν ην δπλαηφλ ζπλερφκελε ιεηηνπξγία, πξνθεηκέλνπ λα 

παξαηαζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο ε start-stop ιεηηνπξγία κπνξεί λα 
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πξνθαιέζεη θαηαζηξνθηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν απνηέιεζκα είλαη λα 

ππάξρεη ζπλερφκελε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηζκνχ αθφκα θαη φηαλ δελ 

ππάξρεη δήηεζε. Έηζη ε πςειφηεξε ζεσξεηηθή απνδνηηθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ 

SOFC είλαη δχζθνιν λα πινπνηεζεί θαη ζε πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα PEMFC θαη SOFC είλαη παξφκνηα. 

 

Έλα ηππηθφ πιήξεο micro-CHP ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ απνηειείηε απφ ηα εμήο 

κέξε: 

 Σν θπξίσο ζχζηεκα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ην νπνίν απνηειείηαη απφ: 

o Μηα ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ. 

o Έλα ζχζηεκα επεμεξγαζίαο θαπζίκνπ (αλακνξθσηήο) γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ή άιισλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε 

πδξνγφλν. 

o Έλαλ κεηαηξνπέα ζπλερνχο ηάζεο DC ζε ελαιιαζζφκελε AC 

(inverter) γηα ηελ ζχλδεζε ζην δίθηπν. 

o Έλα ζχζηεκα ελαιιαθηψλ γηα ηελ κεηαθνξά ηεο απνβαιιφκελεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηα θαπζαέξηα θαη ην ςπθηηθφ πγξφ ζε έλα εμσηεξηθφ 

ζχζηεκα. 

o Λνηπά εμαξηήκαηα (αληιίεο, βαιβίδεο, αηζζεηήξεο, ζσιελψζεηο, 

ζπζηήκαηα ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ θ.ιπ.). 

 Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ζεξκηθψλ θνξηίσλ ην νπνίν απνηειείηαη απφ: 

o Έλαλ βνεζεηηθφ ιέβεηα γηα ηελ παξνρή ζεξκφηεηαο ζε πεξηφδνπο 

δήηεζεο αηρκήο. 

o Μηα δεμακελή απνζήθεπζεο δεζηνχ λεξνχ ψζηε λα παξέρεη ζεξκηθή 

αδξάλεηα ζην ζχζηεκα θαη λα κπνξεί αθφκα θαη κηα ρακειήο 

δπλακηθφηεηαο θπςέιε θαπζίκνπ λα θαιχςεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

ζεξκηθήο δήηεζεο ηνπ θηηξίνπ. 

 Σνλ πίλαθα ειέγρνπ, ξπζκίζεσλ θαη πιεξνθνξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ: 

o Μηα νζφλε. 

o Έλα ζχζηεκα ηειερεηξηζκνχ. 

o Έλαλ κεηξεηή παξαγσγήο/θαηαλάισζεο. 

 
Δηθφλα 5.2-2: Σππηθφ νηθηαθφ ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο. 

 

Οη ρψξεο νη νπνίεο απνηεινχλ ηηο θπξηφηεξεο αγνξέο θαη πξνσζνχλ ηελ 

εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ε Ηαπσλία, ε Γεξκαλία θαη ε Νφηηα 

Κνξέα. Δπίζεο ην Ζλσκέλν Βαζίιεην άξρηζε λα επελδχεη ζηελ ηερλνινγία ησλ micro-
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CHP. Οη ΖΠΑ αλ θαη δηαζέηνπλ βαζηθφ κεξίδην ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραληθήο 

θιίκαθαο CHP ζπζηεκάησλ ζηα micro-CHP ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά κηθξή 

αλάπηπμε ιφγσ κε ειθπζηηθνχ νηθνλνκηθνχ πεξηβάιινληνο.   

Μαθξάλ ε κεγαιχηεξε δξαζηεξηφηεηα έρεη ζπκβεί ζηελ Ηαπσλία ζηα πιαίζηα 

ηνπ πξνγξάκκαηνο Ene-Farm. Μηα ζεηξά έξγσλ επίδεημεο κεγάιεο θιίκαθαο έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί απφ ην 2003, κε απνηέιεζκα ηελ εγθαηάζηαζε πεξίπνπ 3.000 

κνλάδσλ ζε ηδησηηθέο θαηνηθίεο. Μεηά ηελ νινθιήξσζε απηψλ ησλ έξγσλ ην 2009, 

μεθίλεζε ην εκπνξηθφ κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο EneFarm κε θχξην ελδηαθέξνλ ζηα  

ζπζηήκαηα κε βάζε ηηο PEMFCs ζην νπνίν ζπκκεηείραλ πνιιέο εηαηξίεο φπσο ε 

Panasonic, Eneos (JX Nippon Oil & Sanyo), Toshiba θ.α.. Πάλσ απφ 20.000 

ζπζηήκαηα Ene-Farm πνπιήζεθαλ ζε ηδηνθηήηεο θαη θαηαζθεπαζηέο θαηνηθηψλ ζηα 

ηξία έηε κεηά ηελ έλαξμε ηνπ  πξνγξάκκαηνο, κε ηε βνήζεηα ησλ θξαηηθψλ 

επηδνηήζεσλ. Σελ επίδεημε ησλ Ene-Farm ζπζηεκάησλ κε βάζε ηηο SOFC “Ene-

FarmType S” είραλ αλαιάβεη εηαηξίεο φπσο ε Kyocera, Osaka Gas, Toyota, Eneos, 

Nippon Oil, Toto θ.α. απφ ην 2007 θαη ην 2012 δπν κνληέια ησλ εηαηξηψλ Kyocera 

θαη Eneos κπήθαλ ζηελ αγνξά έρνληαο ήδε πξνπαξαγγεικέλα πεξίπνπ 300 

ζπζηήκαηα. ΢ήκεξα ν δηαρσξηζκφο είλαη πεξίπνπ 80% ζπζηήκαηα κε βάζε ηηο 

PEMFC θαη 20% κε βάζε ηηο SOFC.  

Σα ζπζηήκαηα ηνπ EneFarm  κε βάζε ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο κηαο κέζεο 

θαηνηθίαο ζηελ Ηαπσλία έρνπλ ειεθηξηθή ηζρχ απφ 0,7 έσο 1,0 kW (0,9-1,4 kW 

ζεξκηθήο) κε αλακνξθσηή θαπζίκνπ ηδαληθφ είηε γηα θπζηθφ αέξην, πγξαέξην ή 

θεξνδίλε θαη δεμακελή δεζηνχ λεξνχ κε ελζσκαησκέλν βνεζεηηθφ ιέβεηα. Απφ ηελ 

εηζαγσγή ηνπο ηα ζπζηήκαηα Ene-Farm βειηηψλνληαη ζπλερψο. Ζ ηειεπηαία έθδνζε 

πνπ πξνζθέξεη ε Tokyo Gas πξνζθέξεη κηα  βειηίσζε 3% ζηελ ειεθηξηθή απφδνζε 

(LHV) θαη θαηαιακβάλεη 49% ιηγφηεξν ρψξν ζην δάπεδν. Απηέο νη βειηηψζεηο 

έγηλαλ, ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή ην θφζηνο κεηψζεθε θαηά  20% κε ηελ ηηκή ελφο 

ζπζηήκαηνο EneFarm 0,7 kW λα θπκαίλεηαη ζηα $20.000-22.000 (ηηκέο 2011-12). Ζ 

ζπλερήο κείσζε ηνπ θφζηνπο ζα είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ καθξνπξφζεζκε 

επηηπρία ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη ε αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ πσιήζεσλ κπνξεί λα 

βνεζήζεη. 

 

 
Δηθφλα 5.2-3: Πξφγξακκα EneFarm. 

 

Ζ θπβέξλεζε ηεο Νφηηαο Κνξέαο έρεη ζέζεη ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ σο 

ηερλνινγία πξνηεξαηφηεηαο θαη ππνζηεξίδεη ηελ επίδεημε πεξίπνπ πεληαθνζίσλ 

νηθηαθψλ γελλεηξηψλ (Residential Power Generators, RPGs) κε επηδνηήζεηο πνπ 

πξνζθέξνπλ ην 80% ηεο ηηκήο αγνξάο ηνπο. Μεηά απφ κηα αξρηθή πεξίνδν δνθηκψλ 

ζπζηεκάησλ RPGs ηνπ 1kW ην 2004, ηέζζεξηο εηαηξείεο ηεο Κνξέαο (GS Fuel Cell, 

FuelCell Power, HyoSung θαη LS), άξρηζαλ ηελ επίδεημε  ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

απηψλ ησλ δνθηκψλ, θαη εγθαηέζηεζαλ 210 κνλάδεο κεηαμχ 2006 θαη 2009, κε 

θφζηνο $18m δνιάξηα ζε επηδνηήζεηο. Ο ράξηεο πνξείαο ηνπο πεξηιακβάλεη ηε 
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ζπλέρεηα ησλ δνθηκψλ κέρξη ην 2014 θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ επέθηαζε ζηηο εκπνξηθέο 

πσιήζεηο απφ ην 2015 θαη κεηά. 

΢ηελ Γεξκαλία πξνο ην παξψλ ην κεγαιχηεξν επξσπατθφ ζρέδην ζηνλ ηνκέα 

απηφ είλαη ην πξφγξακκα πξαθηηθψλ δνθηκψλ θπςειψλ θαπζίκνπ CALLUX κε 

ζπζηήκαηα απφ ηηο Baxi Innotech, Hexis θαη Vaillant εγθαηαζηεκέλα ζε επηιεγκέλεο 

θαηνηθίεο (ην ζχζηεκα Baxi είλαη PEMFC, ηα Hexis θαη Vaillant είλαη SOFC). Σν 

CALLUX έρεη εγθαηαζηήζεη πάλσ απφ 300 ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ ηα νπνία 

έρνπλ μεπεξάζεη ζην ζχλνιν ηνπο ην έλα εθαηνκκχξην ψξεο ιεηηνπξγίαο. Απηέο νη 

ψξεο θαηαγξαθήο θαη δνθηκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο 

ησλ πξντφλησλ ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο σο βάζε αλάπηπμεο γηα πεξαηηέξσ 

βειηηψζεηο. Σα ζεκαληηθά πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ: Σν CALLUX αλάθεξε φηη νη 

δαπάλεο ησλ ζπζθεπψλ κεηψζεθαλ θαηά 60%, ελψ ην θφζηνο γηα ηε ζπληήξεζε θαη 

ηα αληαιιαθηηθά κεηψζεθε θαηά 90%. Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απμήζεθε ζε 

πάλσ απφ 97%. Ζ ειεθηξηθή απφδνζε έρεη απμεζεί ζε πάλσ απφ 33% θαη ε ζπλνιηθή 

απφδνζε ζε πάλσ απφ 96%. Δπίζεο ζε φια απηά πξνζηίζεληαη θαη ην φηη ηα 

ζπζηήκαηα έρνπλ γίλεη κηθξφηεξα, ειαθξχηεξα θαη πην αλζεθηηθά.  

Σν έξγν έρεη ζηφρν λα ζέζεη ζε ιεηηνπξγία πεξίπνπ 1.000 κνλάδεο θαη έρεη 

πξνγξακκαηηζηεί λα ιήμεη ην 2015 νπνχ θαη πξνβιέπεηαη φηη ηα ζπζηήκαηα ζα είλαη 

έηνηκα γηα ηελ έλαξμε ηεο εκπνξηθήο ηνπο ιεηηνπξγίαο. Σν CALLUX ππάγεηαη ζην 

Δζληθφ Πξφγξακκα Καηλνηνκίαο ηεο Γεξκαλίαο γηα ην πδξνγφλν θαη ηελ ηερλνινγία 

θπςειψλ θαπζίκνπ (Germany‟s National Innovation Programme for Hydrogen and 

Fuel Cell Technology, NIP) ην νπνίν πεξηιακβάλεη, επίζεο, ρσξηζηέο δνθηκέο ζε 50 

(PEMFC) θαη 202 (SOFC)  micro-CHP ζπζηήκαηα, θαζψο θαη άιια έξγα ζε εμέιημε. 

 

 
Δηθφλα 5.2-4: Πξφγξακκα CALLUX. 

 

Ζ Ceramic Fuel Cells Limited (CFCL) ζηνρεχεη ζηελ Δπξψπε σο κηα πξψηκε 

αγνξά γηα ηα νηθηαθά ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ θαη δηαζέηεη κηα ζεηξά απφ 

κνλάδεο νη νπνίεο έρνπλ ήδε παξαγγειζεί. ΢πκκεηέρεη επίζεο ζε έλα πξφγξακκα ην 

νπνίν ζπγρξεκαηνδνηείηε απφ ηελ Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH 

JU) θαη νλνκάδεηαη SOFT-PACT κε ζηφρν ηελ επίδεημε 100 SOFC micro-CHP  

ζπζηεκάησλ ζηελ Οιιαλδία, ην Ζλσκέλν Βαζίιεην θαη ηε Γεξκαλία. ΢πγθεθξηκέλα 

έρεη ζθνπφ λα δείμεη φηη δηαζέηεη έλα ζχζηεκα ην νπνίν κεηαηξέπεη ην 50% ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζε ειεθηξηζκφ θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη αμηφπηζηα θάησ 

απφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ζ πξψηε θάζε ηνπ έξγνπ ρξεζηκνπνηεί 40 

CFCL BlueGenTM ζπζηήκαηα γηα ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη δεζηνχ 

λεξνχ κφλν. ΢ηε δεχηεξε θάζε ζα δνθηκαζηεί έλα πξφζθαηα αλεπηπγκέλν ζχζηεκα 

βαζηζκέλν ζε κηα πξσηφηππε κνλάδα θπςειψλ θαπζίκνπ CFCL. Απηφ ζα έρεη ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ κε ελζσκαησκέλε δεμακελή δεζηνχ λεξνχ σο ζεξκηθή απνζήθε θαη 

βνεζεηηθφ ιέβεηα ψζηε λα κπνξεί λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ζέξκαλζεο ρψξσλ, δεζηνχ 

λεξνχ θαη ειεθηξηζκνχ. Ζ απφδνζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ ζα πξέπεη λα ζπγθξηζεί γηα 

λα πξνζδηνξηζηεί ε βέιηηζηε δηακφξθσζε θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ζπλάξηεζε ηνπ 

θφζηνπο κε ζηφρν ηελ απειεπζέξσζε ελφο πξντφληνο ζηελ αγνξά, ην ζπληνκφηεξν 

δπλαηφ. 
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Πξνγξάκκαηα δνθηκψλ micro-CHP θπςειψλ θαπζίκνπ ζπζηεκάησλ ηξέρνπλ 

θαη ζε άιιεο επξσπατθέο ρψξεο κε αμηνζεκείσην παξάδεηγκα ην πξφγξακκα Micro 

Combined Heat & Power ηεο Γαλίαο. Ζ δεχηεξε θάζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαηέιεμε 

ζε ελζαξξπληηθά ζπκπεξάζκαηα κεηά ηελ επηηπρεκέλε δνθηκή ελλέα πξσηφηππσλ 

ζπζηεκάησλ απφ ηηο IRD Fuel Cells, Dantherm Power θαη Topsoe Fuel Cell ζε 

ηδησηηθέο θαηνηθίεο, εκπνξηθά θαη δεκφζηα θηήξηα. Γηα άιιε κηα θνξά, ηα 

απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε βειηίσζε ησλ ζπζηεκάησλ πξηλ απφ ηελ 

επφκελε θάζε ηεο επίδεημεο. 

Γνθηκέο φπσο απηέο ρξεζίκεπζαλ σο πνιχηηκε θαη απαξαίηεηε απφδεημε ηεο 

έλλνηαο ησλ micro FC-CHP ζπζηεκάησλ θαη άλνημαλ ην δξφκν γηα κηα παλεπξσπατθή 

εμάπισζε ζε επξχηεξε θιίκαθα. Έηζη 2012 μεθίλεζε έλα πξφγξακκα γηα ηελ 

πινπνίεζε απηήο ηεο αλάπηπμεο. Σν φλνκα ηνπ ene.field, απερψληαο ζην ηαπσληθφ 

πξφγξακκα θαη κε ηελ πξνζδνθία λα αθνινπζήζεη θη απηφ κηα επηηπρεκέλε πνξεία. 

Σν πξφγξακκα πεξηιακβάλεη ελλέα θαηαζθεπαζηέο ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

(Baxi Innotech, Bosch, Ceres power , Dantherm power, Elcore, Hexis, RBZ, SOFC 

power θαη Vaillant)  φπνπ ζα εγθαηαζηήζνπλ πεξίπνπ ρίιηα ζπζηήκαηα ζε δψδεθα 

θξάηε κέιε ηεο ΔΔ ηα νπνία ζα παξαθνινπζνχληαη ζηελά ψζηε λα αμηνινγεζεί ε 

απφδνζή ηνπο γηα κηα πεξίνδν ηξηψλ εηψλ ζε θαηνηθίεο ζε φιν ην θάζκα ησλ 

νηθηαθψλ επξσπατθψλ αγνξψλ ζέξκαλζεο, εηδψλ θαηνηθίαο θαη θιηκαηηθψλ δσλψλ, 

νδεγψληαο ζε έλα πνιχηηκν ζχλνιν δεδνκέλσλ γηα ηελ νηθηαθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ηηο εθαξκνγέο micro FC-CHP ζε νιφθιεξε ηελ Δπξψπε. 

 
Δηθφλα 5.2-5: Πξφγξακκα ene.field. 

 

Σα θχξηα απνηειέζκαηα ηνπ έξγνπ ene.field ζα είλαη: 

 

 Μηα πξαγκαηηθή επίδεημε κάζεζεο πξνο ην θαηαλαισηηθφ θνηλφ ησλ 

δπλαηνηήησλ ηεο αγνξάο θαζψο θαη ηα νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε ησλ micro FC-CHP ζπζηεκάησλ. 

 Μηα αλεπηπγκέλε αγνξά ε νπνία ζα εζηηάδεη ζηηο πξνδηαγξαθέο ησλ 

πξντφλησλ θαη ζηελ ελαξκφληζε θσδηθψλ θαη πξνηχπσλ. 

 Μηα ψξηκε αιπζίδα εθνδηαζκνχ έηνηκε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ micro FC-CHP 

ζπζηεκάησλ ζηα 12 θξάηε κέιε. 

 Μηα βάζε δεδνκέλσλ κε ζηνηρεία ζρεηηθά κε ην θφζηνο θαη ηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηδφζεηο ηα νπνία ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ψζηε λα 

επηηαρχλνπλ ηελ πνιηηηθή ππνζηήξημε απφ ηηο θπβεξλήζεηο θαη ηελ έγθξηζε 

απφ ηα κέζα ησλ αγνξψλ. 
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΢ηα πιαίζηα ηνπ ene.field φπσο 

κπνξεί λα θαλεί θαη ζην δηπιαλφ 

δηάγξακκα κηα αλάπηπμε κεγάιεο 

θιίκαθαο επηηξέπεη ζηνπο πξνκεζεπηέο 

λα μεπεξάζνπλ ην ζεκείν κε ην 

κεγαιχηεξν θίλδπλν ζηελ 

εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ λέσλ πξντφλησλ 

φπνπ νη πνζφηεηεο παξακέλνπλ ζε 

ρακειά επίπεδα θαη απαηηείηαη κηα 

κείσζε ηνπ θφζηνπο πξνθεηκέλνπ λα 

θηλεζεί ε ηερλνινγία ζε έλα εκπνξηθφ 

θιήκα. 

  

 

 

 

 

 

΢ηνλ επφκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ene.field. 

 

 
Πίλαθαο 5.2-1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ζα αλαπηπρζνχλ κέζσ ηνπ ene.field. 

 
5.3 Αποκενηπυμένη παπαγυγή ιζσύορ (Έπεςνα και ανάπηςξη ζηη βιομησανία) 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ θαη γεληθά ε ηερλνινγία θαη ε νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ 

βαζίδνληαη θαηά θχξην ξφιν ζε ελεξγεηαθά πιάλα ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ θαη 

πξνσζνχλ ηελ ηδέα ηεο απνθεληξσκέλεο παξαγσγήο ηζρχνο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ 

είλαη ηδαληθά ζπζηήκαηα γηα εγθαηαζηάζεηο απνθεληξσκέλεο παξαγσγήο ηζρχνο ιφγσ 

ηνπ φηη είλαη κηα ηερλνινγία ε νπνία, έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα εγθαηαζηαζεί ζρεδφλ 

παληνχ ρσξίο ελνριήζεηο ζνξχβνπ θαη πξνβιήκαηα ξχπαλζεο, έηζη κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί πνιχ θνληά ζην ζεκείν θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο εμαιείθνληαο ηηο 

απψιεηεο κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο. Αθφκε νη θπςέιεο θαπζίκνπ δηαζέηνπλ αξζξσηή 

(modular) δνκή παξέρνληαο ηελ δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αχμεζεο 

ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο αλάινγα κε ηελ ηνπηθή ελεξγεηαθή δήηεζε. Δπίζεο 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηεο παξαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ πνιχ θνληά ζηελ πεγή 

θαηαλάισζεο ηνπ (π.ρ. παξαγσγή πδξνγφλνπ κέζσ ειεθηξφιπζεο ηνπ λεξνχ κε 

Γηάγξακκα 5.2-1: ΢εκείν ηνκήο γηα ην ξίζθν 

εκπνξεπκαηνπνίεζεο ηνπ δηαζέζηκνπ 

πξντφληνο ζε ζρέζε κε ην θφζηνο. 
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ελέξγεηα απφ κνλάδεο ΑΠΔ, παξαγσγή βηναεξίνπ θ.α.) απνθεχγνληαο έηζη ηηο 

απψιεηεο κεηαθνξάο ηνπ θαπζίκνπ. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα θπβεξλήζεηο, εηαηξίεο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο θπςειψλ θαπζίκνπ ζπκθσλνχλ φηη ε απνθεληξσκέλε 

παξαγσγή ηζρχνο παξέρεη αξθεηά νθέιε θαη πιενλεθηήκαηα (ιηγφηεξεο απψιεηεο 

ελέξγεηαο θαη ρακειφηεξα επίπεδα εθπεκπφκελσλ ξχπσλ κε έκθαζε θπξίσο ζην CO2) 

κε απνηέιεζκα λα έρνπλ ηεζεί ζε εθαξκνγή πάξα πνιιά πξνγξάκκαηα θαη έξγα πνπ 

έρνπλ σο βαζηθφ ζηφρν ηελ αλάπηπμε, ηελ εμέιημε θαη ηελ επξεία 

εκπνξεπκαηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ.  

Παξφιν πνπ ε παγθφζκηα νηθνλνκηθή θξίζε ε νπνία επηθξαηεί απνζάξξπλε 

ηελ δηαθεκηζηηθή εθζηξαηεία γχξσ απφ ηελ νηθνλνκία ηνπ πδξνγφλνπ, νη 

θπβεξλήζεηο, νη επηρεηξεκαηίεο θαη ε βηνκεραλία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζπλερίδνπλ 

ππνζηεξίδνπλ ηελ ρξεκαηνδφηεζε γηα έξεπλα θαη αλάπηπμε (Research and 

Development (R&D) Funding) ησλ ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Γηα παξάδεηγκα 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δέθα εηψλ ην ππνπξγείν ελέξγεηαο ησλ ΖΠΑ έρεη 

δαπαλήζεη πάλσ απφ 2 εθαηνκκχξηα δνιάξηα πεξίπνπ ην 1% ηνπ ζπλνιηθνχ 

πξνυπνινγηζκνχ ηνπ ζηελ έξεπλα, ηελ αλάπηπμε θαη ηηο δνθηκέο ζπζηεκάησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Αθαδεκατθέο θαη βηνκεραληθέο έξεπλεο ζε φιν ηνλ θφζκν ζπλερίδνπλ λα 

πεηξακαηίδνληαη κε λένπο ηξφπνπο θαηαζθεπήο θζελφηεξσλ θαη απνδνηηθφηεξσλ 

ζπζηεκάησλ ζεκεηψλνληαο ζεκαληηθή πξφνδν. Έλαο απμαλφκελνο αξηζκφο 

επηρεηξήζεσλ, ηφζν ζηνλ ηδησηηθφ φζν θαη ην δεκφζην ηνκέα, πσινχλ ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ ζε έλα επξχ θάζκα πειαηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

επηρεηξήζεσλ ειεθηξηζκνχ θνηλήο σθέιεηαο, βηνκεραληθψλ θαη εκπνξηθψλ 

επηρεηξήζεσλ θαζψο θαη δεκφζησλ θαη κε θεξδνζθνπηθψλ νξγαλψζεσλ. ΢ε απηή ηε 

ιίζηα πξνζηίζεληαη ηα ζπίηηα θαη νη ηδηνθηήηεο ησλ θηηξίσλ, νη νπνίνη βιέπνπλ ηηο 

θπςέιεο θαπζίκνπ σο έλα πξαθηηθφ θαη αμηφπηζην κέζσ παξνρήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

 
Δηθφλα 5.3-1:Γηαρείξεζε θαη ιεηηνπξγία πξνγξακκάησλ έξεπλαο θαη αλάπηπμεο. 

 

Ζ απνθεληξσκέλε παξαγσγή ηζρχνο αθνξά θπξίσο ηηο ζηαζεξέο θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαη ν θηηξηαθφο ηνκέαο είλαη απηφο ν νπνίνο θπξηαξρεί ζε απηήλ ηελ 

θαηεγνξία εθαξκνγψλ. ΋πσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν έλα παξάδεηγκα 

απνθεληξσκέλεο παξαγσγήο ηζρχνο είλαη ηα ζπζηήκαηα micro-CHP θπςειψλ 

θαπζίκνπ ηα νπνία εγθαζίζηαληαη ζε κεκνλσκέλεο θαηνηθίεο παξάγνληαο ην 

απαηηνχκελν ελεξγεηαθφ θνξηίν ηεο εθάζηνηε θαηνηθίαο. Έλα άιιν παξάδεηγκα είλαη 
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νη κνλάδεο θχξηαο ή βνεζεηηθήο ηζρχνο κηθξήο θαη κεγάιεο θιίκαθαο ζρεδηαζκέλεο 

σο ζηαζκνί παξαγσγήο ελέξγεηαο νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη δηαζπλδεδεκέλεο ή κε-

δηαζπλδεδεκέλεο ζην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν. 

Ζ αγνξά ησλ ζηαζεξψλ θπςειψλ θαπζίκνπ δηαζέηεη δηάθνξα κεγέζε ηζρχνο 

θαη πεξηιακβάλεη δηάθνξνπο ηνκείο εγθαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζπζηεκάησλ κεγάιεο θιίκαθαο γηα θχξηα ή εθεδξηθή 

ηζρχ ή ηε ζπλδπαζκέλε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηηο κηθξέο 

κνλάδεο ζπλδπαζκέλεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο micro-CHP 

γηα θαηνηθίεο ή εκπνξηθέο επηρεηξήζεηο θαζψο θαη ηα θχξηα θαη εθεδξηθά ζπζηήκαηα 

γηα απνκαθξπζκέλεο εγθαηαζηάζεηο φπσο νη πχξγνη ηειεπηθνηλσληψλ. Οη ζηαζεξέο 

θπςέιεο θαπζίκνπ δηαηίζεληαη ζε κηα πνηθηιία ηχπσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

θπςειψλ θαχζηκνπ ηεγκέλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ (MCFC), ζηεξενχ νμεηδίνπ 

(SOFC), θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC), θαη ρακειήο θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (ΡΔΜ). Σα ζηαζεξά ζπζηήκαηα θπςειψλ 

θαπζίκνπ μεπεξλνχλ φινπο ηνπο άιινπο ηνκείο εθαξκνγψλ φζνλ αθνξά ηα κεγαβάη 

ησλ εηήζησλ πσιήζεσλ κε ηηο εηαηξίεο φπσο ε Bloom Energy, FuelCell Energy  θαη 

ClearEdge Power πξψελ UTC Power technology λα αληηπξνζσπεχνπλ ην θπξίαξρν 

κεξίδην ηεο αγνξάο. Ο Πίλαθαο 5.3-1 παξέρεη κηα ιίζηα ησλ εκπνξηθψο δηαζέζηκσλ 

ζηαζεξψλ ζπζηεκάησλ ηνπ 2012. 

Οη ηξεηο θπξίαξρεο πξνκεζεχηξηεο εηαηξίεο είλαη: 

 Ζ Bloom Energy (SOFC) 

 

 
Δηθφλα 5.3-2: Δγθαηεζηεκέλα ζπζηήκαηα ηεο Bloom Energy. 
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  Ζ FuelCell Energy (MCFC), ε νπνία πξνκεζεχεη κε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ηελ 

θνξεάηηθε εηαηξία POSCO Energy κηα απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο πξνκεζεπηέο 

θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηελ θνξεάηηθε αγνξά. 

 

 
Δηθφλα 5.3-3: Δθαηεζηεκέλν ζχζηεκα ηεο FuelCell Energy. 

