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ITPOAOT'OX

H mapovoa didaktopikn datpiPr amotelel pio epeuvnTIK TPOCTADELN ETOV GTOV TOUEN TOV
Teyvoroyidv Yopoyovov. Exkmoviinke vd v atyida tov topéa IV g XyxoAng Xnpuxkov
Mnyavikdv tov EBvikov Metodfiov IToAvteyveiov, oe dueon cuvepyasio pe 1o Epyactiplo
Evoopdroong Teyvoloyuwv Ydpoyovov & AIIE tov Kévipov Avavedoiov Inyov ko
E&owovounong Evépyelag (KAIIE).

Me v oAokANpo™ TG SdaKToptkNg dtotpiPnic, Ba NOela vo EKPPAc® TIC EVYAPIOTIEG OV
6€ OAOVG 6COVG CLVEBOANY GTNV EKTOVNON VTG,

®a n0era va svyapiotnow Oepud tov emPrénovia Kabnynt k. Evpurion Adn. Ot mpotdoelc
oV KOOMG Kol Ol EMOIKOSOUNTIKEG VITOOEIEEIG TOV, AMOTEAEGAV KOOOPIGTIKOVS TOPAYOVTES
OV 0ONYNCOV GTNV OAOKANP®ON avTig TG dtatpiprg. EmmAéov, Ba ffeia va guyopiotiom
Oeppd kot tov Ap. Eppovounk ZovAia, mpoictduevo tov tunquatog Teyvoroyidv Yopoydvou
& AIIE tov KAIIE, yio tv gukoipioc mov Hov £0MGCE VO GUUUETACY® GE EPEVVITIKA
npoypaupote, péco omd To omoin giya TNV gukopict vo  amokopicm emmpdcobetn
EMOTNHOVIKY Yvdon kot gumelpio. H kaBodynon tov kabdg Kal ot TPOGOVITOAIGHOL OAN
ot T Sudpkeln amotélecay o Bepéiio Aibo.

BOewpd VTOYPEMOT OV VA, EKOPAcH TIC Oepléc Lov evyaplotieg otov Kabnynt k. Gavovplo
Zavviko ko Tov Emikovpo Kabnynt k. Anuftpio Koapovr, yio v auéprotm vrootpién
ToVG Kol TNV Pondeia Tov HoL TPOGPEPAV Y10 TNV OAOKANP®GCT) TOV S1OAKTOPIKOD, KAOMDG Kol
Y0 TOV TOAVTLUO XPOVO OV OPLEPMGAV KATA TNV StpKeELD avToD. Avayvopilo TV Tiun mov
HOV €KOvVOV LE TN GULUUETOYN TOLG OTNV ENTAUEN] €EETOOTIKN emtpony] o K. I
Avdpovtoomovrog, Kab. EMIIL, o k. Av. Avdpedmovrog, Kaf. EMII, o x. I'. Mapvérrog,
Avoaminpotg Kadnynmg tov [Mavemomuiov Avtikig Maxedoviag kot o k. AB. Ztodumog,
Atevbovtic  Epevvov  tov  Epyaotmpiov Ilepipariovtikdv  Epsuoveov tov EKE®E
«ANPUOKPLTOGY.

Bepéc evyoploTiec 0Peilm KoL 6TOVE GLVVEPYATES TOV TUNUATOC Teyvoloyimv Yopoydvou &
AIIE tov KAIIE: Ap. Ztapotakn EppavouvnA, Ap. Iapicon Olya - Ztopotive kot K.
Evotpotiadn Ztoilovo. To emompovikd vroPabpo mov HOL TPOGEPEPOV, T QUEPLOTN
GLUTAPACTOGCT KOL 1 TEYVIKN LTOSTHPIEN ko’ OAN TNV S1dpKeLa TNG EKTOVNONG TNG SLOTPIPNS
NTAV TOAD OTLLOVTIKAL.

Eniong, and to Epyaoctipio Teyvoroyiog Kovoipov & Auwmaviikdv g Zyoing Xnuikmv
Mnyovikadv tov EMII, 6o 710gha va euyoploTiom Toug GUUEOLITNTES, GIAOLE Kol GUVEPYATEG,
AMEEavopo Aednyidvvn (mAéov ddaktmp), Ap. INwpyo Avactdémovio kot [dpyo Ntovro
(MAéov S18aKTMP) Yo TNV AYWOoYT GUVEPYOGio LG OAC ALTA T YPOVICL.

e avtd 10 onueio 0EA® va eKPPAc® Eva LEYAAO EVYOPIOTM GTNV OIKOYEVELD, Lov: Baciin,
Xpvcoovra kot Kovetavtivo yio TV GOpmopacTacT Kol TNV DITOUOVT] TOVG GE OAO T POV
TV 6movd®v pov. HOum avrapoip toug, n xapd pov avtiv v otrypn!!!

AQlep®VETOL GTNV OIKOYEVELDL LLOV.

I'edpyroc B. TCapaing
Néo¢ Koopog, lavovaplog 2014
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EKTETAMENH ITEPIAHYH

H adénon g tyng tov metpeloiov o€ GUVOLAGUO HE TN CLVEXN AUEIoPTTHON
OYETIKO [E TN SUVOUIKY] KOt TN ONUOGLOL OIrod0YY| Yol TNV TUPNVIKN EVEPYELN, EYOLV
oonynoel oe avalnInon EVOALOKTIKOV HOPPOV EVEPYELNS OIMKOTEP®V TPOC TO
nepPdAlov. Eivor n katdAAnAn otiypun yio cuvepyacio ovVALEGH GTNV EMIGTNOVIKT
KOOt Kot 1 Propmyovio eVEPYELNG TPOS aveDPEST) AVGEDV Yo VoL KOAVTEPO Kol
nmepBoiloviikd  KaBapotepo evepyslokd ovotnua.  AapPdvovtog vmoyn v
TPooTacio. TOL TEPPAAAOVTOC, TNV OCPAAEIL OTNV OlaKivnoTm eVEPYENG Kol TNV
EKUETOAAEVOT)  EVEPYEWOKAOV TNYAOV 7OV TPO®OOVV TNV  OKOVOUIKY  ovATTLEN
KOW®VIOV, To B€pa e «kotvaviag Tov vopoyovovy apyilel vo anacyolel EKTOG Ao
TOVG UNYOVIKOUS KOL TOLG EMIGTNUOVEG KOU GAAOLG PBlopnyavikovg, TOATIKOVS Kot
KOWVIKoOg popeis. To evdla@épov Yoo To VOPOYOVO, TO ATAOVGTEPO Kol apbovdtepo
OTOL(EL0 NG PVOTNG, TPOKVTTEL OO TO. CNUAVTIKE TAEOVEKTILLATO, TTOV TOPOVSLALOvV
01 KOWELEG KOWGTHOV — ot TBavoi 01600Y0l TV UTATAPIOV POPNTAOV CUCKEVDV, TMV
HOVAO®V TTapOoyNS 16Y00G Kl TMV UNYOVAV ECOTEPIKNG KAOONG.

210 Be@pnTIKO HEPOG NG TOPOVSAG SOAKTOPIKNG OaTPIPg Tapovstdlovtat apyikd
o1 1o S10dedOEVES TEXVOAOYIEG TAPAYMYNS, OATOONKELONG KOl EXAVOYPTGLULOTOINGNG
VOPOYOVOL.  ZTN  GUVEXEW TOPOVCIALOVTOL  OLPOPETIKES  TEXVOAOYiEG TOV
YPNOUOTOOVVTOL MG HEGO OamoONKELONG KOl EKUETAAAELONG 1TNG TEPIGOELNG
EVEPYEWG TOL TPOKVATEL OO VPPOIKA GLOTAUOTO TOPOYNG OYVOG T Omoia
evoopatovouv AITE. I'evikd ot teyvoloyieg vdpoydvov dev gival TOGO aVOTTUYUEVES
ot otabepéc €PapPUOYEG OGO OTOV TOUED TMOV UETAPOPOV, E€KTOC OMO KOATOLEG
eEapéoeic. Or teyrvoloyiec LOPOYOVOL KOl EWOIKOTEPA Ol KLWEAES KOVGILOV
Bpiokovior 6€ 6TAO0 OVATTLENG Yo EQAPUOYN KLPIMG GE GLOTNUATO OOLBAEITTNG
TOPOYNG 16XVOC, GE GUGTNUATO GULUTAPUYMYNG KOl GE GLGTNUOTO TOPOYNG LGYVOG
OTOUOKPVGUEVOV TEPLOYDYV CUUTEPIAAUPOVOUEVOV KOl TOV UN-O10GVVOEIEUEVOV LIE
70 voAowmo dikTvo vnowdv. Ta meEPIGGOHTEPA AVTOVOLO GUGTIUATO TOPOYNS 1oYXVOG
mov cvvovdlovv AIIE kol teyvoloyieg vopoydvov €yxovv avomtuybel oto mAaicla
EPEVLVNTIKOV KOl EMOEIKTIKOV Tpoypoppdtov. 1o kepdrowo [.3 mapovsialovton
EVOEIKTIKG KATTOLOL OtO OTO TOL CLGTILLOTA UE EUPACT OTIG OTOOEPES EQUPLOYES Kot
T0 Vnowd. Xto kepdroro 1.4 mapovoidlovratl Ta anoteAéopata g perétng McKinsey,

N omoia KotaoTp®ONKE HE OKOMO TNV AMOTOT®ON TOL POAOL TOV EMIPATIKOV

vi



NAEKTPIKOV OYNUATOV pe pratapio, Tov LRk pe fucua sloaywyng o€ tpila kot
TOV NAEKTPOKIVITOV HE KOYEAT KOVGIHOV GTOV TOUEN TOV HETAPOP®Y 6TV Evpom.
Y10 mlaicwo g peAétng McKinsey mpaypatomomOnke n obykpion g omddoong,
TOV AEITOVPYIKMOV YOPUKTNPICTIKOV KOl TOV KOGTOLG TOV TOPOTAVE® KOTNYOPUDV
OYNUATOV, HE TO OVTIOTOWO TOV GULUPATIKOV ETPATIKOV OYNUATOV  HNYOVIG
EC0MTEPIKNG KADONG.

210 TEPAUATIKO HEPOG TTAPOVCIALOVTAL TEWPOUATIKES LETPNOELS KOYEANG KOVGIHOV
tomov PEM kot aAkaAikng nAeKTpOALGONG LE GKOTO TV EQPAPLOYT| TOVS GTOV TOUEN
TOV UETAPOP®V KOl OE OAOKANPOUEVO GLUGTAUATO TOPOYNG 1oYXVOG TO oMol
neptiopPdvoov  AIIE  kor  teyvoroyieg vopoydvov. Ilapovoialovror emiong
TMEPOUATIKEG UETPNOELG UE HETAPUAAOUEVO QOPTIO OTNV KLWEAN KOLoipov THTOL
PEM, pe okomd v a&loAdynon g cLVOLAGHEVIS AELTOVPYING TNG CLGTOLYING TG LE
™m owrtaén Ttev unatopuwv mwov 1 WO evoopoatdvel. To  amoteAéopoto
YPNOUOTOOVVTOL ¢ POCIKEG TAPAUETPOL €16000V ©E €PYUAEi0 TPOGOUOIMONG
VPPOIKAOV CLOGTNUATOV TAPOYNS 1oYVOG.

AVO glval 01 TEPUTTOCELG GLGTNUATOV 16YVOG o1 oToieg e&eTalovTat:

a) Koatd v npat, e€etdlovtal 6000 d10popeTIKEG EVOAOKTIKEG Yo TNV OVTOVOUN
TopoyYN 16YX00G  ATOUOVOUEVOV MN/KOL  OmopaKpLoHEVeV  kTipiov. H  mpot
EVOALOKTIKY] TeprAapPdvel chotnuo Topoyns 1oyvog Pacilopevo e POTOROATATKA
kot diesel, evdd 1 devtepn evoopatdvel AIIE kou teyvoloyiec vOpoydvov mpog TNV
avamTuén evog aLTOVOUOV GLGTHWOTOG TTAPOYNS oxvos. O KOPLog okomdg ivar M
AVTIKATAOTOON TNG YEVVNTPLOG meTpehaiov diesel kol 1 oVykplon TOV VO CVTOV

EVOALOKTIKAOV Y10 TNV QUTOVOUT TopOoyT| 16Y0OC.

B) H devtepn peiétn mepintwong mov e€etdleton eivar 10 vnot g Mniov. ITho
OLYKEKPIEVA, AauPdvovv ydpa V0 TPOCOUOLDOEL; KOL OTN) GLVEYEW TO
aroteAéopato cvykpivovror petald tovg. H mpdtn mpocopoimon gival oyetikn pe to
VILAPYOV GUGTNUA TTAPOYNS 16YXVOG TOL VNGOV, TO OTOl0 KOAVTTEL TIC OVAYKES TOV
@optiov Kot 87% amd 0pLKTA Kavcipa, ved To vrorouto 13% kodvmteton and AlIE.
X1 devtepm mpocopoimon eggtdaleTon n avénon g deicovong twv AIIE 10 vnoi e
oLVOLOGCHO HE TEYVOAOYIEC VOPOYOVOL MG WEGO amobnkevong g mePiooElg

EVEPYELNG TTOV TPOKVTTEL OO AVTEC.
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[MopdAinia peretdror  mOav KEAAVYN TOV EVEPYELNKDV OVOYKMY GTOV TOUEN TMV
OMNUOTIK®V petapopadv g Mniov. To televtaio mpokdmTel KabdG aKOUo Kol 6TOo
TPOTEWVOUEVO  GUOTNUO  TOPOYNG 1OYVOG  VLIAPYEL OVEKUETAAAELTN Tepiooeln
evépyeloc. Mépog g evépyetag avtg duvatat va dtoxetevbel og pio emmAéov povada
NAEKTPOALONG, LE GKOTO TO TOPAYOLEVO VOPOYOVO VO ¥PNGILOTOMOEL OG KAVGLUO GE
Aeweopeio tar omoio. Ko Bo. TPOYHOTOTOOVV T TOTIKA OPOUOAOYIR TOL VNGOV,
KOADTTTOVTOG €TOL TIG EVEPYEWNKES AVAYKES TMV OMNUOTIKOV HUETAPOPOV GTO GUVOAOD

TOVG.
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ABSTRACT

The never-ending stories on an alternative energy supply for a cleaner environment,
recently related with efforts to decrease global CO, emissions, has been revived by
the steep increase in oil prices and the parallel controversy about the potential and
public acceptance of nuclear energy. Thus, it is now the right time for the scientific
community and energy producers to synthesise their knowledge in order to achieve
realistic solutions towards a cleaner energy system. Taking into account concerns that
are related to environmental protection, security in the energy supply, and the
utilisation of energy sources that promote the economic growth of societies, the
concept of a “hydrogen economy era” is moving beyond the realm of scientists and
engineers into the lexicon of political and business leaders. Interest in hydrogen, the
simplest and most abundant element in the universe, is also emerging due to technical
advances in fuel cells — the potential successors to batteries in portable electronics,
power plants, and the internal combustion engine.

At the theoretical part of this work, the most widespread hydrogen production, storage
and re-electrification technologies are presented. Different methods of storage and
exploitation of energy deriving from hybrid power systems integrating Renewable
Energy are also presented. Generally hydrogen technologies are more applicable in
transport sector than in permanent applications apart from some exceptions. Hydrogen
technologies and especially fuel cells are in R&D stage. Fuel cells seem to be more
suitable for uninterruptible power supply systems, for co-generation of heat and
power systems and for power supply of remote regions such as non-interconnected
with the main grid islands. Most of the autonomous power systems integrating
Renewable Energy Sources (RES) and hydrogen technologies as energy storage
medium have been developed in the framework of research and demonstration
projects. In chapter 1.3 some of these systems, which have been developed for
permanent applications and for the power supply of islands, are presented. In chapter
1.4, the main results deriving from McKinsey study are presented. McKinsey study
prepared with the purpose of illustrating the role of battery electric vehicles, plug-in
hybrid and fuel cell vehicles in transport sector for Europe. In the framework of this

study, a comparison between internal combustion engine vehicles and electric
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vehicles took place. This comparison performed with respect to -efficiency,
operational characteristics and costs.

At the second part of this work, experimental results regarding a PEM fuel cell and an
alkaline electrolyser are presented. The main objective is the integration of these
experimental results in transport sector and in hybrid RES-Hydrogen Technologies
power systems. Moreover, experimental measures performed in order to evaluate and
decide about the combined operation of the batteries and the stack of the specific
PEM fuel cell. These measures performed under stable and floating load. All results
used as main input parameters in HOMER software tool, which has been developed
by National Renewable Energy Laboratory (NREL, USA) and is suitable for hybrid

power systems simulations.

Two case studies examined in the framework of the present Doctoral thesis:

a) At the first one, two different options for the autonomous power supply of rural
or/and remote buildings are presented. The first one involves a PV — diesel based
power system, while the second one integrates RES and hydrogen technologies for the
development of a self — sustained power system. The main objective is the
replacement of the diesel generator and a comparison between these two options for
autonomous power supply. Model simulations of the two power systems before and
after the replacement, an optimization of the component sizes and a techno —
economic analysis have been performed for the purpose of this study. A sensitivity
analysis taking into account future cost scenarios for hydrogen technologies is also
presented. The results clearly show that the Cost of Energy Produced (COE) from the
PV — hydrogen technologies power system is extremely higher than the PV — diesel
power system. However, the adopted PV — hydrogen technologies power system
reduces to zero the Green House Gas (GHG) emissions. Moreover, the sensitivity
analysis indicates that COE for the latter system can be further reduced by
approximately 50 % compared to its initial value. This could be achieved by reducing
critical COE’s parameters, such as PEM electrolyser and fuel cell capital costs.
Hence, a possible reduction on the capital costs of hydrogen energy equipment in
combination with emissions reduction mentioned above could make hydrogen — based

power systems more competitive.

xiil



b) The main objective of the second case study was the integration of hydrogen
technologies as an energy storage medium in a hybrid power system. The existing
power system of the island of Milos, which is based on fossil fuel generators and a
small wind park, is assessed in the context of this study. System level simulation
results, from both technical and economic point of view, are presented for the
currently existing and the proposed island’s hybrid power system. The latter integrates
a higher number of wind turbines and hydrogen technologies as energy storage
medium, and the two system architectures are being compared taking into account not
only technical and economic parameters but also GHG emissions, fossil fuels
consumption and RES penetration increase. Moreover, a sensitivity analysis has been
performed in order to determine the contribution of hydrogen technologies equipment
costs; with the COE being the critical parameter. Results show that COE for the
proposed power system is higher than the existing one, but on the other hand GHG
emissions and fossil fuel consumption are significantly reduced. In addition, RES
penetration increases dramatically and the sensitivity analysis indicates that a further
reduction in hydrogen technologies equipment and subsidy on wind turbine costs
would make RES & Hydrogen-based systems economically competitive to the

existing power system of the island.

Finally, the possibility to meet the island’s energy needs in the field of public
transport was also examined. The latter arises due to the fact that even in the proposed
power system of Milos, there was unused excess electricity. Part of this energy could
feed an additional elctrolyser and the hydrogen produced could be used as fuel for
public hydrogen buses in order to run all of the local routes. Hence, the energy needs

in public transport could be covered in total.
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I. GEQPHTIKO MEPOX

I.1. Teyvohoyieg VOPOYOVOL GE AVTOVONG GUGTILATO TO.POYNS LOYVOG

L 1.1 Ewooywyn

H avénon g tyung tov metpeloiov o€ GuvdvaouUd HE TN oLveyn OUEoPrTNOoN
OYETIKO LE TN SLVOUIKY] KOt TN ONUOGLOL OIrod0yY| Yo TNV TUPNVIKN EVEPYELN, £YOLV
odnynoetl oe ovalTnon EVOALOKTIKOV HOPPAOV EVEPYELNS GIMKOTEP®V TPOS TO
nepPdAlov. Eivol n katdAANAn oTiyun yio cuvepyacio oVAUEGH GTNV EMIGTHIOVIKY
Koot Ko T Propmyovia evépyelag tpog avedpeon AVGE®V Yo £vo KOADTEPO Ko
nmepBailoviikd  KaBapdtepo evepyslokd ovotnua.  AapBdvovtoc vmoyn v
TPOoTaGio. TOV TEPPAAAOVTOC, TNV ACQAAE. GTNV OloKivon EVEPYELNS KOl TNV
EKUETOAAEVOT)  EVEPYEWOKDOV TNYOV 7OV TPO®OOVV TNV  OKOVOUIKY  ovATTLEN
KOWQOVIOV, T0 BEHa TG «KovmVviag Tov VOpoyovov» apyilel va amacyoiel ektdg amod
TOVG UNYOVIKOUG KOL TOLG EMIGTNHOVEG KO AAAOLG PBlopmyoviKovs, TOATIKOVG Kot
KOwmvikoOg eopeic. To evolapépov yia 10 VOPOYHVO, TO ATAOVGTEPO Kot apBovoTepPo
oTO(EL0 TNG PVOMNG, TPOKVTTEL OO TO. CNUAVTIKE TAEOVEKTAUATO, TTOV TOPOVSIALOvV
01 KLYEAEG KOvsipov — ot mhovol 01600Y01l TV UTATOPIDOV POPNTMOV GUCKELAOV, TOV
HOVAS®V TapOoYNS 10Y00G KAl TOV UNYavAaV E0mTEPIKNG koo (Marban et al., 2007).
H owovopio tov vdpoyodvov Bo pumopovce vo opiotel ®g évo paxpompdOesio
OTPATNYIKO TAAVO COLPMOVO, LLE TO OTOT0 TO TAPOV evepyELokd choTHa Ba uropel va
aviikotactodel and éva dnpopeTikd oto omoio Ba cuvovaletor 1 kabopdtnTa TOL
VOPOYOVOL MG EVEPYELAKOV (POPEN LE TIC VYNAES AMOOOGELS TOV EMTLYYAVOVTOL KATA
N AELTOVPYIN TV KLUYEADY KOVGIHOV. ZTIG KOWELES KOVGILOL 1 YMKY] EVEPYELDL TOV
Kovoipov petotpéneton amevbeiog o mAektpikn evépyeia kor OBeppotnta. To
VOPOYOVO OC POPENG EVEPYELNG EYEL TAEOVEKTNLOTA Ko petovektnpoto. H épevva Ha
MPEMEL VO EOTIACEL €T01 MOTE Vo emtevyfodv To HEYIOTA OYETIKA HE TO
TAEOVEKTNLLALTO, KOl VO LETPLAGEL OGO TO OLVOTOV TEPIGGOTEPO TO, LElOVEKTHHATO. TO
KOPLO TAEOVEKTILOL TOV VOPOYOVOL G POPEN EVEPYELNG €val 1 OOVGIO EKTOUTMV
dro&ediov tov dvBpaka (CO,). EmmpocHitmg, pécw tov vopoydvoL avapéveTOL Vo

Tpo®ONBoVV HopPEg evEPYELNG aIoVVEYXOVG TTopOoYNG Kat Eviaong (Barreto et al., 2003).
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Onwg 1M avaeéptnke to vVOPoYOVO dev elvar TNYN EVEPYELNG OAAL POPENS EVEPYELOG
Kol €tol M «kaBopdTNTA» ToL £EopTatan amd ™ uEBodo KAbe Popd pHEG® NG omoing
mopdyetal. AKOpa, 1 LETOPOPE Kol 1 arrofnkevon Tov eivatl vYNAOD KOGTOVG KATL TO
omoio amotedel pior amd TG KLPLOTEPEG OUTIEG OMOGTPOPNG TTPOG TN YPNON Kot TNV
kabiEpwon tov. H petagopd kot n amobnkevomn tov givar vymiov KOGTovg €5’ attiog
™G YOUNANG evepyelakng mukvotTag tov Pdoet dykov (mukvotnta Peviivng: 0,7
kg/L, mokvdtta vopoydvou: 0,03 kg/L, 0,06 kg/L ko 0,07 kg/LL og 350 atm, 700 atm
Kot vypomomuévo og Beppokpacio 20 K avtictorya) (Marban et al., 2007). Kabdog
etvar 11aitepo EDPAEKTO, TO VOPOYOVO Eival EMIKIVOLVO AEPLO GE KAEIGTOVG YDPOVG
eV dgv 10YVEL TO 1010 KO GTOVG AvVOLTOVS YMPOVG KaBMG €xel v 1dOTNTA VL
dw€eton pe peydAn tayvtnto ommv atpoceopo. H épevva méveo oe véa péoa
amoONKeLONG TOL aALA KOl 1 KABIEP®ON TPOTLI®V Yol TN YPNON TOL UTOPOVV VO
ATOTEAEGOVV EPAATIPLO £TCL MOTE VO EEMEPAGTOVV TO, TOPATAV®D UELOVEKTNLLOTOL.

H oAAhayn mov amouteiton mpog éva gvepyetokd cuomua Pacilopevo 6to vdpoyovo
Oétel pepkéc amd ¢ UEYOAVTEPES TPOKANGELS. ATO TAELPAG TAPAY®YNG CAAL Kot
Ao TAEVPAS ETAVOYPNOUYLOTOINONG TOL VOPOYOVOL TPEMEL VO GUUPOVV OTUOVTIKES
aAdayég. Etvar modd mbavd vo vrdpéel pokpd petofatikny nepiodog katd v omoia
70 VOpPOYHVO dev Ba umopel va Bewpeitor AvIoy®VICTIKO OYETIKO HE TO CLUPOTIKA
evepyelokd ocvotuata. [o petdPfaocn mpog evepyelakd cvotnuo PacioUEVO e
VOpoYOVO Ba Tpémel apyikd N Tapoymynq VOPOYOVOL Vo YiveTon Katd TOTOVS Ko Oyt
Kevipwd. Me avtd tov 1pdmo Egmepviovvtal o TPOPANUATe SIKTHOL Kot SLOVOUNG
HOG KOU 00T TN YPOVIKN OTIyUn €ivor ovomopkta. Mikpéc HOVAOEG Topoy®yng
umopovv vo gykatactafodv o€ ddomapTovg 6Tafuods Kot vo moapdyovy vopoyovo
HEG®D MAEKTPOALONG TOL VEPOV 1 HECH OVOUOPP®CNG PUOIKOV aepiov. AAA®GOTE
dikTvOo O1voUNG PLGIKOD OEPIOL KO NAEKTPIKNG EVEPYEWNS LTAPYEL, EVA KATO TO
TpmTO YpOvie. PeETAPaong o owovopio. vVOpoydvov Ba mpémel vo enektaBodv €101
wote vo KavomomBobv ot avaykeg mov mpokvmrovv. Koatd ™ petafoatiky] avt
mEPi0d0, 01 HOVAdEG TapaymYNG vOpoydvov o umopodv va Tpo@odotohvtal amd
QLOAIKN 1) MAOKY] EVEPYELD KOl LAMOTO GE TOTOLG OOV TO OVTIGTOO KOGTOG &ivat
younAo. H petdfoon pe éugaocn oty amokevipouévn mapoywyn oivel ypdvo €tot
MOOTE VO OvVOTTTUYOOVV VEEC KOl O OPLUEG TEYVOAOYIEG TKAVEG VO ODOCOLV ADGN CE
mOava wpofAnpato amd TV gvpeia ¥p1HoT TOL VIPOYOVOUL.

Kotd m 01dpkelo amokevipmpévng mopaymyns vopoyovov, dev eivorl amapaitnto va

VILAPYOVV UEYAAN JTKTLO COANVOCE®V KOOMG 1 Tapoywyn, n dlovoun Kot n xpnon
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0V VOPoYOVoL Ba yivetor oto 1010 onpeio. H e€dptnon ¢ moapaymyng vopoyodvou
and mpotapyikés AIIE Ba mpénel va eEetaleton epocov avtég Ppickoviar 6 Aoyikd
KOVTIVI] amOoTOoN oo ToV TOmo YpNong tS. EvoAlakTikd,  NAEKTPIKY EVEPYELD TTOV
napéxetal and 1o dlktvo Ba pmopel va ypnoyomondel mpog mapaywyn vIPOyYOVOL
apkel va un ovunintel pe opa oyuns. H mpoceyyion amokevipopUevng mopaywyng
TpocPépel EekdBapa TAEOVEKTNLOTO KOTE TN UETAPAOT OO TO VIAPYOV EVEPYELNKO
dikTLO, TOPOAO TTOV umopel vor NV givorl kol OG0 PLOGIUN GE o PN OKOVOuia
VIPOYOVOUL.

To TAEOVEKTAUOTA OTOKEVIPOUEVIC TOPAYMOYNG VIPOYOVOL Katd TN OldpKeln
petdfaong and 1o vapyov evepyslokd 1olvylo eivar kot owovopkd. To wpdfAnua
TOVL KOGTOVG HEYOA®MV HOVASWV VOPOYOVOL umopel va petapepbel yio apydtepa OTov
Kot 1 {Rmomn vdpoydvov avénbei onuavtikd. e avtiBeor, doacmapuéve CLGTLOTL
napay®yng Ba umopovv va eykabictavtor Toyfng Kabmg avdvetor kot 1 {ftnon
vopoydvov. ‘Etol, mopaywyn kot {fmmon vdpoydvov Bo cvuPadifovv ywpig va
onuovpyovvror wpoPAnuate EAAeyns. Extdc and ¢ otatikég otkovouieg KAlpaKag,
N amokevipouévn mapoywyn Bo pmopel vo Poaciotel kot oTic dSuvapkég okovopieg
KMpoKog Pe v avamtuén Kol KATOOKEDT] LIKPMOV CLOKEVMV KVYEADV KOVGIHLOV Kot
anofrkevong. Ilap’ 6o avtd, T0 KOGTOG TOL LOPOYOVOL GLYKPIVOUEVO LE TO KOGTOG
ovpPatikod kavcipov Ba eivor peyoddtepo Katd TN ObpKEW TNG UETAPATIKNG
TEPLOOOL Ao TO Eva evEPYELOKO 100LDY10 GE GAAO.

‘Eva amd o kuplotepa LELOVEKTNULATO TNG OMOKEVIPMUEVNG TOPAYWOYNG EXEL VO KAVEL
pe to mePPAAAOV. Xe TEPIMTMOON TTOV TO VOPOYOVO TAPAYETAL OO KPNG KATLOKOG
NAEKTPOAVLGT, 1 OTTOL0L TNG TPOPOJOTEITAL LE NAEKTPIKY] EVEPYELD TPOEPYOUEVT] OO TO
VILAPYOV diKTLO, TOTE 01 EMNTMOELS 0TO TEPIPAALOV dev aALALoVV OALG TOPAUEVOLY
i0lec pe kdBe GAAN mepimton KatavdA®oNG MAEKTPIKNG evépyswng. AVoT GTO
TpOPANpa avtd Bo pmopodoe Vo AmOTEAEGEL 1 TOPAY®OYT] VOPOYOVOL A0 KPNG
KMUOKOG OVOLOPPMOTEG, LE TOVTOYPOVN OEGLEVCT] KOl OTOUAKPLUVOT GE KOTAAANAO
YDPO TOV EKTOUTOV TOV 010&e1dion Tov dvBpoaka (1 avapdpemon vopoyovavOplKmY
etvar pnéBodog mapaymyng vOPOyYOVOL KATA TNV OOl OUMG TPOKVITOVY KO EKTTOUTES
avBpaxa). Ilpaypatt, akdpo Kot 6 Hio, VTOOETIKG OPLUN OKOVOuid VEPOYOVOL OTTOL
o, TePPOAAOVTIKG OQEAN elval TOAAAmAG, Oo TPEmMEL VO GLVUTTOAOYIOTEL KOl TO
KOGTOG GLAAOYNG KOl LETOPOPAS EKTOUTMV AvOpaKa oo TOV TOTO TOPY®YY| TOVG GE
KatdAAnAa otapopeopévo ydpo kot tomo. To Kd6tog avtd pmopel va epgavicet v

OTTOKEVIPOUEVT] TOPAYOYN LN EAKVOTIKY GE o P owovopio vopoydvov. Kotd
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v mepiodo TG HETAPaong OUmG, ot ekmouméc avOpoka Oa pmopodv amimg va
OTOPPIMTOVTOL HEYPL TO. OIKOVOUIKA OQEAN TOL  OovOa@EPOMNKOY  TPONYOLUEVOC
apyicovv va Aeltovpyohv TPog OPEAOG TNG EKKIVIONG TNG OKOVOUING TOV VOPOYOVOL
(Hart, 2002).

2TIC VIO-evOTNTEG TOL  0KOAOVOOVV, TaPOVCIALOVTOL TEYVIKA KOl OUKOVOUKE
YOPAKTNPLOTIKE TEYVOLOYIDV GYETIKAOV LLE TNV TAPAY®YN LOPOYOVOL, TNV 0modnKeVoN
TOV KO TNV EMOVOYPTGLLOTOINGT] TOL TPOS TAPAYMYN NAEKTPIKNG evEPYELnG. Alveton
EUPOAOT] OTIS TEYVOLOYIEG VOPOYOVOL TOV EUEOVILOVTOL TEPIGCOTEPO GE OVTOVOLQ
CLOTNOTA TOPOYNG 1oYVOG T oMol €KTOC TV AAA®V Pacilovtal Kot 6 aVTEG TG

TEXVOAOYIES.

1.1.2 Teyvoloyies mapaywyns vopoyovon

To vdpoydvo eivar to mo debovo otorgeio g OoNG ARG dVoTLYDS CTAViIX
ocuvavtdrtal otnv glevbepn popen tov. Kvpimg eppavifetor ynukd evopévo pe to
o&uyovo 6To LOPLo TOL VEPOD, e ToV dvBpaka ce TA00g VOPOYyOVaVOPAK®V ALY Kot
o€ euTd, (®a kol aALeg popeéc Lonc. To vepd addd Kot GAAES OPYOVIKEG EVAOGELG Ol
omoieg amoteAOVVTOL EKTOG TV GAL®V Kol omd vIpoydvo, cuvBétovy t0 70 % NG
emoeavewog ¢ yng (Dunn S., 2002). Eedcov napaybei, avtd to doopo, dypopo ko
dysvoto ortoyeio, amotedel Pacikd pevpa TPOoPodociag oe TANBOG Propunyavikmv
dpacTnPOTNTOV, VO Umopel va maigel Kot to facikd pOLO TOL POPEN EVEPYELNG Yia
™V TPoeodoGion TG Kowvmviag, amd to amAd omitio péypt TN Propmyovia, TG
EMYEPTOELG KOL TOV TOUEN TOV UETAPOPDV.

To peyaAdtepo m0cooTd TOL VOPOYOVOL TOPAYETAL CYUEPL GTO, OWAICTIPLO HECH
AVOULOPP®ONG TOL ELGIKOD aegPiov pHe ATHO. ZVVNO®G TO VOPOYOVO KATUVOADVETOL
exel Omov mapdyeTon yopig vo mwAeitonr oty ayopd. Extog and ta drwlotiplo
TETPELAIOV YPNOIUOTOLEITAL KOl O TPAOTN VAN GTNV TOPACKELT MITOCUATOV pe Pdon
MV OUU®VID, OTNV TOPACKELN] ONALTAOV, TAANCTIKOV Kol GAA®V Blopnyovikov
Tpoiovtov. Movo 5 % amd avtd to vdpoydvo yopaktnpiletor G EUTOPKO Kot
dwkveiton otnv vYpN N TV aépra popen Tov (Dunn S., 2002).

