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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία αναφέρονται οι διάφορες µέθοδοι παραγωγής 
υδρογόνου εστιάζοντας στην παραγωγή µέσω ηλεκτρόλυσης νερού. Παράλληλα 
αναφέρονται οι τρόποι αποθήκευσης και οι χρήσεις του υδρογόνου. Το υδρογόνο 
αξιοποιείται και ως µέσο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω των κυψέλων καυσίµου. Οι 
κυψέλες καυσίµου βρίσκουν αρκετές εφαρµογές σε οικιακές συσκευές καθώς επίσης και στην 
βιοµηχανία. 

 
Στο κεφάλαιο 6 της πτυχιακής εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα ενός 

πειράµατος που έγινε στο Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών του  ΤΕΙ  
Κρήτης Παράρτηµα Χανίων.  Στο συγκεκριµένο πείραµα χρησιµοποιήθηκε ένα φωτοβολταϊκό 
στοιχείο και µια ηλεκτρολυτική συσκευή. Σκοπός του πειράµατος ήταν να διαπιστωθεί η 
απόδοση της ηλεκτρολυτικής συσκευής για διάφορες τιµές  της ηλιακής έντασης. 

 
Τέλος στο 7 κεφάλαιο γίνεται µια µελέτη που έχει σαν σκοπό την κάλυψη των 

ενεργειακών αναγκών του ΤΕΙ Χανίων µέσω φωτοβολταϊκών στοιχείων. Ως σύστηµα 
εφεδρείας για τις ηµέρες συννεφιάς χρησιµοποιείται µια κυψέλη καυσίµου που τροφοδοτείται 
µε υδρογόνο. 
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TITLE 

 
  Hydrogen production via electrolysis using solar energy. Study of coverage the energy 
demands of the Technological Institution of Crete with photovoltaic and fuel cell. 
 

Abstract 
 

This study refers to the ways of producing hydrogen and especially via electrolysis. It 
also refers to how we can storage hydrogen and to the applications of it. It is well known that 
in our days hydrogen can be used in order to produce electricity through fuel cells. 

 
In chapter 6 we can read the results of an experiment that took place in the 

Technological Institution of Crete, branch of Chania. In this experiment we used a 
photovoltaic module and an electrolyser. The aim of the experiment was to find out the 
efficiency of the electrolyser for many rates of the solar irradiation.  

 
Closing in chapter 7 a study is made for the Technological Institution of Crete, branch 

of Chania. In this study we size up the number of the photovoltaic modules we need in order 
to cover the energy demands of the building. A system of electrolyser and fuel cell is also 
used as a back up system for the days that the sky is covered with clouds. 

 
 
 

 
STUDENT:  KONSTANTINIDIS DIMITRIS  
 
SUPERVISOR:  SOTIROPOULOS EUAGGELOS 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 
 

Η αναπόφευκτη µελλοντική εξάντληση των ορυκτών καυσίµων (πετρέλαιο, κάρβουνο, 
φυσικό αέριο κτλ) σε συνδυασµό µε την έκλυση ρύπων κατά τη χρήση τους για παραγωγή 
ενέργειας καθιστούν επιτακτική την ανάγκη για ένα φορέα ενέργειας που θα είναι ευρέως 
διαθέσιµος, ενώ παράλληλα δεν θα ρυπαίνει. Τέτοιοι φορείς ενέργειας θα µπορούσαν να 
αποτελέσουν ο ηλεκτρισµός, τα βιοκαύσιµα όπως η αιθανόλη, ή το υδρογόνο. Το υδρογόνο 
είναι το πλέον διαδεδοµένο στοιχείο στην φύση, είναι υψηλής δραστικότητας και εποµένως 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πλήθος µορφών καύσης. Εάν δε έχει παραχθεί από το νερό, 
τότε µπορεί να καεί χωρίς εκποµπές ρύπων. Σήµερα όµως, το υδρογόνο δεν αποτελεί 
επίλεκτο ενεργειακό φορέα γιατί παρουσιάζει και µειονεκτήµατα. Πρέπει να παραχθεί 
κάνοντας χρήση κάποιας άλλης µορφής ενέργειας, είναι δύσκολο να αποθηκευθεί σε µορφή 
µε υψηλή ενεργειακή πυκνότητα και γενικά θεωρείται επικίνδυνο. 

 
Οι κυριότερες εµπορικές µέθοδοι παραγωγής υδρογόνου είναι: 

- η αναµόρφωση υδρογονανθράκων µε ατµό, κυρίως Φ.Α.  (κόστος 5$/GJ). 
- η µερική οξείδωση – αεριοποίηση βαρέων υδρογονανθράκων ή κάρβουνου (13 $/GJ) 
- η ηλεκτρόλυση του νερού (12 $/GJ) 

 
Για την παραγωγή υδρογόνου από αναµόρφωση υδρογονανθράκων, καταναλώνεται 

περίπου το 20-30% του υδρογονάνθρακα για την παραγωγή της ενέργειας που απαιτείται για 
τη διαδικασία και εκλύονται συνεπώς αέρια του «θερµοκηπίου». Το πρόβληµα της ρύπανσης 
υφίσταται και στην περίπτωση της ηλεκτρόλυσης, εφόσον η ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται 
από ορυκτά καύσιµα. Όταν όµως η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας, τότε κατά τη παραγωγή του υδρογόνου δεν εκλύονται ρύποι.  

 
Μέχρι σήµερα το υδρογόνο έχει κυρίως βιοµηχανική χρήση ενώ οι ενεργειακές χρήσεις 

του υδρογόνου αποτελούν ελάχιστο ποσοστό. Η βιοµηχανία αµµωνίας καταναλώνει το 50% 
του παραγόµενου υδρογόνου και τα διυλιστήρια το 37%. Σηµαντικές καταναλώσεις έχει και η 
βιοµηχανία τροφίµων (υδρογόνωση ελαίων).  

 
Το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν εναλλακτικό καύσιµο σε πλήθος (κατάλληλα 

τροποποιηµένων) τεχνολογιών καύσης όπως καταλυτικούς καυστήρες, λέβητες αερίου, 
αεροστρόβιλους και κινητήρες εσωτερικής καύσης. Η καύση του υδρογόνου παράγει νερό 
αλλά, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών καύσης, παράγονται και οξείδια του αζώτου. Οι 
κυψελίδες καυσίµου αποτελούν µία σχετικά πρόσφατη τεχνολογία κατά την οποία µέσω 
ηλεκτροχηµικής αντίδρασης επιτυγχάνεται παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος, µε µόνο 
υποπροϊόν το νερό. Η λειτουργία της είναι αντίστροφη από αυτή µιας ηλεκτρολυτικής 
µονάδας και προσοµοιάζει την λειτουργία µιας µπαταρίας, µε την διαφορά ότι δεν έχει τον 
περιορισµό της εξάντλησης του καυσίµου µια και το καύσιµο (υδρογόνο) και το οξειδωτικό 
(αέρας ή οξυγόνο) εισάγονται συνεχώς στην άνοδο και την κάθοδο και τα προϊόντα 
(ηλεκτρική ενέργεια και νερό) αποµακρύνονται.  

 
Υπό αυτό το σκεπτικό, η Ευρωπαϊκή βιοµηχανία έχει αποδοθεί σε έναν αγώνα δρόµου 

για να πλησιάσει τις ΗΠΑ και την Ιαπωνία στις τεχνολογίες για παραγωγή – χρήση 
υδρογόνου. Αντίστοιχα, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει σαν θέµα πρώτης προτεραιότητας την 
Ε&Α στον χώρο αυτό. Ορισµένες χώρες πλούσιες σε δυναµικό ΑΠΕ όπως η Νορβηγία και η 
Ισλανδία, έχουν ξεκινήσει σηµαντικά εθνικά προγράµµατα για την παραγωγή, χρήση και 
εξαγωγή υδρογόνου σε άλλες χώρες.  

 
Σε αυτό το ανταγωνιστικό περιβάλλον, είναι πολύ εύκολο η Ελλάδα να µείνει και πάλι 

ουραγός και εν τέλει αποδέκτης τεχνολογιών που θα παράγονται στο εξωτερικό. Και όµως, 
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τµήµατα του εξοπλισµού για την παραγωγή (ηλεκτρολυτική µονάδα) και χρήση του 
υδρογόνου (κυψελίδες καυσίµου) θα µπορούσαν να κατασκευαστούν στην Ελλάδα. 
Επιπλέον, εκτιµάται ότι στην «εποχή του υδρογόνου», η Ελλάδα θα µπορεί να παίξει έναν 
σηµαντικό ρόλο σαν προµηθευτής του καυσίµου αυτού, µια και είναι προικισµένη µε πλούσιο 
δυναµικό ΑΠΕ.  

 

1.2 Γιατί Το Υδρογόνο; 
 

Το υδρογόνο που παράγεται από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) είναι 
σύµφωνα µε τους περιβαλλοντολόγους το ιδανικό καύσιµο αφού δεν υπάρχει περιβαλλοντικό 
κόστος στην παραγωγή και χρήση του υδρογόνου, όταν χρησιµοποιείται αιολική ή ηλιακή 
ενέργεια.  Η µόνη έκλυση ρύπων υπάρχει κατά την κατασκευή, µεταφορά και εγκατάσταση 
των τεχνολογιών µετατροπής της αιολικής (ανεµογεννήτριες) ή ηλιακής (Φ/Β) ενέργειας και 
ίσως της ενέργειας για την µεταφορά του υδρογόνου. Επίσης το υδρογόνο δεν βλάπτει το 
περιβάλλον ούτε επηρεάζει το στρώµα του όζοντος, ενώ τα προϊόντα της καύσης του, δεν 
περιέχουν σωµατίδια (αιθάλη) ή CO2. 

 
Η παραγωγή, µεταφορά και χρήση ενέργειας ευθύνονται για το µεγαλύτερο µέρος της 

ρύπανσης του περιβάλλοντος. Έχουν γίνει προσπάθειες στο παρελθόν να αποτιµηθεί η αξία 
αυτής της ρύπανσης, κυρίως µε κόστη που πληρώνονται έµµεσα, όπως έξοδα νοσηλείας, 
ασφάλισης. Το κόστος του CO2  στην κλιµατική µεταβολή εκτιµάται σε 25 δις $ το έτος και το 
περιβαλλοντικό κόστος από την άντληση, µεταφορά και διαρροή πετρελαίου σε 9 δις $ ανά 
έτος. Άµεσα κόστη νοσοκοµειακής περίθαλψης στις ΗΠΑ, άµεσα σχετιζόµενης µε τη 
ρύπανση του περιβάλλοντος, ανέρχεται σε 20 έως 50 δις $ ανά έτος. Συµπερασµατικά, το 
εξωτερικό κόστος της ενέργειας πρέπει παγκόσµια να ανέρχεται σε εκατοντάδες δις $ ανά 
έτος, πράγµα το οποίο αποκτά και πολιτική σηµασία.  

 
Η παραγωγή και χρήση υδρογόνου από ΑΠΕ, σε µία ανανεώσιµη οικονοµία 

υδρογόνου, θα οδηγούσε σε σηµαντική µείωση αυτού του κόστους. Αυτό είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικό για αναπτυσσόµενες οικονοµίες, όπως αυτή της Κίνας ή της Ινδίας, όπου εάν 
κάποια στιγµή φτάσουν το βιοτικό επίπεδο και την κατά κεφαλήν παραγωγή  CO2  των 
προηγµένων κρατών, τότε όποια οφέλη από τα µέτρα µείωσης του CO2  (Κιότο) θα 
ανατραπούν πλήρως.  

 
Πρακτικά, οι µοναδικοί ενεργειακοί φορείς που µπορούν συνεργαζόµενοι να 

ικανοποιήσουν όλες τις ανάγκες των καταναλωτών ενέργειας, χωρίς η χρήση τους να 
εµπλέκει καύση άνθρακα, είναι ο ηλεκτρισµός και το υδρογόνο. Όσον αφορά τους τοµείς 
στους οποίους θα κυριαρχήσει καθένας από αυτούς τους ενεργειακούς φορείς, αναµένεται 
ότι ο ηλεκτρισµός θα διατηρήσει τα πεδία στα οποία ήδη εφαρµόζεται, δηλαδή φωτισµό, 
πληροφορική και τηλεπικοινωνίες, ενώ το υδρογόνο θα χρησιµοποιηθεί σε τοµείς εφαρµογών 
των υγρών καυσίµων (µεταφορές, θέρµανση κτλ). Σε πολλές περιπτώσεις όµως, η επιλογή 
του καταλληλότερου ενεργειακού φορέα θα γίνεται µε βάση ειδικές συνθήκες που επικρατούν 
στην κάθε περιοχή (π.χ ύπαρξη ή όχι δικτύου ηλεκτροδότησης, κόστος συντήρησης του κ.α.).  
 

1.3 Ιστορική Αναδροµή 
 

Το υδρογόνο ανακαλύφθηκε το 1766 από τον H.Cavendish και χαρακτηρίστηκε σαν 
"εύφλεκτος αέρας". Το 1800, δύο Βρετανοί επιστήµονες ήταν οι πρώτοι που επέδειξαν την 
ηλεκτρόλυση. Το 1920 και το 1930 υπήρχε σηµαντικό ενδιαφέρον στην Αγγλία και την 
Γερµανία για την χρήση του υδρογόνου σαν καύσιµο. Το 1923 ο Σκοτσέζος J.B.S.Haldane 
αναφέρει σε δηµοσίευση του ότι το υδρογόνο είναι το καύσιµο του µέλλοντος, το οποίο θα 
παράγεται από ανεµόµυλους που θα παράγουν ηλεκτρική ενέργεια και θα διασπούν το νερό 
ηλεκτρολυτικά σε υδρογόνο και οξυγόνο. Το υδρογόνο θα αποθηκεύεται σε δεξαµενές µε 
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περίβληµα κενού και θα χρησιµοποιείται σε "οξειδωτικές κυψελίδες", την πρόσφατη (τότε) 
εφεύρεση του Sir William Grove.  

 
Η πρώτη πρακτική χρήση του υδρογόνου ήταν για ανύψωση αερόστατων, Μέχρι τις 6 

Μαίου 1937 είχαν µεταφερθεί µε αερόστατα και αερόπλοια 50.000 άτοµα χωρίς καµία 
θνησιµότητα, την ηµέρα αυτή όµως συνέβη το ατύχηµα του αερόπλοιου Hindenbourg. Από 
τότε το υδρογόνο έχει χαρακτηριστεί επικίνδυνο στο µυαλό του κόσµου. Ας σηµειωθεί ότι το 
υδρογόνο δεν εξερράγη παρά κάηκε γρήγορα και το Zeppelin έπεσε αργά στο έδαφος, όσοι 
επιβάτες µείνανε µέσα στο όχηµα έζησαν, νεκροί ήταν όσοι εγκατέλειψαν το αερόστατο από 
µεγάλο ύψος. Ένα ακόµη σηµαντικό στοιχείο είναι ότι στα Zeppelin το υδρογόνο 
χρησιµοποιείτο τόσο για ανύψωση όσο και για προώθηση, µια και το χρησιµοποιούσαν 
στους κινητήρες σαν καύσιµο. Με αυτό τον τρόπο η άνωση του αερόπλοιου παρέµενε 
σταθερή παρά την µείωση της ποσότητας των καυσίµων.  

 
Σηµαντική έρευνα (1920-1930) για  την χρήση του υδρογόνου στις µεταφορές έκανε ο 

Γερµανός µηχανικός Rudolf Erren ο οποίος µετέτρεψε πλήθος κινητήρων για να καίνε 
υδρογόνο µε εφαρµογές σε αυτοκίνητα ή φορτηγά ή τραίνα. Μελέτησε ακόµα και τορπίλες 
που καίνε υδρογόνο για να µην αφήνουν πίσω τους ίχνος από τα καυσαέρια των συµβατικών 
κινητήρων τους. 

 
Χάρη στην αφθονία και χαµηλή τιµή του πετρελαίου µετά τον Β' Παγκόσµιο Πόλεµο, 

το υδρογόνο περιορίστηκε σε ενεργειακές εφαρµογές εργαστηριακής κλίµακας. Η πρώτη 
χρήση κυψελίδων καυσίµου µε καθαρό υδρογόνο έγινε το 1965 από την NASA. Οι 
αποστολές Gemini και Apollo χρησιµοποιούσαν υγροποιηµένο υδρογόνο και οξυγόνο για 
πρόωση στους πυραύλους τους αλλά και για παραγωγή ισχύος σε κυψελίδες καυσίµου, µε 
ταυτόχρονη παραγωγή του πόσιµου νερού των αστροναυτών. Από την δεκαετία του 70 και 
µετά, το υδρογόνο χρησιµοποιείται πειραµατικά στις µεταφορές από διάφορους 
κατασκευαστές, είτε σε ΚΕΚ ή σε κυψελίδες καυσίµων, όπως παρουσιάζεται σε περισσότερη 
λεπτοµέρεια στην συνέχεια. 
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2. ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ  
 

2.1 Εισαγωγή 
 

Η οικονοµία υδρογόνου αποτελεί την πιο ελκυστική λύση όσων αφορά την κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών στο άµεσο µέλλον. Μπορούµε να φανταστούµε την οικονοµία 
υδρογόνου σαν ένα συνδεµένο δίκτυο: 
 

- από χηµικές διεργασίες οι οποίες παράγουν υδρογόνο από φυσικά καύσιµα, τη 
βιοµάζα ή την ηλεκτρόλυση του νερού 

- αποθήκευσης του παραγόµενου υδρογόνου µε φυσικές ή χηµικές µεθόδους  
- µετατροπή της ενέργειας της οποίας φέρεται από το υδρογόνο σε ηλεκτρική ενέργεια 

και θερµότητα στο σηµείο ζήτησης.  
 

Οι ενεργειακές απαιτήσεις του επόµενου αιώνα µπορούν να καλυφθούν από αυτό ακριβώς 
το µοντέλο. Χρησιµοποιώντας την ηλιακή ενέργεια για την ηλεκτρόλυση του νερού και 
παράγοντας ενέργεια µε τη χρήση του υδρογόνου που παράγεται µε µόνο παραπροϊόν νερό 
έχουµε πετύχει έναν κύκλο παραγωγής ενέργειας µεγάλης απόδοσης και ελάχιστων ρύπων.  
 

Παρόλο που η παραπάνω εικόνα φαίνεται ιδιαίτερη ελκυστική, προς το παρόν, αρκετά 
επιστηµονικά και τεχνικά θέµατα πρέπει να επιλυθούν πρώτα. Κάθε τοµέας της οικονοµίας 
υδρογόνου, η παραγωγή υδρογόνου δηλαδή, η αποθήκευση του και η εκµετάλλευση του έχει 
ιδιαίτερες απαιτήσεις. Μόνο όταν ικανοποιητικές λύσεις δοθούν, µπορεί το συνολικό κόστος να 
γίνει συγκρίσιµο µε αυτό των σύγχρονων πηγών ενέργειας µε τελικό στόχο την πλήρη 
αντικατάστασης της υπάρχουσας υποδοµής µε µία νέα, στηριζόµενη στο υδρογόνο.  
 

Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο χρειάζεται κάτι περισσότερο από απλή βελτίωση των 
σηµερινών σχετικών τεχνολογιών. Θα πρέπει αντιθέτως να γίνουν θεµελιώδους σηµασίας 
πρόοδοι σε µία πληθώρα επιστηµονικών πεδίων όπως η φυσική, η χηµεία ή η επιστήµη των 
υλικών. Ιδιάζουσας σηµασίας είναι η κατανόηση των διεργασιών οι οποίες λαµβάνουν χώρα σε 
ατοµικό και µοριακό επίπεδο στη διεπιφάνεια υδρογόνου και διαφόρων υλικών για τη χρήση 
των δεύτερων στη ενέργεια υδρογόνου. Νέα υλικά χρειάζονται για τη χρήση τους σαν 
µεµβράνες, καταλύτες ή αποθηκευτικά µέσα. Προκειµένου όµως να γίνει εφικτό αυτό 
χρειάζεται µία προσέγγιση η οποία δεν περιορίζεται στη γνώση ενός µόνο γνωστικού πεδίου 
αλλά αντιθέτως προκύπτει ως αποτέλεσµα συνδυασµού περισσοτέρων του ενός.  

 
Σαν µέρος της επιστήµης και της τεχνολογίας το οποίο βρίσκεται σε πρώιµα, σχετικά, 

στάδια ανάπτυξης, το βάρος δίνεται στην πειραµατική διαδικασία. Ωστόσο εξίσου ιδιαίτερης 
σηµασίας αποτελεί η ανάπτυξη και η εκµετάλλευση θεωρητικών µοντέλων µε µεθόδους 
προσοµοίωσης προκειµένου να βοηθηθεί το πείραµα και να ξεχωρίσουν κάποιες κατευθύνσεις 
για πιο προσοδοφόρα έρευνα. Οι δραµατικές πρόοδοι στην υπολογιστική ισχύ τα τελευταία 
χρόνια και σε συνδυασµό µε τη χρήση υπολογιστικών συστηµάτων παράλληλης επεξεργασίας 
έχουν διευκολύνει πολύ τη θεωρητική µελέτη δίνοντας µοντέλα για την κατάλυση, την 
αποθήκευση, τη λειτουργία των κυψελών καυσίµου κοκ. 

  
Επίσης ένα τοµέας του οποίου η εξέλιξη αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην εξέλιξη της 

οικονοµία υδρογόνου είναι η επιστήµη και η τεχνολογία στη κλίµακα του νανοµέτρου. Υλικά 
προοριζόµενα για την αποθήκευση υδρογόνου ή για ηλεκτρόδια κυψέλων καυσίµου 
βελτιώνουν την επίδοση τους ραγδαία όταν αυτά αποκτήσουν νανοκρυσταλλική δοµή. Ο λόγος 
είναι ότι τα υλικά αυτά παρουσιάζουν ιδιαίτερες ιδιότητες οι οποίες οφείλονται στο µεγάλο λόγο 
επιφάνειας όγκου των θεµελιωδών λίθων τους.  
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Η κατάλυση είναι εκ φύσεως παρατηρούµενη στην κλίµακα του νανοµέτρου. Κατανοώντας 
τις χηµικές και φυσικές διεργασίες που χαρακτηρίζουν τις καταλυτικές διεργασίες, µπορούµε 
να αυξήσουµε την απόδοση και την κινητική αυτών. Κατασκευάζοντας βελτιωµένους καταλύτες 
µπορεί να δοθεί µεγάλη ώθηση σε πολλούς τοµείς της οικονοµίας υδρογόνου. Αυτό γίνεται 
εύκολα αντιληπτό κατανοώντας πως η κατάλυση παίζει κεντρικό ρόλο τόσο στην παραγωγή 
όσο και στην αποθήκευση του υδρογόνου όπως επίσης και στη λειτουργία των κυψέλων 
καυσίµου.  

 
Το θέµα της οικονοµίας υδρογόνου, θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι δεν περιορίζεται σε 

γνωστικά πεδία όπως η φυσική ή χηµεία και άλλες θετικές επιστήµες ή σύγχρονες τεχνολογίες. 
Ωστόσο, αυτή τη στιγµή, η βαρύτητα δίνεται σε αυτά τα πεδία µέχρι. Η οικονοµία υδρογόνου 
είναι ένα ευρύ θέµα και µε την εδραίωση της οι επιπτώσεις στο πολιτισµό µας θα είναι τέτοιες 
ώστε να αποτελέσει αντικείµενο µελέτης των οικονοµικών επιστηµών ή ακόµα και τις για 
ανθρωπιστικές επιστήµες όπως η κοινωνιολογία.  

 

2.2 Γενικά Για Το Υδρογόνο 
 

Προκειµένου να µελετήσουµε το υδρογόνο στο ρόλο του καυσίµου πρέπει να έχουµε 
καλή γνώση της ίδια της φύσης του. Παρακάτω αναφέρονται συνοπτικά κάποιες βασικές 
ιδιότητες του.  

 
Το υδρογόνο σε θερµοκρασία δωµατίου, βρίσκεται σε αέρια φάση. Είναι άοσµο, 

άχρωµο και εύφλεκτο. Όταν αέριο υδρογόνο καίγεται, σχηµατίζεται νερό. Το όνοµα του 
στοιχείου αυτού δόθηκε από το Γάλλο χηµικό Antoine Lavoisier και έχει ρίζες τις λέξεις της 
αρχαίας ελληνικής γλώσσας "ύδωρ" και "γένοµαι". Πρώτη φορά αναγνωρίστηκε ως ξεχωριστό 
στοιχείο από τον άγγλο χηµικό Henry Cavedish το 1766.  

 
Ένα άτοµο υδρογόνου αποτελείται από ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο ενώ δύο 

άτοµα ενώνονται µεταξύ τους ώστε να δώσουν ένα µόριο υδρογόνου. Το υδρογόνο είναι το 
πρώτο στοιχείο στον περιοδικό πίνακα και συµβολίζεται µε το σύµβολο Η. Μπορεί να 
συνδυαστεί χηµικά µε σχεδόν κάθε άλλο στοιχείο και έτσι µπορεί να δώσει περισσότερες 
ενώσεις από ότι µπορεί οποιοδήποτε άλλο στοιχείο. Στις ενώσεις αυτές συγκαταλέγονται το 
νερό και διάφοροι υδρογονάνθρακες όπως το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο.  

 
Λόγω της ελαφρότητας του το υδρογόνο, δεν αποτελεί περισσότερο από το 1% της 

συνολικής µάζας της γης. Σε καθαρή αέρια µορφή συναντάται σπάνια παρόλο που πολλά 
ορυκτά και όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί περιέχουν ενώσεις του σε πολύ µεγάλο βαθµό. Έτσι το 
υδρογόνο βρίσκεται στην κερατίνη, στα ένζυµα που συντελούν στη πέψη, στα µόρια του DNA 
ενώ βρίσκεται άφθονο στις τροφές υπό τη µορφή λιπών, πρωτεϊνών και υδρογονανθράκων.  

 
Βαρύτερα στοιχεία προκύπτουν από τη σύντηξη του υδρογόνου, όπως το ήλιο ( He ). 

Βάση αυτής της διαδικασίας πιστεύεται ότι σχηµατίστηκε το ίδιο το σύµπαν ενώ η ίδια 
διαδικασία είναι επίσης υπεύθυνη για την έκλυση ενέργειας από τα άστρα όπως γίνεται στον 
ήλιο.  
 

2.3 Φυσικές Ιδιότητες Υδρογόνου 
 

Όπως και τα περισσότερα αέρια, το µόριο του υδρογόνου είναι διατοµικό. Το αέριο 
υδρογόνο είναι πολύ πιο ελαφρύ από τον αέρα. Συγκεκριµένα, στους 0 oC το υδρογόνο έχει 
πυκνότητα 0.0899 kg m-3 περίπου δέκα φορές µικρότερη από αυτή του αέρα και για αυτό το 
λόγο δε βρίσκεται σε µεγάλες ποσότητες στην ατµόσφαιρα αφού σε συνδυασµό µε τη µικρή 
του µάζα µπορεί να διαφύγει από τις βαρυτικές δυνάµεις της γης. Με εξαίρεση το ήλιο, το 
υδρογόνο έχει το χαµηλότερο σηµείο βρασµού (20 οΚ) και πήξεως (14 οΚ). Υδρογόνο σε υγρή 
φάση επιτεύχθηκε πρώτη φορά από τον Άγγλο χηµικό Sir James Dewar το 1898, είναι 



 13

άχρωµο σε µικρές ποσότητες αλλά ανοιχτό µπλε σε λεπτά δείγµατα. Το στερεό υδρογόνο είναι 
επίσης άχρωµο.  

 
Στη φύση συναντώνται τρία διαφορετικά ισότοπα. Το ισότοπο που αποτελεί το 99,98% 

των ατόµων υδρογόνου ονοµάζεται πρώτιο ( ) και αποτελείται από ένα πρωτόνιο και ένα 
ηλεκτρόνιο. Σε ποσοστό 0,02% συναντούµε ένα δεύτερο ισότοπο, το δευτέριο ( ή D ) το 
οποίο αποτελείται από ένα πρωτόνιο, ένα νετρόνιο και ένα ηλεκτρόνιο. Το δευτέριο 
χρησιµοποιείται σε πλήθος επιστηµονικών εφαρµογών. Τέλος, το τρίτο ισότοπο ονοµάζεται 
τρίτιο ( ή Τ ) αποτελούµενο από ένα πρωτόνιο, δύο νετρόνια και ένα ηλεκτρόνιο και 
αντιστοιχεί ένα σε 10000 άτοµα υδρογόνου. Το τρίτιο είναι ραδιενεργό µε χρόνο ηµίσειας ζωής 
τα 12,4 χρόνια.  

 
Κατά τη κβαντοµηχανική προσέγγιση, συνοπτικά, τα πρωτόνια των µορίων υδρογόνου 

περιβάλλονται από το ηλεκτρονικό νέφος 2 ηλεκτρονίων (σχήµα 2.1). Η πυκνότητα 
πιθανότητας αυτού του νέφους είναι αυξηµένη στον χώρο µεταξύ των πρωτονίων έτσι ώστε το 
καθένα να θωρακίζεται από το οµόσηµο φορτίου του άλλου. Η κατάσταση αυτή προκύπτει από 
άρτια (συµµετρική) κυµατοσυνάρτηση να περιγράφει την ηλεκτρονική κατανοµή στο µόριο. 
Όµως η ολική κυµατοσυνάρτηση του συστήµατος του µορίου του υδρογόνου (ως γινόµενο της 
χωρικής και αυτής των σπινς) πρέπει να είναι αντισυµµετρική σαν συνέπεια της αρχής του 
Pauli . Η κυµατοσυνάρτηση των σπινς εποµένως πρέπει να είναι αντισυµµετρική δηλαδή τα 
σπινς των ηλεκτρονίων του µορίου να είναι αντιπαράλληλα (σχήµα 2.2).  

 

 
 

Σχήµα 2.1: Ηλεκτρονικό νέφος µορίου υδρογόνου. 
Πιο σκούρες περιοχές αναπαριστούν µεγαλύτερη 

ηλεκτρονική πιθανότητα 
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Σχήµα 2.2: Ηλεκτρονική πυκνότητα ατόµου υδρογόνου 
για διάφορες τιµές κβαντικών αριθµών n και l (m=0) 

 
 

2.4 Χηµικές Ιδιότητες Υδρογόνου 
 

Το αέριο υδρογόνο συνήθως δεν αντιδρά µε άλλα χηµικά σε θερµοκρασία δωµατίου. 
Αυτό διότι ο δεσµός µεταξύ των ατόµων του είναι εξαιρετικά δυνατός και απαιτεί µεγάλες 
ποσότητες ενέργειας για να διασπαστεί ώστε τα ξεχωριστά πια άτοµα να αντιδράσουν µε άλλα 
στοιχεία ή ενώσεις. Ωστόσο θερµαινόµενο µε φλόγα αντιδρά βίαια µε το οξυγόνο του αέρα 
ώστε να δώσει νερό σύµφωνα µε την αντίδραση:  

 
 

 
εκλύοντας ταυτόχρονα ενέργεια.  
 

Τα άτοµα υδρογόνου σχηµατίζουν οµοιοπολικούς δεσµούς εκτός µεταξύ τους και µε τα 
άλλα στοιχεία, όπως στις ενώσεις του µεθανίου (CH4) και του νερού. Οι δεσµοί αυτοί δεν είναι 
πάντα ισχυροί αλλά σπάνε εύκολα όπως στην περίπτωση των οξέων. Παράδειγµα αυτού είναι 
το οξικό οξύ (CH3COOH), ένα ασθενές οξύ. ∆ιαλυόµενα σε νερό, ο ασθενής δεσµός του 
υδρογόνου σπάει, µε το υδρογόνο να αφήνει πίσω το ηλεκτρόνιο του και να µετατρέπεται σε 
ιόν υδρογόνου ( ). Το υδρογόνο επίσης σχηµατίζει ιοντικούς δεσµούς όπως για παράδειγµα 
τοHCL.  