 

 Καη ε ClearEdge Power πξψελ UTC Power technology (PAFC) 

 

 
Δηθφλα 5.3-4: Δγθαηεζηεκέλα ζπζηήκαηα ηεο ClearEdge Power. 
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 Δπίζεο ε Ballard power systems (PEMFC), ζεκεηψλεη έλαλ ζεκαληηθφ αξηζκφ 

πσιήζεσλ εηεζίσο.  

 

 
Δηθφλα 5.3-5: Δγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα ClearGen™ 1MW ζηελ Toyota Motor Sales USA, Inc. (TMS). 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη φιεο νη εηαηξίεο θπςειψλ θαπζίκνπ 

κε ζπζηήκαηα θχξηαο ηζρχνο, micro-CHP, βνεζεηηθήο θαη απνκαθξπζκέλεο ηζρχνο. 

 

 
Πίλαθαο 5.3-1: Δηαηξίεο θπςειψλ θαπζίκνπ κε ζπζηήκαηα θχξηαο ηζρχνο, micro-CHP, βνεζεηηθήο θαη 

απνκαθξπζκέλεο ηζρχνο. 
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Παξά ηνπο πξνθαλείο πεξηζπαζκνχο θαη ηελ αβεβαηφηεηα γχξσ απφ ην 

κέιινλ ησλ επηρεηξήζεσλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, κηα ζεηξά απφ πσιήζεηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη εηεζίσο ζηελ Ακεξηθή θαη ηελ Αζία νη νπνίεο απνηεινχλ θαη ηηο 

θχξηεο αγνξέο παγθνζκίσο. Ο θιάδνο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πξνζειθχεη πειάηεο 

απφ φινπο ηνπο ηνκείο ηνπ εκπνξίνπ - ππνινγηζηψλ / ινγηζκηθνχ, ηειεφξαζεο / κέζα 

καδηθήο ελεκέξσζεο, θαηαζθεπήο αθηλήησλ, επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ / πνηψλ, 

παληνπσιεία, μελνδνρεία, απνζήθεο / πξαηήξηα δηαλνκήο- θαη πνιιά άιια. 

΢ηελ Ακεξηθή πάξα πνιιέο εηαηξίεο φπσο θέληξα δεδνκέλσλ (Apple, eBay, 

Microsoft, Google) εηαηξίεο πξντφλησλ ηερλνινγίαο (ΑΣ&Σ, Verizon), εηαηξίεο πνηψλ 

θαη ηξνθίκσλ (Coca-Cola, Gills Onions) θαη άιιεο έρνπλ ηνπνζεηήζεη ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ζπλερίδνπλ λα ηα επεθηείλνπλ. Οη δέθα πξψηεο κε ηα 

πεξηζζφηεξα εγθαηεζηεκέλα MW ην 2013 ήηαλ: 

 

 
Γηάγξακκα 5.3-1: Οη δέθα πξψηεο εηαηξίεο πξνηφλησλ ηερλνινγίαο ζε εγθαηεζηεκέλα MW ηζρχνο. 

 

΢ηελ Αζία ην ελδηαθέξνλ ηεο Κνξέαο γηα ηα κεγάια ζπζηήκαηα θπςειψλ 

θαπζίκνπ παξέκεηλε ηζρπξφ, κε ηε Samsung Everland λα αγνξάδεη έλα αξηζκφ 

κνλάδσλ γηα ηελ εγθαηάζηαζε ζε δηαθεθξηκέλα θηίξηα, φπσο ην Busan International 

Finance Center (δηεζλέο θέληξν νηθνλνκηθψλ Busan), (0,4 MW) θαη ην Lotte World 

Tower (0,8 MW), καδί κε άιια επηά ζπζηήκαηα 3 MW ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα 

εγθαηάζηαζε ζηελ εηαηξία θνηλήο σθειείαο KOSEP. Ζ Ηαπσλία δηαζέηεη ηα πξσηεία 

φζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα micro-CHP φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 5.2. 
 
5.4 Δθαπμογέρ μικπήρ ιζσύορ ( Φώηα απομακπςζμένυν πεπιοσών, ηαμπέλερ δπόμυν, 

ζηαθμοί επικοινυνιών και μεηευπολογικοί ζηαθμοί ). 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη κηα αξθεηά επέιηθηε θαη επεθηάζηκε ηερλνινγία 

θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθπιεξψζεη ηηο απαηηήζεηο ηζρχνο ζρεδφλ ζε νπνηαδήπνηε 

εθαξκνγή κπνξεί λα θαληαζηεί θαλείο. Τπάξρνπλ εθαξκνγέο κε ζπγθεθξηκέλεο θαη 

εμεηδηθεπκέλεο απαηηήζεηο φπνπ νη θπςέιεο θαπζίκνπ απνηεινχλ ηελ ηδαληθφηεξε 

ιχζε αλάκεζα ζε άιιεο ηερλνινγίεο. Σέηνηεο εθαξκνγέο είλαη εθαξκνγέο κηθξήο 

ηζρχνο θπξίσο ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπσο, θψηα απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρψλ, 

ηακπέιεο δξφκσλ, ζηαζκνί επηθνηλσληψλ θαη κεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί θαη αθνξνχλ 
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ηελ ηξνθνδνζία ηνπο κε θχξηα ή εθεδξηθή ηζρχ. Τπάξρνπλ εγθαηεζηεκέλα αξθεηά 

ηέηνηα ζπζηήκαηα θαη παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

Φώηα απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρώλ. 

 
Δηθφλα 5.4-1: H2LT Fuel Cell Mobile Light. 

 

Σν H2LT (Light Tower) Fuel Cell Mobile Light είλαη έλα ξπκνπιθνχκελν 

φρεκα ηεο εηαηξίαο Multiquip ην νπνίν είλαη εμνπιπζκέλν κε κηα θπςέιε θαπζίκνπ 

5kW Proton Exchange Membrane (PEM) ηξνθνδνηνχκελε απφ 4 θπιηλδξηθέο θηάιεο 

νη νπνίεο έρνπλ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα 8,4 kg πδξνγφλνπ ζηα 5.000 psi. Γηαζέηε 

πηπζφκελν πχξγν ν νπνίνο θηάλεη ζηα 10.3m κε 4 πξνβνιείο θαη 8 ιάκπεο πιάζκα 

πνπ πξνζθέξνπλ 23.000 Lumens ε θάζε κηα. Μπφξεη λα ρξεζεκνπνηεζεί ζε 

θαηαζηάζεηο εθηάθηνπ αλάγθεο, ζε επηρεξήζεηο δηάζνζεο ή ζε δηζπξφζεηεο πεξηνρέο 

νπνχ δελ ππάξρεη θσηηζκφο.  

 

 
Δηθφλα 5.4-2: Ρπκνπιθνχκελνο πχξγνο θσηηζκνχ Ecolite-H2 θαη o θάξνο South Gare Lighthouse. 

 

Παξφκνην φρεκα έρεη θαηαζθεπαζηεί θαη απφ ηελ εηαηξία Youngman ην 

Ecolite-H2 θαη δηαζέηεη 4 πξνβνιήο LED. ΢ηελ εηθφλα 5.4-2 απεηθνλίδεηαη έλαο 

ηζηνξηθφο βξεηαληθφο θάξνο κε ην φλνκα South Gare Lighthouse ν νπνίνο βξίζθεηαη 

θνληά Redcar ηεο Αγγιίαο θαη ρξεζεκνπνηεί θπςέιεο θαπζίκνπ  γηα λα ηξνθνδνηήζεη 
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έλα 45-watt πςειήο έληαζεο LED ην νπνίν αθηηλνβνιεί έλα θσο πνπ είλαη νξαηφ ζην 

θάζκα ησλ 22 λαπηηθψλ κηιίσλ ζηε ζάιαζζα. 

 

Φώηα θαη ηακπέιεο δξόκσλ 

 

 
Δηθφλα 5.4-3: Αξρηηεθηνληθή θαηαζθεπή London Oasis. 

 

Σν London Oasis βξίζθεηαη ζην Clerkenwell κηα πεξηνρή ζην θέληξν ηνπ 

Λνλδίλνπ. ΢ρεδηαζκέλν απφ ηνλ αξρηηέθηνλα Laurie Chetwood, ην Oasis είλαη κηα 

απφδεημε ηεο βησζηκφηεηαο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζε ζπλεξγαζία κε ηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη παξέρεη κηα γαιήληα φαζε γηα ην Λνλδίλν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο ην ``ινπινχδη΄΄ αλνίγεη θαη θιείλεη γηα λα ``απνθαιχςεη΄΄ ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ ζηα θιαδηά. Ο θεληξηθφο θνξκφο ηνπ Oasis είλαη κηα 

ζεξκηθή θακηλάδα ζην εζσηεξηθφ ηεο νπνίαο ππάξρεη κηα αλεκνγελλήηξηα πνπ θηλείηε 

κε ην ξεχκα αέξα πνπ δεκηνπξγείηαη. Γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ ην νπνία ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θσηηζκφ θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ Oasis. 

 

 
Δηθφλα 5.4-4: Δθαξκνγέο θπςειψλ θαπζίκνπ ζε ηακπέιεο δξφκσλ. 

 

 ΋πσο θαη ζηνπο πχξγνπο θσηηζκνχ ξπκνπιθνχκελα ζπζηήκαηα θπςειψλ 

θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηξνθνδνζία θεηηλψλ ζεκάησλ θαη 

πξνεηδνπνηεηηθψλ επηγξαθψλ ζηνπο δξφκνπο. Δπίζεο θπςέιεο θαπζίκνπ κηθξήο 

ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηακπέιεο δξφκσλ φπσο ζην παξάδεηγκα ηεο εηθφλαο 5.4-

4. 
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Σηαζκνί επηθνηλσληώλ θαη κεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί 

 
Δηθφλα 5.4-5: ΢θίηζν απνκαθξπζκέλνπ ζηαζκνχ ηειεπηθνηλσληψλ. 

 

Ηδίσο φζνλ αθνξά ηνπο ζηαζκνχο ηειεπηθνηλσληψλ (Base Transceiver Station, 

BTS) ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο (πεξηνρέο) ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ αλαπηχζζεηε ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ πηνζέηεζε ηεο θηλεηήο 

ηειεθσλίαο είλαη ζηα χςε ζε απηέο ηηο πεξηνρέο θαη ε επαξθή δηθηπαθή θάιπςε 

γίλεηαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ νηθνλνκηθή δξαζηεξηφηεηα. ΢ηελ Ηλδία ππάξρνπλ 

65.000 BTS πνπ εγθαζίζηαηαη θάζε ρξφλν. Χζηφζν, νη πεξηνρέο απηέο ππφθεηληαη ζε 

ππαλάπηπθηα θαη αλαμηφπηζηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ απεηινχλ λα ζέζνπλ 

ζε θίλδπλν ηε ζπλδεζηκφηεηα, δεκηνπξγψληαο κηα απμαλφκελε δήηεζε γηα κηα 

αμηφπηζηε ιχζε παξνρή ελέξγεηαο εθηφο δηθηχνπ. 

Οη κεηαβηνκεραληθέο ρψξεο φπσο ην Ζλσκέλν Βαζίιεην θαη νη ΖΠΑ 

αλέπηπμαλ ηα δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ ηνπο πξηλ νη εθπνκπέο ξχπσλ απνθηήζνπλ 

έληνλε αλεζπρία γηα ηελ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε πιεηνςεθία ησλ BTS ζηηο 

ρψξεο απηέο βαζίδνληαη ζε αθξηβέο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο ή γελλήηξηεο ληίδει 

γηα ηελ εθεδξηθή ηζρχ. Οη αξλεηηθέο επηπηψζεηο απφ ηε ρξήζε γελλεηξηψλ ληίδει είλαη 

πξνθαλείο θαη νη κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο δεκηνπξγνχλ ζεκαληηθέο 

πεξηβαιινληηθέο αλεζπρίεο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε δηάζεζή ηνπο. Σν 19% ησλ BTS 

πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηελ Ηλδία ηξνθνδνηείηαη απφ πβξηδηθά ζπζηήκαηα 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη απηφ είλαη ελδεηθηηθφ ηνπ πψο νη ρψξεο πνπ 

αλαπηχζζνληαη κε ηαρείο ξπζκνχο ζπλδπάδνπλ ηελ νηθνλνκηθή πξφνδν κε ηα ζέκαηα 

ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηνπο επζπλψλ. 

Μέζα ζε έλα ηέηνην πιαίζην νη θπςέιεο θαπζίκνπ επσθεινχλ κε δχν 

βαζηθνχο ηξφπνπο: παξάγνπλ κηθξέο ή κεδεληθέο εθπνκπέο ξχπσλ θαηά ηε ρξήζε 

(αλάινγα κε ην θαχζηκν) θαη πξνζθέξνπλ πην επέιηθηε θαη αμηφπηζηε απφδνζε απφ 

ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο θαη ηηο γελλήηξηεο ληίδει. ΢ε απηά πξνζηίζεηαη ην 

κεησκέλν θφζηνο θχθινπ δσήο ζε ζχγθξηζε κε ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο (ράξε 

ζηε κεησκέλε ζπληήξεζε θαη ηηο αλάγθεο αληηθαηάζηαζεο). Γηα  απηνχο ηνπο ιφγνπο 

ηα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ έρνπλ γίλεη δεκνθηιείο ζηηο αληηθαηαζηάζεηο ησλ 

πθηζηάκελσλ ζπζηεκάησλ, ηδηαίηεξα ζηηο ΖΠΑ, φπνπ ε αλεπάξθεηα ησλ πθηζηακέλσλ 

ζπζηεκάησλ γηα εθεδξηθή ηζρχ ηνλίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηά ηνλ ηπθψλα 

Καηξίλα. Ζ αμηνπηζηία ησλ εγθαηεζηεκέλσλ ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

απνδείρζεθε φηαλ νη εηαηξίεο Altergy θαη Ballard Power Systems αλέθεξαλ φηη ηα 

ζπζηήκαηα ηνπο παξείραλ ζπλερή ηζρχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ηπθψλα Sandy. 

Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2013 ε Ballard Power Systems δήισζε φηη ζε κηα πεξίνδν 

έμη εβδνκάδσλ είρε ιάβεη παξαγγειίεο γηα πεξηζζφηεξα απφ 400 ζπζηήκαηα θπςειψλ 

θαπζίκνπ ElectraGen απφ ηνπο ζπλεξγάηεο δηαλνκήο ηεο γηα ηελ αλάπηπμε 
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ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ ζε ρψξεο ηεο Αζίαο θαη ηεο Αθξηθήο. Μέρξη εθείλε ηε 

ζηηγκή ε Ballard είρε απνζηείιεη πεξηζζφηεξα απφ 2.000 backup ζπζηήκαηα 

ηειεπηθνηλσληψλ. Ζ Κίλα είλαη κία απφ ηηο ηαρχηεξα αλαπηπζζφκελεο νηθνλνκίεο ηνπ 

θφζκνπ. Σνλ Απξίιην ηνπ 2012 αλαθνηλψζεθε φηη ην ππνπξγείν Βηνκεραλίαο 

Σερλνινγίαο θαη Πιεξνθνξηψλ ηεο Κίλαο είρε ρνξεγήζεη ηελ έγθξηζε ζηελ VelaTel  

ζπγαηξηθή ηεο VN Technologies γηα ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ ζε θηλέδηθα BTS. Ζ 

εηαηξεία έρεη νινθιεξψζεη κε επηηπρία δνθηκέο γηα ηελ China Mobile θαη ηελ China 

Telecom. Οη δπλαηφηεηεο ηεο αγνξάο είλαη ηεξάζηηεο θαζψο ε China Mobile είλαη ε 

κεγαιχηεξε εηαηξεία θηλεηήο ηειεθσλίαο ζηνλ θφζκν, κε 650 εθαηνκκχξηα 

ζπλδξνκεηέο θαη ε China Telecom είλαη ε κεγαιχηεξε εηαηξία ηεο ρψξαο ζε ζηαζεξέο 

γξακκέο ηειεθψλσλ κε πάλσ απφ 200 εθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζηαζκψλ ηειεπηθνηλσλίαο θαη κεηεσξνινγηθψλ 

ζηαζκψλ ηξνθνδνηνχληαη θαηά παξάδνζε κε πδξνγφλν είηε ζε θηάιεο είηε ζε 

ξπκνπιθνχκελεο δεμακελέο επεηδή φκσο ε επαλαπιήξσζε θαη ε κεηαθνξά ησλ 

θηαιψλ θαη ησλ δεμακελψλ ηδίσο ζε δπζπξφζηηεο πεξηνρέο είλαη αδχλαηε έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα κε αλακνξθσηέο θαπζίκνπ απφ ηηο εηαηξίεο  Ballard, ReliOn 

θαη Altergy γηα ηελ ρξήζε κεζαλφιεο έλα επθνιφηεξν φζνλ αθνξά ην ρεηξηζκφ ηνπ 

θαχζηκν απφ ην πδξνγφλν. 

 
5.5 Μεηαθοπέρ (Γιαζηημόπλοια, ςποβπύσια, ηπαίνα, λευθοπεία) 
 

Οη απζηεξνί ζηφρνη κείσζεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (GHG) είλαη έλα θνηλφ 

δήηεκα ζε φιν ηνλ θφζκν θαη ν ηνκέαο ησλ κεηαθνξψλ είλαη έλαο απφ ηνπο πην 

θξίζηκνπο ηνκείο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ, πξνθεηκέλνπ απηνί νη ζηφρνη λα 

επηηεπρζνχλ. ΢ηελ Δπξσπατθή Έλσζε  έρεη γίλεη δέζκεπζε γηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά 80% (απφ ηα επίπεδα ηνπ 1990) έσο ην 2050, πξάγκα 

πνπ ζα απαηηνχζε κηα κείσζε 95% ησλ εθπνκπψλ απφ ηηο νδηθέο κεηαθνξέο. Γχν 

θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα ηελ επίηεπμε απηψλ ησλ ζηφρσλ είλαη: ε αχμεζε ηεο 

ρξήζεο ησλ κέζσλ καδηθήο κεηαθνξάο θαη ε πξνψζεζε ηεο ρξήζεο νρεκάησλ 

ρακειψλ ή θαη κεδεληθψλ εθπνκπψλ ξχπσλ. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη κηα αξθεηά ψξηκε ηερλνινγία φζνλ αθνξά ηηο 

εθαξκνγέο ζηηο κεηαθνξέο. Τπάξρνπλ νρήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ γηα φιν ηνλ θιάδν 

ησλ κεηαθνξψλ. Σα πην δηαδεδνκέλα είλαη ηα πεξνλνθφξα νρήκαηα ρεηξηζκνχ 

πιηθψλ. Μεγάιν αγνξαζηηθφ θνηλφ ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή αγνξάδεη ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ γηα εθαξκνγέο ζε νρήκαηα δηαρείξηζεο πιηθψλ ρσξίο θάπνηα 

θξαηηθή επηδφηεζε, επίζεο ππάξρεη έλαο απμαλφκελνο αξηζκφο ιεσθνξείσλ πνπ 

θπθινθνξνχλ ζε πφιεηο ζε φιν ηνλ θφζκν θαη ιεηηνπξγνχλ κε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη 

γηα πξψηε θνξά ηα απηνθίλεηα θπςειψλ θαπζίκνπ έρνπλ ζηφρν ηελ γξακκή καδηθήο 

παξαγσγήο.  

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ γηα εθαξκνγέο ζηηο κεηαθνξέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κε δχν ηξφπνπο: 

 

Δίηε γηα λα παξέρνπλ θηλεηήξηα ηζρχο: 

 Πεξνλνθφξα, αλπςσηηθά θαη άιια νρήκαηα ρεηξηζκνχ πιηθψλ φπσο νρήκαηα 

κεηαθνξάο απνζθεπψλ αεξνδξνκίσλ θιπ.  

 Δπηβαηεγά απηνθίλεηα. 

 Γίηξνρα θαη ηξίηξνρα νρήκαηα φπσο ζθνχηεξ θ.α.. 

 Λεσθνξεία θαη θνξηεγά. 

 Σξέλα θαη ηξακ. 

 Τπνβξχρηα, Ferries θαη κηθξφηεξα ζθάθε. 
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 Δπαλδξσκέλα κηθξά αεξνζθάθε. 

 Με επαλδξσκέλα ελαέξηα νρήκαηα Unmanned aerial vehicles (UAVs) θαη κε 

επαλδξσκέλα ππνβξχρηα νρήκαηα unmanned undersea vehicles (UUVs), φπσο γηα 

παξάδεηγκα, νρήκαηα αλαγλψξηζεο πεξηνρψλ. 

 

Δίηε γηα παξνρή βνεζεηηθήο ηζρχνο: 

 Βνεζεηηθέο κνλάδεο ηζρχνο (APU) ζε αεξνζθάθε θαη εηδηθά νρήκαηα (θνξηεγά 

ςπγεία, ξπκνπιθά θ.α.). 

 Αεξνλαπηηθέο εθαξκνγέο (δηαζηεκηθά αεξνζθάθε) θαη εθαξκνγέο λαπηηιίαο, 

φπνπ ε θηλεηήξηα ηζρχο παξέρεηαη απφ θχξηεο κεραλέο. 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο κεηαθνξέο γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ ηξνθνδνηεί έλαλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα. Έλα φρεκα 

θπςειψλ θαπζίκνπ (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV) είλαη έλα ζχζηεκα πνπ 

ζπλδπάδεη φιεο ηηο απαηηνχκελεο ιεηηνπξγίεο ελφο νδηθνχ νρήκαηνο, κε ηε ρξήζε 

θπςειψλ θαπζίκνπ σο κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο γηα ηελ πξφσζε ηνπ νρήκαηνο. 

΢ηελ νπζία, έλα φρεκα θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη έλα ειεθηξηθφ φρεκα, φπνπ, νη 

ζπκβαηηθέο ζηήιεο κπαηαξηψλ έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ κηα ζπζηνηρία θπςειψλ 

θαπζίκνπ. 

 
Δηθφλα 5.5-1: ΢πζηήκαηα θίλεζεο νρεκάησλ. 

 

Σα ειεθηξηθά νρήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ FCEV θαη ηα ειεθηξηθά νρήκαηα 

κπαηαξίαο (Battery Electric Vehicle, BEV) ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηα δχν ειεθηξηθνχο 

κεραληζκνχο κεηάδνζεο θίλεζεο, ηα ειεθηξηθά νρήκαηα κπαηαξίαο φκσο 

ηξνθνδνηνχλ ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα ηνπο απνθιεηζηηθά θαη κφλν κε ηηο κπαηαξίεο ελψ 

ηα ειεθηξηθά νρήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη πβξίδηα φπνπ ην ζχζηεκα 

ηξνθνδνηείηαη απφ κηα θπςέιε θαπζίκνπ θαη κηα κηθξή κπαηαξία. Καη νη δχν ηχπνη 

νρεκάησλ επσθεινχληαη απφ ζρεδφλ αζφξπβε ιεηηνπξγία, εμαηξεηηθή νδηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη κεδεληθέο εθπνκπέο ξχπσλ.  
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Σα BEV απνδίδνπλ θαιχηεξα σο κηθξφηεξα απηνθίλεηα ζε εθαξκνγέο νη 

νπνίεο απαηηνχλ κηα ζπλερφκελε ιεηηνπξγία γηα ιηγφηεξα απφ 200 ρηιηφκεηξα φπσο, ε 

νδήγεζε ζε πφιε ή σο δεχηεξν απηνθίλεην. Σν πεξηνξηζκέλν απηφ εχξνο ρηιηνκέηξσλ 

θαη νη κεγάινη ρξφλνη επαλαθφξηηζεο έρνπλ πεξηνξίζεη ηελ κέρξη ζήκεξα πηνζέηεζε 

ηνπο. Σα πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 

απνηεινχλ ηελ γέθπξα κεηαμχ ησλ ζπκβαηηθψλ απηνθηλήησλ θαη ησλ ειεθηξηθψλ 

πξνζθέξνληαο έλα ειεθηξηθφ ζχζηεκα θίλεζεο κε ηελ επθνιία ηεο ρξήζεο 

ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ηα νρήκαηα απηά δελ κπνξνχλ λα 

έρνπλ κεδεληθέο εθπνκπέο. 
 

Σα FCEV παξέρνπλ φια ηα νθέιε ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ ρξεζηκφηεηα ελφο απηνθηλήηνπ κε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο: κπνξνχλ λα 

αλεθνδηάδνληαη κέζα ζε ιίγα ιεπηά απφ ηνλ νδεγφ κε έλα αθξνθχζην παξφκνην κε 

απηφ κίαο ζπκβαηηθή αληιίαο θαπζίκνπ θαη ζηε ζπλέρεηα λα νδεγνχληαη γηα 

εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα πξηλ ρξεηαζηνχλ μαλά αλεθνδηαζκφ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ 

αλέζεσλ ησλ ζπκβαηηθψλ κε ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ πνπ 

κπνξεί λα πξνζθέξεη έλα FCEV είλαη κηα ζπγθινληζηηθή πξφηαζε γηα ηελ 

κεηαθίλεζε.  

Παξά ηηο βειηηψζεηο ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ νηθνλνκία θαπζίκνπ, ε 

ηθαλφηεηα ησλ ICEs γηα ηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε 

απφ εθείλε ησλ BEVs θαη FCEVs, ε νπνία κπνξεί λα επηηχρεη ζρεδφλ κεδεληθέο 

εθπνκπέο CO2 (well-to-wheel, παξαγσγή ζηνλ ηξνρφ). Γεδνκέλνπ φηη ην θάζκα ησλ 

BEVs πεξηνξίδεηαη γηα ηα κεζαίνπ κεγέζνπο απηνθίλεηα θαη είλαη ηδαληθφ γηα 

κηθξφηεξα απηνθίλεηα θαη κηθξφηεξεο δηαδξνκέο. 

Σν παξαθάησ δηάγξακκα (Γηάγξακκα 5.5-2) παξνπζηάδεη ην αλακελφκελν 

εχξνο ρηιηνκέηξσλ θαη ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ ηηο ηερλνινγίεο 

ζπζηεκάησλ θίλεζεο κεηαμχ ηνπ 2010 θαη ηνπ 2050. Σα BEV έρνπλ ηηο ρακειφηεξεο 

εθπνκπέο, αιιά ζα ζπλερίζνπλ λα είλαη πεξηνξηζκέλνπ-εχξνπο ην αληίζεην πνπ ηζρχεη 

γηα ηα ICE βελδίλεο θαη ληίδει. Σα PHEV πνηθίινπλ ζεκαληηθά, αλάινγα κε ην 

επίπεδν πβξηδηζκνχ ηεο κπαηαξίαο, αιιά φζν κεγαιχηεξν είλαη ην εχξνο, ηφζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην επίπεδν εθπνκπψλ. Σα FCEV είλαη ην κφλν ζχζηεκα κεηάδνζεο 

πνπ κπνξεί λα επηηχρεη έλα πςειφ εχξνο κε ρακειέο εθπνκπέο ξχπσλ. 

 

 
Γηάγξακκα 5.5-1: Αλακελφκελν εχξνο ρηιηνκέηξσλ θαη εθπνκπέο CO2/km δηαθφξσλ ηχπσλ 

ηερλνινγηψλ θηλεηήξσλ θαη νη ζηφρνη γηα ην 2050. 
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Απηνθίλεηα. 

 

Ζ απηνθηλεηνβηνκεραλία είλαη έλαο απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο ππνζηεξηθηέο ησλ 

ζπζηεκάησλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Απφ ηελ επνρή ηεο εμέιημεο αθφκα ηεο 

ηερλνινγίαο είραλ γίλεη πνιιέο απφπεηξεο εθαξκνγήο θπςειψλ θαπζίκνπ ζηα 

απηνθίλεηα. Σελ δεθαεηία ηνπ 1990 πνιιέο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο είραλ 

θαηαζθεπάζεη απφ έλα πξφηππν κνληέιν επίδεημεο απηνθηλήηνπ κε θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Παξά ην γεγνλφο φηη αθφκε δελ ππάξρνπλ απηνθίλεηα θπςειψλ θαπζίκνπ 

δηαζέζηκα γηα εκπνξηθή πψιεζε έρνπλ θπθινθνξήζεη πάλσ απφ 20 FCEVs πξφηππα 

απηνθίλεηα επίδεημεο απφ ην 2009. Απηνθίλεηα φπσο ην GM HydroGen4, ην Honda 

FCX Clarity, ην Toyota FCHV-adv θαη ην Mercedes-Benz F-Cell είλαη φια πξν-

εκπνξηθά νρήκαηα θαη έρνπλ νδεγεζεί ζπλνιηθά γηα πάλσ απφ 3.000.000 κίιηα κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ 27.000 αλεθνδηαζκνχο θαπζίκνπ. ΢ήκεξα έρνπλ παξνπζηαζηεί 

κνληέια απφ φιεο ηηο εηαηξίεο θαη έρνπλ αλαθνηλσζεί ζρέδηα θαη εκεξνκελίεο πνπ 

ηνπνζεηνχλ ηα FCEV ζηελ εκπνξηθή γξακκή καδηθήο παξαγσγήο. 