To vopoydvo eivor @opéag evépysiag kot Oxt mnyn evépyewns. 'Etol, mpémer va
noapoyBel amd GAAN YN EVEPYELNG YEYOVOG TOV CNUOTOOOTEL TPOKANGELS KOl YEVVAL

TAEOVEKTNUOTO KO UEOVEKTAHOTA. ATO TNV GAAN TAgvpd, divel tn dvvatdtnTo
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a&lomoinoNg  SLLPOPETIKAOV  EYYOPIOV  TPOTOPYIKOV TNYDV EVEPYEWNS, MEIOONG
e€dptnong and 11§ el y®YEG TETPELAioL, LEIMONG EKTOUTMV TOV GLVEIGPEPOVY GTO
QOVOLEVO TOV DEPLOKNTIOV KO YEVIKOTEPO TPOCPEPEL OLVATOTNTA Y10 EVOL AELPOPO
evepyelokd ovomuo. To vdpoyovo pmopel va mapaybel amd mAnbog Swbécimv
«TPAOTOV VA®V», OTIS omoieg umopel va gumepiéyovior TAN00¢ cupPoTik®dv Kot
OVOVEDGIL®OV TNYOV eVEPYELNS, HESH aflomoinong mAnfovg teyvoloyidv o€ KAOe
TEPIMTOON: OPLKTE KOVGIHO (AVOUOPP®CT PLGIKOV aepiov, agplomoinom dvOpaxa),
AIIE xor mopnvikn evépyeta (Propdlo, @oOTO-nAekTpOALON, PLOAOYIKN Tapoywyn,
dllomacn  ToL  vEPOD pHEC® LYMANG Bepuokpaciog) Kot MAEKTPIKY  EVEPYELN
(nAextpoAvon tov vepov) (Morminal M. And Veziroglu TN., 2002). Kabe teyvoroyia
Bpioketor oe SPOPeTIKO ©TAO0 avamTLENG Ko 1 Kabepd €xel o dkd NG
TAEOVEKTNATO Kot peovektnpato. H emhoyn g katdAAnAng pnebddov mapoymyng
vdpoyovov emmpedaletal kdbe @opd amd mapdyovieg OTmMG 1M dwbeciudTnTa TOV
TPATOV VADV, TO GTASI0 MPILOVONG TNG TEXVOLOYING, Ol EQAPUOYESG TNG OYOPAS KoL )
{fon, ot exdotote vouobesieg kol To KaBEGTMS TOL Popel Vo SIETEL KOl PLOIKA TO
Kk6otog. Xty Ewova 1.1.1 mapovoidletor £va yeViKO TAAVO TOV TPOTOPYIKOV TNYDOV

KO TOV TEYVOAOYUDY TPOG TAPOYWYT LOPOYOVOV:
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Avavedopeg Iyyég Evéprawrg

AWhwn. AWK,
LBpOTRER TP,

Hisxrpoiven | Aspromoinen Ziporen/ovopnopp e

Amokevepopivy
TUP AT

Pveko aipro
M

frocipro

ITvprvariy ;
AvBponog Metpihono

Evipyawa

Afepsven CO2

M evevidaueg cupnfioTicds myyes

Ewcovo 11.1: A10p0peTikég mpmTopyikés mnyég Kot TEYVOLOYIES TOPAYDYHS DIPOYOVOD

Apketéc and TG tE(VOAOYieG elvar Swwbéoyeg omv ayopd yuoo T Plopunyovikn
mopay®yn tov vopoydvov. H mpdtn eumopikd owbéoiun teyvoloyior mapoywyng
KaBapoh vopoydvov ypovoroyeitar ota TEAN TG dekoetiog Tov 1920 kou glvan M
niektpdAivon tov vepov. (MArban G. And Valdes-Solis T., 2007). Opwg amd ta téAn
g dekaetiog Tov 1960 1 Propnyoavikn Topaymyn vdpoyodvov dpyloe va otnpileTol o€
OPYOVIKEG TPADTEG VAEG Ol OTOIEC ATOTEAOVV aKOUO KOl GTIUEPQ TN PAGTKT TPDTN VAN
TPOS Tapay®YT| VOPoYOVov. I'evikd, OAa o TOAVAE LOVOTATIO TOPAY®YTG VIPOYOVOL
Uopovv va kotnyoproronBodv g Bpayvrpdbeospa (2010), pecsonpdbecpa (2010 —
2020) ko paxporpdOespa (2020 — 2030) d6nwc eaiveton kot 6to Ardypoappo I.1.1.

Ot pébodor mapaywyng voPoyovVoL KOTOTAGGOoVTol oviAloyo pe to péyebog g
epapuoyns. Kevipikég povaoeg yopaxtnpilovion avtég ol onoieg Eemepvovv ta 50.000
kg Hy v nuépa eved povadeg amd 100 péxpt ko 1.500 kg Hy v nuépa Bewpovvran

HIKPOTEPEG. ZE OVTEG TIG HMKPOTEPES LOVAOEG TOPAYMYNS VOPOYOVOL KLPLOPYOVV M
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AVOUOPO®GCT] TOV PVGIKOV aepiov pe atud Kot 1 NAEKTPOALOT e NAEKTPIKT EVEPYELQ
nmpoepyduevn amd to oiktvo. Emiong, vwdpyovv kou meputtdoelg dmov aslomoleiton n

avapOpe®on Hebavoing Kot abavoanc.

I I I I I
‘ Hisxzpéhuen am ATTE >
E | Azpromoinem fropadog (ue 1 yopis déepeveny CO,) >
| Porogmuun) hiemasy >
|
| [
o Avooppoer) opukzodv Koveipov ie déepevern CO,
S | I
L'j‘ HiekTporven oro Ni. eV, LEFEH 0pUKT GV KOUGLLEY KL SEGILEVGT) C(>
.
z | I
8 | Hisxrpokuen péew mupnykilg svipreiog :>
- | |
| Thvpypvicoi Beppacoi kikkou p >
| ]
|
= Kevrpusg povadzg avopspooens PA [
= l | / |
- /
\g |I\fIl.Kpég CTOKEVIPOUEVEG Lovadeg ovapdppoenys PA / :>
< A
- | Yépoyovo emo nerpihono
e = |
= Ydporove amo avBpox
2 2
Q
| Hisktpohven pice NATKTPIKIg $VEpyaLa T 0pPUKT A KoELLe :>
| 7 | ] ]
Bpoyvapobsopa (2010) MeoompoOeopa. (2015) MuaekpozmpoBeopae ( > 2025)

Micypogue 1.1.1: Teyvoloyieg mopoywyng vopoyovoo fpayv-, HEGo- Kol HOKDO-

pobeayo.

Ot péBodot Tov KupLaPYOHV GTIC KEVIPIKEG LOVASES TAPAYMYNG VOPOYOVOL iva:

e Agplomoinon avBpaxa (pe cvumapaymy] NAEKTPIKNG EVEPYELNG Kol OEGLEVON
avOpaxa)

e Avaudpemwon euoikol aepiov pe atpd (L 0éouevon Kat amrodnkevon avOpaka)

e Agpromoinon Propdlog

e Jlupnvikn depyoacioa (nAextpOivomn, mnAekTpOAvon HE  OTUO  LYNANG
Bepuoxpaciog)

e  HlektpoéAvom pécm aloAkng evépyetag (pe mbavi cupmoapaywyn)
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Otav 10 vdpoyovo mapdyetar amd AIIE 1 péom mopnvikng evépyelag, aild kot dtov
mopdyetal and QLoKO oaéplo M dvBpako OAAA pE TOVTOXPOV OEGUELOT) KO
anofnkevon tov eknopun®v CO,, T0Te 0 GLVOAIKOC KUKAOG pmopel va BewpnBel mwg
dwbéter oxeddv undevikd omotdmope dvBpaka. Av amd v EAAN mAgvpd, TO
VOPOYOVO Topdyetol HECSH MAEKTPOALONG TOL VEPOL, TOTE Ol EKMOUTEG TOV
TPOKVTTOVV OO TOV GUVOAKO KOKAO cLVOEovTal AUETO e TN HEBOOO Tapay®YNG TNG
NAEKTPIKNG EVEPYELOG OV ypnoipomomOnke. Ilpog to mapdv, To vOpoYdVO TapdyETOL
KUPlMG omd 0pLKTA Koo Kot xopig déopevon kot amofnkevon CO; (48 % amd
QLOIKO 0€pro, 30 % amd aépla TaPATPOIGVTO SWAICTNPIOV Kot ¥NIIKNG Plopnyoviag,
18 % amd avBpako Kot 10 VITOAOWO WEGH MAEKTPOALONG TOL VvEPODV). Ouwmg, m
YPNOUOTOINCT VIPOYOVOL OE EPUPUOYEC eVEPYElNG mpolmobétel mePloodTEPO
ATOJOTIKEG Kol UIKPOTEPOL KOGTOVG HeBOOOVG TOpay®mYNG OO TIG OTOIES 1OAVIKA OEV
B mpokvmTovv exmounés CO,. H amoxevipopévn mapoywyn @avialel cov tnv
KOADTEPT EMAOYN Yo TNV ayopd KoOADG eAoyIOTOTOEL TNG OVAYKES Y10 KOTOOKELT
dwktvov dravoune. Eivar opwmg Arydtepo amodotiky| o€ oyéomn He TIG LEYAAES LOVADES

G€ KEVIPIKN TOPAY®YT, EVO KaveL TN dEcpevon kat amodnkevon CO; avEQk.

L 1.2.1 opoywyn vopoyovov amo opvKTa Koo,

To vdépoydévo pmopel va mapoydel amd to mEPIGGOTEPA OpLKTE Koo (dvOpaka,
euowkd aéplo kTA.). H molvmioxotnra tov peboddwv mowkiiel. Ilpokeipuévov va
dwopaiiotel  avomapEio EKTOUTOV Kot T ddpkela Tov pedddwv mov otnpilovton
6€ OpPLKTA Koo, amarteiton décpevon katl amodnkevon tov mapayopevov CO,. H
EMAOYN NG KATAANANG peBddov kdbe opd Kot 1 ProcdtnTd ™S eoptdvTal amd

TO OV TPOKELTOL Y10 KEVTIPIKT] 1 OTOKEVIPOUEVT LOVADQ TTOLPOYOYTG.

1.1.2.1.1 Ilopaywyn vdpoyovov amd pvaiko 0EPLo
ZUYKPUTIKG pe GALO OPLKTO KOOGIUA amd To omoio pmopel va Tpoéphet vOpoyovo, TO

QLOIKO aéplo etvar EONVOTEPO KOl ATOJOTIKOTEPO KOOMG Elval EVPEWS SLAOEOOUEVO,

€0KOAO GTO YEPICUO TOV KOl 0 AOYOG LOpoYSdVoL — AvBpako givor vyNAdTEPOS LE
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OTOTEAECUO, TNV EAOYLOTOTTOINGT GTO GYNUATICHO TTapanpoiovieov 6mwg 1o CO,. To

VOpoydVo umopel va Tpoéphet amd PLGIKO AEPLO PECM:

e Avouopewong pe atuod (Steam Methane Reforming, SMR)
o  Mepwnc o&eidmwong (Partial Oxidation, POX)
o  Ogpukd avtdvoung avapdpewonc (AutothermAl Reforming, ATR)

[Mapoéro mov vrdpyovv apKETEG OKOUO EVOAAOKTIKEG OLOOIKOGIES YO TOPOY®OYN

VIPOYOVOL, Kapio and avTéG Oev gival EUTOPIKA dtabEai.

Avauoppwaon ue atuo

H avapdpomon tov pebaviov pe atpod eivor  mo cuvnOiopévn Kot n Aydtepo akpipn
péBodoc vy mapaywyn vOPoyoVOL onpepo. AmoteAel TV KVOpla TEYVOAOYio Yo
TOPAYOYN UEYOA®V TOGOTATOV VOPOYOVOL OTO OWAIGTAPLO KOL OTN  YNHIKN
Bopnyovia. Mepwcéc Prounyavieg oavantdcoovy avapopeotés peboviov pkpng
KMpoKog yio mopoymyn vdpoyovov o€ TOmKovs 6Tafovs KavGitmy, KTl T0 0moio
amotelel Ppoyvmpdbecpa Kol TOV To PUOCIHO TPOTO Yo TOPAYOYH LOPOYOVOL OE
amokevipopueves epapuoyés (Hummel, 2001). H avapdpewon pebaviov pe atud
EUTEPLEYEL OLGLAOTIKA TNV €vOOBepun avaPabiucr tov pebaviov pe  xpnHon aTHov.
To pebavio elvarl 1o KOP1O GLOTATIKO TOV PVOIKOV AEPIOL KOl 1] AVOLOPPDCT] AVTOV
EYEL GOV OMOTEAEGILOL TNV TOPAYOYN AEPLOV UIYILATOG VOPOYOVOL Kt HoVOEELDIov TOV
avBpaxa (CO) (1.1). H amapaitnt yuo tn depyacio Oeppotnta mapsyetal cuyxva amd
mv  kovon pépovg tov pebaviov oty tpopodocia. H depyacia  emiomng
npayporomoleiton cvviBmg o Oepuokpacicg amd 700 péypr 850 °C xar oe méoelg omd
3 uéypr 25 bar. To mpoiov g avtidpaong (aépro ocvvBeong) mepiéyetl mepinov 12%
CO, 10 omoio pmopet va petotpanel mepattépm oe S10Eeido tov avOpaka (CO,) Ko

emmAéov VOPoYOVO pe T Pondela Tepiooelng ATHoL Kot TG avTidpaons HETATOTIONG

(1.2):

CH4 + H,0 + 0gppotnto =2 CO + 3H; (1.1)

CO + H,0 = CO; + H; + Bgpudtnra (1.2)

11
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H avapopewon tov nepiocotépov vopoyovavlpdkov kot euoikd tov pebaviov pe
atpd Aappdvovv yopa pe ™ Pondeia KatdAAniomv kotoAvT®v. Ot KAToAVTEG Yoo TV
avapdpewon eivar kvplog pétaira, pe to  vikémo (Ni) va o@avtaler to
KATOAANAOTEPO KoL TO AmOdOTIKATEPO Yol ot TV mepintwon (Carette et al., 2001).
Avaioyo pe TNV EKAEKTIKOTNTO TOL  KATOAOTN KOl TOV  KOPECUO TOV
YPNOUOTOMUEVOV VOPOYOVAVOpAK®V, 1 amocvvOesT ToL VOPOYOVAVOpaKa HToPEL Vo
guvogital mepaltépm pe TV ovTidopaon pe tov otpud. Me okomd v avénom g
KaOapOTNTOG TOL TOPUYOUEVOL VOPOYOVOL TO UIYUO OEPLOV TEPVOEL TEMKE amod

povéda evailayng mieong (Pressure Swing Absorption, PSA) (Zynuoa L.1.1).

Arpog Arpag

Tumco R ﬁ

Aépo
Avtidpoe ]

‘:) [ Amofcicey ] ﬂ ‘ Avepoppoen ’ ]:) [ Mezaromenc

l

[Anuut’mm-vm] COE ]
53 €0,
[ PSA ]

Yépoyivo

2ymua L 1. 1: Zynuotikny avoamxopaotocy avouoppmons puoikod oepiov UE OTUO

Yno pilo «dodikacio eVIGYLUEVIG avTiOpaonS poOPNoNG» LIAPYEL TEPITTOON 1
avTiOpOaoN HE TOV ATUO KOl O OO ®PICUOS TOV LOPOYOVOL VO TPOYLOTOTOOOVV GE
éva pova otado. O atudg kot to uebdvio gisdyovran otovg 440 — 550 °C péoo oe
aVTOPACTNPO O OTOI0G TEPLEYEL KATAAVTN OVAULOPO®ONG KOl KATOL0 OTOPPOPTTIKO
VAKO Yo v amopdkpovon tov CO; (Reijers et al., 2003 and Hufton et al., 2000). To
Bacwod mheovékTnuo ™S Topomdve ddkaciog eivor 1 Tapaymyr] vopoyovoL
kaBapomtag 90%, kdétt mov odnyel oe pelwon TV emmAfov Pnudtov TOL

OTOLTOVVTOL Y10 TOV TEPUTEP® KaBapIoHd Tov VOPoYdvov. EEotkovounon kavcipov
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péypt ko 40% pmopel vo emtevyBel pe NV EKUETAAAELOT NG NALOKNG EVEPYELOG
(Moller et al., 2004). Xe évo TéTOO0 GUGTNUA YPNOCUYOTOOVVIOL KATOTTPO
OLYKEVTPMONG NALOKNG EVEPYELNG GE GLVOLAGUO [E EVaV NAOKO TOPYO UE OKOTO TNV

napoyn Oeppdtrag vynAng Beppoxpaciog.

Mepixn Oleidowan

H pepwn oeidmon ypnoiponoteitor kupiowg otor SWAGTAPL Yo TNV HETATPON
katalointwv, oe Hy, CO, CO,, kow H,O. To pebdvio umopet eniong va petatponet oe
VOPOYOVO HECH NG HePKNG o&eldwaon Tov pe T Pondeta kotaivt 1 yopic (Damen
et al., 2006). OvclaoTtikd 1 pePIKN 0&eidmaon ivar pa d1ad1Kacior avapdpeOonS KoTd
TV omoio. T0 KAOGIHO KOIYETOL LEPIKADS 0poV TO 0ELYOVO TOV TPOPOJOTEITAL GTO
ocvotnpa givatl Ayotepo amd ovTd TOV ATOITEITOL GTOLYEIOUETPIKA GTNV TEAELD KOVOT).
Etvon pia eEdBepun avtidpaon 1 omoio amwopépel v amoutoduevn Beppdtnra yio tig
AVTIOPAGELS GTO CLGTNUO TG avapdpewons Tpog arddoon CO kot Hy (1.3). Epocov
napdyetar OepuotnTo o avty TV avtidpaon, givor duvvatdv o oyedloUog va
00N YNOEL OE MEPLGGOTEPO GLUTOYEIG OVTIOPACTNPES KAOMDS dev amatteitol 1 Topoyn
Bepuomtog and 10 eEwtepkd mepiParrov. Téhog, 10 CO mov mopdystar umopel
emiong va. petotponel oe vOpoydvo pécw G avtidopaong petatomiong (1.2) mov

TEPLYPAPETOL TAPATAV®.

CH, + % 0, > CO + 2H, + Ogppoma (1.3)

EmnpocOétmg, vopoyovo pmopel va mopoybel wor péEcO  avopdpemong  Tov
netpedlaiov, g Peviivng ko g peBavoine. H dwdwkacio g pepikng o&eidmong,
ePOGOV Tpaypatonombel Omwg oYEdOV TPUYUOTOTOIEITOL GTO, SIVAGTHPLO, UTOPEL Vo
amoTeEAECEL oL ETiONG EUTOPIKT Olepyasio. Amod v dAAN TAevpd OUMS amouteiTon M
xpnon kobopod o&uydvou Kol OTMG Kol 1 0EPLOTOINoT AvOpako Tov TEPLYPAPETOL
TopakaT, lvor Aydtepo omodotikn kot éyet peyalvtepeg exknounéc CO amd Ot M
avapdpewon tov peboviov pe atpd. To televtaio £xel avLENGEL TO EVOLLPEPOV TOV
TETPELALOPLOUNYOVIOV Y10 TEYVOAOYIES amopdkpuveng evoewv Tov dvOpaka (Dunn,
2002). Téroieg Swadikacisc Aappavovv ydpa otovg 1300 — 1500 °C kor og mEGEIC
petad 30 wor 100 bar. H pepwkn o&eldmwon axoiovbeitar 10te amd Oiepyacia

aroBeiwong, v petatomion tov CO kot téhog v anopdkpuvor tov CO,. H pepikn
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oeidmon Papémv vopoyovavhpdkwv givar frdoyn HOVO ylo. GUGTHUATO VIPOYOVOL

HEYAANG KApOKOC.

Ocpuura. Avtovoun Avoudppwon

H Ogppkd avtdévoun petatponr tov pebaviov 6e vOpoyovo Aappdvel xyodpa otovg 850
°C, 6mov 1 uepikn o&eidmon cvvovaletal pe KoTaAvTiKy S1081Kacio avouopeOONS Ue
atpd (Damen et al.,, 2006). Méow avtig ¢ peBoddov pmopel vo emrevybel m
petatpony| tov 60 pe 65% tov pebaviov TPog TaPAY®Y VIPOYOVOL LE EKAEKTIKOTNTO
™G 1a&emg Tov 80%. ZOpemvo pe To PNYovicUd Sad0YIKNG KAOHoNG — OVOLOPP®ONG
tov pebaviov, to CHy apyikd xoaiyetor oe CO,; ko HyO, evd moapdAinio péow
AVOLOPE®ONG TG Tepiooeag Tov vdpoyovavlpaka mapdyetoar agpto cvvBeong. O
devtepog unyavicpdc Paciletar oty amevdeiag pepikn ofeidmwon tov CHy, 6mov CO,
kol HyO mapdyovtal and tic mapdAAnies avidopdcelg Kavong 1 ond v Tepotépm
o&eidwon tov CO kot Tov Hy.

KoBepid amd 11 mopamdve pebddovg €xel cuyKekpluéva, TAeoveEKTHOTO Kol BETel

OVLYKEKPIUEVES TPOKANGELS T 0moia cuykevipodvovtal otov [ivaka 1.1.1:

[Mivaxog I.1.1: XOykpiomn tevoAOYIDV TAPAYM®YNG VOPOYOVOL HECH PLGIKOV OEPIOV

Mepun O&gidmon — Oeppikd Avtévoun
Teyvohoyio Avapopeoon pe atpo
Avapoépooon
IMieovekTporo Yynin anddoon Mukpdtepo péyedog
Exmopmnég Kootog pukpdv povédov
Kootog peydhmv povadmv AmAOTNTO GLGTHULATOV
Mpoxinqcsig [epmhoxdra povadwv Xopnin omddoon
EvaioOnoia oto piypa tov guowon agpiov KaBapotta mapaydpevov vopoydvou
Exmoumnég

Kotd ) petdfoon oe po oAokAnpopévn otkovopio vopoydvov, 1 amOKEVIPOUEVT
Tapay®yn vopoydvov HEC® QULGIKOV depiov Bo pmopovoe va givol m €mAOYM
YopunAOTEPOL KOoTOVG. Khpla mpdkinon amotelel n avamTuéN GLGKELNG TAPOUYWYNG
VOPOYOVOL HE OmOOEdEYHEVN TKOVOTNTO Agltovpyiog Kot dvvatdtnto €vtatng oe

palikn mopaywyn. Oa mpémel va eivar AStTovpyikd aEIOTIOT Kol 0CQOANG eV Ba
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TPEMEL EMIONG VO OpKEL 0L OXETIKA OomAn dtdikacio TeEPLOdkNng emtnpnons. H
évtaén ™¢ o€ Halik Topoymyn omolteiton TPOKEWEVOL va KaAveBel n {tnon xotd
™ HETAPaoTm otV otkovouio Tov VOPOYOVOL Kol TPOKEUEVOL Vo HelmBel T0 KOGTOG
Tapay®yng tg. Avtég ot povadeg Ba mpémel va givol oxedlOGUEVEG £TGL MOTE VL
amodidovv 10 HEYIOTO SLVOTO KOL VO EVOOUOTOVOLV Olo. eKeiva ta mBavd
VTOGUGTIUOTO 7OV OTOLTOVUVTOL TPOKEINEVOL 1 Kabapdtnto TOv TAPUYOUEVOL
VOPOYOVOL VO GUUTINTEL PE TNG TPOOIAYPUPES TOV KLYEADV KOLGipov. Oa mpémet
aKopa vo, glval oYEOGUEVES €TOL MOTE VO OVTOTOKPIVOVIOL GTNV KLUOVOLEVN
Mon vy vdpoyovo KOTA 1Tr OIPKED €VOG TLTIKOV EKOGLTETpa®pov. H
avapopewon pHe otpd givor dwBéoun teyvoloyior Yoo TETOEC €QAPUOYEC. X€
MEPIMTOON EKUETAAAELONG NG TEXVOAOYiOG MePKNG o&eidmwong N g OBeppuxa
AVTOVOUNG AVOLOPPMOTG YL TNV OTOKEVIPOUEVT TOPAY®YT] VOPOYOVOL, Ba Tpémet
va avamtuyBovv véeg pébodot avdrktnong ouyovov amd TOV OTHLOCEUPIKO aépa N

péEB0dO1 Sl PG OV TOV VOPOYOVOL WG TPOTOV ad TO AL®TO.

1.1.2.1.2 Ilopaywyn vdpoyovov uéow avlpoxo.

Aepiomoinon avlparxa.

O avBpakag pmopet emiong vo LTOGTEL AVOUOPPMOOT) TPOG TOPAYMYN VIPOYOVOL HEGH
mowidowv depyasiov aeplomoinong (Shoko et al.,, 2006). H aeplromoinon eivat
EUTOPIKA  OBEoIUN  TEXVOAOYIDL OAAQ OIKOVOUIKG GUUQEPOVCO.  EVOVIL  TNG
avapdpewons tov pebaviov HOVO 6€ TEPUTTOCELS OOV TO PLGIKO aEPLo etvar akpiPo.
Ta evamopeivavto maykoouio amobépato avopaka odNynoay 6To0 GUUTEPAGHLO TWG O
dvOpokag umopel va amoteAEcEL KUPLOL TPOPOOOGIa Y10 TOPAYWYT LOPOYOVOL KVPIWG
oe yopeg 6mmwg n Kiva kot ot Ivdileg mpokeyévovr va petafodv cuviopdtepo o€
owovopio. Tov VOPOYOVOV. Xg OVTEG TIG TEPUITAOCELS Ol TPEMEL VAL OMOUOVAOVETOL T
nocotnto.  GvBpaka mov oamoppimtetor. To  televtaio  pmopel  va  moi&et
CUUTANPOUATIKO POLO OTNV OmeEAPTNOT TOV EVEPYELNKOV TOREN Omd TOV GvOpoKa
Kol ot Bertioon TG amdO0oNG GTNV dAVGIdN EVEPYELNKNG TPOSPOPAS Kot {NTnong
(YamAshita et al., 2003).

H oaeplomoinon dvBpaxo eivar diepyasio katd tnv omoio o1epeds AvOpaKag

petaTpénetal o€ aEplo ovvleong To omoio pe TN GEPA TOL amoTeEAEiTAl KLPI®G OTd
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H,, CO, CO;, ka1 CHs. Mio Tumikn ovtidopaon mov TePLypaeEl TV 0EPLOTOINOT)

dvBpoaxa olvetonl TopokdTm:

C (s) + H,O + Beppoémta = CO + H, (1.4)

O avBpaxag pmopel va agplomonBel pe mOAAOLG TPOTOLG EAEYYOVTAG TO piypo
avBpoaxa, o&vyovov kot atpov péca oto agployovo (Shoko et al., 2006). Onwg kot
oV avapopewon tov pebaviov, £€tol kol €d® 1M avtidpaon elvar evodBepun Ko
emopéveg  amouteiton  ewtepiky  moapoyny Oepuodtnroc. To mapaydpevo CO
petatpénetal otadlaka oe CO; ko Hy ovppmva pe v avtidpoaon HeTatdTIoNs mov
avaeéptnke Kot omv avapdpewon tov pebaviov pe otpd (1.1, 1.2). Mali pe 1o
vOpoyovo, mapdyetor Kot oxetwkd kabapd CO, £rowo Yy amopdveoon Kot
amofnkevon vo wicon. H mapoaywyn vdpoyodovov and dvBpaka ivor epmopikd dpiun
TeXvoAoYia, aAAd TOAD TO TOADTAOKT] GUYKPITIKA PE TNV avapdpewon tov pebaviov
pe otpd. XTI MEPIOCOTEPES TOV EPAPUOYDOV omatteital mepattépm Kabapiopdg Tov
TeEMKOD TPOidvVToG. To KOGTOG TOV TAPAYOUEVOV VIPOYOVOL Etvar £miong VYNAS AdY®
TOV LYNAOD KOGTOVLS TOV OEPLOYOVOL Kol TNG amaitnong g depyosiog yio Kabapo

o&vuyovo.

ITvpolvon

Ot vOpoYOVAVOPOKES UTOPOLV VO LETATPOTOVV GE LOPOYOVO YWPIG TNV TOPAY®YN
CO,, av ko epdcov anocuviedovv oe emapk®g vVYNAN Beppokpacio  oroio pmopel
VoL TPOEPYETAL OO KOWoTNpa TAAGHOTOG anovsia oEuydvovu (Kandiyoti et al., 2006).
To pebdavio pmopel va amocvvtebel mapovsio KATOADTN TPOS TAPAY®YT VOPOYOHVOL

Kot oaBaing (1.5):

CH; > C +2H, (1.5)
H oBdAn pmopei eite va amopovwbel gite va ypnoyomonbel oe KoTGAANAES
Bopnyoavieg OIS Yoo TopEOElypa 6T HETAALOVPYIQ 1] GTNV KOTAOCKELT EAACTIKMOV

emPotikov oymudtov. H televtaio diepyacio €xel avamtuyBel eumopikd pe emrvyio

a6 ) vopPnyun etarpeio Kvaerner Engineering S.A (1980).

16



OEQPHTIKO MEPOZ

1.1.2.1.3 Aéouevon kou amoOnkevan CO;

To d10&eido Tov GvBpaka givar To KOPLO TOPATPOIOV OTIG TEYVOAOYIEC TAPAYWYNG
vdpoydvov mov Pacilovtal oe opvktd kKavowa. H mosotra tov CO, moikilel ko
eCaptdror Kupiwg and 10 Adyo vdpoYSdHVOL-AvOpaKa TOL KOVGILOL TPOPOdOCias NG
Kké0e depyaciog. o va BewpnBel (o depyacia mapaymyg VOPOYOVOL UNOEVIKMV
pomov, Ba tpénel o CO, va decpevetan kot va, arodnkevetar (Damen et al., 2007). H
déopevon  avBpako omd Oepyociec mapaymyng vdpoydvov mpovimobiter TNV
OTOLAKPLVOT EVMOCEMY TOV TEPEYOVV (vOpoka amd To aépla piypato To omoio
TPOKVTTOVV €ite amd oeploydvo avlpaka gite amd avopopemt pebaviov pe atTuo.
2T OLVEYEWL Ol OMOUOKPLUVOUEVEG OVTEG evaoelg Ba mpémel vo amofnkevovtal
vroyeimg o€ e€aviAnuéva kottdopota tetpelaiov 1 agpiov, o Pabdid avBpakwpuyeio
N akdpa kot ota Padn tov okeavav. [oArég Propnyavieg mapaymyng NAEKTPIKNG
EVEPYELNG EMOOKOVY TN 0EGUELOT AvOpaKa, 0AAL TapOLo VT Ol TEYVOLOYiES TTOL
npoteivovtal dev £yovv yivel akopa epmopikd dabéoyeg (Dunn, 2002).

Yrapyovv tpeig tpdmot décpevong tov CO, mov TPOKLTTEL OO TNV KAHON:

e Metd v kavon. To CO; pmopel va omopakpuvlel amd to Kovooaéplo g
Kovong pe ypnomn apwvov. To tedkd aéplo plypo o€ avtn TNV TEPITTOON
TePLEYEL pHeYAAes TocOTNTEG aldTOL Ko 0&ewdimv Tov alwtov, CO, kot CO.

e Ilpw v kavon. To CO; deopedetar Katd v mapay®yn Tov VIPOYOHVOL HECH
OTOL0VONTTOTE SLEPYACLDV TOL OVAPEPOHNKOV TOPATAVE.

e Kavon pe ypnon xaboapod ofvydvov. Ze avth] TV TEPITTOON TO KOOGLLO
petatpénetol oe Oepuodtro pEcm Kovong pe ypnon kabapod o&uydvov g
o&eotikd. Ta kavoaépla mov mapdyovtal amotelobvtatl kupimg and CO; kot
vopotpovg ko €étor 1o CO, pmopel evkoho vo  Oly@PloTEL  OTTAd

GUUTVKVOVOVTAG TNG LOPATUOVG,.

1.1.2.2 opoywyn vdpoyovov amwo ) JLGoTacH TOD VEPOD

To vdpoyovo pmopel va mpoéphel Kot amd TN ddomacn Tov vepov. Avtd Umopet va

ovpPet pEcm mokihwv OEPYOcIOV OTMG Y10l TOPASELY LA 1| NAEKTPOAVOT) TOV VEPOV, 1
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QMTO-NAEKTPOALGT] TOL VEPOL M OKOUO KOlU od QOTO-PLOAOYIKY| TOpOy®yn HE

€QOPUOYN VYNADV BEPUOKPACIDV Y10l TN O1AGTOGT TOV VEPOU.

1.1.2.2.1 Hlextpoivon tov vepod

Mia ToALG VTOCYOUEVT] KOl 1GTOPIKY OlEPYACia TPOG TAPAy®Yn VIPOYOVOL Eivar 1
niektpdAvon tov vepol. H miektpdivon tov vepol elvarl nAekTpoynukn depyoacio
KaTA TNV omoio To vepd SOGTATOL GTA GVGTATIKA TOL (0EVYOVO Kot VOPOYOVO) LE TN
YPNOMN MAEKTPIKNG eVEPYELNG, OmmG PaiveTan Ko oty e&icmon 1.6. TIpoc 10 mapov
uors to 4% tov TmoyKooulg mapayOUEVOL VIPOYOVOL TPOEPYETOL ONO TNV
niektpdAivon tov vepov (Berry, 2004). H cuykekpyuévn diepyocio eivor otkovopkd
CLUPEPOVOO Y10 TNV TOPAYOYT WKPOV TOGOTNTOV KoBopoh vdpoyovov, aArd amd
™V GAAN TAELPA TOPOUEVEL OKPIPN Yo EQAPUOYEG HEYOADTEPNG KAILOKAG KUPImG
AOY® TOL KOGTOVG NG MAEKTPIKNG evépyelag. To KOGTOG NG NAEKTPIKNG EVEPYELNS
elvarl Tpelg pe mEVTE QOPEC PEYOADTEPO GLYKPITIKG HE TO KOGTOG TWV OPLKTIMV
KOLGI®OV OV YPNCLOTOI0VVTOL O TPOPOOOGin GTIG JEPYNTIiEg mOV avapEPONKaY

TOPATAVE® Y10 TOPAYWYT VOPOYOVOV.

H,0 + nkextpicn evépyesia =2 Hy + 12 O, (1.6)

H ovvolikd amortovpevn evépyelo yuoo v NMAEKTPOAVOT TOL vePoL avéavetar 6Go
avéavetal kol 1 amottovpevn Bepuokpacio yio v kdbe depyosio. Amd v dAAN
nlevpd, 660 MKpOTEPN Oeppokpacio amatteiton ywoo v KAOe depyacic T0C0
ppdTePN givar 1 amaitnon yio NAEKTPIKY EVEPYELD.

H nliextpoivon tov vepod pmopel vo elvar m mo axpipn pébodog mapoymyng
VOpPOoYSVOL onuepa (AOY® NG ATOTOVUEVIC NAEKTPIKNG EVEPYELNG), OAAL TO KOGTOG
pmopel va pewwdel 660 PEATIOVETOL 1| CLVOAIKY] ATOd0OCT TNG dlepyaciag Kol OGO M
OTTOLTOVLEVT] NAEKTPIKT EVEPYELD TTPOEPYETAL OO avaveDoiueg tnyég (Zoulias et al.,
2006). To ko60TOC TG MAekTpOAVONG oL Paciletar GtV NAOKY KOl TNV OLOAKN
evEpPYELD. TAPOUEVEL DYNAO, 0ALA avapéveTar va pewwbdet mepimov 50% péca oty
emopevn oekoetia. To yeyovog mov kaBloTd T0 NAEKTPOALTIKA TOPOAYOLUEVO VOPOYOVO
avVIOYOVIGTIKO eivar Ott M mopaywyn yivetor ota onueia 6mov vmapyer (fnon,

AmoPEVYOVTOG £TO1 TO KOGTOG LETAPOPAGS, Olavoung Ko amodnkevone. Ta otkovoutkd
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UIopovV HeAAOVTIKA va PeAtiwBovv mepartépm pe palikn mopoymyn (otkovopio
KMUOKOG) HKPOV  HOVAO®V MAEKTPOALONG, Ol omoieg Oa pmopovv vo  givol
EMEKTACILEG OE KPS Ko HEYOANG KAILOKOG EYKOTACTAGELS, O TpopodoTovvTal pe
@ONVOTEPT NAeKTPIKN 1YL Kol Ba Egovv amodocelg mov Ba kvpaivovtal petadd 70 Ko
85%.