 
Τέλος, το υδρογόνο µπορεί να σχηµατίσει το λεγόµενο δεσµό υδρογόνου ( hydrogen 

bond ). Ο δεσµός αυτός γίνεται µόνο µεταξύ υδρογόνου και ενός από τα στοιχεία O , S , N , F 
ή Cl . Η ενέργεια του δεσµού αυτού είναι µικρή. Χαρακτηριστικότερο παράδειγµα αυτού 
αποτελεί το νερό όπου κάθε µόριο του σε µη υψηλές θερµοκρασίες- συνδέεται µε 4 γειτονικά 
δηµιουργώντας συµπλέγµατα πολλών µορίων H2O. Ο δεσµός υδρογόνου κατά ένα µέρος 
οφείλεται σε δυνάµεις Van Der Waals ενώ έχουµε επιπρόσθεση δυνάµεων καθαρά χηµικού 
δεσµού.  

Το υδρογόνο κάτω από πολύ µεγάλη πίεση (1,5 εκατοµµύρια ατµόσφαιρες) και 
θερµοκρασία (3000 OC µε 5000 OC) µπορεί να συµπεριφερθεί και ως µέταλλο, αντανακλώντας 
το φως και άγοντας το ηλεκτρικό ρεύµα. 
 
 

2.5 Παρασκευή Και Χρήσεις Υδρογόνου 
 

Η µη ύπαρξη καθαρού αέριου υδρογόνου, θέτει το πρόβληµα της παρασκευής του. Οι 
µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή υδρογόνου είναι πολυάριθµοι. Οι 
περισσότεροι περιέχουν τη διαδικασία της υδρόλυσης κατά την οποία µόρια νερού διασπώνται 
σε υδρογόνο και οξυγόνο σύµφωνα µε την αντίδραση 2 H2O + ενέργεια 2 H2 +O2. Οι 
µέθοδοι παρασκευής, ενδεικτικά, χωρίζονται σε 3 κατηγορίες, τις θερµοχηµικές, τις 
ηλεκτρολυτικές και τις φωτολυτικές ενώ θα δούµε περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά 
παρακάτω.  

 
Εν συντοµία, αναφέρουµε µερικές από τις χρήσεις του:  
 

- Το υδρογόνο χρησιµοποιείται από τη βιοµηχανία σε µεγάλο ποσοστό για την 
παρασκευή αµµωνίας, µεθανίου ή µεθανόλης. Αυτά χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για 
την παρασκευή άλλων προϊόντων, όπως εκρηκτικά, λιπάσµατα, αντιψυκτικά κτλ.  
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- Η τεχνολογία τροφίµων χρησιµοποιεί το υδρογόνο για την παρασκευή 
υδρογονανθράκων.  

- Το υδρογόνο επίσης χρησιµοποιείται από την επιστήµη της φυσικής µε εφαρµογή στη 
µελέτη των στοιχειωδών σωµατιδίων.  

- Με τη µορφή υγρού βρίσκει χρήση στη µελέτη της υπεραγωγιµότητας. 
 

2.6 Το Υδρογόνο Ως Φορέας Ενέργειας 
 

Το υδρογόνο έχει επιπλέον µία χρήση. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ως φορέας 
ενέργειας. Μάλιστα αυτή τη στιγµή γίνονται σηµαντικές προσπάθειες, κυρίως στα ιδιαίτερα 
ανεπτυγµένα κράτη, για τη µετατροπή της προσαρµοσµένης στα συµβατικά καύσιµα 
υποδοµής σε υποδοµή µε βάση το υδρογόνο. Ενδεικτικά, η Ισλανδία, προβλέπει σε µία 
υποδοµή πλήρως βασισµένη στο υδρογόνο µέχρι το 2030-2040, ενώ µέχρι το 2030 στόχος 
του υπουργείου οικονοµίας των Η.Π.Α. είναι η αντικατάσταση του 10% της ενεργειακής 
κατανάλωσης από ενέργεια υδρογόνου.  

 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα για το πως το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

παραχθεί ενέργεια είναι οι λεγόµενες κυψέλες καυσίµου (fuel cells) στοιχεία τα οποία 
χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε βάση αυτό. Περισσότερα για τις 
κυψέλες καυσίµου θα δούµε παρακάτω.  

 
Η τάση κατανάλωσης καυσίµων όλο και λιγότερης περιεκτικότητας σε άνθρακα είναι 

ιστορικά εµφανής (σχήµα 2.3). Το υδρογόνο απαλλαγµένο από κάθε ποσό άνθρακα µπορεί να 
προσφέρει αρκετή ενέργεια για καθηµερινές χρήσεις όπως η ηλεκτροδότηση κτιρίων ή η 
κίνηση των µεταφορικών µας µέσων.  

 

 
Σχήµα 2.3: Περιεκτικότητες καυσίµων σε άνθρακα και υδρογόνο 

 

2.7 Πλεονεκτήµατα Έναντι Συµβατικών Πηγών Ενέργειας 
 

Το ότι υπάρχει ένας σαφής προσανατολισµός προς την κατεύθυνση του υδρογόνου 
δεν είναι τυχαίο.  
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• Το υδρογόνο έχει τo υψηλότερο ενεργειακό περιεχόµενο ανά µονάδα βάρους από 
οποιοδήποτε άλλο γνωστό καύσιµο, 120,7Kj/gr και περίπου τρεις φορές 
µεγαλύτερο από αυτό της συµβατικής βενζίνης.  

• Κάνει καθαρή καύση. Όταν καίγεται µε οξυγόνο παράγει µόνο νερό και θερµότητα. 
Όταν καίγεται µε τον ατµοσφαιρικό αέρα, ο οποίος αποτελείται περίπου από 68% 
άζωτο, παράγονται επίσης µερικά οξείδια του αζώτου σε αµελητέο ωστόσο 
βαθµό.  

• Για το λόγο ότι κάνει καθαρή καύση δε συµβάλει στη µόλυνση του περιβάλλοντος. 
Το ποσό του νερού που παράγεται κατά τη καύση είναι τέτοιο ώστε να θεωρείται 
επίσης αµελητέο και µη ικανό εποµένως να επιφέρει κάποια κλιµατολογική 
αλλαγή δεδοµένης ακόµα και µαζικής χρήσης.  

• Είναι το ίδιο ακίνδυνο όσο η βενζίνη, το πετρέλαιο diesel ή το φυσικό αέριο. Το 
υδρογόνο µάλιστα είναι το λιγότερο εύφλεκτο σε απουσία αέρα µε θερµοκρασία 
αυθόρµητης ανάφλεξης τους 585  (230  µε 480  η αντίστοιχη της 
βενζίνης).  

• Μπορεί να συµβάλει στη µείωση του ρυθµού κατανάλωσης των περιορισµένων 
φυσικών καυσίµων. Αν και σε πολλές περιπτώσεις αυτά τα ίδια καύσιµα 
χρησιµοποιούνται για την παρασκευή υδρογόνου το ενεργειακό όφελος είναι 
µεγάλο. Μάλιστα η πιο συµφέρουσα οικονοµικά αυτή τη στιγµή µέθοδος 
παρασκευής υδρογόνου βασίζεται στη µετατροπή του µεθανίου του φυσικού 
αερίου.  

• Μπορεί να παρασκευαστεί µε πάρα πολλές µεθόδους σε οποιαδήποτε χώρα και 
σε οποιοδήποτε µέρος κι εποµένως µπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη 
αποκεντροποιηµένων συστηµάτων παραγωγής ενέργειας. Αυτό θα ωφελήσει 
φτωχότερα και λιγότερο αναπτυγµένα κράτη τα οποία σήµερα εξαρτώνται 
ενεργειακά από άλλα ισχυρότερα. Επιπλέον, η περίπτωση δυσλειτουργίας ενός 
συστήµατος παραγωγής ενέργειας δε θα επηρεάσει τη λειτουργία των άλλων.  

 
 

2.8 Μειονεκτήµατα Έναντι Συµβατικών Πηγών Ενέργειας 
 

Όσων αφορά τώρα τα µειονεκτήµατα στη χρήση του υδρογόνου ως καύσιµο, τα 
περισσότερα έχουν να κάνουν µε την ελλιπή σηµερινή υποδοµή και αποτελούν κυρίως τεχνικά 
προβλήµατα τα οποία αναζητούν λύση.  

 

• Ένα πρόβληµα είναι αυτό της αποθήκευσης του. ∆εδοµένου του ότι το υδρογόνο 
είναι πολύ ελαφρύ, η συµπίεση µεγάλης ποσότητας σε µικρού µεγέθους δεξαµενή 
είναι δύσκολη λόγω των υψηλών πιέσεων που χρειάζονται για να επιτευχθεί η 
υγροποίηση.  

• ∆εύτερο πρόβληµα αποτελεί η έλλειψη οργανωµένου δικτύου διανοµής του.  
• Λόγω του παραπάνω και η τιµή του επίσης είναι σχετικά υψηλή σε σύγκριση µε 

αυτή της βενζίνης ή του πετρελαίου. Η περισσότερο διαδεδοµένη λόγω χαµηλού 
κόστους µέθοδος παραγωγής υδρογόνου αυτή τη στιγµή είναι η µετατροπή του 
φυσικού αερίου. Ωστόσο όσο εξελίσσονται και άλλες µέθοδοι, όπως η µετατροπή 
της αιολικής ενέργειας, το κόστος θα συνεχίσει να µειώνεται.  

• Επίσης αν και στο µεγαλύτερο µέρος των περιπτώσεων το υδρογόνο θεωρείται 
περισσότερο ασφαλές από οποιοδήποτε άλλο καύσιµο, κάτω από συγκεκριµένες 
συνθήκες µπορεί να γίνει εξαιρετικά επικίνδυνο. Για παράδειγµα, µπορεί να 
εκτοπίσει το οξυγόνο ενός χώρου και να δράσει ως ασφυξιογόνο.  

• Αυξηµένη είναι και η τιµή των κυψέλων καυσίµου µε τις οποίες αυτή τη στιγµή 
γίνεται η µεγαλύτερη εκµετάλλευση του υδρογόνου ως καύσιµο. Επιπλέον η 
τεχνολογία τους δε µπορεί να θεωρηθεί ολοκληρωτικά αξιόπιστη αφού προς το 
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παρόν υπάρχουν αρκετά τεχνικά προβλήµατα τα οποία αναζητούν αξιόπιστες 
λύσεις. Κυψέλες προσανατολισµένες για οικιακή και µεταφορική χρήση 
χαρακτηρίζονται από µικρή ανοχή σε καύσιµα µη υψηλής καθαρότητας. Αυτό µε 
τη σειρά του αυξάνει το κόστος παραγωγής του καυσίµου. Κυψέλες καυσίµου 
προσανατολισµένες για βιοµηχανική χρήση πάλι χαρακτηρίζονται από πολύ 
υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας.  
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3. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 
 

3.1 Αναµόρφωση Μεθανίου Με Ατµό (SMR) 
 

Η SMR τυπικά περιγράφεται από την παρακάτω αντίδραση που είναι µία ευρέως 
πρακτική τεχνολογία για την παραγωγή υδρογόνου. 
 

CH4 + H2O → CO + 3H2   (1) 
 

Η αντίδραση είναι ενδόθερµη και διευκολύνεται σε χαµηλές πιέσεις. Αν και η 
στοιχειοµετρία της αντίδραση µας δείχνει ότι χρειάζεται ένα mole νερού για κάθε mole 
µεθανίου, παρόλα αυτά χρειάζεται περισσότερος ατµός να χρησιµοποιηθεί για να µειωθεί η 
παραγωγή παραπροϊόντων άνθρακα. Η προσθήκη περίσσιας ατµού µετατοπίζει την 
αντίδραση µακριά από την δηµιουργία άνθρακα. Για το φυσικό αέριο, η αναλογία ατµού µε 
άνθρακα είναι συνήθως από 2,5 µέχρι 3. Επιπλέον οι σύγχρονες µονάδες παραγωγής Η2 
χρησιµοποιούν µονάδες PSA για τον καθαρισµό του υδρογόνου και αυτές οι µονάδες 
λειτουργούν αποδοτικότερα σε µεγάλες πιέσεις. Η αντίδραση (1) είναι µια ενδόθερµη 
αντίδραση και η θερµοκρασία λειτουργίας των περισσοτέρων SMR είναι >800ο C. Αυτές οι 
εξαιρετικά µεγάλες θερµοκρασίες απαιτούν ακριβά κράµατα µετάλλων για να µειώσουν την 
πιθανότητα επικάθισης στο µέταλλο CO λόγω της συµπαραγωγής του. Μεγάλου πάχους 
σωλήνες απαιτούνται για τους αντιδραστήρες SMR που απαιτούν εξαιρετικά υψηλές 
θερµοκρασίες και µεγάλες πιέσεις λειτουργίας, όπως και υψηλή κατανάλωση καυσίµου για 
την θέρµανση των καταλυτικών σωλήνων.  

 
Η τεχνολογία SMR είναι µία ώριµη τεχνολογία που χρησιµοποιείται αρκετά χρόνια 

στην βιοµηχανία για την παραγωγή υδρογόνου. Οι τυπικές οικονοµικές πιέσεις λειτουργίας 
είναι  3 – 25 ατµόσφαιρες και οι θερµοκρασίες λειτουργίας 700 µε 800ο C. Για την αναγκαία 
ποσότητα θερµότητας που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί η αντίδραση καίγεται ένα 
µέρος της τροφοδοσίας (µέχρι και το 25%), ή χρησιµοποιούνται τα άχρηστα αέρια της 
διεργασίας όπως τα αέρια από την καθαρισµό του υδρογόνου. Στην εφαρµογή της σε 
βιοµηχανική κλίµακα η αντίδραση πραγµατοποιείται σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος 
πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία 350 – 470ο C και ολοκληρώνεται ένα µεγάλο µέρος της 
αντίδρασης και στο δεύτερο µέρος πραγµατοποιείται η αντίδραση σε χαµηλότερη 
θερµοκρασία 200 – 250ο C. Η πραγµατοποίηση της αντίδρασης σε δύο στάδια µειώνει 
σηµαντικά την παραγωγή του CO.  

 
Επειδή στην πραγµατικότητα το φυσικό αέριο που χρησιµοποιείται στην τροφοδοσία 

αποτελείται και από άλλα συστατικά πέραν του CH4 όπως βαρύτερους υδρογονάνθρακες, 
ενώσεις του θείου και άλλα, χρησιµοποιούνται συστήµατα πριν τον κύριο αναµορφωτή για 
τον καθαρισµό αυτών των ενώσεων. Συγκεκριµένα για τις ενώσεις του θείου 
χρησιµοποιούνται µονάδες αποθείωσης ενώ για τους βαρύτερους υδρογονάνθρακες 
χρησιµοποιείται ένας προαναµορφωτής. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται σταθερή 
τροφοδοσία στην κύρια µονάδα αναµόρφωση χωρίς προβλήµατα. Αναφορικά αναφέρονται 
παρακάτω οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται σε µία µονάδα SMR. 

 
CH4 + H2O → CO + 3H2  (2) 
CO + H2O → CO2 + H2  (3) 
CO2 + H2 → CO + H2O  (4) 
2CO → CO2 + C   (5) 
CH4 → C + 2H2   (6) 
CnHm + ατµός → nCO + m/2H2 (7) 
CO2 + 2CH4 + H2O → 3CO + 5H2 (8) 
CO2 + CH4 → 2CO + 2H2   (9) 
ZnO + RSH → ZnS + ROH  (10) 
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Πρέπει να σηµειώσουµε ότι δεν πραγµατοποιούνται όλες οι αντιδράσεις ταυτόχρονα 
αλλά ούτε και όλες µαζί σε έναν αντιδραστήρα. Από σύστηµα σε σύστηµα µπορεί να διαφέρει 
το πλήθος των αντιδράσεων λόγω διαφορετικής σύστασης στην τροφοδοσία. Επίσης οι 
αντιδράσεις πραγµατοποιούνται σε διαφορετικές θερµοκρασίες η µία από την άλλη. 
Επιπλέον στο σύστηµα της διαδικασίας αναµόρφωσης, απαιτείται µία µονάδα καθαρισµού 
του υδρογόνου µίας και το αέριο που παίρνουµε περιέχει υδρογόνο σε ποσοστό 70-80% και 
άλλα αέρια όπως CO2, CH4, H2O. Η µονάδα καθαρισµού είναι µία µονάδα PSA όπου 
καθαρίζεται το υδρογόνο σε ποσοστό µέχρι και 99,999%. Σε περίπτωση που το υδρογόνου 
προορίζεται για κυψέλες καυσίµου τότε είναι απαραίτητη και µια µονάδα εκλεκτικής 
οξείδωσης για το CO για να µην καταστραφούν οι ευαίσθητες µεµβράνες των PEMFC. 

 
 

3.2 Μερική Οξείδωση Των Βαρέων Υδρογονανθράκων 
 

Άλλη µία σηµαντική τεχνική στην παραγωγή H2 είναι η µη καταλυτική µερική οξείδωση 
των συµβατικών καυσίµων, συχνά αναφερόµενη ως POX (partial oxidation) ή ως 
αεριοποίηση. Ένα βασικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µε όλα τα είδη των υδρογονανθράκων. Η θερµική οξείδωση 
πραγµατοποιείται σε 30 – 100 atm πίεση µε καθαρό οξυγόνο, χρησιµοποιώντας έναν ειδικό 
καυστήρα µέσα σε ένα πυρίµαχο δοχείο σε θερµοκρασία 1300ο C. Η γενική αντίδραση 
περιγράφεται ως εξής: 
 

CxHy + x/2O2 → xCO + y/2H2 (11) 
 

Σε αυτή την περίπτωση ο ατµός δεν χρησιµοποιείται στην τροφοδοσία, αλλά µε την 
χρήση µεγαλύτερης τροφοδοσίας υδρογονανθράκων µπορεί να έχουµε πολύ άνθρακα ως 
παραπροϊόν. ∆εδοµένου ότι οι συνθήκες είναι ελεγχόµενες δεν παράγονται NOx ή SO2, 
παρόλα αυτά εάν η τροφοδοσία περιέχει οποιεσδήποτε ενώσεις θείου, θα έχουµε σαν 
παραπροϊόντα το Η2S και το COS τα οποία πρέπει να αποµακρυνθούν. Ένα σαφές 
µειονέκτηµα είναι η ανάγκη για την ύπαρξη µεγάλων διαθέσιµων ποσοτήτων O2, που έχει ως 
συνέπεια την επένδυση σε εγκαταστάσεις για την συνεχόµενη τροφοδοσία σε Ο2. Αφού το 
CO είναι ένα παραπροϊόν, πρέπει να χρησιµοποιηθεί ατµός υψηλής θερµοκρασίας για να 
µετατραπεί το CO µε τον ατµό σε H2. Χρειάζονται επιπλέον µονάδες για τον καθαρισµό του 
αερίου (κατά ένα µεγάλο µέρος για την αφαίρεση του H2S) και την αφαίρεση της τέφρας από 
το χρησιµοποιηµένο νερό. Παράλληλα το CO2 αφαιρείται µε απορρόφηση και τα 
υπολείµµατα του CO καταστρέφονται από την διαδικασία µεθανιοποίησης.  

 
Η διαδικασία µερικής οξείδωσης µπορεί να είναι πολύ σύνθετη (σχήµα 3.1) και σε 

σύγκρισή µε τη αναµόρφωση ατµού είναι λιγότερο αποδοτική, εκπέµποντας περισσότερο 
CO2. Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται ένα µέρος της διαδικασίας της µερικής οξείδωσης, επίσης 
πρέπει να παραχθεί ο ατµός και το CO/H2 πρέπει να καθαριστεί. Ένα χαρακτηριστικό της 
POX σε σύγκριση µε την SMR είναι ότι η αναµόρφωση είναι µια πολύ καλή διαδικασία όταν 
υπάρχουν µεγάλα αποθέµατα από υπολείµµατα (βαρέα κλάσµατα πετρελαίου) των βαρελιών 
του πετρελαίου. Υπολογίζεται ότι η θερµική απόδοση ενός POX τροφοδοτούµενο µε βαρέα 
κλάσµατα υδρογονανθράκων, είναι 70% σύγκριση µε την SMR όπου είναι 81%. Στη 
δευτεροβάθµια αναµόρφωση προστίθεται οξυγόνο, αυτή η διαδικασία χρησιµοποιείται σε 
αναµορφωτές ατµού, ειδικά όταν απαιτείται µεγάλη ποσότητα Η2 για την σύνθεση αµµωνίας. 
Στην εξώθερµη δευτεροβάθµια αναµόρφωση, ο αέρας προστίθεται από την πρώτη 
αναµόρφωση. Το υπόλοιπο µεθάνιο αντιδρά µε τον αέρα  παρέχοντας θερµότητα για το CO 
που παράγει η αντίδραση και το N2 που δεν αντέδρασε χρησιµοποιείται για την σύνθεση της 
αµµωνίας. 
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Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ροής της διαδικασίας µερικής οξείδωσης υδρογονανθράκων 

 

3.3 Παραγωγή Υδρογόνου Από Βιοµάζα 
 

Η βιοµάζα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή του υδρογόνου µπορεί 
να προέρχεται είτε από διάφορα απόβλητα είτε από διάφορα φυτά. Το θετικό στην άµεση 
παραγωγή υδρογόνου από βιοµάζα είναι ότι µπορεί να γίνει χρήση ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας, χωρίς τη χρήση της ηλεκτρόλυσης µε µεγαλύτερες αποδόσεις και γενικά καλύτερα 
αποτελέσµατα. Τα µειονεκτήµατα είναι οι προσµίξεις που υπάρχουν στη τροφοδοσία και η 
αδυναµία µεγάλης παραγωγής βιοµάζας. 
 

3.3.1 Αεριοποίηση Της Βιοµάζας 
 

Η παραγωγή υγρού Η2 από την βιοµάζα ή το φυσικό αέριο περιλαµβάνει διάφορα 
παρόµοια βασικά στάδια στην επεξεργασία. Με τη βιοµάζα ή τον άνθρακα, η τροφοδοσία 
αρχικά αεριοποιείται (µε την θέρµανση του σε θερµοκρασία πάνω από 700ο C παρουσία 
ελάχιστου ή καθόλου οξυγόνου) στο αέριο σύνθεσης (syngas) που αποτελείται από  CO, 
CO2, H2, H2O(g) και σε µερικές περιπτώσεις και από µεθάνιο (CH4) και µικρές ποσότητες από 
άλλους υδρογονάνθρακες.  

 
Οι αναλογίες αυτών εξαρτώνται από την τύπο της βιοµάζας, τον τύπο του 

αεροποιητή, την θερµοκρασία και την πίεση, και την χρήση του αέρα, οξυγόνου στο 
σύστηµα.. Το αέριο σύνθεσης βγαίνοντας από τον αεροποιητή ψύχεται και αποµακρύνονται 
τα σωµατίδια και άλλες προσµίξεις. Επιπρόσθετα υπάρχει καθαρισµός για τις ενώσεις του 
θείου (S) (ιδιαίτερα σηµαντικό για τον άνθρακα) που µπορούν να δηλητηριάσουν τους 
καταλύτες. Έπειτα το αέριο σύνθεσης υποβάλλεται σε µία σειρά οι χηµικές αντιδράσεις για να 
οδηγηθεί στο επιθυµητό τελικό προϊόν. Ο εξοπλισµός µετά τον αεροποιητή για την 
µετατροπή του Η2 είναι ίδιος µε αυτόν που χρησιµοποιείται για την παραγωγή του Η2 από το 
φυσικό αέριο. 
 

3.3.2 Πυρόλυση Της Βιοµάζας 
 

Κατά την διαδικασία πυρόλυσης οι βαρείς υδρογονάνθρακες που περιέχονται µέσα 
στην βιοµάζα διασπώνται σε υψηλές θερµοκρασίες απουσία οξυγόνου (τυπικές 
θερµοκρασίες λειτουργίας 500 – 800ο C). Η βασική αντίδραση κατά την πυρόλυση της 
βιοµάζας είναι η ακόλουθη: 
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CnHmOk → (m/2)H2 + kCO + (n – k)C    (12) 

 
 
Οι επιµέρους αντιδράσεις είναι οι εξής : 

 
C + 2H2 → CH4   (13) 
C + H2O → CO + H2   (14) 
C + (½)O2 → CO   (15) 
C + O2 → CO2    (16) 
C + CO2 → 2CO   (17) 
CO + H2O → CO2 + H2  (18) 

 
Σε οποιαδήποτε από τις δύο διαδικασίες ακολουθηθεί για την παραγωγή της πρώτης 

ύλης στην παραγωγή υδρογόνου η βιοµάζα χρειάζεται ξήρανση και σε περίπτωση που 
υπάρχουν µεγάλες ποσότητες θείου και µονάδα αποθείωσης. 
 

3.4 Φωτοβιολογική Παραγωγή 
 

Συνεχίζουµε µε τις φωτολυτικές µεθόδους. Ορισµένοι φωτοσυνθετικοί 
µικροοργανισµοί παράγουν υδρογόνο ως µέρος του µεταβολικού τους κύκλου µε τη βοήθεια 
ενέργειας από φως. Με σωστή εκµετάλλευση τους µπορούν να επιτευχθούν ποσοστά 
απόδοσης κοντά στο 25%. Μειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι την παραγωγή 
υδρογόνου συνοδεύει και παραγωγή οξυγόνου όπου σε µεγάλες ποσότητες δρα 
καταστρεπτικά πάνω στο συνήθως αναερόβιο βιολογικό σύστηµα. Αυτός είναι και ο λόγος 
για τον οποίο γίνονται προσπάθειες για τη δηµιουργία νέων γενετικών µορφών περισσότερο 
ανθεκτικών στο οξυγόνο.  

 
Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι η βιόσφαιρα χρησιµοποιεί ένα πολύ µικρό 

ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας για την παραγωγή υδρογόνου (µικρότερο του 0,5% της 
συνολικής φωτοσυνθετικής διαδικασίας) σε ποσά τα οποία είναι συγκρίσιµα µε αυτά που 
χρειάζονται για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών µας. 
 

3.5 Φωτοηλεκτρόλυση 
 

Παρόµοια απόδοση παρουσιάζουν συστήµατα ηλιακών συλλεκτών συνδεµένων σε 
σειρά έτσι ώστε να παράγεται αρκετή τάση για να διαχωριστεί νερό στα συστατικά του. Η 
θεωρητική τιµή για ένα τέτοιο σύστηµα όσων αφορά την απόδοση του είναι 40%. Ωστόσο 
πρακτικά η τιµή αυτή πέφτει στο 20% µε 25%. Με χρήση υλικών χαµηλού κόστους όπως της 
άµορφης σιλικόνης η αποδοτικότητα µειώνεται ακόµα περισσότερο, στο 5% µε 10%, όµως 
αποτελεί τη χρυσή τοµή κόστους - απόδοσης και κάνει τη µέθοδο οικονοµικά συµφέρουσα 
σχετικά.  

 
Μία σχετικά νέα τεχνολογία στην µετατροπή ηλιακής ενέργειας είναι η χρήση 

φωτοηλεκτροχηµικών στοιχείων ή αλλιώς στοιχείων Gratzel ( photoelectrochemical cells , 
PEC cells ). Τα στοιχεία αυτά αποτελούνται από ένα υψηλά πορώδες λεπτό υµένιο TiO2 
µεγέθους σωµατιδίων περίπου 2 µε 20 nm σε διάµετρο. Το υµένιο αυτό επικαλύπτεται µε 
βαφή (dye ) και έρχεται σε επαφή µε υγρό ηλεκτρολύτη. Το σύστηµα αυτό βρίσκεται ανάµεσα 
σε δύο διαφανή ηλεκτρόδια, συνήθως γυαλί επικαλυµµένο µε αγώγιµο στρώµα. Όταν φως 
προσπίπτει στην βαφή, δηµιουργούνται ζεύγη ηλεκτρονίων - οπών. Τα ηλεκτρόνια 
µεταπηδούν στη ζώνη αγωγιµότητας του λεπτού φιλµ του TiO2 και από αυτό στο ηλεκτρόδιο 
(άνοδος) το οποίο είναι συνδεδεµένο µε εξωτερικό κύκλωµα. Στην ουσία η παραγόµενη τάση 
είναι αυτή που θα ηλεκτρολύει το νερό. Τα ηλεκτρόνια ολοκληρώνουν το κύκλο τους µε το να 
µεταφερθούν στην κάθοδο και µέσω του ηλεκτρολύτη πίσω στη βαφή. Παρόλο που το TiO2 
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από µόνο του µπορεί να αποβάλλει ηλεκτρόνια κατά την απορρόφηση φωτονίων η βαφή 
εξυπηρετεί στη διεύρυνση του φάσµατος απορρόφησης και στην περιοχή του ορατού 
φάσµατος αυξάνοντας έτσι την απόδοση. Προσµίξεις άνθρακα στο TiO2 έχουν παρόµοιο 
αποτέλεσµα. Τις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις στις οποίες συµµετέχει ο ηλεκτρολύτης 
επιταχύνει καταλύτης που βρίσκεται στην κάθοδο.  

 

 
 

Σχήµα 3.2: Σχηµατική αναπαράσταση φωτοηλεκτροχηµικού στοιχείου 
  

Ένα στοιχείο PEC κατασκευάζεται από φτηνά υλικά. Η απόδοση του είναι περίπου 
10% αλλά µπορεί να αυξηθεί µειώνοντας το κόστος κατασκευής ακόµα περισσότερο ή 
διευρύνοντας το φάσµα απορρόφησης του. Επιπλέον, υπερτερεί των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων λόγω της µικρότερης υπέρτασης η οποία εµφανίζεται στην άνοδο κατά την 
ηλεκτρόλυση του νερού.  

 

3.6 Ηλεκτρόλυση Νερού 
 

Κατά την ηλεκτρόλυση το νερό διασπάται στα βασικά στοιχεία όπου το αποτελούν, 
υδρογόνο και οξυγόνο µε την παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της 
διεργασίας είναι η υψηλής καθαρότητας υδρογόνο που παράγεται. Ωστόσο, αποτελεί ακριβή 
µέθοδο εν συγκρίσει µε την αναµόρφωση ατµού του φυσικού αερίου εξαιτίας του κόστους του 
ηλεκτρικού ρεύµατος το οποίο απαιτείται.  
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Σχήµα 3.3: Αναπαράσταση ηλεκτρολυτικού στοιχείου  
 

Κατά την ηλεκτρόλυση, στην κάθοδο ιόντα υδρογόνου (πρωτόνια) ανάγονται σε 
υδρογόνο ενώ στην άνοδο το νερό οξειδώνεται σε οξυγόνο και πρωτόνια. Οι διεργασίες 
αυτές περιγράφονται αντίστοιχα από τις παρακάτω αντιδράσεις:  

  (κάθοδος)  

και  

(άνοδος)  

οι οποίες µας δίνουν το συνολικό µηχανισµό της ηλεκτρόλυσης:  

 

Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι το ότι το παραγόµενο οξυγόνο µπορεί επίσης να 
εκµεταλλευτεί για βιοµηχανική ή άλλη χρήση.  

 
Θεωρητικά 1,23 Volt εφαρµοζόµενης τάσης αρκούν για τη διεξαγωγή της 

ηλεκτρόλυσης. Πρακτικά, χρειάζεται περισσότερη τάση (1,55 Volt µε 1,65 Volt ). Η απόδοση 
της ηλεκτρόλυσης ορίζεται ως το λόγο του 1,23 Volt προς την τάση όπου χρησιµοποιείται. Με 
τάση 1,60 V έχουµε απόδοση:  

 

Η θεωρητική τιµή υπολογίζεται ως εξής. Η εξίσωση του Nerst για την κάθοδο είναι  
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Όπου το δυναµικό σε ισορροπία για την κάθοδο , το πρότυπο δυναµικού ηλεκτροδίου 

υδρογόνου, 2 F το φορτίο Coulomb που διέρχεται από το ηλεκτρόδιο και οι ενεργότητες 
προϊόντων και αντιδρόντων. Ανάλογα για την άνοδο έχουµε:  
 

 
 

µε το πρότυπο δυναµικό του ανοδικού ηλεκτροδίου. Κατά σύµβαση θεωρούµε . 