 

  

  
Δηθφλα 5.5-2: Πξσηφηππα κνληέια απηνθηλήησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

 

 Ζ ζεκαζία ηεο εκπνξηθήο καδηθήο παξαγσγήο νρεκάησλ γηα ηνλ ηνκέα ησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ ζην ζχλνιν ηεο είλαη αξθεηά κεγάιε. Οη πνζφηεηεο πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ καδηθή παξαγσγή απηνθηλήησλ ζα θέξνπλ ζην πξνζθήλην 

επεξγεηηθά νθέιε ζηελ νηθνλνκηθή θιίκαθα γηα νιφθιεξε ηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ, 

νδεγψληαο ζε ζπληζηψζεο πςειφηεξεο πνηφηεηαο θαη ρακειφηεξνπ θφζηνπο. Ζ 

πξνζέγγηζε ησλ απηνθηλεηνβηνκεραληψλ γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο ζα είλαη επηζεηηθή, 

θαζψο επηδηψθνπλ ηζνηηκία ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο αλάκεζα ζε έλα φρεκα θπςειψλ 

θαπζίκνπ θαη έλα φρεκα κε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηελ 

κείσζε ησλ αθξηβψλ πιηθψλ θαηαιχηε, φπσο ε πιαηίλα, ν ηειηθφο ζηφρνο είλαη φηη 

έλα ειεθηξηθφ φρεκα θπςειψλ θαπζίκνπ (FCEV) δελ ζα πξέπεη λα πεξηέρεη 

πεξηζζφηεξε πιαηίλα απφ απηήλ πνπ πεξηέρεηαη ζηνπο θαηαιπηηθνχο κεηαηξνπείο πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζηηο εμαηκίζεηο ησλ απηνθηλήησλ ληίδει. Οη επηπηψζεηο πνπ ζα 

επηθέξνπλ απηέο νη πξνζπάζεηεο ζα σθειήζνπλ θπξίσο ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη ηνπο 

πξνκεζεπηέο θπςειψλ θαπζίκνπ  PEMFC, ιφγσ ηνπ φηη απηή είλαη ε θπξίαξρε 

ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ ζήκεξα φζνλ αθνξά ηηο κεηαθνξέο θαζψο 
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αληηπξνζσπεχεη  ην 88% ησλ κνλάδσλ πνπ απνζηάιζεθαλ ην 2012, φκσο δεδνκέλν 

φηη ζε θιίκαθα ηζρχνο ηείλνπλ λα είλαη κηθξφηεξνπ κεγέζνπο αληηπξνζσπεχνπλ κφλν 

ην 41% ηεο ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

Σν 2012 βξήθε ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία λα επαλαπξνζδηνξίδεη ηνπο 

ζηφρνπο ηεο θαη λα πεγαίλεη πην πέξα απφ ηελ θάζε ηεο επίδεημεο ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ πξνο ηελ καδηθή παξαγσγή, ζε κηα πεξίνδν φπνπ κε βάζε ηηο απνζηνιέο ζα 

κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί αξθεηά ήζπρε, κε κία φκσο αμηνζεκείσηε εμαίξεζε. Ζ 

αχμεζε ησλ απνζηνιψλ θαηά 21% κεηαμχ ηνπ 2011 θαη ηνπ 2012 ζπλέπεζε κε κηα 

αλαηαξαρή ηεο δξαζηεξηφηεηαο απφ ηηο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, ηηο βηνκεραλίεο θαη 

ηηο θπβεξλήζεηο, θαζψο φπσο θαίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2012 θαη εληφο ηνπ 2013 

φινη είραλ πξνεηνηκαζηεί γηα ηελ εηζαγσγή ησλ FCEV ζηελ αγνξά. 

Οη ζπλεξγαζίεο ήηαλ ην πην αμηνζεκείσην ζέκα ζε απηήλ ηελ κεηαηφπηζε ηεο 

βηνκεραλίαο θαζψο νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο θαίλνληαη λα ζπλελψλνπλ ηνπο πφξνπο 

ηνπο γηα λα επηηαρχλνπλ ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη λα δηεπθνιπλζεί ε καδηθή 

παξαγσγή ησλ ζπζηεκάησλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Μέζα ζηνπο πξψηνπο επηά 

κήλεο ηνπ 2013 δεκηνπξγήζεθαλ ηξείο ζπκκαρίεο: ε BMW κε ηελ Toyota, ε Renault-

Nissan κε ηελ Automotive Fuel Cell Cooperation (AFCC – Daimler θαη Ford) θαη ε 

General Motors (GM) κε ηελ Honda. 

Ζ BMW θαη ε Toyota αλαθνίλσζαλ απφ θνηλνχ ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2013 φηη 

ζα πξέπεη λα κνηξαζηνχλ κηα ζεηξά απφ ηερλνινγίεο γηα ηελ ζπλ-αλάπηπμε κηαο 

ζεκειηψδνπο πιαηθφξκαο νρήκαηνο θπςειψλ θαπζίκνπ έσο ην 2020, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ φρη κφλν ηνπ ζπζηήκαηνο θπςειψλ θαπζίκνπ αιιά θαη ηνπ 

ξεδεξβνπάξ πδξνγφλνπ, ηνπ ειεθηξηθνχ θηλεηήξα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

κπαηαξίαο. Ζ Γεξκαλία είλαη κηα ζεκαληηθή αγνξά γηα ηα πξψηκα FCEV θαη ε Toyota 

κπνξεί λα δαλείζεη ζηελ BMW κηα πνιπεηή εκπεηξία θαη ηερλνγλσζία ζηελ αλάπηπμε 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ησλ ειεθηξνθίλεησλ κεραληζκψλ κεηάδνζεο. Ζ εμέιημε 

απηή ήηαλ έλα κεγάιν βήκα γηα ηελ BMW, ε νπνία πξνεγνπκέλσο είρε επηθεληξσζεί 

ζηελ αλάπηπμε ελφο νρήκαηνο κε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο κε θαχζηκν ην 

πδξνγφλν απνθεχγνληαο ζε κεγάιν βαζκφ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, ήηαλ φκσο θαη ε 

επηβεβαίσζε ηεο παγθνζκίσο επηθξαηνχζαο άπνςεο φηη ηα FCEV απνηεινχλ 

ζεκαληηθφ κέξνο ηεο απηνθίλεζεο κε κεδεληθέο εθπνκπέο. 

 

 
Δηθφλα 5.5-3: Απηνθίλεην θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Toyota πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ γξακκή παξαγσγήο 

ην 2015. 
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Ζ Toyota σζηφζν δελ ζα πεξηκέλεη κέρξη ην 2020 γηα λα θπθινθνξήζεη έλα 

φρεκα θπςειψλ θαπζίκνπ. Σν 2011 ηαπσληθέο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο θαη εηαηξίεο 

θαπζίκσλ θαη ελέξγεηαο ππέγξαςαλ ζπκθσλία λα εξγαζηνχλ καδί γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ έλα δίθηπν απφ πεξίπνπ 100 πξαηήξηα πδξνγφλνπ ζε ηέζζεξηο 

κεγάιεο κεηξνπνιηηηθέο πεξηνρέο κέρξη ην 2015. Σνλ ΢επηέκβξην ηνπ 2012 ε Toyota 

παξνπζίαζε κηα λέα θπςέιε θαπζίκνπ κε ηελ δηπιάζηα ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ην κηζφ 

βάξνο θαη φγθν απφ απηή πνπ ρξεζηκνπνηείζαη ην 2008 ζην FCHV-adv. Ζ Toyota 

ζρεδηάδεη ηελ καδηθή παξαγσγή ελφο FCEV πηζαλφλ βαζηζκέλν ζην κνληέιν Prius  

ηεο εηαηξία, ην 2014 γηα ηελ εηζαγσγή ζηελ αγνξά ηεο Ηαπσλίαο, ησλ ΖΠΑ θαη ηεο 

Δπξψπεο απφ ην 2015. Μηα έθδνζε πξν-παξαγσγήο ηνπ νρήκαηνο απνθαιχθζεθε ην 

Ννέκβξην ηνπ 2013 ζην Tokyo Motor show, αθξηβψο δπν ρξφληα κεηά ηα 

απνθαιππηήξηα ηνπ FCV-R concept. 

Ζ Daimler θαη ε Ford αλαπηχζζνπλ ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ γηα 

δεθαεηίεο θαη ζην ηέινο ηνπ 2007 δεκηνχξγεζαλ κηα θνηλνπξαμία κε ηελ AFCC γηα 

λα αγνξάζνπλ ηα πεξηνπζηαθά ζηνηρεία ησλ ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

απηνθηλήησλ ηεο Ballard Power System‟s. Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2013 νη Renault Nissan 

Alliance δεκηνχξγεζαλ κηα ζπλεξγαζία ζε ηερλνινγηθφ πιαίζην γηα λα αλαπηχμνπλ 

απφ θνηλνχ έλα ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ γηα θνηλή ρξήζε ζε δηαθνξεηηθά 

απηνθίλεηα καδηθήο παξαγσγήο απφ ην 2017. Σν ρξνλνδηάγξακκα απηφ έξρεηαη καδί 

κε ηελ απφθαζε ηεο Daimler λα ζηακαηήζεη ηελ παξαγσγή ησλ δεχηεξεο γεληάο πξν-

εκπνξηθψλ νρεκάησλ B-Class F-CELL θαη λα επηθεληξσζεί ζηελ αλάπηπμε ελφο πην 

πξνζηηνχ νρήκαηνο έσο ην 2017 φηαλ θαη νη ππνδνκέο ζηελ Γεξκαλία θαη ζε άιιεο 

ρψξεο ζα είλαη πην αλεπηπγκέλεο. Ζ εηαηξία απνζηέιιεη ηελ ηειεπηαία παξηίδα ησλ B-

Class F-CELL νρεκάησλ απφ ην 2012 ζηελ Γεξκαλία γηα ην πξφγξακκα Clean 

Energy Partnership (CEP) θαη ζηελ Καιηθφξληα γηα κίζζσζε. ΢ην ζχζηεκα κίζζσζεο 

ηεο Καιηθφξληαο νη πειάηεο πιεξψλνπλ $ 599 (£ 388) ην κήλα 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θαπζίκσλ, ζπληήξεζεο θαη αζθάιηζεο) γηα κηα πεξίνδν 

ηξηψλ εηψλ ή $ 849 (£ 550) ην κήλα γηα κηα πεξίνδν δχν εηψλ. 

 

 
Δηθφλα 5.5-4: Απηνθίλεην θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Daimler (Mercedes-Benz) πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ 

γξακκή παξαγσγήο ην 2014. 
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Ζ Ford εμαθνινπζεί λα έρεη άκεζα καθξνπξφζεζκα ζρέδηα λα θπθινθνξήζεη 

έλα εκπνξηθφ FCEV αιιά ε ζπκκεηνρή ηεο ζην AFCC δηαηεξεί ηελ ηερλνινγηθή 

πξσηνπνξία γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία.  

 

 
Δηθφλα 5.5-5: Απηνθίλεην θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Ford πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ γξακκή παξαγσγήο ην 

2020. 

 

 

Σν ΢επηέκβξην ηνπ 2012 ε Nissan παξνπζίαζε ην TeRRa concept κηα 

ζρεδηαζηηθή κειέηε γηα ηελ εμέιημε ησλ SUV κνληέισλ ηεο Juke θαη Qashqai ζε 

νρήκαηα κεδεληθψλ εθπνκπψλ ε νπνία έδεημε ηελ θαηεχζπλζε ηεο εηαηξίαο πξνο ηα 

εκπνξηθά FCEV. 

 

 
Δηθφλα 5.5-6: Απηνθίλεην θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Nissan πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ γξακκή παξαγσγήο 

ην 2016. 
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΢ηηο αξρέο Ηνπιίνπ ηνπ 2013 ε Honda θαη ε General Motors αλαθνίλσζαλ φηη 

έρνπλ ππνγξάςεη κηα ζπκθσλία ψζηε λα αλαπηχμνπλ απφ θνηλνχ ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ θαη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ επφκελεο γεληάο. Οη δχν εηαηξίεο ζα 

επσθειεζνχλ απφ ηελ θνηλή πείξα θαη ηελ νηθνλνκηθή θιίκαθα κφιηο πεξάζνπλ ζηελ 

θάζε ηεο παξαγσγήο.  

 

 
Δηθφλα 5.5-7: Απηνθίλεην θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Chevrolet πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ γξακκή 

παξαγσγήο ην 2015. 

 

Ζ Honda ζρεδηάδεη λα πξνσζήζεη ηνλ δηάδνρν ηνπ FCX Clarity ζηελ Ηαπσλία 

θαη ηηο ΖΠΑ απφ ην 2015 θαη αξγφηεξα θαη ζηελ Δπξψπε, ην φρεκα απηφ ζα 

ρξεζηκνπνηεί φκσο ηελ ζεκεξηλή ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ. 

 

 
Δηθφλα 5.5-8: Απηνθίλεην θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Honda πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ γξακκή παξαγσγήο 

ην 2015. 
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Ζ Volkswagen ε δεχηεξε κεγαιχηεξε απηνθηλεηνβηνκεραλία ζηνλ θφζκν (κε 

βάζε ηελ κνλάδα παξαγσγήο) ηεο νπνίαο ε ηειεπηαία επίδεημε θπςέιεο θαπζίκνπ 

ήηαλ κηα έθδνζε ηνπ κνληέινπ ηεο Tiguan ην 2008, ππέγξαςε ην 2013 ηεηξαεηή 

ζπκθσλία κε ηελ Ballard Power Systems γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ πξνψζεζε κηαο 

θπςέιεο θαπζίκνπ ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πξφγξακκα επίδεημεο ηεο. Απηφ 

ζεκαηνδνηεί κηα ηαρεία επηζηξνθή γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηεο Ballard ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία κεηά ηελ ιήμε ηεο πεληαεηνχο απαγνξεχζεσο αληαγσληζκνχ 

πνπ είρε νξηζηεί απφ ηελ δεκηνπξγία ηεο AFCC (Automotive Fuel Cell Cooperation) 

φπνπ ζπκκεηείρε ε Ballard. Λίγν κεηά ηελ ππνγξαθή ηεο ζπκθσλίαο αλαθέξζεθε φηη 

ε Volkswagen είρε μεθηλήζεη δνθηκέο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ φπνπ ζα ηξνθνδνηνχζε 

ην κνληέιν ηεο Audi A7 αξγφηεξα κέζα ζην 2013. 

Μηα απηνθηλεηνβηνκεραλία απνθάζηζε λα πξνρσξήζεη κφλε ηεο ζηελ 

επηδίσμε κηαο πξφσξεο πιενλεθηηθήο ζέζεο ζηελ αγνξά ησλ FCEV. Μεηά απφ κηα 

ζεηξά επηδείμεσλ ην 2011 θαη ην 2012, ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 2012 ε Hyundai 

απνθάιπςε ηελ πξφζεζε ηεο λα ζέζεη ην κνληέιν ηεο ix35 Fuel Cell ζε καδηθή 

παξαγσγή κε κηα ζεηξά παξαγσγήο 1.000 νρεκάησλ κεηαμχ ηνπ 2013 θαη ηνπ 2015, 

πξηλ ηελ είζνδν ζηελ καδηθή παξαγσγή ε νπνία κε βάζε ηελ δήηεζε ζα θηάλεη θαη ηηο 

10.000 κνλάδεο εηεζίσο. Σα νρήκαηα ζα απεπζχλνληαη ζε θνξείο ηνπ δεκνζίνπ αιιά 

θαη ηνπ ηδησηηθνχ ηνκέα θπξίσο ζηελ Δπξψπε κε ηα πεξηζζφηεξα νρήκαηα λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θαη λα παξαδνζνχλ κέζα ζην 2014. Σα πξψηα 15 νρήκαηα 

παξαδφζεθαλ ζηνλ δήκν ηεο Κνπεγράγεο ηνλ Ηνχλην ηνπ 2013. Ζ Hyundai έρεη 

ππνγξάςεη κηα ζπκθσλία κε ηελ Honda, ηελ Toyota, ηελ Nissan,  ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο ππνδνκψλ θαη ζθαλδηλαβηθέο κε θπβεξλεηηθέο νξγαλψζεηο 

ζπκθσλψληαο λα θέξεη ηα FCEV θαη ηηο ππνδνκέο πδξνγφλνπ ζηηο ζθαλδηλαβηθέο 

ρψξεο κεηαμχ ηνπ 2014 θαη ηνπ 2017. 

 

 
Δηθφλα 5.5-9: Απηνθίλεην θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Hyundai πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ γξακκή 

παξαγσγήο ην 2015. 

 

Με ηελ πξνψζεζε απηψλ ησλ 1.000 απηνθηλήησλ ε Hyundai ειπίδεη λα 

ελζαξξχλεη ηνπ θαηαζθεπαζηέο ππνδνκψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ζηαζκψλ ζην πιαίζην 

ηεο πξνεηνηκαζίαο γηα ηελ επξχηεξε εηζαγσγή ησλ FCEV ζηελ αγνξά ιχλνληαο έηζη 

ην πξφβιεκα πνπ εκπνδίδεη ηελ εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ FCEV. Απηή ήηαλ κηα 

ηνικεξή θίλεζε ηεο Κνξεάηηθεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο ζε κηα επνρή 
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απνθιηκάθσζεο ησλ ζχγρξνλσλ επηδείμεσλ. Ζ πεπνίζεζε φηη νη θπςέιεο θαπζίκνπ 

είλαη ην κέιινλ ηεο Hyundai είλαη εκθαλήο ζε νιφθιεξε ηελ εηαηξία πνπ φπσο 

θαίλεηαη ζέιεη λα θαηαθηήζεη κηα εγεηηθή ζέζε ζε απηήλ ηελ επφκελε γεληά ησλ 

επηβαηηθψλ νρεκάησλ.  
 
Λευθοπεία 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ γηα εθαξκνγέο ιεσθνξείσλ έρνπλ πξνζειθχζεη έλα 

ηεξάζηην ελδηαθέξνλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, δεδνκέλνπ φηη 

πξνζθέξνπλ ηελ ππφζρεζε ελφο θαζαξνχ, απνδνηηθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξψλ πνπ 

δελ ζα είλαη πιένλ εμαξηεκέλν απφ ηα νξπθηά θαχζηκα. Βέβαηα γηα ηελ εθαξκνγή 

ηνπο απαηηνχληαη ζεκαληηθά λέεο ππνδνκέο, ηερληθή ππνζηήξημε θαη πξνδηαγξαθέο 

θαηάξηηζεο νη νπνίεο ζα εμαξηεζνχλ απφ ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ. Σα πεξηζζφηεξα δηαζέζηκα ιεσθνξεία επίδεημεο 

ρξεζηκνπνηνχλ θαζαξφ πδξνγφλν ην νπνίν απνζεθεχεηαη ζε ζπκπηεζκέλε κνξθή 

αεξίνπ.  

Σα ιεσθνξεία θπςειψλ θαπζίκνπ (Fuell Cell Buses, FCBs) κπνξνχλ λα 

πξνζθέξνπλ αηζζεηή βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα ζηηο πφιεηο θαη είλαη θαη έλαο 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε πιεηνςεθία ησλ πνιηηψλ κπνξεί λα έξζεη γηα πξψηε θνξά ζε 

επαθή κε έλα φρεκα θπςειψλ θαπζίκνπ. Με ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ζηηο θαζηεξσκέλεο 

δηαδξνκέο ζε κεγάιεο πφιεηο νη επηβάηεο πνπ επηβηβάδνληαη γηα πξψηε θνξά ζε έλα 

ηέηνην φρεκα ζα βηψζνπλ ηα νθέιε ηεο ηερλνινγίαο θαη ζα ζρεκαηίζνπλ κηα ζεηηθή 

εληχπσζε γχξν απφ απηή. Ζ νηθεηφηεηα πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζα ελζαξξχλεη ην θνηλφ 

λα εμεηάζεη ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηελ θαηαλαισηηθή αγνξά. 

Γνκή Fuel Cell Bus 
΋ια ηα νρήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο 

γηα ηελ θίλεζε ζηνπο ηξνρνχο, ζπλήζσο απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ζπλδπαζκνχ ελφο 

ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο κπαηαξίαο θαη ελφο ζπζηήκαηνο θπςειψλ 

θαπζίκνπ. Αλάινγα κε ην βαζκφ ηνπ πβξηδηζκνχ, ε κπαηαξία κπνξεί λα παξέρεη 

θαζαξά "plug-in" ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα λα νδεγείηε ην φρεκα ζε κεγάιε απφζηαζε. 

Σν ζχζηεκα ηεο κπαηαξίαο ζα πξέπεη λα ζπκπιεξψλεηαη απφ έλα ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ θαη θπςειψλ θαπζίκνπ, κε ζηφρν ηε δηεχξπλζε ηνπ 

θάζκαηνο νδήγεζεο ζηα 300 κίιηα (483 ρικ.). Σα πην πξφζθαηα ζρεδηαζκέλα 

ιεσθνξεία θπςειψλ θαπζίκνπ πεξηέρνπλ έλα ειεθηξηθφ ζχζηεκα θίλεζεο, φπνπ ε 

θπςέιε θαπζίκνπ παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα ε νπνία ηξνθνδνηεί θαηεπζείαλ ηνλ 

ειεθηξηθφ θηλεηήξα. Μηα λέα γεληά FCBs βαζίδεηαη ζε απηήλ ηελ πβξηδηθή ζρεδίαζε. 

Ζ παξαθάησ εηθφλα () δείρλεη κηα ηππηθή δηάηαμε ησλ ζπζηεκάησλ ελφο FCB. Σα 

βαζηθά ζπζηήκαηα ηνπ νρήκαηνο είλαη ηα εμήο: ην ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ, ην 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, ην ζχζηεκα 

θίλεζεο ησλ ηξνρψλ, ην ζχζηεκα ςχμεο, θαη βνεζεηηθά ζπζηήκαηα. 

 
Δηθφλα 5.5-10: Σππηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο ιεσθνξείνπ θπςειψλ θαπζίκνπ. 
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Σύζηεκα θπςειώλ θαπζίκνπ: Μηα θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κηα ηερλνινγία 

κεηαηξνπήο ελέξγεηαο πνπ επηηξέπεη ζηελ ελέξγεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζην 

πδξνγφλν λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. ΢ε έλα φρεκα θπςειψλ θαπζίκνπ, 

έλα ειεθηξηθφ ζχζηεκα θίλεζεο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα έιμεο 

(inverter), ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα θαη ην θηβσηίνπ ηαρπηήησλ, κεηαηξέπεη ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ ζε κεραληθή 

ηζρχο γηα ηελ πξφσζε ελφο ιεσθνξείνπ. Σν ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ηα 

πξφζζεηα εμαξηήκαηα ηνπ ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη ζηελ νξνθή ηνπ ιεσθνξείνπ. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ έρνπλ ηαμηλνκεζεί κε βάζε ηνλ ειεθηξνιχηε θαη ηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Γηα ηηο εθαξκνγέο ζηα νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο θπςέιεο θαπζίκνπ (ΡΔΜ) νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ κε πδξνγφλν θαη νμπγφλν 

απφ ηνλ αέξα. Έρνπλ κηθξφ βάξνο θαη ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. Οη 

αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (AFCs) έηλαη κία απφ ηηο πην ψξηκεο ηερλνινγίεο 

θπςειψλ θαπζίκνπ. Οη AFCs έρνπλ κηα ζπλδπαζκέλε απφδνζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαη ζεξκφηεηαο πνπ θηάλεη ην 60 %. Μηα λεψηεξε ηερλνινγία θπςειψλ είλαη θπςέιε 

θαπζίκνπ άκεζεο κεζαλφιε (DMFC). Ζ DMFC ρξεζηκνπνηεί θαζαξή κεζαλφιε ε 

νπνία αλακηγλχεηαη κε αηκφ. Ζ πγξή κεζαλφιε έρεη πςειφηεξε ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα απφ ην πδξνγφλν, θαη γηα ηε κεηαθνξά θαη ηελ πξνκήζεηα ηεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ππάξρνπζεο ππνδνκέο. 

Οη κεγαιχηεξνη θαηαζθεπαζηέο θπςειψλ θαπζίκνπ νη νπνίνη ηξνθνδνηνχλ 

ηελ βηνκεραλία ησλ βαξέσο ηχπνπ νρεκάησλ είλαη: ε Ballard Power Systems θαη ε 

Hydrogenics (Καλαδά),ε United Technologies Corporation (UTC) θαη ε Enova 

Systems (ΖΠΑ), ε Shanghai Shen-Li High Tech Co. Ltd. (Κίλα), ε Siemens θαη ε 

Proton Motor Fuel Cell GmbH (Γεξκαλία), ε Toyota (Ηαπσλία) θαη ε Hyundai Motor 

Co. (Νφηηα Κνξέα). 

 

Σύζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

βαζίδνληαη θπξίσο ζε ζπζηνηρίεο κπαηαξηψλ ή / θαη ππεξππθλσηέο (πεξίπνπ κέρξη 

100 kW). Ζ κέγηζηε ηζρχο θαη ε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηελ 

πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή. Ζ ηερλνινγία κπαηαξηψλ ηφλησλ ιηζίνπ είλαη ε πην 

θαηάιιειε ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα ρξήζε ζηα ιεσθνξεία. Οη 

κπαηαξίεο ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο ζηελ νξνθή ηνπ ιεσθνξείνπ. Σα FCBs είλαη 

επίζεο εμνπιηζκέλα κε αλαγελλεηηθή πέδεζε. 

 

Σύζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγόλνπ: Σν αέξην πδξνγφλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

θαχζηκν είλαη απνζεθεπκέλν ζε δεμακελέο ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ, ν αξηζκφο ησλ 

νπνίσλ είλαη θαζνξηζηηθφο γηα ηελ κέγηζηε απηνλνκία ηνπ νρήκαηνο, αιιά θαη 

πεξηνξίδεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ επηβαηψλ. Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

έρεη ζπξξηθλσζεί ιφγν ηεο βειηίσζεο ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηάδνζεο θίλεζεο (drive train). Απηφ έρεη νδεγήζεη ζηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

βάξνπο ηνπ ιεσθνξείνπ. Οη δεμακελέο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ πνπ ηνπνζεηνχληαη 

ζην φρεκα ιεηηνπξγνχλ ζε κία απμεκέλε πίεζε πεξίπνπ 350 bar. 

 

Σύζηεκα θίλεζεο ησλ ηξνρώλ: Σν ζχζηεκα θίλεζεο ησλ ηξνρψλ κπνξεί λα 

απνηειείηαη είηε απφ έλαλ θεληξηθφ  ειεθηξνθηλεηήξα ν νπνίνο ζα δίλεη θίλεζε ζηνπο 

ηξνρνχο κέζσ ελφο θεληξηθνχ δηαθνξηθνχ είηε απφ μερσξηζηνχο ειεθηξνθηλεηήξεο 

ηνπνζεηεκέλνπο ζε θάζε ηξνρφ νη νπνίνη ρξεζηκεχνπλ επίζεο σο γελλήηξηεο γηα ηελ 

αλάθηεζε ηεο ελέξγεηαο θαηά ην θξελάξηζκα. 
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Σύζηεκα ςύμεο: Με ηελ ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ παξάγεηαη λεξφ ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία. Έλα πνζνζηφ απφ απηφ βξίζθεηαη ππφ κνξθή αηκνχ θαη θεχγεη 

αξθεηά εχθνια κέζν ελφο εμαεξηζκνχ απνβαιφληαο ζεξκφηεηα απφ ην ζχζηεκα. 

Χζηφζν επεηδή νη θπςέιεο θαπζίκνπ PEM είλαη αξθεηά επηξξεπείο ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ζηελ ζπζζψξεπζε ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ ρξεηάδνληαη έλα 

ζχζηεκα ςχμεο θαη δηαρείξηζεο λεξνχ. Ζ πιεηνςεθία ησλ θαηαζθεπαζηψλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηεί πγξφςπθηα ζπζηήκαηα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ζεξκφηεηαο. 

 

Βνεζεηηθά εμαξηήκαηα: Σα βνεζεηηθά εμαξηήκαηα ελφο FCB είλαη ειεθηξηθά. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ιεηηνπξγνχλ κφλν φηαλ ρξεηάδεηαη θαη φρη ζπλερψο φπσο ηα 

κεραληθά εμαξηήκαηα. Απηφ είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εληζρχεη ηελ πβξηδηθή 

έλλνηα ζηελ νπνία βαζίδνληαη ηα FCBs θαη νδεγεί ζηε κεγαιχηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη κηθξφηεξε ζπληήξεζε ησλ εμαξηεκάησλ. 

 

Δηζαγσγή ζηελ αγνξά. 