H nAextpdivon tov vepod mov mpoépyeton and AIIE éxel cav amotélecua Tov KOKAO
TOL VOPOYOVOL oV TePLypaetal otnv Ewkdva 1.1.2. To vdpoydvo amd nitokn kot
QOAIKT evépYeEln Hmopel vor KOADWEL TIG LEAAOVTIKES AOLTHCES EVEPYELNS, TAPOAO
OV TO KOGTOG OWOVOUNG TNG EVEPYELNG WTOPEL GE OLTN TNV TMEPIMTOOTN Vo €lval
VYNAOTEPO GUYKPLTIKA HE TNV TEPITTMOT TOPUYDYNS VIPOYOVOL UECH OVOUOPPOONG
Tov pebaviov pe aTud.

Me tov xaipd, 10 vVOpoyYOVo UTopel Vo ATOTEAEGEL 1WOAVIKO HEGO amoBnKeELONG OA®V
tov AIIE. Mnopel eniong va mpowbnoel v evoopdtwon GAlov popeonv AIIE,
OWIAEITOVTOC YOPAKTAPO, GTO LIAPYOV evepyelakd cvotnua (Zoulias et al., 2006).
Mia cvototyio pmtoPoAtaikmv () pio avepoyevvintpla) Bo umopel vo cuvovaotel e
pio avTIoTPENTH KLYWEAN KOVGIHOL (YpNOYOTOlEiTal Kot ™G HovAda NAEKTPOALONG),
£T01 DOTE PEPOG TNG NAEKTPIKNG EVEPYELNG VO KOTAVOADVETAL TTPOG Topaymyn Hy kotd
™ odpkeln g pEpag (N katd T OlpKeEl. VYNANG ToXOTNTOS OVEROV) Kol TO
VOPOYOVO LLE TN CEPE TOL VO KATOVOADVETOL TPOG TOPAYWDYT NAEKTPIKNG EVEPYELNG
KOTA TN O10pKELD TS VOYTOS (1] KOTA TN dtdpKeEw YapUnAnG tayxvtntog avépov). [apd
™V adlpuoBTnTn EAAEWYN EMOPKOVG EUTELPIOG TAVED GE éva TETO0 GVGTNUA, Eival

oa@ég OTL Ba TOPAoYEL [0 0SLAKOTT TOPOYN NAEKTPIKNG EVEPYELNG.
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Ewcovo 1.1.2: Hiektpoivan tov vepod oro AIIE
Alkodikn niektpoloon

Ymv  oAkoMKN  MAekTpOAvon  ypnolpomoteitor  voatwkd  dwdlvuo KOH  og
niektpoArdtng (Floch et al., 2007). H oAkolkn mAektpoéivon eivor dovikn yuo
otabepég epappoyég pe miécelg Aettovpyiag péxpt 25 bar. Ot povédeg aAKOMKNG
nAektpoilvong elval eumopikd Oownbéoipeg €00 kol TOAAE ypdvia. Xe €va ke

OAKOAMKN G NAEKTPOAVON G AapBdvouy ydpo o1 EENG NAEKTPOYNUIKES OVTIOPAGELS:

H\extpoAvmg: 4H,0 = 4H' + 40H (1.7)
Ké&Bodoc: 4H™ + 4e” > 2H, (1.8)
Avodoc: 40H > O, + 2H,0 + 4¢ (1.9)
Yvvolikd: 2H,O = O, +2H, (1.10)

Ot gumopikd 0100€c1eg LOVADES NAEKTPOALGNG ATOTEAOVVTOL OO VAV GUYKEKPIUEVO
aplud KeMdv ta omoia. cuvBETOVY T AeyOuevn cuototyio kelmy. Xto Zynuo 1.1.2
OOTUTOVOVTAL TO KUPWL VTOGLOTHUOTO MG TUMIKNG  HOVAONG  OAKOAIKNG
niektpoéivonc. [Ipdkinon yo 10 péALovV amoterel 0 GYEIAOCUOG KOL 1) KOTOOKELN
HOVAO®V OAKOAIKNG MAEKTPOALONG o€ YOoUNAdTEPO KOGTOG Kol HE LYNAOTEPN

anddoon (Floch et al., 2007).
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KOH
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”H Avristpogn) KOH
Oopaen

2ynuo 1.1.2: Aidypopua d1epyaciadv alkalikng nAeKTpoloong e rapaywyn H,

Hiextpoivon ueufpavng evarioyng mpwtoviov (PEM)

H apyf ™g niexktpoéivong mov Baciletor og kKeEMA PLEUPPAVIG EVOALAYNS TPOTOVIOV
mePLypaeetal otig e£16celc mov akoAovBovv (1.11, 1.12). O niektpoAng o€ ovTh
mv mepintoon eivor o opyavikny pepPpavn molvpepodc HEGH TG OmOiog
LETAPEPOVTOL TO TPWOTOVIO, TOV TPOEPYOVTOL altd TNV vodo oty k1B0d0. Ot povadeg
nAektpoivong tomov PEM pmopodv va oyediactodv yia Asttovpyia v mECELS
OKOMOL KOl UEPIKMV EKATOVIAOMV bar evd eivon KatdAANAeS Yoo otofepég aAld Kot
Kwntég epappoyés (Grigoriev et al., 2006). Ta kOplo TAEOVEKTUATO TOV HOVAO®V
niektpdéAvong tomov PEM évavtt tov povadmv aAKaAIKNG nAektpolvong givarl M
peyoAvTEPN acPdAEl AOY®D amovciog KavoTikov dtoAvpatog KOH wg nAektporitn,
0 O GLUTAYNG OXEOUOUOG AOY® VYNAOTEPOV TUKVOTNTMOV PEVUOTOC KOl 10YVOC Kol
N dvvatdTTa Asrtovpyiog 6 LYNAOTEPES MEGELS, KATL TOL £YEL MG OMOTEAEGHA TN
pelmon Tov GLVOAKOD KOGTOVG EYKOTAGTACTG OPOV OEV OMALTEITOL EMTALEOV LOVASQ

GLUTIEGNG TOL TTAPOYOUEVOL VIPOYOVOL.

Avodoc: HyO = %4 0, + 2H +2¢” (1.11)
KéBodog: 2H" +2e” = H, (1.12)
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Ot mpog 10 mapdv gumopikd drabéotpeg povddeg nhektpdivong tomov PEM dev eivan
TOG0 MPUEG OGO 01 AVTIOTOYEG HOVAOES OAKOAIKTG NAEKTPOAVONS AOY® GUYKPLTIKA
HEYOADTEPOV KOGTOVG, UIKPOTEPNG OOS00NG Kot HukpoTEPOL Ypdvov Lwng. Tlapora
avtd avopévetal PeAtioon TG AETOLPYIKNG  CULUTEPIPOPAS TOV  LOVASI®V
niektpdivong tomov PEM, péca and emmiéov €pevva otnv avamtuén VEOV DVAIKOV

K01 6T0 6YEdGHd TNG ovoTotyiag Tov kelmv (Gregoriev et al., 20006).

Hlextpoivon vyning Oepuokpacios

H niextpoéivom atpod vyming Beppokpaciog Paciletor o€ avVTICTPENTEG KLWEAES
KOLGipov vymAng Beppokpaciog, ot omoieg mailovy ektdg amd avtod Kabeawtd to pOAO
TOV KOYEADV KOVGILOV Kot TOV avTtioTpo@o poro ¢ niektpdivong (Herring et al.,
2007). H nkextpikn evépyeto mov omarteitol yio t didonact vepod otovg 1.000 °C,
elval oyeTikd mOAD YaUNAOTEPT OO TNV NAEKTPIKN EVEPYELD TTOL XPELALETOL Yo TN
didomaon tov vepod otovg 100 °C. To televtaio onupoivel Towg ol HOVASES
niektpdAvone vyning Oeppokpaciog Aettovpyoblv Ge€  GUVOMKG  UEYOADTEPES
amodOGELS (PNOUOTOIDOVTOG ATopPITTOUEV BepudTnTo 0md KAmowo GAAN diepyacio)
OCLUYKPITIKA pE ovvnOiopéveg povades youning Oepupokpaciog. Mio tomiky ot
QVTUTPOCMOTEVTIKY TEYVOAOYiIO TNG mapamdve pefoddov elvar n NAEKTpOAVLOT KEAMOV

o1epe0y o&ediov.

1.1.2.2.2 Alheg uéBodor drdomoons tov vepoo

Extog amd v niektpoOivon vrapyovy ki dAieg néBodotl d1domacnG TOV VEPOV TPOG
mopaywyn vopoyovov. Ot péBodor mov mapovoidlovtal 6Ty Tapovoa evoTnTo
ypelovTonl TEPOITEP® EPELVA KOl OVATTLEN TPOKEWEVOL VO, EVOOUAT®OOOV o€

OYETIKA LKPA 1 KOl LEYOADTEPO GLGTLLATA LOPOYOVOV

Dwro-niextpotvon (Pwtolvon)

YBpuwdwd ocvotiuate mov cvvovdlovv cvotolyieg QOTOROATUIKOV HE HOVADES
niektpdAvong etvar onuepa epmopikd dabéoa. Tétoln cvotiuata eivar evékta

KaOmg umopoHv vo arod®oovv avaroyo HE TV mepiotaon gite ancvheiog NAekTpikn
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evépyel amd To QOTOPOATAIKA KeMd, €ite VOPOYOVO HEC® TOV  HOVAS®V
niektpoéivone (Nowotny et al, 2005). Xt @oTO-nAekTpOALGN Ol OVO OVLTEG
depyaocieg ovvovalovior o omAn OldTaén OoLVICTOVING £T01 [ TPMOTOTOPO
EVOALOKTIKY] HOPON TOL GLGTNUATOS QPOTOPOATAIKOV-NAekTpOilvong. H  owto-
NAeKTPOALGN TOL VeEPOL gival dlepyacic KOTG TNV oMol TO QMG TOL mMAlov
YPNOOTOIEITOL TPOG TPOPOSOGTID, EVEPYELNG MG GLUOKELNG LYPOV MUOYOYADV, 1
omoio e TN GEPA TNG UETATPEMEL TO NAOKO PMOC GE YNLKN EVEPYELD TPOG O1AOTO)
1OV vePOL o€ 0&VYOVO Kat VOPOYHVO. AVTE TO GLGTNLATA TAPOLGLALOVY YAUNAOTEPO
KOGTOG G€ GYE0T LE TOL VILAPYOVTO TO. OTTOL0L EVEGMUATMOVOLV TEXVOAOYia 600 oTadiwy,
eva glvor kol opKeTd onuavtikd omd Kovotokng amoyns. H amevbeiog mapaymyn
VOpPoYOVOL amd TN O1AoTOeN TOL VEPOL HECH TOL NALOKOV QMOTOS OmoNTel E101KEG
LOVASES GLAAOYNG PMOTOC, TAPOLOLES UE TO POTOPOATOIKA KEALH, GE GLVIVAGUO OUMG
pe KotdAANAoOvg KotaAvteg Y Tn Oldomacn Tov vepol. Xnuepo deEdyoviot
TOYKOGHMOG TPOYPAUIATO EPELVOG KO OVATTUENG OYETIKA UE TNV EMOTAUN VEQV
VMK®OV EMKAADYNG OAAE KOL OAOKANPOUEVOV CLUGTNUATOV TTOV EVOMUATMOVOLY
eoto-nAekTpoynuukd kerd (Varner et al., 2002 and Turner, 2003). O 610G OV £)EL
1e0el mpokeévou Té€toln cvotnuato v weayfovv oty ayopd eivar n 10%
LETOTPOTN TNG NAWKNG EVEPYEWNS GE VOPOYOVO, Omd Eva GVOTNUO pe Oldprela LONG
TovAdylotov 10 ypovov kal pe KO6TOC Tapayouevov vopoydvou ta 2 €/kg (Turner,

2003).
Dwro-froloyikn mopoywyn vAPOYOVOL
H pwto-froroyikn mopaywyn vopoyovov Paciletal oe dVO Ppata: otn poTocuVheST
(1.13) ka1 otV mapaywyn vopoyovov pe tn Pondela KataAvtik®v eviipmv To omoia
Aéyovtar vdpoyovdoeg (1.14). Ydpoyovdoeg mepiéyovtal € opiopéva TPAGIVO, QUKL
kot kvavoPaktipia (Melis, 2002).

dwtooHvheon: 2H,0 2> 4H' + 4¢ + O, (1.13)

Hopaymyn vdpoydvov: 4H' + 4e” > 2H, (1.14)

Yno avaepdfieg cvvinkeg ta mpdacsvo eUKo. amodidovv ta Eviupo mov Afyovtan

VOPOYOVAGES, TO. OTTOL0L e TN GEPE TOVG TAPAYOLY VOPOYOVO OO TO VEPO HECH Pro-

23



OEQPHTIKO MEPOZ

ewtolvons. Ot cuvinkeg tétolwv depyacidv Ba mpémer va pvBuilovior Kot va
eléyyovtol avotnpad Kabadg ta Evivpo Agttovpyodv amovcion oTdg, VM elval TOAD
evaicOnta oty mopovsio 0Euydvov 10 omoio mapdyetol amd T pmTocvuvheot. ITavm
oe aut) ™ péBodo mapaymyng vdopoydvov ypetdleTor akOua apKeT| Pacikn Kot
epappoouévn épevva. Av to OmOTEAEGHOTO €lval €mTVyT, TOTE TO TPOPANUA TNG

TaPOy®YNS v3PoyOoVoL Ba £xel Avbel pakpompdOespa (Levin et al., 2004).

Ocpuo-ynuixn o16emoon Tov vepoo

H dudomaon tov vepod vtd vynmir Bepuoxpacio Aappdvel yopa mepinov otovg 3000
°C. Ze awtn ™ Oepuokpacia to 10% tov vepoy dacmdrtor kot to vdrowwo 90%
AVOKVKAQVETOL. YTApYouV dlepyacieg mov €yovv mpotabel Kot ot omoieg amaitovv
YopunAotepeg Bepuokpaciec yioo v ddomacn tov vepod (MArban et al., 2007).

Téroeg etvan:

e Audpopot Beppo-ynuikoi Khxiot

e YPpWiKGd GLOTAUOTO TO ONOI0L EVOMUATMOVOLV OepUIKY] KOl MAEKTPOAVTIKN
OloTOGT TOV VEPOL

e Amevbeiog KoTaAVTIKY S1AGTACT) TOL VEPOU («OEPLO-PUOTKOT KOKAOLY)

e Xnuikn owdomacn Tov vepolh pe ypnon mAdopatog ce kvkAo CO, omAol

oTadiov

e avTég TIS Olepyasieg umopovv vo emtevyfodv amoddoelg mhve and 50% Kot £tot
mOOVAS Vo VITAPYEL KO OMUOVTIKY UEIMON KOGTOLG TOPAY®YNG TOL VOPOYOVOL.
Kopra teyvikd mpoPfAquota oe avtég TIc d1epyacieg amoteAohV 1 avamtuén LAIKOV e
avioyn otn owPpwon vrd vynmAég Bepuokpociec, 1 avdmruén pepPpovov Kot
JEPYUCIDV Y ®PICUOV 6€ VYNAEG Bepokpaciec, ol evaAliakteg BepproTnTog Kot To
pnéoo amobnkevong g Beppomrag. Xe 1000 LVYNAEG Beppokpacieg eivar emiong
ONUOVTIKA T OERATO TNG ACPAAELNG KO YEVIKOTEPO TOV GUVOAIKOD GYESOGUOD.

H Oeppo-ymukn didomacn tov vepol &ival OVCIACTIKA 1) LETATPONN TOV VEPOL GE
VOPOYOVO KOl 0ELYOVO HEC® MG OEPES BepUiKd  LTOKIVOOUEVAOV  YMUKOV
avtdpdoemv. Atdpopot Beppo-ynukol KOKAOL S1GCTOGNS TOL VEPOL Eival YV®OOTOl Ta

tehevtaion 35 ypovia. Fevikd n OBeppukn ddomacn Tov vepov AdpPAvel ydpo Ge
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vynAég Beppokpacieg o1 omoieg Eemepvovv toug 2500 °C. Ymdpyovv Oumg Oepuo-
YNUIKES dtepyaciec, Ommg o0 KOKAOG Tov 1wdiov/Beiov (Vitart et al., 2006) 1 tov
acBeotiov/Bpopiov, dmov 1 Oepuokpocio propel va perwbdel kGtw and Tovg 1000 °C.
e auto 10 onpeio avapépetor Twg ot Beppoynpikoi khxkrotl teplopilovtar pe Bdon ta
opra. Tov Carnot kot €161 Yo dve 0pro Bepuokpaciog e taéems Tov 1000 K kot yio
Kéto oplo Beppoxpaciog g 1a&emg Tov 300 K, n péyiom Bewpntikd anddoon mov
pmopet va emrevyBet etvon 88%. Xtic népec pog mpémet va avomtuyfovv axopo KOUKAOL
LE amodedEyIEV YOUNAO KOGTOG Kot LYNAN amdo0GT, Taporo mov Bempntikd dev
VILAPYOVV TPOPANUATO TEYVIKNG QUCEMG N TPOPANUOTO CYETIKA HE TNV amOOO0N.
Téroleg diepyacieg amortovv VAIKE TOov vo avTEYovv T SiPpwon Kol peydio wocd
OepuomTog younAoh KOGTOLG TO. OToiloL TPOEPYOVTAL €iTE OO TLPNVIKY &€ite OO

NAMOKT eVEPYELOL.

1.1.3 Teyvoioyicg amobnxevons vopoyovov

H petdPaon maykoopiog otov evepyelokd topéo omd TO OPLUKTO KOVGIUO GE
VOPOYOVO amaTel AVOT GE GNUOVTIKA TPOPANUATO TOV TYALOVV Ao TIC TEXVOLOYIEG
V3poyovoL. Ze avtiBeon pe GAla copPaTiKd KOG, Y10 TO VOPOYOVO deV LITAPYEL
gykateomuévo diktvo. Ilopdio mov ypnowomorovvion TeEYVOLOYieg mapaymyNG,
amofNKevoNg Kot S1ovoUnG VOPOYOVOL GTNV TETPOYNUIKY Kol ¥NUKR Propnyoavia, ot
texvoroyieg awtég eivar oAy akpiPéc yu va ypnoyomomboldv ce evePYELOKEG
epapuroyéc. H eumopikd Prooiun Avon yu v amodnkevon tov vopoydvov Bempeiton
N o Kpioyn TopdpeTpog yoo TV gvpeia S1dd00m TOL VOPOYOHVOL MG ATOJOTIKOV
popéa evépyelag (Crabtree et al., 2004; Harris et al., 2004; Edwards et al., 2007). To
VOPOYHVO 0100€TEL TO VYNAOTEPO EVEPYEIOKO TTEPIEXOLEVO PhoEl HALOG CLYKPITIKA e
omolodNToTE GAAO oTolKEl0. ALOTUYDC SlBETEL Kol TO YOUNAOTEPO EVEPYELNKO
neplexOpevo Paoet dykov Kabmg eival To eEAappHTEPO GTOLXEID TOV TEPLOJIKOV TIvVOKAL
(Edwards et al., 2007).

Ye po owkovopio. VOPOYOVOL dmOUTEITOL VO EMIKPATHGOLY dVO TAGicLO Yoo TO
ovotnuota amodnkevone vopoyovov. ‘Eva yu otabepéc kot GAAO Yo KvnTég
epappoyés. Kabe mlaicio €xet toug dkovg tov meplopiopovs kot amortoels. Eivat
EVOEIKTIKO OTL Y10 KWWNTEG EQOPUOYEG VIAPYOVV TEPIGGOTEPEG OMOUTNOELS KOOGS

TPEMEL VO, AVTIULETOTICTOVY KO TO, TOPOUKAT®:
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o  XoaunAéc méaelg Aettovpyiag yio AOyous ac@oAeiog

e OgpuroKpaclaKd vpog Aertovpyiag amd — 50 péypt 150 °C

o  Kuwnmrtum avidpdoemv oOpTIong Kot EKQOPTIONG LOPOYOHVOL

e  AvVTIOTPENTOTNTO TOAADV KOKA®V KOTA TN O1dpKeELDL POPTIONG KOl EKPOPTIONG
VOpOYSHVOL

e AoYyiKd K66TOG £VOG GLGTIHOTOG Ao KELONG

e [lepropiopoi ymdpov ko Bépovg Wraitepa otnv avtokvntofrounyavio

AvTég o1 amouthoelg Kot ot TEPoPopol BETOLV ONUOVTIKEG EMCTNUOVIKEG Kol
TEYVOLOYIKEG TPOKANCELS TTPOG TNV avATTLEYN PLOCIUOV GLGTHUATOV amodnKeLONG
VOPOYOHVOL YOl TIC KIVITEG EQPAPUOYEG. AVGTLYDG OEV LITAPYOVV GYUEPO. GLGTNATO
amofKeLONG LOPOYOVOL TOL VO TANPOLY OAN T TOPOTAVED KPrTHpla. ATO TNV GAAN
TAELPE, OTIG OTUOEPES EPAPLOYES OEV VIAPYOLY TEPLOPIGLOL YDPOL Kot PAPOVG EVD
umopel va vapEet kat Agttovpyio VIO VYNAEG TEGELS Kot Oeprokpacied.

[Ipog 10 mOPOV TOL EUTOPIKA GLOTAUOTO YK TNV ATOOKELGT TOL VOPOYOVOL GCE
KWWNTEG €QaproyéC mpocsavatoAiloviar yopw amd doyelor Ko Oeapeveéc vymANg
nieong (250 — 700 bar) 1} vypomompévov VOPOYOVOL Gg TOAD YauNMAES Bepokpacies
(- 253,15 pe — 243,15 °C). H vroyewo omobfikeuon Tou vdpoyovou 6€ TPONyOOUEVEG
QLOIKEG 0eCapeveg metpedaion | LOIKOV aepiov elvar por Thavy Avorn aAAd povo
v otabepéc epapuoyéc. H yprion mponypévov vAIKOV yio v omoppd@non Tov
V3POYOVOL Ba uTopovoE Vo AmOTEAESEL ol AVOT|, 0ALL M amaitnon Yo eEPETIK
LEYOAES TOGOTNTES Y10 TETOLEG EPAPLOYES GE GUVOVOAGUO LE TO LYNAO KOGTOG TOVG,
&xovv meplopicel TV avantuén toug Povo o€ emdekTikd mhaiowo. Xtov [ivaka 1.1.2
TOPOVCIALOVTOL TO YOPUKTNPIOTIKG amofnKeLoNG VOPOYOVOL Yo OPKETEC OO TIC

TEYVOAOYiEG amobKevLONG:
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[Mivakag I.1.2: THmot kot 1010t TEG PEG®V 00BN KELONS VOPOYOVOL

Méoo amodnkevong vopoyovov | Oykog (g/lt) | Male (%) | Ilicon (Mpa) | Ogppokpaocio (K)
ZOUTIECUEVO ALEPLO <33 13 80 298
Yypomompévo vopoydvo 71 100 0,1 21
MetaArobopida <150 2 0,1 298
DuoKd amoppPOPNTIKA 20 4 7 65
XHumhoka vOPidLL 150 18 0,1 298
Alxdrea + vepod > 100 14 0,1 298

1.1.3.1 2oumeouévo oépio

H oamoBrxevon cvumiecuévon vopoyovov eivar o gumopikd dabéoun teyvoloyia
(Haland, 2000). KaBdg 10 vdpoyovo £xet wdwoitepa YOUNAT £VEPYELNKN TLKVOTNTA,
TPENEL Vo ovoTLXBovV LYNAEG TEGELS £TOL OOTE Vo UTOPOVV VO OmOBNKEVTOLV
KavEG TOGOTNTEG WlaiTEPA Yo TIC KIVNTEG €Qappoyéc. EmmAéov, to vdpoydvo dev
umopel va Bempeitar 1avikd aépro yuo mEcelg peyarvtepec tov 150 bar (Felderhof et

al., 2007) 6mwg eaiveral kot oto Adypappa 1.1.2:

T=298 K

80 -

60 4
=
E
E 40 +

20 4

0 T T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
ITicon Aewrovpyiag, P (bar)
I8avikd aépro Y3poyovo ‘

Acypopa 1.1.2: Iokvotnta vdpoyovoo avvoptioel ¢ micons ae Oepuokpacio T =
298 K
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Yyniotepn mieon amodnkevong €xel oG amOTEAEGHA VYNAOTEPO KOGTOG KEPAAXIOV
Kol Asttovpyiag. Ta Propmyoavikd Tpdtuma Yo Ty Tieon amodnKevons Tov voPoyYSGHVOL
avépyovtal ota 350 bar pe anmtepo otdHY0 TO OpLo AWTO va Ptdoet ota 700 bar. Mg
de€apevég M doyeion LVYMANG TEONC KOTAOKELOOUEVO E€KTOC TV GAA®V Kot omd
avOpoakoviiata, VIApPYEL SuVATOTNTO 1] ATOOINKELTIKN KAVOTNTA VO PTAGEL TO 6 Wt%
(Baon Papovc) { ta 30 kg/m® (Baon dykov). T Ty enitevén TOV TopaTive oToYmY
amorteitor n - ¥pNoN VAMK®OV 1] OTOWEl®V VYNAOD KOGTOUG TPOKEUEVOL Vo
KOVOTomBovv dpta Tov £X0VV VL KAVOLV LLE T S10pPOoT] TOL VIPOYOVOL, T UNYOVIKT
avTOYN KOl TNV KPoLoTikn avtoyr]. O cuvdvacudg ToAADOY DAMK®OV Kol otoyeiov podl
avéavel onuavtikd 10 kK6otog. H amobnkevon vopoydvov vrd mieon ¢aivetor va
emkpotel g Ao oTo OYNUATE AOYO TNG GXETIKNG AMAOTNTOS TOL AEPLOV VOPOYHVOL
®¢ KOO0 OYNUATOV Kol TOV PIKPOD XPOVOL OVEPOSIOCHOD TOL OTOLTEITOL.

[Mapoéro avtd TO TAEOVEKTAHOTO, TPEMEL VO EEMEPAGTOLV Kol KATOW EUTOSIOL
TPOKEWEVOL 1 amobnKeLoN VIPOYOVOL VIO TECT TAV® GTO OYNLOTO VO, KOTAUOTEL
Buoown pokporpdBecpa. To evepyelaxd mepieydpevo Paoet dyKov tov vOPOYOVOL
etval OAD younAOTEPO OYETIKA pE ovTO cvuPatikdv kovoipov. [Tapdio mov ot
amOdOGEIS TOV OYNUATOV KOYEADV KOLGIHOV eu@avifoviol apKeTtd vynAOTeEPES o€
oY€0M HUE TO OYNUOATO HUNXOUVAOV ECOTEPIKNG KADONG, OTOITOVVIOL TOAD UEYOAES
TOGOTNTEG LOPOYOVOL TPOKEIUEVOV VO EMTEVYOEL IKOVOTOMTIKT QVTOVOUIO, OYLLOTOG.
Axopo éva onuavTiKo BELN TOL TPETEL VO AVTILETOTICTEL VoL 1] KOWV®VIKY 0modoym
OYETIKA HE NG EVOOUUTOUEVES OeCOUEVEG LYNMANG Tieong mlveo o€ cvuPatikd
oyfuata. Mo mbaviy ypnon tov VOPOYOVOL MG KOVUGLUO OYNUAT®V GTO UEAAOV
TPoUTo0ETEL OIoPOAT Kal YounAov KOotovg péoa amobrkevong. To amobnkevpévo
V3poyovo Ba Tpémel va ivor oe pLopen| 1 Katdotaomn aepiov vid mieon. Ilpokeévon
va egmtevyBel avtovopio avaioyn pe oynuate cLUPATIKOV Kovoipwv Bo mpénet M
mieon Tov amodnkevuEvov VEPOYOVoL va gival TovAdytotov 350 bar. YAKE 1 akdpa
KOl OAOKANPO. TTEPLPEPELOKA GTOLYEID WOUTEPMV YOPOKINPIOTIKOV Elvarl avoykoio
TpoKeEVOL va. gdayiotomonbel to Papog Kot va peyiotomomBel n amodnKevTIKn
wKavoTTa TV defapeveoy Kot Tov doyeimv amobdnkevong. H teyvoloyia mov €yet
avantuyBel o oyfuato LGIKOL agpiov pmopet va ypnoyorombel mg epaitiplo yio
T, OYNLOTA LOPOYOVOUL.

H ovunigon tov vépoydvov yivetar pe Tov 1610 TPOTO OV YIVETAL KO 1| GLUTIEST TOV

QLOIKOL 0EPIOVL KATL OV onuaivel OTL LRAPYEL AVERTLYUEVN Kol OOKIUOCUEVN
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TeYvoloYia Tov pmopel va eEumnpetoet To okomd ovtd. TToAAég popég elvar duvatdv
va ypnowonombodv ot 0101 GULUTIEGTEG OV YPNCUOTOOVVTOL GE TEPUTTOCELS
CLUTIEGN G PLGIKOV OEPIOV, EVAD KO GE TEPIMTMGELS TOL ALTO eV Elval EMITPENTO, O1
ALOYEG KOt Ol TPOTOTOMGELS TOV aotovvTot Ogv eival timota to Wiaitepo. Ot véeg
e€elM&elg ouvdéovtal Kupimg pe T PEATIOTONOINGT TV EXUEPOVS HOVASWV, e GKOTTO
mv  avdntuln  epappoydv ovumieong o€ LVYnNAd  emimedo  6TOLS  GTOOHOVG
OVEPOJLOGLOV.

H dwdwoacia cvunieong tov vdpoydvov amd v atpoceoipikny o mieon 350 bar
amortel TV KATOVOA®ON evEPYELNG. ZuVIO®G 1 GUUTIEST) OVTN TPUYUATOTOEITOL O
TOAMOTAG OTAOWOL LE TO TTPADTO VO OMOTEAEL OLGLUGTIKA £va OPYIKO GTAO0 TPO-
ovumieong O6mov N mieon Tov aepiov avePaivel AMya bar and v atpooceopikr. To
avaTato 6plo ocvumieons eoptdtor amd 10 AvATEPO OPLO AVTOYNS TS deaevng M
TOV d0YEloL OV TPOKELTAL VO moONKEVTEL TO VOPOYOHVO. TYETIKE LE TOVG GUUTIECTES
OV YPNCYLOTOLOVVTOL YL TNV EMITELEN TOV TOPOTAV®, VILAPYOLY dVO OLPOPETIKOT
TOTOL Yo TN ovumieon aepiov ota 150 bar: o1 cvumieotéc eUPOA®V TAAVOPOUIKNG
kivnong kat ot dragpaypatikol coumiestéc. Ot cuUTESTEG EUPOAMV TOAVOPOUIKNG
Kivnong pmopodv va xpnoomoinfodv ce HIKPEG Kol PEYAAES €QOPUOYES, EVD Ol
SLLPPAYHOTIKOT GUUTIESTEG XPNOLLOTOIOVVTIOL HOVO GE UIKPES EQUPUOYES KOOMDG
VILAPYOLV TEPLOPIGLOL GYETIKA LLE TN POT) TOV agpiov 1 omoia Kabopileton avarioya pe
T0 péyebog tov dappdypartog (Zhang et al., 2005).

‘Eva axopo onpovtikd B€pa mov TpokumTtel yio Ty omofKevsn Tov vdpoydVoL Vo
mieon Kot €yl vo. KOVEL pe PETAPOpPd Beppotntag, €ival to yeyovog OTL vmdpyet
avénon Oeppokpaciog Katd Tn OpKEW YPNYOPNS 1 OMOTOUNG TANPMOONG TOV
deEopevav kol Tov 00yeimv. To vOpoyodvo TaPoVSIALeEl aVTIoCTPOPN GLUTEPLPOPE. GE
oxéon pe to eawvopevo Joule-Thomson katd ) dbpKela TOL GTPAYYAAIGHOD (KOTA
TOV 01010 Kot dtaoTéALETOL) KOt Yo Oeppokpaciec mhve and 204 K. To tedevtaio €xet
¢ amotéleopa v avénon g Bepuokpaciog Tov agpiov avti yuo v peimo™ TOL
AVOUEVETOL COLPOVO LE TO PAVOUEVO OV avopépOnke. Katd t dibpkeia ypryopns
npoong (>1 kg Hy /min) vrdpyel mepintwon n Beppokpacioc 610 £60TEPIKO TOV
uécov amobfikevong va etdoet uéypt kot Tave omd 50 °C, kdtt to omoio pmopei vo
Exel  apvnTikég emmtoels. Q¢ amodoTiKn AVCT OT0  TOPAmAvVe  TPOPAN O
mopovclaleTal 1 EVIioYLoN TOCO TOV ECMOTEPIKOV OGO Kol TOV EOTEPIKAOV
OUVTEAECTOV UETAPOPAS Bepudnrag aAd kol 1 yevikdtepn Pektictomoinom g

dwdikaciog 6to chvord g H evioyvomn 1ov cuvieleot®V HETOQOPAS BepudTnTOog
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TPoLTODETEL PO KLAWVIPIK®OV TAUIGIOV KOTOOKEVAGUEVOV a0 VAKE LyMmANg
Oepliki|g ayoyoTTag M TNV €YKATAGTOCT] OLAGV OeppoTnTog Yoo Tn HETAPOPE
BepuoTTOg 0md T0 EGOTEPIKO TOL PHEGOV AMOOKEVOTG GLUTIEGHEVOD VOPOYOVOL GTO

e€mtepcd (Zhang et al., 2005).