Θεωρώντας (ότι δηλαδή ,  και  βρίσκονται στην πρότυπη 
κατάσταση) τότε από τις παραπάνω σχέσεις έχουµε: 
  

 
 

Η αντίδραση της καθόδου, εµπλέκει όπως είδαµε 4 ηλεκτρόνια και η οξείδωση 
πραγµατοποιείται µέσω µιας σειράς ενδιάµεσων προϊόντων. Σε αυτό οφείλεται η ανάγκη 
επιπλέον τάσης καθώς η όλη διαδικασία χαρακτηρίζεται από αργό κινητικό µηχανισµό. Η 
χρήση καταλύτη βοηθάει στη µείωση αυτής της τάσης και επιταχύνει τη διαδικασία. Ένας 
ιδανικός καταλύτης για την οξείδωση του νερού θα πρέπει να εξισορροπεί την απαιτούµενη 
ενέργεια του κάθε ενδιάµεσου βήµατος και επίσης να εξισορροπεί τους ρυθµούς µεταφοράς 
κάθε ηλεκτρονίου.  

 
Η απευθείας ηλεκτρόλυση νερού µέχρι και τη δεκαετία του '50 είχε ευρεία χρήση στην 

παραγωγή υδρογόνου. Σήµερα, ένα µικρό µόνο ποσοστό υδρογόνου παράγεται κατά αυτόν 
τον τρόπο σε εφαρµογές κυρίως όπου χρειάζεται µικρός όγκος καθαρού υδρογόνου. Ωστόσο 
παράλληλα παρατηρείται µια αναγέννηση του ενδιαφέροντος µε την κατασκευή 
ολοκληρωµένων συστηµάτων ηλεκτρολυτών σε συνδυασµό µε εκµετάλλευση ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας (ηλιακής ή αιολικής).  
 
 

3.7 Συσκευές Ηλεκτρόλυσης 
 
Η ηλεκτρόλυση νερού προς παραγωγή αέριου υδρογόνου και οξυγόνου είναι µια 

διαδικασία που έχει καθιερωθεί εδώ και πολλά χρόνια. 
 
 Η συσκευή ηλεκτρόλυσης νερού παίρνει στην είσοδο καθαρό νερό και συνεχές 

ρεύµα και παράγει υδρογόνο και νερό. Είναι ουσιαστικά η ανάποδη διαδικασία από αυτή που 
κάνει µια κυψελίδα καυσίµου. Η τεχνολογία της συσκευής ηλεκτρόλυσης µπορεί να 
εφαρµοστεί σε ποικίλες κλίµακες οπουδήποτε υπάρχει ανεφοδιασµός ηλεκτρικής ενέργειας.  
 

Μπορεί να βρεθεί βολικά κοντά στα σηµεία της απαίτησης (για να ελαχιστοποιήσει τις 
δαπάνες υποδοµής αερίου) ή επί των µεγάλων τόπων που τροφοδοτούν τις υποδοµές 
διανοµής αερίου που περιλαµβάνουν τα σκάφη, τα βυτιοφόρα ή και τις σωληνώσεις.   

 

Τα Electrolysers είναι συνήθως υψηλής αποδοτικότητας µε τα καλύτερα διαθέσιµα 
εµπορικά παραδείγµατα που πλησιάζουν την αποδοτικότητα της τάξης του 90%.  Κατά 
συνέπεια υπάρχουν και ίχνη άνθρακα  από το παραγόµενο υδρογόνο και οξυγόνο. Συνεπώς 
προβλέπεται ότι οι µελλοντικές χαµηλού –άνθρακα οικονοµίες θα εκµεταλλευτούν την 
τεχνολογία των electrolyser για να παράγουν υδρογόνο χαµηλού άνθρακα για κυψέλες 
καυσίµου. Η τεχνολογία των electrolysers µπορεί να εφαρµοστεί σε πολλά επίπεδα, 
παραπάνω από αυτά που ισχύουν σήµερα.  ∆υστυχώς ο κύριος παράγοντας που εµποδίζει 
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την πρόοδο των electrolysers  πέρα από τις ειδικές εφαρµογές που εξυπηρετούν είναι το 
µεγάλο κόστος.  Θα πρέπει βέβαια να γίνουν  δραστικές µειώσεις στο κόστος των 
ηλεκτρολυτικών µονάδων στην περίπτωση που εισβάλουν στην µελλοντική οικονοµία 
παραγωγής χαµηλού άνθρακα. 

Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι ηλεκτρολυτικών µονάδων : 

1. Αλκαλικές ηλεκτρολυτικές µονάδες ( αναφέρεται στη φύση του υγρού 
ηλεκτρολύτη του) 

2. PEM   (proton-exchange membrane – µεµβράνη ανταλλαγής πρωτονίων) 
ηλεκτρολυτικές µονάδες (αναφέρεται στο στερεό πολυµερή ηλεκτρολύτη)  και 

3. Στερεού-Οξειδίου ηλεκτρολυτικές µονάδες (αναφέρεται στο στερεό κεραµικό 
ηλεκτρολύτη του) 

 

Οι αλκαλικές και οι PEM  ηλεκτρολυτικές µονάδες έχουν αποδειχθεί πολύ καλές 
µονάδες και µάλιστα πολλές χιλιάδες µονάδες βρίσκονται ήδη σε λειτουργία σε αντίθεση µε 
τα electrolysers στερεού-οξειδίου που ακόµα δεν έχει αποδειχθεί η απόδοση τους. Τα PEM 
electrolysers ταιριάζουν ιδιαίτερα στις διανεµηµένες εφαρµογές. Οι αλκαλικές ηλεκτρολυτικές 
µονάδες κυριαρχούν αυτή την περίοδο στην παγκόσµια παραγωγή υδρογόνου µέσω της 
ηλεκτρόλυσης. 

 

3.7.1 Αλκαλικές Ηλεκτρολυτικές Μονάδες 
 

Η λειτουργία ενός αλκαλικού electrolyser  εξαρτάται από την χρήση και την κυκλοφορία  
ενός ηλεκτρολυτικού διαλύµατος  (συνήθως υδροξείδιο του καλίου)  για την µεταφορά των 
ιόντων υδροξυλίου. Οι αλκαλικές ηλεκτρολυτικές µονάδες λειτουργούν σε σχετικά χαµηλές 
πυκνότητες ρεύµατος < 0,4 A/cm 2  και η αποδοτικότητα µετατροπής κυµαίνεται από 60-90 
%.  Χωρίς βοηθητικό εξοπλισµό καθαρισµού η καθαρότητα των αερίων είναι συνήθως 99.8% 
και 99.2% για το υδρογόνο και το οξυγόνο αντίστοιχα. Αρκετές αλκαλικές ηλεκτρολυτικές 
µονάδες  της τάξης > 100 MW έχουν εγκατασταθεί (π.χ. στην Αίγυπτο και το Κονγκό για να 
χρησιµοποιήσουν την υδρενέργεια  και να παράξουν «ανανεώσιµο υδρογόνο» ).  

Ένα σύγχρονο αλκαλικό electrolyser έχει µια αποδοτικότητα της τάξης  ~90%  (που 
καταναλώνει 4 KWh ηλεκτρικής ενέργειας ανά m3 παραγόµενου υδρογόνου σε NTP) και θα 
δώσει το αέριο µέχρι 30 bar χωρίς βοηθητική συµπίεση. Εντούτοις, µια σηµαντική 
κατανάλωση ενέργειας υφίσταται µετά την ηλεκτρόλυση για την συµπίεση αερίου για να δοθεί 
το υδρογόνο και το οξυγόνο στις πιέσεις που απαιτούνται από την βιοµηχανία και για την 
αποθήκευση του υδρογόνου στα ανάλογα αυτοκίνητα  ( 350-700 bar).  

Οι βασικοί παράγοντες που ευνοούν τα αλκαλικά electrolyser είναι ότι  αποφεύγουν την 
χρήση ακριβών λευκόχρυσων καταλυτών. Αυτό τα καθιστά συνήθως χαµηλότερου κόστους 
µονάδες σε σχέση µε τα PEM electrolyser.  

 

3.7.2  Ηλεκτρολυτικές Μονάδες Ανταλλαγής Πρωτονίων (PEM) 
 

Η λειτουργία ενός PEM electrolyser εξαρτάται από τη χρήση πολύτιµων καταλυτών ( 
λευκόχρυσος, λευκόχρυσος/ ρουθένιο) και ενός στερεού πολυµερούς ηλεκτρολύτη για την 
µεταφορά των πρωτονίων. Τα PEM electrolyser έχουν επιτύχει συνεχή λειτουργία πάνω από 
100.000 ώρες χωρίς αποτυχία ακόµα και σε δύσκολες συνθήκες (π.χ. παροχή οξυγόνου στα 
πυρηνικά υποβρύχια). Μπορούν να λειτουργήσουν σε πολύ υψηλότερες πυκνότητες 
ρεύµατος σε σχέση µε τα αλκαλικά electrolyser  (1-2 A/cm 2 )  µε αποδοτικότητα µετατροπής 
που κυµαίνεται από  50-90% αλλά δεν µπορούν ακόµα να επιτύχουν υψηλές αποδοτικότητες 
σε υψηλές πυκνότητες ρεύµατος. Χωρίς βοηθητικό εξοπλισµό καθαρισµού, η καθαρότητα 
αερίου είναι 99.999% και για το υδρογόνο και για το οξυγόνο.  
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Η λειτουργία σε υψηλή πίεση (συµπεριλαµβανοµένης και της υψηλής διαφορικής πίεσης 
µεταξύ υδρογόνου και οξυγόνου που φτάνει τα 200 bar ) είναι αναγκαία οπότε χρειάζεται και 
βοηθητική συµπίεση αερίου που όµως είναι αρκετά λιγότερη απ’ ότι σε ένα αλκαλικό 
electrolyser.  

Οι βασικοί παράγοντες που ευνοούν τις PEM ηλεκτρολυτικές µονάδες είναι ότι δεν 
χρειάζονται υγρούς ηλεκτρολύτες σε κυκλοφορία κατά την διάρκεια λειτουργίας τους  και 
µπορούν να λειτουργήσουν σε υψηλές πυκνότητες ρεύµατος (µε µικρό ίχνος) και έχουν την 
εγγενή δυνατότητα να αντιµετωπίσουν τις παροδικές µεταβολές της εισαγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας. Ως εκ τούτου βρίσκουν πολλές εφαρµογές ακόµα και σε αυτές που χρησιµοποιούν 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (π.χ. φωτοβολταϊκά, ανεµογεννήτριες ) που η παροχή 
ρεύµατος είναι διακοπτόµενη. 

 

3.7.3 Στερεού Οξειδίου Ηλεκτρολυτικές Μονάδες  
 

Η λειτουργία µιας συσκευής ηλεκτρόλυσης στερεού οξειδίου εξαρτάται από ένα στερεό 
κεραµικό ηλεκτρολύτη (οξείδιο ζιρκονίου/ κέριο) που στις θερµοκρασίες  800-1000 oC  
µεταφέρει τα ιόντα οξυγόνου. Αυτού του είδους οι ηλεκτρολυτικές µονάδες απαιτούν πηγές 
υψηλής θερµοκρασίας-θερµότητας.  

Με την λειτουργία σε υψηλές θερµοκρασίες, η εισαγωγή θερµότητας καλύπτει ένα µέρος 
από την ενεργειακή απαίτηση της ηλεκτρόλυσης και έτσι απαιτείται λιγότερη ενέργεια για την 
παραγωγή ενός m 3 υδρογόνου σε σχέση µε τις άλλες συσκευές ηλεκτρόλυσης. Παρόλα αυτά 
µέχρι σήµερα οι ηλεκτρολυτικές µονάδες  στερεού οξειδίου δεν έχουν επιτύχει αρκετές ώρες 
λειτουργίας και δεν έχουν λυθεί βασικά προβλήµατα εφαρµοσµένης µηχανικής  όσον αφορά 
την ανακύκλωση του θερµού αέρα και η σφράγιση του. Συνεπώς δεν µπορεί να γίνει κάποια 
σύγκριση µε τα αλκαλικά και PEM electrolyser.   

 

 
Πίνακας 3.1 : Κύρια χαρακτηριστικά κάθε τύπου ηλεκτρολυτικής µονάδας 
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4. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 
 

4.1 Εισαγωγή 
 

Η αποθήκευση υδρογόνου υπονοεί ουσιαστικά τη µείωση ενός πολύ µεγάλου όγκου 
αερίου υδρογόνου. 1 kg υδρογόνου σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και ατµοσφαιρική πίεση 
καταλαµβάνει 11 m3. Για την πρακτική εποµένως χρήση του πρέπει να αυξηθεί η πυκνότητα 
του. Αυτό γίνεται είτε αυξάνοντας την πίεση του είτε µειώνοντας τη θερµοκρασία του είτε, 
τέλος, µειώνοντας την άπωση µεταξύ των µορίων καθώς αυτό αντιδρά µε κάποιο υλικό. 
Επίσης πολύ σηµαντικό κριτήριο είναι κατά πόσο η διαδικασία της αποθήκευσης είναι 
αντιστρέψιµη.  

 
 
Οι τρόποι αποθήκευσης του υδρογόνου είναι οι ακόλουθοι: 
 

1. Αποθήκευση του υδρογόνου µε την µορφή συµπιεσµένου αερίου. 
2. Αποθήκευση του υδρογόνου ως υγρό σε κρυογενικές δεξαµενές (cryogenics). 
3. Αποθήκευση του υδρογόνου σε στερεά µορφή µε την µορφή των υδριδίων (hydrides). 

 
 
 

4.2 Αποθήκευση Του Υδρογόνου Σε Αέρια Μορφή  
 

Η απλούστερη µέθοδος αποθήκευσης του υδρογόνου είναι αυτή όπου το υδρογόνο 
αποθηκεύεται ως συµπιεσµένο αέριο. Ο βασικός εξοπλισµός που απαιτείται για να γίνει αυτό 
είναι ένας συµπιεστής–κοµπρεσέρ υδρογόνου και το αντίστοιχο πιεστικό δοχείο ή δεξαµενή 
αποθήκευσης. Το αέριο υδρογόνο µπορεί να αποθηκεύεται είτε σε δεξαµενές χαµηλής 
πίεσης είτε σε κυλίνδρους υψηλής πίεσης. 

 
Συνήθως οι δεξαµενές αποθήκευσης αέριου υδρογόνου χαµηλής πίεσης, έχουν 

σφαιρική αλλά και κυλινδρική µορφή και µπορούν να αποθηκεύουν περίπου 1.300kg 
υδρογόνου σε πίεση 1.2- 1.6 MPa (12-16 bar) . Oι κύλινδροι υψηλής πίεσης (tube storage), 
που είναι και ο πιο διαδοµένος τρόπος αποθήκευσης του υδρογόνου υπό αέρια µορφή, 
συνήθως αποτελούνται από ένα εσωτερικό χαλύβδινο ή από αλουµίνιο λεπτό φύλλο πολύ 
υψηλής αντοχής, το οποίο περιβάλλεται από αλλεπάλληλες στρώσεις από συνθετικά υλικά.  
 

Για την αποθήκευση και µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων αέριου υδρογόνου 
χρησιµοποιούνται διάφορες συστοιχίες µεγάλων διαστάσεων κυλίνδρων υψηλής πίεσης οι 
οποίες µπορούν να είναι κατάλληλα προσαρµοσµένες πάνω σε ειδική κινούµενη πλατφόρµα 
(tube storage trailers). Αυτού του είδους οι κύλινδροι έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν 
µε ασφάλεια το αέριο υδρογόνο ακόµα και σε πιέσεις που φτάνουν µέχρι και τα 350 bar µε 
αποτέλεσµα να αποθηκεύονται σηµαντικές ποσότητες υδρογόνου σε πολύ µικρό όγκο.  
Οι παραπάνω διατάξεις αποθήκευσης του αέριου υδρογόνου φαίνονται στα σχήµατα που 
ακολουθούν. 
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Σχήµα 4.1 
∆εξαµενή αποθήκευσης 

αέριου υδρογόνου 
Σε χαµηλή πίεση 

Σχήµα 4.2 
Κύλινδρος αποθήκευσης 

αέριου υδρογόνου 

Σχήµα 4.3 
Αποθήκευση αέριου 

υδρογόνου σε συστοιχίες 
κυλίνδρων 

 
Για την συµπίεση του αέριου υδρογόνου χρησιµοποιούνται εµβολοφόροι συµπιεστές 

(reciprocating compressors) πολλαπλών βαθµίδων συµπίεσης. 
 
Σήµερα οι συµπιεστές του υδρογόνου µπορούν να έχουν ισχύ µέχρι και 11.200 kW 

και έχουν την ικανότητα να συµπιέζουν το αέριο υδρογόνο σε πιέσεις µέχρι και 25-30 MPa, 
µε µία ταχύτητα ροής η οποία µπορεί να φτάνει µέχρι και τα 1.950 kg/h.  
 

4.3 Aποθήκευση Του Υδρογόνου Σε Υγρή Μορφή 
 

Το αέριο υδρογόνο κάτω από τις κατάλληλες συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης 
όπως όλα τα αέρια µπορεί να µετατραπεί σε υγρό. Είναι χαρακτηριστικό ότι το υδρογόνο σε 
µορφή υγρού µπορεί να αποθηκευτεί ακόµα και σε ατµοσφαιρική πίεση. Η υγροποίηση του 
αέριου υδρογόνου προϋποθέτει την ψύξη του αέριου υδρογόνου αέριας µορφής σε 
θερµοκρασία περίπου γύρω στους -253 °C. 

Η όλη διαδικασία απαιτεί µία συνδυασµένη διάταξη από συµπιεστές, εναλλάκτες 
θερµότητας, µηχανές εκτόνωσης και στραγγαλιστικές βαλβίδες, η οποία επιτυγχάνει την 
ψύξη του αέριου υδρογόνου σε τόσο χαµηλή θερµοκρασία. Βέβαια για όλες τις παραπάνω 
διαδικασίες θα πρέπει παράλληλα να καταναλωθούν σηµαντικά ποσά ενέργειας. Η 
διαδικασία υγροποίησης του υδρογόνου είναι γνωστή ως ο κύκλος του Linde, ή Joule–
Thompson  και η πορεία αυτής φαίνεται στο 
σχήµα 4.4. 
 
 
 
 
1-2. Συµπίεση του αέριου υδρογόνου 
2-3. Ψύξη µέσω εναλλάκτη 
4. Εκτόνωση και διαχωρισµός της υγρής  
    από την αέρια φάση 
5. Ανακύκλωση της αέριας φάσης µέσω του 
εναλλάκτη  
6. Παραλαβή του υγρού υδρογόνου 
 
 
 

ΣΧΗΜΑ 4.4 
                                           ∆ιαδικασία παραγωγής υγρού υδρογόνου 
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Από µετρήσεις οι οποίες έχουν πραγµατοποιηθεί για όλη την παραπάνω διαδικασία 

µετατροπής του αέριου υδρογόνου σε υγρή µορφή κάτω από ιδανικές συνθήκες απαιτούνται 
3,92 kWh/kg, την στιγµή όπου για την υγροποίηση του αζώτου απαιτούνται µόλις 0,207 
kWh/kg. Το ποσό αυτό µε βάσει µετρήσεων που έχουν πραγµατοποιηθεί κάτω από 
πραγµατικές συνθήκες φτάνει τις 10kWh/kg. 

 
Mε βάση την ενεργειακή ικανότητα του υδρογόνου ως καύσιµο, όπου ισχύει ότι το 1 

kg υγρού υδρογόνου, µπορεί να δώσει 119,93 ΜJ ενέργεια δηλαδή 33,31 kWh, κάνοντας την 
αντίστοιχη διαίρεση βλέπουµε ότι η ενέργεια που απαιτείται για την υγροποίηση του 
υδρογόνου αντιπροσωπεύει το 30% περίπου της συνολικής του ενέργειας, το κόστος της 
οποίας σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να είναι απαγορευτικό ακόµα και για την κατασκευή 
της ίδιας της µονάδας. Η αποθήκευση του υγρού υδρογόνου θα πρέπει να γίνεται µέσα σε 
δεξαµενές στις οποίες η θερµοκρασία θα διατηρείται κάτω από τους -253ºC. Στις δεξαµενές 
αποθήκευσης υγρού υδρογόνου είναι σηµαντικό, να µην µεταφέρεται κανένα άλλου είδους 
θερµότητας µέσα στον εσωτερικό χώρο αποθήκευσης από το περιβάλλον, για µην έχουµε 
ανεπιθύµητη µετατροπή του υγρού υδρογόνου σε αέριο. Για το λόγο αυτό, η αποθήκευση 
του υγρού υδρογόνου, γίνεται σε ειδικά διαµορφωµένες και µονωµένες δεξαµενές, οι οποίες 
ονοµάζονται κρυογενικές δεξαµενές-δοχεία (cryogenic-vessels-containers). 

 
Όλες αυτού του τύπου οι δεξαµενές έχουν διπλά τοιχώµατα και ο χώρος όπου 

υπάρχει µεταξύ των δύο τοιχωµάτων συνήθως εκκενώνεται πλήρως (δηµιουργείται κενό 
αέρος) για να ελαχιστοποιείται το ποσό της θερµότητας που θα µεταφέρεται από την 
διαφορά θερµοκρασίας µε το εξωτερικό περιβάλλον µε ακτινοβολία και µε αγωγιµότητα. 
Για να εµποδιστεί το φαινόµενο της µεταφοράς θερµότητας µε ακτινοβολία τόσο το εξωτερικό 
περίβληµα όσο και το εσωτερικό, από την ελεύθερη-εξωτερική τους πλευρά, τα τοιχώµατα 
καλύπτονται µε φύλλα κολλοειδούς σιλικόνης (περλίτη) ή από το ειδικό συνθετικό υλικό µε 
την ονοµασία MYLAR, το οποίο αποτελείται από ένα κράµα πλαστικού το οποίο περιέχει ίνες 
αλουµινίου. 

 
Στις µεγάλης χωρητικότητας δεξαµενές αποθήκευσης υγρού υδρογόνου, για να 

µειωθεί ακόµα περισσότερο η µεταφορά θερµότητας από τον περιβάλλοντα χώρο, 
περιµετρικά τοποθετείται άλλο ένα στρώµα-διαµέρισµα το οποίο είναι γεµάτο µε υγρό άζωτο  
Σήµερα οι περισσότερες δεξαµενές δοχεία-υγρού υδρογόνου έχουν κυλινδρική µορφή όπως 
φαίνεται στο σχήµα 4.5 και είναι τοποθετούνται τόσο σε οριζόντια αλλά και κατακόρυφη θέση 
µε χωρητικότητες που κυµαίνονται συνήθως από 5-100 m3. 

 
Πάντως θα πρέπει να τονιστεί ότι στις εγκαταστάσεις αποθήκευσης υγρού υδρογόνου 

µέσα στις δεξαµενές ή στα βυτία έχουµε πάντα συνύπαρξη της υγρής µε την αέρια φάση. 
Στις εγκαταστάσεις αποθήκευσης υγρού υδρογόνου για να έχουµε ελεγχόµενη µετατροπή 
της υγρής φάσης σε αέρια είναι απαραίτητη η παρουσία του ενός επιπλέον συστήµατος το 
οποίο ονοµάζεται εξαεριωτής. H συνηθέστερη περίπτωση εξαεριωτών είναι αυτοί οι οποίοι 
λειτουργούν χωρίς την προσθήκη επιπλέον ενέργειας (ambient air evaporators) για την 
εξαέρωση του υδρογόνου αλλά µόνο µε την µεταφορά θερµότητας από τις σωληνώσεις τους 
µε το περιβάλλον. 

 

Οι εξαεριωτές αυτού του τύπου όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.6, αποτελούνται από 
ένα πλέγµα σωληνώσεων αλουµινίου οι οποίες κατά το µήκος τους είναι καλυµµένες από 
ειδικά προσαρµοσµένο µονωτικό υλικό, έτσι ώστε να µην έχουµε την απότοµη µεταφορά 
θερµότητας από το περιβάλλον στο υγρό υδρογόνο. Έτσι η µετατροπή του υδρογόνου από 
υγρό σε αέριο γίνεται σταδιακά και µε ελεγχόµενο τρόπο. 
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ΣΧΗΜΑ 4.5 
∆εξαµενή αποθήκευσης υγρού 

υδρογόνου 

ΣΧΗΜΑ 4.6 
Εξαεριωτές υδρογόνου 

 
 

4.4 Αποθήκευση Του Υδρογόνου Σε Στερεά Μορφή Με Την Μορφή 
Των Υδριδίων  
 

H αποθήκευση του υδρογόνου µε την µορφή υδριδίων, βασίζεται στην ιδιότητα 
µερικών µετάλλων, να απορροφούν και να εγκλωβίζουν το αέριο υδρογόνο, κάτω από 
συνθήκες υψηλής πίεσης σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος. Τα ίδια όµως µέταλλα, όταν 
θερµανθούν, κάτω από χαµηλή πίεση έχουν την ικανότητα να ελευθερώνουν το αέριο το 
οποίο έχουν απορροφήσει.  

 
Το πλεονέκτηµα του συγκεκριµένου τρόπου αποθήκευσης είναι ότι µε τον τρόπο αυτό 

το αέριο υδρογόνο γίνεται κοµµάτι του ίδιου του µετάλλου και δεν απαιτεί µεγάλες πιέσεις ή 
πολύ χαµηλές θερµοκρασίες αποθήκευσης. Επίσης επειδή το αέριο ελευθερώνεται από το 
υδρίδιο σε χαµηλή πίεση θεωρητικά ισχύει ότι τα υδρίδια είναι ο πιο ασφαλής τρόπος 
αποθήκευσης του υδρογόνου. 

 
Υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τύποι υδριδίων τα περισσότερα είναι κυρίως 

κράµατα–ενώσεις του µαγνησίου, του σιδήρου του νικελίου και του τιτανίου. 
Σε γενικές γραµµές χωρίζονται σε εκείνα τα οποία έχουν δυνατότητα απορρόφησης µικρών ή 
µεγάλων ποσοτήτων υδρογόνου και σε εκείνα όπου η εκτόνωση-παροχή του υδρογόνου 
γίνεται παρουσία υψηλών ή χαµηλών σχετικά θερµοκρασιών. 

 
Όσον αφορά τον παράγοντα της θερµοκρασίας τα υδρίδια, τα οποία ελευθερώνουν το 

υδρογόνο σε υψηλές θερµοκρασίες είναι συνήθως φθηνότερα στην κατασκευή και 
κατακρατούν µεγαλύτερες ποσότητες από εκείνα τα οποία λειτουργούν ακόµα και σε χαµηλές 
θερµοκρασίες, αλλά το βασικό τους µειονέκτηµα είναι ότι απαιτούν σηµαντικές ποσότητες 
θερµότητας µέχρι να φτάσουν στην κανονική θερµοκρασία εκτόνωσης.  
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Για τα υδρίδια τα οποία λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες (θερµοκρασίες 

περιβάλλοντος) πράγµα το οποίο πολλές φορές µας βολεύει ιδιαίτερα, το κυριότερο 
πρόβληµα που παρουσιάζουν, είναι ότι λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών λειτουργίας 
πολλές φορές µπορεί να έχουµε ανεπιθύµητη έκλυση του αέριου υδρογόνου. Για τον λόγο 
αυτό, τα υδρίδια τα οποία λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες είναι θεµιτό να 
απελευθερώνουν το υδρογόνο µόνο όταν υπάρχουν ταυτόχρονα συνθήκες υψηλής πιέσεως 
κάτι το οποίο κάνει την διαδικασία λειτουργίας τους ακόµα πιο περίπλοκη. Τα κυριότερα είδη 
µεταλλικών υδριδίων φαίνονται στο πίνακα 4.1.  
 
 
 
 
 
 
 

Χαµηλή θερµοκρασία  
λειτουργίας 

Υψηλή θερµοκρασία  
λειτουργίας Χαρακτηριστικά 

Ti2Ni-
H2,5 FeTi-H2 VH-VH2 LaNi5-

H6,7 
Mg2Cu3-
H3 

Mg2Ni-
H4 Mg-H 

Ποσοστό του 
υδρογόνου σε 
σχέση µε την 
συνολική µάζα 
µετάλλου που το 
απορροφά  

1,61% 1,87% 1,92% 1,55% 2,67% 3,71% 8,25% 

Συνολική µάζα 
υδριδίου που 
περιέχει ενέργεια 
ισοδύναµης µε 1 lit 
βενζίνης 

155 Kg 134 Kg 130 Kg 161 Kg 
∆εν 

υπάρχουν 
στοιχεία 

67,5 Kg 35 Kg 

Μάζα του υδριδίου 
που απαιτείται για την
αποθήκευση 2,5 kg 
υδρογόνου 

217 Κg 188 Κg 182 Κg 225 Κg
∆εν 

υπάρχουν
στοιχεία 

95 Κg 50 Κg 

Θερµοκρασία 
απελευθέρωσης σε 
πίεση 10 atm 

34 ºC 

307 ºK 

52 ºC 

325 ºK 

53 ºC 

326 ºK 

73 ºC 

346 ºK 

318 ºC 

591 ºK 

350 ºC

623 ºK

362 ºC 

635 ºK 

Θερµοκρασία 
απελευθέρωσης σε 
πίεση 1,5 atm 

-3 ºC 

270 ºK 

7 ºC 

280 ºK 

15 ºC 

288 ºK 

21 ºC 

294 ºK 

245 ºC 

522 ºK 

267 ºC 

540 ºK 

296 ºC 

569 ºK 

Φόρτωση του 
υδριδίου  
µε υδρογόνο 

Πολύ 
εύκολα 

∆εν 
υπάρχουν
στοιχεία 

∆εν 
υπάρχουν
στοιχεία 

Πολύ  
δύσκολα

∆εν 
υπάρχουν 
στοιχεία 

∆ύσκολα Πολύ 
 δύσκολα

Ασφάλεια µεθόδου Πολύ 
µεγάλη 

∆εν υπάρχου
στοιχεία 

∆εν 
υπάρχουν
στοιχεία 

∆εν 
υπάρχουν 
στοιχεία 

 Είναι 
εύκολα 

αναφλέξιµο 

Πολύ 
µεγάλη 

 Είναι 
εύκολα 

αναφλέξιµο 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 

Κυριότερα είδη µεταλλικών υδριδίων 
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4.5 Σύγκριση Των Μεθόδων Αποθήκευσης Του Υδρογόνου 
 

Κάθε ένας από τους παραπάνω τρόπους αποθήκευσης του υδρογόνου έχει 
συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα.  
Το υδρογόνο σαν αέριο έχει την µικρότερη πυκνότητα απ΄ όλα τα υπάρχοντα αέρια, οπότε η 
αποθήκευσή του σε αέρια µορφή, απαιτεί την παρουσία πολύ µεγάλων δοχείων-δεξαµενών 
αποθήκευσης. Αυτό ξεπερνιέται κατά κάποιο τρόπο µε την αποθήκευση του υδρογόνου σε 
πολύ µεγάλες πιέσεις όπως συµβαίνει στους κυλίνδρους υψηλής πίεσης, πράγµα όµως που 
µεγαλώνει τον βαθµό επικινδυνότητας αυτού του είδους των εγκαταστάσεων. Ενδεικτικά για 
την αποθήκευση σε αέρια µορφή, αναφέρουµε ότι µια µικρή αύξηση της θερµοκρασίας, όταν 
έχουµε πιέσεις πάνω από τα 300 bar, µπορεί να προκαλέσει µία επιπλέον αύξηση της 
πίεσης του αερίου µέσα στον κύλινδρο, ακόµα και περισσότερο από 10 %. Αυτό είναι πάρα 
πολύ επικίνδυνο γιατί αυτή η επιπλέον αύξηση της πίεσης µπορεί να οδηγήσει ακόµα και σε 
καταστροφική αστοχία (σκάσιµο) του κυλίνδρου µε όλες τις επακόλουθες συνέπειες.  

 
Αντίθετα, παρόλο που στην υγρή µορφή το υδρογόνο απαιτεί µικρότερους όγκους 

αποθήκευσης, αφού ο όγκος που καταλαµβάνει είναι περίπου 850 φορές µικρότερος από 
αυτόν που καταλαµβάνει ως αέριο στις κανονικές συνθήκες, για να µην δηµιουργούνται 
προβλήµατα υπερπίεσης λόγω της εξαέρωσης του, απαιτείται η αποθήκευσή του σε έναν 
εντελώς µονωµένο χώρο-δεξαµενή της οποίας η θερµοκρασία θα διατηρείται περίπου στους 
–253 °C. 