Ζ εηζαγσγή ησλ ιεσθνξείσλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηηο αζηηθέο δεκφζηεο 

ζπγθνηλσλίεο είλαη κηα δχζθνιε δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν, ηελ 

επίδεημε θαη ηελ πεξηνξηζκέλε παξαγσγή, κε ηελ ηάζε λα απμεζεί ν αξηζκφο ησλ 

νρεκάησλ. Σα FCBs ιεηηνπξγνχλ ζηε θάζε επίδεημεο ζε δεκφζηεο ππεξεζίεο 

κεηαθνξψλ ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο ζε φιν ηνλ θφζκν. Πνιιά έξγα επίδεημεο έρνπλ 

μεθηλήζεη ηα ηειεπηαία 10 ρξφληα πεξηιακβάλνληαο δηάθνξα ζηάδηα πινπνίεζεο. 

Μεξηθά απφ απηά έρνπλ νινθιεξσζεί θαη θάπνηα άιια βξίζθνληαη αθφκα ζε εμέιημε. 

Μηα επηζθφπεζε ησλ κεγαιχηεξσλ έξγσλ επίδεημεο δίλεηαη παξαθάησ: 

 

 HyFLEET:CUTE (Clean Urban Transport for Europe): Σν έξγν απηφ 

αθνξνχζε ηελ αλάπηπμε 47 ιεσθνξείσλ θαη ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπο ζε 

10 πφιεηο ζε ηξείο επείξνπο. Ξεθίλεζε ην 2006 θαη νινθιεξψζεθε ζην ηέινο 

ηνπ 2009. ΢πγρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ Δπξσπατθή επηηξνπή θαη 31 

βηνκεραληθνχο εηαίξνπο κέζν ηνπ 6
νπ

 πξνγξάκκαηνο – πιαηζίνπ ηεο 

επηηξνπήο. 

 

 ECTOS (Ecological City Transport System): Ήηαλ κηα πξσηνβνπιία γηα ηελ 

δνθηκή ηξηψλ ιεσθνξείσλ Citaro ζην ζε Ρέηθηαβηθ ηεο Ηζιαλδίαο. Σν έξγν 

ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ επξσπατθή επηηξνπή, μεθίλεζε ζηα κέζα ηνπ 2003 

θαη πιένλ ηα ιεσθνξεία απηά έρνπλ παξνπιηζηεί. 

 

 STEP (Sustainable Transport Energy Project): Έλα πξφγξακκα γηα ηελ 

δηεχξπλζε ηεο ρξήζεο ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηηο κεηαθνξέο. 

Γηεμήρζε ζην  Πεξζ ηεο Απζηξαιίαο θαη πεξηειάκβαλε ηελ ιεηηνπξγία ηξηψλ 

ιεσθνξείσλ Citaro. Υξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ θπβέξλεζε ηεο Απζηξαιίαο 

θαη μεθίλεζε ην 2003, ηψξα ηα ιεσθνξεία έρνπλ παξνπιηζηεί. 

 

 CHIC (Clean Hydrogen In European Cities): Δίλαη έλα ελεξγφ έξγν πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ ελζσκάησζε 26 FCBs ζηελ θαζεκεξηλή ιεηηνπξγία ησλ 

δεκφζησλ κεηαθνξψλ θαη δξνκνινγίσλ ιεσθνξείσλ ζε πέληε ηνπνζεζίεο ζε 

φιε ηελ Δπξψπε. Σν έξγν ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαη έρεη 

25 εηαίξνπο απφ φιε ηελ Δπξψπε ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ βηνκεραληθψλ 

εηαίξσλ γηα ηελ πξνκήζεηα ησλ νρεκάησλ θαη ησλ ππνδνκψλ αλεθνδηαζκνχ. 

Σα ιεσθνξεία ηνπ έξγνπ CHIC ζα πξέπεη λα παξέρνληαη απφ ηξεηο 
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δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο - Mercedes-Benz (Γεξκαλία), Van Hool 

(Βέιγην) θαη Wrightbus (Ζλσκέλν Βαζίιεην). 

 

 "NaBuZ demo" (Sustainable Bus System of the Future – Demonstration): Έλα 

έξγν Γεξκαληθήο ρξεκαηνδφηεζεο γηα ην νπνίν ε Hamburger Hochbahn AG 

έζεζε ζε ιεηηνπξγία ηέζζεξα Mercedes-Benz Citaro Fuel Cell buses. 

 

Δζληθφ Δξγαζηήξην Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο (National Renewable Energy 

Laboratory, NREL) δεκνζίεπζε κηα έθζεζε γηα ηελ ηεθκεξίσζε ηεο πξνφδνπ θαη ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη απφ ηα πξνγξάκκαηα επίδεημεο ησλ FCBs  ζηηο 

ΖΠΑ. Ζ έθζεζε πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε θαη ηηο πξνθιήζεηο ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ γηα ηηο κεηαθνξέο θαη ζπλνςίδεη ηελ εηζαγσγή ησλ ιεσθνξείσλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή. Σα ηξία κεγάια πξνγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδεη 

είλαη: 

 

 Σν πξφγξακκα National Fuel Cell Bus Program (NFCBP) ζε ζπλεξγαζία κε 

ηνλ νξγαληζκφ Federal Transit Administration‟s (FTA) πεξηιακβάλεη ηελ 

αλάπηπμε 11 ιεσθνξείσλ δηεπξχλνληαο ηνπο θαηαζθεπαζηέο θπςειψλ 

θαπζίκνπ θαζψο πέξα απφ ηηο Ballard θαη UTC Power ζπκπεξηιακβάλεη θαη 

ηηο Hydrogenics θαη Nuvera γηα ηελ έξεπλα δηαθφξσλ κεγεζψλ ιεσθνξείσλ 

θαη ζρεδίσλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 Zero Emission Bay Area (ZEBA): Σν πξφγξακκα πεξηιακβάλεη ηελ επίδεημε 

12 ιεσθνξείσλ επφκελεο γεληάο ζρεδηαζκέλσλ απφ ηελ Van Hool κε ζχζηεκα 

θπςειψλ θαπζίκνπ απφ ηελ UTC Power θαη έλα πιήξσο νινθιεξσκέλν 

πβξηδηθφ ζχζηεκα πξφσζεο. 

 

 BC Transit Fuel Cell Bus Demonstration: Πεξηιακβάλεη ηελ επίδεημε 20 

ιεσθνξείσλ ζην Γνπίζηιεξ ηνπ Καλαδά. Σα ιεσθνξείσλ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ηελ New Flyer κε ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ απφ ηελ 

Ballard θαη δηαζέηνπλ πβξηδηθή πξφσζεο απφ ηελ ISE/Siemens. 

 

Άιια πξνγξάκκαηα: 

 

 ΢ηελ Κίλα πεξηζζφηεξα απφ 50 FCBs  ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ Αζηαηηθψλ Αγψλσλ ην 2010 θαη ησλ Οιπκπηαθψλ Αγψλσλ ην 2008. 

 

 ΢ηελ Ηαπσλία ε Toyota-Hino έρεη πξνκεζεχζεη δεθάδεο ιεσθνξεία απφ ην 

2003 θαη κεηά. 

 

 ΢ηελ Κνξέα έλα FCB  ηεο Hyundai ιεηηνπξγεί απφ ην 2006. 

 

Αλ θαη κε αξγφ ξπζκφ ν ηνκέαο ηνλ ιεσθνξείσλ έρεη αξθεηέο ζεηηθέο 

εμειίμεηο θαη δελ πξέπεη λα παξαιείπεηαη φηη είλαη κηα αγνξά πνπ κφιηο αξρίδεη λα 

εμέξρεηαη απφ ην ζηάδην ηεο επίδεημεο. Αξθεηά πξνγξάκκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί γηα 

ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ θαη ηελ δηάζεζε ησλ ιεσθνξείσλ ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία ζε 

κεγάιεο πφιεηο. Ζ CT Transit έρεη αγνξάζεη ην πξψην εκπνξηθά κε επηδνηνχκελν 

ιεσθνξείν θπςειψλ θαπζίκνπ. Ζ πξνκήζεηα ηεο CT Transit είλαη έλα ζεκαληηθφ 

βήκα γηα ηελ κεηάβαζε ζε κηα εκπνξηθή αγνξά πξηλ απφ ηελ επξεία πηνζέηεζε ε 

νπνία ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί ήδε απφ ην 2014 ράξε ζηνπο πςεινχο ζηφρνπο ησλ 

θαηαζθεπαζηψλ θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο. ΢πλνιηθά ππήξμε 
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κηα αχμεζε ηνπ 86% ζηηο κεηαθνξέο κε ιεσθνξείν κεηαμχ ηνπ 2012 θαη ηνπ 2011 θαη 

απηφ νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζε κηα ζεηξά πξνγξακκάησλ επίδεημεο ζηελ ΔΔ 

θαζψο θαη ζε φιεο ηηο ΖΠΑ. 

 

 
Δηθφλα 5.5-11: Λεσθνξείν θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο CT Transit. 

 

Ζ πιεηνςεθία ησλ ιεσθνξείσλ θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ απεζηάιεζαλ ην 2012 

πξννξηδφηαλ γηα επξσπατθέο πεξηνρέο ράξε ζε έξγα επίδεημεο πνπ μεθίλεζαλ κε ηελ 

ρξεκαηνδφηεζε ηεο Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) 

ζχκπξαμεο ηνπ δεκφζην θαη ηδησηηθνχ θνξέα πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ θαηαλνκή 

ηεο ρξεκαηνδφηεζεο ηνπ πιαηζίνπ – πξνγξάκκαηνο hydrogen and fuel cells ηεο ΔΔ. 

Σν Γεθέκβξην ηνπ 2012 ε FCH JU παξνπζίαζε ηελ έθζεζε «Αζηηθά ιεσθνξεία: 

ελαιιαθηηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ Δπξψπε». Ζ έθζεζε ε νπνία δεκηνπξγήζεθε είλαη 

έλα ραξηνθπιάθην ησλ θηλεηήξσλ γηα ηελ Δπξψπε. Μηα αλάιπζε ε νπνία βαζίδεηαη 

ζε πξαγκαηηθέο ελδείμεηο θαη ζπγθεληξψλεη επξήκαηα απφ 40 εηαηξίεο θαη 

θπβεξλεηηθνχο νξγαληζκνχο γηα νθηψ ηερλνινγίεο θηλεηήξσλ πνπ δηαηίζεληαη γηα ηα 

αζηηθά ιεσθνξεία απφ ην 2012 έσο ην 2030. Σα δεδνκέλα πεξηιακβάλνπλ ζπγθξηηηθή 

αλάιπζε θαη εζηηάδνπλ ζηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, ηελ απφδνζε θαη ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο θηήζεο (Total Cost of Ownership,  TCO). Ζ έθζεζε δηαπηζηψλεη φηη 

είλαη απίζαλν ν θηλεηήξαο ληίδει λα είλαη ζε ζέζε λα αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο 

ηεο απζηεξήο λνκνζεζίαο γηα ηηο εθπνκπέο θαπζαεξίσλ ησλ βαξέσλ επαγγεικαηηθψλ 

νρεκάησλ κεηά ην 2015 θαη φηη ην θφζηνο ησλ ιεσθνξείσλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

αλακέλεηαη λα κεησζεί κέρξη ην 2030. Δπίζεο ηα ιεσθνξεία θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη 

ζπγθξηηηθά θαιχηεξα απφ ηηο ζπκβαηηθέο εθδφζεηο θηλεηήξσλ πνπ πξνζθέξνπλ 

παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά φπσο απφδνζε, επειημία ζηηο επηινγέο δηαδξνκήο θαη 

ρακειφ θφζηνο ππνδνκήο αλά ρηιηφκεηξν, ελψ επηπιένλ πξνζθέξνπλ ρακειέο 

εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ. Μεηά ηελ δεκνζίεπζε ηεο έθζεζεο ε FCH JU θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηεο εξγάδνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλαλ ράξηε γηα ηελ πνξεία πξνο 

ηελ εκπνξηθή εμάπισζε ησλ ιεσθνξείσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Μεηά  απφ δχν πξνεγνχκελα επξσπατθά πξνγξάκκαηα επίδεημεο ιεσθνξείσλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ (Clean Urban Transport for Europe, HyFLEET:CUTE θαη 

Ecological City TranspOrt System, ECTOS) ην 2010 μεθίλεζε ην έξγν CHIC (Clean 

Hydrogen in European Cities) κε ζηφρν ηελ ελζσκάησζε 26 ιεσθνξείσλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ζηελ θαζεκεξηλή ιεηηνπξγία δηαδξνκψλ ιεσθνξείσλ δεκφζησλ κεηαθνξψλ 

ζε πέληε πφιεηο ηεο Δπξψπεο: Aargau (Διβεηία), Bolzano / Bozen (Ηηαιία), Λνλδίλν 

(Ζλσκέλν Βαζίιεην), Μηιάλν (Ηηαιία), θαη ΋ζιν (Ννξβεγία). Σα ιεσθνξεία έρνπλ 

ηεζεί ήδε ζε ιεηηνπξγία θαη ζηηο πέληε πφιεηο θαη ην έξγν ζα ηξέρεη κέρξη ην 2016. 

Έλα άιιν πξφγξακκα ην νπνίν ζα ηξέρεη παξάιιεια κε ην CHIC είλαη ην High 

V.LO-City, μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηνπ 2012 θαη ζηνρεχεη λα αλαπηχμεη θαη λα 

ελζσκαηψζεη γξήγνξα ηηο πην πξφζθαηεο εμειίμεηο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 
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ιεσθνξείσλ ζε ζηφινπο ιεσθνξείσλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο: Βξπμέιιεο,  

Ηηαιία, Βέιγην θαη ΢θσηία. Σν έξγν High V.LO-City έρεη επίζεο σο ζηφρν λα 

εμεηάζεη ην ζχλνιν ηνπ θφζηνπο ησλ ιεσθνξείσλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη ηνπ θφζηνπο δεκηνπξγίαο 

ππνδνκψλ πδξνγφλνπ. 

 

 
Δηθφλα 5.5-12: Λεσθνξείν θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο  Wrightbus ζηνπο δξφκνπο ηνπ Λνλδίλνπ. 

 

΢ηνπο επξσπαίνπο θαηαζθεπαζηέο πνπ πξνκεζεχνπλ ηα ιεσθνξεία θπςειψλ 

θαπζίκνπ γηα ηα πξνγξάκκαηα επίδεημεο ζπγθαηαιέγνληαη νη εηαηξίεο: Van Hool, 

Rampini, VDL, APTS θαη Wrightbus νη νπνίεο ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ 

ρξεζηκνπνηνχλ θπςέιεο θαπζίκνπ απφ ηελ Ballard, ηελ UTC θαη ηελ Hydrogenics θαη 

θπζηθά ε Daimler, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηηο δηθέο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Ζ Van Hool 

έρεη θάλεη κηα αξθεηά κεγάιε απνζηνιή: έληεθα ιεσθνξεία γηα ην πξφγξακκα 

επίδεημεο Zero Emission Bay Area (Zeba) ζηελ Καιηθφξληα απφ ηηο αξρέο ηνπ 2011 

θαη πέληε ιεσθνξεία γηα ην ΋ζιν ζηελ Ννξβεγία, ζηα πιαίζηα ηνπ CHIC ηνλ Ηνχλην 

ηνπ 2012. Δπίζεο ε Van Hool είλαη βαζηθφο εηαίξνο ζην λέν ζρέδην High V.LO City. 

 

 
Δηθφλα 5.5-13: ΢πζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ιεσθνξεία. 

 

Ζ Daimler ζπκκεηέρεη επίζεο ζην CHIC θαη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2011 παξείρε 

πέληε ιεσθνξεία θπςειψλ θαπζίκνπ Mercedes-Benz Citaro γηα ηελ πφιε Canton 

Aargau ζηελ Διβεηία. Σα CHIC ιεσθνξεία ηνπ Λνλδίλνπ έρνπλ απνζηαιεί απφ ηελ 

Wrightbus, ψζηε λα ππάξμεη έλαο θαιφο ζπλδπαζκφο ησλ θαηαζθεπαζηψλ ζε απηφ ην 

έξγν. Τπάξρνπλ θαη άιια επξσπατθά έξγα. Γηα παξάδεηγκα, ην Ακβνχξγν έρεη 
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αλαιάβεη ηελ παξάδνζε επηά ιεσθνξείσλ Citaro ην 2011 – 2012 ζηα πιαίζηα ηνπ 

έξγνπ επίδεημεο NaBuz, πνπ ρξεκαηνδνηείηαη απφ ην γεξκαληθφ πξφγξακκα NIP θαη 

ζπλεξγάδεηαη κε ην CHIC.  Γχν ιεσθνξεία Phileas ηεο VDL έρνπλ  απνζηαιεί απφ 

ηελ ζπγαηξηθή ηεο ηελ Advanced Public Transport Systems bv (APTS) ζην 

Άκζηεξληακ θαη ηελ Κνισλία. ΢ην Aberdeen ηεο ΢θσηίαο απεζηάιεζαλ ην 2014 δέθα 

ιεσθνξεία ηεο Van Hool ηα νπνία θηλνχληαη κε θπςέιεο θαπζίκνπ ηεο Ballard, κφιηο 

ηεζνχλ ζε ιεηηνπξγία ζα είλαη ν κεγαιχηεξνο ζηφινο πνπ ππάξρεη ζε Δπξσπατθή 

πφιε. 

 
Δηθφλα 5.5-14: Λεσθνξείν θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Daimler. 
 

΢ηε Βφξεηα Ακεξηθή ην κε θεξδνζθνπηθφ θέληξν κεηαθνξψλ θαη 

πεξηβάιινληνο (Center for Transportation and the Environment, CTE) ζηε Γεσξγία 

νινθιήξσζε κηα ζχκβαζε κε ηελ CT Transit ηνλ Απξίιην ηνπ 2013 γηα ηελ παξάδνζε 

ελφο ιεσθνξείνπ θπςειψλ θαπζίκνπ βαξέσο ηχπνπ ζε ζπλεξγαζία κε ηηο 

θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο ElDorado National, BAE Systems θαη Ballard Power 

Systems. Σν ιεσθνξείν ζα θαηαζθεπαζηεί θαη ζα εκπνξεπκαηνπνηεζεί κε βάζε 

θαζνξηζκέλεο βηνκεραληθέο δηαδηθαζίεο ψζηε λα πιεξνί φιεο ηηο απαηηνχκελεο 

πξνδηαγξαθέο θαη λα είλαη πιήξσο εκπνξεχζηκν. Ζ δηαδηθαζία απηή αληηθαηνπηξίδεη 

ηελ πξνκήζεηα ελφο πξνηχπνπ ιεσθνξείσλ θαη απνηειεί έλα ζεκαληηθφ βήκα πξνο 

ηελ πιήξε εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ ιεσθνξείσλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηηο ΖΠΑ. Ζ 

ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πθηζηάκελσλ ιεσθνξείσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο ΖΠΑ 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαη αγνξαζηεί ζηα πιαίζηα ρξεκαηνδνηνχκελσλ εξεπλεηηθψλ 

πξνγξακκάησλ θαη θπξίσο ηνπ National Fuel Cell Bus Program (NFCBP).  Σν (CTE) 

αλακέλεηαη λα παξαδψζεη ην ιεσθνξείν ην 2014 θαη ζπκκεηέρεη επίζεο ζε έλα αθφκε 

έξγν γηα ηελ ελζσκάησζε θπςειψλ θαπζίκνπ επφκελεο γεληάο ηεο Hydrogenics ζε 

ιεσθνξεία ηεο Proterra έλα έξγν ρξεκαηνδνηνχκελν απφ ην (NFCBP). 

 
Δηθφλα 5.5-15: Φνπηνπξηζηηθφ ζθίηζν ιεσθνξείνπ θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Proterra. 
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Σνλ Μάην ηνπ 2013 ε Ballard ππέγξαςε κηα ζπκθσλία ζπλεξγαζίαο κε ηελ 

θηλέδηθε εηαηξία Azure Hydrogen γηα ηελ αλάπηπμε ιεσθνξείσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Ζ Azure ζρεδηάδεη λα αλαπηχμεη ιεσθνξεία θπςειψλ θαπζίκνπ κε ηελ ηερληθή 

ππνζηήξημε ηεο Ballard θαη ηελ ρξεκαηνδφηεζε απφ ηδησηηθέο θαη θπβεξλεηηθέο 

πεγέο. Αλ απηφ γίλεη κε επηηπρία ε Azure ζα παξάγεη γηα πξψηε θνξά ζηελ Κίλα 

ιεσθνξεία θπςειψλ θαπζίκνπ κεηά απφ ην πξνεγνχκελν πξφγξακκα United Nations 

Development Programme (UNDP) ηνπ Κηλεδηθνχ ππνπξγείνπ επηζηήκεο θαη 

ηερλνινγίαο πνπ έηξεμε απφ ην 2002 έσο ην 2010 θαη αλέπηπμε 6 ιεσθνξεία θπςειψλ 

θαπζίκνπ  SAIC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηνπο νιπκπηαθνχο αγψλεο ην 2008 θαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο World Expo ην 2010. 

Ζ Tata Motors, ε κεγαιχηεξε απηνθηλεηνβηνκεραλία ηεο Ηλδίαο θαη ε ηξίηε 

κεγαιχηεξε θαηαζθεπάζηξηα βηνκεραλία ιεσθνξείσλ ζηνλ θφζκν ζε ζπλεξγαζία κε 

ην ηκήκα επηζηεκνληθήο θαη βηνκεραληθήο έξεπλαο ηεο θπβέξλεζεο ηεο Ηλδίαο 

εληάρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο  STARBUS – FUEL CELL CONCEPT 

γηα ηελ αλάπηπμε ελφο ιεσθνξείν θπςειψλ θαπζίκνπ. Σν φρεκα παξνπζηάζηεθε 

ζηελ έθζεζε απηνθηλήηνπ ζην New Delhi ηεο Ηλδίαο ην 2012 (Auto Expo 2012). Ζ 

Tata Motors έρεη αλαιάβεη επίζεο ηελ ελζσκάησζε 12 θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο 

Ballard ζε ιεσθνξεία επίδεημεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε δηάθνξεο πφιεηο ηεο 

Ηλδίαο.  

 

 

 
Δηθφλα 5.5-16: Λεσθνξείν θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Tata Motors. 
 

Δλψ ην θίλεηξν γηα ηνλ θαζαξφ αέξα ζηηο πφιεηο θαη ηελ κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ θαπζαεξίσλ απνηειεί ηνλ θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ πηνζέηεζε ησλ 

ιεσθνξείσλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηηο πφιεηο γηα λα ππάξμεη πξαγκαηηθή 

εκπνξεπκαηνπνίεζε πξέπεη αθφκα λα επηηεπρζνχλ ε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ε 

βειηίσζε ηεο αληνρήο. Οη ζηφρνη πνπ έρνπλ ηεζεί είλαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ηδηνθηεζίαο ελφο ιεσθνξείνπ θπςειψλ θαπζίκνπ λα είλαη ζπγθξίζηκν κε έλα ληίδει 

πβξηδηθφ ιεσθνξείν κέρξη ην 2014 θαη ε δηάξθεηα δσήο λα ηαηξηάδεη κε εθείλε ησλ 

θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο ησλ ζπκβαηηθψλ ιεσθνξείσλ πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

ηνπιάρηζηνλ 30.000 ψξεο ιεηηνπξγίαο. Με ην ιεσθνξείν ηεο Proterra, ηηο θπςέιεο 
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θαπζίκνπ επφκελεο γεληάο ηεο Hydrogenics θαη ην ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ 

FCvelocity-HD7 ηεο Ballard λα βξίζθνληαη ζε εμέιημε ν ηνκέαο ησλ ιεσθνξείσλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ θαίλεηαη λα γίλεηαη νινέλα θαη πην αληαγσληζηηθφο 

πξνζπαζψληαο λα θηάζεη πην θνληά ζηνπο ζηφρνπο γηα ην θφζηνο θαη ηελ δηάξθεηα 

δσήο κε ηα ζπκβαηηθά ιεσθνξεία κεηψλνληαο έηζη ηελ αλάγθε ζηήξημεο κέζσ 

ρξεκαηνδνηήζεσλ. 

 

Τξαίλα 

 

Δθηφο απφ ηα ιεσθνξεία ππάξρνπλ θαη άιια κέζα καδηθήο κεηαθνξάο πνπ 

εθαξκφδνπλ ηελ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Μεγάιν πνζνζηφ ηξέλσλ, ηξακ 

θαη ηξφιετ ιεηηνπξγνχλ ήδε κε ειεθηξηθά ζπζηήκαηα θίλεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 

ζπκβαηηθνχο θηλεηήξεο ζε ζπλδπαζκφ κε κηα γελλήηξηα γηα λα θνξηίζνπλ ηηο 

κπαηαξίεο πνπ ηξνθνδνηνχλ ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα ηνπο. Γηα ηελ αληηθαηάζηαζε 

ηνπ πεηξειαίνπ ληίδει θαη ησλ ελαέξησλ θαισδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπο ηξέλα θαη ηξφιετ κειεηψληαη ειεθηξηθά ηξέλα, ηξακ θαη ηξφιετ ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ηελ θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ ηνπο.  

Σα νρήκαηα απηά είλαη γλσζηά θαη κε έλαλ πην γεληθφ φξν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα νρήκαηα πδξνγφλνπ πνπ θηλνχληαη πάλσ ζε ξάγεο ηνλ φξν 

``Hydrail΄΄ (γεληθφο φξνο πνπ ραξαθηεξίδεη φιεο ηηο κνξθέο ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ 

νρεκάησλ, κηθξέο ή κεγάιεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ επί ηνπ ζθάθνπο πδξνγφλν σο πεγή 

ελέξγεηαο) θαη γηα ηα ηξφιετ ή ηξακ ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο ``hydrolley΄΄. Οη δνθηκέο 

θαη ε επίδεημε ησλ νρεκάησλ απηψλ βξίζθνληαη αθφκε ζε πξψηκν ζηάδην κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο λα αλαπηχζζνληαη θπξίσο ζηελ Αζία (Κίλα, Ηαπσλία). 

Χζηφζν ελδηαθέξνλ έρνπλ εθδειψζεη θαη νη ΖΠΑ, ε Γαλία, ην Ζλσκέλν Βαζίιεην, ε 

Ηζπαλία. Κάζε ρξφλν δηνξγαλψλεηαη έλα δηεζλέο ζπλέδξην φπνπ ζπκκεηέρνπλ φινη 

φζνη  αλαπηχζζνπλ θαη επελδχνπλ ζηελ ηερλνινγία ησλ νρεκάησλ Hydrail. Βαζηθφο 

δηνξγαλσηήο ηνπ ζπλεδξίνπ είλαη ην  Appalachian State University ηεο Βφξεηαο 

Καξνιίλαο θαη ην πξψην ζπλέδξην πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2005. 

Ζ εθαξκνγή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηα ηξέλα ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή 

ζηα ιεσθνξεία έρεη έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα, απηφ ησλ ιηγφηεξσλ ππνδνκψλ 

εθνδηαζκνχ, αθνχ έλα ηξέλν κπνξεί λα δηαζέηεη κηα κεγάιε δεμακελή πδξνγφλνπ 

ηνπνζεηεκέλε ζε έλα βαγφλη ψζηε λα ηνπ εμαζθαιίδεη πνιχ κεγάιε απηνλνκία 

παξέρνληαο ηνπ ηελ δπλαηφηεηα λα ρξεηάδεηαη ιίγα βαζηθά ζεκεία αλεθνδηαζκνχ 

θαηά κήθνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. 

Σν 2006 ε East Japan Railway Company παξνπζίαζε ην πξψην πβξηδηθφ fuel-

cell/battery Hydrail φρεκα, έλα ειεθηξηθφ ηξέλν κε ηελ νλνκαζία New Energy train 

(NE train). Σν NE Train είλαη κηα πεηξακαηηθή ακαμνζηνηρία ε νπνία 

θαηαζθεπάζηεθε ην 2003 απφ ηελ Tokyu Car Corporation γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ 

ην Railway Technical Research Institute (RTRI) θαη ηελ East Japan Railway 

Company (JR East) ζε δνθηκέο ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο. Ξεθίλεζε σο κηα 

ακαμνζηνηρία κε έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα ληηδεινγελλήηξηαο θαη κπαηαξηψλ θαη ην 2006 

ε ληηδεινγελλήηξηα αληηθαηαζηάζεθε απφ θπςέιεο θαπζίκνπ. Σν φρεκα ήηαλ 

εθνδηαζκέλν κε έμη δεμακελέο πδξνγφλνπ (κε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα 270 ιίηξα), 

δπν θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM, κε ηζρχο 65 kW ε θάζε κηα θαη κπαηαξίεο ηφλησλ 

ιηζίνπ κε απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο (19 kWh). Απηά ηξνθνδνηνχζαλ 

ηνπο δχν ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο έιμεο ησλ 95 kW. 

 



 

112 

 

 
Δηθφλα 5.5-17: Σξέλν θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Railway. 
 