1.1.3.2 Yypomoinuévo vopoyovo

H amoBrjkevom tov vopoydvov ce vypn popen sivar GAAN po eumopikd otabéoiun
teyvoroyia. To vypomomuévo vOPOoYOVO amoONKEVETAL GE ATUOCPOIPIKY TIECT OF
Kpvoyevikég deEapeveg og Beppokpacia 20,3 K (- 252,85 °C). Ze awtég Tig cuvOnKeg
TUKVOTNTO TOL VOPOYOVOL givan ota 70,8 g/l, mukvotnTa oxeddv dumhdoio amd v
oV €xel 0TV eivan amodnkevpévo g cvumiespévo aépro ota 700 bar. Evoewctid
OVOQEPETOL MG ML Kpvoyevikn odeCapevr) umopel va  oamobnkevcer 5 kg
VYPOTOMUEVOL  VIPOYOVOL, TOGOTNTA KATAAANAN ywo. avtovopia 500 km &vog
OYNUOTOC KUWEADY KOWGTHoV. Ot de€apevEG LYPOD VOPOYOVOL UTOPOLY VO YEUIGOLV
o€ OYETIKA MKpO ypOVO Kol emmALOV €ivol OGQAAECTEPEG OTIG KOTOAANAES
KpLoyevikég Bepuokpaciec amd 0Tt givor ot degapevég aepiov VOPOYOGVOL VYNANG
nieonc. Ta kOO LELOVEKTALLATO OVTHG TNG TEXVOLOYIOG OmOBNKEVLGNG TOV VOPOYOVOL
etvar n peydAn KaTOvVOA®ON EVEPYELNS MOV OMOLTEITOL YlO. TNV VYPOTOINOT Kol O
ouveyOUevog Ppacudc Tov emkpatel Katd tn ddpkela g omobnkevong. H evépyeia
oL amateital Yoo v vypomoinomn avtiotoyel mepimov oto 30 pe 40 % g
EC0MTEPIKNG EVEPYELNG TOV alePiov, KATL TOL PiyVeEL TOAD YAUNAN TI] GLVOMKN OTOOOCT)
TOV GUOTNUATOG ®G omonkevTkd péco. H modd younin Beppoxpacio oty omoio
npénel vo datnpovvtor ot kpvoyevikég deapevég (20 — 30 K) kot tavtdypova m
avénuévn oe oyxéon pe avtd ta emineda Oeppokpacio mEPPAALOVTOC, 0ONYOLV
avaTOPEVKTO 0T PO BepUOTNTOC LEGH AYW®YNG, CLVOY®YNG Kot OKTIVOPOATOC.

To peyddo mpoOPAnua oty amoBnkevon Tov VYPOTOMUEVOL LOPOYOVOL Eglval ot
ATMOAELEG TOLV GLOTNUATOG AdYo cvvexduevoyv PBpacpod. Kabog 1o vypomompévo
VOpoYHVO givar amodnkevévo MG KpLOoYEVIKO VYPO Kovtd ot Bepuokpacio fpacuon
TOV, OTOLOONTOTE UETAPOPA BepUdtTnTOc TPOg TNV VYPN QAo mpokaiel e&dtuion
OPIoUEVIG TOGOTNTOS TOV LYPOTOMUEVOL VOPOYOVoL. H eEdtion Tov vyporompévou
VIPOYOVOL YWPIG OVAKTNOT TOV ATUOV TOV 00EVOVV TPOG TNV ATUOGPALPO, 00NYEL GE

ONUOVTIKT HEI®OT TNG GLVOMKN OmOO0CNG TOV GUOTNHOTOG, KOODG OTIG AMMOAELES
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TPOG TNV OTULOCOOPO GUVLTOAOYIETOL KOL 1) EVEPYELD TTOL KATOVOAMONKE Yo TNV
VYPOTOINo™ TOL AEPLOL VOPOYOVOL. Mia AVon 610 TopATAve TPOPANUE amoTeLel N
YPNON HOVOUEVODV KPLOYEVIKOV OeCapevav. Tétoleg de&apevég ivarl oyedlaouéveg
AOTE VO EAAYIOTOTOOVV TN UETAPOPA OepuodTnTOS e omolodnmote TpOmO Omd TO
e€mTEPIKO TOVG TOlYWUO 6TO E0MTEPIKO TOVG. To e&mTepkd TOVS TOlYWUA £Vl SITAD
KOl OVALEGO OTN OAN QLT EMPAVELD ETIKPOTEL KEVO ATOTPEMOVTAS TN UETOPOP
Oepuomtog péow aywyng Kor ocvvayoync. o va amotpoamel kot M HETAQOPE
Bepuomrog pécw aktvoPoriag, 1 eEMTEPIKT ALY KOt 1] ECMOTEPIKT EMPAVELDL AVTOV
TOV JeEaUEVOV KOADTTETOL UE QAL KATOAANA®V Yoo TV mepiotacn vAkav. Ot
TEPLOCOTEPES OEEAUEVEG VYPOTOINUEVOL VIPOYOVOL €lval cQapikég koD £Tot
eloyrotomoteiton 1 em@dvela evaArlayng pe to mepiarrov (Taylor et al., 1986). Me
™V avénon g StupéTpov g deaevig, o OYKog G veiotatal peyaidtepn avénon
amd OtL M emedveld ™. ‘Etol, ov peydieg defopevég xovv LikpOTEPN EMPAVELQ
evalhayng Beppdmrog amd 0Tt 01 PIKPOTEPES (AVOAOYIKA LE TOV OYKO TOVG) Kot £TGL
EAOLY1GTOTO0VVTAL KOl O1 OTAOAELES AOYO Ppaciov. Mepikéc popég xpNOILOTOI0VVTOL
KOMVOpIKEG  oelapevég  koBmMG  efvor  €UKOAOTEPO  KOL  OIKOVOUIKOTEPO VL
KOTOOKELOOTOVV OO OTL Ol GQPAPIKES, EVAD Kot 0 AGY0G TOL OYKOL TOLG TPOG TNV
EMPAVELD EVOALAYNG LE TO TEPPAAALOV TANGIALEL QVTOV TOV COOPIKDOV OEEAUEVDV.
Onwg mpoavapépbnke t0 VYPOTOMUEVO VOPOYOVO LECH OTIC deEoUEVEG dratnpeiton
nepimov otovg 20 K. To odotnuo amobrkevong 6to cOVOAO TOv amoutel TEAEW
poévoon Kot kKot emékToon €EEWOIKEVUEVO DAIKA KOl TEXVOAOYIEG TPOG OLTHV TNV
katevBvvon. TIoAlég @opég Bewpeitar KaAOTepT TEYVOAOYIDL GLYKPITIKA pHE TNV
anoffjkevon oL VOpPOYOVOL VWO Tieon. AmO TV OGAAN TAELPA, TPEMEL VA
GUVUTOAOYIOTEL Kot o am®AEW VOPOYOVOL NG TAENG Tov 2 % avd nuépa Ady®
e€atuiong. H a&omoinon tov vopoydvov oty vYpN| KATAGTOGT G EPOPUOYES
TOWKIAOV OVTIKEWEVOL Elval OTIG LEPEG LOG APKETEL ONLOPIATG.

H oavaykn yio gloyiotomoinon Tov €VEPYEIOK®OV OATMOAEW®V KOl TOL YPOVOL
OVEPOJLUGLOD OYNUAT®V HE VYPOTOUEVO VLOPOYOVO, 00NYNOE £VO. TPOTOTOPLUKO
npoypappa otn [epuavia g apyés g dekaetiog tov 1990 ot peiwon tov ypodvov
OVEQPOOLOGHOD LE VYPOTONUEVO VOPOYOVO Ge Ayotepo oamd Tpian Aemtd (MToav
TEPIGGOTEPO MO o OPO) KOU GTNV EANYIOTOTOINGT OYEOOV TMV EVEPYEINKADV
ATOAELOV AOY0 ammdAgwg atumv vopoyovov (Wetzel, 1998). To Mdio tov 1999
1é0nke oe Aettovpyia 0 TPAOTOG dNUOGLOC GTAOUOS AVEPOIIAGLOD VYPOTOMUEVOL

V3POYOVOL GTO 0EPOIPOILO TOL Movayov. O cLYKEKPIUEVOG CTAOUOS OVEPOIIAGILOV
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etval TAMPOS OVTOUATOTONIEVOS KOL O OVEPOSLUGUOG EVOG OYNIOTOS ETITVYYAVETOL
péoca oe 2 pe 3 Aemtd yopig oamOAElEC Kol GAAEC EKMOUMEG Kol HEGH OE &V
nmepIailov TANpwc eheyyouevo kot aSiomoto (Pehr et al., 2001).

Ot evarrdxteg Oepudtnrag ypNOUOTOOVVIOL Kol GUTOl EVPEMS GTINV TAPAYMOYN
vypomompévov vdpoyovov. EEartiag g youning Oeppoxpaciog Asrtovpyiag ot
KPLOYEVIKOL VYPOTOMNTEG 0EV UTOPOVV VAL ATOODGOLV VYPOTOUNUEVO VOPOYOVO v 1M
amodoomn Tev evorllaxtav Oepuotrog etvor pikpotepn tov 85 % (Barron, 1999).
[ToAAEC peTpNOELS KOl TTEPAUATIKA OTOTEAEGHOTO UTOPOLV Vo a&lomomBodv mpog
BeAtioon ¢ amédoong TV evaAloktov Oeppdtmrag. Ot peTpnoslg  avtég
nmeplopPdvouy pikpeg OEpLOKPAGIOKES OOPOPES OVALEGH GTO PELLOTO E1GOO0V Ko
€EO00V, LEYAAOVG AOYOVS EMPAVELNG — OYKOV KOl DYNAOVUG GUVTEAECTEG LETOPOPAS
Bepuotrag (Timmerhaus and Flynn, 1989; Barron, 1999).

Tehikd, mapolo mov VIAPYEL OYESOOTIKN €VEMElD Kot EmMTLYXAVOVTOL VYNAES
TUKVOTNTEG, 1 TOALTAOKOTNTO TMOV GCUCTNUATOV OomodNKELONG VYPOTOUEVOL
vopoydvov pali pe to TPOPANUO TNG EANYIOTOTOINONG TOV OMMAEDV OTO TNV
e€dtuion tov VOPOYOGVOL, 00MYOUV GE KOGTN GULGTNUATOV UN GLYKPIGUO LE
avtioTolo cvoTiUaTe amofnKevong VAPOyOVOL VIO Tieon. H daupopd 610 KOGTOG
avtod yivetanr oloéva ko peyaddtepn 660 cuykpivovror peyoivtepa cuotiuata (Von

Helmolt and Eberle, 2007).

1.1.3.3 Metaldixa Yopioia

‘Evag evaAloktikdg o€ oy€omn HE 1TNG TOPAOOGLOKOVS TPOTOLSG amofnKevong
VIPOYOVOL TTOL TAPOLGLAGTIKOV TPOTYOLUEVMGS, €ival 1 amoBnkevon Tov agpiov o€
OTOUIKN 1 HOPLOKY] OO G€ TTponyUEva oteped LAIKA to. omoia mailovv €va poAo
mopdyovta erao&eviag Tov VOPOYOVOL. AVTOC 0 TOHTTOG Ao KELONG VIPOYOVOL GLYVA
oLVOVTATOL O «oTEPE amodnKELON VAPOYOVOLY KABMG TO VOPOYOHVO YiveTol PEPOG
TOV HOPiov €VOG GTEPEOD VAIKOV UEGH SopOpOV QUGIKOYNIKOV decpmv. TIpog to
mopdv  vIapyovv Vo Yvwotol Pacikol unyoviopoi ywoo v amofnkevon Tov
VOpoYOVOL GE oTEPEN LMKA: 1M omoppdenon kot M mpoopoenon. Kartd v
amoppOPNo” 10 VOPOYOVO amodnkeveTan amevbeiog 6To HeEYOADTEPO PEPOG TNG OOUNG
TOV VAKOV. XT0 oA KPUOTOAAKE HETOAAKA vOPida (1 aAM®G peTaAloDOpidia),

armoppoenomn ocvuPaivel 6tav ATOUIKO VOPOYOVO EVOMOUATMOVETOL GE EVOIAUEGOVG
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YDOPOVS TOL KPLOTOAAKOD TAEYLATOG £vOG 6TEPEOL VAIKOV (Schlapbach and Zuttel,
2001). H mpocpopnon and v GAAN mAgvpd, yopiletal oTn YUK Kol 6T QUGIKN
aviroyo pe To €100¢ TOV PUNYOVIGHOV. TOo LGIKA TPOGPOPOUEVO VOPOYOVO OEYETOL
o adOVAPOVG OECUOVE GLYKPLTIKG pe TOo yMukd mpocspoeduevo. 'Evag tpitog
UNYOVIoHOG  amofnkevong TEToov TOHMOV €ivol JUEGOL YNUIKDV  OVTIOPAGEDV
aneAevfépwong Kot 0EGUEVONC VOPOYOVOL GE KATOL0 oTEPEd VAKO. [Nl avTdpacels
OV Umopel Vo VOl AVTIOTPENTEG, 1 AVIIGTPOPN HOG YNUKNG avTidpaons amd ™)
déopenon vOPoYOHVOL GtV ameEAEVBEPMOT| TOL 1| avtioTpoa, uropel va cvuPet pécw
HKPAOV 0AAO YDV GTNV TTieon Kat T Oeplokpacio TOL GULGTHUATOG.

H amobnkevon péow amoppdenong o ynUkd cueToTiKO Kol 1| TPOGPOPNON HEGH
TOPWIMY TPOCPOPNTM®V EXOVV GIyoLPO. TAEOVEKTHULOATO ONO TAEVPAS OCPAAELNG
CLYKPITIKA e TG Tapadootakés pnefddovg amobnkevons. To televtaio cvpPaivet
KaOdg o€ oVTA TO CLCTNUATO EMIKPATOVV HEcaieg oLvONKeG mieong Kot
Oepuoxpacioc. Apketég perétec avarvovv Tig eeMelg oe avToL TOL TOTOL TNV
amoOKELOT VOPOYOVOV, AVUPEPOVTOG GTOLYEID Y10l VEEC DOUEG, DAIKA KOl KPGLLLOLTOL TOL
omoio amofnKeHovy T VOPOYOVO £iTe HECH PLGIKNG E1TE LEG® YMNUKNG TPOTPOPNONG
(Sandrock, 1999; Schlapbach and Zuttel, 2001; Seayad and Antoneli, 2004; Dornheim
et al., 2006; Sakintun, et al., 2007; Berude et al., 2007; ThomAs, 2007; Felderhoff et
al., 2007). Olo awtd Tt vEa LAIKA O TPETEL VoL PTAGOLV TO OpLaL TOL BETEL 0 POPENG
apupodlog oe Bépata evépyelag (my. US Department of Energy). Avtd ta opa —
GTOYOL £YOVV VO KAVOLV LE TNV ATOONKEVTIKT IKAVOTNTO TOV GLGTNUATOV 1) omoia o€
Ba Tpémel va etvan pkpotepn amd 6 wt % kou 65 g/l (oe Beprokpaciec avapesa 6ToVG
60 °C xar g 120 °C xar og miéoeig yopniotepes tov 150 bar), £161 ©6TE Vo Umopovy
va BewpnBodv eumopikd dSrabécia.

H emotmun kot n teyvoroyio TV HeETOAMK®V VOPOI®V 1 SLUPOPETIKA 1] VOPOYOVMOOT)
KOl 0QUIPOYOVMOOT LETAAA®V pe amevbeiog didomacn Tov aéplov vdpoyodvov poli pe
TNV NAEKTPOYNUIKY S1AGTOCT TOL VEPOL TePLypapovtal mopakdtm (Zaluska et al.,

2001):

M +y/2 H, € MH, (1.15)

M +7/2 HyO + /2 ¢ €= MH, + y/2 OH’ (1.16)
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Mo mpaxtikohg Adyovg 6e avtn TV TEYVOAOYi amobnKeLoNS VOPOYOVOL ETAEYOVTOL
EVOGEIS Ol omoieg HOAMG épBouv oe emagn HE AéPlo VOPOYOVO GE GLYKEKPUUEVEG
ovvOnkeg mieong xou Oeppokpaciag, omoppo@oVV  HEYAAEG TOCOTNTES 0OEPIOV
oynuatiCoviog teMKd to HETOAAKAE VOpida. Ta petaAlikd vopida pmwopodv ELCIKA
Vo ameAELOEPMOGOVY TO ATOPPOPNUEVO VIPOYOVO OE OVTIGTOLYO GLYKEKPLUEVEG
ovvOnkeg mieong wor Oepuoxpacioc. To vdpoydvo amoppopdrtor evoldueca oTo
UETOAAMKO TAEYHO OlOYKOVOVTAG TO HOPlOo TG Eveong oe obpopa emimeda. Ta
petaAlkd  vOpidlr  omoteAovV  pio  EVOAAOKTIKY) KOl €vTLmooloky  HéBodo
amofnkevong Yo 1o VOPoYOvo. Eivar ev yével acparéotepa and TV amobnkevon vwod
mieon N TV aroBNKELGN TOL VYPOL VIPOYOVOL, EVA £YOLV Kol KAAVTEPT dvvaTdTNTA
oTNV TOGOTIKN amobnkevon Pacel dykov. e PEPIKES EVOOEIS UETOUAMK®DOV VOPLOT®V
VILAPYEL OLVOTOTNTA ATOONKEVOTG VOPOYOVOL UEYPL KO GE OUTAAGLES TUKVOTNTES A0
ouTéG TOV VYPoL V3poyovoy (0,07 g/em’). To duvapkd ot SEmPavelo aepiov —
uetdAlov weprypagpetar and tovg Zaluska et al. (2001).

H Ogppoduvapikny mpocéyyion VrodelkvOEL TMG 1 TEST 1GOPPOTIOG ALEAVETAL UE TN

Bepuokpacio kot cuvnbmg Pacet g eElowong van’t Hoff:

InP=AH’/RT - AS®/ R (1.17)

omov, AH® xar AS® givan ot odharyég tne evOodmiog ko TG eviporiog katd T didpketo
amoppoéenong vopoyodvov, T eivor n amdAvtn Beppokpacio kot R elvor n maykodcua
otabepd Tov agpiov. Ta ta tepiocdtepa petaAlikd vdpida ta peyédn AH® kor AS®
elvar apvntikd kabmOg 1 aroppoenomn vopoyovov eivar eEmBepun, evad avtibeta M
aneAevfépwon tov vopoydvov eivar evodBepun oepyosio. H yvdon tov peyébovug
AH® givon modd onuavtik, kabmc odnyel otn Béhtion dwayeipion Oeppdmrac mov
amorteitol TPOKEWEVOL Vo, GYed0TEl, Vo dlaotaclohoynBel kot va avamtuydel éva
Té1010 cvotnua. Amotedel emiong évoelEn oyetikd pe v 1oy0 1oV deopoD peTalhd tov

VOPOYHVOL KOl TOV UETAAAOV.
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1.1.4 Teyvoloyicg emavaypnoiuomoinans vdpoyovon Tpos Tapoywyn NAEKTPIKNG

EVEPYELAS

O xuyélec Kavoipov gpeaviovtal ®g TEYVOLOYIKY ETIAOYN N Omoio LEYIGTOMOLEL T
SLVAUIKY] TOV KOKAOL TOV VOPOYOVOL amd TAevpdg anddoons (Boudghene Stambouli
et al., 2002). Zpepa o1 0modOCELS TMV KLYEADY KOVGiIHov kupaivovtol peta&d 40 ko
50 % (Baoer yaunmAdtepng Beppoyovov dvvaung, OA) avegaptnta omd 10 péyeboc
ToVG. YPPkd CLGTHUOTO KLWEAMV KOLGIHOV Kot agpootpofilwv umopodv va
Eemepacovv omodocelg g taENg tov 70% Pdoet yauniodtepng OA. Or koyérec
Kavoipov gival SoTdEelg ol omoieg LETATPEMOLY TN YNUIKN eVEPYELD EVOS KOVGILOV
angvbelog o MAekTpikn, Eemepvdviag TOLG OEPUOOLVOUIKOVG TEPLOPIGUOVG TOL
tiBevtar otic cvpPatikég Oepuikés punyoaves. Amotelovvtol amd £vov MAEKTPOALT
(oteped M oTEPEOTOMUEVO) OE EMAPN HE dVO TOPMON NAEKTPOSIOL o€ KAOE TAELPAL.
O)ot o1 TOTOL KLYEA®Y KAVGILOV GLVIVALOVY VIPOYOVO Kot 0EVYOVO TPOS TaLPAYOYN
ovveyols nAektpikov pevpatog (DC), vepod ko Beppotntoc. Bdost tov niektpoddn

amd ToV 0moio amoTEAOVVTAL, KOTYOPLOTolovVTal ¢ £ENG:

1. Koyéleg wxavoipov pepPpdvng evoriayng mpotoviov (Proton Exchange
Membrane fuel cells, PEMFCs). & avtod 100 1010V TIC KOYEAES KAVGIHLOL TO
pOLO TOL MAEKTPOADTN TOV Tailel po pepPpdvn moivpepodc, 1 omoia eivon
aYOYWN ®¢ TPOg To TPOTOHVIOL oL oynpatiCovior amd T Odomacn Tov
VOPOYOGVOL TO OmOi0  TPOQPOOOTEITOL OTO MAEKTPOSIO TG OVOSOL  TOV
NAEKTPOYNUIKOV KeA100. Ta nhekTpdvia Tov Tpoépyovtal ond T ScTasT TOV
VOPOYOVOL KaTELOVVOVTOL TPOG TO NAEKTPOOI0 TG KOBOdOL HECH €EMTEPLKOD
KUKAONOTOG, OTTov poll e ta Tptdvia Kot 10 0EVYOVO oL TPoPodoTeital EKel
oynpotiCouv To Poplo Tov vepol puéocw eEMOBepUNG avTidpaonc.

2. Kvyéhreg kavoipov otepeot ofewdiov (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs). To poio
TOV NAEKTPOADTN GE QVTH TNV KATNYoPio. KOYEADY KOVGIHoL Tov mailel KAmolo
oteped 0&eido. Xe avtiBeon pe TG KLOYELEG KAVGIHOV PEUPpavOdV EVOAALOYNG
npotoviov, ota SOFCs petagépovtal apvntikd 1Ovia o&uydvov amd 1o
NAeKTPHO0 TS KaBOSOV GE AVTO TNG CVOdOV.

3. Kvuyéheg kavoipov mypévou avBpaxa (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFCs).

Ot nAektpoAdteg €dm eivar avOpokwkd drato (uéoa oe pntpeg LiAlO,). XZe
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vyméc Beppokpacieg mapdyoviar avlpakikd 16vra (COs™) 610 NAEKTPOXMUKS
Niektpodo g Kabodov pe ™ Pondeia o&vyodvov kat dtoEediov tov dvOpaka.
Ta 1vta avtd KataAnyovv oty dvodo 6mov pe ) Ponbeia Tov VOPOYOVOL
KAelVEL 0 KOKAOG TV NAEKTPOYNUIKDV AVTIOPAGEDV.

4. Alkalkég koyéheg kavoipov (Alkaline Fuel Cells, AFCs). O niektpoAvtng
€dm eivan kavotikd odAvpa KOH péoa oe pntpa aptovtov. Iovta vopoEuiiov
(OH) petaxwvovvion amd v kdB0odo Tpog TV (vodo, OOV avIOPOLV UE 0EPLO
VOPOYOVO TPOC mopAy®YN VEPOL kol mAektpoviov. Ta mAektpdéHvia avtd
TAPEXOVY NAEKTPIKY EVEPYELD LEGH €EMTEPIKOD KUKAMUOTOS KO GTI] GUVEYELL
emoTpéPouvv otnv kaB000. Exel avtidopovv pe o&uyodvo Kot vepod Tpog mapaywyn
TEPLGGOTEP®V 1OVT®V VOPOELAIOV TTOV SLYEOVTOL GTOV NAEKTPOAVTN.

5. Koyéheg kowaipov poceopikov o&Emg (Phosphoric Acid Fuel Cells. PAFCs). O
NAEKTPOADTNG €0 eivar divpa @woeopwkod o&émg (HsPO4) oe puntpa
GIMKOVNG. MEGm TOV NAEKTPOAVTN LETAPEPOVTAL TPMOTOVIO, OO TNV (VOSO TPOG
™V Ka00d0, émov pe t Ponbeta o&uydvov Kat TV NAEKTPOVI®V To 0TToio £XovV
owtpéEel eEmTepKO KUKA®UM, KAEIVEL O KUKAOG TOV TNAEKTPOYNLUKOV

avTIOpAcE®V.

Ot xatnyopiec TV KLYEADV KOLGIHOVL KOU Ol MAEKTPOYNUIKEG OVTIOPAGELS TOL
Aappavovv yopa oe ke mepintmon cvykevipwvovtal otov [ivaxo I.1.3.

Extog amd €101K00g TOUTOVG KOUYEADY KOVGILOV, OTIS TEPICCOTEPES TMOV MEPMTOCEDV
aéplo kavoo (kvupimg VOPOYOVO) TPOPOJOTEITAL GTNV (VOO0 KOl OTHOGPOPIKOC
aépog oty kdBodo. Ta aépla pedUATO TOV OVTIOPOVIOV OEV OVOULYVOOVTOL KOODG
Stympiloviar amd Tov NAEKTPOAVTN. Ot NAEKTPOYNUIKES avTIdpdoelg oEeldmaong Kot
avay®yYNg AapBavouy ydpo otV ETPAVELD TMV NAEKTPOSI®V, TO OTOio OVTOS TOPHON
TAPEXOVV TNV KOTAAANAN TTEPLOYN YO TNV KATAAVGY] OLTOV TOV OVTIOPAGE®V Kol TN
OLELKOAVVOT TOV PALVOUEVOV UETAPOPAS LALOS avVTIOPOVIOV Kol TPOTOVI®V od Kot

TPOG TOV NAEKTPOAVT Kol 0O KO TPOG TNV aéPLol OAoM).
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Migypopa 1.1.3: 2oykpitikn oaxodoon (YLHV) cvotnudtwv wapoyns ioyvos (US DOE,

2002; IEA, 2005)

Y& ovvOnkeg KAEIGTOV KUKAMUOTOG, Ol NAEKTPOYNUIKES OVTIOPACELS EVOMUATMOVOVY

évav aplpo dSdoyikmv Pnudtomv, To omoio a@opovV TNV TPOGPOPNOoN Kol TNV

eKpOPNON KOOGS KOl TNV EMPAVELNKT OLAYVOT] AVIWOPDOVIOV KOl TPOIOVIMV Kol TN

petapopd optiov amd Kot TPog To NAekTpodo. H petapopd poptiov meplopileton o

éva 61eve (0YedOV LOVOOLAGTATO) OPlO TPV PACEDV HETAED TMOV OVTIOPOVI®V

aepimv, TOL NAEKTPOADVTN KO TOV KOTAAVTY.

[Tivaxag 1.1.3: Tonor Kvyehdv Kavoipov

Kvyéin Keveipov Hlektpoo10 Avédov H\extpordTng H\extpdoro Kabodov
Meufpavn
PEMFC 2H, > 4H' + 4 TOADHEPOVG, 1OV 0,+4H" + 4¢ > 2H,0

evolayng: H

Yteped 0&gidio, 10v

SOFC 2H,+20% > 2H,0 + 4¢ , 0, +4¢" > 20”
gvailayng: O~
AvBpaxikd drata,
MCFC 2H, +2C0O5* = 2H,0 + 2CO, + 4¢” 16V evodhayng: 0, +2CO0, + 4e > 2C05>
CO;™
. Docpopkd 0&y, 16V 5
PAFC 2H, > 4H +4e . 0,+2CO, +4¢e > 2CO;5~
evaliayng: H
Avddopo KOH, 16v
AFC 2H, +40H - 4H,0 + 4¢

evolrayng: OH

0, + 2H,0 +4¢” > 40H
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Extég amd6 10 poéA0 NG KoatdAvong, Tta MAektpddio cvAréyovv (dvodoc) 1
TPOPOd0TOHV (KAB0J0G) TO. NAEKTPOVIOL TOV AAUPAVOLY UEPOG OTIS NMAEKTPOYNMUIKES
avTopacelg kol £€tot Bo mpémel vor amoteAoVVTOL OO VAIKE LYMANG MAEKTPIKNG
ayoyoémras. H ovveyduevn evarloyn miektpoviov eivor oamapoitntm yw v
e€EMEN TOV MAEKTPOYNUKOV ovTIOPAcE®Y, KOATL TOL EYEL MG OMOTEAEGHO Lo
ovveyoduevn pon mAektpoviov amd v Gvodo otnv kabodo. Tnv idw otyun, o
NAEKTPOADTNG LE TN HETOPOPA TOV AVIIOPAOVIOV VIO HOPEN 1OVI®V OAOKANPOVEL TOV
KOKAo og kaBe keAl. H nlextpoynukn diepyacio avt tov vépoyodvov drotnpel pio
PopA OTOL YMNUKG SOLVOUIKE TV NAEKTpoevEPY®V €0MV (16vta) peta&h tmv 600
nAektpodiov, n omoia €ivar Kot 1 KvnTiple dSVVOUN Yo TNV OVTIKY pon HECH TOV
nAektpoldt. H wxwvnmpo ooty oOvoun ekepdletolr ®g OLVOUKO  avOlKTOD

KUKA®UOTOG KEAOD 1) 1O OAQ MG NAEKTPEYEPTIKT] SOVVOLT).

TOTOG GOVEEGIOG |
B CuiLik s peinetog

_

Hisktpoiitig

]

2V

Zuorovyiog Eehwi

pKehi 1

Zvetoryic

Kelov \

Ewova 1.1.3: Qvoixn doun eximedns ovatoiyiog KOWEANS KODOIULOD

Y& (o GVoTOLYio KUYEANG KOVGIOV, 1 LETAPOPA NAEKTPOVI®V OIEVKOAVVETAL OO Lol
emmAéov pepPpavn (CLAAEKTNG pPevUATOG) 1 omola €ival G €mAQY LE TO TOPDOON
NAEKTPOOIO.  XTIC OLOTOLIEG KLWEAMV KOUGIHOV YPNCUYLOTOOVVTIOL  OydYLOL
oUVOEGOL UE GKOTO TO GLUVOLAGHO TOAAMDV KeEADV poll Tpokeévov va avénbel n
OLVOAIKY] Taom Aettovpyiog g povdadoc (Ewova 1.1.3). H pon tov agpiov
TPAYLOTOTOLEITOL OTOL KOVAALD 7OV  GYNUOTIOVTOL OVAUESH GTOVG OyMYLLOVG

OUVOEGOVG TOV KEADV Kol TV UeUPpavdv cvAloyng pedpotoc. Ot aydyuot
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ovvdeopol Bo mpémel vo eivarl adlomEPACTOL AmO aéPLa. PELLOTA KOOMG EKTOG TMV
GAA@V AETOVPYOVV KOl MG OWPIOTIKEG TAOKEG HETAC) TV 0EPLOV PELUATOV
KOLGIHoV Kot 0EEWTIKOV Tov KABe KeAloV. EmmpocOétmg, amoteAodv  Tig
KATOAANAEG OOUEC Yoo TN SVOY| TOV avIWPOVIOV aepiov 6€ OAOKANPN TNV
empavelo tov niektpodiov (US DOE, 2002; IEA, 2005; Pehnt et al., 2004; Larminie
et al., 2003; Srinivasan, 2006; Acres, 2001).

1.1.4.1 Toror kvywerdv kavoiiov

‘Evag mapdyoviag mov emnpedlel ONUAVTIKE TNV €MAOYN TOL TOMOL KLWEANG
Kavoipov Kabe eopd etvar  kabapdtnta Tov VOPoYdVoL. Ot KLYELES KOVGILOL TOV
Aertovpyodv o€ younAés Beppokpacieg amattodv VIPoyovo LYNMANG kabapodtnToag,
KaBMG 01 KATOADTEG OV EVOOUOTOVOLY JElYVOLV v UV £Y0LV KOUA OVTOYN CE
evooelg Beiov kot povo&ediov Tov avlpaka. Xe aVTEG TIG TEPMTMOGELS TO VOPOYOVO
OV TTPOEPYETAL OO PLGIKO aéplo dnpovpyel TpoPfiquata. Ev avtiBéoet, oe koyédeg
Kowoipov otepeov o&ewiov (SOFCs) kot 6e Kuyédeg kavaipov mypévov avOpaka
(MCFCs), 6mov 10 Beprokpactokd 0pog Aettovpyiog eivor vynAd, ot KataAvTeg etvon
avlextikol og vOpoyoVo younAing kabapotntag, eved to povoleidio Tov AvBpaka
xpnowonoteitor ko og kowowo. Ta PEMFCs, ta SOFCs kot too MCFCs givon ot
TOTOL KLWYEAMV KOVGIOL TOV QPOivETOL VO ETKPATOVV 0TS otafepés epapuoyés. Ta
PEMFCs epngavilovv mukvoTta nAEKTpucon pedpatoc mepinov 4 A/em’ oe vynhéc
amodOCEIS, TN OTIYUN 7OV OAAEG TEYVOAOYIEC EMOVOYPNOUYLOTOINONG VOPOYSHVOL
eupaviCovv avtiotoryn tun oto 1 Alem’. Avtd 1o YOPOKTNPIOTIKO GE GLVOVAGUO UE
10 BApoc, Tov OYKO Kot OPIGUEVO TAEOVEKTNLOTO GYETIKA LE TO KOGTOS KOOIGTOVV TaL
PEMFCs mo ehkvotikd yuo kwvntég kot otabepéc epoappoyéc. Ilapoia avtd, to
SOFCs kot tao MCFCs dgiyvouv va £xovv TPOOTTIKEG £T61 MOTE Vo, El0ayBovV otV
ayopd Tic enopeveg dekaeties (US DOE, 2002; IEA, 2005; Larminie et al., 2003;
Srinivasan, 2006; Hawkes et al., 2005).

Koyéles kovaiuov pueuppavns evolioyns npwtoviov (PEMFCs)

Mua tumiky] Koy éAn Kavoipov tomov PEM amoteleital amd tv moivpeptkn pepfpvn

evaAlayng Tpmtoviov, otig avtifeteg mAevpég ¢ omoiag £xovv evompatmBel dvo
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TOPDIES NAEKTPOKATOAVTIKEG EMUPAVEIEG (NAEKTPOJIR). XE EMAPN e TA NAEKTPOOLN
Bpiokovtar d00 GALEC OYDOYLES TOPMOES ETIPAVEIEG Ol OTOIEG AEITOLPYOLV MG
OLALAEKTEG TOV TTOPOYOUEVOD PEVUOTOG KOl O1 OTTOIEG GTIV EMOPY| TOVG LLE TOV OLYDYLO
oLVOEG O oV dlaywpilel To KAbe keEA péca og pia cuototyia, oynuatiCovv Kavailo
TPOG OLELKOAVVOT| TNG PONG TOV OVTIOPOVI®V Kol TV Tpoidvimv. Eni g ovolag 1
pepPpdvn evarrayng mpotoviov araptiletor amd moAvpepn vrePPHOPOGOVAPOVIKOD
o&éoc (Ewova 1.1.4). Ta mohlvpepn| avtd eivor agpooteyeig NAEKTPIKOl HOVOTEG GTOVG
omoiovg M HETAPOPE TV 1OVI®OV ££0pTATOL KOTA TOAD amd To OEGUELUEVA KOl TO
erevBepa popla vepol péco oty moivpeptkr] dopn. To vVAKd mov ypnotpomoteitot
Katé KOpov Yo T0 okomd avtd givor to Nafion. Ou pepPpdveg Nafion epgaviCovv
VYA Bepuikn Kot ynuiky otabepdtnro, VO Kol 1) GLVOMKN Odpkeln (NG TG
Eemepva g 50.000 mpeg Aertovpyiag (Wilkinson et al., 1997; Ralph, 1997; MA et al.,
2004; Ernst et al., 2000; Hogarth et al., 2005; Zhang et al., 2006; Collier et al., 2006;
Smith et al., 2005).

+c ﬁ:,CFz ;’CF"]?
—CF, o F/CFE"h /;,O
[ ‘Tl&; CF; o/j\‘:'

CF.

H

Eiwcovo 1.1.4: To povouepés amod to omoio amoteleitar n ueuPpavy evorrayng
rpwtoviwv (Nafion)

Avaueca oty emQAaveld TOV NAEKTPOOIOV Kol TNG HePPpavne vrdpyovy dtdcmapto
Aentd otpdpata Aevkoypvcsov (Pt) o omoiog mailel To poOLo TOL KATAAVTN GAAG Kol TO
pOLO TOVL GLVIETIKOV Kpikov petalld nAektpodiov kot pepPpavng (Yu et al., 2007;
Bezerra et al., 2007; Wee et al., 2006; Wang, 2005; Antolini, 2007; Zhang et al.,
20006).