 
Ένα όµως άλλο πολύ σηµαντικό πρόβληµα κατά την αποθήκευση του υδρογόνου σε 

υγρή µορφή σε θερµοκρασίες κάτω από την θερµοκρασία βρασµού (-253°C), είναι η ίδια η 
τάση του υδρογόνου ακόµα και σε τόσο χαµηλές θερµοκρασίες να εξαερώνεται, εξ΄ αιτίας της 
εσωτερικής µετατροπής του oρθού-υδρογόνου σε παρά-υδρογόνο.Το υδρογόνο στην αέρια 
του µορφή και σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης (NTP) είναι κατά 25% σε 
µορφή παρά-υδρογόνου και το υπόλοιπο 75% σε µορφή oρθού-υδρογόνου. Αντίθετα στις 
πολύ χαµηλές θερµοκρασίες κοντά σηµείο βρασµού (ΝBP -253°C), το υδρογόνο για να 
βρίσκεται σε σταθερή µοριακή κατάσταση θα πρέπει να είναι όλο σχεδόν σε µορφή παρά-
υδρογόνου.  

 
Κατά την διαδικασία της υγροποίησης του υδρογόνου οι ποσότητες που είναι σε 

µορφή oρθού-υδρογόνου, µετατρέπονται σε παρά-υδρογόνο µε πάρα πολύ αργούς 
ρυθµούς, µε αποτέλεσµα ακόµα και όταν το υδρογόνο έχει υγροποιηθεί πλήρως, από 
µοριακής δοµής να υπάρχουν σηµαντικές ποσότητες oρθού-υδρογόνου µέσα σε αυτό. Αυτές 
οι ποσότητες του oρθού-υδρογόνου, µέσα στον ίδιο τον χώρο–δεξαµενή αποθήκευσης, 
συνεχίζουν και µετατρέπονται σε παρά-υδρογόνο µέσω µίας εξώθερµης αντίδρασης η οποία 
αποδίδει ενέργεια 527 kJ/kg, Έτσι προκαλείται η εξαέρωση του περιεχοµένου των 
κρυογενικών δεξαµενών, όπως ακριβώς θα συνέβαινε και µε την εισαγωγή θερµότητας σε 
αυτή από τον εξωτερικό χώρο. 

 
Η µετατροπή της υγρής φάσης σε αέρια µε αυτό τον τρόπο ονοµάζεται απώλειες 

τύπου βρασµού (boil–off) και οι ποσότητες οι οποίες εξαερώνονται µπορούν να φτάσουν 
ακόµα και στο 50% της συνολικής υγροποιηµένης ποσότητας, µέσα σε διάστηµα 10 ηµερών. 
Είναι χαρακτηριστικό ότι αυτό το φαινόµενο, λόγω της ταυτόχρονης παρουσίας της υγρής και 
της αέριας φάσης, έχει ως φυσικό επακόλουθο την απότοµη αύξηση της πιέσεως µέσα στα 
κρυογενικά βυτία, παρόλο που όταν αρχικά υπάρχει µόνο υγρό υδρογόνο µέσα σε αυτά η 
πίεση µπορεί να είναι κοντά στην ατµοσφαιρική.  
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Τέλος όσον αφορά την αποθήκευση του υδρογόνου κατά κάποιο τρόπο σε στερεά 
µορφή µε την µορφή των υδριδίων, φαίνεται αυτή να είναι η πιο ασφαλής µέθοδος, αφού το 
µέσο αποθήκευσης οποίο έχει την ιδιότητα να απορροφά και να απελευθερώνει το υδρογόνο 
κάτω από κατάλληλες και πλήρως ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης. Από την 
άλλη µεριά όµως, το µέσο αποθήκευσης έχει πάρα πολύ µεγάλο βάρος, µε αποτέλεσµα η 
χρήση του σε πάρα πολλές εφαρµογές και κυρίως σε αυτές των αυτοκινούµενων µέσων, να 
είναι απαγορευτική. 
Ακόµα και στην περίπτωση των πιο αποτελεσµατικών υδριδίων αυτά περιέχουν µόλις 8% 
κατά βάρος σε υδρογόνο, µε αποτέλεσµα για τις ίδιες ποσότητες υδρογόνου το συνολικό 
βάρος των υδριδίων να είναι έως και 30 µεγαλύτερο αντίστοιχα σε σχέση µε το βάρος της 
υγρής βενζίνης µε το ίδιο ενεργειακό περιεχόµενο.  

 
Ένα ακόµα σηµαντικό µειονέκτηµα των υδριδίων και για να µην καταστρέφεται η 

ικανότητα απορρόφησής τους, είναι το ότι αυτά θα πρέπει να φορτώνονται–γεµίζουν, µε 
εντελώς καθαρό υδρογόνο.  

 
Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται οι τιµές των δύο κυριότερων παραµέτρων (όγκος και 

βάρος) που καταλαµβάνουν τα συστήµατα αποθήκευσης υδρογόνου, είτε αυτό αποθηκεύεται 
σε αέρια είτε σε υγρή είτε σε στερεή µορφή και συγκρίνονται µε τους αντίστοιχους όγκους και 
βάρη των συστηµάτων αποθήκευσης των συµβατικών καυσίµων όπως είναι η µεθανόλη και 
η βενζίνη, καθώς και των µπαταριών, θεωρώντας ότι κάθε σύστηµα έχει την ικανότητα 
αποθήκευσης σε ενέργεια ίση µε 990.000 BTU δηλαδή 1.044.500 kJ.  
 
 

ΚΑΥΣΙΜΟ ΤΡΟΠΟΣ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

ΟΓΚΟΣ 
(σε L) 

ΚΑΘΑΡΟ 
ΒΑΡΟΣ 

καυσίµου(σε 
kg) 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΒΑΡΟΣ 

Με το µέσο 
αποθήκευσης(σε 

kg) 
Βενζίνη Σε υγρή µορφή 30 22 27 
Μεθανόλη Σε υγρή µορφή 62 49 57 
Υδρογόνο 
(υδρίδιο) 

Σε στερεά µορφή 
ως υδρίδιο 340 8,2 772 

Υδρογόνο 
(αέριο) 

Σε αέρια µορφή 
Υπό πίεση 250 bar 479 8,2 285 

Υδρογόνο 
(αέριο) 

Σε αέρια µορφή 
Υπό πίεση 350 bar 368 8,2 205 

Υδρογόνο 
(υγρό) 

Σε υγρή µορφή 
(-253 ºC) 115 8,2 73 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2: 

Σύγκριση των µεθόδων αποθήκευσης 
των συµβατικών καυσίµων και του υδρογόνου 

 
 

4.6 Ασφάλεια Υδρογόνου 

4.6.1 Παλαιότερα Ατυχήµατα Με Υδρογόνο 
 

Στο παρελθόν, έχουν σηµειωθεί σοβαρά ατυχήµατα κατά τη χρήση του υδρογόνου 
όχι µόνο σε βιοµηχανικές, αλλά και σε διάφορες άλλες εφαρµογές. Η κατανόησή τους µπορεί 
να συµβάλλει ουσιαστικά στη βελτίωση της ασφάλειας των εκάστοτε µεθόδων διαχείρισης 
(παραγωγής, αποθήκευσης, διανοµής και χρήσης) του υδρογόνου.   
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Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα προέρχεται από την εποχή που το υδρογόνο είχε 
αρχίσει να βρίσκει εφαρµογή στις αεροπορικές µεταφορές. Έτσι, στις 6 Μαΐου 1937 στη 
περιοχή Lakehurst του New Jersey των ΗΠΑ, ξέσπασε πυρκαγιά στο εν πτήση γιγαντιαίο 
αερόπλοιο Hindenburg (σχήµα 4.7). Πιθανολογείται ότι, η πυρκαγιά προήλθε από σπινθήρα 
που ανέφλεξε τo εξωτερικό  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.7: Στιγµιότυπο από την πυρκαγιά στο αερόπλοιο Hindenburg. Οι ορατές φλόγες 
προέρχονταν από τη καύση του υφασµάτινου κελύφους και της χρωµατικής επικάλυψης. 
Μετά την έναρξη της πυρκαγιάς, η πρύµνη παρέµεινε υψηλά για αρκετά δευτερόλεπτα, 
κυρίως λόγω αδράνειας του αερόπλοιου και το ανοδικό ρεύµα αέρα που δηµιουργήθηκε 

λόγω της πυρκαγιάς. 
 
 
χρωµατισµένο υφασµάτινο κέλυφος, αφού οι καιρικές συνθήκες που επικρατούσαν στη 
περιοχή ευνοούσαν την ηλεκτροστατική αποφόρτιση στο αερόπλοιο, ενώ οδήγησε τελικά 
στην πλήρη καταστροφή του. Αργότερα βέβαια, η αντικατάσταση του υδρογόνου από το ήλιο 
στα αεροσκάφη αυτού του τύπου, οδήγησε σε ένα εγγενώς ασφαλέστερο σύστηµα. 
 

Το 1991 στην ευρύτερη περιοχή της Φρανκφούρτης στη Γερµανία, µια κυλινδρική 
δεξαµενή πεπιεσµένου υδρογόνου χωρητικότητας 100 m3 και εσωτερικής πίεσης 45 bar 
εξερράγη σε ανύποπτο χρόνο χωρίς προφανή αιτία. Το κρουστικό κύµα σε συνδυασµό µε 
την πυρκαγιά που ακολούθησε προκάλεσαν στην εγκατάσταση σοβαρές υλικές ζηµιές (Εικ. 
2). Έρευνες που ακολούθησαν µετά το ατύχηµα απέδωσαν την αιτία στα γωνιώδη τµήµατα 
του κυλινδρικού κελύφους, τα οποία είχαν ενοποιηθεί µε οξυγονοκόλληση. Οι αυξηµένες 
τάσεις που ασκούνταν σε αυτά προκάλεσαν αρχικά ρωγµές στο τοίχωµα. Η εισχώρηση, 
όµως, του υδρογόνου στις ρωγµές προκάλεσε την ταχεία εγκάρσια διάδοσή τους µειώνοντας 
την µηχανική αντοχή του τοιχώµατος. Ως αποτέλεσµα, το τοίχωµα δεν µπορούσε πλέον να 
αντέξει τη λειτουργική πίεση και υποχώρησε. Το ατύχηµα αυτό έγινε η αιτία να 
πραγµατοποιηθούν έλεγχοι σε όλες τις δεξαµενές υδρογόνου που υπήρχαν στη χώρα, να 
υιοθετηθούν συγκεκριµένοι κανονισµοί για τα ανώτατα επιτρεπτά όρια των γωνιών, να 
εκσυγχρονιστεί ο τρόπος µε τον οποίο θα υπολογιζόταν στο εξής η διάρκεια ζωής µε την 
εφαρµογή κυκλικών τάσεων, καθώς και να αναζητηθούν νέες µέθοδοι ανίχνευσης ρωγµών 
σε πρώιµο στάδιο. Αναµφισβήτητα, ο ρόλος αυτού του περιστατικού στην πρόοδο της 
ασφάλειας δεξαµενών αποθήκευσης υδρογόνου ήταν σηµαντικός. 
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Εξάλλου, το 1992 στην πόλη Chiba της Ιαπωνίας, συνέβη έκρηξη νέφους ατµών 

υδρογόνου στη µονάδα καταλυτικής αναµόρφωσης νάφθας ενός διυλιστηρίου. Κατά την 
εκκίνηση του αντιδραστήρα που είχε τεθεί εκτός λειτουργίας για την αντικατάσταση του 
καταλύτη, σηµειώθηκε διαρροή υδρογόνου στη γραµµή τροφοδοσίας. Σε µικρό χρονικό 
διάστηµα το υδρογόνο σχηµάτισε εκρηκτικό µίγµα µε τον αέρα, το οποίο ανεφλέγη και 
εξερράγη. Εκτός από τις υλικές ζηµιές που προκλήθηκαν, 9 άτοµα έχασαν τη ζωή τους και 
άλλα 8 τραυµατίστηκαν . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.8: Καταστροφή εγκατάστασης από έκρηξη δεξαµενής υδρογόνου (Φρανκφούρτη, 

1991). ∆ιακρίνεται το κύριο τµήµα της δεξαµενής και ένα τµήµα του τοιχώµατος που 
εκτοξεύτηκε κατά την διάρρηξη. 

 
 
Στις 23 Οκτωβρίου του 1989, στην πόλη Houston των ΗΠΑ, συνέβη µια 

καταστρεπτική έκρηξη σε µια µονάδα παραγωγής πολυαιθυλενίου. Κατά τις εργασίες 
συντήρησης που είχαν προγραµµατιστεί στη γραµµή ανακύκλωσης του αντιδραστήρα, 
απελευθερώθηκαν σηµαντικές ποσότητες υδρογόνου και αιθυλενίου, η ανάφλεξη των 
οποίων οδήγησε σε έκρηξη ισοδύναµη µε 2.4 τόνους του ισχυρού εκρηκτικού ΤΝΤ. Η έκρηξη 
κατέστρεψε ολοσχερώς την εγκατάσταση, ενώ προκάλεσε το θάνατο 22 ανθρώπων και τον 
τραυµατισµό 100 άλλων. 

 
Στις 10 Απριλίου του 1989, στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ, ένας σωληναγωγός 

εσωτερικής διαµέτρου 2 in µετέφερε αέριο υδρογόνο συµπιεσµένο στα 2.800 psi (190 bar) 
για την τροφοδοσία µιας µονάδας υδρογονοδιάσπασης. Σε ένα σηµείο του αγωγού, όπου 
είχε προηγηθεί ηλεκτροσυγκόλληση, παρουσιάστηκε διαρροή. Το υδρογόνο που εκλυόταν µε 
υψηλό ρυθµό ανεφλέγη  µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία φλογοπίδακα. Οι φλόγες προκάλεσαν 
την υπερθέρµανση και αργότερα την υποχώρηση του χαλύβδινου τοιχώµατος πάχους 18 cm 
του αντιδραστήρα, ο οποίος βρισκόταν σε µικρή απόσταση από το σηµείο διαρροής. Εκτός 
από τις υλικές ζηµιές που σηµειώθηκαν, 7 άτοµα έχασαν τη ζωή τους και άλλα 8 
τραυµατίστηκαν . 

 
Στις 15 Φεβρουαρίου του 1995, στην πόλη Essen της Γερµανίας συνέβη πυρκαγιά και 

έκρηξη υδρογόνου σε µια εγκατάσταση παραγωγής επικαλυπτικών πυριτίου. Το ατύχηµα 
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ξεκίνησε όταν δύο ανεξάρτητα ρεύµατα εποξειδικών ρητινών οδηγήθηκαν στον ίδιο 
αντιδραστήρα µαζί µε υδρογόνο, οπότε και άρχισαν να αντιδρούν. Η εξώθερµη αντίδρασή 
τους υπερθέρµανε το σύστηµα (αντιδραστήρας και γραµµές τροφοδοσίας), µε αποτέλεσµα 
την δραµατική αύξηση της πίεσης στο σωλήνα µεταφοράς υδρογόνου που οδήγησε στη 
διάρρηξή του. Η εκτόνωση του υδρογόνου στον κλειστό χώρο της µονάδας αναµίχθηκε µε 
τον αέρα, ανεφλέγη και τελικά εξερράγη. Πέντε άτοµα που βρίσκονταν στον χώρο 
ενεπλάκησαν στην πυρκαγιά, µε αποτέλεσµα 4 από αυτούς να τραυµατιστούν σοβαρά και ο 
ένας να βρει φρικτό θάνατο. Το κρουστικό κύµα που δηµιουργήθηκε από την έκρηξη του 
νέφους αερίου υδρογόνου, προκάλεσε υλικές ζηµιές ύψους 6.7 εκατ. $ (τιµές 1995). 

 
Άλλα περιστατικά, για τα οποία όµως είναι διαθέσιµα λιγότερα στοιχεία, 

περιλαµβάνουν  µια πυρκαγιά σε µονάδα υδρογοναποθείωσης κατά την εκκίνηση της 
λειτουργίας εφεδρικού συµπιεστή υδρογόνου µε 2 τραυµατίες (Sakaide, Ιαπωνία, 1994), την 
έκρηξη αερίου υδρογόνου και ανάπτυξη φλογοπίδακα µετά το σπάσιµο του αγωγού 
µεταφοράς του (Καλιφόρνια, ΗΠΑ, 1996), την πυρκαγιά σε µονάδα σύνθεσης αµµωνίας από 
διαφυγή υδρογόνου (Ijmuiden, Ολλανδία, 1993), την έκρηξη µιας δεξαµενής αποθήκευσης 
υδρογόνου (Yorkshire, UK, 1996), την έκρηξη από διαρροή υδρογόνου σε ερευνητικό 
εργαστήριο (Μασαχουσέτη, ΗΠΑ, 1986) µε 3 τραυµατίες, και την έκρηξη νέφους που 
δηµιουργήθηκε από διαρροή υδρογόνου µε τη καταστροφή µιας ολόκληρης εγκατάστασης 
(Ουκρανία, Ρωσία, 1990). 

 

4.6.2 Ιδιότητες Του Υδρογόνου 
 

Σε συνθήκες περιβάλλοντος, το υδρογόνο είναι ένα αέριο άχρωµο, άγευστο και 
ελαφρύτερο από τον αέρα. Η χαµηλή του πυκνότητα (Πιν. 4.3), σε συνδυασµό µε το µικρό 
µέγεθος των µορίων του, επιτρέπει την διείσδυσή του σε ορισµένα στερεά υλικά όπως ο 
χάλυβας, µε αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση της ευθραυστότητάς τους.   

    
Αντιδρά βίαια µε οξειδωτικά αέρια, όπως τα αλογόνα (ιδιαίτερα µε το φθόριο και το 

χλώριο), και ακόρεστους υδρογονάνθρακες (π.χ. το ακετυλένιο). Οι ατµοί του σχηµατίζουν µε 
τον αέρα εύφλεκτα (ή και εκρηκτικά) µίγµατα για ένα µεγάλο εύρος συγκεντρώσεων που 
κυµαίνεται από 4.0 έως και 75% κ.ο. (18 – 59% κ.ο., αντίστοιχα). Στην περίπτωση διαρροής 
υδρογόνου, εκτός από τον κίνδυνο πυρκαγιάς, φλογοπίδακα, ή έκρηξης, υπάρχει επιπλέον ο 
κίνδυνος ασφυξίας, όταν η διαρροή συµβαίνει σε κλειστό χώρο, λόγω αραίωσης του 
οξυγόνου στον εισπνεόµενο αέρα. 
 
 

4.6.2.1 Σύγκριση Ιδιοτήτων Υδρογόνου Και Φυσικού Αερίου 
 

Η εισαγωγή του φυσικού αερίου στην αγορά ενέργειας αποτελεί πλέον 
πραγµατικότητα και για την Ελλάδα, µετά την ολοκλήρωση των δικτύων µεταφοράς και 
διανοµής φυσικού αερίου στους περισσότερους νοµούς της χώρας. Το φυσικό αέριο δεν 
προορίζεται µόνο για βιοµηχανική και οικιακή χρήση, αλλά και για καύσιµο σε κινητές 
εφαρµογές, κάτι που συµβαίνει ήδη σε ένα τµήµα των οδικών µέσων µαζικής µεταφοράς. 
Αντίστοιχες είναι και οι προοπτικές που προδιαγράφονται για το υδρογόνο. Πέρα από τα 
οικονοµοτεχνικά και περιβαλλοντικά οφέλη που προσδοκούνται από τη χρήση του, γεννάται 
το ερώτηµα εάν το υδρογόνο αποδεικνύεται ασφαλέστερο του φυσικού αερίου από πλευράς 
χρήσης και διαχείρισης. 

 
Επιχειρώντας µια τέτοια σύγκριση µεταξύ υδρογόνου και φυσικού αερίου, 

προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις: 
 

 Τα µόριο του υδρογόνου είναι µικρότερο σε διαστάσεις από αυτό του µεθανίου 
και άρα είναι δυνατόν να διαφύγει διαµέσου διαπερατών υλικών, από τα οποία το 
µεθάνιο δεν θα µπορούσε να διαρρεύσει. Αντίθετα, η διαφορά στους ρυθµούς 
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διαρροής είναι ασήµαντη. Το υδρογόνο αποδίδει περίπου το 1/3 της ενέργειας 
του µεθανίου στον ίδιο όγκο και στις ίδιες συνθήκες. Συνεπώς, σε µια δεδοµένη 
πίεση και θερµοκρασία 3 µονάδες όγκου υδρογόνου αποτελούν σύστηµα µε 
ενεργειακό περιεχόµενο ίσο προς αυτό µιας µονάδας όγκου µεθανίου στις ίδιες 
συνθήκες. Για µικρές διαρροές από συστήµατα υψηλής πίεσης, επίσης, ο ρυθµός 
έκλυσης µάζας του υδρογόνου θα είναι τριπλάσιος από αυτόν του µεθανίου. 
Έτσι, το ενεργειακό περιεχόµενο στις δύο περιπτώσεις θα είναι το ίδιο, επειδή το 
υδρογόνο διαθέτει περίπου τριπλάσια ενέργεια από ότι το µεθάνιο ανά µονάδα 
βάρους. 

 
Πίνακας 4.3: 

Φυσικές ιδιότητες αερίων καυσίµων 
 
 

  Αέριο Καύσιµο   

Φυσική Ιδιότητα Υδρογόνο Μεθάνιο Προπάνιο Ατµοί 
βενζίνης 

Ειδικό βάρος 0.07 0.55 1.55 3.4 - 4.0 

Πυκνότητα (kg/m3) 0.083 0.65 1.84 4.0 – 4.7 

Συντελεστής 
µοριακής διάχυσης 
(10-6 m2/s-1) 

61 16 12 5 

Όρια 
αναφλεξιµότητας    
(% κ.ο. 
συγκέντρωση στον 
αέρα) 

4 - 75 5 - 15 2.4 – 9.6 1.4 - 8 

Όρια 
εκρηκτικότητας (% 
κ.ο. συγκέντρωση 
στον αέρα) 

18 - 59 5.7 - 14 2.7 - 7 1.4 - 3 

Ευκολότερα 
αναφλέξιµο µίγµα   
(% κ.ο. στον αέρα) 

29 9 4 2 

Ενέργεια έκρηξης 
ανά µονάδα όγκου 
(σχετική ως προς το 
υδρογόνο) 

1 3.5 10 22  

Θερµοκρασία 
φλόγας στην καύση 
µε αέρα (οK) 

2318 2148 – 2227 2385 2470 

 
 

 Τα κατώτερα όρια αναφλεξιµότητας του υδρογόνου και του µεθανίου 
παρουσιάζουν µικρή διαφορά (4% και 5% κ.ο., αντίστοιχα). Το υδρογόνο, όµως, 
έχει σηµαντικά µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ του κατώτερου ορίου 
αναφλεξιµότητας και του κατώτερου ορίου εκρηκτικότητας (4% και 18%), από 
αυτήν του µεθανίου (5% και 5.7%). Αυτό σηµαίνει ότι η συγκέντρωση υδρογόνου 
που απαιτείται για τον σχηµατισµό εκρηκτικού µίγµατος µε τον αέρα είναι 
τριπλάσια από αυτήν που απαιτείται για το µεθάνιο. 

 Αν και τα κατώτερα όρια αναφλεξιµότητας των δύο καυσίµων είναι παραπλήσια, 
το υδρογόνο έχει πολύ µεγαλύτερο εύρος αναφλεξιµότητας από το µεθάνιο 
(ανώτερο όριο αναφλεξιµότητας: 75% και 15%, αντίστοιχα). Αυτό, ουσιαστικά 
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υποδηλώνει ότι κοντά στη διαρροή, παρουσία πηγής έναυσης, το µεθάνιο έχει 
µικρότερη πιθανότητα ανάφλεξης από το υδρογόνο (λόγω υπερβολικά πλούσιου 
µίγµατος). Εξάλλου, η ανάφλεξη ενός µίγµατος υδρογόνου θα οδηγήσει σε καύση 
µεγαλύτερου τµήµατος του νέφους, από ότι στη περίπτωση που το καύσιµο θα 
ήταν µεθάνιο µε παρόµοια κατανοµή συγκεντρώσεων στο νέφος. Γι’ αυτό, η 
συσσωρευτική επίδραση της θερµικής ακτινοβολίας ενδέχεται να οδηγήσει σε 
αυξηµένες επιπτώσεις. 

 Το γεγονός ότι, το υδρογόνο έχει ειδικό όγκο 14.5 (έναντι 1.8 του µεθανίου), 
συνεπάγεται ότι ανυψώνεται στην ατµόσφαιρα ταχύτερα από το µεθάνιο, µε 
ταυτόχρονη µείωση της συγκέντρωσής του σε µικρότερο χρόνο. Εξάλλου, το 
υδρογόνο διαχέεται στον αέρα περίπου 4 φορές ταχύτερα από το µεθάνιο, και 
αυτός είναι άλλος ένας λόγος για τον οποίο η αραίωση του υδρογόνου σε 
ασφαλή επίπεδα γίνεται συντοµότερα. 

 Σε συγκεντρώσεις µέχρι και 10% κ.ο. περίπου, υδρογόνο και µεθάνιο έχουν 
παραπλήσιες ενέργειες ανάφλεξης. Όσο η αναλογία υδρογόνου αέρα πλησιάζει 
την στοιχειοµετρική (µηδενικό ισοζύγιο οξυγόνου) όπου υπάρχει 29% κ.ο. 
υδρογόνο, η θερµοκρασία ανάφλεξης µειώνεται στο 1/15 αυτής του µεθανίου. 
Στα κατώτερα όρια αναφλεξιµότητας των δύο αερίων, η ενέργεια που απαιτείται 
για την ανάφλεξή τους είναι τόσο χαµηλή, ώστε απλές πηγές έναυσης όπως ο 
στατικός ηλεκτρισµός είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε πυρκαγιά ή έκρηξη. Και τα 
δύο αέρια έχουν σχετικά υψηλές θερµοκρασίες αυτανάφλεξης που δεν 
απαντώνται σε απλές εφαρµογές (520-585 oC και 537-630 oC, αντίστοιχα). 

 Σε αντίθεση µε το µεθάνιο, η φλόγα που δηµιουργείται κατά τη καύση του 
υδρογόνου είναι σχεδόν αόρατη στο φως, αν και αέριοι ρύποι είναι δυνατόν να 
της προσδώσουν κάποια ορατότητα. Επειδή δεν υφίσταται άνθρακας στο 
αντιδρών σύστηµα που καιγόµενος σε αναγωγικές συνθήκες θα απέδιδε 
επιπλέον θερµότητα µε ακτινοβολία εκποµπής στο υπέρυθρο, η θερµική  
ακτινοβολία που εκπέµπεται από µια πυρκαγιά υδρογόνου είναι µικρότερη από 
αυτήν µιας ισοδύναµης πυρκαγιάς µεθανίου και γενικά αέριου υδρογονάνθρακα. 
Αυτό συνεπάγεται µια µικρή µείωση της πιθανότητας πρόκλησης αλυσωτών 
φαινοµένων, όπου ένα αρχικό ατύχηµα αποτελεί το έναυσµα για ένα επόµενο µε 
αναπόφευκτη κλιµάκωση των συνεπειών. 

 Η ταχύτητα καύσης του υδρογόνου (ο χρόνος που διαρκεί η µετάβαση στη 
µέγιστη υπερπίεση) στη περίπτωση έκρηξης είναι 10 φορές µεγαλύτερη από 
αυτήν του µεθανίου. Συνεπώς, η έκρηξη υδρογόνου θα είναι κατά πολύ 
ισχυρότερη από µια αντίστοιχη µεθανίου, αλλά µε µικρότερη διάρκεια θετικής 
φάσης και παραπλήσια υπερπίεση. Άρα, οι υλικές κατασκευές καλούνται να 
αφοµοιώσουν τις αναπτυσσόµενες υπερπιέσεις σε µικρότερο χρόνο. 

 Σε αντίθεση µε το άοσµο µεθάνιο στο οποίο όµως προστίθεται σκόπιµα κάποια 
οσµηρή ουσία, το υδρογόνο χρησιµοποιείται ως έχει (άοσµο). Η χαρακτηριστική 
οσµή είναι πολύ χρήσιµη για τα δίκτυα διανοµής υδρογόνου στο ευρύ κοινό, 
αφού µπορεί να οδηγήσει στην έγκαιρη αντίληψη µιας διαρροής σε χώρους όπου 
συνήθως δεν υπάρχουν συστήµατα ανίχνευσης (κτιριακά συγκροτήµατα, 
κατοικίες). Ωστόσο, αυτός ο τρόπος δεν είναι κατ’ ανάγκη αποτελεσµατικός, αφού 
κάποιος πρέπει να είναι παρών για να οσφριστεί το διαρρέον αέριο. Το υδρογόνο 
που προορίζεται για βιοµηχανική χρήση ή για κελία καυσίµων οχηµάτων, δεν 
αρωµατίζεται ποτέ, αφού οι θειούχες µερκαπτάνες που χρησιµοποιούνται για το 
σκοπό αυτό δηλητηριάζουν τον καταλύτη του κελίου. 

 
Τελικά, όσον αφορά την ασφάλεια των δύο καυσίµων, το υδρογόνο υπερέχει του 

φυσικού αερίου σε συγκεκριµένα σηµεία, ενώ σε άλλα συµβαίνει το αντίθετο. Το ουσιαστικό 
συµπέρασµα της σύγκρισης, είναι µάλλον ο εντοπισµός των σηµείων εκείνων όπου το 
υδρογόνο µειονεκτεί. Με αυτόν τον τρόπο, µπορεί να γίνει δυνατή η διόρθωσή τους και η 
βελτίωση της ασφάλειας κατά τη χρήση του υδρογόνου. 
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4.6.3 Αναγνώριση Κινδύνων 
 

Είτε το υδρογόνο είναι αποθηκευµένο ως αέριο υπό πίεση, είτε υγροποιηµένο υπό 
ψύξη και πίεση, προκύπτει σοβαρός κίνδυνος µηχανικής έκρηξης, όταν η δεξαµενή ή η φιάλη 
εκτεθεί σε υψηλή θερµοκρασία (π.χ. µε τη θερµική ακτινοβολία µιας πυρκαγιάς). Στην πρώτη 
περίπτωση, η αύξηση της εσωτερικής θερµοκρασίας αυξάνεται µε αποτέλεσµα είτε την 
υπέρβαση της αντοχής των τοιχωµάτων του περιέκτη, οπότε τελικά θα προκληθεί η διάρρηξή 
τους, είτε την ενεργοποίηση της ανακουφιστικής βαλβίδας πριν το όριο αντοχής του υλικού 
του τοιχώµατος και την απελευθέρωση του υδρογόνου. Τότε, είναι πολύ πιθανό να 
σχηµατιστεί εύφλεκτο µίγµα,  που συνήθως αναφλέγεται λόγω της αυξηµένης θερµοκρασίας 
που επικρατεί στον περιβάλλοντα χώρο, λόγω ηλεκτροστατικής εκφόρτισης ή λόγω 
παρουσίας πηγής έναυσης (που σε περίπτωση µιας κοντινής πυρκαγιάς θα είναι οι ίδιες οι 
φλόγες). 

 
Στην δεύτερη περίπτωση (υγροποιηµένο υδρογόνο), η πίεση που εφαρµόζεται 

κυµαίνεται τυπικά µεταξύ 1 έως και 20 bar, οπότε είναι λογικό να σχεδιάζονται τα τοιχώµατα 
µε µικρότερη συγκριτικά µηχανική αντοχή. Αυτό, όµως, συνεπάγεται µεγαλύτερο κίνδυνο 
ταχείας υποχώρησης των τοιχωµάτων σε ενδεχόµενη υπερθέρµανση του περιεχοµένου, 
αφού αυξάνεται η εσωτερική πίεση και µειώνεται η µηχανική αντοχή του τοιχώµατος. 
Μάλιστα, σε τέτοια περιστατικά η θερµοκρασία µπορεί να αυξηθεί πάνω από το σηµείο 
βρασµού χωρίς όµως να συµβεί ατµοποίηση, οπότε το υγρό θα καταστεί υπέρθερµο. 