Ζ Ηζπαληθή εηαηξία FEVE (Ferrocarriles de Vía Estrecha) ην 2009 παξνπζίαζε 

έλα ηξακ ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη απφ θπςέιεο θαπζίκνπ. Σν ηξακ κπνξεί λα 

κεηαθέξεη πεξίπνπ 20 έσο 30 επηβάηεο κε ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ 20 ρηιηνκέηξσλ 

ηελ ψξα. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ νρήκαηνο βαζίζηεθε ζην ηξακ series 3400 ην νπνίν 

θαηαζθεχαδε ε εηαηξία SNCV (Société Nationale des Chemins de fer Vicinaux) ηελ 

δεθαεηία ηνπ 1950 

 
Δηθφλα 5.5-18: Σξακ ηεο FEVE θαη ην ζχζηεκα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ηνπ αλαιπηηθά.  
 

Δίλαη εμνπιηζκέλν κε δχν θπςέιεο θαπζίκνπ απφ ηελ HYDROGENICS ηχπνπ 

PEM 12 kW ε θάζε κία θαη 12 δεμακελέο 200 bar ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ ησλ 50 

ιίηξσλ ε θάζε κία. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ καδί κε ηελ αλαγελλεηηθή πέδεζε 

θνξηίδνπλ ηηο κπαηαξίεο ρσξεηηθφηεηαο 90 Ah θαη ηνπο ηξείο ππεξ-ππθλσηέο ηεο 
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MAXWELL ηνπ νρήκαηνο νπνχ ηξνθνδνηνχλ ηνπο ηέζζεξηο ειεθηξνθηλεηήξεο ησλ 

30 kW ν θάζε έλαο. 

 

 

 
Δηθφλα 5.5-19: ΢ρέδην ηνπ ηξακ ηεο FEVE φπνπ θαίλνληαη ηα επί κέξνπο ζπζηήκαηα θαη ε ζέζε ηνπο. 

 

 Μηα ζχκπξαμε δεκνζίνπ θαη ηδησηηθνχ ηνκέα ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή 

απνηεινχκελε απφ ηηο εηαηξίεο Vehicle Projects Inc, BNSF Railway Company θαη ην 

Engineer Research and Development Center Construction Engineering Research 

Laboratory (ERDC-CERL), παξνπζίαζε ην 2009 έλα εκπνξηθφ πβξηδηθφ ηξέλν. Ζ 

θαηαζθεπή ηνπ μεθίλεζε ην 2006 κε ρξεκαηνδφηεζε απφ ηελ BNSF θαη απφ ην 

Τπνπξγείν Ακχλεο ηεο Ακεξηθήο. Σν πξσηφηππν παξνπζηάζηεθε ζηελ Topeka ηνπ 

Κάλζαο ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2009, ζηε ζπλέρεηα ηαμίδεςε ζην Κνινξάλην γηα 

πξφζζεηεο δνθηκέο θαη ζηάιζεθε ζηελ Καιηθφξληα ην 2010. Σέινο δνθηκάζηεθε ζηηο 

εκπνξηθέο ζηδεξνδξνκηθέο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Λνο Άληδειεο ζηελ πεξηνρή Hobart 

κέρξη ην 2010 – 2011. Σν ηξέλν είλαη βαζηζκέλν ζε κηα ήδε εκπνξηθά δηαζέζηκε 

πιαηθφξκα πβξηδηθνχ ληίδει ζπζηήκαηνο εμνπιηζκέλν κε δπν θπςέιεο θαπζίκνπ 

ΡΔΜ απφ ηελ Ballard Power Systems, Inc ηξνθνδνηνχκελεο απφ δεθαηέζζεξηο 

δεμακελέο πδξνγφλνπ θαηαζθεπαζκέλεο απφ αλζξαθνλήκαηα. 

 

 
Δηθφλα 5.5-20: Σξέλν θπςέισλ θαπζίκνπ BNFS1205. 
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Δηθφλα 5.5-21: Σα επί κέξνπο ζπζηήκαηα ηνπ ηξέλνπ BNFS1205 . 
 

 ΢ηελ Κίλα παξνπζηάζηεθε ην 2010 έλα ηξαίλν πςειήο ηαρχηεηαο 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ηελ εηαηξία China North Vehicle Yongji Electric Motor 

Corporation θαη ην παλεπηζηήκην Southwest Jiaotong University. Σν ηξέλν απηφ 

ρξεζηκνπνηεί πξνεγκέλα ζπζηήκαηα ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κφληκνπ καγλήηε θαη 

κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε θπςέιεο θαπζίκνπ.  

 

 

 
Δηθφλα 5.5-22: Σξέλν θπςειψλ θαπζίκνπ ζηελ Κίλα. 

 

Μεραλέο θαη πνδήιαηα 

 

΋ηαλ πξφθεηηαη γηα θπςέιεο θαπζίκνπ κεηαθνξψλ νη πεξηζζφηεξνη 

ζθέθηνληαη ηα ιεσθνξεία ή ηα επηβαηηθά απηνθίλεηα. Απηά απνηεινχλ ζεκαληηθέο 

αγνξέο γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, ε καηηά ηνπ θνηλνχ φκσο έρεη ζηξαθεί θαη ζε κηα 

επηπιένλ ηαρχηαηα αλαδπφκελε αγνξά πνπ αθνξά ηα δίηξνρα νρήκαηα κεδεληθψλ 

εθπνκπψλ ηα νπνία αλαπηχζζνληαη θπξίσο ζηηο εθβηνκεραληδφκελεο πεξηνρέο.  
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Ζ θπβέξλεζε ηεο Σατβάλ έρεη 

θπθινθνξήζεη έλα πξφηππν κεραλάθη ζθνχηεξ 

θπςειψλ θαπζίκνπ θαη έρεη εθδψζεη λνκνζεζία 

γηα ηελ εγρψξηα καδηθή παξαγσγή ηνπ ψζηε λα 

πιεξνί ηηο παγθφζκηεο πξνδηαγξαθέο γηα ηηο 

κνηνζπθιέηεο θπςειψλ θαπζίκνπ. Σξηάληα (30) 

APFCT ζθνχηεξ θπςειψλ θαπζίκνπ έρνπλ 

νινθιεξψζεη κηα ζεηξά απφ test drives 

δηαλχνληαο πάλσ απφ 120.000 ρηιηφκεηξα. 

Σα ζθνχηεξ είλαη έλα δεκνθηιή θαη 

απνδνηηθφ κέζν κεηαθνξάο γηα ην εζσηεξηθφ ησλ 

πφιεσλ ζε φιν ηνλ θφζκν, ζε κεγάιεο 

βηνκεραληθέο ρψξεο φπσο ε Ηηαιία ή αθφκα πην 

έληνλα ζηηο πξφζθαηα εθβηνκεραληδφκελεο ρψξεο φπσο ε Ηλδία θαη ε Κίλα, φπνπ ν 

γξήγνξνο ξπζκφο αζηηθνπνίεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζπκθφξεζε ησλ πφιεσλ θαη 

ηα ζθνχηεξ απνηεινχλ έλα πην επθίλεην κέζν πξνζσπηθήο κεηαθνξάο κε πνιχ 

ρακειφηεξν θφζηνο απφ εθείλν ησλ κπνηηιηαξηζκέλσλ απηνθηλήησλ. ΢ε απηέο ηηο 

πφιεηο ε ξχπαλζε ηνπ αέξα απφ ηνλ ζπλερψο απμαλφκελν αξηζκφ νρεκάησλ είλαη έλα 

πξαγκαηηθφ πξφβιεκα θαη επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ πγεία θαη ηελ ζπλνιηθή πνηφηεηα 

δσήο ησλ θαηνίθσλ. Απηφ δεκηνπξγεί κηα ηζρπξή δήηεζε γηα ηα ζθνχηεξ κεδεληθψλ 

εθπνκπψλ ηελ νπνία νη θαηαζθεπαζηέο θπςειψλ θαπζίκνπ θαινχληαη λα θαιχςνπλ. 

Μηα εηαηξία πνπ έρεη αθνινπζήζεη απηή ηελ αλαδπφκελε δήηεζε είλαη ε 

Intelligent Energy ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην, ε νπνία ην 2005 εηζήγαγε ζηελ αγνξά ηελ 

κνηνζηθιέηα ENV (Emission Neutral Vehicle). Ζ κνηνζηθιέηα απηή ηξνθνδνηείηαη 

απφ κηα PEMFC 1 kW θαη έρεη απηνλνκία γηα κηα απφζηαζε 100 κηιίσλ κε κέγηζηε 

ηαρχηεηα ηα 50 κίιηα ηελ ψξα (mph).  

  
Δηθφλα 5.5-24: Μνηνζηθιέηεο θπςειψλ θαπζίκνπ ENV θαη Crosscage. 
 

Ζ θνπηνπξηζηηθή απηή κνηνζηθιέηα ηξάβεμε ην ελδηαθέξνλ ηεο Ηαπσληθήο Suzuki 

Motors ε νπνία κεηά απφ κηα πεξίνδν ζπλεξγαζίαο θαη αλάπηπμεο  κε ηελ  Intelligent 

Energy παξνπζίαζε ηελ Crosscage fuel cell battery hybrid motorbike ζην 40
ν
 ζαιφλη 

απηνθηλήηνπ ηνπ Σφθην ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2007. ΢ηελ πεξίνδν απηή δηεμήρζεζαλ θαη 

κηα ζεηξά απφ Δπξσπατθά πξνγξάκκαηα επίδεημεο ζθνχηεξ θπςειψλ θαπζίκνπ. Μηα 

ζπλεξγαζία ηεο Vespa, ηεο Piaggio θαη ηνπ Δξεπλεηηθνχ Κέληξνπ Δλέξγεηαο ηεο 

Οιιαλδίαο δνθίκαζε κε επηηπρία ζε ηηαιηθφ έδαθνο έλα ζθνχηεξ ηεο Piaggio κε 

θπςέιεο θαπζίκνπ ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2006. Δπίζεο ην 2006 κηα αθφκε ηηαιηθή 

εηαηξία ε GR Grafica θαηαζθεχαζε θη απηή έλα ζθνχηεξ θπςειψλ θαπζίκνπ ην 

Hysyrider. Καη ελψ δηάθνξεο εηαηξίεο έθαλαλ ηα πξψηα ηνπο βήκαηα ζηελ ηερλνινγία 

ησλ κνηνζηθιεηψλ θαη ησλ ζθνχηεξ ε Intelligent Energy θαη ε Suzuki πξνρψξεζαλ 

ζηελ αλάπηπμε ελφο λένπ πξντφληνο θαη δπν ρξφληα κεηά ηελ απνθάιπςε ηνπ 

Δηθφλα 5.5-23: APFCT ΢θνχηεξ 

θπςειψλ θαπζίκνπ. 
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Crosscage ην 2009 παξνπζίαζαλ ην Suzuki Burgman Fuel Cell Scooter ζην Tokyo 

Motor Show. Ζ κεηάβαζε απφ κηα κνηνζπθιέηα ζηελ θαηαζθεπή ελφο ζθνχηεξ 

επέθεξε αξθεηέο βειηηψζεηο θαη έηζη ην Burgman δηαζέηεη κηα βειηησκέλε θπςέιε 

θαπζίκνπ θαη έρεη απηνλνκία γηα 350 ρηιηφκεηξα. Ζ Ηαπσληθή Nippon Steel παξέιαβε 

ηελ πξψηε εκπνξηθή παξάδνζε ηνλ Μάξηην ηνπ 2011. Δπίζεο έλαο ζηφινο κε πάλσ 

απφ 5 Suzuki Burgman έρεη αλαηεζεί ζην πιαίζην ηνπ επξσπατθνχ πξνγξάκκαηνο 

HyTEC. 

 
Δηθφλα 5.5-25: ΢θνχηεξ θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Suzuki. 

 

Πίζσ ζηελ Αζία, ε Σατβαλέδηθε Asia Pacific Fuel Cell Technologies 

(APFCT) αθνχ εληφπηζε ηελ ηζρπξή εγρψξηα δήηεζε ήηαλ απαζρνιεκέλε κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ δηθψλ ηεο fuel cell scooters. Έρνληαο νινθιεξψζεη κε επηηπρία έλα 

ηεηξαήκεξν κε 1.000 ρηιηφκεηξα δνθηκαζηηθήο νδήγεζεο ηνλ Μάην ηνπ 2010 θαη ηελ 

αλάπηπμε ελφο ζηφινπ απφ 10 ζθνχηεξ APFCT θέξδηζε έλα ζπκβφιαην κε  ην 

ππνπξγείν νηθνλνκηθψλ ππνζέζεσλ ηεο Σατβάλ γηα ηελ παξαγσγή 80 επηπιένλ 

ζθνχηεξ επίδεημεο ηνλ Ηνχιην ηνπ 2011. 

Σελ ηάζε απηή ηεο αγνξάο αθνινχζεζαλ θαη άιιεο κεγάιεο εηαηξίεο 

θαηαζθεπήο κνηνζηθιεηψλ φπσο ε Yamaha θαη ε Honda παξνπζηάδνληαο πξφηππα 

κεραλάθηα ζθνχηεξ. Ζ Yamaha παξνπζίαζε ην 2005 ζηελ 39
ε
  έθζεζε Tokyo Motor 

Show ην ``FC-me΄΄ έλα ζθνχηεξ ηεο θαηεγνξίαο 

ησλ 50cc ην νπνίν δηαζέηεη κηα θπςέιε θαπζίκνπ 

άκεζεο κεζαλφιεο (DMFC) 1 kW ηεο Yamaha 

θαη ρξεζηκνπνηεί σο θαχζηκν έλα πγξφ δηάιεηκκα 

κεζαλφιεο – λεξνχ δίλνληαο ηνπ ηελ δπλαηφηεηα 

λα ιεηηνπξγεί ρσξίο θάπνην κεηαηξνπέα θαπζίκνπ 

κεηψλνληαο έηζη ην βάξνο ηνπ νρήκαηνο ην νπνίν 

δπγίδεη κφλν 69 kg. Έλα ρξφλν κεηά, ηνλ 

Οθηψβξην ηνπ 2006 ε Yamaha παξνπζίαζε έλα 

άιιν ζθνχηεξ κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ηεο ηάμεο 

ησλ 125cc ην ``FC-AQEL΄΄ ζηελ 22
ε
 έθζεζε 

International Battery, Hybrid and Fuel Cell 

Electric Vehicle Symposium & Exposition ζηελ 

Yokohama ηεο Ηαπσλίαο. Απηή ηε θνξά ην 

ζθνχηεξ ρξεζηκνπνηεί σο θαχζηκν πδξνγφλν ην φπνην ηνπ ην παξέρνπλ δπν θηάιεο 

πςειήο πηέζεσο (35MPa) νη νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο θάησ απφ ην θάζηζκα ηνπ 

νρήκαηνο. ΢ηνλ πίλαθα 5.4-1 παξνπζηάδνληαη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νρήκαηνο. 

 

 

 

Δηθφλα 5.5-26: Σν ζθνχηεξ FC-me 

ηεο Yamaha. 
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Πίλαθαο 5.5-1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ FC-AQEL. 

Dimensions (overall L x W x H) 1,845mm x 770mm x 1,100mm 

Fuel cell type Polymer electrolyte fuel cell 

Fuel Compressed hydrogen gas 

Hydrogen tank pressure 35MPa 

Electric drive unit type Synchronous motor 

Secondary battery Lithium-ion battery 

 
Δηθφλα 5.5-27: Σν ζθνχηεξ FC-AQEL ηεο Yamaha. 
 

Ζ Honda  κε βάζε ηελ επηηπρία ηεο 

ζηελ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

απηνθηλήηνπ κε ην Honda FCX Clarity 

απνθάζηζε λα εθαξκφζεη ηελ ηερλνινγία 

απηή θαη ζηηο κνηνζπθιέηεο θαη έηζη ηνλ 

Αχγνπζην ηνπ 2004 παξνπζίαζε έλα 

ζθνχηεξ θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο 

θαηεγνξίαο ησλ 125cc βαζηζκέλν ζε έλα 

δεκνθηιή κνληέιν ηεο εηαηξίαο ην Honda 

Spacy. Σν ζθνχηεξ απηφ έρεη 

ηνπνζεηεκέλν ζην ςαιίδη ηνπ πίζσ ηξνρνχ 

έλαλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα θαη ζην θέληξν 

ηνπ νρήκαηνο έλα Honda FC Stack, κε ηα 

βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ζπκπαγψο 

ηνπνζεηεκέλα γχξσ απφ απηφ. 

΢πλερίδνληαο ζηελ θαηεγνξία ησλ δίθπθισλ νρεκάησλ εθηφο απφ ηηο 

κνηνζπθιέηεο θαη ηα ζθνχηεξ νη θπςέιεο βξίζθνπλ εθαξκνγή θαη ζηα ειεθηξηθά 

πνδήιαηα, νρήκαηα ηα νπνία είλαη αξθεηά δεκνθηιείο θπξίσο ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο 

αζηηθέο πεξηνρέο φπνπ ε θπθινθνξία είλαη κηα θαζεκεξηλή πξφθιεζε. Πνιιέο 

εηαηξείεο έρνπλ παξνπζηάζεη πξφηππα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερλνινγία 

θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηελ ηξνθνδνζία ειεθηξηθψλ πνδειάησλ. 

Ζ Κηλέδηθε εηαηξία Pearl Hydrogen Technology Co παξνπζίαζε ην 2007 ζηελ 

9
ε
 δηεζλή έθζεζε ηεο θίλαο γηα ηνλ εμνπιηζκφ θαη ηηο εθαξκνγέο ηερλνινγηψλ αεξίνπ, 

ην ειεθηξηθφ πνδήιαην θπςειψλ θαπζίκνπ ``ACTIVE΄΄. Σν πνδήιαην απηφ  έρεη 

βάξνο 32 Kg θαη ε θπςέιε θαπζίκνπ PEM κε ηελ νπνία είλαη εθνδηαζκέλν 

Δηθφλα 5.5-28: ΢θνχηεξ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ηεο Honda. 
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ηξνθνδνηείηαη απφ δχν θπιηλδξηθέο θηάιεο νη 

νπνίεο ηνπ παξέρνπλ απηνλνκία γηα πεξίπνπ 

100 ρηιηφκεηξα κε ηελ ηειηθή ηαρχηεηα ησλ 

25  km/h. 

Σν 2009 ζην δηεζλέο αεξνδξφκην 

Kansai ηεο Ηαπσλίαο ε εηαηξία Iwatani 

παξνπζίαζε άιιν έλα πνδήιαην θπςειψλ 

θαπζίκνπ ζηα πιαίζηα ηνπ Ηαπσληθνχ 

πξνγξάκκαηνο Japan Hydrogen & Fuel Cell 

Demonstration Project (JHFC). Σν πνδήιαην 

δηαζέηεη κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ε 

νπνία ηξνθνδνηείηαη απφ αθαηξνχκελεο 

θηάιεο πδξνγφλνπ ηηο νπνίεο έρεη αλαπηχμεη ε ίδηα ε Iwatani. ΋ηαλ ε ηζρχο ηεο 

κπαηαξίαο είλαη ρακειή, ην πδξνγφλν παξέρεηαη απηφκαηα απφ ηηο θηάιεο πδξνγφλνπ 

πξνο ηελ θπςέιε θαπζίκνπ, παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηελ επαλαθφξηηζε 

ηεο κπαηαξίαο, αλαηξψληαο έηζη ηελ 

αλάγθε γηα έλα θνξηηζηή 

κπαηαξίαο. Γεδνκέλνπ φηη είλαη 

δπλαηή ε επαλαθφξηηζε ηεο 

κπαηαξίαο, ελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα, ην πνδήιαην είλαη ζε 

ζέζε λα ηαμηδεχεη ζπλερψο γηα κηα 

απφζηαζε πεξίπνπ 45 ρηιηνκέηξσλ, 

1,5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ φ, ηη ζα 

δηάλπε κφλν κε ηελ κπαηαξία. ΢ην 

παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη 

ηα αλαιπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πνδήιαηνπ: 

 
Πίλαθαο 5.5-2: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνδήιαηνπ Iwatani. 

Bicycle 
Length 1,563mm 

Weight 31.0kg 

Performance 
Travel Distance Approx. 45.0km 

Continuous Power Supply 3 hours 

Power System 

Fuel Cell Stack 
Type  

PEFC 

(Proton-Exchange Membrane Fuel) 

Output 60W class 

Battery 
Type Lithium-ion 

Capacity 26V-4Ah 

Fuel Hydrogen Cartridge 

Fuel type Pure hydrogen gas 

Storage type Hydrogen storage alloy 

Cartridge 

capacity  

80NL 

80 litters 

(0 deg-C, 0.1 MPa) 

 

 

Δηθφλα 5.5-29: Σν πνδήιαην ACTIVE. 

Δηθφλα 5.5-30: Σν πνδήιαην Iwatani. 
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΢πκθψλα κε ηνλ ελζνπζηαζκφ πνπ παξαηεξήζεθε ηα ηειεπηαία ρξφληα γχξν 

απφ ην ειεθηξηθφ πνδήιαην ε ALTER BIKE, κηα ζχκπξαμε ηξηψλ Γαιιηθψλ 

επηρεηξήζεσλ (Cycleurope, Pragma Industries θαη Vente) παξνπζίαζε ζηηο 30 Μαΐνπ 

ηνπ 2013 ζην 20
ν
 ζπλέδξην ηεο “Le club des Villes et Territoires Cyclables” ζηε 

Νίθαηα ηεο Γαιιίαο ην ειεθηξηθφ πνδήιαην θπςειψλ θαπζίκνπ ππφ ηελ εκπνξηθή 

νλνκαζία Gitane. Ζ θαηλνηνκία ηεο ALTER BIKE ζηεξίδεηαη ζε κηα νκάδα 

ηερλνινγηθψλ ιχζεσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ρξήζεο κηαο λέαο γεληάο θπςειψλ 

θαπζίκνπ, ηεο απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλν ζε ρεκηθά αλαθπθιψζηκα δνρεία, θαζψο 

θαη ηελ ρξήζε πβξηδηθήο ειεθηξνληθήο αξρηηεθηνληθήο γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ησλ 

αλαγθψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ ηεο κπαηαξίαο Li-ion θαη ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. 
 

 
Δηθφλα 5.5-31: Σν πνδήιαην Gitane θαη ν ηξφπνο ηνπνζέηεζεο θαζέηαο αλεθνδηαζκνχ θαπζίκνπ. 
 
Διδικά οσήμαηα-οσήμαηα σειπιζμού ςλικών-Πεπονοθόπα κ.α. 

 

Σα νρήκαηα ρεηξηζκνχ πιηθψλ (Materials Handling Vehicles, MHV) 

απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή εμεηδηθεπκέλε αγνξά γηα ηελ βηνκεραλία ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ. Ορήκαηα φπσο αλπςσηηθά κεραλήκαηα, παιεηνθφξα, νρήκαηα 

ξπκνχιθεζεο, ακαμάθηα ηνπ γθνιθ θαη κηθξά θνξηεγά θαη βαγφληα ρξεζηκνπνηνχλ 

θπςέιεο θαπζίκνπ. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πξσηφηππα νρήκαηα κέρξη ζήκεξα έρνπλ 

ρξεζηκνπνηήζεη θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ζε ζπλδπαζκφ κε κπαηαξίεο ή ππεξ –  

ππθλσηέο ζρεκαηίδνληαο πβξηδηθά plug-n-play ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ην ππάξρνλ ζπκβαηηθφ ζχζηεκα κπαηαξίαο ζηα ειεθηξηθά 

πεξνλνθφξα θαη αλπςσηηθά κεραλήκαηα. Χζηφζν ε βηνκεραλία εξεπλά θαη ηηο 

δπλαηφηεηεο ηεο ηερλνινγίαο DMFC γηα ηνλ ηνκέα απηφ. 

 

 
Δηθφλα 5.5-32: Παξαδείγκαηα νρεκάησλ ρεηξηζκνχ πιηθψλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 
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 Ο θιάδνο ηεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο ηνπ πδξνγφλνπ θαη ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ γηα ηα νρήκαηα ρεηξηζκνχ πιηθψλ πεξηιακβάλεη εηαηξίεο θαη νξγαληζκνχο 

απφ φιν ην θάζκα ηηο ηερλνινγίαο. Δηαηξίεο θαηαζθεπήο θπςειψλ θαπζίκνπ φπσο ε  

Ballard, ε Hydrogenics θαη ε Nuvera αλαδεηνχλ ηξφπνπο ψζηε λα πξνζαξκφζνπλ ηα 

ζπζηήκαηα ηνπο ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία νρεκάησλ. Δηαηξίεο θαηαζθεπήο θαη 

ελζσκάησζεο νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ φπσο ε Plug Power, ε Jülich 

Forschungzentrum θαη ε H2 Logic αλαπηχζζνπλ πβξηδηθέο plug-n-play κνλάδεο 

θπςειψλ θαπζίκνπ κε κπαηαξίεο πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε αλπςσηηθά 

κεραλήκαηα, παιεηνθφξα θαη άιια παξφκνηα νρήκαηα. Οη θαηαζθεπαζηέο νρεκάησλ 

ρεηξηζκνχ πιηθψλ φπσο ε Raymond,ε Crown, ε Stiil θαη άιιεο εξγάδνληαη παξάιιεια 

κε ηελ ελζσκάησζε νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζε 

πεξνλνθφξα νρήκαηα θαη πξνσζνχλ ηελ ηερλνινγία απηή. Σέινο νη ρξήζηεο ησλ 

νρεκάησλ δνθηκάδνπλ θαη αμηνινγνχλ ηα νρήκαηα ζε πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ζην 

ρψξν εξγαζίαο. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη κηα πεξίιεςε απφ κεξηθέο 

εηαηξίεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα ηεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο πδξνγφλνπ 

θαη θπςειψλ θαπζίκνπ νρεκάησλ ρεηξηζκνχ πιηθψλ θαζψο θαη κεξηθέο εηαηξίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα νρήκαηα. 

 

 
Δηθφλα 5.5-33: Δηαηξίεο - θπςειψλ θαπζίκνπ, νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ, νρεκάησλ ρεηξηζκνχ 

πιηθψλ θαη ηδηνθηήηεο νρεκάησλ. 
 

Ζ Hydrogenics θαη ε Plug Power θαίλεηαη λα έρνπλ ηα πην πξνεγκέλα plug-n-

play ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηα πεξνλνθφξα νρήκαηα ηεο αγνξάο. Ζ 

Hydrogenics ρξεζηκνπνηεί δηθέο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ελψ ε Plug Power αγνξάδεη 

θπςέιεο θαπζίκνπ απφ ηελ Ballard. Σν ζχζηεκα ηεο Hydrogenics νλνκάδεηαη HyPX 

θαη κπνξεί λα απνζεθεχζεη 1,6 kg πδξνγφλνπ ζηα 350 bar, ελψ ην ζχζηεκα ηεο Plug 

Power, πνπ νλνκάδεηαη GenDrive, απνζεθεχεη ην πδξνγφλν ζηα 700 bar. Σνζν ε 

Hydrogenics φζν θαη ε Plug Power έρνπλ ζπκκεηάζρεη ζε πνιπάξηζκεο δνθηκέο 

ζηφισλ πεξνλνθφξσλ νρεκάησλ ζε φιε ηε Βφξεηα Ακεξηθή απφ ην 2005. 
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Δηθφλα 5.5-34: ΢πζηήκαηα GenDrive γηα φινπο ηνπο ηχπνπο πεξνλνθφξσλ νρεκάησλ. 

 

΢ηελ Δπξψπε ε Proton Motor, ε Jülich Forschungszentrum θαη ε H2 Logic 

ζπκκεηέρνπλ ζε πξνγξάκκαηα έξεπλαο θαη αλάπηπμεο γηα ηελ πξνεηνηκαζία πξνο ηελ 

εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ ηξνθνδνηνχλ νρήκαηα ρεηξηζκνχ 

πιηθψλ. Σα ζπζηήκαηα ηεο Proton θαη ηεο H2 Logic ιεηηνπξγνχλ κε πδξνγφλν ελψ ε 

Jülich αλαπηχζζεη ζπζηήκαηα DMFC γηα ρξήζε κεζαλφιεο. Ζ εηαηξία Nuvera έρεη 

πηνζεηήζεη κηα ειαθξφο δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε απφ ηηο άιιεο εηαηξίεο 

νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ πξνηηκψληαο λα ζπλεξγάδεηαη κε θαηαζθεπαζηέο 

κπαηαξηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ ηεο ζε πβξηδηθέο κνλάδεο 

ηζρχνο. ΢ηηο ΖΠΑ ε Nuvera ζπλεξγάδεηαη κε ηελ East Penn Manufacturing, ελψ ζηελ 

Δπξψπε κε ηελ Hoppecke Batterien.  

 
Πίλαθαο 5.5-3: Δκπνξηθφο δηαζέζηκα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ νρεκάησλ ρεηξηζκνχ πιηθψλ. 