E&ottiag tov pepppavav Nafion ot koyéreg kovoipov tomov PEM dev Oa mpémet va
Aertovpyodv o Beppokpacicg peyoddtepeg and 60 pe 80 °C. g avtég TG
Bepurokpacieg 1o CO amoppo@atol amd TOV KATAADT HEWMVOVTOS TV IKAVOTNTH TOV
KOl TOVTOYPOVO TN OULVOAIKN oamddoorm S kuyéAne. To @owvopevo avtd eivor
avTiotpentd puovo péxpt o 50 ppm CO, v 10100 GTIYUT TOV AVAUOPPMOUEVOL KO LETE

amd ovidpdoels petatdmiong vdpoyovavlpakes neptEyovv mave and 1.000 ppm CO
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(Cheng, 2007). ITaporo mov 10 KaBapd VOPOYOVO TPOTIUATOL GE EQAPUOYES KOWYEADV
kavcipov tomov PEM, n épesuva ommv avdmntuén vémv LAIKOV kKol oty avénom
KaBopdTNTOg VOPOYOVOL TPOEPYOUEVOL OO VOPOYOVAVOPOKES, £xEl EMITPEYEL TNV
EUPAVIOT  eVWi®V  GLOTNUATOV  AVOUOPPMOONG VOPOYOVOVOPAK®Y — KLWEADV
Kavcipov tomov PEM.

Me tdom Aertovpyiag kelod to 0,7 pe 0,75 V n péyiom amddoon oG KuywEANG
Kavcipov tomov PEM pmopel va @tdcer oto 64%. Xe onuepvéc €QOpUOYEG,
CUYKEKPIUEVES OTMOAEIEG OAAG Kot 0 BonONTIKOG €EOMAMGOG LEDVOLV TNV ATOd00N
TOV GLOTNUATOV KoOoTOVTAG TIG KVYEAES Kavoipov thmov PEM amodotikodtepec
OYETIKA LE TIC UNYOVES ECMOTEPIKTG KAOoNG LOVO Yo Asttovpyia o€ pepkd goptio (US
DOE, 2002; Gasteiger, 2005). I'evikn] a&loAdynomn AETOVPYIKOV YOPOKTNPIOTIKMOV
KoyeAmv Kovoipov tomov PEM ovopaoctikng woyvog 5 KW, delyver 611 1 tdon avd
KeM givon peta&n 0,5 kar 0,76 V yia mokvotnteg pevpatog omd 0,55 péypt 1 A/em? kon
Y10, TOKVOTITEC 1o)00¢ omd 0,22 péypt 0,57 W/em® (Staffell, 2007). H Ogppokpacio
Aertovpylog €yel ONUOVTIKY €MPPO] otV omddoon kobMOC pe v avénon g
Oepuokpaciog HeEWOVETOL 1 OUIKY avTioTOoN TOV MAEKTPOALTN Kot eEoieipovTat
dtpopot meplopicpol petagopds pdloc. To yeyovog avtd €xel oG amotélecua TV
avénon g thong amd 1,1 péypt kou 2,5 mV ywo k4e Pabud (°C) avénong g
Oepuoxpaciog (US DOE, 2002). ITapora oavtd, n PeAitioon g amddoong HECH
Oepuoxpaciog meplopileron amd Oépata dayeiptong tov vepov. O o1dY0g dLAPKELNG
Comng otabepav Kuoyeddv Kavoipov tomov PEM egivar 40.000 — 60.000 dpeg 1 5 — 8
ypovio (Knights et al., 2004). H dudpkeia Lomg e€aptdtor oe peydio Pabud amod tig
ovvOnkeg Aertovpylog Omwg M eEwtepkn Oeppoxpocio KATA TNV EKKivnom g
Hovadag, N vrepPoMkn M ovemapkng vypocio kot 1 kabapdtnTa ToV Kavcipov. Ot
KOplot Topelg avdmtuéng €xovv va kdvouvv pe 1t Peitioon tov pepfpavav Tomv
KEALDV Kot TO oXEO0GHUO TV NAEKTPOSI®V pe 6KOTO TNV avénon g amddoonG Kot T
peimon tov ko6ctovg (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Srinivasan, 2006).
[TAn00¢ povtéhwv éxet avamtuybel pe okomd ™ Peitiotomoinom Aertovpyioag (S.

Orcun et al., 2011, Boubekeur Dokkar et al., 2013).

Kovyéleg kovoiuov otepeod olerdiov (SOFCs)

O mo kowdg niektpordtng ota SOFCs givar n Ciprovia (GKANPO KePAKO VAKO

otepeoy oewiov (ipkoviov), otabepomomuévn pe 8 — 9% vrpun ({pxdvia
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otabepomompévn pe vrrpia, yttria stabilized zirconia — YSZ). O nAextpoAdtng avtog
mpowdel T petoxivion tv W6viev (0% yo ta SOFCs) kat pdAota og £vo gupd
pGopa peptknc mieong tov ofuyovov (1 pe 107 atm). H YSZ eppavier koAt 10vTiky
ayoypdmte oe vyniég Beppokpacicg (900 — 1.000 °C), yeyovog mov mpodmoditel
™mv Omopén akpPdv Kpopdtov pe avtoyy ot avtég Tig Oeppokpoacies. ‘Etot, to
k6010¢ Twv SOFCs avédveton onuavtikd. To k6ctog avtd pmopel va petmbei edv ot
Bepuokpacicc Aertovpylog petwdovv pe ) oelpd tovg otovg 600 ue 800 °C, kdtt mTov
emupénel  ypnon avoeldwtov artcaioV. T va pewwbei n OBgpuoxpacia
Aertovpyiog mpémet gite va Pertimbel n ayoypodtto ™ YSZ Tpobdvtog £T61 Kot T
YPNOM AEMTOTEPOL GTPMUATOS NAEKTPOAVTT, £ITE VL OvOTTUYOOVV EVOAAAKTIKE VALK
He auTég TIC W10tNTeG (Z1pkdvia evioyvpévn pe okdvolo, Scandium-doped zirconia,
SDZ). Zyetwkd pe ) peioon g oviictoaong mov mTPoPAAEl TO GTPOUO TOV
NAEKTPOADTY| OTN UETAPOPA WOVI®V, Ol £pguveg eoTidlovTal ot peimon tov Thyovg
tov and 150 um og Ayotepo amd 20 pm (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003;
Srinivasan, 2006; Haile, 2003).

H tdon Aertovpyiog evog SOFC peudvetor ypopikd e TNV TUKVOTNTO NAEKTPIKOD
PEVLOTOC, LE VAV EVOEKTIKO TopdyovTa, ThG ThEems Tov 0,73 mV/mA/cm” (Yo Kowd
VAMKA KOl Yoo Koo mhyog otpoudteov). Or anmieieg tdong ota SOFCs opeidovtat
Kupimg oTNV UK aVTIGTOOT TOV CTPOUATOV Tov omaptilovy to KABe KeAl Tng
ovotoyiog (45, 18, 12 kot 25% and v kédBodo, TV Avodo, TOV NAEKTPOAVTN KAl TO
OTPONO. JOYOPIGHOD TV KEADV avtiototya). H mtdorn 1dong cuykpitikd pe
Bewpntikn eivon emiong aueca cvvoedepévn Kot pe tn Beppokpacio Asttovpyiog. H
OUVOAIKY] amOdoom PeAtuiwverar pe ™ xpnon kabapod o&vydvov ovti yia
ATHLOGPAIPIKO aépa G 0EEWMTIKO. [Taporo mov 10 vdpoydvo kat To CO pumopovv va
ypnoonomBoiv wg Kavoo tpopodociog oe éva SOFC, ot cuvOnkeg Aettovpyiog
etvan koAVOTEPES GtV Ypnotponoteital VOPoYOVo oe Beprokpacieg Aettovpyiog TAVE®
and 800 °C. Oco peyoldtepo 10 T0606TO TOL VEPOYOVOL GTO KUVGLULO TPOPOSOGIaC,
TOGO PEYOADTEPN 1] TAGT OVOIKTOU KUKADUOTOG Kol TOGO HEYOAVTEPT] KOl 1) GUVOAIKT
amodoon. To TumKA AEITOVPYIKE YOPOKTNPIOTIKE HIKPNG KAHOKOG KLUWEANG
Kavoipov otepeol o&etdiov (néxpt 5 kW) xopaivovton peta&d 0,6 pe 0,79 V ota 0,2
ue 0,8 A/em” kon yuo Ogppokpasio Asttovpyiag otovg 800 °C. Ta Topamived ExoOvV OC
OMOTEAEGIO TTUKVOTNTEG 10Y00C ToL Kupoivovron ota 0,16 pe 0,55 W/em?®. e
oLVOLOoUO pe 0ePLOoTPOPILOVG oL amoddcelg Tov epgaviCovtat glvarl g tdéng Tov

60 pe 70% Paoet mapoyng niextpikng evépystoc. Ot amoddoelg avtég eTavouvy 1o 80
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pe 85% Otov MPOKELTAL Yo CUUTAPOYWYN MAEKTPIoHOV Kot Beppotntog (Brendan
Shaffer and Jacob Brouwer, 2014). H odwpkeia (ong tov SOFCs gfaptdton
ONUOVTIKA omd TOV OYESCUO TOVG Kol amd TIG ouvOnkeg Aettovpyiog. AmO
EPYAOTNPLOKEG OOKIUEG 1| TAOTIKES EMOEIKTIKEG LOVAOEG £YOLV ONUOGLELOEL oTOLYELN
oto omoia avagépetor g 1 ddpkeln {ong pmopel va gtdcel péypt 8 xpovia oe
mepintwon Aertovpyiag oe povipeg cuvinkes. Amd v GAAn mievpd Opmg, SO Kdxhot
exkivnong — dlakomng Asttovpyiag Pmopovv vo TPOKOAEGOVY avemavopBmtn {nud
eoutiog Oeppikov katamovicewv (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Staffell,
2007; Williams et al., 2004; Bujaksi et al., 2007; Zink et al., 2007).

Koyéles kowaiuov tyyuévoo aviparxo (MCFCs)

Ta MCFCs pmopodv va AEITOVPYNCOVY OMOS0TIKA HE KADGUUO TPOPOSOCING TOL
nepiEyovy CO; (T.y. avapopeouévol vopoyovavlpaxes, piypato aepiov Tpoepydueva
and avOpaka 1 Propdla), mTaporo mov N avaykn v CO, oty kdBodo TpovmobéTer
glte ™ petagopd tov omd TV €000 TG avddov (cuvnOng mpaxtikn), eite TV
TOPOYOYN TOV OO TNV KOOON OEPLDV TOV TPOEPYOVTOL TAAL amtd TV dvoodo (Stefano
Campanari, 2013). O nAektporvtng ota MCFCs givatl £vag cuvovaorog aAKaAK®Y
avOpoKIKOV OAATOV, EVOOUATOUEVOV o kepapikny pntpa  LiAlO; kot mo
ovykekpipévo, a- 1 y- LiAlO,. Ta MCFCs Aertovpyodv otovg 600 ue 700 °C,
Bepuokpacieg otig omoieg to avBpoakikd dGroata oynuatiCovv éva ypévo GAog
wymMic ayoypomrag oe wvta COs™. H otvleon tov niektpoldtn emnpedlet v
anddoon ko v avioyn twv MCFCs, evod elvar vredbovog xotd mwocooTto
peyoAvtepo tov 70% yua TIg anmAgles tdong o€ KaOe keAl AOYO ®UIKNG avTiGTAONC.
To Li,CO3 mapovoidlet vynidtepn 10VTIKY ayoylotnta cuykpltikd pe 1o Na,COs
kot 70 K,COs, 0po¢ 1 SloAuTtoTNTo Kot 1 IKOVOTNTO O1éLoNG 0EPLDOV HECH OO QVTO
elvat yapnAotepeg. ZNUePO 01 THTOL NAEKTPOAVTAOV TOL YPNGLUOTOLOVVTAL KATH KOPOV
oe MCFCs egivan piypota avOpakikod ABiov kot koaAiov (Li,CO3/K,COs — 62:38
YPOUUOUOPLOKO TOGOGTO) Yo Asrtovpyio. VIO GLVONKES ATUOGPUIPIKNG TEGNS Kol
piypoata ovOpaxikod Abiov kor vatpiov (Li,CO3/Na,CO; — amd 52:48 péyptr 60:40
YPOUUOUOPLOKO TOGOGTO) Yoo Agttovpyios VIO GLVONKES TEGE®MV UEYOAVTEPWOV TNG
atpocaipikne (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Yuh et al., 2002; Haile, 2003;
Faroque et al., 2006).
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[No va emrtevybel vymAn  ayoypdmra MAEKTpoALT ypeldletal Kot VYNAN
Oepuoxpacio Acttovpyiog ota MCFCs. Ot mepiocdtepec GuoTOLYiec 0VTOD TOV TLITOL
KOYEADVY KawGipov Aertovpyodv otovg 650 °C, 6mov emttuyydvetat | péylot duvath
amodoon tavtdypovo pe T péEyletn dvvarn owdpkewn Long cvotoyioc. [Mave amnd
toug 650 °C, mapatnpodviar avénuéves omdAeleg NAekTpolutn Aoyw e&dTuiong Kal
mpoywpnuévn dappwon viAkav. H taon Astrtovpyiag tov MCFCs mowcider ko
eCaptdton amd T ovvBeon ToL UIYHOTOG TGV aVTOpOVTIOV oepiwv. Amd v
NAEKTpOYNUIKY]  ovTidpoon TN KoBddov mpoPAémetor M KotavdAwon  ovo
ypappopopiov COz yu kdOe ypappopdpo O, avoroyio n omolo avtictolel ot
Bértiot anddooon amd mievpdg kabodov (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Yuh
et al., 2002).

H avtoy xoar m owbpkein Cong sivoar onpovrtikd Oépato mov mpémer va
OVTULETOMIGTOVV OYETIKA pe TNV eumopevpatonoinon twv MCFCs. Yno minpec
QOPTIO EMTLYYAVOVTOL ATOOOGELS TNG TAEEMS TOV 55%, evd avtiBeta 1 amddoomn avn
HeElveETOL 0TV Agttovpyodv vd peptkd eoptio. Ta kowvd MCFCs Aertovpyovv ce
éva gbpoc 100 pe 200 mA/cm® oe tdon 750 pe 900 mV/keM, metvyaivovtag
TUKVOTNTEG 16Y00G oKkOpo Kot peyoAvtepeg omd 150 mW/cm? (US DOE, 2002;
Larminie et al., 2003; Yuh et al., 2002).

Koyéles kowaiuov pwapopikod oééog (PAFCs)

Ta PAFCs amotelohv v mpdTN EUTOPIKN TEYVOAOYIDL KLWEADV KOVGIHOV, €V
avTmpocdmeva mePinov 10 40% tov gykatestnuéveov povadmy to 2004 (Sammes et
al., 2004). Ta mepiocdTEpO EMOEIKTIKA cLOTHHATO KLpaivovtonr petald 50 xon 200
kW, aAld €povv avamtuyBel emiong povéoeg ppdtepng (1 — 10 kW, Mahendra
Pareta et al., 2011) o peyorvtepng (1 — 10 MW) ovopaotikng woyvog (Ghouse et al.,
2000; Yang et al., 2002). H duapketa {ong tovg kvpaivetal yopm ota 5 ypovia. H
TEYVOAOYIOL KOYEADV KOWGIHOV QOCEOPIKOV 0EE0G elval TAEOV MPLUN, OAAL amd TNV
AN mhevpd omouteital aHENGT GTNV TUKVOTNTA 1GYV0G Kol PEIMON TOLV GUVOAIKOD
KOGTOVG, TPOKEWEVOL va KabiepwBohv ¢ owovopkd avtayoviotikés (US DOE,
2002; Larminie et al., 2003; Haile, 2003).

Y10 PAFCs 0 aydyyog g mpotdvia nAeKTpoADTNG 0ev ivan Timote dAAO Tapd TUKVO
H3PO4 (néxpt xar 100%) péoa oe othikovovya pntpa. H otabepdmta tov mukvoo

H3PO,4 elvar 1660 vynAn wote va emtpénovtal Beppokpocieg Aettovpyiog pExPL TOVG
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220 °C. Ta xowd PAFCs Aertovpyodv peta&d 150 kon 220 °C, kabdg og yapunAotepeg
Oepuoxpacieg 1o H3PO4 0ev eppavifel koA 10vTiK ay@ydtto evo Kot 1M
amevepyomoinon tov kataAvtn g avoédov (Pt) Adyo CO etvar onuovtiky. O mo
AVETTVYUEVOS Kot dtadedopévos KataAvtng eivar Pt vrootnpillopevn oe aBdin ko
péhoto pe meplektikdTta Pt yopo ota 0,1 mg/em?® yio 10 NAEKTPOSIO TG 0vOSov
Kot yopo ota 0,5 mg/ecm” Y10 1o NAEKTPOSI0 NG KaOO0V.

Koatd t1g evalhayég @optiov moapatnpeitonr HETAPOPE POGPOPIKOL 0EE0G Oomd T
TP GTO YDOPO UETAED TV NAEKTPOSI®V Kot NG 10106 TG UNTPOC. AVTOS ivat £vog
Ao TOVG KLPLOTEPOLS AHYOLS VTOPAOIoT G OAOKANPNG TG AElTOLPYING TNG KVWEANG
kavcipov. H amoppoenon tov mapayopevov CO emnnpedlel apvntikd t Agttovpyio
tov kataAvtn (Pt) o omoiog eival evoouatmouévog ota niektpddio. H Beppokpacio
Kot M ovykévipmon CO ocvvdéovtal dppnkta pe ovtd to @ovopevo, kabog ta
napayopeva HoS kot COS peidvouy onpovtikd v anddootn tov KataAvtn. Ato v
GAAN mhevpd, N avénon ¢ mieong avgavel T GUVOAIKY] amdOO0CT TNG KLWEANC.
Emiong, n avénon g Beppokpaciog uvoel t Aettovpyia (avénom taong Asttovpyiog
an6 0,55 péypt 1,15 mV/ °C), xabdg Bertidvoviar 1 SpactikdTnTo. TOL KOTaAOTH, TO!
QOVOUEVO HETOPOPES HALOG Kot 1] KIVNTIKY TOAADY NAEKTPOYNLUK®OV avTIOpAcE®V,
EVAD LEUDVOVTOL KOl Ol OTMAELEG Tdong Adyo ouikav avtiotdoswy (US DOE, 2002;
Larminie et al., 2003).

H ntdon téong oe éva PAFC ogpeileton kupiog otnv oUiKY aviictaon Tov oopopmV
OTPOUATOV, GTNV OMEVEPYOTOINCT] TOL KATOAVTN KOl GTNV OAAXY TNG GLYKEVIPOONG
TOV NAEKTPOALTH AOY® ATMAEIDV TOL 1010V TOL GLGTNUATOG. ATO TNV GAAN TAEVPA, M
thon Asrtovpyiag avEdveror pe TV adHENGN TG TLKVOTNTOS TOL NAEKTPIKOD PELLLOTOG
kotd 0,45 pe 0,75 mV/mA/cm?® yio. Aertovpyio vied otpocaipich Teon kat katd 0,4
pe 0,5 mV/mA/cm? yio peyoddtepeg méoeic Aertovpyiag (péxpt 8 bar). H mtdon
TaoNg mov oQeileTol 6TO NAEKTPOSI0 TG KOBOdOL Yivetan akdpa peyolvtepn otav
YPNGOTOLEITO OTHOGQOPIKOC 0épag O 0EeB®TIKO (560 mV ota 300 mA/cm?), and
oTL av ypnoonomdei kabopd oEvyévo (480 mV ota 300 mA/cm?). H wrdon tdong
OV OQEIAETOL OTO MAEKTPOSIO TNG avOdoL gival TOAD HiKp av xpnoomotn el
Kaapd VIPOYOVO w¢ Kavoo Tpoeodosiag (- 4 mV ota 100 mA/cm?®). H mrdon
TAONG OV OPEILETOL OTIG OUKES AVTIGTACELS TOV SOPOPOV CTPOUATOV €lvor TOAD
HiKpY] Kou Kvpoivetor yopo ota 12 mV ota 100 mA/cm’. Ta kowd PAFCs
Aertovpyohv o€ €vo. €0pOc TLKVOTNTOS MAEKTPIKOL pevpatog amd 100 péypr 450

mA/cm’ pe taon ota 600 pe 800 mV avd keAl. Me avtdv Tov TpdTO €mMTLYYAVOVTOL
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TokvOTTES o)00o¢ omd 100 péypt 330 mW/em? kot amoddoelg Paoet MAeKTPKic
evépyetag amo 40 péypt kar 55% (HHV). Mia and tig k0pieg meproyég Epevvag elvail n
EMEKTOON TNG O1dpKeELNG (MG TOV KEADV, EVED GTOYOG TOPAUEVEL 1) OL0THPNOT KAANG
amddoong g cvototyiog ywa 40.000 wpeg Aertovpyiog (US DOE, 2002; Larminie et
al., 2003; Staffell et al., 2007).

Alkolikég koyéles kowaiuov (AFCs)

Ta AFCs Ntav n mpdt TEYVOAOYiD KLYEADY KOVGIHOV OV PPNKE €QPAPLOYT| OF
TPAKTIKO eMinedo (mapoyn 1oy0og oTig daotnUikég amootorég g NASA 10 1960,
US DOE, 2002). To xbpro mAeovéktnuo tov AFCs givon 1 ypryopn kvntikny teov
NAEKTPOYNUIKOV avTdpdoemvy, 1 omoio. odnyel e LVYNAOTEPEG TACELS KEMMDV Kol
arodooelg ovotnuatog (Gouerec et al., 2004). To mAeovéktnuo ovtd OPMG
nepropileral 6Tav ®g KAVGUO TPOPodociag ypnoiponoteitor puokd aépio (Staffell et
al., 2007). O mAektpoAdtng eivar mokvd Shvpa KOH (85% «.B.) vy vymAn
Beppokpacio Aertovpyiag koyéing kavosipov (~ 250 °C), f apadtepo SidAvpa g
idioc ovoiag (35 — 50% k.B.) yio yaunAdtepeg Beppokpacicg Aettovpyiag (< 120 °C).
O mAiektpoAdng elval evoopatopévog oe pntpa apdviov. To CO  amotehel
dnintmpio, eved kot to CO; avtdpd pe to KOH npog oynuaticpd K,COs, 10 omoio
elvar emiong emProPés oe térolo Pabud mov oKOpO KOl Ol HUKPEG TOCOTNTEG
atposeapkov CO, va kpivovion amayopevtikéc. H meplopiopévn dubpketor Comg
(xvupimg Adyo mapovasiog yvov CO,) pall pe to kéotog anopdkpvvong tov CO, and
TOV 0a€pa KOl TO KOOGUO, OIKAIOAOYOUV TO MIKPO oplipd ETOMPEIDV  TTOL
dpaoctnproroovvtar otov topéa tov AFCs kot mov otoyebovv kupimg o€
egedkevpéveg epappoyés (US DOE, 2002; Staffell et al., 2007; Price Waterhouse
Coopers, 2006; Worldwide Fuel Cell Industry Survey, 2006). ITapoio ovtd, ot
npoPréyelg yio 1o k6otog Tv AFCs @aivovion o ac10d00EeC 6€ TEPITTOOT TOL TA
Baocwd VAKE Kol Ol TEYVIKEC KOTOOKELNG €lvol TETOEC TOL VO 0ONYOLV OF
xapmAdtepo ko6otog mapackevng (Staffell et al., 2007; McLean et al., 2001; Gulzow et
al., 2004).

O xoBoapiopdg Tov VOPOYOVOL OV TPOKELTAL VO, TPoPodotnBel otV Avodo amd
evaoelg avBpaxa, givor ToAd onuaviikog yw t Asttovpyia twv AFCs (US DOE,
2002; Larminie et al., 2003). Ta xowvd AFCs Agttovpyovv ce tdon amd 0,6 uéypt 0,85

V avé kedl yo mokvom o nhektpucod pedpatoc omd 100 péypr 250 mA/cm?,
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omodidovtag TukvOTNTOL 16300¢ omd 60 péypt 180 mW/em? — kuyéhes kavoipov g
etarpeiog UTC amodidovv 3,4 W/em® ota 0.8 V kot pe mokvomta pedpotog 4,3
Alem? (Staffell et al., 2007; McLean et al., 2001; Staffell et al., 2007a). H un
eunmopwkn a&onoinom tov AFCs puéypt topa opeidetar oe mpoPAnpata mov Exovv va
Kévouv pe N Sudpkele (NG Tovg kot v vroPaduon Asttovpyiag Adyw CO,
(McLean et al., 2001; Gulzow et al.,, 2004). Kdmoleg emdekTiKéG HOVAOES
moapovotalovv dapkela {ong amd 4.000 péypt 10.000 dpeg Aettovpyiag (Staffell et al.,
2007; Staffell et al., 2007a). O pécog 6pog ™G OdpKewWg (NG TOV GLGTOL(LOV
OAKOAIKOV KOYeADV kavoipov dev Eemepva T1g 4.000 dpeg. Ta epappoyéc peyding
KMpoKoG, to olovopkd amoutovv oldpkela (ong meprocotepo amd 40.000 dpeg
Aertovpylag, YEYovog TOV AmOTEAEL KO TO KUPLO EUTOOL0 Y10 TNV EUTOPIKT AE10TOiNo

tov AFCs (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003).

1.1.4.2 Extiunoeis k0otoug kot avamtocn ayopos KOWEADY KavTion

To ko6010¢ andknong pali pe to K6GTN AEITOVPYING KOl GLVTIPNONG ATOTEAOVY TOAD
KPIGIHOVE TAPAYOVTEG GYETIKA LE TNV EUTOPIKY] 0ELOTOINGT TOV KVYEADY KOVGILOV.
To xVpro otoreio ToL APyIKOL KOGTOVG Yo po KOWEAN KAuGipov givol To KOGTOG
KOTOOKELNG, TO OO10 GLVOEETAL GppMKTa e TNV VTAPEN 1| Oyt YPOUUNG TOpAy®YNG,
10 p€yebog TG YPOUUNG TAPOy®YNS €POGOV LIAPYEL Kol TIC OlKovouieg KAIpaKog
(LipmAn et al., 2004; Hawkes et al., 2005; Alanne et al., 2006; Williams et al., 2004).
Ytov Ilivaxo 1.1.4 (Tsuchiya, 2004) mapovoidletal pio extipnon Tov emPEPOLS
TAPOUETPOV KOGTOVG, TOV amopTilovy TO GUVOMKO KOGTOC KOTOOKELNG LLOG
ovotoyiog KuywéAng kavcipov tomov PEM. Ztov Ilivaxoa [.1.5 mapovoidleton
TOPOUO0L EKTIUNOT KOGTOVG Yol KOWEAES KAVGIHOV 6TEPE0D 0&etdion Kot TNYUEVOL
advBpaxka, ot omoieg ypnoipomolovvtar oe otabepés epappoyéc (IEA, 2005; Blesl et al.,
2004; Alanne et al., 20006).

Y& TOMEG TEPIMTTACELS TO KOOGTOG GLGTOIOG oG KLYWEANG Kavsipov thmov PEM
amoterel AydTepo amd 1O €va TPITO TOV GLVOAMKOU KOGTOVS TNG KLWEANG KOLGILO,
HE TO VTOAOUTO TOGOOTO Vo amapTileTon amd T0 KOGTOG enesepyaciag KOVGiHov, To
KOGTOG ALTOUOTOTOIN OGS Kol EAEYYOL TNG LOVAJOS KOl TO KOGTOG dtoryeiptong 16y0og.
Mo koyéheg Kawoipov otepeod 0&ediov pkpneg KAILAKOS, TO KOGTOG TG CLOTOLYING

avépyetar o€ T0c0oto 40 pe 45% 10V GLVOAMKOD KOGTOVG.
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Extipmon k661toug Kataokeung cuoTotyiog KuWEANS Kovoitov tHmov
PEM (Tsuchiya, 2004)

€/m* €/kW, Avaroyia (%)

Mepppavn 357 179 14
Hiextpoora 1016 509 39
AutoMKN TAGKO 1179 589 45
Kataivtng (Pt) 34 17 1
Ieprpeperoxa 11 6 0
Tuvoppoidynon 6 0

Xvoro 1304 100

[Tivaxag I.1.5: Extipnon k6cstovg SOFCs kot MCFCs kataveunuéevng mapoyng 1oyvog

(Blesl et al., 2004)

SOFC MCEFC
€/kWe Avaroyia (%) €/kWe Avoiroyia (%)
Xvotoyyia 4714 42 4661 50
AéPntac (boiler) 4672 41 2146 23
ZUoTNHO AgLTovpYiog 1231 11 820 9
Avopopoatig 52 0 544 6
Evairaxtng Oeppétnrog 274 2 286 3
Kovomipag 109 1 258 3
Mapoyn aépa 118 1 31 0
AvTioTpoQiag 151 1 88 1
MAkaicwo evoopdaroong 0 0 500 5
Xovoro 11319 9334

To k6610¢ KaTOoKELNG HaG KVWEANS Kavoipov tomov PEM, extdg tov mapapétpov

OV TPOoUVAPEPONKY, ££0PTATAL KOl OO TIG OMOITGELS OE NAEKTPOVIKA 10YVOC Kot

v Ymapén N 0L avapope®TH 610 1010 choTNUa. Evdektikd avaeépetat 6Tt ot TYES

MOVIKNG TOANONG Yo povadeg yopw ota 250 kW mowilovv peta&d 3.000 ko 6.000

$/kW (Cotrell et al., 2003, Fuel Cells, 2000). Aappdvoviog vadyn ovTég TG TIUES

KOGTOLG Ko TO YeYOvOG OTL gival dS0oKoA0 va ekTiunBodv mepBdpla KEPSOLG Kabmg

KOl TO KOGTOG

YL TV €pELVA KO OVATTUEY, OVOPEPETOL TOS TO KOGTOG ALOVIKNG
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ppotepwV povadmv (néxpt S kW) xopaiveror peta&y 10.000 kot 50.000 €/kWe, evd
70 K60TOG peyorlvtepmV petaly 5.000 kot 18.000 €/kW, (Pehnt et al., 2004).

Ye perétn tov 2002 avoapépeTon EKTIUNON KOGTOLS TOPAYWOYNS KOUYEADY KOLGILOV
tonov PEM ota 100 €/kW. yio ypopun mapoaywyng 500.000 povédwv avd étog (Bar-
On et al., 2002). An6 v etaipeio Ballard (2005) vrdpyovv woyvpiopol Bdost tomv
omoimV 10 KOGTOG KATAGKELNG KVWEADY Kavaipov Tomov PEM pmopet va peimbel ota
75 €/kW. yio v mpoavagepbeica ypouun Topoymyng Kol He TNV LREPYOLCH
TEYVOLOYiD, EVM VTAPYOLV Kot 6TdYoL Yo peiwon péxpt kou 20 €/kW. (IEA, 2005;
Ballard, 2005).

[Mepartépm €pevva pmopel vor 0dnynoel oe avlmtuén véov LVAKOV pE GKOTO T
Helwon Tov KOGTOVS KLPImG TOV HEUPPOVAOV KOl TOV JIMOAIKAOV TAAK®OV, OGAAL Kot
oAV TV VIOAO®V oTotyelwv mov amaptilovv pia KuywéAN Kovoipov. Emiong, pe
™MV avarTuén vEwv VAKOV av&dvovtol To Oplo Beppokpactokng Asttovpylog Le
amotélecua T pelwon g amoutoduevng moocodtntag Katalvtn (Pt) kar dpo tov
OLVOAIKOU KOGTOVG. NEeg O0UEC NAEKTPOOIWV Kot o eEEAYUEVOL KOl OTOOOTIKA LEGH
duyvong odnyovv ce avénuévn mokvotnTo 10X00G, KATL OV €mMIONG CLVETAYETOL
ppdtepn mocotnto katodvtn (IEA, 2005; Gasteiger et al., 2005; De Castro et al.,
2004).

Ytovg Ilivokeg 1.1.6 won 1.1.7 mapovoidlovtol eKTIUNOCELS KOGTOVS Yol KLWEAESG
kavoipov tomov PEM, otepeol o&ewdiov kot tmypévov davOpaxa, ot omoieg eival

LEeYOANG KAMUOKAG Kot TPpoépyovTal amd Halikn Topayyn:

[Tivaxkag 1.1.6: Extypumoeig k66toug cuatotyiog kuyéng kowasipov thnov PEM yuo
paluen mapoaymyn 250.000 kW, ava €tog (Tsuchiya, 2004)

€/m* €/kW, Avadroyia (%)

Mepppavn 36 9-12 16 -25

Hiektpoora 69-107 | 17-36 48 — 49

AutoMkn TAGKO 25 -65 6-21 17-29
Katraivtng (Pt) 6 1-2 3-4
Meproeperoxa 3 1 1-2
Tuvoppoidynon 1 2-4
XHvoro 36-74 100
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[Tivakag 1.1.7: Extymoeig k6otovg yio cuotpata SOFC kot MCFC twv 200 kW
(Blesl et al., 2004)

SOFC (200 kW) MCEFC (200 kW)
€/kWe Avairoyia (%) €/kWe Avoroyia (%)

XvoToryia 396 33 418 35

AéPnrag (boiler) 382 32 311 26

ZooTnpo Asttovpyiog 104 9 119 10
Avapopootig 52 4 44 4
Evairaxtng Osppotrog 66 6 60 5
Kavoemipog 38 3 47 4
Mapoyn aépa 38 3 9 1
AvtioTpo@iog 66 6 69 6
Miaicwo evoopdroong 42 4 101 9

XOvoro 1184 1179

2opeova pe autd mov wpoavagépnkay, givar mBovo 10 KOGTOG TMV GLGTOLLOV
KOYeEA®V kavcipov tomov PEM vo peiwBel axdpo kot kdto ond 70 €/kW. oto
Kovtvo péAAoV. Yrapyel eniong mepattépm ovvatodtnTa peimong tov kéatovg oto 40
€/KW, og mepintmon mov 1 TokvoTta woy0og ovindel oto 4 kWe/m?” kot mopdrinio
ypnoponomBovv eOnvoTepa nhextpodoo Ko dtmorkég mAdkes. Opmg, ektipdron 0Tim
peimon Tov KOOTOLG G€ OVTA To emimedo dev Pmopel v emtevyBel He OTAOOKEG
BEATIOOELS TOV VTTOPYOVIMV TEYVOLOYIDV, EVD EKTOG A0 VEEG TEYVOAOYIEC TOPAYWOYNG
HeUPBpavmv, NAEKTPOdIMV, ITOMK®OV TAOKOV KOl YEVIKOTEPH KOTOUAANA®V VAIKGOV,
OTOLTOVVTOL OKOWO HEYUAVTEPEG TUKVOTNTEG PEVUATOS, OMOOOGEL; CLGTNUATOV Kot
dwapketeg Long (IEA, 2005). Me v vrdpyovoa texvoroyio To KEAMA TOV GLGTOLYIMOV
KOWEALDV KOVGIo QTévouy og TuKVOTNTEC pevpatos amd 0,3 péypt 0,6 A/em® oe
taoelg amd 0,6 peypt 0,7V, emruyydvovtog £161 TukvoTNTES 16Y00¢ amd 1,8 uéypt 4,2
kWe/m* (M.O. 2 kW/m?). ITukvotnreg oydog ot 3 kW/m?® emttvyydvovon pe Ayeg
BeAtidoelg ent TG VIAPYOVGAG TEYVOAOYIOG. ATO TNV GAAN TAELPE, Yi0L TUKVOTNTEG
16Y00¢ peyolvtepeg Tov 4 kWe/m® amarteiton mepoutépm Petioon oto VAMKE TV
Heupavaov.