 
Η αιτία που µπορεί να οδηγήσει στην υπερθέρµανση αυτή, είναι η έλλειψη πυρήνων 

βρασµού στην υγρή φάση. Ωστόσο, υπάρχει ένα θερµοκρασιακό όριο για συγκεκριµένη 
πίεση, πάνω από το οποίο ένα υγρό δεν µπορεί να είναι πλέον υπέρθερµο (όριο 
οµοιογενούς πυρήνωσης). Τότε, δηµιουργούνται αυθόρµητα µικροσκοπικές φυσαλίδες ατµού 
στο καθαρό υγρό. Η δηµιουργία αυτή αποδίδεται σε τυχαίες διακυµάνσεις της µοριακής 
πυκνότητας στην υγρή φάση, οι οποίες αποτελούν τη γενεσιουργό αιτία της εµφάνισης κενών 
περιοχών µε διαστάσεις τέτοιες, ώστε να δρουν ως φυσαλίδες.  

 
Το αποτέλεσµα είναι ο εκρηκτικός βρασµός του υγρού που διαρρηγνύει τα τοιχώµατα 

της δεξαµενής και συνοδεύεται από ισχυρό κρουστικό κύµα. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως 
µπλέβη (BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). Εκτός από το κρουστικό κύµα 
που παράγεται κατά την έκρηξη, τµήµατα των τοιχωµάτων της δεξαµενής εκτοξεύονται µε 
µεγάλη ορµή σε µακρινές αποστάσεις αυξάνοντας τον κίνδυνο θανάσιµων τραυµατισµών ή 
επιπρόσθετων υλικών ζηµιών. Το εύφλεκτο περιεχόµενο εκλύεται µαζικά και αναφλέγεται 
δηµιουργώντας πυρόσφαιρα (fireball), η οποία αν και διαρκεί λίγα δευτερόλεπτα, εκπέµπει 
πολύ έντονη θερµική ακτινοβολία που είναι ικανή να προκαλέσει εγκαύµατα σε αποστάσεις 
ακόµα και εκατοντάδων µέτρων.     
 
 

4.6.3.1 Κρυογενικές Συνθήκες Αποθήκευσης 
 

Σε πρατήρια ανεφοδιασµού υδρογόνου, αλλά και στα ίδια τα οχήµατα που το 
χρησιµοποιούν, το υδρογόνο χρειάζεται να αποθηκευτεί σε πολύ υψηλή πίεση, εξαιτίας του 
χαµηλού ενεργειακού κατ’ όγκο περιεχοµένου του. Έτσι, η τυπική πίεση για τη συµπίεση του 
υδρογόνου ανέρχεται στα 6000 psi (414 bar), όταν η αντίστοιχη πίεση για το µεθάνιο είναι 
κατά 1/3 µικρότερη (4000 psi ή 276 bar). 

 
Σε µερικές εφαρµογές, όµως, το υδρογόνο καθώς και άλλα αέρια (π.χ. διοξείδιο του 

άνθρακα, άζωτο, ήλιο, µεθάνιο), απαιτείται να αποθηκεύονται σε πολύ χαµηλές 
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θερµοκρασίες για την ελάττωση του όγκου τους. Οι θερµοκρασίες αυτές είναι συχνά αρκετά 
χαµηλότερες από τους -73 οC, οπότε και χαρακτηρίζονται κρυογενικές, ενώ τα ίδια τα αέρια 
κρυογενικά. Τέτοιες συνθήκες προτιµούνται όταν πρόκειται για προωθητικά αέρια πυραύλων, 
σε εργασίες επεξεργασίας µετάλλων, σε ιατρικές εφαρµογές και στην επεξεργασία τροφίµων. 
Κρίσιµος παράγοντας για την εφαρµογή κρυογενικών συνθηκών, είναι η κρίσιµη 
θερµοκρασία ενός αερίου, πάνω από την οποία ως γνωστόν το αέριο δεν µπορεί να 
υγροποιηθεί. Ως αποτέλεσµα, για να επιτευχθεί η υγροποίηση και άρα ο ελάχιστος δυνατός 
όγκος, αέρια όπως το υδρογόνο µε χαµηλή κρίσιµη θερµοκρασία ( = -240.2 2H

cT οC) 
χρειάζεται να διατηρούνται σε κρυογενικές συνθήκες είτε για την µεταφορά, είτε για την 
αποθήκευσή τους. 

 
Τα κρυογενικά αέρια, παρόλο που είναι πιο οικονοµικά στην µεταφορά και την 

αποθήκευση, επιφυλάσσουν κινδύνους. Καταρχήν, µαλακοί χάλυβες, όπως και τα 
περισσότερα κράµατα του σιδήρου (χυτοσίδηροι), γίνονται ιδιαίτερα εύθραυστοι σε τόσο 
χαµηλές θερµοκρασίες, ώστε να υπάρχει ο κίνδυνος αστοχίας τους από κραδασµούς ή 
χτυπήµατα. Το ίδιο µπορεί να συµβεί και µε τα υπόλοιπα στοιχεία του εξοπλισµού (π.χ. 
βαλβίδες) που συνήθως βρίσκονται ενσωµατωµένα σε δεξαµενές και αγωγούς µεταφοράς, 
µε κίνδυνο ενδεχόµενης θραύσης και διαρροής του περιεχοµένου τους. Άρα, χρειάζεται 
προσοχή στο υλικό κατασκευής του εξοπλισµού που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την 
αποθήκευση/ µεταφορά υδρογόνου υπό κρυογενικές συνθήκες.    

 
Επίσης, η χαµηλή θερµοκρασία του δοχείου αποθήκευσης ή του σωλήνα µεταφοράς, 

είναι δυνατόν να προκαλέσει έγκαυµα στους ανθρώπινους ιστούς εάν υπάρξει επαφή. Έτσι, 
η σάρκα µπορεί να κολλήσει γρήγορα επάνω σε επιφάνειες τέτοιου εξοπλισµού που δεν έχει 
µονωθεί σωστά, και να αποκολληθεί από το υπόλοιπο σώµα όταν το θύµα προσπαθήσει να 
αποµακρύνει το τραυµατισµένο µέλος. 

 
Στους παραπάνω κινδύνους, πρέπει να συνυπολογιστεί και ο αυξηµένος κίνδυνος 

που υφίσταται από τη διαρροή του κρυογενικού αερίου, αφού η συµπεριφορά του κατά τη 
διάρκεια της έκλυσης και διασποράς είναι εντελώς διαφορετική από αυτήν σε συνθήκες 
περιβάλλοντος. 
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5. ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
 

5.1 Ιστορική Αναδροµή 
 

Η ιστορία της κυψελίδας καυσίµου ανάγεται πίσω στο δέκατο ένατο αιώνα και χάριν 
στην εργασία του βρετανού δικαστή και επιστήµονα, Sir William Robert Grove, ο οποίος 
θεωρείται  πατέρας των κυψελίδων καυσίµου. Τα πειράµατά του το 1839 στην ηλεκτρόλυση - 
η χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας για να χωρίσει το νερό σε υδρογόνο και οξυγόνο - 
οδήγησαν στην πρώτη αναφορά µιας συσκευής που θα ονοµαζόταν αργότερα ως κυψελίδα 
καυσίµου. Ο Grove διαλογίστηκε ότι είναι δυνατό να αντιστραφεί η διαδικασία ηλεκτρόλυσης 
και να παραχθεί  ηλεκτρική ενέργεια από την αντίδραση του οξυγόνου µε το υδρογόνο.  

 
Για να εξετάσει αυτήν τη θεωρία εσώκλεισε δύο λουρίδες λευκόχρυσου σε χωριστά 

σφραγισµένα µπουκάλια: ένα που περιείχε  υδρογόνο και ένα οξυγόνο. Όταν αυτά 
βυθίστηκαν σε αραιό θειικό οξύ, ένα ρεύµα άρχισε να ρέει µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων και  
νερό σχηµατίστηκε στα µπουκάλια. Προκειµένου να αυξηθεί η παραχθείσα  τάση, ο Grove 
συνέδεσε αρκετές από αυτές τις συσκευές στη σειρά και δηµιούργησε αυτό που ονόµασε 
“µπαταρία αερίου” (“gas battery”).   

                           

 
 

Σχήµα 5.1: Sir William Robert Grove, ο πατέρας των κυψέλων καυσίµου 
 

Η πρόσφατη ιστορία της κυψελίδας καυσίµου ξεκινά στις αρχές της δεκαετίας του '60. 
Μια αντιπροσωπεία της αµερικανικής κυβέρνησης, η εθνική αεροναυτική και η διαστηµική 
διοίκηση (NASA), έψαχναν έναν τρόπο να τροφοδοτήσουν µια σειρά επερχόµενων 
επανδρωµένων διαστηµικών πτήσεων.  

 
Η NASA είχε αποκλείσει ήδη –χρησιµοποιώντας- τις µπαταρίες δεδοµένου ότι ήταν 

πάρα πολύ βαριές, την ηλιακή ενέργεια δεδοµένου ότι ήταν πάρα πολύ ακριβή καθώς και την 
πυρηνική ενέργεια λόγω της επικινδυνότητας της, µε αποτέλεσµα να αναζητά  µια 
εναλλακτική λύση. Η κυψελίδα καυσίµου θεωρήθηκε ως πιθανή λύση και η NASA ανάθεσε 
διάφορες ερευνητικές συµβάσεις για να αναπτύξει ένα πρακτικό σχέδιο εργασίας. Αυτή η 
αναζήτηση οδήγησε στην ανάπτυξη της πρώτης µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEM). 
Το 1955, ο Willard Thomas Grubb, ένας χηµικός, τροποποίησε περαιτέρω το αρχικό σχέδιο 
κυψελίδων καυσίµου µε τη χρησιµοποίηση µιας sulphonated polystyrene ion-exchange 
membrane  ως ηλεκτρολύτη. Τρία έτη αργότερα ένας άλλος Γερµανός χηµικός, ο Leonard 
Niedrach, επινόησε έναν τρόπο απόθεσης λευκόχρυσου πάνω σε αυτήν τη µεµβράνη και 
αυτή έγινε γνωστή ως "κυψελίδα καυσίµου Grubb- Niedrach" και χρησιµοποιήθηκε στο 
διαστηµικό πρόγραµµα Gemini. Αυτή ήταν η πρώτη εµπορική χρήση των κυψελίδων 
καυσίµου.    
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Σχήµα 5.2 
Η πρώτη εµπορική εφαρµογή της  κυψελίδας καυσίµου στο διαστηµικό πρόγραµµα 

«Gemini» 
 
Τέλος, στη δεκαετία του '90, πάνω από 150 έτη µετά από τα πειράµατα του Grove, η 

υπόσχεση της ανέξοδης, καθαρής, ανανεώσιµης ενέργειας άρχισε να  γίνεται 
πραγµατικότητα καθώς οι πρώτες βιώσιµες κυψελίδες καυσίµου παρουσιάστηκαν. Οι 
τεχνικές σηµαντικές ανακαλύψεις κατά τη διάρκεια της δεκαετίας περιέλαβαν την κατασκευή 
του πρώτου οχήµατος κυψελίδας καυσίµου (fuel cell-powered) το 1993 από την καναδική 
επιχείρηση Ballard. ∆ύο έτη αργότερα µια στοίβα κυψελίδων καυσίµου µε µια πυκνότητα 
ισχύος 1 kW ανά λίτρο δηµιουργήθηκε από τις  Ballard και Daimler-Benz. 
 

Αυτές οι εξελίξεις προετοίµασαν το έδαφος για την εµπορευµατοποίηση των 
κυψελίδων καυσίµου όπως τις ξέρουµε σήµερα. Στα τελευταία έτη έχουµε δει κυψελίδες 
καύσιµου να εγκαθίστανται σε νοσοκοµεία, σχολεία και πολλές από τις σηµαντικότερες 
αυτοκινητοβιοµηχανίες να έχουν παρουσιάσει  πρωτότυπα αυτοκίνητα τροφοδοτούµένα από 
κυψελίδες καυσίµου. Οι δοκιµές λεωφορείων κυψελίδας καυσίµου έχουν πραγµατοποιηθεί 
στο Σικάγο και το Βανκούβερ καθώς και σε άλλες πόλεις στη Βόρεια Αµερική και την 
Ευρώπη. 
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5.2 Αρχή Λειτουργίας Κυψέλης Καυσίµου 

Οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να ταξινοµηθούν βάση του τύπου του ηλεκτρολύτη τον 
οποίο χρησιµοποιούν. Το πιο γνωστό είδος είναι η κυψέλη καυσίµου µε µεµβράνη 
ανταλλαγής πρωτονίου ( PEM ).  

Μία κυψέλη καυσίµου PEM αποτελείται εν συντοµία από τα εξής µέρη:  

Σχήµα 5.3: Κύρια µέρη κυψέλης
καυσίµου PEM  

∆ύο ηλεκτρόδια, τα οποία διαχωρίζονται από µία µεµβράνη, η οποία έχει το ρόλο του 
ηλεκτρολύτη. Μεταξύ αυτής της πολυµερισµένης µεµβράνης και των ηλεκτροδίων υπάρχει 
ένα στρώµα καταλύτη. Αργότερα θα µελετήσουµε τα µέρη µιας κυψέλης αναλυτικότερα. 
Συνοπτικά, η διαδικασία παραγωγής ηλεκτρισµού περιγράφεται από τα παρακάτω επιµέρους 
στάδια.  

Το υδρογόνο τροφοδοτεί την άνοδο της κυψέλης, το αρνητικό ηλεκτρόδιο, το οποίο 
ερχόµενο σε επαφή µε τον καταλύτη διαχωρίζεται σε θετικά φορτισµένα ιόντα υδρογόνου και 
ηλεκτρόνια. Η άνοδος και ο καταλύτης είναι τέτοιας κατασκευής ώστε η διάχυση των ατόµων 
του υδρογόνου να γίνεται µε οµογενή τρόπο. Τα ηλεκτρόνια τα οποία απελευθερωθήκαν 
µεταφέρονται µέσω εξωτερικού ηλεκτρικού κυκλώµατος προς την άνοδο δηµιουργώντας 
ηλεκτρισµό αφού η µεµβράνη αποτρέπει τη διέλευση τους µέσω αυτής. Για αυτό το λόγο 
άνοδος και καταλύτης διαλέγονται αγώγιµα υλικά.  

Τα θετικά φορτισµένα ιόντα του υδρογόνου (στην ουσία αναφερόµαστε σε 
µεµονωµένα πρωτόνια) διαπερνούν τη µεµβράνη και ενώνονται µε το οξυγόνου το οποίο 
τροφοδοτεί την κάθοδο, το θετικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο, και παράγεται νερό. Όπως και 
πριν, την οµογενή διάχυση του οξυγόνου στον καταλύτη εξασφαλίζει η κατασκευή του 
ηλεκτροδίου. Ο καταλύτης αναλαµβάνει την επιτάχυνση της δηµιουργίας του νερού από τα 
συστατικά του.  

Στο σχηµατισµό του νερού συµµετέχουν εκτός των µορίων του οξυγόνου και των 
ιόντων του υδρογόνου, τα ηλεκτρόνια τα οποία διοχετεύτηκαν µέσω του εξωτερικού 
ηλεκτρικού κυκλώµατος στην κάθοδο, στην αρχή της διαδικασίας.  

Τα δύο στρώµατα (στηριζόµενου) καταλύτη χρησιµεύουν στην αύξηση της ταχύτητας 
των αντιδράσεων διάσπασης του µορίου του υδρογόνου και της ένωσης υδρογόνου 
οξυγόνου για τη δηµιουργία νερού, στην άνοδο και στην κάθοδο αντίστοιχα. Συνήθως 
αποτελείται από ένα πολύ λεπτό στρώµα λευκόχρυσου ( Pt ) πάνω σε επιφάνεια άνθρακα. 
Το στρώµα αυτό είναι και το µέρος του καταλύτη το οποίο βρίσκεται σε επαφή µε τη 
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µεµβράνη. Ο καταλύτης είναι τραχύς και πορώδης ώστε να µεγιστοποιεί η εκτεθειµένη 
επιφάνεια του.  

Οι χηµικές αντιδράσεις οι οποίες χαρακτηρίζουν τα παραπάνω βήµατα, συνοψίζονται 
παρακάτω.  

Στην άνοδο  
 

Στην κάθοδο  
 

Ολική αντίδραση  
 

Οι παραπάνω αντιδράσεις σε µία απλή κυψέλη καυσίµου παράγει περίπου στα 0,7 Volts . 
Προκειµένου να παραχθούν µεγαλύτερες (και πρακτικά αξιοποιήσιµες) τάσεις, 
χρησιµοποιούνται περισσότερες κυψέλες σε σειρά ( fuel cell stack ). 

 

5.3 Τύποι Κυψέλων Καυσίµου  
 
          Έξι κατηγορίες κυψελίδων καυσίµου έχουν προκύψει ως βιώσιµα συστήµατα για το 
παρόν και εγγύς µέλλον : 

1. Κυψελίδα Καυσίµου µε Μεµβράνη Ανταλλαγής Πρωτονίων, Proton Exchange 
Membrane or Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEMFC) 

2. Καυσίµου µε Άµεση Παροχή Μεθανόλης, Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 
3. Αλκαλική Κυψελίδα Καυσίµου, Alkaline Fuel Cell (AFC) 
4. Κυψελίδα Καυσίµου Φωσφορικού Οξέος, Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 
5. Κυψελίδα Καυσίµου Στερεού Οξειδίου, Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
6. Κυψελίδα Καυσίµου Τηγµένου Ανθρακικού Άλατος, Molten Carbonate Fuel Cell 

(MCFC) 

  

5.3.1 Κυψέλη Καυσίµου Πολυµερισµένης Μεµβράνης (PEM) 

Αυτές οι κυψέλες (κυψέλες καυσίµου ανταλλαγής πρωτονίων, proton exchange 
membrane fuel cells , PEM ) λειτουργούν σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες και παράγουν 
ισχύ αρκετή για την εφαρµογή τους για την ικανοποίηση καθηµερινών ενεργειακών αναγκών, 
όπως αυτή για την κίνηση ενός οχήµατος. Σε αυτό βοηθά η ικανότητα τους να 
προσαρµόζονται σε γρήγορες αυξοµειώσεις στην απαίτηση ισχύος.  

Η ισχύς που παράγει µια τέτοια κυψέλη κυµαίνεται µεταξύ των 50 και 250 kW . Ο 
συγκεκριµένος τύπος κυψέλης είναι αρκετά ευαίσθητος σε µη καθαρά καύσιµα. Η έρευνα 
πάνω στις κυψέλες καυσίµου όσων αφορά εφαρµογές τους στην τροφοδότηση οχηµάτων 
αυτή τη στιγµή είναι επικεντρωµένη κυρίως σε αυτόν τον τύπο.  

 

5.3.2 Κυψέλη Καυσίµου Μεθανόλης (DMFC) 
 

Σε όλες τις παραπάνω κυψέλες ως καύσιµο χρησιµοποιείται το υδρογόνο. Ωστόσο, ο 
συγκεκριµένος τύπος κυψελών ( direct methanol fuel cells , DMFC ) χρησιµοποιεί ως 
καύσιµο µεθανόλη χωρίς να απαιτεί τη µετατροπή της σε υδρογόνο. Σε αυτή την περίπτωση 
η µεθανόλη είναι αυτή που οξειδώνεται στην άνοδο.  
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Η κατηγορία αυτή είναι πιο πρόσφατη των κυψελίδων PEM µε αρκετά ακόµα 
προβλήµατα προς επίλυση όπως η µεγάλη ποσότητα καταλύτη όπου απαιτείται. Ωστόσο, 
εάν η συγκεκριµένη τεχνολογία επρόκειτο να χρησιµοποιηθεί στη θέση των PEM κυψέλων δε 
θα υπήρχε η ανάγκη αναζήτησης εναλλακτικών τρόπων αποθήκευσης του καυσίµου όπως 
γίνεται στη δεύτερη περίπτωση µε το υδρογόνο ενώ δε θα ήταν αναγκαία και η ανάπτυξη 
αναµορφωτών.  

5.3.3 Αλκαλική Κυψελίδα Καυσίµου, Alkaline Fuel Cell (AFC) 
 Αν και οι κυψελίδες καυσίµου PEM χρησιµοποιήθηκαν στο πρώτο επανδρωµένο 
διαστηµικό σκάφος, οι αλκαλικές κυψελίδες καυσίµου (Alkaline fuel cell) χρησιµοποιήθηκαν 
στο σχέδιο Apollo της NASA. Το πρόβληµα του αργού ρυθµού αντίδρασης υπερνικιέται µε τη 
χρησιµοποίηση ιδιαίτερα πορωδών ηλεκτροδίων και µε έναν καταλύτη λευκόχρυσου, 
λειτουργώντας πολλές φορές σε αρκετά υψηλές πιέσεις.  

 
Αν και κάποια ιστορικά σηµαντικές αλκαλικές κυψελίδες καυσίµου λειτουργoύσαν σε  

θερµοκρασία  200οC, η συνηθέστερη θερµοκρασία λειτουργίας είναι κάτω από τους 100 οC. 
Το κύριο πρόβληµά τους, είναι ότι η παροχή  αέρα και καυσίµου επιβάλλεται να µην περιέχει 
διοξείδιο του άνθρακα (CO2), ή να παρέχεται  καθαρό οξυγόνο και  υδρογόνο.   

5.3.4 Κυψελίδα Καυσίµου Φωσφορικού Οξέος, Phosphoric Acid Fuel Cell 
(PAFC) 

Οι κυψέλες φωσφορικού οξέος ( phosphoric - acid fuel cells , PAFC ) είναι αυτές όπου 
είναι διαθέσιµες σήµερα στο εµπόριο. Η απόδοση ενός τέτοιου συστήµατος κυµαίνεται σε 
αρκετά υψηλά επίπεδα. Οι θερµοκρασίες λειτουργίας του βρίσκονται στην περιοχή των 150 
µε 200 oC. Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες το φωσφορικό οξύ γίνεται κακός ιοντικός αγωγός 
και το µονοξείδιο του άνθρακα CO το οποίο σχηµατίζεται πάνω στον καταλύτη δηλητηριάζει 
την άνοδο ρίχνοντας πάρα πολύ την απόδοση. Ωστόσο τα επίπεδα ανοχής της 
συγκέντρωσης του CO είναι τέτοια ώστε να επιτρέπει περισσότερα είδη καυσίµων για τη 
τροφοδότηση του. Στην περίπτωση της συµβατικής βενζίνης ωστόσο πρέπει να 
αποµακρυνθούν τα σουλφίδια.  

Τα µειονεκτήµατα των PA  κυψέλων καυσίµου, είναι το µεγάλο µέγεθος και βάρος, ο 
ακριβός καταλύτης όπου χρησιµοποιείται (λευκόχρυσος) ενώ το ρεύµα το οποίο παράγεται 
είναι χαµηλό και η ισχύς συγκρίσιµη µε αυτή άλλων τύπων κυψέλων καυσίµου. Οι 
ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που χαρακτηρίζουν αυτόν τον τύπο είναι ίδιες µε αυτής της PEM 
κυψέλης.  

 

5.3.5 Κυψελίδα Καυσίµου Στερεού Οξειδίου, Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
Ο συγκεκριµένος τύπος κυψέλων ( solid oxide fuel cells , SOFC ), όπως και ο 

επόµενος, ενδείκνυται για αυξηµένες ενεργειακές ανάγκες, µε απόδοση στο 60% και 
παραγόµενη ισχύ µέχρι και 100kW. Αυτά τα συστήµατα χρησιµοποιούν συνήθως ως 
ηλεκτρολύτη ένα σκληρό κεραµικό υλικό στερεού οξειδίου ζιρκονίου και µια µικρή ποσότητα 
υττρίου, αντί για ηλεκτρολύτη υγρής µορφής, επιτρέποντας έτσι θερµοκρασίες µέχρι και    
1000οC.  

Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που χαρακτηρίζουν αυτόν τον τύπο κυψέλης είναι  
 

Στην άνοδο 

Στην κάθοδο 
 

Ολική 
αντίδραση  

 



 46

5.3.6 Κυψελίδα Καυσίµου Τηγµένου Ανθρακικού Άλατος, Molten 
Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
 

Αυτές οι κυψέλες ( molten carbonate fuel cells , MCFC ) χρησιµοποιούν για 
ηλεκτρολύτη ενώσεις του άνθρακα µε λίθιο, νάτριο και κάλιο σε υγρή µορφή εµποτισµένες σε 
κατάλληλο υλικό. Ενώ χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλά επίπεδα απόδοσης οι 
θερµοκρασίες όπου λειτουργούν (περίπου 650 οC) δεν προσφέρονται για καθηµερινή χρήση. 
Ωστόσο, αυτή η υψηλή θερµοκρασία, η οποία απαιτείται προκειµένου ο ηλεκτρολύτης να 
γίνει ιοντικά αγώγιµος, επιτρέπει τη χρήση φτηνών καταλυτών αφού οι χηµικοί δεσµοί 
καταστρέφονται και δηµιουργούνται πολύ πιο εύκολα σε τέτοιες θερµοκρασίες.  

 
Η ίδια όµως υψηλή θερµοκρασία ευθύνεται για την αυξηµένη διάβρωση και 

καταστροφή των µελών της κυψέλης. Ως καύσιµο µπορεί να χρησιµοποιηθεί υδρογόνο, 
µονοξείδιο του άνθρακα, φυσικό αέριο, προπάνιο και άλλα. Η ισχύς η οποία χαρακτηρίζει 
αυτόν τον τύπο κυψέλης κυµαίνεται ανάλογα τη χρήση από 10 kW µέχρι και 2 MW .  

 
Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που χαρακτηρίζουν αυτόν τον τύπο κυψέλης είναι  
 

Στην άνοδο  

Στην κάθοδο  
 

Ολική 
αντίδραση   

 
         (το CO2 παράγεται στην άνοδο και καταναλώνεται στην κάθοδο) 
 
 

 
 

Σχήµα 5.4:  Οι κυριότεροι τύποι κυψελίδων καυσίµου και οι αντιδράσεις που λαµβάνουν 

µέρος κατά την λειτουργία τους 
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5.4 Αναλυτική Περιγραφή Της  PEM  Κυψέλης  

5.4.1 Μεµβράνη Κυψέλης 
 

Μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων της κυψέλης καυσίµου βρίσκεται ο ηλεκτρολύτης. Ο 
ηλεκτρολύτης ονοµάζεται έτσι λόγω της ιδιότητας του να διίσταται σε θετικά και αρνητικά 
ιόντα. Στην περίπτωση µίας PEM κυψέλης ο ηλεκτρολύτης είναι πλαστικό οργανικό 
πολυµερές και συνηθέστερα ονοµάζεται µεµβράνη ( membrane ). Μία τυπική τέτοια 
µεµβράνη, όπως το Nafion ( polyperfluorosulfonic acid ), αποτελείται από τρεις οµάδες 
ατόµων.  

 

 
 

Μίας οµάδας, παρόµοιας δοµής µε αυτή του Teflon (πολυτετραφθοροαιθυλένιο), µε 

εκατοντάδες επαναλαµβανόµενες µονάδες τύπου . Μίας δεύτερης, τύπου 

στο ρόλο πλαϊνής αλυσίδας η οποία ενώνει τις 
προηγούµενες µονάδες µε µια τρίτη, µε τύπο SO3

- H+.  
 

Τα αρνητικά ιόντα του SO3
- είναι µόνιµα ενωµένα στις πλαϊνές αλυσίδες. Ωστόσο, 

όταν η µεµβράνη βρεθεί σε ένυδρο περιβάλλον, απορροφώντας νερό, τα ιόντα υδρογόνου 
αποκτούν την ικανότητα να κινηθούν ελεύθερα. Η κίνηση αυτή γίνεται, καθώς 
προσκολλώνται στα πολικά µόρια του νερού, όπως περιγράφεται από τον τύπο  H (H2O)+

n
και µεταπηδούν µεταξύ των SO-

3 ιόντων µέσα στη µεµβράνη. Αυτός είναι και ο λόγος όπου ο 
συγκεκριµένος τύπος ηλεκτρολύτη σε ένυδρη µορφή αποτελεί πολύ καλό αγωγό πρωτονίων.  

 
Αυτό από την άλλη µεριά, τίθεται ένας περιορισµός ως προς τη µέγιστη θερµοκρασία 

λειτουργίας των PEM κυψέλων καυσίµου, αφού το νερό θα πρέπει να παραµένει σε υγρή 
κατάσταση. Σε συνθήκες λειτουργίας οι οποίες χαρακτηρίζονται από αυξηµένες πιέσεις το 
όριο των 100 oC αίρεται αλλά ταυτόχρονα µειώνεται και ο χρόνος ζωής της κυψέλης. Για αυτό 
το λόγο έρευνα γίνεται σήµερα προς αναζήτηση συν τοις άλλοις και για µεµβράνες όπου 
µπορούν να λειτουργήσουν σε υψηλότερες των 100 oC  θερµοκρασίες.  

 
Το πάχος αυτής της µεµβράνης κυµαίνεται µεταξύ των 25 και 175 mm. Συγκρινόµενο 

δηλαδή, µε ένα φύλλο χαρτί, είναι 2 µε 7 φορές πιο παχύ. Για τη λειτουργία της κυψέλης 
απαιτείται όπως είδαµε παραπάνω, η µεµβράνη να είναι ένυδρη. Η ιδιαιτερότητα των PEM 
µεµβρανών ως ηλεκτρολύτες είναι ότι παρουσία νερού, τα αρνητικά ιόντα παραµένουν 
σταθερά τη θέση του ενώ µπορούν να κινηθούν µόνο τα θετικά. Η κίνηση αυτή πρέπει να 
γίνεται προς µία κατεύθυνση µόνο. Επίσης η µεµβράνη εκ κατασκευής εµποδίζει το αέριο 
υδρογόνο να αναµειχθεί µε το αέριο οξυγόνο διότι σε αντίθετη περίπτωση δεν θα ήταν 
δυνατή η λειτουργία της κυψέλης.  
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Τέλος η µεµβράνη αυτή ανήκει στην κατηγορία των ηλεκτρικών µονωτών κι έτσι 
παρεµποδίζεται η διέλευση ηλεκτρονίων διαµέσου αυτής και αυτά αναγκάζονται να 
ακολουθήσουν το δρόµο ενός εξωτερικού κυκλώµατος.  

5.4.2 Ηλεκτρόδια Κυψέλης 
 

Τα ηλεκτρόδια της κυψέλης αποτελούν πολύπλοκες νανοδοµές και περιέχουν 
καταλύτη, πόρους και ηλεκτρικά αγώγιµα υλικά. Όλες οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που 
λαµβάνουν χώρα σε µία κυψέλη καυσίµου αποτελούνται από δύο επιµέρους ηµι-αντιδράσεις. 
Την οξείδωση ( oxidation ) του υδρογόνου η οποία πραγµατοποιείται στην άνοδο και την 
αναγωγή ( reduction ) του οξυγόνου στην κάθοδο. Με την οξείδωση του υδρογόνου 
παράγονται ιόντα υδρογόνου (πρωτόνια), τα οποία µεταφέρονται µέσω της ιοντικά αγώγιµης 
µεµβράνης στην κάθοδο και ηλεκτρόνια τα οποία διοχετεύονται στο εξωτερικό κύκλωµα 
καθώς η διέλευση τους µέσα από τη µεµβράνη δεν είναι δυνατή.  
 

Η αναγωγή του οξυγόνου γίνεται καθώς το οξυγόνο το οποίο παρέχεται από τον αέρα 
έρχεται σε επαφή µε τα ιόντα υδρογόνου και παράγεται νερό και θερµότητα. Αντίθετα µε τη 
διαδικασία της οξείδωσης, στη διαδικασία της αναγωγής δεν έχει ακόµα κατανοηθεί ο 
µηχανισµός της αντίδρασης πλήρως.  