 
Οη Nuvera, Hydrogenics θαη H2 Logic αλαπηχζζνπλ επίζεο θαη ζπζηήκαηα 

επί ηφπνπ παξαγσγήο πδξνγφλνπ γηα ηνλ αλεθνδηαζκφ ησλ πεξνλνθφξσλ νρεκάησλ 

δίλνληαο κηα ιχζε ζην ζέκα ηεο ππνδνκήο πδξνγφλνπ. Σν ζχζηεκα ηεο Nuvera, 

γλσζηφ σο PowerTap, παξάγεη πδξνγφλν απφ θπζηθφ αέξην. Σα ζπζηήκαηα 

Hydrogenics θαη H2 Logic παξάγνπλ πδξνγφλν κε ειεθηξφιπζε. 

Ζ έξεπλα θαη αλάπηπμε ηνπ 

πδξνγφλνπ θαη ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ γηα ηα πεξνλνθφξα 

νρήκαηα άξρηζε ζηα ηέιε ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1990, κε ηελ 

παξνπζίαζε ηνπ πξψηνπ 

πξσηφηππνπ πεξνλνθφξνπ νρήκαηνο 

θπςειψλ θαπζίκνπ απφ ηελ εηαηξία 

Linde ην 1997. Έθηνηε ν αξηζκφο 

ησλ εηαηξεηψλ πνπ επελδχνπλ ζε 

απηφ ηνλ ηνκέα εθαξκνγήο έρεη 

απμεζεί. Ζ Toyota παξνπζίαζε ην 

2005 ζηελ έθζεζε CeMAT έλα Δηθφλα 5.5-35: ΢ηαζκφο αλεθνδηαζκνχ ηεο Nuvera. 
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πξσηφηππν πβξηδηθφ πεξνλνθφξν φρεκα θπςειψλ θαπζίκνπ. Σν φρεκα απηφ ήηαλ 

εθνδηαζκέλν κε κηα θπςέιε θαπζίκνπ 30 kW θαη ζχζηεκα απνζήθεπζεο αέξηνπ 

πδξνγφλνπ ζηα 350 bar. Σν πξσηφηππν απηφ φρεκα παξνπζηάζηεθε ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ζε πνιιέο εκπνξηθέο εθζέζεηο ζε φιν ηνλ θφζκν. Σν 2013 ε Toyota 

απνθάιπςε κηα βειηησκέλε έθδνζε ηνπ νρήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε ζε ζπλεξγαζία 

κε ηελ Toyoda Gosei Co. ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ``Kitakyushu Smart 

Community Creation Project΄΄ ηνπ ηαπσληθνχ ππνπξγείνπ Japanese Ministry of 

Economy Trade and Industry (METI). 

 

 
Δηθφλα 5.5-36: Πεξνλνθφξν θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Toyota ζηελ έθζεζε 2014 Kobe Eco & Safety. 
 

Ζ εζηίαζε ζηελ αλάπηπμε γηα απηφλ ηνλ ηνκέα εθαξκνγήο ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ νθείιεηαη ζηηο δνθηκέο ζηφισλ πεξνλνθφξσλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζε 

απνζήθεο θαη θέληξα δηαλνκήο. Σα δεδνκέλα απφ ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ πεξνλνθφξσλ θαη ησλ νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ 

βειηίσζε ησλ πξντφλησλ ηνπο. Οη δνθηκέο βνεζνχλ επίζεο λα απμεζεί ε δήηεζε ησλ 

πεξνλνθφξσλ θπςειψλ θαπζίκνπ κε αξθεηνχο ρξήζηεο λα θάλνπλ παξαγγειίεο γηα λα 

ππνζηεξίμνπλ πεξαηηέξσ δνθηκέο.  

Έλα αμηνζεκείσην έξγν έξεπλαο 

θαη αλάπηπμεο έγηλε απφ ηελ Raymond 

Corporation  νπνχ δεκηνχξγεζε έλα 

εξγαζηήξην δνθηκψλ πεξνλνθφξσλ 

νρεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζην 

εξγνζηάζην ηεο ζην Greene ηεο Νέαο 

Τφξθεο ζηηο ΖΠΑ. Σν έξγν μεθίλεζε ην 

2007 κεηά ηελ ιήςε ρξεκαηνδφηεζεο 

απφ ην New York State Energy 

Research & Development Authority 

(NYSERDA). ΢ηε Raymond 

δνθηκάδνπλ αξθεηά αλπςσηηθά 

κεραλήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ θαη παιεηνθφξα ζε έλα πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ 

ιεηηνπξγίαο. Σα πξντφληα θπςειψλ θαπζίκνπ έρνπλ παξαζρεζεί απφ ηηο εηαηξίεο 

Ballard, Hydrogenics, Nuvera θαη Plug Power. Αξρηθά ζπκπεξάζκαηα απφ απηέο ηηο 

δνθηκέο δεκνζηεχζεθαλ ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2007 απφ ηα νπνία πξνέθππηαλ ηα εμήο: 

 

Δηθφλα 5.5-37: Δγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα 

GenDrive ζην εξγνζηάζην ηεο Raymond. 
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 Σα πεξνλνθφξα αλπςσηηθά κεραλήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ είραλ 

ζπγθξίζηκεο επηδφζεηο κε ηα πεξνλνθφξα κπαηαξηψλ παξνπζηάδνληαο ίζε 

απφζηαζε πέδεζεο, εχξνο ιεηηνπξγίαο θαη ηαρχηεηεο αλχςσζεο. 

 

 Δίραλ αηζζεηά κεησκέλν ρξφλν αλεθνδηαζκνχ. Υξεηάζηεθαλ κεξηθά ιεπηά γηα 

λα αλεθνδηαζηνχλ ηα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ κε πδξνγφλν ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ ρξφλν ησλ 20 ιεπηψλ πνπ ρξεηαδφηαλ έλα πεξνλνθφξν φρεκα 

κπαηαξίαο γηα επαλαθφξηηζε. 

 

 Απαηηήζεθε πξνζζήθε πξφζζεηνπ βάξνπο ψζηε ην θέληξν ηζνξξνπίαο ηνπ 

πεξνλνθφξνπ θπςειψλ θαπζίκνπ λα είλαη ίδην κε ην θέληξν ηζνξξνπίαο ηνπ 

πεξνλνθφξνπ κπαηαξίαο (ην πξφβιεκα απηφ ιχζεθε κε ηνλ θαηάιιειν 

ζρεδηαζκφ ηεο κνλάδαο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη πιένλ ηα ζπζηήκαηα θπςέιεο 

θαπζίκνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ απεπζείαο ην ζχζηεκα κπαηαξίαο). 

 

 
Δηθφλα 5.5-38: Σππηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο θπςειψλ θαπζίκνπ γηα πεξνλνθφξν φρεκα. 

 

Ζ ρξήζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηα νρήκαηα ρεηξηζκνχ πιηθψλ πξνζθέξεη 

αξθεηά πιενλεθηήκαηα. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

ζπζηεκάησλ κπαηαξηψλ (ρακειέο εθπνκπέο ξχπσλ, αζφξπβε ιεηηνπξγία) κε εθείλα 

ησλ ICE ζπζηεκάησλ (γξήγνξνο αλεθνδηαζκφο, πεξηζζφηεξνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο). 

Γηα παξάδεηγκα, παίξλεη ιίγα ιεπηά γηα λα αλεθνδηαζηνχλ κε θαχζηκν πδξνγφλν ή 

κεζαλφιε ζε ζχγθξηζε κε ηα 20-45 ιεπηά πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα θνξηίζεη ε κπαηαξία 

ελφο ειεθηξηθνχ πεξνλνθφξνπ. Δπίζεο, ε απφδνζε ηνπ πεξνλνθφξν θπςειψλ 

θαπζίκνπ δελ ζα ππνβαζκηζηεί θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα κηαο βάξδηαο ιεηηνπξγίαο, ζε 

αληίζεζε κε κηα κπαηαξία πνπ θαζψο πιεζηάδεη ζην ρξφλν επαλαθφξηηζεο ιεηηνπξγεί 

κε κεησκέλε απφδνζε. Σα πιενλεθηήκαηα απηά ζπκβάιινπλ ζην λα αλαπηπρζεί έλα 

πξαγκαηηθφ επηρεηξεκαηηθφ ελδηαθέξνλ ησλ επηρεηξήζεσλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηα πεξνλνθφξα θαη παιεηνθφξα νρήκαηα 
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κπαηαξίαο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη κεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα αιιά θαη 

κεηνλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο απηήο ηεο ηερλνινγίαο. 

 

 
 

Πιενλεθηήκαηα 

 

 Τςειφηεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη κεγαιχηεξε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο. 

 

 Άκεζε επαλαθφξηηζε κε ηνλ αλεθνδηαζκφ.  

 

 Μεδεληθή ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ζε φιε ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο. 

 

 Υακειέο εθπνκπέο ξχπσλ. 

 

 Καηαξγνχλ ηελ αλάγθε γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ κπαηαξηψλ (αλαθχθισζε ή 

απφζεζε).  

 

 Αζφξπβε ιεηηνπξγία.  

 

 Πξνψζεζε ησλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ αλαγελλεηηθήο ελέξγεηαο. 

 

 Δμάιεηςε ηεο ππνδνκήο επαλαθφξηηζεο κπαηαξηψλ. 

 

  Αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο. 

 

 Ληγφηεξε ζπληήξεζε. 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 

 Τςειφ θφζηνο. 
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 Θέκαηα δσήο / αλζεθηηθφηεηαο. 

 

 Γελ έρνπλ αλαπηπρζεί πιήξσο νη θψδηθεο θαη ηα πξφηππα πηζηνπνίεζεο. 

  

 Έιιεηςε ππνδνκψλ πδξνγφλνπ. 

 

 Αλάγθε γηα εθπαίδεπζε ηνπ εξγαηηθνχ δπλακηθνχ γηα ηνλ ρεηξηζκφ θαη ηελ 

εξγαζία κε απηή ηελ ηερλνινγία. 

 

Ζ εηαηξία Linde ε νπνία είλαη έλαο κεγάινο πξνκεζεπηήο πεξνλνθφξσλ 

αλπςσηηθψλ νρεκάησλ δξαζηεξηνπνηείηαη ζηελ πξνψζεζε ησλ ζπζηεκάησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ θαζψο θαη ζηελ  κεηαηξνπή ζηφισλ ζπκβαηηθψλ πεξνλνθφξσλ νρεκάησλ 

αλαθέξεη ηα εμήο νθέιε απφ ηελ ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο απηήο: 

 

 Βειηίσζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο : Δλψ ηα αλπςσηηθά νρήκαηα κπαηαξίαο 

ράλνπλ πεξίπνπ ην 14% ηεο ηαρχηεηάο ηνπο θαηά ην ηειεπηαίν ήκηζπ ηεο 

αλάγθεο γηα επαλαθφξηηζε ηεο κπαηαξίαο, νη κνλάδεο ηζρχνο θπςειψλ 

θαπζίκνπ δηαηεξνχλ ζηαζεξή ηζρχ αλά πάζα ζηηγκή. Απηφ θάλεη ηα νρήκαηα 

λα θηλνχληαη κε πιήξε ηαρχηεηα, κέρξη ηνλ αλεθνδηαζκφ. 

 

 Γελ ρξεηάδεηαη αιιαγή, θόξηηζε θαη δηαρείξηζε ησλ ζπζζσξεπηώλ 

κνιύβδνπ-νμένο : Σα νρήκαηα πδξνγφλνπ κπνξνχλ λα θηλνχληαη κέζα ζε ιίγα 

ιεπηά, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην ρξφλν δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ αιιαγή ή ηελ επαλαθφξηηζε ηεο κπαηαξίαο. 

 

 Δπθνιία ζηε ρξήζε : Οη ρξήζηεο ησλ νρεκάησλ έρνπλ αλαθέξεη φηη έρνπλ 

ηελ αίζζεζε κηαο πιήξσο θνξηηζκέλεο κπαηαξίαο αλά πάζα ζηηγκή. Απηφ 

απμάλεη ηελ επθνιία νδήγεζεο, ην ρεηξηζκφ θαη ηελ παξαγσγηθφηεηα, θαη νη 

ρεηξηζηέο κπνξνχλ λα αλεθνδηάζνπλ κε θαχζηκα ηηο κνλάδεο ηνπο ζε 60 

δεπηεξφιεπηα. 

 

 Πεξηζζόηεξνο επαγγεικαηηθόο ρώξνο : Οη κηθξνί ζηαζκνί αλεθνδηαζκνχ 

αληηθαζηζηνχλ ηηο αίζνπζεο θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ, ειεπζεξψλνληαο 

πνιχηηκν απνζεθεπηηθφ ρψξν. 

 

 Μεδεληθέο εθπνκπέο : Ζ αζθαιήο, θαζαξή θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ παξάγεη κεδεληθέο εθπνκπέο ξχπσλ. 

 

 Δπθνιία κεηαηξνπήο : Οη κνλάδεο ηζρχνο θπςειψλ θαπζίκνπ ηαηξηάδνπλ 

απφιπηα ζην ρψξν πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ ηηο κπαηαξίεο, θαζηζηψληαο ηελ 

κεηαηξνπή κηα απιή θαη νηθνλνκηθψο απνδνηηθή ιχζε γηα ηνπο πειάηεο. 

 

Μεγάιε ψζεζε ζηελ εθαξκνγή ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηα πεξνλνθφξα 

νρήκαηα δφζεθε ην 2009 ράξε ζηε ρξεκαηνδφηεζε πνπ ρνξεγήζεθε απφ ηελ 

Ακεξηθαληθή θπβέξλεζε κέζσ ηνπ American Recovery and Reinvestment Act ε 

νπνία πξνψζεζε ηελ επηδνηνχκελε πψιεζε πεξνλνθφξσλ νρεκάησλ εμνπιηζκέλσλ 

κε θπςέιεο θαπζίκνπ ζηηο απνζήθεο κεγάισλ Ακεξηθαληθψλ εηαηξηψλ φπσο, ε BMW 

Manufacturing, ε Coca-Cola, ε FedEx, ε Wal-Mart θαη άιιεο. Σν 2011 άξρηζαλ λα 

παξνπζηάδνληαη κε επηδνηνχκελεο παξαγγειίεο πεξνλνθφξσλ αλπςσηηθψλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ θαη ε ηάζε απηή ζπλερίζηεθε απφ ην 2012 θαη έπεηηα. 
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Σν εξγνζηάζην παξαγσγήο ηεο BMW ζην 

Spartanburg ηεο Νφηηαο Καξνιίλαο δηαζέηεη έλαλ 

αξθεηά κεγάιν ζηφιν πεξνλνθφξσλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ ζηε Βφξεηα Ακεξηθή κε πάλσ απφ 275 

νρήκαηα ηεο Crown εθνδηαζκέλα κε ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Plug Power λα ιεηηνπξγνχλ 

ζηηο αίζνπζεο ζπλαξκνιφγεζεο γηα ηα κνληέια X3, 

X5 θαη X6 ηεο εηαηξίαο. Σν πδξνγφλν γηα ηα 

νρήκαηα απηά ην πξνκεζεχεη ε εηαηξία Linde αλ 

θαη ε BMW εμεηάδεη ηελ επί ηφπνπ παξαγσγή 

πδξνγφλνπ κε ρξήζε κεζαλίνπ απφ έλαλ θνληηλφ 

ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Μεζάλην απφ ηελ ίδηα 

πεξηνρή ρξεζηκνπνηείηαη ήδε γηα λα θαιχπηεη 

πεξίπνπ ην 50% ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο 

πεξηνρήο θαη απνηειεί κέξνο ηεο θηινδνμίαο ηεο 

BMW γηα λα θαηαζηεί ε πιένλ βηψζηκε 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία απηνθηλήησλ ζηε Βφξεηα 

Ακεξηθή. Σνλ κεγαιχηεξν ζηφιν πεξνλνθφξσλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή ηνλ 

δηαζέηεη ε εηαηξία Sysco  κε πάλσ απφ 700 

νρήκαηα. ΢ηελ δηπιαλή εηθφλα παξνπζηάδνληαη νη 

δέθα κεγαιχηεξνη ζηφινη εηαηξηψλ. 

 

 

 

 

Σελ εηζαγσγή ηεο έρεη θάλεη θαη ε Δπξσπατθή αγνξά MHV αθνχ κεηά ηελ 

επηηπρία ησλ νρεκάησλ απηψλ ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή μεθίλεζαλ νη πξνζπάζεηεο γηα 

ηελ ζπλέρηζε ηεο θαη ζηελ Δπξψπε. Σν 2011 δεκηνπξγήζεθε ε θνηλνπξαμία 

HyPulsion απφ ηηο εηαηξίεο Plug Power θαη Air Liquide γηα ηελ αλάπηπμε 

Δπξσπατθψλ πεξνλνθφξσλ νρεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Ζ πξψηε ηεο ζεκαληηθή 

παξαγγειία έγηλε ηνλ Μάην ηνπ 2013 απφ ηνλ φκηιν IKEA γηα ηνλ εθνδηαζκφ 20 

πεξνλνθφξσλ νρεκάησλ θαη ηελ εγθαηάζηαζε ελφο ζηαζκφ παξαγσγήο πδξνγφλνπ 

ζηηο θεληξηθέο απνζήθεο 

εθνδηαζκνχ ηνπ νκίινπ νπνχ 

βξίζθνληαη θνληά ζηε Λπψλ ηεο 

Γαιιίαο. Σνλ ίδην κήλα ε Air 

Liquide αχμεζε ηηο κεηνρέο ηεο 

ζηελ HyPulsion (80% Air Liquide, 

20% Plug Power) θαη δεκηνχξγεζε 

κηα ζχκβαζε γηα ππεξεζίεο 

ηερληθήο ππνζηήξημεο. Ζ Infintium 

Fuel Cell Systems ζε ζπλεξγαζία 

κε ηελ ITM Power θαηάθεξαλ ηνλ 

Ηαλνπάξην ηνπ 2013 λα πάξνπλ 

επξσπατθή πηζηνπνίεζε (CE) γηα 

ηα πξντφληα ηεο Infintium κε 

ζθνπφ ηελ έλαξμε ησλ πσιήζεσλ 

ζηελ επξσπατθή αγνξά. 

 

Δηθφλα 5.5-39: Top 10 εηαηξηψλ 

κε ηα πεξηζζφηεξα πεξνλνθφξα 

θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Δηθφλα 5.5-40: ΢ηαζκφο αλεθνδηαζκνχ ηεο Air 

Liquide ζε απνζήθεο ηνπ IKEA. 
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Έξγα επίδεημεο φπσο ην HyLIFT αλαδεηθλχνπλ ηελ ηερλνινγία ησλ MHV 

ζηελ Δπξψπε αιιά ρσξίο έλα ηζρπξφ ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα ψζηε λα γίλνπλ 

εθηεηακέλεο δνθηκέο κεγάιεο θιίκαθαο αλακέλεηαη ε αλάπηπμε ζηελ αγνξά απηή λα 

έρεη αξγνχο ξπζκνχο. Τπάξρεη βέβαηα θαη ε κεκνλσκέλε θπβεξλεηηθή ππνζηήξημε 

φπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξεκαηνδφηεζε απφ ην Οκνζπνλδηαθφ Τπνπξγείν 

Μεηαθνξψλ Καηλνηνκίαο θαη Σερλνινγίαο ηεο Απζηξίαο ε νπνία νδήγεζε ζηελ 

παξάδνζε δέθα Linde/Fronius παιεηνθφξσλ νρήκαησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηελ 

εηαηξία δηεζλψλ ππεξεζηψλ logistics DB Schenker. 

 

 
Δηθφλα 5.5-41: Λνγφηππν ηνπ έξγνπ HyLIFT. 

 

Μηα άιιε εθαξκνγή φπνπ ηα MHV θπςειψλ θαπζίκνπ κπνξνχλ λα επηθέξνπλ 

έλα ζπγθεθξηκέλν φθεινο είλαη ε ρξήζε ηνπο ζηα αεξνδξφκηα.  Σα αεξνδξφκηα 

εθιχνπλ έλα κεγάιν πνζνζηφ εθπνκπψλ ην νπνίν νθείιεηαη ζηα πνιιά αεξνζθάθε 

πνπ απνγεηψλνληαη θαη ηξνρνδξνκνχλ. Πξνο ην παξψλ δελ ππάξρεη εχθνιε ιχζε γηα 

λα κεησζνχλ νπζηαζηηθά νη εθπνκπέο απηέο, βξαρππξφζεζκα φκσο ππάξρεη θαη κηα 

άιιε ζεκαληηθή πεγή εθπνκπψλ ζηα αεξνδξφκηα πξνεξρφκελε απφ ηα νρήκαηα 

εμππεξέηεζεο εδάθνπο φπσο, ηα νρήκαηα ξπκνχιθεζεο, κεηαθνξάο απνζθεπψλ θαη 

άιια νρήκαηα γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ αεξνζθαθψλ πξηλ θαη κεηά ηελ πηήζε. Γηα 

παξάδεηγκα ζην Γηεζλέο Αεξνδξφκην Υίζξννπ ζην Λνλδίλν ην 37% ησλ ζπλνιηθψλ 

εθπνκπψλ NOΥ πξνέξρνληαη απφ ηα νρήκαηα εμππεξέηεζεο. Σα ζπζηήκαηα 

κπαηαξηψλ γηα ηα νρήκαηα απηά έρνπλ γίλεη ε πην δεκνθηιήο εθαξκνγή σζηφζν νη 

ίδηνη πεξηνξηζκνί πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα πεξνλνθφξα κπαηαξίαο φπσο ν ρξφλνο 

θφξηηζεο ην βάξνο ησλ κπαηαξηψλ θ.α. δίλνπλ 

θαη εδψ ην θίλεηξν γηα ρξήζε ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ. Σν ΢επηέκβξην ηνπ 2012 ε Vision 

Industries Corp. θαη ε Balqon Corporation 

ζχλαςαλ ζπκθσλία γηα κηα απφ θνηλνχ 

θαηαζθεπή ελφο πβξηδηθνχ νρήκαηνο έιθπζεο 

κε ηελ νλνκαζία Zero Emission Terminal 

Tractor ( ZERO-TT ) γηα ηελ ρξήζε ηνπ ζε 

θέληξα δηαλνκήο, ζηδεξνδξνκηθέο 

εγθαηαζηάζεηο θαη εκπνξηθά ιηκάληα.  

Σν Ννέκβξην ηνπ 2012 ε Plug 

Power έιαβε ρξεκαηηθφ βξαβείν 

απφ ην ακεξηθάληθν ππνπξγείν 

ελέξγεηαο DOE γηα ηελ κεηαηξνπή 

15 ειεθηξηθψλ ειθπζηήξσλ 

ξπκνχιθεζεο κε ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ GenDrive γηα 

ηελ ρξήζε ηνπο ζε δχν απφ ηα 

αεξνδξφκηα εζσηεξηθνχ ηεο FedEx 

ζην Σελλεζί θαη ηελ Καιηθφξληα. 

΢ην αεξνδξφκην ηνπ Ακβνχξγνπ 

Δηθφλα 5.5-42: Σν φρεκα ZERO-TT. 

Δηθφλα 5.5-43: Σα νρήκαηα ηεο STILL κε θφλην ην 

ζηαζκφ αλεθνδηαζκνχ ηεο Linde. 
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ζηα πιαίζηα ηνπ έξγνπ "Hamburg Airport mit Wasserstoff (H2) unterwegs" πνπ 

μεθίλεζε ζηα ηέιε ηνπ 2006 ιεηηνπξγνχλ δπν νρήκαηα ξπκνχιθεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηε κεηαθνξά απνζθεπψλ απφ θαη πξνο ην αεξνζθάθνο, 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ηελ STILL. Σν πδξνγφλν γηα ηα νρήκαηα απηά παξέρεη ε Linde 

Gas κέζσ ελφο ζηαζκνχ αλεθνδηαζκνχ πνπ ιεηηνπξγεί κε θηάιεο. 

 

 
Δηθφλα 5.5-44: Γθάκα νρεκάησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο STILL. 
 

Αεξνπιάλα 

 

Δηαηξίεο φπσο ε Boeing θαη ε Lange Aviation αζρνινχληαη κε ηελ αλάπηπμε 

επαλδξσκέλσλ θαη κε αεξνζθαθψλ κε ηελ ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ γηα παξαγσγή 

θηλεηήξηαο ηζρχνο. Σν Φεβξνπάξην θαη ηνλ Μάξηην ηνπ 2008 ε εηαηξία Boeing 

Research & Technology Europe (BR&TE) δηεμήγαγε πεηξακαηηθέο δνθηκέο πηήζεσλ 

ζε έλα επαλδξσκέλν αεξνπιάλν ην νπνίν ηξνθνδνηνχηαλ απφ κηα θπςέιε θαπζίκνπ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ειαθξηέο κπαηαξίεο.  

Σν αεξνπιάλν ήηαλ έλα 

δηζέζην Dimona θαηαζθεπαζκέλν 

απφ ηελ Diamond Aircraft 

Industries of Austria κε άλνηγκα 

θηεξψλ 16,3 κέηξα 

ηξνπνπνηεκέλν απφ ηελ νκάδα 

κεραληθψλ ηεο Boeing Research 

& Technology Europe (BR&TE) 

ζηε Μαδξίηε κε ηε βνήζεηα ησλ 

βηνκεραληθψλ ηεο εηαίξσλ απφ 

ηελ Απζηξία, ηε Γαιιία, ηε 

Γεξκαλία, ηελ Ηζπαλία, ην 

Ζλσκέλν Βαζίιεην θαη ηηο 

Ζλσκέλεο Πνιηηείεο. Σν 

ζχζηεκα ηνπ πεξηειάκβαλε κηα 

θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ζε ζπλδπαζκφ κε κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ελφο ειεθηξηθνχ θηλεηήξα ζπλδεδεκέλν κε κηα ζπκβαηηθή έιηθα. Ζ 

επαλδξσκέλε πηήζε έθζαζε ζε έλα χςνο 3.300 πνδηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

ζπλδπαζκφ ηεο ηζρχνο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο ελέξγεηαο απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη 

Δηθφλα 5.5-45: Αεξνπιάλν θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο 

Boeing. 
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ζηε ζπλέρεηα πέηαμε γηα επηπιένλ 20 ιεπηά κνλφ κε ηελ ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ κε ηαρχηεηα 60 κηιηψλ ηελ ψξα. Ζ θπςέιε θαπζίκνπ PEM γηα ηελ επίδεημε 

ηνπ αεξνζθάθνπο ήηαλ απφ ηελ βξεηαληθή εηαηξεία Intelligent Energy. 

 

 
Δηθφλα 5.5-46: Σα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ αεξνπιάλνπ θαη ε ζέζε ηνπο. 

 

Ζ Boeing ππνζηεξίδεη φηη νη θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη απίζαλν λα είλαη ζε 

ζέζε λα παξέρνπλ ηζρχ ζε έλα κεγαιχηεξν εκπνξηθφ επίπεδν, αιιά ζίγνπξα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κηθξφηεξα αεξνπιάλα, κε επαλδξσκέλα αεξνζθάθε θαη σο 

βνεζεηηθέο κνλάδεο ηζρχνο γηα ηα δεπηεξεχνληα ζπζηήκαηα ησλ κεγάισλ 

αεξνπιάλσλ θαιχπηνληαο φιεο ηηο ειεθηξηθέο ηνπο αλάγθεο. Ζ Boeing εμεηάδεη 

επίζεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ γηα βνεζεηηθέο κνλάδεο ηζρχνο. 

Γηα κε επαλδξσκέλα κηθξά αεξνπιάλα ππάξρνπλ ζπζηήκαηα φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα ζπζηήκαηα AEROPAK θαη AEROSTAK ηεο εηαηξίαο Horizon Energy 

Systems. Ζ NASA ρξεζηκνπνίεζε ηα ζπζηήκαηα ηεο Horizon γηα λα θαηαζθεπάζεη 

ην 2012 ζε ζπλεξγαζία κε ην Rocket University έλα κε επαλδξσκέλν αεξνζθάθνο. 

Σν αεξνζθάθνο απηφ ήηαλ εμνπιηζκέλν κε κία κηθξή θσηνγξαθηθή κεραλή ε νπνία 

ζα ρξεζηκνπνηνχηαλ γηα λα ζπιιάβεη αθξηβείο εηθφλεο θαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 

ζρεηηθά κε ηα άγξηα δψα ηνπ Δζληθνχ Καηαθχγηνπ Άγξηαο Εσήο Merritt Island ζηηο 

ΖΠΑ. 