InUovTikn HelmoTn Tov KOGTOLG TV KLYWEAMY KOLGipov Bo emrevybel 6tav vdpéet
RolIK] YPOUU TOpoy®myns Kot HdAoTo pe HeEYOAo aplBpd Hovadwv ovd Hovada
xpOvov. Edikdtepa yloo cuoTHHOTE KOWEADY KOVGIHOL oTEPEOL 0EEWiov To. omoian

TPOPOOOTOVVTAL UE PLOIKO aEPLo, EKTIUATOL OTL TO KOGTOG Bar KvpaiveTon petacd 725
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kot 1400 €/kW. (avdioya pe to péyebog), oe mepimtmorn mov vmdpéer palikn
mopaywyn 500.000 povadwv (IEA, 2005).

Ytoug ITivaxeg 1.1.8 kat 1.1.9 mapovsialoviat avtictoyo pio cOyKpion cupfoTiKov
CLGTNUATOV GLUTAPAYOYNG LE KOYEAEG KAVGiLov otepeol o&ewdiov (IEA, 2005) ko
Jed0UEVH KOGTOVS KO AEITOVPYIOG Yo S16POPOVS THTOVG KLYEADMY KOVGIHOV HEYPL 5

kW, (Staffell et al., 2007).

[Tivaxag 1.1.8: ZOykpion cvpPatikdv cvotnudtov copmapayoyns pe SOFCs (IEA,

2005)
Yvppatikd cvotiporte | SOFCs 2010 SOFCs 2030
Kéotog emévovong, €/kW 1000 5000 1000
Hhextpua woyvg, kW, 200 200 200
Oeppuikn) woyvg, kW, 326 244 164
Hhextpukn anédoon, % 38 45 55
Yuvolkn amwdédoon (nA. + Oeppukn), % 90 85 90
Kéotog cuvriipnong, €/kWh 1,5 2,5 0,5

[Tivakag 1.1.9: Aedopéva Aettovpyiog Kot KOGTOLG KOYEADY Kowoipov péxpt S kWe
(Staffell et al., 2007)

PEMFCs SOFCs PAFCs AFCs
Taon Aevtovpyiag, V 0,59-0,73 0,63-0,75 0,64-0,72 0,64-0,82
MukvotnTa pedpatog, Alem’ 0,40-0,90 0,32-0,67 0,16 — 0,31 0,09 -0,24
MvkvétnTae woydog, W/em? 0,27-0,56 0,22 -0,46 0,11 -0,21 0,06 0,18
Am6doon cvotovyiog, % HHV | 36,5-50,0 42,0-64,5 40,5 - 54,5 42.5-49,5
Am6doon cvotnpatog, %o HHV | 23.0-31,5 27,0-41,5 26,0 -35,0 27,0-32,0

Yvvolkn amwddoon, %o HHV 63,5-81,5 67,0-71,0 74,0 — 87,0 ~ 87,0
Awapkera {ong, kh 7-21 15-59 30-53 4-8
Awdpkewo Longe, years 0,7-24 1,7-6,7 3,5-6,1 0,5-09
IItdon Tdong, mV/year 13,1-74,5 28,0-73,6 149-394 78,8 —254
IItoon téong, %/year 2-11 4-10 2-6 11-35
Kéotog cvotoryiog, €/kWe 300—-900  200-600 150 — 600

Kéotog svotipatog, €/kWe 530-1130 680-1080 2500 — 5000 375 -825
Ty 616105 (Movikic), €/kW | 220 —440 510-970 660 — 1100 120 - 230
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Ytov Ilivaxa 1.1.9, n amd6d0on cLGTAHOTOC CLUTEPIAAUPAVEL OAES TIC ATMAELES TNG
KOYEANG Kavoipov (Bonntikdg e£omMopnds, UETACYNUATIOTEG, OVTIIGTPOPELS), EVM
TOVTOYPOVO, OEV GUUTEPIAAUPAVEL GUUTAPAYMYY]. TN GLVOAMKN 0mTdOO0CN AVTIGTOL(N
copumeptAappévetor  copmapaymyn mAekTpiopov kot Oeppomntoc. Ot eKTIUNGELS
KOGTOVG OV OvaPEPOVTOL TPOVTOBETOLY HalIKY| TOPOY®Y] GLUGTNUATOV KLWYEADV
KOUGIHOV Ol OToleG EVOMUATMOVOLV cUYYpovn TEXVOAOYia ko eeAlyuéva vAKA.
AvtiBeta pe T1g TIHEG 6TOYO oV gREaviCovTal 6TOV 1010 TTivaKa, Ol TYES AMOVIKNIG Yo
EMOEIKTIKA GLOTHHOTA KLWEA®Y Kowcipov to 2007 kopaivovtav petacd 10.000 ko
100.000 €/kW, (Staffell et al., 2007).

To k6ct0¢ TOVL Bl KAbEPDOOEL TIC KLYEAEG KOVGILOV EUTOPIKEL AVTOYMVICIUEG UE TIG
ovpPoatikég povades, e€aptdror LOIKA amd TO 1010 TO KOGTOG TOV OVTOYWVIGTIKMOV
teyvoroyiov. E&attiag tov vynAdv 1oug amoddcemv, 01 KOYEAES KAVGILOL UTOPOVV
va kaBiepwBovv pe 20 — 30 % vynAotepo KOGTOG GYETIKA pe GAAD OVTOYOVIGTIKY
CLCTNMOTA, HE TN OWPOPAE OVTH VO, UEYOAMVEL OTOV TPOKEITOL Y0 UIKPOTEPQ
ovotnuota. o owokég epapuoyég (uéxpt S kW), ot vymAég Tiuég MAEKTPIKNG
EVEPYELOG EKTILATOL OTL KOOLEPDOVOLY GTA OPLOL TOV AVEKTOV Y10l TIG KLYEAES KOVGILOV

10 K6610¢ TV 2.000 €/kW,. (Pehnt et al., 2004; Hawkes et al., 2005).

5110 PSP

1600 =

12

300

Ty stoyog, €

400 =

Avipr v, (g svenijLutog, years

Midypogua 1.1.4: Extiucuevy exintwon e o10pkelag (NS TV KOWEADY KODGIUOD
TV TYWI] GTOYO Y10, OVTAYWVIOTIKY EUTOPIKY allomoinan (uali ue v tomikn axoxiion,

Staffell et al., 2007)
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H extetapévn ypnon kot o peydrog aplBudg kOKAmv exkiviong — O10KOTNG
Aertovpylog CLOTNUATOV CLUTAPAYWYNGS, EMNPEALOVY APVNTIKA TN AETOVPYIN TOVG.
Emmpocbétmg, n vynin ocvvolkn oamddoon odnyel ce yoUnAOTEPN KOTOVOAMOT)
KOLGIHoV, €ved Kot M peyoAvtepn owdpkewo {ong odnysl oe HkpOTEPO KOGTOG
KePoAaiov avd ypovo.

Mia mBavn €voeln g ayopds Kabe TOTOL KLYEANC KOLGIHOL Umopel var TPpoKHWyEL
LE TN GUYKPIOT TOV TILAOV oL Tifevtal ¢ 6TdY0l Yo EUTOPEVUATOTOINGT UE TIG
EKTIUNOEIS KOGTOVG YPOUUNG TOPOYMYNG HEYEANG KAILOKOG Kol HEYAA®MV LOVAS®V.
'Etol, ovppwva pe vrobéoeig tov 2007 (Staffell et al., 2007), ot aAkaAikég KOWEAES
KOUGIHOV KOl 01 KOYEAEG KOVGIHOL POGEOPIKOD 0&E0C avauEVETOL Vo KOoTilovv
TEPLOCOTEPO Amd OTL omouteital Yo va eivor avtayoviomnkes. Avtifeta, ot KOyWELES
kavoipov tmov PEM kot ot xuyéheg kavcipov otepeod ofewdiov @aivetor va
KOAOTTTOUV 00T TN SpOopd. AvaQEPETal EMIONG TOC 1 EKTILOUEVT Odpkeln (oG
TOV OAKOAKOV KOYEADY KOVGIHLOV Kol T®V KOWEAD®Y Kavcipov tomov PEM, eaivetot
va givor pikpotepn omd 10 ¥pOvo amOGRECNG TOVG. XTI KUWEAES KOLGIHOL TOTOL
PEM éyet yivelr n peyaAdtepn €UTOPIKT KO SIOPNUICTIKY EKCTPOTEI. CUYKPITIKA UE
dAAovg TOmMOLG, evd eivon Ko vrevBuveg yio TN HEYAAN VTOKIVIIGN TOL KOWOL
EVOLOPEPOVTOC TAV® GE OLTOV TOL TLOL TNV TEYVOAOYiR TNV TEAELTAIN dEKOETIA.
‘Eto1l, 10 peyaAdtepo mOCOGTO TNG EMIGTNUOVIKNG KOl EUTOPIKNG OPACTNPLOTNTOG
noykoopiog, eotialer oty teyvoroyio twv PEMFCs (Price Waterhouse Coopers,
2007), otoxehovtog otnv 660 TO duVATOV KOADTEPT OMOTOHNTWOOT TOV PEATIOCEMY TOV

amontoHVTol £T61 MOTE 1 EATAMGT] TOVG va. lvan gvupeia.
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Midypopa 1.1.5: Extiunon te enintwons e ovoUooTIKNS 1GXD0G KOWEADY KAVDGIULOD
TV TYWI] GTOYO Y10, OVTAYWVIGTIKY EUTOPIKY allomoinan (uali pue v tomikn axoxiion,

Staffell et al., 2007)

Ol eKTUNGCELS YL OTOTIKO GLOTNHOTO Elvol 7O EMPULAOKTIKEG AOY® TOV
JlpopeTik®V  Kprmplov  oxedoopol, ewdwotepo  eEoutiog ™G avaykng v
ePLocOTEPO PondnTikd eEomMond Kot puKkpoOTEPNG TLKVOTNTOGS 10YVOC. TTIoALL amd Ta
TAEOVEKTNUOTO TOV KLWYEADV Kowoipov tomov PEM odnynoav oty expetdiievon
TOV KOYEADV KOLGIHOL ovtoh Tov TOHmMOL amd Tov Topén TV peTaPop®v. Ta
TAEOVEKTNUATO OoVTO  €ivor 1 LVYNAR  wokvotNTo 16YX00G, 1  EVPMOTIO.  TOV
HUNYOVOAOYIKOD €EOTAICHOD Kol ol YaunAés Oepuoxpociec Aettovpyiog. Avtd ta
YOPUKTNPLOTIKE IOl TOV Kivoav KOl TO EVOLPEPOV TOV KATOCKELOGTOV GTAOEPDV
KOl OTOKEVIPOUEVOV CULGTNUATOV CLUTAPAY®YNS. Duoikd Kot Ogv  AmoTEAOLV
LELOVEKTNHO YIoL OTOOEPES EPAPLOYES, OAAL 1| GUVOAMKY amdOO0GT TOVS POiveTOl Vo
EMTLYYAVETOL KOl HE GAAOL TOMOL KLYEAEC KOVGIHOL YopUNA®V Oepuokpacidv
Aertovpyiag (Staffell et al., 2007).

H dupxera {ong evog ovomuotog (Awdypappa 1.1.4) kot n ovopoostikn 160G Tov
(Adypappa 1.1.5) €yovv ) peyoddtepn eMnTOON TNV TY GTOYOG, TPOKEEVOL VL
vrdpéel aviayoviotikn epumopikn aslomoinon. H didpkela {ong guBovetor axopa kot
YL TIG SPOPEG OTIG THES OVTEC HETAED SLPOPETIKMY TUTMV KLYEADY KOVGILOV.

‘Eva. tomkd €0pog KOOGTOLG TOL EUPAVICETOL GE £PEVLVEC TPOKEUEVOL KLWEAES
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KOVGIHOV GUUTAPUY®YNS VO KaBlepmBoOV i EUTOPIKA ovTay®mVIGTIKES ivor amd 300
uéyxpt 700 €/kW (Kendall et al., 2003). Mwpng onpaciog @oivetor vo gival ot
Swpopég oty emuépovg (Pdoet MAEKTPIKNG €vEPYELNG MOVO) KOL Tr GUVOALKY|
amodoon petadld TV dedpwv THTOV KuyehdVv Kavcipov. Ev katakieidt, mpoomtikn
Vo QTACOVV GE AVTOY®OVICTIKEG TIHES 6TOY0LS £xovv povo T PEMFCs kat ta SOFCs.
Eivor onuovtikdé opuwmg vy toug TOmMOvE anTovg vo evoopatmbodv oe Ypappég
mopay®yNS Kot pddota avénuévng dvvapukotnrag (Staffell et al., 2007).

To K66T0G KATAGKELNG TOV KLWYEADY KOVGILOL KOl GUVANO 1 T AOVIKNG TAOANGNG
Tovg e€apTdtor Gueca amd to pEyeBog TG eYKATEGTNUEVNG YPOUUNG TOPAYOYNG Kot
TN OYETIKY] EUTEPIN TOV AMOKTATOL HE TOV Koupo Agrtovpyiag ™c. To péyebog tng
K& ypopung Tapaymyng E0PTATOL LE TN CEPA TOL omd TNV gUmOPIKN aslomoinon
TOV KOYEADV KOUGIHOV, 1 omoio cuvdEetal Gpeso [E TO oV 1 TN Toug &ivol
AVTOYOVIOTIKY. X& avTd to TAaiowa, 1 e&EMEn ™¢ Propunyoviag KuyeA®dV KOLGIHov
amoterel ogiktn mpOPAeYNg Yo TNV avdmtuén g ayopds TV OV TOV KOYEADV
KOLGIHov kol €tol amoktd Eeywplot) onuacio. Me ovtd to deiktn extind Kot
aglohoyel Kaveic v ovamtuén g ayopds KOWEADV KALGILOL UEXPL TP, OAAAL
umopel vo KAvel Kot EKTIUNGELS duvatoTHT®V 0T0 PBpoyvrmpdbeopo péArov (Pehnt et

al., 2004).

2 100
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Maypouuao 1.1.6: Ipofieyn tov UNEP yio t o0VOAIKG EYKATECTHUEV 10D
oreomopuEVV kKoyelwv kovaiuov (United Nations Environment Programme, UNEP,

2002)
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H gumopuc a&lomoinon pog véag texvoroyiog amotedel amd pdvn g (o TpoKAnon
Kol Tavtdypova po aféPoin depyaocia. Tapopoing, n avadvouevn Propmyoavio tmv
KOYeA®V Kavoipov Puover mAnbopa texvikov afefoaromtov kot mpoPfAnpdtov
GYETIKA LE TNV OyOPA KOL TNV EUTOPIO, TPOKEYLEVOL VO UTOPEGEL VO, TEPAGEL OO TIG
OPACTNPIOTNTEG EPEVVOG KOl OVATTUENG GTNV TTOPAYMYN, TNV TANPN EG0YOYN CTNV
ayopd Kot téhog otic TwAnoels. H odon mpv v gumopikn a&lomoinon pog véog
teyvoloyiag sivor apéfon eved oamotehel cagn kot cvveyr TpokAnon. Metald tov
AoV, N Popnyovio KOYEADY KOVGIHOV £XEL VO OVTILETOTICEL TIG LEYAAES XPOVIKES
mePLOOOVG amodcPeong kol Kot v mowihopoppio tov mbovov enevovoemy. H
depyacio avamTuENG TS 0yopas TV KLUYEAMV KOLGIHOV PpiokeTorl o€ pio apyikn
pevot) @don, n omoia yapoktnpiletar and vymAd Pobud afefardtmrog oxeTIKA pe
Baoikd epOTALATA TTOL EYOVV VO KAVOVV LE TO OV OLTH 1) EVOALOKTIKY| TEXVOAOYia Ba
yiver amodekt) oty ayopd kot wote (Price Waterhouse Coopers, 2006; Worldwide
Fuel Cell Industry Survey, 2006; HellmAna et al., 2007).

Ye avTd TO GTAOI0 OMOLTOVVTOL EKTETAUEVES EMEVOVCELS GTNV £PELVA KOl OVATTLEN
KaOdG Kol oTAdKN AVATTUEN TG ToPAYOYIKNG avotntag. [lapodia avtd, n ayopd
TOV KOYEA®V KOLGIHOL &lvar oyxeddv avOmopKtn mpog 10 mapdv. O etaupeieg
KOYEADV KOLGIHOV €YOVV v SLEPICTOVY  TO HEYAAO YPpOVO amdOcPeong Tmv
povadwv kal otnpilovtal Kupiwg 6e EMOOTOVUEVO TPOYPEUUATO, YPNLOTOOOTNGELS
VEOV ETOUPELOV KOl EMTAEOV EMOOTACEIS YO TEPAUTEP® EPELVO KOl OVATTLED.
Qot660, 1 Popunyovioe KLYEAOY KOVGIHOL TopabEtel TV TeXVIKY TPOOdO TG Kol
CLVANA TIG TOANGELS TNG GE 0L VEQ 0yopd, YEYOVOS TOV VITOINADVEL SLVOTOTNTES Yid
po otvopevikd d0vokoln kat amotpentikn Popnyovio (HellmAna et al., 2007). T'a
TNV EMTLYN EUTOPEVUOTONOIMNGCT TOV KLWYEA®V Kovwcipov avapéveror Ot Oa
amolteEiTol oNUAVTIKO TOGO TOV EMEVOVCEMV. L& MEPIMTWOT VEOCLGTATNG ETOIPEING
avTO cLYVA peTAPPALETOL GE TOAAOVG YOPOLS AVTANGTG VE®V KEQPAANI®V Kot LdAGT
TpémeL va ANeBel vTOYN KoL TO YEYOVOS OTL 68 KAOE €MOUEVT GVIANCT OTOITOVVTOL
TEPLOCOTEPO. YPNHATA, KOODG 1 €TAPEIR AVOTTUGGEL TO TPOIOGV TNG KOl SLELPVVEL TO
epyatikd dvvapkod g H ypnupotoddtnon tov eTapeldv KoyeAdv Kovoipov g
KovoTopeg emyelpnoelg Oa mopapeivel SVOKOAN oto €yyvg péAlov (Doran et al.,

2003).
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1.2. Teyvoloyieg amoBkevoNS EVEPYELNG GE GUGTI|LOTA TAPOYIS LGYVOG

1.2.1 Eioaywyn

H dwieinovoa gvon tov Avavedoipov [nyodv Evépyelag (AIIE) amotelel éva amd
TO, KUPLOTEPQ EUTOSIOL 6TV avENoN TS dleiodvuong twv d1wv twv AIIE g1dikdtepa o
UN-0100VVOESEUEVO. CLGTHOTO TTOPOYNG 10YXVOC. Avotuydg N {RTnon evépyelag o¢
ocvopupadiCer pe v mpocspopd and tig AIIE, dnuovpydvrag étol gite Elhewyn eite
nePIOOELD EVEPYELNG TTOV TTPOEPYETAL TPOPUVDS omtd TiS 1deg Tic AIIE. O Bgppikéc
HOVAOEG OV AELTOVPYOVV TPOS KAALYN TOV UEYOAVTEPOL UEPOLS TOV POPTIOL OEV
elval SuvaTov vo ELUTTOGOVY TNV ATTOSOOUEVT] 16KV TOVG KAT® oo £V GUYKEKPIUEVO
opro. Emiong, o vppidikd cvotiuata mopoyns 1oxbog o LeYdAd vnoid, ToAD cuyva
ot Beppukég povadeg dev etvarl duvatdv Vo GTOUNTOVV Kot Vo, EEKIVOUV OVAUESH GE
HIKPA XPOVIKE OLGTHHOTO KOl OVAAOYQ LE TN OlkOUoven Tov dvvoptkoy tov ATIE.
Axopa, oev givor epktd vor akoAovBovv TIC TOAAEG POPEC GUVTOUES KOl OTOTOMES
evorayég ot nnom kot v wpoceopd evépyetag. Ot Adyor mov ovagépovtot
TOPOTAVE amoTeELoVV eunddla otn dieiodvon twv AIIE edwdtepa o€ cvothpota
TOPOYNG 10YXVOS VIGLOV.

Avtd mov pmopel va TposPEPEL 1 amoOKEVOT EVEPYELNG GE £VOL GLGTNUO TOPOYNS
oY00¢ etvan N vrootPEn Asttovpyiag Tov UECH TG amoppdPNOoNG EVEPYELNS OTAV
VILAPYEL TAEOVAGIOGC KOt avTIoTOlX 1) AOd00T| 10YVOG TPOG KAALYN TOV OVOYKAV,
Otav VIAPYEL EAAELYN TOPOYNGS Ao TG TPWTOPYIKES TNYES. 'ETol 0 cuvdvacuog ATIE
KOl TEXVOAOYIDV amoBnKeLoNg eVEPYELNG GE €va GUOTNUHO TOPOYNG 1oYLOG Elval
ONUOVTIKOS 0a@oV vmootnpiletal 1 GLVOMKN Aeltovpyion evd av&dvetal Kol M
deiodvon tov AIIE 610 1810 T0 G0N,

210 mopdV KEPAAOO TAPOLGLALOVTAL TO YOPOKTNPIOTIKA TOV TEYVOAOYIDOV TOL
YPNOUOTOOVVTOL CHUEPA OC UECH OOONKEVONG EVEPYELNG GE GUGTILLOTO TOPOYNS
oy0voC.

Ta cvotiuato amodnKevong evépyelog UITopovV va moiEovy TOALUTAO pOLo oe éva
oLOTNUO TOPOYNG 1oYV0G, OAAG eivol upéwg OdEdOUEVO OV  EMGTNHOVIKN
Kowdtta 0Tl KOTd TN Aemtopepn aSloAOYNGY| TOVG OEV OVTATOKPIVOVTOL TIGTA 1)
EMOPKADG 6TOV TOAAATAS 0VTO POLO. MTTOPOUV Y1l TAPASELYLOL VO, GUVEIGPEPOLY GTN

petmon tov meplopiopov tv AIIE v oty vrootpién g Acttovpyiag 0AOKANPOL
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GLGTNLOTOG TTAPOYNG 1OYVOG LEG® avOpBmang Tov emmédov TG Taons. O ToAAATAOS
pOAOG TV cuoTNUdTOV amobnkevong evépyelag dev avayvopiletor and Tig appodieg
apyEg av ANeOoVY LIOYN 01 KMOOIKES KO TO TPATLTTO, TOV OVOPEPOVTAL OO TIG KOTA
tomovg puOoTikég apyés (Wals and Hedriks, 2004).

Avapopég g apuodtag apyns epmopiov kot Propnyaviog tov Hvopévov Baciieiov
(DTI, 2006; DTI, 2004) tapovcstalovv T GNUOVTIKOTNTO KOl T GUVEIGPOPE TOV £)EL
N amwodNKeLONG EVEPYELNG GTNV EVIGYLONG TNG ACPAAELNG TOPOYNG 1OYVOG UECH TOL
OIKTOOV NG YOPOS, KoOMG kol ot Owyeipion g afePfordtmrog €& artiog ™G
ovppetoxng Tov AIIE oto gvepyelakd cOoTUo €VOG OO TO, LEYOADTEPQ VIOLHL GTNV
Evpdmm. Ot avapopég eotidlovv 61N cuvelc@opd g omodnKeuong eVEPYELNS GTNV
avénon oe odpopa emineda g dieicdvong twv AIIE evavtio ommv vrdpyovca
teyvoroyia aeprootpofilmv avorytod kokAov (Open Cycle Gas Turbines, OCGT).

Ta cvumepdopoTo Kot To OTOTEAEGLOTA ETIKEVIPMOVOVTOL GTO 0KOAOLO:

1. Meimwon tov KOGTOVS KOVGIHOV

2. Meiwon ekmounav

3. A¥Enom g amoppOPNOoNG TG OLOAIKNG EVEPYELNG

SOUTANPOUATIKE TOV TOPATAVE UEAETMV, Ol OTOIEG OVOPEPOVTIOL GTO GLVOVACUO
amofnkevong evépyelag kot AITE, mapatiBeton aAAn pia avagopd (Kelsey, 2006) n
omoio glval GYETIKN LE TO GLVOVOAGUO TNG AYOPAS POTOPOATUIKOV CLUGTNUATOV LE
JOTOPUEVES EQPOPLOYES OMOBNKEVOTG EVEPYELNG GE EVIAL0 JTKTVO.

[ToAAég peAéteg mpomyovuevov etmdv €xovv mpayuatonombel yoo v amwodnkevon
EVEPYELNG GE OVTOVOLLO GLUGTHATO TAPOYNG 10YVOC. Xe pia amd avTés, £xel Tpotabei o
Sy ®Popdg TV TPOPANUATOS TNG LOVADNS OEGUEVOTG EVEPYELNS OO TO TPOPAN LA
dwyeipong tov uroatapuwv (Bakirtzis and Dokopoulos, 1988). Xe wdémowa GAAN
HEAETATAL 1| TTPOCHNKT UTOTOPIOV GE €VO ALTOVOUO GUGTNUO TOPOYNS 1OYVOG WE
avénuévn oeiodvon AIIE, evod oyetikd pe v amobrkevon evépyelag vroroyileton
KOl TO GULVOMKO OQEAOG TOVL VTAPYXEL GLYKPWOUEVO HE TO HECO KOGTOG TOV
ocvotuatog moapoyns woyvog (Kabouris, 1992). Xe pio té€towa mepimtmorn Oev
ocvvuomoloyiletar 10 O0@ehog mov mhovov vo vmdpEer ov M amwddooT NG
amoOnkevIéEVNG evEPYELOG YIVEL GE TEPLOGOVG TETOLEG TOL VO AMOTPETETOL 1| LETAPOPEL
LOVAd®V TOpOYNG 1oYVOS G€ amopakpusuéva pépn. EmmnpocBétamc, £xet peketBet n

EMNTOON TNG OMOONKEVONG EVEPYELNG GTNV OCOAAELD TTALPOYNG KOl GTIV OKOVOULKN
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Aertovpyion g KvBvov (Tsikalakis et al., 2004). T 1o 1610 vnoi €xer perenBel o
avtiktumog dtoyeiptong povddwv apordatwong (Psychogiopoulos et al., 2008).

Yvvoyilovtog, ot mBavEG €POPUOYEC TOL UTOPOLV VO £XOLV T GULOTHLOTO
amoONKEVONG EVEPYELNG GE GLGTILTO TOPOYNS 16YV0G, UTOPOVV VAL IKOVOTOL0VVTIL
Ao 10 1010 T0 HEGO amoONKELONG, EITE CLYYPOVMG ElTE GE OOPOPETIKES TEPLOdOLS. Ot

mOOVEG AVTEG EPOPLOYES LITOPOVV va, LITAPEoVY Kupiwg otov Topéa Tov ATTE:

e Xpnon pécov amodnkevong evépyelag yio v eEopdivvon tov AIIE kat yio v
AmOOOTIKN] CLUUETOYY] TOVG oTNV ayopd nAextpikng evépyewng (Edgardo et al.,
2004; Bathurst and Strbac, 2003), 6mov n evépyela mpoepyopevn amd AIIE 6o
umopet v amofniedeTon KoTd T SdpKE TEPLOOMV YOUNAOD KOGTOVS KOl Vo
amodideTol Katd T ddpkela mePLOO®V LYNA0D KOGTOVG,.

e  Meiwon g EVEPYELNG TOL TEPIKOTTETOL 1| OTOI0L TPOEPYETAL ATO OVOVEDCLUES
mYEG, amodNKeEVON EVEPYELNG Y1O0L LEAAOVTIKTY XPNON OTAV 1N TPWOTOPYIKN TNYN
mopaymyng oev Ba eivar dwabéoun epappoyn n omoia eivar cuvnONg oe LKpd
LTOVOLLO GUGTNHLOTO TTOPOYTG LGYVOG KO GE VIGLAL.

e AvoPoAn emevdicemv oe MAekTpikd SikTva StovopNg E0IKA av LITdpPYEL oM
ocuvovaopog AIIE pe péco amoBnkevong evépyslog kol €yel emdeyel ko 1

KOTAAANAN B€om Yo TV eykoTdoToo.

Ytov Ilivaxa I[.2.1 mopovcidlovionl avITPOCHOTEVTIKEG MOVAOES amobKeELONS
EVEPYELNG KOl TO PEGO LE TO OMOI0 EMTLYYAVETAL TEAKA 1) QOONKELGN EVEPYELOC.
Ymv Ewoéva 1.2.1 napovcidloviot ddpopot péBodot amodnkevong evEpyelag oYETIKA
Opm¢ e To PEYEBOS TOVG, TNV TEYVOLOYIKY] MPOTNTO 6TV omoia Ppiokovtal Kot Tig

EQUPLOYES TOV UTopEl va Exouv.

[Tivokag 1.2.1: Méco amofnkevong evEPYELOG Kot OVTITPOCMTEVTIKES LOVAOESG

Méoo amodnkevong evépyerog AVTIIPOCOTEVTIKEG HOVAIES/CVOKEVES
HAextpucod poptio [Mukvotég Kot VTEPTLKVMTEG
Ymepay®ytpo VAIKA AmoBnkevon evEPYELONG LEG® LLOYVITOV
Avthotapicvon

Mnyavikn 1oy0g (Avvapkn M

AmoBnkevon evépyelog HEG® cuumieong aEpa
[TeproTpogikn)

Ypovoviot

Xnpikég pébodot Awdpopot Tomot pratapidv, Teyvoloyieg vdpoyodvov
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Ao ™ Tapomdve peBdO0VG 01 To KATAAANAES, MPIUES Kot EVPEMS OLUOEIOUEVES Y10l
amevBeiog ypNon NAEKTPIKNG EVEPYENG GE OVTOVOUO GUCTHLOTO TAPOYNS 10YVOC ME

onpavtikn deicdvon AIIE eivor o1 e€ng:

e  Mnatapieg

e Avrtlwotopicvon

[Tapdro mov ot texvoroyieg VOPOYOVOL dev gival TOGO MPLUEG OGO Ol dVO PUCIKES
péBodOL amobnKeLONG TOV AVAPEPOVTAL TAPUTAV®, LITOPOVV VO, PN GLLOTONH0UV Kot
avtég g péoo amobnkevong evépyslag. Eivar duvatdév va amodm®oovy MAEKTPIKN
EVEPYELD HECH KLYEADV KOVGILOV, EVD TO VOPOYOVO pmopel va yproipnoromBel Ko
®G KOOGIHO Yo TS Baddooieg N emiyeleg petagopés Tov vnoldv. 'Etot, n mopaymyn
VOpoYOVOL pEcm MAekTpOAvoNG oe cuvovaouo pe AITE amoktd Ceympiot) onuocio
Glya-G1yd.

H apoldtoon dev eivan amevBeiag péBodog amobnievong evépyeag oAAd pmopel va
Bewpnbel pébodog dwyeipiong g Ofmnong. Ot povadeg a@oAidtomong HECH
aVTIOTPOPNG OCUMONG UTOPOVV VO TPOYPOUUATIGTOVV EVKOAOTEPO GE GYEON UE
dAAovg TOmove @optimv, KaBdg TOo vEPO omobnKeveTol €VKOAOTEPO OO OTL M|
NAEKTPIKY| evépyelo kan pmopel emiong va ypnowomromOel v tedevtaio otiypn. Ot
LOVASES OPOAATMOONG UITOPOHV VO TPOYPOUUUATIGTOVV LE TETOL0 TPOTO £TGL MOTE VO
TOPAYETAL TEPIGCOTEPO VEPO GE TTEPLOJOVS OADEGILOTNTAG TEPIGGELNG EVEPYELOS TTOV
TPOEPYETOL OO TNG OVOVEDGIES TNYEC. MEGm ™G adENoNS TS OLVAKOTN TG TOV
LOVAS®V aPaAITOONG GE £V GUGTNILO TAPOYNS 1oYVOS TPy LOTOTTOLEITOL 0E10ToiNoN
¢ mopayouevng amd AIIE evépyelag m omoio 6€ GAAEC TEPMTMOGES UTOPEl va
aropputtédTay. Me avTOV TOV TPOTO OMOTPEMOVTIOL KOl Ol EMMAEOV ENEUPAGEIS GTO

1010 T0 GVOTNUA TAPOYNS 1OYVOG.
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Ewcova 1.2.1: Xoyrpion ueyé@oug, teyvoloyikng wpiuotnTos Kol EQOpUOYmY O10(pOpmV
UETWY amoOnNKevoNS EVEPYELAS

¥t ouvvéyelon meprypdoovtal Eexymplotd ot pumoatapiec, 1 OVIAOTOUIELGOT, Ol
TEXVOAOYiEG VOPOYOVOL KO M apordtwon oG péBodol amodnkevong evépyslog o€

VPPOKE GLOGTHATO TOPOYNG LOYVOG.

1.2.2 Mrozopieg

Ot pumatapieg etvat 1o mo gvpémg dradedopévo PEGo amobnkevong evépyelag o OAO
tov koopo. Extipdror 611 to éva tpito Tov mayKdspov mAnBuopod, un
SLIGVVOESEUEVOL LE TO OIKTLO, XPNOOTOLEL pmaTapieg Yoo vor KOADYEL KATOES oo
115 avaykeg tov. O meplopopévog xpovog Cmng Tovs, €WKE 68 TEPMTMGELS TOV
npaypatorolovvion Pabiég expopticels, e€icopponeitan e 10 YounAd KOGTOG TOLG
KATL TOV €lval YOPAKTNPIOTIKO TOV UTatapldv HoAOBoov — o&éoc. TTapdia avtd ot
KOTOOKELOOTEG Umatopldv e€akolovfodv vo avalntodv TpoOTovg E€MEKTOONS TOV
xpovov Long Toug.

O mo JddedopuéEvog THTOG Pmatapldv givar ot urotapieg poAvpéov — o&éog. AlAot

TOTOL UmaTopldV Ppickovtal o€ 6TAdI0 AVATTUENG 1| EVOOUUTOVOVTOL G EMOEIKTIKES
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EPAPUOYES Yoo TNV avTioTadon ¢ {Rong Kot g mopoywyns evépyelag omd
avavedoes myéc. H mpdodog avtdv tmv teyvoroyidv ivar paydaio Kot chvtopa Oa
apyicovv va gykabioctavtal oe TOAAEG ToTo0EGiEg OMMG Kot GE VN GLd.

Ytov Ilivaka 1.2.2 ovykevipovovior ot TOTOL TOV UTOTAPLOV TOV UTOPOVV Vol
ypnooromBodv kabdg kol ot o cvvnbicpéves epappoyég toug. O aplBuog tov
oTovpAV (+) ekepalel ™V KOTOAANAOTNTO KAOE TUTOV UTATOPIDV GE EVEPYELOKES

EQUPUOYEC.