 
Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ταχύτητα της καθοδικής αντίδρασης είναι 100 φορές 

µικρότερη από αυτή της ανόδου και αυτό δηµιουργεί ένα σηµαντικό όριο στην απόδοση της 
κυψέλης. Η χαµηλή ταχύτητα αναγωγής του οξυγόνου οφείλεται σε 3 παράγοντες:  

  
• Στη µεγάλη ισχύ του δεσµού του µοριακού οξυγόνου και στην αυξηµένη 

σταθερότητα του δεσµού Pt - O ή Pt - OH.  
• Στο ότι είναι αντίδραση µεταφοράς 4 ηλεκτρονίων  

• Στην δηµιουργία παραπροϊόντων όπως το  
 
 

5.4.3 Καταλύτης Κυψέλης 
 

Οι δύο ηµιαντιδράσεις, η οξείδωση δηλαδή του υδρογόνου και η αναγωγή του 
οξυγόνου, χαρακτηρίζονται από χαµηλές ταχύτητες στις χαµηλές θερµοκρασίες όπου 
λειτουργεί µια PEM κυψέλη καυσίµου και αυτό είναι που κάνει απαραίτητη την παρουσία 
καταλύτη. Ο καταλύτης όπου έχει µελετηθεί περισσότερο µέχρι στιγµής και για τις δύο αυτές 
αντιδράσεις είναι ο λευκόχρυσος, ένα αρκετά ακριβό υλικό.  
Στην άνοδο ο καταλύτης δρα σε δύο στάδια, µέσω µίας διασπαστικής χηµειορρόφησης και 
µίας αντίδρασης µεταφοράς ηλεκτρονίων, ως εξής:  
 

 
 

Το ρυθµορυθµιστικό στάδιο τις ολικής αντίδρασης αποτελεί η χηµειορρόφηση.  
Στην κάθοδο, αν και ο µηχανισµός αντίδρασης δε µπορεί ακόµα να περιγραφεί πλήρως, ένα 
µοντέλο είναι το εξής:  
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Στην κάθοδο εκτός από καθαρό ενεργό καταλύτη Pt γίνεται χρήση και κράµα Pt - Ru .  
Ο δεσµός µεταξύ και Pt και H είναι ούτε αρκετά ασθενής έτσι ώστε να γίνεται εύκολη η 
διάσπαση του µοριακού υδρογόνου, ούτε αρκετά ισχυρή έτσι ώστε το ατοµικό υδρογόνο να 
διατίθεται άµεσα για χρήση στην κυψέλη. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι που ξεχωρίζει το 
λευκόχρυσο ως καταλύτη. Ωστόσο επειδή πρόκειται για ακριβό υλικό απαιτείται η 
µεγιστοποίηση της καταλυτικά ενεργής επιφάνειας του καταλύτη. Έτσι κάθε ηλεκτρόδιο 
αποτελείται από πορώδες άνθρακα πάνω στο οποίο βρίσκονται σωµάτια Pt . Το πορώδες 
του ηλεκτροδίου βοηθάει στην οµοιογενή διάχυση του αερίου. Τόσο ο άνθρακας όσο και ο 
λευκόχρυσος αποτελούν ηλεκτρικά αγώγιµα υλικά έτσι ώστε τα ηλεκτρόνια να κινούνται 
ελεύθερα µέσα στο ηλεκτρόδιο. Το µέγεθος των σωµατιδίων του Pt είναι της τάξης των 2 
νανοµέτρων, κάτι το οποίο συνεπάγεται µεγάλη ολική επιφάνεια Pt προσβάσιµη από τα 
αέρια ακόµα και σε µικρή µάζα καταλύτη. Αυτά τα σωµατίδια βρίσκονται διεσπαρµένα πάνω 
σε άλλα µεγαλύτερα σωµατίδια άνθρακα µεγέθους περίπου 30 nm όπου µε τη σειρά τους 
αποτελούν µέρη της µακροδοµής του καταλύτη.  
 

Η οξείδωση του υδρογόνου λαµβάνει χώρα σε όλη την έκταση του καταλύτη, σε 
παραπάνω από ένα ενεργό κέντρο του δηλαδή ταυτόχρονα. Στη µεγάλη αυτή διασπορά στην 
ουσία οφείλεται η ύπαρξη αξιόλογης ροής ρεύµατος. Μειονέκτηµα στη χρήση του Pt ως 
καταλύτη αποτελεί, εκτός το µεγάλο κόστος του, η µείωση της καταλυτικής του δράσης του 
ως συνέπεια της παρουσίας διαφόρων προσµίξεων όπως το CO στο καύσιµο του 
υδρογόνου αν αυτό προέρχεται από αναµόρφωση άλλων καυσίµων ακόµα και στις χαµηλές 
συγκεντρώσεις όπου αυτό συναντάται της τάξεως του 1%. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 
ισχύς του δεσµού Pt - CO είναι µεγαλύτερη του δεσµού Pt - H µειώνοντας τα καταλυτικά 
ενεργά κέντρα αφού για το σπάσιµο του πρώτου χρειάζονται θερµοκρασίες κοντά στους   
150 oC. Αυτός είναι και ο λόγος όπου δικαιολογεί την έρευνα για µεµβράνες ικανές να 
λειτουργήσουν σε θερµοκρασίες µεταξύ των 120  και 200  αφού σε αυτήν την περιοχή η 
δηλητηρίαση είναι ελάχιστη και µειώνει παρά ελάχιστα την ολική απόδοση της κυψέλης.  
Κράµα λευκόχρυσου-ρουθηνίου ( Pt - Ru ), επιπλέον, παρουσιάζει, καλύτερες καταλυτικές 
ιδιότητες από τον καθαρό Pt στην άνοδο γεγονός το οποίο έγκειται κυρίως στη µεγαλύτερη 
του ανθεκτικότητα στη δηλητηρίαση από το CO , µε αποτέλεσµα µεγαλύτερες τάσεις εξόδου. 
Μπορούµε να καταλάβουµε καλύτερα το γιατί µέσω των επόµενων αντιδράσεων στις οποίες 
λαµβάνουν µέρος δύο κοντινά ενεργά κέντρα, Pt και Ru  
 

 

 
Εξάλλου η ηλεκτρονική πυκνότητα του Pt µειώνεται, καθώς αυτό βρίσκεται στον 

καταλύτη ως µέρος κράµατος και εποµένως η ισχύς του δεσµού Pt - CO µειώνεται 
αφήνοντας µεγαλύτερη ποσότητα PtRu ελεύθερη. Άλλα κράµατα του Pt εκτός του Pt - Ru τα 
οποία έχουν µελετηθεί στο ρόλο του καταλύτη είναι τα Pt - Rh και Pt - Ir τα οποία όµως δεν 
είναι τόσο αποτελεσµατικά όσο το πρώτο.  

 
Τέλος εκτός από το CO και το CO2 δρα σαν δηλητήριο καθώς αυτό παράγει CO όπως 

βλέπουµε από τις αντιδράσεις που ακολουθούν  
 

 
και 
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5.4.4 ∆ιαχείριση Νερού 
 

Η διαχείριση νερού ( water management ) είναι µία έννοια κλειδί όσων αφορά την 
αποτελεσµατική λειτουργία µίας PEM κυψέλης. Παρόλο που το νερό αποτελεί προϊόν την 
αντίδρασης της κυψέλης και µεταφέρεται εκτός αυτής, τόσο το καύσιµο (υδρογόνο) όσο και ο 
αέρας (µε το οξυγόνο που αυτός περιέχει) πρέπει να περιέχουν επαρκή ποσότητα υγρασίας 
έτσι ώστε η µεµβράνη να διατηρείται ένυδρη.  

 
Ωστόσο, προσοχή πρέπει να δοθεί στο ποσό του νερού αυτού αφού λιγότερη από τη 

ιδανική ποσότητα επηρεάζει αρνητικά την ιοντική αγωγιµότητα της µεµβράνης µε 
αποτέλεσµα τη µείωση του αποδιδόµενου ρεύµατος. Αν ο ρυθµός µε τον οποίο ο αέρας 
εισέρχεται στην κυψέλη είναι αργός τότε το νερό το οποίο παράγεται δεν αποµακρύνεται 
αρκετά γρήγορα και αυτό έχει ως συνέπεια το "πληµµύρισµα" της καθόδου αποτρέποντας µε 
τη σειρά του το οξυγόνο να εισέλθει στα καταλυτικά κέντρα της καθόδου.  

 
 

5.5 Απόδοση Κυψέλων Καυσίµου  
 
 

5.5.1 Θεωρητική Προσέγγιση 
 
Μπορούµε να συγκρίνουµε την απόδοση µιας κυψέλη καυσίµου και µιας µηχανής 

εσωτερικής καύσεως σε θεωρητικό επίπεδο. Όπως το θεώρηµα του Carnot της 
θερµοδυναµικής µας υποδεικνύει, υπάρχει κάποιο µέγιστο όριο στην απόδοση µιας θερµικής 
µηχανής, δηλαδή δεν είναι δυνατή η ολική µετατροπή της θερµότητας σε µηχανικό έργο αλλά 
µέρος αυτής εκλύεται στο περιβάλλον. Σε µία µηχανή εσωτερικής καύσης, η µηχανή δέχεται 
θερµότητα από κάποια δεξαµενή θερµότητας σε υψηλή θερµοκρασία Τ1 και µετά τη 
µετατροπή ενός µέρους της ενέργειας σε µηχανικό έργο, διοχετεύει το υπόλοιπο της 
ενέργειας στο περιβάλλον θερµοκρασίας Τ2 (χαµηλότερης της Τ1). Η µέγιστη θεωρητική 
απόδοση δίνεται από τον τύπο  

 
και είναι τόσο µεγαλύτερη, όπως φαίνεται, όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά αυτών 

των θερµοκρασιών.  
Ωστόσο σε µία κυψέλη καυσίµου δεν εµπλέκεται καµία µετατροπή θερµότητας σε 

µηχανική έργο οπότε και το όριο της µέγιστης απόδοσης δεν περιορίζεται όπως στην 
προηγούµενη περίπτωση µιας κι έτσι είναι δυνατή η λειτουργία τους ακόµα και στις χαµηλές 
θερµοκρασίες των 80Ο C.  

 
 
 

 

5.5.2  Πρακτική Προσέγγιση  
 

Σε µία πιο πρακτική προσέγγιση, ξεκινάµε εξετάζοντας ένα ηλεκτρικά κινούµενο 
όχηµα βασισµένο στη τεχνολογία των κυψέλων καυσίµου. Με τροφοδότηση της κυψέλης µε 
καθαρό υδρογόνο η απόδοση του µπορεί να φτάσει το 80%. Όµως κατά τη µετατροπή της 
ηλεκτρικής ενέργειας η οποία παράγεται από αυτό σε µηχανική (κινητική ενέργεια κινητήρα) η 
ολική απόδοση µειώνεται. Αν επίσης δεχτούµε το γεγονός ότι δεν υπάρχει ακόµα κάποιος 
πρακτικά εκµεταλλεύσιµος τρόπος αποθήκευσης καθαρού υδρογόνου επί του οχήµατος για 
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την άµεση χρήση του στην κυψέλη αλλά απαιτείται η χρήση ενός αναµορφωτή ( reformer ) 
για τη µετατροπή συµβατικών καυσίµων σε υδρογόνο, η απόδοση ελαττώνεται ακόµα 
περισσότερο. Καταλήγουµε µετά τα παραπάνω σε µια απόδοση του 25% µε 35%.  

 
Συγκρίνοντας το παραπάνω όχηµα µε ένα το οποίο στηρίζεται στη συµβατική βενζίνη. 

Λόγω έκλυσης µεγάλου ποσού θερµότητας κατά την καύση του καυσίµου και σε συνδυασµό 
µε το γεγονός ότι αρκετό µέρος της παραγόµενης ενέργειας καταναλώνεται από τις διάφορες 
αντλίες ή ανεµιστήρες της µηχανής η απόδοση ενός τέτοιου οχήµατος είναι αρκετά χαµηλή, 
περίπου 20%.  

 
Θεωρούµε τώρα όχηµα κινούµενο µε ηλεκτρική ενέργεια µε τη χρήση µπαταρίας. Η 

απόδοση µιας µπαταρίας είναι αρκετά υψηλή, περίπου 90%, µιας και οι περισσότερες 
εκπέµπουν ένα µικρό ποσοστό θερµότητας. Κατά τη µετατροπή της ενέργειας αυτής σε 
κινητική του κινητήρα καταλήγουµε σε µια απόδοση 70%. Ωστόσο, πρέπει να λάβουµε 
υπόψη µας τη διαδικασία πίσω από την οποία κρύβεται η φόρτιση της µπαταρίας όπου 
χρησιµοποιούµε. Αν η µέθοδος φόρτισης της δε βασίζεται σε κάποια από τις ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή ή η αιολική η παραπάνω απόδοση µειώνεται στο 40%. 
Εξάλλου για τη φόρτιση της µπαταρίας απαιτείται µετατροπή του εναλλασσόµενου ρεύµατος 
που παράγεται από την περιστροφή του κινητήρα σε συνεχές, διαδικασία απόδοσης 90%. 
Τελικά, φτάνουµε σε ολική απόδοση περίπου 25%  

 
Αν και τα ποσοστά βρίσκονται κοντά το ένα στο άλλο, και άλλοι παράγοντες πρέπει 

να ληφθούν υπόψη όπως, η ταχύτητα ανεφοδιασµού του οχήµατος, η περίοδος η οποία 
µεσολαβεί µεταξύ δύο ανεφοδιασµών, η µόλυνση όπου προκαλείται κ.α.  

 
 

5.6 Αναµορφωτές  
 

5.6.1 Ρόλος Αναµορφωτών 
 
         Οι κυψέλες καυσίµου βασίζονται στο υδρογόνο. Ωστόσο οποιοδήποτε υλικό το οποίο 
περιέχει υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο, όπως η µεθανόλη, η αιθανόλη, το 
φυσικό αέριο, παράγωγα του πετρελαίου, υγρό προπάνιο κτλ. Μέσω της διαδικασίας της 
αναµόρφωσης ( reforming ) επιτυγχάνεται η παραγωγή υδρογόνου από τα υλικά αυτά και 
κατά αυτό τον τρόπο γίνεται εφικτή η χρήση του σε εφαρµογές όπως η κίνηση ενός οχήµατος 
χωρίς να είναι απαραίτητη αποθήκευση  αυτού καθ' αυτού.  
 

Οι αναµορφωτές φαίνεται να είναι αναγκαίοι αφού προς το παρόν δεν υπάρχει 
οργανωµένη υποδοµή για την παράδοση υδρογόνου ενώ δεν υπάρχουν επίσης και 
αποτελεσµατικοί τρόποι για την αποθήκευση του ώστε να επιτευχθεί η άµεση χρήση του.  

 
Η αναµόρφωση µπορεί να λάβει χώρα σε µεγάλη, µεσαία ή µικρή κλίµακα. 

Παράδειγµα της πρώτης είναι η παραγωγή του υδρογόνου σε υγρή µορφή ύστερα από 
επεξεργασία των καυσίµων σε µεγάλα εργοστάσια παραγωγής. Παράδειγµα της δεύτερης 
αποτελούν οι ήδη υπάρχοντες σταθµοί ανεφοδιασµού. Τέλος αναµόρφωση µπορεί να γίνει 
τοπικά µε την άµεση τροφοδότηση µιας κυψέλης καυσίµου από τον αναµορφωτή όπως για 
παράδειγµα σε ένα όχηµα το οποίο τροφοδοτείται αρχικά µε συµβατική βενζίνη την οποία 
µετατρέπει σε υδρογόνο προς χρήση στην κυψελίδα καυσίµου. Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι 
αναµόρφωσης τις οποίες θα δούµε παρακάτω.  
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5.6.2 Ενδόθερµη Αναµόρφωση Ατµού 
 

Μία µέθοδος αναµόρφωσης είναι η λεγόµενη ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού ( 
endothermic steam reforming ) η οποία συνδυάζει τα καύσιµα αυτά µε ατµό εξατµίζοντας τα 
σε υψηλές θερµοκρασίες (της τάξεως των 760 oC). Το υδρογόνο τότε αποµακρύνεται µε τη 
βοήθεια ειδικών µεµβρανών. Αναφερθήκαµε ήδη σε αυτή εµµέσως µιλώντας για επεξεργασία 
φυσικού αερίου κατά την παρουσίαση µεθόδων παραγωγής υδρογόνου. Κατά αυτήν οι 
παρακάτω αντιδράσεις λαµβάνουν χώρα:  

 

 
 

 
Στην περίπτωση κυψέλων οι οποίες λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες όπως οι 

MCFC και SOFC , τις οποίες είδαµε παραπάνω, το CO το οποίο ήδη περιέχεται στο καύσιµο 
ή παράγεται µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα ως καύσιµο αν και είναι επίσης δυνατό να 
µετατραπεί σε υδρογόνο µέσω µιας δεύτερης αντίδρασης αποµακρύνσεως νερού ( water 
shift gas reaction , WSG ):  

 
 
Το κύριο µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι είναι, καθώς καταδεικνύει και το 

όνοµα της, ενδόθερµη πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι πρέπει να καταναλωθεί ενέργεια. 
Επιπλέον µειονέκτηµα είναι ότι το CO δρα σαν δηλητήριο στους καταλύτες των κυψέλων 
χαµηλής θερµοκρασίας ακόµα και αν αυτό µετατραπεί επίσης σε υδρογόνο αφού η τελευταία 
αντίδραση είναι αµφίδροµη, αφήνοντας 0,5 µε 1% υπόλειµµα CO .  

Η ίδια µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µετατροπή αλκοολών όπως η 
µεθανόλη. Αυτή η µετατροπή µπορεί να γίνει µε δύο δρόµους όπως περιγράφουν οι 
παρακάτω αντιδράσεις:  

 
 

 
Η αναµόρφωση της µεθανόλης έχει το πλεονέκτηµα ότι απαιτεί χαµηλότερες 

θερµοκρασίες, της τάξεως των 300 oC .  
 
 
 

5.6.3 Εξώθερµη Μερική Οξείδωση 
 
        Η µερική οξείδωση ( partial oxidation ) χρησιµοποιείται για τη µετατροπή του µεθανίου 
και των υψηλών υδρογονανθράκων αλλά σπάνια για αλκοόλες. Η αντίδραση τέτοιων 
ενώσεων µε οξυγόνο µας δίνει προϊόν υδρογόνο όπως φαίνεται και στην αντίδραση:  
 

 
ή στη γενικότερη 

 
 

Η απόδοση της είναι µικρότερη από την ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού για το ίδιο 
ποσό καυσίµου αλλά το σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι το ότι πρόκειται για εξώθερµη 
αντίδραση κι εποµένως απαιτεί µικρή ποσότητα θερµότητας για να αρχίσει η αντίδραση. Ως 
προϊόν µπορεί εκτός από CO να παραχθεί και CO2 τα οποία συµβάλλουν στη µόλυνση του 
περιβάλλοντος. Από την άλλη µεριά, οι ρύποι από οξείδια του αζώτου και θείου που 
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παράγονται σήµερα είναι αρκετά πιο επιβλαβής ενώ οι κυψέλες καυσίµου τους µηδενίζουν. Η 
µερική οξείδωση είναι η µέθοδος η οποία χρησιµοποιείται όταν υπάρχει αφθονία πετρελαίου.  

 
 

5.6.4 Αυτοθερµική Αναµόρφωση 
 

Συνδυάζοντας την ενδόθερµη αναµόρφωση ατµού µε την εξώθερµη αντίδραση 
µερικής οξείδωσης καταφέρνουµε να εκµεταλλευτούµε το ποσό θερµότητας που παράγεται 
από τη δεύτερη µε τέτοιο τρόπο ώστε να τροφοδοτηθεί η πρώτη. Η συγκεκριµένη µέθοδος ( 
autothermal reforming ) έχει υψηλή απόδοση και χαρακτηρίζεται από γρήγορη εκκίνηση. 
Περιγράφεται από τις γενικές αντιδράσεις :  

 

 
και 

 
 

5.6.5 Αποµάκρυνση Μονοξειδίου Του Άνθρακα 
 

Σε χαµηλές θερµοκρασίες, όπως στις PEM κυψέλες καυσίµων, το µονοξείδιο του 
άνθρακα το οποίο παράγεται όπως είδαµε παραπάνω πρέπει να αποµακρυνθεί προτού 
διοχετευτεί το υδρογόνο στην κυψέλη καυσίµου. 

 
Ένας τρόπος για να γίνει αυτό είναι να αφαιρεθεί το µονοξείδιο του άνθρακα µε τη 

βοήθεια µίας µεµβράνης παλλαδίου ή κράµατος παλλαδίου ( Carbon Monoxide Removal ). 
Αυτές η µεµβράνες επιτρέπουν τη διέλευση µόνο µορίων υδρογόνου και όχι άλλης ένωσης. 
Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι η µεµβράνη οφείλει να είναι αρκετά ανθεκτική 
στις υψηλές πιέσεις κάτω από τις οποίες διοχετεύεται ο ατµό προς αυτήν. 

 
∆εύτερο τρόπο αποτελεί η αφαίρεση του µονοξειδίου το άνθρακα µε τη χρήση 

ανάλογων καταλυτών το οποίο οξειδώνει το µονοξείδιο ενώ αφήνει το υδρογόνο 
ανεπηρέαστο, διαδικασία η οποία µπορεί να φτάσει απόδοση ακόµα και 100% σε χαµηλές 
θερµοκρασίες. Αυτή η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως επιπλέον στάδιο µετά τη 
πρώτη, τον καθαρισµό δηλαδή του ατµού µε τη βοήθεια µεµβράνης παλλαδίου. 
 
 

5.7 Θεωρητικός Υπολογισµός Μέγιστης Τάσης Και Ρυθµού 
Παραγωγής Θερµότητας  
 
 

5.7.1 Υπολογισµός Τάσης Ιδανικής Κυψέλης Καυσίµου 
 

Για τον υπολογισµό της τάσης µιας ιδανικής κυψέλης καυσίµου απαιτείται η γνώση 

των ενεργειακών διαφορών µεταξύ αντιδρώντων ( ) και προϊόντων ( ). Αυτό 
γίνεται µε τη βοήθεια της µεταβολής της ελεύθερης ενέργειας κατά Gibbs κατά τη µετατροπή 
των αντιδρώντων σε προϊόντα. Γνωρίζουµε πως η σχέση µεταξύ της µέγιστης τάσης ∆ E και 
της ελεύθερης ενέργειας κατά Gibbs ∆ G δίνεται από τη σχέση  
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όπου n είναι ο αριθµός των mol των ηλεκτρονίων όπου παίρνουν µέρος στην 

αντίδραση ανά mol και F η σταθερά του Faraday ίση µε 96487 .  
 
Η ελεύθερη ενέργεια υπολογίζεται από το τύπο  

 
 

 
όπου τα ∆Η και ∆ S είναι η µεταβολή της ενθαλπίας και της εντροπίας αντίστοιχα. 

Χρησιµοποιώντας θεωρητικά αριθµητικά δεδοµένα για θερµοκρασία δωµατίου έχουµε  
 

και εποµένως για την τάση ∆Ε έχουµε  
 

=1,23 V 
Σε θερµοκρασία 80 oC  η οποία και χαρακτηρίζει τη λειτουργία της κυψέλης τα ∆Η και 

∆ S µεταβάλλονται πολύ λίγο κι έτσι έχουµε τελικά ∆Ε=1,18 V . Αν επιπλέον επαναλάβουµε 
τους υπολογισµούς όχι για καθαρό οξυγόνο αλλά για αέρα βρίσκουµε µια νέα τιµή για την 
τάση ίση µε 1,16 V .  

 
 

5.7.2 Υπολογισµός Ρυθµού Παραγωγής Θερµότητας 

Υποθέτουµε λειτουργία κυψέλης σε πίεση 1 atm , θερµοκρασία 80 oC, µε τάση εξόδου 

κυψέλης =0,7 V και παραγόµενο ρεύµα Ι=60Α. 

 Τότε έχουµε   Ισχύς θερµότητας = Ολική ισχύς - ισχύς ρεύµατος   

 

ενώ αντικαθιστώντας βρίσκουµε τελικά ότι για κάθε λεπτό λειτουργίας της κυψέλης παράγεται 
θερµότητα ίση µε 1,7KJ  περίπου.  

5.7.3 Στήλη Κυψέλων Καυσίµου Μεµβράνης Πολυµερούς Ηλεκτρολύτη 
 

Όπως είδαµε η απόδοση µιας κυψέλης καυσίµου δεν είναι 100% κι εποµένως η 
θεωρητική τάση των 1,16 V δε συναντάται. Αντίθετα µια συνηθισµένη τιµή τάσης εξόδου 
ισούται περίπου µε 0,7 V . Ωστόσο επειδή αυτή η τάση είναι µικρή και εποµένως ακατάλληλη 
για τις περισσότερες πιθανές εφαρµογές της, γίνεται χρήση παραπάνω από µιας κυψέλης 
συνδεόµενες µεταξύ τους σε σειρά, δηµιουργώντας αυτό το οποίο ονοµάζουµε στήλη 
κυψέλης καυσίµου ( fuel cell stack ). Ανάλογα µε τη χρήση όπου προορίζεται η κυψέλη η 
στήλη µπορεί να αποτελείται από µερικές εώς και εκατοντάδες κυψέλες. Ειδικά σε 
περιπτώσεις όπου απαιτείται εκτός από µεγάλη τάση και µεγάλη ισχύ χρησιµοποιούνται 
περισσότερες από µία στήλες σε σειρά.  

 
Προκειµένου να µειωθεί ο συνολικός όγκος και βάρος της στήλης γίνεται χρήση αντί 

δύο πλακών καθορισµού της ροής των αερίων, µίας. Αυτή η πλάκα έχει δύο περιοχές µε 
κανάλια µεταφοράς, µια σε κάθε µεριά της η οποία αναλαµβάνει τη µεταφορά και 
διαφορετικού αερίου (υδρογόνου ή αέρα) και ονοµάζεται διπολική πλάκα ( bipolar plate ). Στα 
άκρα της κυψέλης βρίσκονται δύο απλές πλάκες.  
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Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στο αδιαπέραστο από αέρια της στήλης διότι σε αντίθετη 
περίπτωση υδρογόνο και αέρας θα ενώνονταν άµεσα χωρίς την παραγωγή εκµεταλλεύσιµου 
ρεύµατος. Η διπολική πλάκα πρέπει επίσης να είναι αγώγιµη ώστε το ρεύµα να µπορεί να 
κινηθεί από τη µία κυψέλη στην επόµενη.  

 
 

5.7.4 Απεικόνιση Λειτουργίας Κυψέλης Καυσίµου Με Σκέδαση Νετρονίων 
 

Αναφερθήκαµε ήδη στο σηµαντικό ρόλο της σωστής παροχής του νερού για τη 
λειτουργία της κυψέλης καυσίµου. Η κυψέλη θα πρέπει να µένει ένυδρη σε όλη τη διάρκεια 
της λειτουργίας της προκειµένου να είναι εφικτή η ιοντική αγωγιµότητα της µεµβράνης, σε 
βαθµό όµως που να αποφεύγεται το πληµµύρισµα των ηλεκτροδίων. Καθώς οι κυψέλες 
καυσίµου δεν είναι διαφανείς και η άµεση παρατήρηση της λειτουργία της δεν είναι δυνατή, 
θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποια τεχνική για να επιτευχθεί αυτό.  

 
Χρησιµοποιώντας νετρόνια µπορούµε να έχουµε εικόνα των εσωτερικών διεργασιών, 

εκµεταλλευόµενοι το γεγονός ότι τα νετρόνια µπορούν εύκολα να διαπεράσουν τα µέταλλα 
και παράλληλα να είναι ευαίσθητα στην παρουσία υδρογόνου. Κατά αυτό τον τρόπο 
ανιχνεύεται η πυκνότητα υδρογόνου -και εποµένως η πυκνότητα του νερού- σε κάθε σηµείο 
της κυψέλης µε χωρική ανάλυση περίπου 100µm . Βάση αυτής µπορούµε να γνωρίζουµε αν 
σε κάποιο σηµείο της κυψέλης η παροχή νερού δεν είναι η ιδανική κι εποµένως µειώνεται η 
απόδοση της.  

5.8 Εφαρµογές Κυψέλων Καυσίµου  

∆εδοµένου ότι η τεχνολογία και το ενδιαφέρον για τις κυψέλες καυσίµου αυξάνονται 
καθώς και η ανησυχία σχετικά µε τα αποθέµατα του παγκόσµιου πετρελαίου και η 
περιβαλλοντική επίδραση της καύσης του, οι κυψέλες καυσίµου θα µπορούσαν να γίνουν η 
λύση για να παρέχουν την παραγωγή καθαρής ενέργειας σε όλο τον κόσµο για τις 
µελλοντικές γενεές.  Οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να συσσωρευτούν και να αυξήσουν την 
ενεργειακή παραγωγή ανάλογα µε την απαίτηση και έχουν ευρύ φάσµα εφαρµογών. Σήµερα 
οι κυψέλες καυσίµου έχουν πάρα πολλές εφαρµογές που κυµαίνονται από τους φορητούς 
υπολογιστές µέχρι και στα διαστηµικά οχήµατα. Υπάρχουν τρεις κύριες κατηγορίες  
εφαρµογών των κυψέλων καυσίµου, όπου έχουν παίξει πολύ σηµαντικό ρόλο : µεταφορές, 
κατοικίες και εµπορικές. 

 

Σχήµα 5.5 : Εφαρµογή κυψελών καυσίµου ψε διαστηµικά προγράµµατα 
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5.8.1  Μεταφορά 

Τα αυτοκίνητα και τα µικρά φορτηγά αντιπροσωπεύουν µια τεράστια πιθανή αγορά 
για τις κυψέλες καυσίµου. Εάν τα περισσότερα από τα αυτοκίνητα στηριχτούν στην 
τεχνολογία των κυψέλων καυσίµου τότε θα µπορέσουµε να αποδεσµευτούµε από τα ορυκτά 
καύσιµα. Βεβαίως υπάρχουν και περιβαλλοντικά οφέλη δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν 
επιβλαβείς ατµοσφαιρικές εκποµπές. 

Εταιρίες στην Γερµανία και στην Ιαπωνία εξετάζουν ήδη πλήρως εξοπλισµένα 
αυτοκίνητα. Τα περισσότερα  πρωτότυπα αυτοκίνητα εξοπλίζονται µε κυψέλες καυσίµου 
τύπου  PEM. Το κύριο εµπόδιο στα περισσότερα PEM τροφοδοτούµενα αυτοκίνητα είναι 
οικονοµικοί παράγοντες καθώς επίσης και η ανάγκη της εν πλω αποθήκευσης υδρογόνου.  
Το Ηνωµένο Συµβούλιο Αµερικής για την Αυτοκίνητη  Έρευνα (USCAR) συνεργάζεται µε 
αυτοκινητοβιοµηχανίες όπως την FORD και την GENERAL MOTORS για να παράγει έναν εν 
πλω αναµορφωτή που να µπορεί να επεξεργαστεί τα οργανικά καύσιµα όπως την βενζίνη και 
την µεθανόλη και να παρέχει το υδρογόνο από µια πιο εύχρηστη υγρή πηγή. Αυτήν την 
περίοδο οι κυψέλες καυσίµου εξακολουθούν να είναι βαριές για να χρησιµοποιηθούν στην 
αυτοκινητοβιοµηχανία. Έχουν βρει όµως εφαρµογές στα µέσα µαζικής µεταφοράς και κυρίως 
στα λεωφορεία πόλεων τα οποία είναι φιλικά προς το περιβάλλον. Ωστόσο οι ερευνητές είναι 
αισιόδοξοι και πιστεύουν ότι οι κυψέλες καυσίµου θα εξελιχθούν τόσο ώστε να είναι εξίσου 
αποδοτικές µε τις µηχανές εσωτερικής κάυσης.   