 
Δηθφλα 5.5-47: Με επαλδξσκέλν αεξνπιάλν ηεο NASA κε ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Horizon 

θαη ην ζχζηεκα AEROPAK ζε θνκκάηηα κε κηα ελδεηθηηθή ζέζε ηνπνζέηεζεο. 
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Γιαζηημόπλοια 

Ζ ρξήζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζηα δηαζηεκηθά νρήκαηα ήηαλ ε πξψηε 

εκπνξηθή εθαξκνγή ηνπο φηαλ ε NASA ρξεζηκνπνίεζε ηα ζπζηήκαηα απηά ζηηο 

απνζηνιέο Gemini θαη Apollo γηα ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη πφζηκνπ 

λεξνχ ζηηο δηαζηεκηθέο αηξάθηνπο. Γηα ηνλ ίδην ιφγν αιιά ζε έλα πην αλεπηπγκέλν 

ηερλνινγηθφ επίπεδν ζπλερίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη θαη ζήκεξα νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ ζηηο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο. Ο Γηεζλήο Γηαζηεκηθφο ΢ηαζκφο 

(International Space Station, ISS) ρξεζηκνπνηεί ζε κφληκε βάζε θαη εξεπλά θπςέιεο 

θαπζίκνπ γηα ηελ θάιπςε ειεθηξηθψλ αλαγθψλ ηνπ.  

 

 
Δηθφλα 5.5-48: Ο Γηεζλήο Γηαζηεκηθφο ΢ηαζκφο (ISS). 

 

Ζ ηερλνινγία πνπ θπξηαξρεί ζηηο 

δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο είλαη θπξίσο νη 

αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ, ε NASA 

φκσο ηειεπηαία έρεη ζηξέςεη ην 

εξεπλεηηθφ ηεο ελδηαθέξνλ θαη ζε άιιεο 

ηερλνινγίεο θαη θπξίσο ζηηο 

αλαγελλεηηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ. Σν 

εξεπλεηηθφ θέληξν Glenn ηεο NASA 

εξεπλά θαη αλαπηχζζεη θπςέιεο θαπζίκνπ 

γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Σν Glenn 

ζπλέβαιε ζηελ αλάπηπμε αιθαιηθψλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ απνηεινχλ ηελ 

θχξηα πεγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηα 

δηαζηεκηθά ιεσθνξεία θαη αλέπηπμε θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ηα ειεθηξηθά δηαζηεκηθά 

νρήκαηα θαη ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Οη εξεπλεηέο ηνπ Glenn 

ζπλερίδνπλ λα αλαδεηνχλ ηξφπνπο γηα λα βειηηψζνπλ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ. Σν 

Glenn αλαπηχζζεη θαη εξεπλά θπςέιεο θαπζίκνπ γηα αεξνζθάθε κεδεληθψλ 

εθπνκπψλ, γηα ηνλ Γηεζλή Γηαζηεκηθφ ΢ηαζκφ, γηα επαλαρξεζηκνπνηνχκελα νρήκαηα 

εθηφμεπζεο, γηα ην δηαζηεκηθφ αεξνπιάλν Mars Flyer, γηα ηελ αλαβάζκηζε ηνπ 

δηαζηεκηθνχ ιεσθνξείνπ, θαζψο θαη γηα ζπζηήκαηα γηα ηελ παξαγσγή θαη ηελ 

απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηε ΢ειήλε θαη ηνλ Άξε. 

Οη αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ε πξσηαξρηθή πεγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηα ζπζηήκαηα γηα ηηο επαλδξσκέλεο δηαζηεκηθέο πηήζεηο γηα πάλσ απφ 

ηέζζεξηο δεθαεηίεο. Χζηφζν είλαη κηα αξθεηά δαπαλεξή ηερλνινγία ιφγν ηεο 

απμαλφκελεο γήξαλζεο θαη πξέπεη λα γίλεη αξθεηή δνπιεηά αθφκα πξηλ νη 

Δηθφλα 5.5-49: Με επαλδξσκέλν δηαζηεκηθφ 

φρεκα ζρεδηαζκέλν γηα πηήζεηο ζηνλ ΑΡΖ. 
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βειηησκέλεο θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ αλαπηχζζεη ην Glenn κπνξέζνπλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα δηαζηεκηθά νρήκαηα ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζε κεγάια 

πςφκεηξα θαη αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 
Δηθφλα 5.5-50:Ο η ζέζεηο ηνπνζέηεζεο θπςειψλ θαπζίκνπ ζε Γηαζηεκηθφ ιεσθνξείν ηεο NASA. 

 

Σν Glenn εξεπλά ηξεηο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ: θπςέιεο θαπζίκνπ 

κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFCs), αλαγελλεηηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ 

(RFC) θαη θπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFC). Ζ NASA αλέπηπμε γηα 

πξψηε θφξα PEMFCs γηα ηελ απνζηνιή Gemini, επεηδή φκσο νη PEMFCs είραλ 

πξφβιεκα κε ηελ δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ζσζηή πγξαζίαο ηεο 

κεκβξάλεο, νη αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 

1990. Οη βειηησκέλεο PEMFCs ππφζρνληαη λα είλαη πην ηζρπξέο, πην ειαθξηέο, πην 

αζθαιείο, κε πην απιή ιεηηνπξγία θαη πην αμηφπηζηεο. Θα έρνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα 

δσήο, θαιχηεξεο επηδφζεηο θαη κπνξεί λα θνζηίδνπλ θαη πνιχ ιηγφηεξν απφ ηελ 

ηξέρνπζα ηερλνινγία ησλ αιθαιηθψλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Οη PEMFCs ηεο NASA ζα 

κπνξνχλ λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα δηαζηεκηθέο ζηνιέο, αεξνπιάλα, κε 

επαλδξσκέλα ελαέξηα νρήκαηα, θαη επαλαρξεζηκνπνηήζηκα νρήκαηα εθηφμεπζεο. Οη 

εξεπλεηέο ηνπ Glenn έρνπλ αλαπηχμεη λένπ ηχπνπ RFCs γηα ηελ απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο ζηνλ δηεζλή δηαζηεκηθφ ζηαζκφ. Οη SOFCs εμεηάδνληαη γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο ρξήζεο ζην δηάζηεκα, ιφγσ ηεο πςειήο ηνπο απφδνζεο, 

ηεο πςειήο ππθλφηεηαο ηζρχνο, θαη ηεο εμαηξεηηθά ρακειήο ξχπαλζεο. Έρνπλ 

ζηηβαξή θαηαζθεπή θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κε 

άιια πην εχθνια ζηελ κεηαθνξά θαχζηκα αληί ηνπ θαζαξνχ πδξνγφλνπ. 

 

Σθάθε θαη Υπνβξύρηα 

 

 ΢χκθσλα κε κηα έθζεζε απφ ηελ Det Norske Veritas (DNV) ν ηνκέαο ηεο 

λαπηηιίαο αληηπξνζσπεχεη ην 2% ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ CO2, ην 4-6% ησλ 

εθπνκπψλ SOx θαη ην 10-15% ησλ εθπνκπψλ NOx. Ζ ηερλνινγία ηνπ πδξνγφλνπ θαη 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ κείσζε ησλ ηνπηθψλ θαη 

πεξηθεξεηαθψλ εθπνκπψλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα ζαιάζζηα ζθάθε. 

Οη ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ PEMFC, SOFC θαη MCFC είλαη απηνί πνπ 

εμεηάδνληαη θπξίσο γηα λαπηηθέο εθαξκνγέο. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πξσηφηππα 

ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα είλαη πβξίδηα, κε ηε ρξήζε ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ζε ζπλδπαζκφ κε κπαηαξίεο ή ππέξ-ππθλσηέο. Οη εθαξκνγέο αθνξνχλ ην 

ζχλνιν ηνπ ζαιάζζηνπ ηκήκαηνο θαη πεξηιακβάλνπλ κνλάδεο APUs γηα πνιπηειή 

γηνη θαη εκπνξηθά πινία, θηλεηήξηεο κνλάδεο γηα επηβαηεγά νρεκαηαγσγά πινία θαη 
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ηνπξηζηηθά ζθάθε θαη θηλεηήξηεο κνλάδεο γηα κε επαλδξσκέλα ππνβξχρηα νρήκαηα 

θαη ππνβξχρηα. 

 Ζ εηαηξία Wärtsilä είλαη έλαο απφ ηνπο θχξηνπο βηνκεραληθνχο παξάγνληεο 

ζηνλ θιάδν ηεο λαπηηιίαο πνπ επελδχνπλ ζηελ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

΢πκκεηέρεη ζε κηα ζεηξά Δπξσπατθψλ πξνγξακκάησλ φπσο ην METHAPU θαη ην 

FellowSHIP ηα νπνία ζέηνπλ ζε επίδεημε κνλάδεο APUs γηα εκπνξηθά πινία, 

βαζηζκέλεο ζε SOFC θαη MCFC ηερλνινγίεο. Ζ Wärtsilä δηαζέηεη έλα πξσηφηππν 

ζχζηεκα SOFC 20 kW γηα ζηαζεξέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Απηφ ην ζχζηεκα 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ Topsøe Fuel Cell A/S θαη είλαη πηζαλφ φηη ε Wärtsilä ζα 

πξνζαξκφζεη απηή ηελ κνλάδα γηα ζαιάζζηεο εθαξκνγέο. Ζ Voller θαη ε Proton 

Motor είλαη δχν αθφκα εηαηξίεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηελ αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ηνπο γηα λαπηηθέο εθαξκνγέο. Σν 2007 ε Voller 

ηνπνζέηεζε ην ζχζηεκα Emerald PEM APU ζην Beneteau Oceanis yacht πνπ 

ηαμίδεςε ζηνλ Αηιαληηθφ σθεαλφ ζηα πιαίζηα δνθηκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ Proton 

Motor πξνκεζεχεη θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ην επξσπατθφ πξφγξακκα Zemships. 

 ΢ηελ Δπξψπε ππάξρνπλ κηα ζεηξά απφ 

θνηλνπξαμίεο ηνπ θιάδνπ αλάπηπμεο θπςειψλ 

θαπζίκνπ πινίσλ θπξίσο γηα ηελ ηνπξηζηηθή 

βηνκεραλία. ΢ηελ Ηζιαλδία ε Icelandic New 

Energy ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Smart 

H2 ην 2 ηνπνζέηεζε έλα APU ζχζηεκα 

θπςειψλ θαπζίκνπ ζε έλα ηνπξηζηηθφ πινίν κε 

ηελ νλνκαζία Elding ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα πεγαίλεη ηνπο ηνπξίζηεο λα 

παξαθνινπζνχλ θάιαηλεο ζε θνληηλή απφζηαζε. 

Ζ βαζηθή ηδέα ήηαλ, ην ζχζηεκα θπςειψλ 

θαπζίκνπ εθηφο απφ ηελ ηξνθνδνζία ησλ νξγάλσλ θαη ηνπ θσηηζκνχ ηνπ πινίνπ λα 

θηλεί θαη ην ίδην ην πινίν κε έλαλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα γηα αζφξπβε ιεηηνπξγία ψζηε 

λα πιεζηάδεη πην θνληά ζηηο θάιαηλεο. 

΢ην Ακβνχξγν ζηα πιαίζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Zemships ην 2008 ηέζεθε 

ζε ιεηηνπξγία ην ηνπξηζηηθφ πινίν 

Alsterwasser ζηε ιίκλε Alster. Σν 

πξσηφηππν πινίν Alsterwasser έρεη κήθνο 

πεξίπνπ 25 θαη κπνξεί λα ρσξέζεη έσο 100 

επηβάηεο. Υξεζηκνπνηεί 2 ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Proton Motor κε 

ηζρχ 48 kW ην θάζε έλα θαη δηαζέηεη 

δεμακελέο πδξνγφλνπ πίεζεο 350 bar πνπ 

ηνπ παξέρνπλ απηνλνκία γηα πεξίπνπ ηξείο 

εκέξεο ιεηηνπξγίαο. 

 

 
Δηθφλα 5.5-53: Σν ηνπξηζηηθφ πινίν Alsterwasser. 

Δηθφλα 5.5-52: θπςέιε θαπζίκνπ PM Basic 

A 50 maritime 

Δηθφλα 5.5-51: Σν πινίν Elding. 
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Δηθφλα 5.5-54: Οη ζέζεηο ηνπνζέηεζεο ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ ηνπ Alsterwasser. 
 

Ο ζηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο Zero emissions ships (Zemships) ήηαλ λα 

αλαπηχμεη θαη λα πινπνηήζεη ην πξψην πδξνγνλνθίλεην επηβαηεγφ πινίν 

ρσξεηηθφηεηαο πάλσ απφ 100 άηνκα κε ειεθηξηθφ θηλεηήξα ν νπνίνο ζα 

ηξνθνδνηέηηαη απφ θπςέιεο θαπζίκνπ παξέρνληαο ηα πξνλφκνηα ησλ κεδεληθψλ 

ηνπηθψλ εθπνκπψλ ξχπσλ, ηα ρακεια επίπεδα ζνξχβνπ θαη ηελ πςειή ελεξγεηαθή 

απφδνζε ρσξίο ηνλ θπλδηλν ξχπαλζεο ησλ 

πδάησλ. ΢ην Άκζηεξληακ ζηα πιαίζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Fuel Cell Boat ην 2009 

θαηαζθεπάζηεθε έλα παξφκνην πινίν κε ην 

Alsterwasser, ην Nemo H2. Σν ζθάθνο απηφ 

κπνξεί λα απνζεθεχζεη 24kg αέξην πδξνγφλν 

ζε θάζε κία απφ ηηο 6 δεμακελέο ηνπ ππφ 

πςειή πίεζε θαη κπνξεί λα πιεχζεη κε έλα 

κέγηζην θνξηίν ησλ 88 αηφκσλ. 

 

 

Δηθφλα 5.5-56: Υάξηεο κε ηα θπξηφηεξα έξγα θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ζθάθε. 

Δηθφλα 5.5-55: Σν πινίν Nemo H2. 
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΢ηε Βφξεηα Ακεξηθή, ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηνλ 

ηνκέα ηεο λαπηηιίαο θαίλεηαη λα επηθεληξψλεηαη ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, φπσο ηα 

ππνβξχρηα θαη ηα κε επαλδξσκέλα ππνζαιάζζηα νρήκαηα (UUVs). Ζ Γεξκαλία 

επίζεο θαίλεηαη λα δξαζηεξηνπνηείηαη ζηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ γηα ππνβξχρηα. Οη εηαηξείεο πνπ εκπιέθνληαη ζηνλ ηνκέα απηφ είλαη: 

 

• ITM Power (UK) 

• Siemens Industrial Solutions and Services Group (Germany) 

• Versa Power Systems, Inc. (USA) 

 

Ζ πην αμηνζεκείσηε ελζσκάησζε θπςειψλ θαπζίκνπ ζε ππνβξχρηα κέρξη 

ζήκεξα ήηαλ ε αλάπηπμε ππνβξπρίσλ U212-class (Type 212) γηα ινγαξηαζκφ ηνπ 

Γεξκαληθνχ Ναπηηθνχ. Σα ζθάθε απηά κπνξνχλ δηαλχζνπλ αξθεηά κεγάιεο 

απνζηάζεηο ππνβξχρηαο πιεχζεο (έσο θαη 18 εκέξεο) ρσξίο ηελ αλάγθε 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα ράξε ζε έλα πξνεγκέλν ζχζηεκα πξφσζεο κε ηελ νλνκαζία Air-

independent propulsion (AIP). Σν AIP ζηα U212 βαζίδεηαη ζε έλα ζχζηεκα ηεο 

Siemens, ην BZM SINAVYCIS ην νπνίν δηαζέηεη 9 θπςέιεο θαπζίκνπ PEM ηζρχνο 

34 kW ε θάζε κία θαη βξίζθεηαη ζε εμέιημε απφ ην Γεξκαληθφ λαπηηθφ απφ ην 1985. 

Τπάξρνπλ θαη άιια AIP ζπζηήκαηα ηα νπνία κπνξεί λα βαζίδνληαη ζε: θηλεηήξεο 

ληίδει θιεηζηνχ θχθινπ, αηκνζηξφβηινπο θιεηζηνχ θχθινπ θαη κεραλέο θχθινπ 

Stirling.  

 

 

 
Δηθφλα 5.5-57: Σν ππνβξχρην U212A θαη νη ζέζεηο ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ ηνπ. 
 

Σν ζχζηεκα AIP ην ρξεζηκνπνηνχλ ηα κε-ππξεληθά ππνβξχρηα ηα νπνία 

δηαζέηνπλ έλαλ πβξηδηθφ ζρεδηαζκφ νπνχ γηα γξήγνξε πιεχζε ρξεζηκνπνηνχλ έλα 

ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ληηδεινγελλήηξηαο κε κπαηαξηέο κνιχβδνπ νμένο φπνπ θηλνχλ 
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έλαλ ειεθηξνθηλεηήξα θαη γηα αξγή πιεχζε ρσξίο ηελ αλάγθε γηα αηκνζθαηξηθφ αέξα 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ζχζηεκα AIP νπνχ νη θπςέιεο θαπζίκνπ θνξηίδνπλ ηηο κπαηαξίεο 

ηνπ ζθάθνπο. Απηφ πξνζθέξεη κηα ήζπρε πιεχζε κε κεησκέλνπο θξαδαζκνχο 

ζνξχβνπο θαη ζεξκνθξαζίεο έλαληη ηνπ ζπκβαηηθνχ ζπζηήκαηνο θάηη πνπ είλαη 

αξθεηά επηζπκεηφ απφ ζηξαηεγηθήο άπνςεο ιφγν ηεο κείσζεο αληρλεπζηκφηεηαο. 

Σν πξψην U212 ην U31 θαηαζθεπάζηεθε απφ ηηο εηαηξίεο Howaldtswerke-

Deutsche Werft GmbH (HDW) θαη Thyssen Nordseewerke GmbH (TNSW), μεθίλεζε 

ηνλ Μάξηην ηνπ 2002 θαη αλαηέζεθε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2005 καδί κε ην αδειθηθφ ηνπ 

ζθάθνο ην U32 φπνπ μεθίλεζε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2003. Γχν αθφκε ππνβξχρηα πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζε απηή ηελ πξψηε έθδνζε αλαηέζεθαλ ηνλ Ηνχλην ηνπ 2006 θαη ηνλ 

Μάξηην ηνπ 2007. Μηα δεχηεξε ζεηξά γηα δπν αθφκε ζθάθε ππεγξάθε ζηα ηέιε ηνπ 

2006 κε ηελ παξάδνζε ηνπο ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2011 θαη ηνλ Μάην ηνπ 2013. 

Σν Γεξκαληθφ λαπηηθφ αθνινχζεζαλ θαη άιιεο λαπηηθέο δπλάκεηο. Σν Ηηαιηθφ 

λαπηηθφ αλέζεζε ζηελ εηαηξία Fincantieri δπν U212 ππνβξχρηα ηνλ Ηνχλην ηνπ 2005 

κε ηελ νλνκαζία Todaro θαη ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2007 κε ηελ νλνκαζία Scire. Άιια 

δχν δξνκνινγήζεθαλ απφ ηελ Ηηαιηθή θπβέξλεζε ην 2008 γηα παξάδνζε ην 2015 θαη 

2016. Σν Ηζξαειηλφ λαπηηθφ έρεη παξαγγείιεη ζπλνιηθά έμη U212 κε ην πέκπην 

ζθάθνο έρεη παξαδνζεί ην 2013. 

 Ζ Siemens ζπλέρηζε λα βειηηψλεη ην ζχζηεκα SINAVYCIS θαη αλέπηπμε κηα 

έθδνζε κε θπςέιεο θαπζίκνπ ηζρχνο 120 kW ε θάζε κία απηή ηε θνξά γηα 

ελζσκάησζε ζε κεγαιχηεξα ππνβξχρηα φπσο ( ην Dolphin class εηθφλα 5.5-58 ) νπνχ 

ρξεζηκνπνηνχλ δχν απφ απηέο ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ. Οη παξαγγειίεο ππνβξπρίσλ 

U214 κηα παξαιιαγή ηνπ U212 κε απμεκέλν βάζνο θαηάδπζεο δφζεθαλ απφ ηελ 

Νφηηα Κνξέα (ηξία ζθάθε), Διιάδα (ηέζζεξα ζθάθε), Σνπξθία (έμη ζθάθε), 

Πνξηνγαιία (δχν ζθάθε). 

 

 
Δηθφλα 5.5-58: Σν ππνβξχρην Dolphin Class. 
 

 Σν Ρσζηθφ λαπηηθφ έρεη αλαπηχμεη επίζεο ππνβξχρηα κε AIP ζχζηεκα 

θπςειψλ θαπζίκνπ κε ην έξγν 677 Lada class ππνβξπρίσλ ζρεδηαζκέλα απφ ηελ 

Rubin Design Bureau. Σν πξψην ππνβξχρην απηνχ ηνπ ηχπνπ ην δξνκνινγήζεθε ηνλ 

Οθηψβξην ηνπ 2004 θαη παξαδφζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2010. Αθφκε δχν ππνβξχρηα 

βξίζθνληαη ππφ θαηαζθεπή κε ζρέδηα γηα ηελ θαηαζθεπή νρηψ Lada-class 

ππνβξπρίσλ. Μηα παξαιιαγή ηνπ έξγνπ 667 ην έξγν 1650 Amur Class έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα ηελ εμαγσγή ηνπ κε ζηφρν λα πνπιήζεη ζηηο αγνξέο ηεο Αζίαο, φπσο ε 

Ηλδία θαη ε Κίλα. 
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5.6 Φοπηηέρ ζςζκεςέρ ιζσύορ ( Φοπηηά ηηλέθυνα, Laptop , κάμεπερ και θοπηηέρ 
ζςζκεςέρ ήσος ). 

 

Φνξεηά ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ νξίδνληαη εθείλα ηα νπνία έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί γηα λα ηξνθνδνηνχλ ή λα επαλαθνξηίδνπλ πξντφληα ηα νπνία έρνπλ 

ζρεδηαζηεί λα κεηαθηλνχληαη. Απηά πεξηιακβάλνπλ, ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο 

(θνξεηέο ζηξαηησηηθέο ζπζθεπέο – π.ρ. αζχξκαηνη επηθνηλσλίαο, GPS, θιπ – θαη 

κηθξέο γελλήηξηεο), Βνεζεηηθέο κνλάδεο ηζρχνο (APU) (π.ρ. γηα παξνρή ηζρχνο ζε 

νρήκαηα αλαςπρήο – ηξνρφζπηηα – ), κηθξά ειεθηξνληθά πξντφληα (mp3 players, 

θηλεηά ηειέθσλα, θάκεξεο θιπ), κεγάια ειεθηξνληθά πξντφληα (θνξεηνί 

ππνινγηζηέο, εθηππσηέο, ξαδηφθσλα θιπ), εθπαηδεπηηθά θηη θαη παηρλίδηα. 

 

 
Δηθφλα 5.6-1: Φνξεηέο εθαξκνγέο. 

 

Γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ φιν απηφ ην θάζκα πξντφλησλ νη θνξεηέο θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαηαζθεπάδνληαη ζε έλα επξχ θάζκα κεγεζψλ ηζρχνο πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ ησλ ιηγφηεξσλ απφ 5 W έσο 500 kW. Σα ζπζηήκαηα APU εθπξνζσπνχλ ην 

κεγαιχηεξν κεξίδην ζε θιίκαθα MW ηνπ ηνκέα απηνχ κε πνιχ επηηπρεκέλεο 

πινπνηήζεηο ζπζηεκάησλ DMFC ζε φιν ηνλ επξσπατθφ ηνκέα ησλ νρεκάησλ 

αλαςπρήο. ΢ηα θνξεηά ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο 

PEM θαη DMFC ηερλνινγίεο θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ζπλήζσο αληηθαζηζηνχλ ή 

ζπλεξγάδνληαη κε ηελ ηερλνινγία ηεο κπαηαξίαο. Οη PEM θπςέιεο θαπζίκνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ θαζαξφ πδξνγφλν ρσξίο ηνπηθέο εθπνκπέο ξχπσλ ελψ νη DMFCs 

εθπέκπνπλ κηθξέο πνζφηεηεο CO2 . 

Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ θαζηζηνχλ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ θαηάιιειεο γηα 

θνξεηέο εθαξκνγέο είλαη: 

 

 Γπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο εθηφο δηθηχνπ. 

 

 Μεγαιχηεξνο ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ζε ζχγθξηζε κε ηηο κπαηαξίεο. 

 

 Γξήγνξε επαλαθφξηηζε (αλεθνδηαζκφο). 

 

 ΢εκαληηθέο δπλαηφηεηεο ιφγν κεησκέλνπ βάξνπο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

κπαηαξίεο ( ηδίσο γηα ηηο αηνκηθέο αλάγθεο ηζρχνο ζηξαηησηηθνχ πξνζσπηθνχ). 

 

 Ηζρχνπλ επίζεο άλεζε ζηε κεηαθνξά, αμηφπηζηε ιεηηνπξγία θαη ρακειφ 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο. 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο γηα κηθξέο ή πνιχ κηθξέο θπςέιεο θαπζίκνπ. Ο 

πξψηνο ηνκέαο κε εκπνξηθή επηηπρία κηθξψλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ηα 

εθπαηδεπηηθά παθέηα θαη παηρλίδηα, κε ηνπιάρηζηνλ δχν εηαηξίεο λα πσινχλ 
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εθπαηδεπηηθά παθέηα θπςειψλ θαπζίκνπ ζε παγθφζκην επίπεδν. Ζ ακέζσο επφκελε 

αιιά πξψηκε αθφκα αγνξά είλαη απηή ησλ θνξηηζηψλ κπαηαξηψλ. Τπάξρνπλ αξθεηά 

ηέηνηα πξντφληα ζηελ αγνξά θαη ζπλερψο παξνπζηάδνληαη θαη λέα ζηνρεχνληαο ζην 

λα γίλνπλ αξθεηά απνδεθηά απφ ην θαηαλαισηηθφ θνηλφ αθινπζψληαο κηα εκπνξηθή 

επηηπρία. Οη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο είλαη άιινο έλαο βαζηθφο ηνκέαο εθαξκνγήο γηα 

ηηο θνξεηέο θπςέιεο θαπζίκνπ. Αξθεηέο ρψξεο φπσο νη ΖΠΑ, ην Ζλσκέλν Βαζίιεην 

θαη ε Γεξκαλία επελδχνπλ ζηελ αλάπηπμε πξντφλησλ θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ρξήζε 

ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. Σα ειεθηξνληθά είδε επξείαο θαηαλάισζεο επίζεο έλαο 

ζεκαληηθφο ηνκέαο εθαξκνγψλ γηα ηηο πνιχ κηθξέο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ρξήζε ζε 

θνξεηνχο ππνινγηζηέο, θηλεηά ηειέθσλα, MP3 players θαη άιια ηέηνηα πξντφληα. 

Τπάξρνπλ πνιιέο εηαηξίεο θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ αλαπηχζζνπλ πξντφληα γηα ηνλ 

ηνκέα απηφ. Χζηφζν αλ θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί πνιιά πξσηφηππα ηέηνηα πξντφληα ζε βηνκεραληθέο εθζέζεηο ηα 

εκπνξηθφο δηαζέζηκα πξντφληα είλαη ειάρηζηα. ΢ηα θνξεηά ζπζηήκαηα ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηερλνινγίεο PEM θαη DMFC θπςειψλ θαπζίκνπ θαη πνιιέο απφ 

ηηο εηαηξίεο θαηαζθεπήο θπςειψλ θαπζίκνπ αλαπηχζζνπλ επίζεο κνλάδεο 

αλεθνδηαζκνχ θαη απνζήθεπζεο επί ησλ ζπζηεκάησλ. Αξθεηέο εηαηξίεο πνπ 

αλαπηχζζνπλ πξντφληα θπςειψλ θαπζίκνπ γηα θνξεηέο εθαξκνγέο είλαη ζρεηηθά 

λενζχζηαηεο πνπ ηδξχζεθαλ ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Μηα επηζθφπεζε νξηζκέλσλ απφ 

ηνπο θπξηφηεξνπο παξάγνληεο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα εθαξκνγψλ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα. 

 

 
Δηθφλα 5.6-2: Καηαζθεπαζηέο ζπζηεκάησλ αλά θαηεγνξία θνξεηψλ εθαξκνγψλ. 
 

Δθπαηδεπηηθά θηη θαη παηρλίδηα. 

Απφ ην 2007 εηαηξίεο φπσο, ε Horizon Fuel Cell Technologies, ε Heliocentris, ε 

h-tec θαη άιιεο, έρνπλ βνεζήζεη λα απμεζεί ε επίγλσζε θαη ε θαηαλφεζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ απφ ην θνηλφ κέζσ ηεο εκπνξεπκαηνπνίεζεο θαη 

ηεο καδηθήο απνζηνιήο παηρληδηψλ θαη θηη εθπαηδεχζεσο θιίκαθαο milliwatt PEM 

θπςειψλ θαπζίκνπ. Ζ ζεκαζία απηψλ ησλ πξντφλησλ είλαη αξθεηά κεγάιε θαζψο 

επηηξέπνπλ ζηνπο κειινληηθνχο θαηαλαισηέο λα θαηαλνήζνπλ ηελ ηερλνινγία ησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ θάηη ην νπνίν απνηειεί βαζηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

καθξνπξφζεζκε εμέιημε ηεο βηνκεραλίαο. Πξάγκαηη ε πψιεζε θαη ε επίδεημε απηψλ 

ησλ ζπζηεκάησλ ήηαλ έλαο πξφδξνκνο γηα ηελ εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ πην 

πξαθηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ θπςειψλ θαπζίκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 

εηψλ.  