[Mivakag 1.2.2: KatoaAAnAotnto S10pOpmv TOTMV UTATOPLOV GE EVEPYELNKEG

EPAPLLOYES
Tomog Egoppoyég | Evepyeroxég Xoving
Mieovektiporo | Melovektipata
Mrnoztapiog Ioyvog Eo@appoyég Eqappoyég
E&icoppoémnon
Xopnn mg Cmong
Mrnoazapieg Yymin
EVEPYELOKN + ++ Ko
poNg XOPNTIKOTNTO
TUKVOTNTO paxpoypoviIa
amofnKevon
E&icoppémnon
Yyniq Avokolieg ot .
, . ) ™mg SNmong
Ni—Cd EVEPYELOKT dwayeipon ++ +
Yo KAmoteg
TOKVOTNTA arofAtov
Mpec N Aemtd
Dopntég
. NAEKTPOVIKEG
Yynin )
GLOKEVEGS,
o EVEPYELOKT Yynmio xdotog
Li—ion ++ - TEPLOPIoHOL
TUKVOTNTA, TOPAYOYNG
oTNV TEPLOYN
VYNAY amddooT
GUCTNUATOV
16006
Yynin
Yymio k6610G E&icopponnon
EVEPYELOKT KoL ) .
, TOPAYOYNG, mg ong
NaS TUKVOTNTA ++ ++
pétpa Yo KOTOlEG
16)V0G, VYNAA
acoareiog wpec N Aemtd
06000
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Mrozopies polofioov — oééog

AvTO¢ 0 TOHTOG UTATOPI®OV Eval 0 TTO J1OEGOUEVOG Kol 1) TOlOTNTA ToL eEEMAGETOL
oLVEYMDG LE TO TEPAGHLO TOV YPOVOL. Mia amd T TPOTOTOPLKES OALAYEG TOV EYvay
o€ oVTO TOV TOTTO UTOTAPLDY Elval ¥PNON NAEKTPOAVT GE O GTEPER LOPPN (LOPPT|
gel) kar Oyt oe vypn, Kdtt mov TG KAvEL AydTEpO €LOAWTEG o€ BEpota mov
TPoEKLTTAY AOY®D EAAElYNG dtooTpoudtoons. Kdamoleg yopoaknpiotikés epaproyég

TOV UTATOPLOV GE GLOTHHATA 16YXVOS GuYKevTpwvovtal otov Ilivoaka 1.2.3:

[Tivaxog 1.2.3: Mratapieg poAvBoov — 0&€og g mapoyn Pondntikdv vnpecidv o€
dlKTLO NAEKTPIKNG EVEPYELNG

TomoBsoia — XapoakTnproTiKa MéyeBog E@appoyi
[diwTtkn etarpeia, Southern California, USA 10 MW /40 MWh E&icoppdmnon poptiov
Emyeipnon niextpiopod, San Juan, Puerto
) 20 MW /20 MWh Yrootipi&n cuyvotrog
Rico
AmoQuYN 0t0cHVOEST|G
Buounyovia Ioyvog, Alaska, USA 1 MW /1,4 MWh

@optiov

Ta meplocoTEPE ALTOHVOUO GLOTALOTO TOPOYNG OYXVOG oL otnpilovion KOTd TO
HeyaAvTEPO T0c0oTO Toug 6 AIIE Kot ypnoipomolovvion yio TV TpoPodocios TOAD
OTTOLOKPVUGUEVOV EQOPUOYDOV (TL.Y. TNAETKOW®VIOK®V), Pacilovtol oe pmatopieg
poAvBoov — o&éog. Xto vnoi g Kubvov, pia eykoatesommuévn cuototyio Umotopidv
HoAVPBOOV — 0EE0G pmopel va TpooPEPEL oNUavVTIKT Bonfgla TPOPOOOTOVTAS Yo KPS
YPOVIKO O1AGTNUO TO GUGTNUO TAPOYNS 1O0YVOG LUE NAEKTPIKY] EVEPYELN TPOEPYOUEV

100% am6 AIIE (Ph. Strauss et al., 2001).

1.2.3 Avthiotauicvon

H oavthotapicvon Bewpeitor 1 mo katdAAniAn pébodog amobnkevong evépyslog
TPOKEUEVOL VoL emTELYDEl LYNAT dElGOVON AOAMKNG eVEPYELNG Omd peydAa 1 pLecaia

OQVTOVOUO GLGTNUATO TAPOYNG 1oYXVOC. XTO AVTOVOLO GLGTNLOTA TOPOYNG LIGYVOG Ol
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WOIOKTNTEG OOAIKOV TAPK®V KOTO TIG TEPLOOOVS YOUNANG evepyslokng CRtmong
Bldvouy oNUOVTIKEG TEPIKOTEG TEPIGOELNG ALOAIKTG EVEPYELNS OO TOVG SLOYEIPLOTES
Tov ocvotnudatev. H wavomrta e&icoppdémnone g {tnong He v aloAkr] 1oy0
kabopilel o peydho Pabuod kol v €yKOTESTNUEVT OYY TOV OOAKOV Tdpkov. Ta
VPPIOIKE GUOTNUATO OLOAIKNG EVEPYELONG KOL OVTALOTOUIEVONG — amoTEAOVUEVA TTAVTOL
and VvEOGVOTOTO OWOMKA Tapka, OV0 Y®Povg amodnkevong vepod 7y TNV
OVOKOKAMOT  TOL, VOPONAEKTPIKEG MOVAOES, OVIAIEC Kol voaToQPpayuaTo —
TPoTEiVOVTOL MG HEGO ADENCTG TNG EYKATESTNUEVIS 10YXDOG TV AVELOYEVVITPLAV, MG
HEGO VITOKATACTOONG TOV OKPIPOV GLUBATIKOV KALGIH®V Kol ®G HEGO Pelmong Tov
amoutovpeVoL opiov eykateotnuévng woyvog (Ewkdva 1.2.2). To tekevtaio cvuPaiver
KaOmdG M UN OMOA] TOpPOYN] 1O0YVOC TMV  OVELOYEVVNTPLOV OlayelpileTon ko
LETATPENETAL LEGM TNG AVTAMOTAUELONG GE EYYUNUEVT TOPOYN LOYVOG ATOPPOPT|GLUN

a6 T0 OIKTLO NAEKTPIKNG EVEPYELG.

s

% Ymapyov orohuco mapio

AT
P

Toppfornikd kovopo

Aiktuo

| Asfapew vepov ('H:2 ] i
4 R " -
s

<I)0|£n1:ia i

i

Ewcova 1.2.2: T'evikn weptypopn ovtovouon vppiotkod cooTiUaToS Topoyns 1ox00g e
ovthiotouicoon

Ot avepoyevvTPLEG KOL TO GUCTNUO TG OVTAOTOUIELONG eV Elval AmapaiTnTO Vo
gykataotafovv otny i tomobesio. Xyetikd pe tnv TOTOAOYiQL KO TNV TOTOYPOPio

OV OOLTEITOL YO TO GUOTNUO TNG OvVTAMOTOpievone, opkel vo glvol epiktn m
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KaTookeL] 000 deCapevav amodnkevong tov vepold o€ WIKPN 0nOGTOON KOl GE

KOVOTTOMTIKT d10popd vOPavAKOL Vyoug (Ewova 1.2.3).

Aredano mapro

Hiewtpuco

diktvo
Evépraro mapeyopevn
a6 T0 GL0MK6 ThpKO /
>

\ Aver dziopsvi) vobniksveng /

H O Evépyaro mopeygopevn amo tov

2 véponiektpuo crobpd

\ Lokyvéeag vepou 4
\ / Srongrpov D A/
\\ Ko pkovg L 4

wr

KozziBuven porjg vepori
N e 1) hevtovpyio

\\\ Tov viponhekTpikon
N

- *
KozsvbBuven poijg vepor /’ .
amd T1) hertovpyio.
TV OVTALGY

1) EVERYELD. TPOG KOTUVEAGG]

Evéipyaie mpog amobijceven
/"\ U0 TO CLOPAK O TAPKO
o To NherTpKe diktuo

Yoponhextpsg povadsg
L povadsg mopdiinhe)

Kaze delopsw amobijkeveng /

Avthieg vepou f

(novehieg mopailnhe)

Eicovo 1.2.3: T'evikn e1k0vo. powv nAEKTPIKNG EVEPYELAS KO VEPOD T€ EVa. VPPIOIKO
OOOTHUA QLOLIKNG EVEPYELOG — OVTAIOTOUIEDONG

Ta otoyeio mwov ovvBétovv €va VPPWOIKO ocOoTNUO  COAMKNG  evEPYELDG —
avTAlotopigvong ivor cuvdedepéva 0to NAeKTpikod diktvo. H atolkn evépyeta pmopel
va ofvetal katevbeiov TPog KOTaVAA®ON 1 TPOG avtAloTopicvon ywo. amobnkevon
HEG® TOV MAEKTPIKOV OtkTVLOL. To mo¥ diveton mpotepodTNTa €€OPTATAL OO TO
EKAOTOTE VOLODETIKO TAGIG10, TV EMLYEPNGLOKT] TOALTIKY|] KOl TIG TILEG TOANONG Kot
ayopac NAEKTPIKNG evépyelas. H katd tomovg ypron ¢ evépyetag emPariel 4Tl av To
SIKTVLO UTOPEL VO ATOPPOPTICEL TNV OLOAIKT] EVEPYELD, 1 OLOAKY] EVEPYELX Ba TPEMEL VL
amoppoPnBel Kot Oyl va xpnopomoin0etl Tpog avtiotapievon. Amd v GAAN TAgvpd,
edv vapyel peydan dpopd petalh Tov KOGTOVG TOPAYWOYNS NAEKTPIKNG EVEPYELNG
TOV HOVAO®V QOpTiov Pdacong Kol Tov Hovadwv kdilvyng kopveav (peak supply

units), T0te pmopel va etvot TPOTIHOTEPO 1 AOAIKT EVEPYELX VO YpNoLomomBel Tpog
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amoOnKevon HECE® OVTAOTOP{ELONG HE OKOMO TNV LIOKATACTOCT TMOV OKPPOV
HOVAS®V KAALYNS KOPLOOV.

H owolikn evépyela mov Oev amoppo@dton omevdeiog amd 10 MAEKTPIKO OiKTLO
amofnkedetar péow aviiotapievong oty ve deapevny. O otabudg Gvitinong
pmopet vor amoteleiton omd TOALEG pepovopéves avtiies. Agdopévng g dabéoyung
16006 Yo dvtAnomn amogaciletol kot o aplBudg Twv aviAldv mov Oa Asttovpyncovy.
H evépyela mov eivan amobnkevpévn oty Gve  OeEopev) OvVOKTATOL HECH
VOPONAEKTPIKMV HOVAd®V Kol TAVTO TapEXETAL TPOS KAALYT oryudv ¢ (nmong. H
TOVTOYPOVN AELTOVPYiD. LOPONAEKTPIKAOV GTPOPIA®V Kot avTAM®dV givol QKT HECH
dmhav puBuicemv TV VOATOPPAKT®OV, KATL TOL TPOCPEPEL AEITOLPYIKY gveMEia.
2T TEPIOCOTEPEG TOV TEPWTOCEMV TPOTEIVOVTOL KaBNUEPIVOL KUKAOL AEtTovpying
TPOG SEOAAEN ™S PLOGUOTNTOS TNG EMEVOLONG GE €va TETOO GUOTNUO. APKETH
TOMTIKA Kot KOWOVIKA pétpo €yovv mpotabel kot avoivdel yio tov kabopiopd g

TOPOYNGS 10YVOC LEG® VOPONAEKTPIKAOV LOVAI®V:

e Youpovo pe xamoleg Bécelc, mpoteivetal KaOnuepwn otabepr mopaywyn
NAEKTPIKNG EVEPYELOG HECH VOPONAEKTPIKOV GTPOPilmV, KATL TOV £ivar 100VIKO
Yo T Agrtovpyio Kot TN PuocudTnTO TOLV GLGTHWOTOS GTO GUVOAO TOV.
Emmpocbétmg, oe mepmtdoelg vyniod oloAKoy SUVOUIKOD TOVTOYPOVO, LE
ePIGOELR VEPOU oV Ave doegapevn amobnkevong propel va mparypotomomOet
npdcbetn mapoyn 1oxvLOc amd T0 LVPPOIKO GVGTNHN 6TO OiKTvo. "Yotepa amd
coppovio petad TOL JEPIET TOL OIKTVOVL KOU TOL OWYEPIGT TOL
VPP, TO KOGTOG AVTNG THG TaPOoYNS Ba propel va etvar younAotepo.

o Amo6 Vv dAAN TAELPE 10AVIKO Y10 TO GVOTNUO 1oYDOG EIVaL 1 1oYVG TPOEPYOUEVN
amd TIG VOPONAEKTPIKES HOVAOEG VO YPNOILOTOlEITOL HOVO TTIPOG KAALYM TV
KaOnUEPIVOV QopTi®V atyune. e OUTH TNV TEPITTMOOT, 1| TAPAYMOYT EVEPYELOGS
HEC®D VOPONAEKTPIKOV HOVAI®V KAUOKOVETOL COUPOVE UE TNV TMUEPTOLO

(o evépyetag.

Epdcov o1 voponAektpikéc HOVAOEG TApPEYOLV TANPMG KOTAVEUNUEVN 1oY0, &ival
KOVEG VO VTTOKATOGTIIOOVV TNV EVEPYELD TTOL TPOEPYETOL OO TIC OepUikég HOVAdES
aAAG Kot va yivouv autio vo pelwBel Kot 11 GUVOAIKY] eyKatesTnévn 1oyvg Tove. [

va givor ovtd e@iktd Ba mpémel va SIoQOMOTEL yyunuévn 1oYvG Katd T ddpKeLo
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TEPLOSOV YOUNAOD OLOAKOV SUVOIKOD Kot HIKPNG SoBEGIUOTNTOS VEPOD GTNV AVE®
deEapevn. Xe OUTEC TIC TEPUTTMOOCELS EMTPEMETOL 1) AVTIANGT VEPOD TPOG TNV AV
deEapevn pe evépyela Tpoepyopevn amd to diktvo. Eivar Aoyud n dvtAnon tov vepov
G’ OVt TV TEPINTOOoN Vo mpaypoatonoteitoar og mePddovg youning {nnong. To
péyebog g mapexduevng omd to d4iktvo 1oYHOg YL T0 oKomd avTd Bo TPEMEL vVl
kaBopiletonr amd to pLOOTIKO TANIGIO OV OEMEL TNV EYKATAGTACT), 1| OAADS O
SlEPlotg ToL OkTHoL Ba pmopel va BEtel 6TO OlAYEPLOTH TOL VPPLOKOV
GLGTNLOTOG EVaL LEYIGTO OP10 16YVOS 0d TO dikTvo oV Ba pumopel va ypnoiponoteitot
TPOG AVTANGN VOATO®V GTNV AV deEapevn.

Yrapyet akopo Evag meplopiopildg mov enPEALETAL Kol GUOYETILEL TNV EYKOTEGTNUEV
160 TOV OLOMKOV TAPKOV KO TOV AVIAL00TOG10V. O TEPIOPIGHOS 0VTOC TPOPAETEL OTL
T0 AVTMOGTAGLO €ivol og BE0m Vo YPNOUYLOTOUCEL TNV OLOAIKT] EVEPYELDL Yol TNV
dvtinon. Xmv EAAGOG, 1 €yKOTESTNUEVT] 1OYVG TOV OMOAMK®OV TUPK®V UTOpPEl va
vrepPaivel TNV eYKATESTNUEVN 1GYV TOV avTAlooTocimv povo péxpt 20%.

H Aertovpyia tov vBpOIKOV CLGTNUATOV GLOAKNG EVEPYELNS — OVTAMOTAUIELONG OEV
Oa mpémer va emnpedler ™ Asrtovpyio 1 TNV ATOPPOPNOT QUOAIKNG EVEPYELNS OO
napKa 1 aveLoyEVVITPLEG OV Ppiokovtarl ektdg VPPdKoy cvotirotoc. H atolkn
evépyela omd TO OLOAMK(A TAPKO OTOPPOPATIL KOTO TPOTEPOLOTNTA COUPOVA LUE TNV
KOVOTNTO. TOV GULOTHUOTOS OVOUNG KOU HETOPOPASG MAEKTPIKNG EVEPYELNG KOl
oOUP®VA UE TA GUUPOANLN OVAUESH GTOVG EMEVOVTEG TV GLOAIKAOV TAPKOV KOl TO
JLL(EPIGTH GLOTHLOTOG.

H emyeipnoloky mOAMTIK] kol O oXeOGUOC VPPWOIKAOV CLUGTNUATOV OOAIKNG
evépyelag — ovtAotapievong e€aptdror and 1o puvBuoTikd mAaiclo kol amd TO
KOGTOAOYIO EVEPYELWG OV 1OYVEL YO TIC OLPOPEG HOVAOES TOPOYNG EYYUNUEVNS
16YVOC. YTAPYOLV TPELS TEPIMTAOGELS OO TIS OTOIES TPOKLITEL BETIKO TPAGNUO GTO

OWKOVOUIKO 160L0Y10:

e Awolkn evépyela mopeyopevn ancvbeiog oto OikTLO NAEKTPIKNG evépyeloc. H
TN o€ vt TV mepintwon kabopileton mavta and to PLOWCTIKO TAGIG1LO.
Mepwég popég ovuminter | mpoceyyilel v Tun katovilmong 1 e€aptdton oe
peyaro Bobud amd 1o petafAntd KOGTOC TOV KOLGIL®V TOV KATOVAADVOVTOL
amo Tig oVUPATIKEG povadeg o cuvOnkeg factkov goptiov. H atolikn evépyela
mpoopileTal ©TO VO LIOKATOCTAGEL WEPOG TNG Agrtovpyiog ovuPatik®dv

BepUiKdV HOVAd®V.
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o Tlapoyn woyvog mpoepyduevn and voponAektpikés povades. H tiun og avt v
nepintowon Oa tpémet va elvar vYNAOTEPN amd OTL 1) TN TNG OLOAKNG EVEPYELG
oV avoEEPONKe mTapomdve, eved Bo TPEMEL VO CUUTINTEL Pe TO UETAPANTO
KOGTOG KOVGIU®V TOL KATOVOADVOVTOL 00 CLUPOTIKES Bepkéc Hovadeg o€
oLVONKEG POPTIOV aLyUNG.

e H mapeyopevn eyyonuévn 16x0¢ TOL OVGLUGTIKO GUUTIMTEL LE TNV OVOUOGTIKN
100 TOV VOPONAEKTPIKOV povadwv. O kabopiopdc g Tng o€ avty v
nepintoon o mpémet va oyetileTon Pe TNV ATOPLYN TOV KOGTOVS OIKOJSOUNONG
evog véou ocvpfotikold otafuol mapay®myNS NAEKTPIKNG EVEPYELNG TOPOLOLOG
OVOUOOTIKNG 10YV0GC. Xt0 KOGTOG autd mepthapfdvovior to emnown ££oda
andcPeong tov Keparoiov KaOdg Kot To oTafepd KOOGTOG Asrtovpyiag evog

1600UVOLOL BepikoD oTaBHOD TapOywYNS NAEKTPIKNG EVEPYELOG.

Téhog, M T ywu TV 16Y0 7OV TPOKLATEL ANO GVUPATIKEG OepkéG HLOVAdES Kot
KOTOVOADVETOL TTPOG GviAnon vddtwv, Ba mpémel vo Paciletal 610 péco €TNOL0
petafintd ko6ctog Asttovpyiag TV SLUPATIKOV OepUKOV HOVAd®V GE GUVONKES

Aertovpyiog Pacucol eoptiov.

1.2.4 Teyvoloyies vipoyovoo

To vopoyovo eivar popéag evépyelag 0 omoiog pmopel va ypnoporombei wg pnebodog
amodnkevong evépyelag, €Wwd oe cvvovacpd pe 1ig AIIE oe pn dacvvdedepéva
GLGTNLOTA TOPOYNS 1oYV0G. Me 10 TépPacua TOL ¥pAVoL TO VIPOYOVO Ba pmopel va
kafepwbel g 1Wavikd péco oamobnKevong EVEPYEINS OO OVOVEDCIUEG TNYES,
EOIKOTEPA GE VNOLA U1 OLUGLVOEOEUEVA LLE TO VITOAOITO HIKTLO NAEKTPIKNG EVEPYELNG.
To vdpoyovo pmopei emiong va cUUPAAEL GTNV EGAY®YN OVOVEDCIL®V HOPPDV
eVEPYELNG SLOAEITOVTOG YOPAKTPA OTO EVEPYELOKO cLGTNLO Kot 16olvylo (Zoulias et
al., 2006). Xvototyieg @OTOPOATATK®V (1] AVEUOYEVVITPLES) UTOPOVV Vo, cuvdeBovV pe
Hovada MAekTpOALONG TOL VveEPOV, M omoio. Bo TpogodoTeitonl pe TNV TEPIGGELN
NAEKTPIKNG EVEPYEWNG TTPOS TTAPAYWYT LOPOYOVOL KaTh TN dtdpkel ™G NUEpos (M
Katd ™ S1dpKeln TEPLOOOV VYNAOD OLOAIKOL duvapkov). Otav n uoikn wnyn oev
elvar dwBéoun (MA0G, Gvepog KTA.), pio KLWEAN KOLGIHOL KOTOVOAMVEL TO

amoOnKeLIEVO VOPOYOVO TPOG TAPAYMYN MAEKTIPIKNG EVEPYELD Yo TNV KAALYM
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eoptiwv. ['o Ttapddstypa avtd prnopet vo copfaivetl katd ) didpkela g viytag 6tov
TPOKEITOL Yoo GVOTOLYiOL POTOPOATAIKAOV 1 KOTE TN SUPKEW YOUNANG TOYOTNTOG
avépov Otav TpdkelTal yuo ovepoyevwitpies. [apd v avemBountn younin amdooon
€VOG TETO0V CLOTNUATOG AmoBNKEVONG EVEPYELOS, ivorl EekABapO OTL EMTVLYYAVETOL
adtdlemtn mapoyn oxvoc. EmmpocHitmg, to vopoydvo Sievkolvvel TV LYMAN
dteiodvon twv popeav AlIE (sdwotepa T O1€iodvon GOAKNG EVEPYELNS) OE
OVTOVOLLOL GUGTHHOTO TTOPOYNG LoYVOG Yot VN GLdL.

Me peyoddtepn AEMTOUEPELD, TO GUVOAIKO EVEPYEWKO GUGTNUM TEXVOAOYUDV
VIPOYOVOL, TO OTOI0 TPOTEIVETOL Y10 EYKATAGTOCT GE AVTOVOLO VPPOKE GLGTUATO
TOPOYNG 1oYV0G, cvureptrappoavopévav kot v viowwv (Ewova 1.2.4), aroteleiton
and Tplo KOplL TUNUHOTO: 1) TO TUNUO TOPAY®YNG VOPOYOVoL, 11) TO TUNUO
amofnKevong VOPOYOVOL Kat 1il) TO TUNLOL ETOVAYPNGLOTOINGNG TOL VOPOYOHVOL TTPOG
Topay®yn NAEKTPIKNG evépyelag. To vdpoydvo mov mapdyeTor HEG® NAEKTPOALONG
TOV VEPOD 1 omoia Tpopodoteital evepyelakd amokAeiotikd and AlIE, sivon amoAvtmg

«KaBapo» Kabmg ta pova Tapampoiovta ovTNG TG olepyasiog eival Oepuotnta Kot

vypacia.
ATIE
Sudrimovrog
Kepocripe
PR — W ® =
- A B Yopoyovordwmroe
Aot TI Arofipauey H2 oy e

OE
| f vympdn mzom
by | A

IF] .
Myruwsracs 1y —-'| >
ihdo dooTvo | | Hirwrpuooi

=== | Foprctiis  ompeTe
Yoporovo E — Hy
A.?J.zg AITE — |

Hiswrpoivon .. ELEHCH S
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oE —_— Mnowsrood 1y
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Kovaipov .
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Equppovig
Emxavaypn -
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Ewcovo 1.2.4: Teyvoloyies vdpoyovov o€ vfpioika avTtovoue. cOOTHUATO TOPOYHS 1oYDOS
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YyxeTikd pe T Mo O100ed0UEVeS TEXVOLOYIEG NAEKTPOALONG TOL VEPOD [OAKOAIKY|
NAEKTPOALON KOl MAEKTPOALON HEG® peUPpavav evoriayng mpotoviov (PEM)],
Aemtopépeteg Exovv avapepbel oe mponyovpevn evotnta (1.1.2.2).

[Mo to e amobnkevong VOPOYOHVOL AVAPEPETOL TWG N TTLO dLadedopEVN TEXVOLOYINL
Y. VEPOIKA GLGTHLATO TOPOYNS OYVOG, €ival N amobnkevon Tov VIPOYOHVOL VIO
mieon. AETTOUEPELES Y10 OVTY] TNV TEXVOAOYIN OAAL KOl AALEC TOV YPNGUYLELOVY GTNV
amofnKevom vopoyYdvoL Exovv Tapatedel emiong oe mponyovuevn evotnta (I1.1.3).
ZHETIKO E TO TUNMO ETOVOXPNGLOTOINGNG TOL VIPOYOVOL, OTOV TO TPONYOLUEVAS
amoONKeLUEVO VOPOYOVO YPNOYLOTOLEITAL TPOG TAPAYWOYT NAEKTPIKNG EVEPYELNS TOL
amotteiTon yioo TNV KEALY™M TOV avayKOV TOV VG0V, 01 KUWEAEG KOVGIHOL TUTOV
PEM rnapovsialovrar o¢ 1 mAéov teyvikd Prdotun Avorn. To khplo TAEoVEKTNA TOVG
CLYKPITIKA pE GALOLG TOTOVS KLYEADV KOVGIHoL lvarl 0Tt Agttovpyodv e Kabapod
VIPOYOVO Kol Oyt Le Kdmolov vdpoyovavBpaka (oo aéplo), o omoiog Ba Tpémel va
avapopewdel 010 ecmTEPIKO ™G povadag. Ot kKuyéreg kavoipov tomov PEM 6mwg

Kol GAAOL TOTTO1 KLYEA®Y KOWGipov £xovv Tapovsiactel oty evotnra I.1.4.

1.2.5 Apoldrwon

H agaldroon elvar g puoikn| depyosio katd v omoio. OoAaccvd 1 vedipvpo
vepd kabapiletal amd Ghato Kol LETOALD TPOKEUEVOL VO, CUUTEGEL LE TO OTOOEKTH
opw v xpnion ot Propnyovia | akOpo Kot yuoo TOomN. LTS HOVASES OPAAATOONG
ypnopomoteitoar  Bodacovd vepd N vepd pe vymid emimedo oAdtov. TToAlég
Bropunyovieg eKUETAALEDOVTOL QLT TNV TEYVOAOYIOL TPOKPLUEVOL VO UEDGOLV TN
pomavon tov vddtwv. Katd ™ Odpkelo Tov TEAELTOIOL OUOVO TNG TEPOGUEVNG
YIMETIOC, 1 APOAATMOT GPYLCE VA YPNCIUOTOLEITOL GE HEYAANG KApaKag Bropmyavieg
eEattiog EA ey KoBapoh vEPOL GE TOALGE LEPT) TOL TAAVITY.

Kobnhg to vepd g apardtmong elval ovslooTtikd Propunyovikd mpoidv, 1 T Tov
etvat oNUavVTIKG peyaAvtepn amd TNV T ToL vepoy ov unopel va Ppebdel ot gvon
Kol va givon vTog mpodtaypopdV KoTavaAmong Yo Tov dvBpwmo.

Ot pébodot apordtmong mov Exovv avomTuyBel KOl ¥PNCULOTOOVVTOL Y10 TOPOYN|

vePOU eVTOG KOBOPIGUEVOV TTPOJAYPUPADV CUYKEVTPMOVOVTOL TOPUKAT®:

o E&dton
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e Hhextpo — amoviopdg
e Avrtiotpopn OGL®OON
o Yo

e YPBpuokég pébodor

H oavtiotpoen doupmorn eivor 1 mo Swdedopévn kot  overtuypévn  pébodog
apordtoons. Eivor gpmopikd dwbéoun apketés oekoetieg kot Pplokel epappoyn
KOO KOl GE TMEPUTTMOELS OPOAATOONG VEPOV TOAD KOVTO OTO OTOOEKTA OplaL.
Axopa, ovty 1 péEBodoc mposeépel gveMEian aod HTOPoLV va gykaTocTOHOVV
HOVAdES aQUAdT®ONG OvTIoTpoPNS dopmong omd pepikd kW xor Alya Aitpa
AQOANTOUEVOL VEPOD, UEYPL HOVADES OPKETMOV ekOTOVIAd®V kW kot opiopévev
JEKASMV KUPIKOV HETPOV aporatopévoy vepol. Emiong mpoceépetarl n dvvatdtnta
EMEKTOOMNG NON EYKATESTNUEVAOV HLOVAOWV Y0pig wiaitepeg arlayés. H apbBpmot avt
@Oon ™G neBddov KabmG Kol 1 veAEia TOV TPOGPEPETAL KAOIGTOVV TNV AQOALT®ON
wWovikn yuo cuvovaoud pe cvotiuate AITE. Meléteg Aowmdv g €MGTNUOVIKNG
KOWwoTNTog oTpdenkay mpog vpdikd cvotuota AITE — apoaidtwong kot poiota
LLE 10101TEPO EVOLOPEPOV Y10 EPAPLOYES GE VIGLA.

Emonuwg, avtiotpoen doupmon sivor 1 depyacio diéhevong popiwv o0AvTn evog
SAVUATOG amd o TEPLOYT LVYNANG CLYKEVIPMOONG JAVUEVNC ovGiog, o€ GAAN
TEPLOYN TOV 1010V SHAVUATOS OAAG XOUNADTEPNG CLYKEVTPMOONG SOAVUEVNG OVGTaG.
H o6w¥levon avt) tov popiov tov SwoAvTn amd to €va SdALpo G610 GAAO
TPAYUATOTOLEITOL LECH MTEPOTAS HEUPPAVNG Ko pe emPoAn peyaAddtepng mieomng
and TNV OCUMTIKY.

Ot pepppdvec mov ¥PNGYOTOLOVVINL GTV OVTIGTPOPN MGUMOT dtafétovv Eva oD
OTPOUA PPAYLUOD GTN UATPO TOV TOAVUEPOVS atd TO 0Toio amoteAovvTal. To GTp®U
avtd vmhpyel oto onueio O6mov AapPdaver y®po TO HEYOADTEPO TOCOCTO TOV
S ®PICUOV. ZTIG TEPIGGOTEPES TMOV MEPWTMGEMY Ol LEUPPAvES fvor oYEOUCUEVES
vo emTpEToVV UOVO TN SIEALELGN VEPOD HECH TOV GTPMUOATOG AVTOV OTOTPETOVTOG TNV
TOVTOYPOVN SEAEVCOT] AAATOV, SLPOP®V 1OVTOV Kol TNG SIHAVIEVNS ovoiag. VUV
HE TN Olepyociot 0T OMOLTEITOL €POPUOYN VYNANG Tieong otnv mMAELPE NG
HeUPpavNS e To S1dALIO VYNADTEPTG CLYKEVTPMONG GE doAvUEVN ovsia. ZvuvnOmg
ot méoelg avtég eivor peta&y 2 kot 17 bar (30 — 250 psi) yo 10 PECKO KOt TO

VEAARVPO vepod kot 40 pe 70 bar (600 — 1000 psi) yuo To Bokaoovd vepd, o onoio
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avanTOGGEL PUOIKY OOUMTIKY Tieom mepimov 24 bar (350 psi), 1 omoio pe T cEPd
™G pémel emiong va EemepaoTel.

H avtiotpopn ®douwon givol TeptocdTEPO SNUOPIANG Y10 TNV EQPOPLOYT TOV EYXEL OTNV
aQordtoon (amopdkpuven dAotog and to BoAacovd vepd TPog mapaywyn kabopov
vepov). Amo 115 apyég g dekaetiog Tov 70 dpmg ypnolponoleitol otov kKabopioud
vepoL TO 0omoio mpoopileTor Yoo xprioN OTNV 1ATPIKY|, TN QOPUOKOAOYIO, OPIGUEVEG
Bropmyovikég 1 Ko aKOp OIKIOKES EQOPIOYEC.

Otav avapryBodv 600 dwAdpato g SwAvpévng ovciog OoAAG  SPOPETIKNG
OLYKEVTPMOOTG, 1| GLVOAIKT pala g dtodvpévng ovoiag Kot amd To dvo dtoddpota Oo
elval mAéov 1o KataveUnUEVT GTY GUVOAIKY] TOGOTNTO TOL SOAVTN TOV TPOKVITTEL
Kol oo ToL 6vo dlAVUATO.

Avti va avaprBodv to 600 dtAdpate OV AVOEEPONKAV TOPATAVE® UTOPOLV Vi
tonofetnBodv g VO SPOPETIKOVG YDPOVG Ol omoiot dwywpilovion HETAED TOLG
péow muumepatng pepPpdvne. H numepaty pepPpdvn €xet v 0o v pmv
EMTPEMEL TN UETOPOPA OlaAvuévng ovoiog amd tov €va Y®POo oTovV OAAO, GAAG
TOVTOYPOVE. VL EMTPEMEL TN HETOPOPE SlaAvTn. Epdcoov 1ooppomia dev pmopel va
emtevyOel pe ) petokivnon dtoAvpévng ovsiog amd To YOPO VYNANG GLYKEVIPOONG
OTO YOPO YOUNANG CLYKEVIPMONG, EMTVYXAVETOL HE TN HETAKIVION SOAVTN amtd TO
YOPO YAUNANG GLYKEVTIPWOGNG TPOG GTO YDPO VYNANG cvuykévipwons. Otav Stodvtng
OTOUOKPOVETOL OO YDPOVS YOUNANG OLYKEVIPOONG TOTE 1 GLYKEVIPWOON OF
dwAvpévn ovsio 6T0 YOPO avTO avEdvel. AmO TtV GAAN TAELPE KOl EPOCOV
LETAPEPETOL OHAVTNG GE YDPO LVYNANG CLYKEVIPMOONG, 1| GLYKEVIPMGN TOL 1010V
Y®POL cg OAvpéEVN ovoia petwvetot. H dadikacia avtr ovoudletar ocpmon. H
Téon PONG TOL OAVTN OUECOV TNG UEUPPAVNG EKPPALETOL OC MOUMTIKY TiEON,
KaBdg gival avaioyn g pong 1 omoia Tpokaieitonr HEC® doPOPAg TiEoTS.

2V avtioTpoPn OGU®MON, 6€ 1010 SIATaEN He aVTh TG ACU®ONG, Epapudletal Tigon
OTO YMPO VYNANG GLYKEVIPOONG. ZE QLTI TNV TEPIMTOGT VILEAPYOLY SVO ILUPOPETIKES
dvvapelg mov emmpedlovv TV Kivnon tov vepod ®¢ SAvTN: M wieon M omoia
avantOeoeTOl £E01TIOG NG JPOPAS CLYKEVIPMOONG GE OLOALUEVT OLGIO OVALEGH
0TOLG OVO YDPOLG (MCUMTIKY TEST)) Kot 1 Tieon oL epaprdletal eEmTePIKd.