 

 

Σχήµα 5.6: Τροφοδοτούµενο λεωφορείο µε PEM κυψέλη καυσίµου  

 

 

Σχήµα 5.7: Τροφοδοτούµενο αυτοκίνητο (Mercedes A-class) µε PEM κυψέλη καυσίµου 
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5.8.2 Οικιστική Και Προσωπική Χρήση 
 
            Οι κυψέλες καυσίµου ατοµικής και οικιακής χρήσης θα ξεσηκώσουν την ανεξάρτητη 
ηλεκτρική παραγωγή. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν στους φορητούς υπολογιστές, στα 
κινητά τηλέφωνα και στα φορητά CD Player αντικαθιστώντας πλήρως τις µπαταρίες ξηρού 
τύπου. Επιπλέον  µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν µια καθαρή και ήσυχη πηγή είτε 
αρχικής είτε εφεδρικής ηλεκτρικής δύναµης στα αστικά, προαστιακά καθώς και εξοχικά 
σπίτια. Μπορεί οι γεννήτριες κυψέλων καυσίµου κατοικιών να αντιµετωπίζουν δυσκολία σε 
επίπεδο αγοράς λόγω της υψηλότερης τιµής τους από τις συµβατικές γεννήτριες βενζίνης και 
diesel, εντούτοις λόγω της ραγδαίας ανάπτυξης τους οι τιµές µειώνονται συνεχώς και τέτοιου 
είδους γεννήτριες αποτελούν ελκυστική λύση για τους καταναλωτές µε περιβαλλοντική 
συνείδηση. 

 
 

Σχήµα 5.8 : Εφαρµογή κυψέλης καυσίµου σε µπαταρίες κινητού τηλεφώνου 
 

 
 

Σχήµα 5.9 : Εφαρµογή κυψέλης καυσίµου σε µπαταρίες φορητού υπολογιστή 
 
 

5.8.3 Βιοµηχανία 
 
 Οι κυψέλες καυσίµου δεν είναι η βέλτιστη λύση για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
ενώ φαίνονται να είναι ένας από τους πιο βιώσιµους τρόπους αποθήκευσης ενέργειας. Το 
κύριο εµπόδιο για την ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων αυτήν την περίοδο είναι το υψηλό 
κόστος. Εντούτοις οι κυψέλες καυσίµου είναι ελκυστικές στις αυτόνοµες εφαρµογές για 
διάφορους τρόπους. Έχουν ασύγκριτες αποδοτικότητες καυσίµου ειδικά στις συνδυασµένες 
εφαρµογές θερµότητας και δύναµης όπου η θερµική ενέργεια αποβλήτων συγκοµίζεται για 
βιοµηχανικούς λόγους. 
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Σχήµα 5.10 : Αλκαλική κυψέλη καυσίµου βιοµηχανικής κλίµακας  
 

 

 
Σχήµα 5.11 : PEM κυψέλη καυσίµου βιοµηχανικής κλίµακας  
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Σχήµα 5.12 : ∆ιαµόρφωση των διαφορετικών τύπων κυψελίδων καυσίµου ανάλογα µε τις 

εφαρµογές στις οποίες  δραστηριοποιούνται 
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6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ ΝΕΡΟΥ  
 

6.1 Περιγραφή Συστήµατος- Σκοπός 
 

Στο συγκεκριµένο πείραµα γίνεται ηλεκτρόλυση νερού µε τη βοήθεια ενός 
φωτοβολταϊκού στοιχείου, µιας συσκευής ηλεκτρόλυσης νερού, µιας ηλεκτρονικής πλακέτας 
και ενός πυρανόµετρου καθώς και δύο πολύµετρα. Συγκεκριµένα το φωτοβολταϊκό µε κλίση 
30ο και προσανατολισµό νότιο – νοτιοδυτικό  συνδεόταν µε την πλακέτα που ρόλος της ήταν 
να κατεβάζει την τάση από τα 17-20 Volt  περίπου στα 2  Volt, διότι η ηλεκτρολυτική συσκευή 
όπως φαίνεται παρακάτω στα  τεχνικά χαρακτηριστικά της, δουλεύει µε τάση 0-2 Volt. Από 
την  έξοδο της πλακέτας τροφοδοτούνταν µε ρεύµα η ηλεκτρολυτική συσκευή και στην 
συνέχεια παραγόταν το υδρογόνο.  

 
Το πυρανόµετρο µετρούσε την ένσταση της ηλιακής ακτινοβολίας  σε Watt/m2 ενώ τα 

πολύµετρα έδειχναν την τάση και την ένταση του ρεύµατος στο φωτοβολταϊκό καθώς και 
στην ηλεκτρολυτική συσκευή. Σκοπός αυτής της πειραµατικής  διαδικασίας είναι να 
εξακριβωθεί η απόδοση της ηλεκτρολυτικής συσκευής µε διάφορες τιµές ηλιακής έντασης  
παράγοντας κάθε φορά 20 Νcm3 υδρογόνου.  

 
 
 
 

 

 
 

Σχήµα  6.1: ∆ιαδικασία Ηλεκτρόλυσης Σε Πλήρη Λειτουργία 
 
 



 61

6.2 Περιγραφή Των Στοιχείων Του Πειράµατος 
 

6.2.1 Περιγραφή Και Σκοπός Του Επιδεικτικού  Υδρογόνου Pempower1-XL 
 

Το σύστηµα PEMPower1-XL αναπτύχθηκε αποκλειστικά για επιδεικτικούς και 
εκπαιδευτικούς σκοπούς. Οι συναρτήσεις του ΡΕΜ ηλεκτρολύτη και της ΡΕΜ κυψέλης 
καυσίµου µπορούν να επιδειχτούν και να µελετηθούν τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά µε 
αυτό το σύστηµα ( PEM = Proton Exchange Membrane ).  

 
Όταν παρέχεται µια DC τάση  ο ηλεκτρολύτης διαχωρίζει το απιονισµένο νερό σε 

υδρογόνο και οξυγόνο. Στα διαχωριστικά δοχεία υδρογόνου/ νερού και οξυγόνου / νερού 
(που βρίσκονται ακριβώς από πάνω από τον ηλεκτρολύτη) τα αέρια διαχωρίζονται από το 
νερό. ∆ύο γυάλινα µπουκαλάκια βρίσκονται ακριβώς από κάτω από τον ηλεκτρολύτη (για τον 
καθαρισµό του νερού) που περιέχουν ρητίνη ιοντική ανταλλαγής, η οποία προσφέρεται για 
να διατηρεί σε υψηλό βαθµό την καθαρότητα του νερού.  

 
Τα αέρια κατευθύνονται στο κέντρο του συστήµατος όπου βρίσκονται τα δοχεία 

αποθήκευσης. Οι φυσαλίδες εισέρχονται στο κάθε αποθηκευτικό δοχείο ανυψώνουν και 
αντικαθιστούν το νερό, το οποίο πιέζεται στο δοχείο αντιστάθµισης (που βρίσκεται πάνω από 
τα δοχεία αποθήκευσης). Για να αντισταθµιστεί από την πίεση στο σύστηµα, το δοχείο 
αντιστάθµισης πρέπει να είναι ανοιχτό καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Αυτό το δοχείο 
επιτρέπει επίσης και την απελευθέρωση τις περίσσειας του αερίου από το σύστηµα σε 
περίπτωση παραγωγής περίσσειας υδρογόνου ή οξυγόνου. 
 
 

 
 

Σχήµα 6.2 : Σύστηµα Υδρογόνου Pempower1-XL 
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Τεχνικά Χαρακτηριστικά ΡΕΜPower 1-XL 

 
Η συσκευή αυτή αποτελείται από ένα ηλεκτρολύτη, δύο ειδικά διαχωριστικά 

µπουκαλάκια αέριου/ υγρού, δύο µπουκαλάκια αποθήκευσης των αέριων υδρογόνου και 
οξυγόνου, συνδεδεµένα σε οριζόντια διάταξη. 
 
∆ιαστάσεις (ύψος χ µήκος χ πλάτος):   542 mm χ 655 mm χ 250 mm 
Βάρος :4,6 kg 
 
Ηλεκτρολύτης PEMEL 
 

• Επιφάνεια ηλεκτροδίου:  40cm2 
 

• Ισχύς: 10 W 
 
 

• ∆ιαστάσεις (ύψος χ µήκος χ πλάτος):  100 mm χ 100 mm χ 22 mm 
 
 

• Βάρος: 300gr 
 
 

• Επιτρεπτή τάση: 0-2 V 
 
 

• Επιτρεπτό ρεύµα: 0-5 Α 
 
 
 Αποθηκευτικά ∆οχεία 
 

Τα αποθηκευτικά δοχεία µπορούν να αποθηκεύσουν µέχρι  80 Νcm3 υδρογόνου και 
80 Νcm3 οξυγόνου. 
 

6.2.2 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Φωτοβολταϊκού Πλαισίου  
 

Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο που χρησιµοποιήθηκε στο συγκεκριµένο πείραµα  είναι τις 
εταιρείας  SIEMENS SOLAR INDUSTRIES MODEL M55.  Οι διαστάσεις του είναι ( µήκος χ 
πλάτος):  1,26 m X 0.32 m.  

 
Στα 1000 w/m2  και στους 25 0C ισχύουν τα εξής: 
 

• Pmax = 53 W 
 
• Isc = 3.35 A 
 
• Irated = 3.05 A 
 
• Voc = 21.7 V 
 
• Vrated = 17.34 V 
 
• FUSE 5 A 
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Σχήµα 6.3 : Φωτοβολταϊκό Πλαίσιο SIEMENS 
 
 
 
 
 

 6.2.3 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Πλακέτας  
 
 Η ηλεκτρονική πλακέτα που χρησιµοποιήθηκε κατασκευάστηκε από τον κύριο 
Χατζάκη για να εξυπηρετήσει παλαιότερους εργαστηριακούς σκοπούς. 
Σκοπός  της  συγκεκριµένης πλακέτας είναι να µειώνει την τάση που παράγεται από το 
φωτοβολταϊκό (περίπου 17-20V), διότι η µέγιστη τάση που µπορεί να δεχτεί  το electrolyser 
είναι 2 V.  

Γι’ αυτό το σκοπό χρησιµοποιείται  µετατροπέας αντίδρασης. Στο παρακάτω σχέδιο 
φαίνεται το κύκλωµα τις πλακέτας καθώς και τα επιµέρους στοιχεία της.  

 

 
Σχήµα 6.4 : Κύκλωµα Πλακέτας 



 64

 
Η παραπάνω πλακέτα αποτελείται από τα εξής : 
 

1. Πυκνωτή C1=100 µF 
2. Μετατροπέα αντίδρασης LM2576 
3. ∆ίοδο D1 = 1N5820D 
4. Αντίσταση R1 = 1 ΚΩ 
5. Αντίσταση R2 = 250 Ω 
6. Αντίσταση R3 = 1 ΚΩ 
7. Πηνίο L1 = 150 µH 
8. Πυκνωτή C2=1000 µF 

 
 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται από κοντά η πλακέτα.  ∆εξιά  είναι η είσοδος της 

δηλαδή  το φωτοβολταϊκό και αριστερά η έξοδος  που καταλήγει στην είσοδο της 
ηλεκτρολυτικής συσκευής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 

Σχήµα 6.5: Ηλεκτρονική Πλακέτα Σε Λειτουργία 
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6.3 Αποτελέσµατα Μετρήσεων – Πειραµατικά ∆εδοµένα 
 
 Παρακάτω  παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων καθώς και τα γραφήµατα που προκύπτουν από αυτές. 

ΠΡΟΣΠΙΠΤΟΥΣΑ 
ΗΛΙΑΚΗ 
 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ  
(W /m2) 

ΤΑΣΗ 
ΑΝΟΙΧΤΟΚΥΚΛΩΣΗΣ 
Φ/Β (V) 

ΕΝΤΑΣΗ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΗΣ 
Φ/Β ( A) 

ΤΑΣΗ ΜΕ 
ΦΟΡΤΙΟ 
ΣΤΟ Φ/Β  
(V) 

ΕΝΤΑΣΗ 
ΜΕ 
ΦΟΡΤΙΟ 
ΣΤΟ Φ/Β  
(A) 

ΤΑΣΗ 
ΑΝΟΙΧΤΟΚΥΚΛΩΣΗΣ 
ΠΛΑΚΕΤΑΣ (V) 

ΤΑΣΗ ΜΕ 
ΦΟΡΤΙΟ ΣΤΟ 
ELECTROLYSER  
(V) 

ΕΝΤΑΣΗ ΜΕ 
ΦΟΡΤΙΟ ΣΤΟ 
ELECTROLYSER  
(A) 

ΧΡΟΝΟΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
20Νcm3 
Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 
(SEC) 

859,00        19,83 2,86 19,33 0,22 2,30 1,83 1,45 120,00

850,00        19,54 2,83 19,10 0,24 2,30 1,84 1,57 124,00

821,00        19,92 2,72 19,26 0,20 2,30 1,82 1,40 105,00

809,00        19,30 2,66 18,95 0,24 2,20 1,84 1,55 113,00

733,00        19,37 2,30 19,09 0,20 2,20 1,82 1,48 125,00

682,00        18,93 2,42 18,87 0,24 2,20 1,83 1,53 105,00

657,00        18,95 2,37 18,48 0,24 2,15 1,83 1,53 115,00

647,00        19,36 2,28 18,93 0,21 2,20 1,82 1,41 128,00

618,00        19,09 2,25 18,73 0,20 2,20 1,82 1,49 125,00

589,00        19,10 2,17 18,90 0,24 2,20 1,82 1,54 120,00

584,00        19,10 1,73 18,62 0,25 2,20 1,83 1,57 110,00

500,00        18,94 1,95 18,47 0,27 2,20 1,81 1,68 125,00

472,00        19,05 1,30 18,55 0,21 2,20 1,84 1,47 110,00

453,00        19,02 1,05 18,40 0,22 2,20 1,82 1,45 130,00

441,00        19,11 1,78 18,52 0,27 2,20 1,81 1,70 103,00

370,00        19,16 1,58 18,66 0,28 2,20 1,81 1,76 113,00

345,00        18,75 1,47 17,92 0,21 2,15 1,82 1,38 127,00

314,00        18,95 1,36 18,52 0,25 2,20 1,75 1,16 140,00

283,00        18,54 0,57 17,12 0,22 2,20 1,81 1,35 135,00

264,00        18,92 1,22 18,40 0,23 2,15 1,76 1,27 150,00

230,00        18,24 0,98 16,65 0,21 2,15 1,78 1,23 165,00

175,00        19,53 0,94 18,42 0,24 2,20 1,82 1,45 170,00

120,00        18,70 0,74 17,58 0,26 2,10 1,82 1,58 188,00

80,00        18,78 0,64 17,49 0,20 2,10 1,86 1,21 200,00

38,00         - - - - - - - -
Πίνακας 6.1: Αποτελέσµατα Μετρήσεων 
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Από τις παραπάνω µετρήσεις υπολογίζονται για κάθε τιµή ηλιοφάνειας  η ισχύς της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας, η ισχύς του φωτοβολταϊκού, η ισχύς της πλακέτας, καθώς και 
η απόδοση του φωτοβολταϊκού, της πλακέτας,  της ηλεκτρόλυσης και τέλος η απόδοση όλου 
του συστήµατος. Οι τύποι µε τις οποίους υπολογίστηκαν φαίνονται παρακάτω. 

 
• Ισχύς Προσπίπτουσας Ακτινοβολίας (W) = Η Προσπίπτουσα Ηλιακή Ακτινοβολία (W / 

m2) x Επιφάνεια Του Φωτοβολταϊκού ( 0,4032 m2) 
• Ισχύς Φ/Β (W) = Τάση (V) x Ένταση (A) 
• Ισχύς Πλακέτας (W) = Τάση (V) x Ένταση (A) 
• Απόδοση Φ/Β= Ισχύς Φ/Β (W) / Ισχύς Προσπίπτουσας Ακτινοβολίας (W) 
• Απόδοση Πλακέτας= Ισχύς Πλακέτας (W) / Ισχύς Φ/Β (W) 
• Απόδοση Ηλεκτρόλυσης= Ενέργεια Υδρογόνου (J) / Ισχύς (W) Πλακέτας x χρόνο 

παραγωγής 20 Νcm3 (sec) 
• Απόδοση Συστήµατος= Ενέργεια Υδρογόνου (J) / Ισχύς  Προσπίπτουσας 

Ακτινοβολίας(W) x χρόνο παραγωγής 20 Νcm3 (sec) 
 
 
Η ενέργεια υδρογόνου είναι: Ε Η2= 2,95 Kwh / Nm3 , η οποία µετατρέπεται στην 

περίπτωση µας σε Ε Η2 = 10,62 joule x 20 Νcm3 / N cm3  = 212.4 J = 212.4 W x Sec αφού 
κάθε φορά παράγονται 20 Νcm3 υδρογόνου  για κάθε τιµή έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας.  
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Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για τις αντίστοιχες τιµές της ηλιακής 
ακτινοβολίας  φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 6.2 

 
 

 
ΙΣΧΥΣ 

ΠΡΟΣΠΙΠΤΟΥΣΑΣ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

(W ) 

ΙΣΧΥΣ 
Φ/Β 
(W) 

ΙΣΧΥΣ 
ΠΛΑΚΕΤΑΣ 

(W)  
ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
Φ/Β (%) 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΠΛΑΚΕΤΑΣ 

(%) 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ 

(%) 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

(%) 

346,35 4,25 2,65 1,23 62,26 66,85 0,51 

342,72 4,58 2,88 1,34 62,88 59,42 0,50 

331,03 3,85 2,55 1,16 66,15 79,39 0,61 

326,19 4,55 2,85 1,39 62,64 65,98 0,58 

295,55 3,82 2,70 1,29 70,59 63,05 0,57 

274,98 4,53 2,79 1,65 61,66 72,45 0,74 

264,90 4,44 2,80 1,67 63,06 66,04 0,70 

260,87 3,98 2,56 1,52 64,41 64,81 0,64 

249,18 3,75 2,71 1,50 72,39 62,66 0,68 

237,48 4,54 2,80 1,91 61,69 63,26 0,75 

235,47 4,66 2,88 1,98 61,82 67,10 0,82 

201,60 4,99 3,04 2,47 60,98 55,88 0,84 

190,31 3,90 2,70 2,05 69,43 71,39 1,01 

182,65 4,05 2,64 2,22 65,19 61,91 0,89 

177,81 5,00 3,07 2,81 61,47 67,09 1,16 

149,18 5,22 3,19 3,50 60,97 59,00 1,26 

139,10 3,76 2,51 2,71 66,74 66,59 1,20 

126,60 4,63 2,02 3,66 43,72 74,95 1,20 

114,11 3,77 2,44 3,30 64,77 64,50 1,38 

106,44 4,23 2,24 3,98 52,82 63,35 1,33 

92,74 3,50 2,19 3,77 62,62 58,80 1,39 

70,56 4,42 2,64 6,27 59,70 47,34 1,77 

48,38 4,57 2,87 9,45 62,88 39,31 2,34 

32,26 3,50 2,25 10,84 64,34 47,19 3,29 

15,32 - - - - - - 
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Τα γραφήµατα που προκύπτουν από τις παραπάνω µετρήσεις είναι τα εξής : 
 
 
 
 
 
 

 

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ - ΧΡΟΝΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 20 Νcm3 

Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 50 100 150 200 250

ΧΡΟΝΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 20 Νcm3 Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ (SEC)

Η
ΛΙ
ΑΚ

Η
 Α
ΚΤ

ΙΝ
Ο
Β
Ο
ΛΙ
Α

  (
W

/m
 2 

)

 
Σχήµα 6.6: Ηλιακή Ακτινοβολία – Χρόνος 

 
 Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ο χρόνος παραγωγής 20 Νcm3 υδρογόνου  για 
κάθε τιµή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο µέσος όρος παραγωγής υδρογόνου µέχρι 
τα 400 W/m2 είναι 116 δευτερόλεπτα,  ενώ από τα 400 W/m2 και κάτω αυξάνεται στα 117 
δευτερόλεπτα. Βέβαια όσο υψηλότερη είναι η τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας τόσο 
γρηγορότερα παράγεται υδρογόνο γι’ αυτό η γραφική παράσταση είναι υπερβολικής µορφής. 
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Παρακάτω ακολουθεί το διάγραµµα της έντασης του ρεύµατος του φ/β και του 
ρεύµατος βραχυκύκλωσης συναρτήσει της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. 
Συγκεκριµένα η µπλε γραµµή µας δείχνει το ρεύµα βραχυκύκλωσης, ενώ η ροζ την ένταση 
του ρεύµατος όταν το φωτοβολταϊκό στοιχείο λειτουργεί µε φορτίο. Είναι φανερό ότι η ένταση 
µε φορτίο «πέφτει» σε µεγάλο ποσοστό σε σχέση µε την ένταση βραχυκύκλωσης , όταν το 
φωτοβολταϊκό λειτουργεί µε φορτίο την πλακέτα και το electrolyser που χρησιµοποιήσαµε 
στο συγκεκριµένο πείραµα, παρόλο που είναι σχεδόν σταθερή για τις διάφορες τιµές της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. 
 
 
 

ΕΝΤΑΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ - ΠΡΟΣΠΙΠΤΟΥΣΑ ΗΛΙΑΚΗ 
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Σχήµα 6.7: Ένταση Βραχυκύκλωσης Και Ένταση Με Φορτίο Του Φ/Β – Προσπίπτουσα 
Ηλιακή Ακτινοβολία 
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Στο διάγραµµα που ακολουθεί  φαίνεται η απόδοση του φωτοβολταϊκού στοιχείου 

συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας.  
 
Η γραφική παράσταση ακολουθεί µια υπερβολική µορφή, ενώ φαίνεται ότι η απόδοση 

του φ/β είναι πολύ χαµηλή ειδικά όσο µεγαλώνει η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 
 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ Φ/Β - ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
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Σχήµα 6.8: Απόδοση φ/β  - Ηλιακή Ακτινοβολία 
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ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΠΛΑΚΕΤΑΣ - ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

R2 = 0,0855

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

0 200 400 600 800 1000

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ( W/ m2 )

ΑΠ
Ο
∆Ο

ΣΗ
 Π
ΛΑ

ΚΕ
ΤΑ

Σ 
(%

)

 
 

Σχήµα 6.9: Απόδοση Πλακέτας –Ηλιακή Ακτινοβολία 
 

 Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι η απόδοση  της πλακέτας είναι γραµµική  
σύµφωνα µε την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και διακρίνεται µια ανοδική τάση από 
60%  έως  67% , µε µέσο όρο 63%. 
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ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ - ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
R2 = 0,331
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Σχήµα 6.10: Απόδοση Ηλεκτρόλυσης   - Ηλιακή Ακτινοβολία 
 
 
 

 Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι η απόδοση  της ηλεκτρόλυσης  είναι 
γραµµική  σύµφωνα µε την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και διακρίνεται µια ανοδική 
τάση από 60%  έως  67% , µε µέσο όρο 63%. 
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ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ - ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ
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 Σχήµα 6.11: Απόδοση Συστήµατος   - Ηλιακή Ακτινοβολία 
 
 

 Τέλος στο παραπάνω διάγραµµα παρουσιάζεται η απόδοση όλου του συστήµατος 
συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας. Φαίνεται και εδώ καθαρά ότι είναι εξαιρετικά χαµηλή, 
ιδίως όσο αυξάνεται η ηλιακή ακτινοβολία.   

 
 

6.4 Συµπεράσµατα  Μετρήσεων - Σχολιασµός 
  
 
 Ο χρόνος  παραγωγής  20 Νcm3 υδρογόνου εξαρτάται άµεσα από την τιµή της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας ( σχήµα 6.6) και µάλιστα για τιµές άνω των 460 watt / 
m2  ο µέσος χρόνος παραγωγής είναι 117 δευτερόλεπτα. Αντίθετα από τα 450 watt / m2  και 
κάτω παρατηρείται ότι ο µέσος χρόνος αυξάνεται στα 150 περίπου δευτερόλεπτα.  
 
  Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτει ότι η απόδοση του 
συστήµατος επηρεάζεται άµεσα από την απόδοση του φωτοβολταϊκού στοιχείου αφού 
παρατηρώντας και τους αντίστοιχους τύπους εξαρτώνται αντιστρόφως ανάλογα από την ισχύ 
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.  
 
  Σηµαντικό βέβαια ρόλο παίζει και η απόδοση της πλακέτας η οποία ενώ βρίσκεται σε 
ποσοστό ( 63%)  επηρεάζει άµεσα και την απόδοση της ηλεκτρόλυσης. Με µεγαλύτερο 
ποσοστό απόδοσης της πλακέτας σαφώς θα ήταν υψηλότερη και η απόδοση της 
ηλεκτρόλυσης. 
 
  Παρατηρώντας όµως και τον πίνακα 6.2  προκύπτει ότι η ισχύς του φωτοβολταϊκού 
στοιχείου είναι εξαιρετικά χαµηλή και αυτό οφείλεται άµεσα στην χαµηλή ένταση µε φορτίο 
όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.7 και στον πίνακα 6.1. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να 
επηρεάζεται και ισχύς της πλακέτας αφού τροφοδοτείται άµεσα από το φωτοβολταϊκό 
στοιχείο. 
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  Συµπερασµατικά το φωτοβολταϊκό στοιχείο παίζει το πρωταρχικό ρόλο στο 
συγκεκριµένο πείραµα όσο αφορά το συνολικό βαθµό απόδοσης του συστήµατος. Ίσως αν 
χρησιµοποιούταν ένα φωτοβολταϊκό χαµηλότερης ισχύος, η απόδοση του συστήµατος να 
ήταν µεγαλύτερη ακόµα και για τις χαµηλές τιµές της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας. 
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7. ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΛΥΨΗΣ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
ΤΟΥ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΟΣ ΧΑΝΙΩΝ ΤΟΥ ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ ΜΕ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ – Υ∆ΡΟΓΟΝΟ – ΚΥΨΕΛΕΣ 
ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 
Σ’ αυτό  το κεφάλαιο γίνεται µια µελέτη πάνω στον καθορισµό ενός αυτόνοµου 

συστήµατος φωτοβολταϊκών στοιχείων και συστήµατος υδρογόνου, το οποίο έχει ως 
απώτερο σκοπό την πλήρη κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του ΤΕΙ Χανίων.  

 
Το σύστηµα της συγκεκριµένης µελέτης αποτελείται από τρία βασικά µέρη: µια 

φωτοβολταϊκή συστοιχία, µια ηλεκτρολυτική µονάδα παραγωγής υδρογόνου και τέλος µια 
κυψέλη καυσίµου. Το σύστηµα υδρογόνου – κυψέλη καυσίµου χρησιµοποιείται ως σύστηµα 
εφεδρείας σε µέρες συννεφιάς ή ακόµα και το βράδυ που τα φωτοβολταΪκά εκ των 
πραγµάτων δεν µπορούν να παράξουν ηλεκτρική ενέργεια. Με λίγα λόγια το σύστηµα της 
παρούσας µελέτης έχει ως στόχο να καλύπτονται οι ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου από τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία και η ενέργεια που θα περισσεύει θα δίδεται σε µια µονάδα 
παραγωγής υδρογόνου καθώς και στο δίκτυο της ∆.Ε.Η. 

 
Το παραγόµενο υδρογόνο θα αποθηκεύεται σε δεξαµενές και όταν θα χρειάζεται θα 

παρέχεται στην κυψέλη καυσίµου η οποία µε την σειρά της θα παράγει ηλεκτρικό ρεύµα που 
θα τροφοδοτεί  το κτίριο. Σε περίπτωση που οι δεξαµενές υδρογόνου είναι γεµάτες η 
παραγόµενη ενέργεια των φωτοβολταϊκών θα πωλείται στην ∆.Ε.Η. 

 
Παρακάτω ακολουθεί ένα σχέδιο που δείχνει επιγραµµατικά τη διάταξη του 

συστήµατος για το οποίο εκπονείται η µελέτη. 
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Σχήµα 7.1 : Σχηµατική ∆ιάταξη Του Συστήµατος 
Παρακάτω αναλύονται οι µέθοδοι διαστασιολόγησης των επιµέρους  στοιχείων της µελέτης. 
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7.1 ∆ιαστασιολόγηση Της Φωτοβολταϊκής Γεννήτριας  
 
         Πρωταρχικό ρόλο για να προσεγγίσουµε την εγκατεστηµένη ισχύ των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων που χρειάζονται είναι οι υπάρχουσες ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου καθώς και η 
προσπίπτουσα ηλιακή    ακτινοβολία. Γι’ αυτό το λόγο ανατρέξαµε στα αρχεία της ∆.Ε.Η. για 
να δούµε µε ακρίβεια την κατανάλωση του κτιρίου. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι 
µηνιαίες καταναλώσεις του κτιρίου κατά την διάρκεια του έτους 2003 και του 2004. 
 

ΜΗΝΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ 2003   

(kWh) 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ 2004   

(kWh) 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 31800 33600 +5,7% 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 22800 26400 +15,7% 

ΜΑΡΤΙΟΣ 28200 34800 +23,4% 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 25800 30600 +18,6% 
ΜΑΙΟΣ 28200 33600 +19,2% 
ΙΟΥΝΙΟΣ 27600 38400 +39,1% 
ΙΟΥΛΙΟΣ 29400 21000 -40% 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 38400 19200 -50% 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 22200 23400 +5,4% 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 20400 50400 +247% 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 37800 38400 +1,6% 
∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 33000 33000 - 

ΣΥΝΟΛΟ 345600 382800 +10,7% 
    

ΜΕΣΗ ΜΗΝΙΑΙΑ  28800 31900 +10,7% 
 

Πίνακας 7.1 : Ενεργειακές Καταναλώσεις Του ΤΕΙ Χανίων 
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Σχήµα 7.2 : Συγκριτικό ∆ιάγραµµα Μηνιαίων Καταναλώσεων Των Ετών 2003-2004 
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 Για να υπολογιστεί η ισχύς της φωτοβολταϊκής γεννήτριας λαµβάνουµε υπ’ όψιν τις 
καταναλώσεις του έτους 2004. 

 
    
       Για να υπολογίσουµε την ισχύ της φωτοβολταϊκής γεννήτριας χρησιµοποιούµε τον εξής 
τύπο: 
 

ρσ x θσx  
)21(kW/m

Pα(kWp) x )
month*2m

kWhΠ()
month
kWh(φ/βΕ =  

 
• όπου Εφ/β είναι η ενέργεια που θέλουµε να παράγουν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία,  
• το Π είναι η µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία (kWh / m2) και το επιλέγουµε από τον πίνακα 

7.2,  
• ισχύ αιχµής Pα ενός φ/β είναι η ισχύς που αντιστοιχεί στην παραγόµενη µέγιστη 

ηλεκτρική ισχύ του φ/β στοιχείου όταν αυτό δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία ισχύος 1kW/m2,  
• σρ είναι ο συντελεστής καθαρότητας και  
• σθ είναι ο συντελεστής θερµοκρασιακής διόρθωσης.  

 
 
 

7.1.1  Επιλογή Κλίσης Των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων 
 
Αρχικά έπρεπε να επιλεχθεί σύµφωνα µε ποιον µήνα θα καθοριστεί η εγκατεστηµένη 

ισχύς των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Παράλληλα επιθυµούµε η εγκατεστηµένη ισχύς να 
καλύπτει τις ενεργειακές ανάγκες του ΤΕΙ αλλά και να είναι η µικρότερη δυνατή για 
οικονοµικούς λόγους. Παρατηρούµε από τον πίνακα 7.1 ότι τη µεγαλύτερη µηνιαία 
κατανάλωση την έχει ο µήνας Οκτώβριος. Οπότε η εγκατεστηµένη ισχύς των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων θα πρέπει να είναι τέτοια που να παράγεται ενέργεια ίση µε 50400 kWh. 

 
 Στις 60ο  η εγκατεστηµένη ισχύς που προκύπτει σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο είναι :  
Pα = 490 kW. Αντίθετα στις 30ο µε παραγωγή 50400 KWh η εγκατεστηµένη ισχύς των 
φωτοβολταϊκών στοιχείων θα έπρεπε να είναι Pα = 493 kW. 
  
 Τέλος στις 45 ο µε παραγωγή 50400 kWh η εγκατεστηµένη ισχύς των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων προκύπτει Pα = 478 kW. 
 
 Το σενάριο που δεν λήφθηκε υπ’ όψιν είναι  να έχουµε την µεγαλύτερη κατανάλωση τον 
µήνα Ιανουάριο (η χαµηλότερη ηλιοφάνεια) όπου προκύπτει εγκατεστηµένη ισχύς άνω των 
600 KW,  διότι θεωρείται εξαιρετικά ακραίο. 