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο ζπλερίδνπλ λα έρνπλ 

ζεκαληηθέο πσιήζεηο βειηηψλνληαο ηα ήδε ππάξρνληα ζπζηήκαηα θαη 
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παξνπζηάδνληαο λέα βειηησκέλα πξντφληα. Ζ Horizon Fuel Cell Technologies έλαο 

απφ ηνπο κεγαιχηεξνο πξνκεζεπηέο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ έρεη αλαπηχμεη κηα 

ηεξάζηηα γθάκα απφ εθπαηδεπηηθά θηη γηα αίζνπζεο δηδαζθαιίαο αιιά θαη 

εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα. 

 

 
Δηθφλα 5.6-3: Δθπαηδεπηηθά θηη θαη παηρλίδηα απφ ηελ Horizon. 
 

Πξφζθαηα παξνπζίαζε έλα ηειεθαηεπζπλφκελν απηνθίλεην ην νπνίν έρεη 

ζρεδηαζηεί λα ειέγρεηε κέζσ smartphone κε ηε βνήζεηα κηαο εθαξκνγήο 

αληηθαζηζηψληαο ην θιαζηθφ ηειερεηξηζηήξην. Σν απηνθίλεην παξέρεηε καδί κε έλαλ 

ζηαζκφ αλεθνδηαζκνχ ν νπνίνο κπνξεί λα παξάγεη πδξνγφλν κε ειεθηξφιπζε είηε 

κέζσ ελφο ειηαθνχ πάλει πνπ πεξηιακβάλεηε ζην παθέην είηε κέζσ ηεο ηξνθνδνζίαο 

απφ κηα USB ζχξα. 

 

 
Δηθφλα 5.6-4: Σειεθαηεπζπλφκελν ακαμάθη ηεο Horizon θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 
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Ζ Thames & Kosmos κηα αθφκε κεγάιε εηαηξία ζηνλ ηνκέα ησλ εθπαηδεπηηθψλ 

θηη δηαζέηεη επίζεο κηα κεγάιε γθάκα απφ πξντφληα. Κηη φπσο ην fuel cell 10 car & 

experiment kit, ην fuel cell X7 hydrogen powered car θ.α. ρξεζηκνπνηνχλ θπςέιεο 

θαπζίκνπ αλαζηξέςηκεο ιεηηνπξγίαο δηδάζθνληαο ζηνπο ρξήζηεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο 

θαη ραξαθηεξηζηηθά απηήο ηεο ηερλνινγίαο. 

 

 
Δηθφλα 5.6-5: Δθπαηδεπηηθά θηη  Fuel Cell 10 θαη Fuel Cell X7 απφ ηελ Thames & Kosmos. 

 

Ζ PRO-POWER CO LTD αλαπηχζζεη επίζεο εθπαηδεπηηθά θηη ρξεζηκνπνηψληαο  

ηερλνινγία DMFC. 

 

 
Δηθφλα 5.6-6: Δθπαηδεπηηθφ θηη απφ ηελ Pro Power θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 
 

Auxiliary Power Units 

Ζ SFC Energy (SFC) ήηαλ κηα απφ ηηο πξψηεο εηαηξίεο πνπ εκπνξεχηεθαλ κε 

επηηπρία θαηαλαισηηθά πξντφληα θπςειψλ θαπζίκνπ θαη ε πξψηε πνπ ην έθαλε ζηνλ 

ηνκέα ησλ APU κνλάδσλ. Μηα γθάκα απφ πξντφληα APU ηερλνινγίαο DMFC 

θπςειψλ θαπζίκνπ ηα νπνία απεπζχλνληαη ζε βηνκεραληθφ θαη ζηξαηησηηθφ 

θαηαλαισηηθφ θνηλφ θπξηαξρνχλ ζηνλ ηνκέα απηφ ράξε ζην απνηειεζκαηηθφ 

κάξθεηηλγθ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ε εηαηξία θαη ράξε ζηε δεκηνπξγία κηα ππνδνκήο 

ιηαληθήο πψιεζεο θαη δηαλνκήο κεζαλφιεο κε ηελ νπνία ε εηαηξία πξνκεζεχεη 

κεζαλφιε ζε δνρεία αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή πνζφηεηα  (βι. εηθφλα 5.6-7).  
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Δηθφλα 5.6-7: Δκπνξηθφο δηαζέζηκα δνρεία κεζαλφιεο απφ ηελ SFC θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

 

Ζ SFC δηαζέηεη ηε ζεηξά EFOY COMFORT έλα ζχζηεκα APU ην νπνίν 

πξννξίδεηαη γηα ρξήζε ζε νρήκαηα αλαςπρήο απεπζπλφκελν ζηελ high-end αγνξά 

θάκπηλγθ.  

 

 
Δηθφλα 5.6-8: Σν ζχζηεκα EFOY COMFORT θαη ηα ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Γηα ηνλ βηνκεραληθφ ηνκέα ε SFC δηαζέηεη ηελ ζεηξά EFOY Pro ε νπνία έρεη 

απνδεηρζεί απνηειεζκαηηθφ πξντφλ γηα ρξήζηεο πνπ απαηηνχλ κηα ζπλερήο, δηαθξηηηθή 

θαη ρσξίο εθπνκπέο ρξήζε. Μηα δεκνθηιήο ρξήζε ηνπ EFOY Pro είλαη ζηα νρήκαηα 

άκεζεο επέκβαζεο. Ζ Volkswagen Commercial Vehicles εγθαηέζηεζε έλαλ κεγάιν 
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αξηζκφ ζπζηεκάησλ ζε νρήκαηα επηζεψξεζεο δηνδίσλ απφ ην 2009 έσο ην 2012. ΢ην 

Ζλσκέλν Βαζίιεην ε UK Yorkshire Ambulance Service έθαλε εγθαηάζηαζε EFOY 

Pro ζπζηεκάησλ ζε πάλσ απφ εθαηφ αζζελνθφξα κεηά απφ κηα επηηπρεκέλε δνθηκή.  

 

 

 
Δηθφλα 5.6-9: Ζ ζεηξά ζπζηεκάησλ EFOY Pro θαη ηα ηερληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Με πνιιέο βηνκεραληθέο ρξήζεηο πνπ κπνξνχλ λα επσθειεζνχλ απφ ηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ APU απνηειεί έλαλ ζεκαληηθφ ηνκέα γηα ηνπο 
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θαηαζθεπαζηέο θπςειψλ θαπζίκνπ θαη άιινπο θνξείο ηνπ θιάδνπ απηνχ. Ζ DMFC  

είλαη κηα ζρεηηθά αθξηβή ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ θαη είλαη πεξηζζφηεξν 

απνδνηηθή ζε κηθξήο θιίκαθαο ρακειήο ηζρχνο ζπζηήκαηα θάησ απφ 100 Watt. 

Τπάξρνπλ φκσο αξθεηέο εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεγαιχηεξε APU ηζρχ απφ απηή. 

Έηζη ππάξρνπλ εηαηξίεο νπνχ αλαπηχζζνπλ δηάθνξνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ γηα 

παξάδεηγκα, ε Γαληθή εηαηξία Serenergy ρξεζηκνπνηεί σο θαχζηκν κεζαλφιε κε ηελ 

βνήζεηα αλακφξθσζεο ζε κηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο PEMFC (HT PEMFC) θπςέιε 

θαπζίκνπ απεπζπλφκελε ζε εθαξκνγέο κε απαηηήζεηο πςειφηεξεο ηζρχνο. Ζ εηαηξία 

Horizon γηα ηνλ ηνκέα ησλ ζπζηεκάησλ APU δηαζέηεη κηα θνξεηή γελλήηξηα κε 

θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM, 50 kW κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Hydropack. 

 

 
Δηθφλα 5.6-10: Σν ζχζηεκα HYDROPAK κε δνρεία αλεθνδηαζκνχ θαη ηα ηερληθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά. 
 

Ζ εηαηξία BOC δηαζέηεη επίζεο κηα θνξεηή γελλήηξηα θπςέιεο θαπζίκνπ κε 

ηελ εκπνξηθή νλνκαζία Hymera. Ζ Hymera  δηαζέηεη κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ 

PEM ε νπνία κπνξεί λα απνδψζεη κέρξη θαη 200 W κέγηζηεο ηζρχο. Γηαηίζεηαη ζε 

ηξεηο εθδφζεηο ζηα 14 V DC θαη ζηα 110 V AC θαη 230 V AC. Σν 2011 ε BOC 

παξνπζίαζε κηα θηάιε πδξνγφλνπ ηελ 54-ZH ψζηε λα πξνσζήζεη έλα νινθιεξσκέλν 

παθέην APU ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ Hymera. Ζ θηάιε έρεη ζπλνιηθφ βάξνο 10 Kg κε 

ρσξεηηθφηεηα 2 m
3
 πδξνγφλνπ θαη δηαζέηεη ξπζκηζηηθή βαιβίδα πηέζεσο απφ 0 – 10 

bar. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ 54-ZH ε Hymera DC κπνξεί λα παξέρεη 2-3 kWh 

ελέξγεηαο. 

 
Δηθφλα 5.6-11: Δκπνξηθφο δηαζέζηκα ζπζηήκαηα ηεο Hymera (14V, 110V θαη 230V αληίζηνηρα) θαη ε 

θηάιε αλεθνδηαζκνχ 54-ZH. 
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Δηθφλα 5.6-12: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο Hymera. 
 

Σηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. 

΢ηξαηησηηθνί νξγαληζκνί ζε φιν ηνλ θφζκν ζπλερίδνπλ λα δείρλνπλ 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ αμηνινγψληαο ηε σο κέζσ γηα 

λα κεησζεί ζεκαληηθά ην βάξνο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηνπο ζηξαηηψηεο ζην πεδίν 

απνζηνιψλ. Ζ εηαηξία UltraCell κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

Ακεξηθαληθνχ θαη Απζηξαιηαλνχ ζηξαηνχ αλέπηπμε 

κηα γελλήηξηα θπςειψλ θαπζίκνπ ηελ XX55 ε νπνία 

ζπλνδεχεηαη απφ έλαλ ζηαζκφ αλεθνδηαζκνχ ηνλ CliC-

It methanol filling station. Ζ γελλήηξηα απηή 

δνθηκάζηεθε ζηα εξγαζηήξηα ησλ έλνπισλ δπλάκεσλ 

ηεο Νέαο Εειαλδίαο (New Zealand Defence Forces, 

NZDF) απφ ην 2012 έσο ην 2013. Ζ εηαηξία Protonex 

δηεμήγαγε επίζεο δνθηκέο ζε θπςέιεο θαπζίκνπ γηα 

ζηξαηησηηθή ρξήζε γηα 

δηάξθεηα ηξηψλ εηψλ θαη 

αξρίδεη λα θάλεη θη απηή ηελ 

εηζαγσγή ηεο ζηελ 

παξαγσγή θαη ηελ αλάπηπμε 

ζπζηεκάησλ. Ζ SFC Energy 

έρεη κηα κεγάιε ηζηφξηα 

ζηελ αλάπηπμε θπςειψλ 

θαπζίκνπ πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη κε 

κεζαλφιε θαη ηα ζπζηήκαηα 

πνπ δηαζέηεη γηα 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο ην 

JENNY θαη ην EMILY ζπλερίδνπλ λα έρνπλ επηηπρία 

ζηνλ ηνκέα. Ζ SFC πξνκήζεπζε ηελ Πνιεκηθή 

Αεξνπνξία ησλ ΖΠΑ κε ην ζχζηεκα JENNY κηα 

Δηθφλα 5.6-13: ΢ηξαηησηηθή 

θνξεηή γελλήηξηα XX55. 

Δηθφλα 5.6-14: ΢ηξαηησηηθή 

θνξεηή γελλήηξηα JENNY. 

Δηθφλα 5.6-15: ΢ηξαηησηηθή 

θνξεηή γελλήηξηα EMILY. 
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γελλήηξηα θπςέιεο θαπζίκνπ ηχπνπ DMFC κε ηζρχο 50 W. Μηα λέα έθδνζε ηεο 

γελλήηξηαο JENNY ε EMILY μεθίλεζε ηελ επίδεημε ηεο κε απμεκέλε θαηά 35% 

ηζρχο θηάλνληαο ηα 125 W. 

 

 

Ηιεθηξνληθά πξντόληα. 

Οη θνξεηέο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ηα ειεθηξνληθά πξντφληα παξακέλνπλ κηα 

πξφθιεζε γηα ηελ ηερλνινγία απηή κε ηα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ ζκίθξπλζε 

ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο λα εκπνδίδνπλ ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ εκπνξηθή 

δηάζεζε κηαο νινθιεξσκέλεο ζπζθεπήο. Πηζηεχεηαη φηη γηα λα αλαπηπρζνχλ 

εκπνξηθά νη θπςέιεο θαπζίκνπ ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

ελζσκαησζνχλ ζηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ελζσκαηψλνληαη 

νη κπαηαξίεο ψζηε λα κπνξνχλ λα ηηο αληηθαηαζηήζνπλ. Μέρξη ζήκεξα έρνπλ γίλεη 

πνιιέο απφπεηξεο θαη έρνπλ παξνπζηαζηεί  πνιιά πξντφληα ζε εθζέζεηο ρσξίο φκσο 

θαλέλα λα ζεκεηψζεη εκπνξηθή επηηπρία.  

Ζ Toshiba είρε παξνπζηάζεη ην 2005 έλα mp3 player 

κε ελζσκαησκέλε κηα θπςέιε 

θαπζίκνπ DMFC πνπ ζα 

κπνξνχζε λα ιεηηνπξγεί έσο θαη 

60 ψξεο αλεθνδηάδνληαο ην κε 10 

ml κεζαλφιεο. 

Σν 2008 ε Angstrom 

εληππσζίαζε ηελ δεκνζηφηεηα κε 

ηελ ελζσκάησζε ελφο 

ζπζηήκαηνο θπςειψλ θαπζίκνπ 

ζε έλα θηλεηφ ηειέθσλν ηεο 

Motorola. 

 

Πνιιέο εηαηξίεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο Antig, ηεο CMR Fuel Cells, ηεο 

Nomadic Fuel Cells, ηεο Samsung θ.α. έρνπλ πξνζπαζήζεη λα αλαπηχμνπλ θνξεηέο 

θπςέιεο θαπζίκνπ θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπο ζε θνξεηνχο 

ππνινγηζηέο αιιά ηειηθά είηε αθνινχζεζαλ άιιν ηνκέα εθαξκνγψλ είηε 

απνζχξζεθαλ απφ ηελ αγνξά ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ιφγν ηεο έιιεηςεο ελφο 

εκπνξηθά βηψζηκνπ πξντφληνο. 

 

 
Δηθφλα 5.6-18: ΢πζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ ηεο Antig θαη ηεο Samsung ελζσκαησκέλα ζε laptop.  

 

Έλα πξσηφηππν ζχζηεκα θπςέισλ θαπζίκνπ ελζσκαησκέλν ζε έλαλ ππνινγηζηή 

tablet παξνπζηάζηεθε ζηελ έθζεζε Consumer Electronics Show ην 2011 απφ κηα 

λενζχζηαηε εηαηξία ηελ Fluid Computer Systems (FCS). Σν πξσηφηππν απηφ 

ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηεο Horizon. Ζ FCS αλαδεηνχζε 

αλαπηπμηαθνχο εηαίξνπο κε ζηφρν ηελ εκπνξηθή πψιεζε απφ ην 2012. Γπζηπρψο ε 

FCS αλαγθάζηεθε λα ζηακαηήζεη ηελ δξαζηεξηφηεηα ηεο κεηά ηελ απφζπξζε ησλ 

Δηθφλα 5.6-16: mp3ηεο 

Toshiba. 
Δηθφλα 5.6-17: Κηλεηφ 

ηειέθσλν ηεο 

Motorola. 
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ρξεκαηνδνηψλ ηεο νη νπνίνη επηθαιέζηεθαλ αλεζπρίεο γηα ηνλ αληαγσληζκφ κε ηηο 

κεγάιεο βηνκεραλίεο ζηελ αγνξά ησλ tablet. 

Χο απνηέιεζκα ησλ πξνβιεκάησλ ηεο πξνζπάζεηαο γηα ελζσκάησζε ησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ πάλσ ζηηο ζπζθεπέο νη κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζηελ 

εκπνξεπκαηνπνίεζε είλαη νη εμσηεξηθνί θνξηηζηέο. Οη κνλάδεο απηέο ζηνρεχνπλ ζηελ 

εμσηεξηθή ρξήζε ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεδνπνξία 

θαη ηελ θαηαζθήλσζε νπνχ ε άκεζε πξφζβαζε ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη δχζθνιε. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θφξηηζε ειεθηξνληθψλ 

ζπζθεπψλ κε ηε κνξθή κίλη θνξηηζηψλ ζεκεηψλνπλ εκπνξηθή επηηπρία θαη 

θπθινθνξνχλ απφ πνιιέο εηαηξίεο. 

To 2010 ε Horizon Fuel Cell Technologies παξνπζίαζε ζηελ έθζεζε Consumer 

Electronics Show πνπ έγηλε ζην Λαο Βέγθαο έλαλ θνξηηζηή ηζέπεο θπςειψλ 

θαπζίκνπ κε ηελ νλνκαζία MiniPak. Ο θνξηηζηήο απηφο ρξεζηκνπνηεί κηα θπςέιε 

θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ε νπνία ηξνθνδνηείηαη απφ θπζίγγηα θαπζίκνπ θαη πξνζθέξεη 

κηα ηξνθνδνζία 2 Watt ζπλερνχο ξεχκαηνο κέζσ κηαο ηππηθήο ζχξαο USB. Σα 

θπζίγγηα αλεθνδηαζκνχ κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία HYDROSTIK είλαη δεμακελέο 

πδξνγφλνπ ζηεξεάο θαηάζηαζεο πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ έσο θαη 14 Wh 

θαζαξήο ελέξγεηαο θαη μαλαγεκίδνπλ απφ κηα επηηξαπέδηα ζπζθεπή ειεθηξφιπζεο κε 

ηελ εκπνξηθή νλνκαζία HYDROFILL. Σνλ Αχγνπζην ηνπ 2012 ε Horizon άξρηζε ηηο 

εκπνξηθέο πσιήζεηο ηνπ MiniPak κέζσ ηεο REI ηεο κεγαιχηεξεο αιπζίδαο ιηαληθνχ 

εκπνξίνπ ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή θαζψο θαη ζε πνιιά άιια Δπξσπατθά θαη Αζηαηηθά 

θαηαζηήκαηα ιηαληθήο πψιεζεο. Ζ Horizon ζπλέρηζε ηελ παγθφζκηα εμάπισζε ηνπ 

MiniPak θαη πιένλ πξνζθέξεη επηινγέο πξνζαξκνγήο γηα ηνπ εηαίξνπο ιηαληθήο 

πψιεζεο θαη ηνπο αγνξαζηέο. ΢ηηο ΖΠΑ έλα αλζεθηηθφηεξν θαη κεγαιχηεξεο 

δηάξθεηαο ζχζηεκα MiniPak πσιείηαη απφ ηελ Brunton ελψ ε βαζηθή έθδνζε 

ζπλερίδεη λα πσιείηαη απφ ηελ REI. Δπίζεο ε Air Liquide παξνπζηάδεη MiniPaks ζηα 

πιαίζηα ηνπ Blue Hydrogen concept. 

 

 
Δηθφλα 5.6-19: Φνξεηφο θνξηηζηήο MiniPak ηεο Horizon. 
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Δηθφλα 5.6-20: Ο MiniPak κε ην πξφζζεην εμάξηεκα θαθνχ θαη ηα ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 
 

 
Δηθφλα 5.6-21: Σν θπζίγγην θαπζίκνπ HYDROSTIK ηεο Horizon θαη ηα ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 
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Δηθφλα 5.6-22: ΢ηαζκφο αλεθνδηαζκνχ HYDROFILL ηεο Horizon θαη ηα ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 

 
Δηθφλα 5.6-23: Δλδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Horizon. 
 

΢ηηο αξρέο ηνπ 2011 ε ΢νπεδηθή εηαηξία 

myFC εηζήγαγε ζηελ αγνξά, κε ηελ 

παξνπζίαζε ζε δχν εθζέζεηο ζηελ Mobile 

World Congress ζηε Βαξθειψλε θαη ζηελ 

FC Expo ζηελ Ηαπσλία, ηνλ θνξηηζηή 

PowerTrekk ηερλνινγίαο PEM θπςειψλ 

θαπζίκνπ ζπλνδεπφκελν απφ θαζέηεο 

θαπζίκνπ κε ηελ νλνκαζία PowerPukk. 

Υξεζηκνπνηψληαο ππξηηηνχρν λάηξην γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ νη θαζέηεο 

ελεξγνπνηνχληαη απφ κηα κηθξή πνζφηεηα λεξνχ θαη παξάγνπλ 4 ιίηξα πδξνγφλνπ. 

Σνλ Μάην ηνπ 2012 άξρηζαλ νη πξψηεο εκπνξηθέο πσιήζεηο ηεο ζπζθεπήο 

Δηθφλα 5.6-24: Φνξεηφο θνξηηζηήο 

POWERTREKK 



 

148 

 

PowerTrekk ηεο myFC ε νπνία θπθινθφξεζε ζε δεθαηξείο κεγάιεο παγθφζκηεο 

αγνξέο φπνπ παξνπζηάζηεθε αξθεηά κεγάιε δήηεζε γηα ην ζχζηεκα απηφ. Ζ κνλάδα 

PowerTrekk είλαη δηαζέζηκε ζηηο ΖΠΑ απφ ηελ REI θαη επίζεο ζηελ Κίλα θαη ηελ 

Ηαπσλία. Σν PowerTrekk ζα θπθινθνξήζεη ζε λέα βειηησκέλε έθδνζε PowerTrekk 

2.0 απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2014 θαη ζα είλαη έσο θαη ηξεηο θνξέο πην ηζρπξφ απφ ηνλ 

πξνθάηνρν ηνπ. 

 

 
Δηθφλα 5.6-25: POWERTREKK. 

 

 
Δηθφλα 5.6-26: Σν λέν κνληέιν POWERTREKK 2.0 θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

 

 
Δηθφλα 5.6-27: Σξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ POWERTREKK. 
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Δηθφλα 5.6-28: Δλδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο POWERTREKK. 

 

 
Δηθφλα 5.6-29: Γηαθεκηζηηθφ ινγφηππν ηνπ POWERTREKK. 

 

Ζ Ηαπσληθή Aquafairy παξνπζίαζε ην 2011 έλαλ θνξεηφ θνξηηζηή ζηελ έθζεζε 

FC Expo ζηελ Ηαπσλία θαη ζηελ έθζεζε Mobile World Congress ζηε Βαξθειψλε. Ζ 

κνλάδα είλαη εθνδηαζκέλε κε κηα θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM ε νπνία 

ηξνθνδνηείηαη κε πδξνγφλν πνπ παξάγεηαη απφ 

ηελ πξνζζήθε λεξνχ ζε κηα θαζέηα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί έλα πδξίδην κεηάιινπ γηα ηελ 

απνζήθεπζε πδξνγφλνπ. Έλα έιαζκα ηξηψλ 

γξακκαξίσλ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ παξάγεη 4,5 

ιίηξα πδξνγφλνπ θαη ε ζπζθεπή θνξηίδεη πιήξσο 

έλα smartphone κέζα ζε δχν ψξεο. Ζ Aquafairy 

άξρηζε εγρψξηεο πσιήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο  AF-

M3000 ηνλ Απξίιην ηνπ 2011 θαη ζρεδίαδε λα 

θπθινθνξήζεη θαη έλα θζελφηεξν δεχηεξεο 

γεληάο πξντφλ γηα καδηθή παξαγσγή. Σν 2012 ε 
Δηθφλα 5.6-30: Ο θνξεηφο θνξηηζηήο 

AF-M3000 ηεο Aquafairy. 
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Aquafairy έλσζε ηηο δπλάκεηο ηηο κε ηελ Rohm γηα κηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε ζηελ 

θνξεηή ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ. Οη δχν εηαηξίεο αλαπηχζζνπλ θνξηηζηέο 

ειεθηξνληθψλ εηδψλ θαη ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έθηαθηεο αλάγθεο 

θπςειψλ θαπζίκνπ ζε κηα ζεηξά δηαθφξσλ ζηπι ζρεδηαζκνχ θαη ηερλνινγηψλ 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ ππφζεζε  θφξηηζεο smartphone. 

 

 
Δηθφλα 5.6-31: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ AF-M300 θαη ζρεκαηηθή εηθφλα ηνπ. 
 

Οη εηαηξίεο Lilliputian Systems θαη eZelleron αλέπηπμαλ δχν πξντφληα SOFC γηα 

ηελ αγνξά θνξηηζηψλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Σν ζχζηεκα ηεο Lilliputian ιεηηνπξγεί κε 

θπζίγγηα βνπηαλίνπ θαη πσιείηαη ζηηο ΖΠΑ κέζσ ηεο εηαηξίαο ιηαληθήο πψιεζεο 

Brookstone. Σν ζχζηεκα ηεο eZelleron ζα κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη κε ζπκβαηηθά 

θαχζηκα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηνπο αλαπηήξεο θαη έλα εκπνξηθφ 

ιαλζάξηζκα αλακέλεηαη κέζα ζηα επφκελα ρξφληα. Ζ Lilliputian Systems, Inc. (LSI) 

ζπλέρηζε ηελ αλάπηπμε ηνπ SOFC ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνληαο ηνλ θνξηηζηή 

Nectar™ Mobile Power System ν νπνίνο έρεη πξνγξακκαηηζηεί λα πσιείηαη απφ ηελ 

Brookstone. Ζ LSI έρεη ηελ νηθνλνκηθή ζηήξημε ηεο εηαηξίαο Intel θαη ρξεζηκνπνηεί 

ηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο. Σν Nectar έθαλε ην 

ληεκπνχην ηνπ ην 2013 ζηελ έθζεζε Consumer Electronics Show ζην Λαο Βέγθαο 

θεξδίδνληαο κηα ζεηξά απφ βξαβεία.  
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Ο Nectar™ απνδίδεη 55.000 mWh ελέξγεηαο ε νπνία είλαη ηθαλή λα θαιχςεη πεξίπνπ 

10 επαλαθνξηίζεηο ελφο ηππηθνχ smartphone θαη έρεη βάξνο 168 γξακκάξηα. 

 

 

  
Δηθφλα 5.6-32: Ο θνξεηφο θνξηηζηήο Nectar. 
 

 
Δηθφλα 5.6-33: Ο θνξεηφο θνξηηζηήο ηεο Ezelleron. 
 

Ζ Neah Power Systems, Inc. είλαη κηα αθφκε 

εηαηξία νπνχ αλέπηπμε ην 2013 έλαλ θνξηηζηή 

θπςειψλ θαπζίκνπ ηνλ PowerPlay™ ζε 

ζπλεξγαζία κε ηελ Fortune 110 company. 

 

 

 

 
Δηθφλα 5.6-34: Ο θνξηηζηήο PowerPlay™ 
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Ζ Intelligent Energy αλέπηπμε επίζεο ην 2014 έλα θνξεηφ θνξηηζηή κε ηελ 

νλνκαζία UPP. Σν ζχζηεκα Upp ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε: Σελ θαζέηα θαπζίκνπ πνπ 

πεξηέρεη ην θαχζηκν πδξνγφλν ην νπνίν απνζεθεχεηαη ζε πςειή ππθλφηεηα ζε έλα 

πδξίδην κεηάιινπ θαη ηελ θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ PEM. Καη ηα δπν κέξε δπγίδνπλ 

ζπλνιηθά 620 γξακκάξηα. Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο ζπζθεπήο είλαη 

φηη απφ κία εθαξκνγή γηα iOS θαη Android ζπζθεπέο. Ζ εθαξκνγή δείρλεη ηνλ 

εθηηκuψκελν ρξφλν ρξήζεο πνπ απνκέλε ζηελ θηλεηή ζπζθεπή θαη φηαλ απηή 

ζπλδεζεί κε ην Upp εκθαλίδεη ηελ ζηάζκε ηνπ θαπζίκνπ πνπ απνκέλεη ζηελ θαζέηα 

θαπζίκνπ θαζψο θαη ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα πνπ απνδίδεη ε θπςέιε θαπζίκνπ. 

 

 

 
Δηθφλα 5.6-35: Ο θνξεηφο θνξηηζηήο UPP. 

 

 

Specifications 

 Voltage  5V 

 Maximum output current  1A 

 Rated power  5W 

 Electrical interface  USB 

 Fuel cell type  Proton Exchange Membrane (PEM) 

 Cartridge capacity  25Wh 

 Fuel type  Hydrogen 

 Storage medium  Metal hydride 

 Dimensions  119.5 x 40 x 48mm (fuel cell), 90.5x 40 x 48mm (cartridge) 

 Weight  235g (fuel cell), 385g (cartridge) 
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