 
Άρα επιλέγεται η κλίση των 45ο  διότι η εγκατεστηµένη ισχύς των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων είναι και η µικρότερη. 
 

ΧΑΝΙΑ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ

300 83 97 128 152 183 191 208 207 172 127 107 83 145 1738 
450 90 100 127 143 164 167 183 190 168 131 115 90 139 1667 
600 91 99 119 127 138 137 151 164 155 128 117 93 126 1517 

 
Πίνακας 7.2: Συνολική Μηνιαία Και Ετήσια Ηλιακή Ακτινοβολία (KWh / m2) Των Χανίων σε 

∆ιάφορες Κλίσεις  
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     Έτσι σύµφωνα µε  τον παραπάνω τύπο θα υπολογίσουµε αναλυτικά το Pα αφού τα 
υπόλοιπα είναι γνωστά. Το Π θα το πάρουµε από τον πίνακα 7.2 για κλίση 450  του µήνα 
Οκτώβρη. Η ενέργεια που επιθυµούµε να παράγουν   τα φωτοβολταϊκά στοιχεία  είναι 50400 
KWh δηλαδή τη µέγιστη µηνιαία κατανάλωση του έτους 2004 ούτως ώστε να καλύπτονται οι 
ανάγκες του κτιρίου όλο το χρόνο. Έτσι έχουµε : 
 

• Εφ/β= 50400 kWh 
• Π = 131 kWh / m2*month 
• σθ = 1- (45οC - 20 οC)*0.005= 0.875 
• σρ= 0.92 
 
οπότε εφαρµόζοντας τα παραπάνω δεδοµένα στον τύπο προκύπτει ότι: 

Pα = 478 kW 
 
 
 

 

7.2 ∆ιαστασιολόγηση ∆εξαµενών Αποθήκευσης Υδρογόνου 
 
        Για να καθοριστεί το µέγεθος των δεξαµενών αποθήκευσης υδρογόνου θα πρέπει  
πρώτα να δούµε για πόσες ηµέρες θέλουµε να είναι αυτόνοµο το σύστηµα µας.  
 
 Ο πίνακας 7.2 έχει προκύψει από προσεγγιστικούς τύπους και δείχνει την συνολική 
µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία. 
 
 Γι’ αυτό το λόγο µελετήθηκαν πίνακες µε πραγµατικά µετεωρολογικά δεδοµένα που 
έχουν προκύψει µε την µέθοδο της παρατήρησης πολλών ετών και αναφέρουν ακριβώς τις 
ηµέρες συννεφιάς. Μοναδικό µειονέκτηµα αυτών είναι ότι δεν αναφέρεται ακριβώς η ένταση 
της ηλιακής ακτινοβολίας, κάτι που χρειάζεται ειδικά τις ηµέρες όπου σύννεφα καλύπτουν 
περίπου τον µισό ουρανό.  

 
  
 Παρακάτω ακολουθούν πίνακες µε τα πραγµατικά µετεωρολογικά δεδοµένα από τον 
σταθµό της Σούδας και της Παλαιόχωρας. Χρησιµοποιούµε τα στοιχεία του σταθµού Σούδας 
για την µελέτη αυτή και συγκεκριµένα την στήλη στην οποία αναφέρονται οι ηµέρες 
συννεφιάς. 
 
 
 Μάλιστα παρατηρούµε ότι στην Σούδα τον χειµώνα έχουµε περισσότερη συννεφιά σε 
σχέση µε την Παλαιόχωρα  παρόλο που οι περιοχές έχουν πολύ µικρή διαφορά στο 
γεωγραφικό µήκος και πλάτος. Για παράδειγµα τον µήνα Ιανουάριο στη Σούδα έχουµε εννιά 
ηµέρες πλήρους συννεφιάς, ενώ αντίθετα στην Παλαιόχωρα έχουµε περίπου τέσσερις. 
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Πίνακας  7.3 : Μετεωρολογικά ∆εδοµένα Του Σταθµού Σούδας  Για Την Περίοδο 1958 – 

1997 (40 έτη παρατηρήσεων) 
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Πίνακας  7.4 : Μετεωρολογικά ∆εδοµένα Του Σταθµού Παλαιόχωρας Για Την Περίοδο 1974 

– 1997 (23 έτη παρατηρήσεων) 
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  Οι ηµέρες συννεφιάς είναι αρκετές όπως φαίνεται στον πίνακα 7.3 κατά τους µήνες 
Οκτώβριο, Νοέµβριο, ∆εκέµβριο, Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάρτιο. Με βάση αυτά τα στοιχεία 
υπολογίζεται η ζήτηση για υδρογόνο κατά την διάρκεια αυτών των µηνών και το άθροισµα 
αυτών θα αποτελέσει την συνολική χωρητικότητα των δεξαµενών. 
 
              Παρακάτω φαίνεται ο τρόπος που υπολογίζουµε την ζήτηση για υδρογόνο τον µήνα 
Οκτώβριο. Από τον πίνακα 7.3 παρατηρούµε ότι έχουµε οκτώ ηµέρες ηλιοφάνειας. Άρα η 
προσπίπτουσα ακτινοβολία για αυτές τις ηµέρες θα είναι : 

 
[(150 kWh / m2) / 30 ηµέρες] * 8 ηµέρες = 40 kWh / m2 για 8 ηµέρες 

 
Η ενέργεια που µας δίνουν για αυτές τις 8 ηµέρες τα φ/β είναι : 
 

1. Εφ/β= 40 (kWh / m2 για 8 ηµέρες) * 478 kW /1 (kW/m2) * 0.875 * 0.92 = 15392 kWh 
 

2. Όπου Π= 40 kWh / m2 

3. Pα = 478 kW η εγκατεστηµένη ισχύς 

4. σθ = 1- (45οC - 20 οC)*0.005= 0.875 
5. σρ= 0.92 
 
 

     Η κατανάλωση του κτιρίου για αυτές τις οκτώ ηµέρες είναι : 50400/30 *8 = 13440 kWh 
     Άρα έχουµε περίσσεια Ε= 15392 – 13440= 1952 kWh 
 

    Για 19 ηµέρες σύµφωνα µε τον πίνακα 7.3 έχουµε την µισή ηλιοφάνεια οπότε η              
παραγόµενη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι : 
 

• Π= [(150 kWh / m2) / 30 ηµέρες] *19 ηµέρες*0,5= 47.5  kWh / m2 για 19 ηµέρες 
 
• Εφ/β = 47.5 (kWh / m2 για 19 ηµέρες) * 478 kW /1 (kW/m2) * 0.875 *0.92 = 18278  

kWh 
 

Η κατανάλωση του κτιρίου για αυτές τις 19 ηµέρες είναι :   (50400 kWh /30 )*19 = 31920 kWh 
 

 Άρα έχουµε περίσσεια Ε= 18278 – 31920 = - 13642 kWh 
 
 Συνολική περίσσεια  ενέργειας Ε = 1952- 13642 = -11690 kWh 
 
  Επίσης από τον πίνακα 7.3 παρατηρούµε ότι υπάρχουν τέσσερις ηµέρες πλήρους 
συννεφιάς κατά τις οποίες τα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν θα µπορούν να αποδώσουν 
ηλεκτρική ενέργεια και η οποία θα πρέπει να καλυφθεί από την κυψέλη υδρογόνου. Η 
ενέργεια που καταναλώνεται κατά την διάρκεια αυτών των ηµερών είναι : 
 

Ε = (50400 kWh /30 ηµέρες)*4 ηµέρες = 6720 kWh 
 

      Άρα κατά τον µήνα Οκτώβριο θα πρέπει να καλυφθούν µέσω υδρογόνου 18410  kWh. 
 
 Σύµφωνα µε την κατανάλωση της κυψέλης καυσίµου, της οποίας τα χαρακτηριστικά 
φαίνονται παρακάτω, 18 Nm3 υδρογόνου δίδουν 50 kWh, οπότε απαιτούνται για τον µήνα 
Οκτώβριο 6.628 Nm3 υδρογόνου.  
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Οµοίως υπολογίζεται η ανάγκη για υδρογόνο και για τους υπόλοιπους µήνες και 

προκύπτει ο παρακάτω πίνακας. 
 

ΜΗΝΑΣ kWh Υ∆ΡΟΓΟΝΟ (Nm3) 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 18410 6628 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 10503 3781 
∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 9089 3272 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 11633 4188 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 5061 1822 

ΜΑΡΤΙΟΣ 9025 3249 
ΣΥΝΟΛΟ 63721 22940 

 
Πίνακας  7.5 : Ανάγκη Για Υδρογόνο  

 
 

Άρα πρέπει οι δεξαµενές αποθήκευσης να έχουν χωρητικότητα 22.940 Nm3 ή αλλιώς       
92m3 υδρογόνου υπό πίεση 250 bar που παρέχει αυτονοµία για 51 ηµέρες. Για να 
συµπιεστούν αυτά τα κυβικά υδρογόνου ένας συµπιεστής ισχύος 2 kW θεωρείται επαρκής. 

 
 
         Η ηλιακή ακτινοβολία σύµφωνα µε τον πίνακα 7.2 είναι αθροιστική δηλαδή 

περιλαµβάνει ηλιόλουστες ηµέρες καθώς και ηµέρες συννεφιάς. Επειδή όµως θέλουµε να 
βρούµε την ακτινοβολία για µια ηλιόλουστη ηµέρα ανατρέχουµε σε µήνα που έχει καθαρή 
ηλιοφάνεια και τις 30 ηµέρες όπως είναι ο µήνας Ιούλιος.  

 
Οπότε ανατρέχουµε στον πίνακα 7.2 για τον µήνα Ιούλιο και επιλέγουµε αυτόν τον µήνα 

ώστε να έχει την ίδια απόκλιση από την κλίση των φωτοβολταϊκών στοιχείων µας, δηλαδή 
∆θ= 45ο- ύψος του ήλιου. Τον χειµώνα ο ήλιος βρίσκεται στις 75,55ο άρα ∆θ= 45ο- 75,55ο = 
30,55ο. Το  καλοκαίρι η βέλτιστη κλίση των φ/β είναι 14,45 ο άρα ∆θ = 30,55ο. οπότε 
επιλέγουµε ηλιακή ακτινοβολία 208 kWh / m2 στις 30 ο και συγκεκριµένα πήραµε  150 kWh / 
m2 διότι το χειµώνα η διάρκεια της ηµέρας είναι µικρότερη κατά 20%. 

 
Στους παραπάνω υπολογισµούς θεωρήσαµε επίσης ότι κατά την διάρκεια των ηµερών 

που ο µισός ουρανός  καλύπτεται από σύννεφα, λαµβάνουµε την µισή ηλιακή ακτινοβολία 
διότι ο πίνακας 7.3 δεν µας δίδει την ακριβή θέση των νεφών. Έτσι δεν µπορούµε να 
γνωρίζουµε µε ακρίβεια εάν τα σύννεφα βρίσκονται επάνω από τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

  
 

7.3 ∆ιαστασιολόγηση Της Συσκευής Ηλεκτρόλυσης  
 Θεωρώντας ότι µια συσκευή ηλεκτρόλυσης απαιτεί 4,1 KWh για να παράξει 1 Nm3 
υδρογόνου, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι για να παραχθούν τα 22.940 Nm3 υδρογόνου 
απαιτούνται περίπου 94.000 kWh.  
 

  Για να διαπιστωθεί πότε µπορούν να παραχθούν αυτές οι KWh και να τροφοδοτηθεί 
το electrolyser δηµιουργήθηκε ο παρακάτω πίνακας µε την βοήθεια του πίνακα 7.2, ο οποίος  
δείχνει την µηνιαία παραγόµενη ενέργεια από τα φ/β στοιχεία και τις αντίστοιχες 
καταναλώσεις του κτιρίου καθώς και την περίσσεια ενέργειας ανά µήνα. Σύµφωνα µε τον 
πίνακα 7.6 το electrolyser θα µπορεί να απορροφά ενέργεια κατά τους µήνες Αύγουστο και 
Σεπτέµβριο. Συγκεκριµένα κατά την διάρκεια αυτών των µηνών περισσεύουν 95155 kWh 

 
 Η συσκευή ηλεκτρόλυσης θα πρέπει να λειτουργεί τις ώρες που λειτουργούν και τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία αφού από αυτά θα τροφοδοτείται µε ενέργεια. Οι ώρες ηλιοφάνειας 
αυτούς τους µήνες είναι : 60 ηµέρες x 7 ώρες = 420 ώρες. Οπότε 95.155 kWh / 420 hours = 
227 kW.  
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 Άρα η συσκευή ηλεκτρόλυσης θα πρέπει να έχει ισχύ 227 KW δηλαδή θα παράγει 
περίπου 55 Nm3 την ώρα. 
 

ΜΗΝΕΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ Φ/Β 
(kWh) 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΤΕΙ (kWh) 

ΠΕΡΙΣΣΕΙΑ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΑΝΑ ΜΗΝΑ 
(kWh) 

ΠΕΡΙΣΣΕΙΑ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΑΝΑ 
ΗΜΕΡΑ 
(kWh) 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 34631 33600 1031 34,37 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 38479 26400 12079 402,633 
ΜΑΡΤΙΟΣ 48868 34800 14068 469 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 55025 30600 24425 814 
ΜΑΙΟΣ 63106 33600 29506 984 
ΙΟΥΝΙΟΣ 64256 38400 25856 862 
ΙΟΥΛΙΟΣ 70417 21000 49417 1647,2 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 73110 19200 53910 1797 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 64645 23400 41245 1375 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 50408 50400 8 0,26 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 44251 38400 5851 195 
∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 34631 33000 1631 54,37 

 
Πίνακας 7.6 : Μηνιαία Παραγόµενη Ενέργεια, Κατανάλωση, Περίσσεια Ενέργειας 

 
 

 7.4 ∆ιαστασιολόγηση Της Κυψέλης Καυσίµου 
 

 Η κυψέλη καυσίµου θα πρέπει να είναι τέτοιας ισχύος ώστε να καλύπτει όλες τις 
ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου. Το κτίριο λειτουργεί συνήθως 16 ώρες ηµερησίως, οπότε 
σύµφωνα µε την µηνιαία κατανάλωση του Οκτωβρίου ( 50400 kWh) υπολογίζεται ότι η µέση 
ωριαία κατανάλωση είναι 105 kW. Όµως σύµφωνα µε τους αναλυτικούς πίνακες της ∆.Ε.Η. η 
στιγµιαία ισχύ αιχµής κυµαίνεται γύρω στα 140 kW. Οπότε µια κυψέλη καυσίµου των 150 kW 
θεωρείται επαρκής για τις ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου. ∆εδοµένου ότι βρέθηκε στην 
αγορά κυψέλη καυσίµου των 50 KW, χρειάζονται τρεις κυψέλες αυτού του είδους. 
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Σχήµα 7.3 : Συγκριτικό ∆ιάγραµµα Παραγόµενης Και Καταναλισκόµενης Ενέργειας 
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7.5 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Των Στοιχείων Της Μελέτης 
 

7.5.1 Φωτοβολταϊκά Στοιχεία  
 
           Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν επιλεχθεί από την εταιρεία ΑΕΤ SOLION Ε.Π.Ε. και 
συγκεκριµένα είναι της κατασκευάστριας εταιρείας SHARP ισχύος 175 Watt το καθένα. 
 

 
 

Σχήµα 7.4 : Φωτοβολταϊκά Στοιχεία Sharp 
 
 

Επιλέχθηκαν τα συγκεκριµένα φωτοβολταϊκά στοιχεία διότι επιλέγοντας στοιχεία 
χαµηλότερης ισχύος θα χρειαζόµασταν περισσότερα τεµάχια οπότε θα αυξανόταν και το 
κόστος εγκατάστασης καθώς και ότι υπάρχει έκπτωση στα συγκεκριµένα στοιχεία (25%). 
Παράλληλα θα αυξανόταν και ο χώρος που θα απαιτούταν για την εγκατάσταση τους. 

 
Τα  τεµάχια που απαιτούνται  είναι : 
478000 Watt / 175 Watt = 2732 φωτοβολταϊκά στοιχεία  
όπου 478000 Watt είναι η εγκατεστηµένη ισχύς. 
 
Κάθε φωτοβολταϊκό στοιχείο καταλαµβάνει 1,3 m2  άρα συνολικά απαιτείται έκταση 

ίση µε : 2732 Χ 1,3 m2 = 3552 m2 . 
 
Στην πραγµατικότητα η έκταση του φωτοβολταϊκού πάρκου θα είναι µεγαλύτερη 

(+20%) δηλαδή 4263 m2  διότι τα στοιχεία πρέπει να τοποθετούνται σε κάποια απόσταση 
µεταξύ τους για τη µέγιστη απολαβή της ηλιακής ενέργειας. 
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Σχήµα 7.5 : Τεχνικά Χαρακτηριστικά Των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων Sharp 
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7.5.2. Μετατροπέας Συνεχούς – Εναλλασσόµενου Ρεύµατος    
 
         Ο µετατροπέας έχει επιλεχθεί από την εταιρεία ΑΕΤ SOLION Ε.Π.Ε. και συγκεκριµένα 
είναι της κατασκευάστριας εταιρείας CONERGY ισχύος 280 kW ο καθένας. Στην 
συγκεκριµένη µελέτη χρειάζονται δύο τέτοιοι µετατροπείς αφού έχουµε εγκατεστηµένη ισχύ 
478 KW. 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 7.6 : Μετατροπέας  Conergy DC/ AC 
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Σχήµα 7.7: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Μετατροπέα Conergy 
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7.5.3 Κυψέλη Καυσίµου 
 
         

ΤΥΠΟΣ PEM 
ΙΣΧΥΣ ΕΞΟ∆ΟΥ 50 kW 

ΤΑΣΗ 60 VDC(παράλληλα), 180 VDC (σειρά- 
παράλληλα), 360 VDC (σειρά) 

ΡΕΥΜΑ 104 A (peak) 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 300 lit υδρογόνου/ λεπτό στο 1 bar 

 
Πίνακας  7.7: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Κυψέλης Καυσίµου 

 
Η συγκεκριµένη κυψέλη καυσίµου έχει βρεθεί στην ιστοσελίδα www.fuelcellstore.com  

και στην µελέτη αυτή χρειάζονται τρεις κυψέλες καυσίµου των 50 kW. 
 
 
 
        ∆υστυχώς τεχνικά χαρακτηριστικά και τιµές για την συσκευή ηλεκτρόλυσης και τις 
δεξαµενές αποθήκευσης υδρογόνου δεν δόθηκαν από καµία εταιρεία και γι’ αυτό το λόγο οι 
τιµές τους βγήκαν κατά προσέγγιση. 
 
 

7.6 Οικονοµική Ανάλυση  
 
Στον  παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα κόστη όλων των µηχανηµάτων 

που χρησιµοποιούνται στην µελέτη αυτή. Στο κόστος συµπεριλαµβάνονται οι εκπτώσεις 
καθώς επίσης και ο Φ.Π.Α. 19%. Οι τιµές της συσκευής ηλεκτρόλυσης (601€/kW), της 
δεξαµενής υδρογόνου (136 €/ m3 υπό πίεση 250 bar) καθώς και του συµπιεστή (1100 €/kW) 
είναι προσεγγιστικές καθώς καµία εταιρεία δεν έδωσε πληροφορίες. Επίσης δεν έχει ληφθεί    
υπ’ όψιν  το κόστος για αγορά έκτασης όπου θα τοποθετούνταν τα φ/β στοιχεία. 

 
 

ΕΙ∆ΟΣ ΤΙΜΗ ΑΝΑ 
ΤΕΜΑΧΙΟ (€) 

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΤΕΜΑΧΙΩΝ 

ΤΙΜΗ (€)  

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ (SHARP 

175 W) 

952 2732 2.600.864 70,2 % 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ DC-
AC (CONERGY 280 

KW) 

78064 2 156.128 4,2 % 

ΣΥΣΚΕΥΗ 
ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ 

(227 KW) 

136.500 1 136.500 3,7 % 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ (2 KW) 2200 1 2.200 0,06 % 
∆ΕΞΑΜΕΝΗ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ (10 m3 

στα 250 bar) 

1389 9 12.500 0,34 % 

ΚΥΨΕΛΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
(PEM 50 KW) 

265.000 3 795.000 21,5 % 

     
ΣΥΝΟΛΟ   3.703.192 100 % 

 
Πίνακας 7.8 :  Κόστος Για Τα Στοιχεία Του Συστήµατος 

 

http://www.fuelcellstore.com/
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ΚΟΣΤΗ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ

70,20%

4,20%

3,70%

0,06%

0,34%

21,50%

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ
ΣΤΟΙΧΕΙΑ
(SHARP 175 W)

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ
DC-AC
(CONERGY 280
KW)

ΣΥΣΚΕΥΗ
ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ
( 227 KW)

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ (2
KW)

∆ΕΞΑΜΕΝΗ
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ
Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ (10
m3 στα 250 bar)

ΚΥΨΕΛΗ
ΚΑΥΣΙΜΟΥ (PEM
50 KW)

 
Σχήµα 7.8 : Κόστη  Των Εξαρτηµάτων Του Συστήµατος (%) 

 
 
 

Από το παραπάνω διάγραµµα γίνεται φανερό ότι τα φωτοβολταϊκά στοιχεία και η 
κυψέλη καυσίµου αποτελούν την κύρια δαπάνη (91,7%) του συστήµατος. 
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7.7 Υπολογισµός Της Καθαρής  Παρούσας Αξίας – Απόσβεσης  
 
        Η καθαρή παρούσα αξία ( Κ.Π.Α.)  υπολογίζεται σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο :  
 
          Κ.Π.Α.= α * Α.Κ*(1+i)n + β*Α.Κ*(1+j) n + γ*Α.Κ  όπου 

  
• Α.Κ = αρχικό κόστος  
• α = δικοί µας πόροι 
• β = δανεισµός  
• γ = επιχορήγηση 
• i = πληθωρισµός 
• j = τραπεζικό επιτόκιο 
• n = πλήθος χρόνων 
 
 

θεωρούµε ότι λαµβάνουµε επιχορήγηση από την Ευρωπαϊκή Ένωση ίση µε 50% του 
αρχικού κεφαλαίου µας  καθώς επίσης ότι δανειζόµαστε το 25% του αρχικού κεφαλαίου µας  
από τράπεζα. Το ίδρυµα καταβάλει το 25% του αρχικού κεφαλαίου µας. Ο πληθωρισµός 
λαµβάνεται ίσος µε 3,5% και το τραπεζικό επιτόκιο ίσο µε 6%.  

 
Το κόστος λειτουργίας  δεν λήφθηκε υπ’ όψιν δεδοµένου ότι το ΤΕΙ Χανίων διαθέτει 

τεχνική υπηρεσία και θεωρήθηκε ότι αυτή θα συντηρεί όλα τα εξαρτήµατα του συστήµατος. 
 
Σαφώς πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν και τα κέρδη που θα έχουµε από την εφαρµογή 

αυτής της µελέτης. Έµµεσο κέρδος είναι τα χρήµατα που θα δίναµε στην ∆.Ε.Η. που είναι 
34.283 €  για το έτος 2004. Άµεσο κέρδος είναι τα χρήµατα που µας δίνει η ∆.Ε.Η. από την 
πώληση προς αυτήν της περίσσειας ενέργειας. Υπολογίστηκε ότι κάθε έτος περίπου 129.204 
KWh πωλούνται προς 0,06579 € / kWh στη ∆.Ε.Η.  Η τιµή πώλησης καθορίζεται από την 
Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας ( Ρ.Α.Ε.). Οπότε το άµεσο κέρδος είναι 8500 € ανά έτος. 

 
Tο κέρδος υπολογίζεται από τον τύπο:  Κ= 34283*(1+i)n + 8500*(1+i )n . 

 
Η απόσβεση υπολογίζεται από τον τύπο :  Απ = (0.25*Α.Κ. – Κn-1)[(1+i) + (1+j)] 
 

• όπου Α.Κ = αρχικό κόστος  
• Κ = Κέρδος 
• i = πληθωρισµός 
• j = τραπεζικό επιτόκιο 
• n = πλήθος χρόνων 
 

 
 
 
‘Υπολογίζοντας όλα τα παραπάνω προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα 
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Σχήµα 7.9 : ∆ιάγραµµα Καθαρής Παρούσας Αξίας – Απόσβεσης  Συναρτήσει Των Χρόνων 
 
 

Από το παραπάνω διάγραµµα συµπεραίνουµε ότι έχουµε απόσβεση του εξοπλισµού 
µας µέσα  σε δεκατρία χρόνια και τα κέρδη µας αγγίζουν τα 682.000 € µετά από 20 χρόνια. 

 
 
 
 
 
Επίσης εξετάστηκε και το σενάριο να πωλείται όλη η παραγόµενη ενέργεια των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων στη ∆.Ε.Η.  Σε αυτήν την περίπτωση το αρχικό κόστος της 
επένδυσης είναι 2.756.992 € διότι συµπεριλαµβάνονται µόνο τα κόστη των  φωτοβολταϊκών 
στοιχείων και του µετατροπέα D.C. / A.C.  

 
Η τιµή πώλησης είναι υψηλότερη σε αυτού του είδους την επένδυση ( 0,5 € / kWh) 

διότι θεωρείται ανεξάρτητη παραγωγή και δεν δίδεται µόνο το πλεόνασµα της παραγωγής  
µας. 

 
Με αυτά τα δεδοµένα υπολογίζονται ξανά η καθαρή παρούσα αξία καθώς και τα 

κέρδη.  
Θεωρούµε ότι λαµβάνουµε επιχορήγηση από την Ευρωπαϊκή Ένωση ίση µε 50% του 
αρχικού κεφαλαίου µας  καθώς επίσης ότι δανειζόµαστε το 25% του αρχικού κεφαλαίου µας  
από τράπεζα. Το ίδρυµα καταβάλει το 25% του αρχικού κεφαλαίου µας. Ο πληθωρισµός 
λαµβάνεται ίσος µε 3,5% και το τραπεζικό επιτόκιο ίσο µε 6%.  
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Σχήµα 7.10 : ∆ιάγραµµα Καθαρής Παρούσας Αξίας – Κέρδους  Συναρτήσει Των Χρόνων 
 
 

 Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι έχουµε απόσβεση µέσα σε 10 χρόνια και τα 
κέρδη µας µετά από 20 χρόνια αγγίζουν τα 9.000.000 €. 
 
 
 
 Τέλος εξετάζεται και το σενάριο ότι σε πέντε χρόνια από τώρα το κόστος των 
φωτοβολταϊκών στοιχείων καθώς και της κυψέλης καυσίµου έχουν µειωθεί κατά 30% σε 
σχέση µε το αρχικό σενάριο. Επίσης θεωρούµε ότι η αγορά και η πώληση ενέργειας από και 
προς τη ∆.Ε.Η. έχει αυξηθεί κατά 30%. 
 

 Με αυτά τα δεδοµένα το αρχικό κόστος µεταβάλλεται και γίνεται 2.684.433 € ενώ το 
έµµεσο κέρδος γίνεται 44.568 €. Το άµεσο κέρδος διαµορφώνεται στα 11.050 €. Θεωρούµε 
ότι λαµβάνουµε επιχορήγηση από την Ευρωπαϊκή Ένωση ίση µε 50% του αρχικού 
κεφαλαίου µας  καθώς επίσης ότι δανειζόµαστε το 25% του αρχικού κεφαλαίου µας  από 
τράπεζα. Το ίδρυµα καταβάλει το 25% του αρχικού κεφαλαίου µας. Ο πληθωρισµός 
λαµβάνεται ίσος µε 3,5% και το τραπεζικό επιτόκιο ίσο µε 6%.  

 
 Με τα παραπάνω δεδοµένα υπολογίζονται ξανά η καθαρή παρούσα αξία καθώς και 

τα κέρδη και προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα.  
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Σχήµα 7.11 : ∆ιάγραµµα Καθαρής Παρούσας Αξίας – Κέρδους  Συναρτήσει Των Χρόνων 

 
 

 Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι έχουµε απόσβεση µέσα σε 9 χρόνια και τα 
κέρδη µας µετά από 20 χρόνια αγγίζουν το 1.885.124 €. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

 



 96

 

8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 
 Όπως γίνεται φανερό από την παραπάνω οικονοµική ανάλυση όλων των σεναρίων 
το κόστος των φωτοβολταϊκών στοιχείων παραµένει υψηλό σε σχέση µε την απόδοση τους 
(περίπου 15%). Στη συγκεκριµένη µελέτη µεγάλο µειονέκτηµα αποτελεί σε πρώτο βαθµό το 
κόστος αυτών καθώς επίσης και η µεγάλη έκταση που καταλαµβάνουν. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι δεν έχει συµπεριληφθεί στην οικονοµική ανάλυση το κόστος αγοράς έκτασης στην οποία 
θα τοποθετούνταν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. 
 
 Βέβαια στο δεύτερο σενάριο όπου εξετάζεται η επένδυση µιας ανεξάρτητης 
παραγωγής µε Α.Π.Ε. παρατηρούµε ότι έχουµε απόσβεση σε σχετικά µικρό χρονικό 
διάστηµα καθώς  επίσης και υψηλά κέρδη. 
 

Η Οικονοµία του Υδρογόνου δεν είναι εφαρµόσιµη τη συγκεκριµένη στιγµή. Παρόλα 
αυτά υπάρχουν πολύ µεγάλες προοπτικές εξέλιξης Οι µεγάλες εταιρίες ανακοινώνουν µεγάλη 
πτώση των τιµών σε περίπτωση µαζικής παραγωγής εξαρτηµάτων υδρογόνου. Εποµένως, 
στα επόµενα χρόνια αναµένεται τα συστήµατα αυτά να είναι οικονοµικά βιώσιµα. Αυτό 
φαίνεται και από την σύγκριση του πρώτου µε το τρίτο σενάριο. Στο τρίτο σενάριο έχουµε 
γρηγορότερη απόσβεση και υψηλότερα κέρδη. 

 
Σηµαντικό βέβαια ρόλο παίζει και η Ευρωπαϊκή Ένωση επιδοτώντας τέτοιου είδους 

συστήµατα. Μια πιθανή αύξηση αυτού του ποσοστού  θα οδηγήσει περισσότερους ιδιώτες 
στο να επενδύσουν πάνω σε συστήµατα που στηρίζονται στις Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας. Είναι γεγονός ότι χωρίς την επιδότηση αυτή οι επενδύσεις δεν είναι βιώσιµες. 

 
Επιπροσθέτως σ’ αυτού του είδους  τις επενδύσεις µπορεί να βοηθήσει και η 

Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας, αυξάνοντας τις τιµές πώλησης ενέργειας προς την ∆.Ε.Η. και να 
προσελκύσει ακόµα περισσότερους επενδυτές. Ήδη έχει ανακοινωθεί ότι η νέα τιµή 
πώλησης θα είναι 0,5 € / KWh για ανεξάρτητους παραγωγούς, η οποία λήφθηκε υπ’ όψιν στο 
δεύτερο σενάριο. 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι ένα υβριδικό σύστηµα φωτοβολταϊκών στοιχείων  και 

ανεµογεννητριών ίδιας εγκατεστηµένης ισχύος µε την παραπάνω µελέτη θα ήταν φθηνότερο 
διότι οι ανεµογεννήτριες είναι πολύ φθηνές σε σχέση µε τα φ/β στοιχεία. ∆υστυχώς όµως 
στην περίπτωση του ΤΕΙ Χανίων οι ανεµογεννήτριες δεν µπορούν να παράξουν ενέργεια 
καθώς οι άνεµοι που επικρατούν κατά την διάρκεια του χρόνου είναι ασθενείς.   

 
Τα περιβαλλοντικά οφέλη των συστηµάτων είναι πολύ µεγάλα καθώς πολλοί τόνοι 

CO2 και άλλων αερίων θερµοκηπίου µπορούν να εξοικονοµηθούν. Η αυτονοµία επίσης που 
προσφέρουν αυτού του είδους τα συστήµατα δίδουν µια σιγουριά διότι αποφεύγονται τυχόν 
προβλήµατα από το δίκτυο της ∆.Ε.Η. (π.χ. αυξοµειώσεις τάσης και διακοπή ρεύµατος). 
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