Ta 01dpopa emimeda dwyeipiong Hog TVTIKNAG Hovadag agordtmwong otnv Kpoartia

nmopovotalovtai oto TapakdTm dtdypappa e Ewwovag 1.2.5:
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I{“T'I“FPT"M Eorowopugo
ppoTLO PpLoTLd

¥

Capacity | . = /s

Aslapei vepor -
TPOPOIOGLIS Merasmpeneniy; I
* 10 KV/ 380V/ 22 I]VE

Avrtiia Tpogodociog

Aocopsrpoa) eveiie 1 Aol vmd wieey
1, (~ 3 k) wpog iddy

e adedupevi emolievong
Ilo)kamio pidxpo tou vepot (V=200 m3)

Aocopsrpoa) evriie I

Na, 8,0, 2.':' n
e el
Fiocamn PiaTpo puELFiOU 3
=5
[ l J Amobirzven
l r + TpOLOVTOg
KoL ovTiLo
Twijne ovristpopns GepeeNg > muy;::mm —»  sTagopis
Asopawy dhung Ko Arreryol mpog 1) Bdhosea ~ 1.8 km
OVTALO LETOQOpPS

Ewcovo 1.2.5: Aidypoua pong uiag tomkng Hovaoas apoiaTwons oviiotpopng
aouwaons atnv Kpoartia

To K00TOG MAPAYWYNS OPAAATOUEVOL VEPOD OO EUTOPIKEG LOVAOES OVTIGTPOPNG

dopmong oyetileton dpeca pe ta NG Tpia oToryeio:

e  Koo10g avaktnong — andcPeong kepaiaiov
e Asgitovpyia kot cvvtpnon (epyacio, ovTaAhaKTIKE, LEUPPAVES, YNUKA KTA.)

e Evepyetokd K06T0G

H ocvveispopd tov kdoTovg andcsPeong motkidel peta&y 30 kot 50 % tov k6GTOLG TOV
TopayOUeEVOL vePoD Kol eEapTATOL OO TOAAEC TOPAUETPOVS 0w To HEYEBOg TG
povadoagc, o TS depyaciog mov ypnoiponoteitat kTAh. To evepyslokd kdoTOg €ivat To

KUPLOTEPO EMUEPOVG GTOLYEID TOL GUVOMKOTEPOL KOGTOVG KOTA TN OldpKeE NG
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OQEAMUNG LoNg TOV HOVAS®OV OVTIGTPOENS OOUMONG, N ontoio ektetveTan puéypt Kot 30
xPOVIa Yo peydieg povades. To kKdoTog Acttovpyiog Kot GUVTIHPNONG TOIKIAEL LETOED
15 ko 30% kot e&aptdror Kupimg amd TV OVOUAGTIKY] 16Y0 TG LOVADIGS.

To apykd K6610G KEPUAOIOL KOl TO KOGTOG TOV TAPUYOUEVOL VEPOD WEUDVOVTOL
ONUOVTIKA KaODG avEAveTor 11 OVOUACTIKY KAVOTNTO TOV HOVAS®V avTIGTPOQNG
dhopoong, oyedov péypt o 12000 m*/d yio vedApvpo vepd Kat oxedov péxpt ta 20000
m’/d Yo Bohacowéd vepd. TIEpa amd avtd To Opiae, T0 KOGTOC TEPTEL TOAD Alyo pe TV
adENon TG OVOUAOTIKNG KAvVOTNTOS TV povadwv. Ot povades o@ordT®mong
ATTOLTOVV CNUOVTIKEG OPYIKEG KEQPOAOLOVYIKEG OOTAVES, TOV TPEMEL VO ATOGPBEVOVTOL
Kot TN Odpkela (NG TV 101wV TV povadmv 1 onoia Ba propovoe va elval péypt
kol 30 ypovia dmwg avapépbnke mponyovpévee. ‘Etol, to KdoTOg KEQaAmiov €xet
ONUOVTIKY] EMPPOT] GTO KOGTOS TOV TOPAYOLUEVOL VEPOV KOOMG 1| GLVEICPOPA TOL
KOGTOVG KEPOAMIOV 6TO KOGTOG TOV TTapaydpevoL vepov givat cuvnBwg 30 pe 50%.

H mmyn kot n mowdtmta 00 vepol tpoodociog eivar emiong €vog onuavtikdg
mopdyovtag k66Tovs. To k66T0¢ apaldtwong Balacctvold vepoy HEGH dlepyaciog
avTioTPOPNS OoU®ONG umopel va elvarl amd Tpelg PEYPL Kot ENTA POPEG PEYOADTEPO
amd 10 KOGTOG APAAITOONG VEJALLPOL vePoD. Emiong, kdpilot mapdyovieg enppong
TOV GLVOAKOD KOGTOLG EYKATACTAONG UI0G LOVADOS APOAATMOONG £ival TO KOGTOG Kot
N owBecpdTNTA AITOBKELOTG YO TO VEPO, TO KOGTOG HETOPOPAS TOV 1010V TOL VEPOD
KOl TO KOGTOG TOL OIKTVOV 7oV TPEMEL Vo, avorTuyBel yio to okond avtd. Tétown
eMUEPOVS KOO oxetiCoviar pe to péyebog kol v tomobesion mov mPOKEITAL VL
eykataotafel n povada. Xe tomobecieg mov dev elvar S1afEcI SIKTVO KO OYETIKES
VTOOOUES Kot mov 0 TANOBLGHOC mov mpokertor va e&ummpetnBel eivor pukpdg M
OLECTAPUEVOC, EIVAL OTIC TEPICGOTEPES TMOV TEPUTTOGEDV TIO OUKOVOULKE GUUPEPOV
va avartoyfodv pkpdtepeg povadeg agardtoong. To kO0TOG TOL TAPAYOUEVOL
vepov Bo emnpedletal GNUOVTIKG o TNV 0TOGTOCT KOl TV VYOUETPIKT dL0popa NG
mMYNS TOL VEPOV TPoPodociog pe tnv tomobecia €yKOTAOTOONG TNG HOVAOWG
apoaArdtoong. To televtaio €xel ca@®G va KAVEL UE TO €VEPYELONKO KOGTOG TOL
amotteitat yo Ty GvIAnoT tov vepol TpoPodoGiag amd TV TNYn ToL 6TV Tomodecia
£YKOTAGTOONG TNG Hovadag emelepyaciog Tov.

Ye mepintomon aeordtoong BoAacsvod veEPOD, Ol HOVAOES avVTIGTPOPNG DOOUMCNS
ype1dlovion 600 POPEG TEPIOTOTEPO VEPO OO OTO TOL TTapAyovy. Ta KOGTN Yo TV
TPOPOOOGin TG Hovados pe Boracovd vepd mepthapPdvouy OAeC TG OmapaiTnTES

OCOAMVOCELS, KOTAANAEG avTAieg pall pe 6o tov Bondntikd eEomMopnd tovg. Avtd
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ATOOEIKVVEL TG TO KOGTOG Y1 TNV TPOPOS0Gia TG Hovadag e Bolacotvod vepd dev
elvar kaBoAov apeintéo. Qg ek TOVTOL, TMPEMEL Vo diveTal PEYAAN TPOCOYY| GTO
oxedGUO Ko TNV Tomofesia and dmov Ba avtinbel Bodacovo vepd, TavTdYpOVa LE
mv tomobecio eykatdotaong g vwoéAowmng povadac. O kOPOG GKOTOC TMV
CLOTNUATOV TPOPOJOGiag Le BoAacoivd vepd elvar N mapoyn vepol KOANG TOtOTNTOG,
YOPig QUKo KOYOALM, GQUUO Kot Ol1dpopovs vdpoyovavOpakeg mov pmopel va
wpoépyovtol omd mBav] HOAvVoN. Xe TOAAEG TEPMTMOELS Y10, VO, ATOPEVYOOVV T
QUKLa, M TpoPodocia pe Bolacovo vepod yivetal amd PaBog peyolvtepo tov 15 m og
oxéon pe 1o emimedo TG emedvelng g 0dAaccag oe exeivn v mEpLoyn. Avtd
onuaivel TOG TO GUVOAD TOV COANVOCE®V Héca ot BdAlacca yuo éva TETO0
ovotnuo pmopet va Eemepva ta 2 km. Emiong, yuo va amopevybei n poAvvon péow
mBavav vopoyovavlpdkwv 1 TpoPodoGio. TOAAEG POPEG TPOAYLOTOTOLEITOL OPKETA
péTpo KAT® amd TO YoUNAOTEPO emimedo KOHOTOC otV mEPoy. Adyw NG
avéavopevng pomavong tov aAdccolov akTtdv, To omAd, cuvnicuévo Kot pKpd
OLOTAMOTA GVIANONG TAVED OTn oTePLd yivovtalr OAo kol Aydtepo mhava yio
epappoyr. Ta ocvomuata Gvtinong kot tpogodociog pe Boiacowvd vepd eivon
CoOTIKNG oNUAcTag Y10 TIG LOVADES OVTIOTPOPNG MGUMOTG Kol G €K TOVTOV Ba TpEmet
eKTOG TV AAL®V va TpoPArepBovv kot oyeTikeg epedpeieg. To dikTvo TpoPodociog pe
Bordacovo vepd pmopet va gykataotadel oto £30¢poc Tov Pubol oAl Kot Thve amd
10 eminedo ¢ OAAUCCOG EVOOUATOVOVTAS GUOTNHA avappdenons Pociopévo oto
KEVO. Xg TMEPMTMOGELS TPOPOOOGiog vepoy amd avolkt) 0dAacco Kot €pOGOV 1
tonofecion ¢ HOVASHG OAAD KOl Ol €00PIKEG CLVONKEG TO EMTPEMOLV,
ypnoomoovvtol cvotnuate  GviAnong Pacilopevo oe  KATOKOPLEO TN YA
eykateotnuévo omv okt. H alomotio ot cvveyduevn kot yopig mpoPAnuoto
Aertovpyio. TOV HOVAS®V OVTIGTPOONG GOCH®MONG omotedel Packd pEANUA 7OV
oyetiletan dueca pe 10 KOGTOG TOL Topayouevov vepov. H Asttovpykn alomotio
0TO10CONTOTE TETOWG LOVAdOS Eivarl dpesT GUVAPTNON TOL KOAOD YEPIGLOV TG KoL
TOL KOAOD oyedtoood TG O KaAOS YEPIGUOG EYEL VA KAVEL e TNV EUTEPiO, TNV
EKTOIOELOT KO TIC IKAVOTNTEG TOL XEPLOTH. O KOAOG oYedOGUOG £XEL VOL KOVEL [LE TNV
avTIoTaouion 1 Ty TPOANYN TOV GEOAUATOV AglToVpYiog LECH aELOTIOTOV OpYIvVMV
pétpnong kot eréyyov. O ynouokog EAeyY0G HEC® VLTOAOYICTMV SLELKOAVVEL TNV
AP OVTOUOTOTTOIN G| TETOL®Y HOVAI®V, KATL TOV EIVOL OTOPOITITO TPOKEUEVOD VL
avéndel n Aesrtovpyk| aflomotion wWwitepa TV peyoAldtepmV. Amotedel kown

TPOKTIKY] GE PEYAAEG LOVADES AVTIOTPOPNG DGUMONG VO ETLTVYYAVETOL GUVTEAECTNG
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eoprtiov (load factor) axdpa kot peyoarvtepog amd 90%. Me kadd oyedooud Kot KoAn
Aertovpyia, M OBecpodTNTA TG HOVAdNG Hmopel va vrepPaivel axdpo kot to 95%
OV YPOVOL KaTA TN ObpKeld evOg TANpovg £Tovg. To vmolowro 5% Aoyiletar G o
ATOPOITNTOG XPOVOS TOV OOLTEITAL TPOKEEVOL 1 HOVAda va KAEloEL TANP®G £TGL
®ote vo vwootel TOV amapoitnTto EAEYY0 KOl TNV OmOpOiTtNnTn ocvvinpnon. Xe
TEPUITAOGELS TOV amotteital 1 avénon tov mococstol dabeciudTnTag TG HOVADAG,
eykafiotavtolr ovToAAOKTIKE 1 aKOpo Kol Totd aviiypaeoa Poactkod e£omAcopov
TAVe otV £YKOTAGTACT, 1| OTold e TN GEPA TG oxedAleTon Le TETO0 TPOTO MOTE
vo unv ypeldleTor vo. oTOpaTAoEL TPOKEWEVOD Vo oAAdEovy Pactkd pépn Tov
eEomMopov otav £pbet to téhog Comng ™e. H mpaktikn avty Opwg avédvel 1o apykod
K6010¢ emévovonc. O kaAOTEPOG TPOTOC AOENGNG TOL TOGOGTOV JOOECIUOTNTOG LIOG
LOVASOS QPAALTMOONG aVTICTPOPNG MOGUMONG Eivat 1 BEATIGTOTOINGT GYEOIAGLOV TOV
GLGTNHLOTOG TPOPOdOGiaG vEPOL Yo Tn dedopévn povada. H mpo-enefepyasio tov
vePOL TPOPOJOCiag TPV amd To. KOPLOL HEPT TOV €EOMAGHOV OmOTEAEL OMUAVTIKO
mopdyovta. o010 oxedopd Mg eykatdotaons. H mpo-emeepyoasioa ovvibmg
nepthoppdver ToAAd @idtpo Kot TPocHNKN KATAAANA®V YMUK®OV, eV Uropel va
amorteiton TEPUTEP® dLovyel, vepyos avOpakag 1 AAAog e&e1dtkevEVOC E0TMGOGC
avaAoya e TN ¥NUEle Kot TV motdtnTo ToL vEPOL Tpopodocioc. H meéiun oidpkeia
Long g aQoAdTOoNS HECH avVTIGTPOPNG MoU®ONG opileTanl ®g Ta ¥pdvia Kot ToL
omoio. N povdoda mopdyel TNV TOGHTNTO KOl TOLWOTNTA TOL VEPOL Yo TNV Omoia £)el
oxedwnotel. Ot peydreg povadeg oyedtdloviot pe m@ehun dwapketo ong ta 25 pe 30
YPOVIO, EVD HIKPATEPES 1 POPNTEG LOVAdES oyedtalovTot Pe w@EAMuN dudpketa (oNg
ta. 10 ypovwe. H emhoyn tov YopoktpioTiKOV TOV LAIKOV Kol Tov €E0mMGHo0
UTOPEl Vo €XEL OMUOVTIKY EMPPON, OTO aPyYIKO KOGTOG €MEVOVONG KOl OTO. KOOTN
Aertovpyiog Kot GLVTHPNONG KAt TNV @AM dtdpketa (ong g povddag. Ta kot
Aertovpyiog kKot cvviipnong Omwg M epyocio, TO OVTOAAOKTIKA, To MUK, ot
pepPpdveg k.a., arotehovv to 15 pe 30% T0V KOGTOVE TOL TAPAYOUEVOL VEPOL KO
eCaptavrtal amd 10 puéyedog Kot T0 oYESOGUO TG HovAdag KaOMdG emiong Katl amd To
€100g ¢ depyaciog mov epopudletar kabe @opd. Ta epyatikd ko6cTn pUmopel va
etévouv péxpt to 20% TtOov KOGTOVG TOV TAPOYOUEVOL VEPOD Y10, WKPES LOVAOEG
avtiotpoeng mouwons. H avtopatonoinon tov ykoTocTACEDMV PEIMVEL TO EPYUTIKA
KOGTN evd mopdAAnAa avEdver tn dwbeciudtnTa T povados. To €nolo KOGTOC Yo
avtaAloktikd etvarl mepinov ico pe 1o 1 pe 2% tov apytkov KOGTOVS EMEVOLONG TNG

povadog, xwpig Opmg vo cvopmeptAapupdvetal 6e avtd T0 KOGTOG AVTIKOTAGTOONG
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pepppavov. H dibpreta {ong tov pepPpoavav BeATidveTor cuvey®g amd TN deKaeTio
tov 1970. Ot mep1oGOTEPOL KATACKEVAOTES UEUPpavedV Tapéyovv TALOV €yydnon
TEVTOETOVS OLAPKELOG, EVA 1 LEGT OQEALUN dtdpKela LonNG Tov pepPpovov puropel va
Eemepva TO. €T XPOVIOL Yot Ho. HOVAOX TOV €xEl GYEOOTEL KOAG KOl 7TOL M
Aertovpyior KoL 0 YEPWOUO TNG €ivar 610 eminedo mov g apuolel. To kd6GTOG TOV
pepppavov etvan mepimov to 15 pe 20% tov apyikod KOGTOVG ETEVOLOTC Y10l LOVADEG
aQoAdTmoNG BaAacovoy vEPOD HECH AVTIIGTPOPNS OOUMONG, EVEO TO KOGTOG
avtikotaotoong tovs oyyilet to 10% tov KOGTOLG TOL TAPAYOUEVOL VEPOD amd
peyOAes povadeg avTioTpoeng MGHm®onG. To KOGTOG TV YNUK®V TOV OToLTOVVTOL
pmopet va @tacel to 10% tov kdcTOLG TOL TAPOYOUEVOL vepoU. H ypnon kot m
KOTOVAA®ON YNUIKOV OU®G pmopel va pewmbel péom PBEATIOTOL OYESOGULOL Yo
OmO10ONTOTE OEOOUEVT] LOVADOL.

H ovvelspopd g evépyslog mov amatteitor 610 KOGTOS TOV TOPAYOUEVOL VEPOU
mowkidel avapecsa oe 30 kot 50% won eEaptdror omd To KOGTOG TG EVEPYELNG, TOV TUTO
™G olepyaciog mov epapuoletal Kol 1o oyedlacud ™e povaodas. H mapdperpog g
EVEPYELOG OV OMOLTEITAL YL TV OQOAATOON HECH AVTIGTPOPNG MGUMONG Eivat
oLUVAPTNON TNG TOCOHTNTOG TV OAGTOV TOL VEPOD TPOG TPOPOSOGIo KOl TOL
oyedoo100 TS Hovadac. [ v mopayeyy 1 m® apalotopévon vepol, ot Hovadec
avTioTPOPNG MOUMONG Katavaimvouy mepimov 2,8 — 4,5 kWh nAektpikig evépystog
(oT0VG VITOAOYIGHOVG cvumepAauPdvovTal Kol TOAVEG TNYEG AVAKTNONG EVEPYELNG

HEG® AAUNG).
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L.3. E@appoyn tevoroyl®v vopoyovov 6€ GLCTIRATO TAPOYNS LOYVOS

1.3.1 Eioaywyn

I'evikd o1 teyvoAoyieg vOpoydvov Oev &givalr TOGO OVOTTUYUEVEG OTIC OTOOEPES
EQOPUOYES OGO GTOV TOUEN TV UETAPOP®V (££€TAlETOL OTO EMOUEVO KEPAAOLO),
extog amd kdmoteg eEoupéoetg. Ot texvoroyieg LOPOYOVOL Kol EWOKOTEPO O1 KVWELEC
Kavoipov Ppickoviar ce 6TdO10 OVATTLENG Yol EQOPUOYT KVPIOG GE CLGTH LT
adtbkomng mapoyng woyvog (Uninterruptible Power Supply, UPS, Yuedong Zhan et
al., 2012, G. Squadrito et al., 2010), oe cvotiuata copmapaymyns (Livio de Santoli,
2013, M. Gandiglio, 2014) ko1 6& GLOTAUATO TOPOYNG OYVOG OTOUUKPLGLEVOV
TEPLOY DOV CLUTEPILOUPOVOUEVOV KOL TOV UT-O10GVVIEIEUEVMV LUE TO DITOAOUTO H1KTLO
vnowv (S. Karellas and N. Tzouganatos, 2014, Roberto Carapellucci and Lorena
Giordano, 2012, Avril S et al., 2010, Roberto Carapellucci and Lorena Giordano, 2012
K.J. Chua et al., 2014).

Ta mepiocdtepa avtdvopo cuoTHHTe TOPoYNS 16Yxvog mov cuvovalovv AIIE ko
TEYVOLOYiES VOPOYOVOL €xovV avorTuyDel oTa Ao EPEVLYNTIKAOV KOl ETOEIKTIKMOV
TPOYPOUUATOV. XTO TOPOV KEPAANLO TOPOVGIALOVTOL EVOEIKTIKA KOO0 O aVTd TO

cvoTnuoTa pe EREacn oTic otadepés EQapPLOYES KoL TO VIGLA.

1.3.2 Teyvoloyies vopoyovov e ota0spés epapuoyés

1.3.2.1 Yppioixo edotnuo. pawtofoltoixmv — vdpoyovov (Madpity, loravia, 2004)

O oxomog tov mpoypdppatog (Fuel Cell Innovative Remote System for Telecom,
FIRST, 2000 — 2004) pécm tov 0moiov VAOTOMONKOY GUGTNUATO TAPOYNG LOYVOG LE
AIIE kot teyvoloyieg vdpoyovoL Ntav SImAog:

e  AvATTuEn EMOEIKTIKOD GUGTHUATOS POTOROATATKAOV, UTATOPIDOV, AToOKELOTG
VOPOYOVOL Kot KVYEANG KawGipov, 1 otoia Ba mapeiye v amapaitnt ox0 yo

™ AELTOVPYin KEPOIOG TNAETIKOWVMVIOV GE TEPIMTMOT| OGTOYIOG TOV UTATOPLDV.
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g auTO T0 CVOTNUA OV VTAPYEL KATOW LOVADO TOPAY®DYNG VOPOYOVOL KOl 1)

wpounfeld tov yiveron amd eEmTEPIKN TTNYY).

e Avimton  avtdvopov

EMOEIKTIKOV  CLOTNUOTOS  PMTOPOATAIK®V,

PEM

NAEKTPOALONG, HETOAALODOPOIV Yo amoBnkevon vOpoyOdvoy kot PEM kuyéing

kovoipov. To cvomuo avtd avartdydnke pe okomd v TANPN TPOPOSOGia

10YVOG KEPALUG TNAETIKOIVOVUDV.

Ta teyvikd yopaKTNPIOTIKE TOL CLTOVOUOV GULGTNUATOS TTAPOYNG 1oYVOG Eivor Ta

e&ng: ovotoryia potoforataikmv 1,5 kW, novéoda niektpoivong tomov PEM 1 kW,

Sefopevi] petodhovdpidiov 70 Nm?, koyédn kavsipov tomov PEM 400 W, cuctotyia

umotopldv poAvBoov — o&éog 48 V (400 Ah) kot m kepaio TNAETIKOWOVIOV ©G

eoptio (133 — 197 W). Topokdt® omOTUTOVETOL GYNUOTIKA TO OAYPOUU TNG

EYKATAGTOONG:

1500 W
ZOGTOL/L
DoToPorTUEKOY

Pubueniig poptiov

Kepoio
Thiemrovovoy

133-197 W
3.6 KkWhpépa

48 V DC busbar
DC/DC Metatpoméug
400 W 400 Ah
1000 W PEM Mnatopieg
PEM nhetpoivon KOWELT :
KOVGILOD

70 Nm3

MetaAirouopione

Amobijisven) vapoyovon

Eixovo 1.3.1: Avtovouo emideiktixo adoTnuo. Topoyns 1ox0os o€ KEPaia

Aemkorvawviog oty Maopity

To kOplo cvuTEPAGHOTA TOV TPOEKLYOV OO TNV avAamTuén Kuplwg g devTEPNS

EQAPHOYNG

siva

ottt o

oxeOOGUOC  eVOg
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ewTofoltaik®v — vOpoydvov efaptdtorl KATO TOAD amd TNV Tomobesion (MAtokn
aktwvoPoAia) kot tov mApn kabopiopud tov TPOEIA optiov. O TPOGEKTIKOG
kaBopiopdg Tov Poptiov yuo pa tomobesion dedopuévne nAlakng aktivoBoAiog odnyel
ot PeAtiotonoinomn Tov GLVOAIKOL oyedtocpov. Emiong, onuavtiky| mopdapeTpo
amoOTEAEL KOl 1] GUVOLAGUEVT] AELITOVPYIO TNG HOVADOS NAEKTPOAVLONG, TNG KLWEANG

KOVGILOV KOt TNG GLOTOLYIOG TV UITOTAPLOV.

1.3.2.2 Xdotnuo. amoBnkevons evépyelag uéaw vdopoyovon (Atsugi, larwvia, 2004)

H evepyelaxn amobnkevon pésm vdpoyodvov dikatoroyeitar povo 6e mePInTOON TOL
gtvar duvaTov va avarTuyBohv GLCTHUATO VOPOYOVOL VYNANG GUVOAIKNG amdOS0GNC.
Ot avaykeg yoo amoBKeELOT NAEKTPIKNG eVEPYELNG TTOKIAOVY Kol e€aptdvTal KAOe
Qopd amd TV 101 TV €PoproY. AAAEG POPEG TPOKELTAL Y10 EXOYIKT KOL LOKPAG
dwpkelag  amobnkevon  (cVoTNUE  EOTOPOATAIK®V — VOPOYOVOL CE  KEPOIES
TNAEMKOWVOVIOG) KOl GAAEG QOPEC 1 OMOONKEVLOT EVEPYEWNS TPOAYLOTOmTOLEITOL
KaOnuepvd kot yioo pKpO ypoviKe ddoTnpe KoTéd T OpKEl TG VOXTOG
(droovvoedepéva GLOTALOTO e DYNAO KOGTOAOYIO0 MAEKTPIKNG EVEPYELNG GE MPES
OlUNG).

To ocVompa mov mapovcslaletal oty mAPOLGH evOTNTA OmOTEAEiTAL amd HovAda
niektpdéAvone, Oefopevy] HETOALOLOPOI®V KOl KLUWEAN KOLGIHOVL. XKOTOG 1TNg
avamTuENG TOV CULYKEKPEVOL ouvoTNUaToS otnv larovio Ntav 1 peAétn g
TOPAYOYNS Kot amobkevong Tov VOPOYOGVOL, TO OTOI0 TPOEPYETOUL OO TEPIGTELN
NAEKTPIKN €VEPYELL TOL OKTOOL KATO TNG VUYTEPVEG MPeG. MESm NG KLWEANG
KOVGIHOV TO amoONKeLUEVO VOPOYOVO LETATPEMETOL KOl TAAL GE NAEKTPIKY| EVEPYELL
KOTA TN OldpKelr ™G MUEPAS, OOV TO EVEPYEWNKO KOGTOAOYO &ivorl peYOADTEPO
GUYKPITIKA LLE TNG VUYTEPIVEG DPEG.

AndTepOg 6TOYX0G MTaV M PEATIOON TNG CLVOAKNG OTAS00NG TOV GLGTIUATOS LEGM
™G 6moTNG dwyeiptong g Beppdtrag petald dAwv tov ototyeinv, oAAd Kuping
HETOED TOV PETOALODOPIOT®V, TNG KLWYEANG KOWGIHOD KOt TNG WYUKTIKNG HLOVADNS TOL
evoopatoddnke oto ovotnuo. Emiong, £&ywve mpoomdbeln evoopdtoong KuyEANG
KOVGIHOV KOTAAANANG TeYvVOLOYiog £T01 MOTE M MAEKTPOALGN TOL VEPOL Kot 1
LETATPOTY] TOV VOPOYOVOL GE NAEKTPIKY| EVEPYELX Vo YiveTon amd pia Kot povo povada

(Regenerative Fuel Cell, RFC).
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O Baokdg £0MMGUOC TOV GLOTNUATOS amoTeAEiTAL 0md dVO PoVAdES NAEKTPOALGNG
(5 xat 3 Nm’/h avtictoy), tpeig detapevéc petadhobddpidion tomov ABs cuvolkic
omofnKkevTichc ucovotnrag 100 Nm® kon pio povéde koyéing kowsipov torov PEM
ovopaoTIKNG oyvos 5 kW. Onwg avaeépOnke kol mTponyovpévmg, G610 CUGTN LN
EVOOUATOONKE KOU  WUKTIKH povado Yo ovaktnon Oegpuodmroc ond 1o
HeTaALOLOPIdr Ko TV KuyéAn kovcipov. Xty Ewdva 1.3.2 amewoviletor to

OUOTNHO KOl Ol EMUEPOVS LOVADIEG TOV TO ATOTEAOVV:

peessssssan | E—

HAzxtpodven vepoi: Kuyikn Kevetyon

( Ioyic : SkW)

L]
]
| BN
Hhewrpuco |I-D.EK1:|J|'JJ~.W1] 1: (5 Nm~/h) Podpetpo —I- —:— —————— a
dikvo o> HZ = B L Yyrpovuijpog : 1 Dupmukvernig |
t witching ! —
- ] i
valve | 5 Lo = | Vent
: X H
H2 Fo | :
=S
o — E I *
= lVent
&

3 delapevic
petodhoiidpbioy
(630 kg)

Movida
arxolikzveng H2 | |

Foerien Movada
(ns avakinom

(100 NmS) Fuypd vepo (ovaxeyen Beppomrag) | Beppiznres)

— S —

Eiwcovo 1.3.2: Zootnua coumopoywyng kot amoOnkevong eVEPYELOS UEGW DOPOYOVOD
oty larwvio

To kOplo cLUTEPACHOTO TTOV TPOEKLYOAV OO TN AETOLPYIL. TOV GLYKEKPIUEVOL
ovoTnUoTog amobnKevong evépyelag eivor 0Tt N BéATIoOT daxeipion OBeppdtnrog
petalld TV LovAd®V NAEKTPOALONG, TOV UETAALODOPIOI®V Kot TG KLWEANG KAVGILOV
pmopel va. odnynoel 6e VYNAEG GLVOAKA amodOGELS. ZVYKEKPYEVOL VTTOAOYIGHOL
éoelav 0Tl pe cmotn dlayeipion BepuodTNTOC 1| GLVOAIKT ATOS0GT TOV GUOTHUOTOG

umopel va 9tacel o enineda g TaEE®S ToL 45,8%.
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1.3.2.3 Xdotquo. AIIE — Teyvoloyiwv vopoyovoo (Leicestershire, UK, 2006)

‘Eva emumAéov vPpdwd cvotnua AIIE — teyvoloyidv vdpoyoévou €xet eykotaotabel
ot Meydin Bpetavia (West Bacon Farm, Leicestershire) oto mlaicia tov €pyov
HARI (Hydrogen and Renewables Integration). Me mpwtoBovAio Tov 1010KTHTY
Katowiog eykotaotddnke cOHOTUA TOPOYNG OYVOG UE OKOMO TNV emidelln kot
npodbnon tov AIIE, ™ PeAtiotonoincn TV HETATPOTMOV EVEPYEWNG Kol TNV
amofrkevon ¢ TAeovalovcag EVEPYELNG GE OLAPOPO HEGO GUUTEPIAAUPOVOUEVOV
KOl TOV TEYVOLOYIDV VOPOYOHVOUL.

To ovykekpyévo cvomua mapoyns woyvog (Ewova 1.3.3) amoteleiton amd 600
avepoyevvitpleg tav 25 kW, pia cvstoyio gotopfortaikav tov 13 kW, kot éva
HKPO VOPONAEKTPIKO GUOTNUO GUVOAIKNG eykateoTnuévng toyvog 3,2 kW. To
ovotnuo owBétel emiong pio avidio Oepponrog, it HOVAOD GUUTOPAYWYNG
niektpropov ko Oepudmrog pe kovoo tpopodociog LPG, kabag kat dvo oxnpato
(to éva MAekTpKd Kot TO0 GAAO VPP pratapudv — wetpehaiov). Ta véa ototyeia
7oV TPOOTEOKAY eivar povada odkalchic niektporvone (36 kW, 8 Nm’/h ota 25
bar), d1dtaln GOAGV Yo TNV amofNKeELON TOV TAPAYOUEVOL VOPOYOVOL LIO TiEST
(2.856 Nm’ ota 137 bar) kou 8bo kvyéleg kavoipov tomov PEM (2 xar 5 kW
avtiotorya). H povada niektpoivong mapdyst vdpoyovo pHe Tpo@odocia mepicoelog
NAEKTPIKNG  eVEPYEWG KLPIWG Oomd TIC OVEUOYEVVATPLEG Kol Tn  ocvotouyio
eotofoArtaik®v. To mapayouevo vdpoydvo amodnKeEVETOL GTN GLGTOLYI0 PLOADY Kot
peTaTpEmETal EOVOL GE MAEKTPIKY EVEPYELD UE OKOTO €ite TNV KOALYN POPTIOV KATA
nePLOd0VG 6oL N TPocsPopd and AIIE givar eAlmng, eite T eOpTIoN Ko TV avEnon
NG OVTOVOLLOG TV dVO OYNUATOV.

YKxomdg Tov £pyov éPa amd TV emidedn kot v tpomdnon twv AIIE e cuvdvaouo
HE TEYVOAOYIEC VOPOYOVOL NTOV KOl 1 SLOCTAGIOAOYN O UE TN PEATIOTOTOINGN TOVL.
E&etdomkav emiong and 1e(V0 — OKOVOUIKNG TAELPAG KOl G EMIMESO AOYIGUIKOV
(HOMER ka1 TRNSYS) 300 evordaxtikés dtaxeiptong nAekTpikng evépyetag (400 V
AC kot 600 V DC).

Ta amotehécpato g peAéng €oei&av katapydc cvpeomvia PeETald Tov PEATIGTOV
TapoUETPOV Yoo To 000 Aoyopikd. H ovopaotikn oydg g nAeKTpdAvonG Kol M
YOPNTIKOTNTO TNG GLOTOIOG TOV UTATOPLOV UTOPOLV Vo HEIwBOLV Tepattépm. H

BeAltiotomoinon dwuyeipiong g NAEKTPIKNG evépyelog €0€1&e OTL TO GVOTNUA Eivor
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Amod0TIKOTEPO TEYVIKA KO otkovolkd ov Asttovpyel ota 600 V DC. H tavtdypovn
BeAtiotomoinon tov Gyedacov Kot Tov eAEYyov givar emPefAnuévn. H eunepia mov
amoKTNONKE amd TN UEYPL TP AELTOVPYIO TOV CLGTHUOTOG Kol SIEVPVVETOL GLVEXMDG,
OGUVEICQEPEL OTN d1Ad00T Kot TPomONnon TETolwv VPPIOIKAOV GLCTNUAT®OV TOPOYNS
woyvoc. Mmopei emiong va. cuvelsPépel ot 0140001 OAMV OVTOV TOV TEYVOAOYLDV
otV evupltepn Propnyavio evépyelng Kol €tol otV avamtuén [og  aEipopov

O1KOVOLIOG VOPOYOVOV.

Yrapyov eiompo Néa. grouygio
Aveporewijipies Luetoryicg Mukpo TP oympe. Kuyihes kovsipo
Hopoyi (S0 kW) Dotoportaidy  Yopo-nhekTpuco IrOTOPEY - (ilix\lw CUTOPOOT
o AT o +5EW
13 k\\}]‘} (B2kW) KuyEhg Kaveijov )

Tpog 10 mapov Lvetovgie proremiv
0 hekTpiko ‘o fpageapsdeopy
diktvo amobikeven
gpmeylonoziter . evépyenag

o) petopope (120 kWh ps oxons
Wh. evEpysLag vo. mos enig 20)

Amofijieven vipoyovor  Avtovopn hevtovpric

(2856 Nin? 0. 137 bar, (S0 pedhov to diktvo

3,8 MWh) Bo vadpye pove no
KOTOGTArEL $KTOKTIG

Thpoyévo Vg

Obvydvo Obvyéve

Thpoyéuo

Movase phoxtpélvens
Hisxtpwed oijpoto (36 kW, 8 Nm*h H: 670.25 bar)
e eveoparons) Kuyihy Koveijon
e peyodaizepy eutovopio

do PTiU- Dare, HY, TVrih.  IDavnipro, ovikisg kih.

Ewcovo 1.3.3: Zootnua AITE — Teyvoloyiav vdpoyovoo atn Meyain Bpetovia

1.3.2.4 Owraxo adotnuo. mopoyns 1oxvos pwtofoitaixmv — vopoyovoo (Irolia, Como,

2007)

Ta kOpla oToyEio TOLV GLOTNUOTOG TAPOYNG LoYVOG otV Teployn Brunate (Como,
ItoMa) eivar pio ovotoyia @otofoArtaikdv ovopaotikng toyvog 11 kW, puia
OAKOAKT) HOVESE MAEKTPOAUOTIC TOV VEPOD OVOMAOTIKHG mapayoyhe 1 Nm’/h pe
evoouatopévo copmieotn (200 bar), 600 eVOAAOKTIKES amoBnKevoNg VOPOYOVOL

(cvotoryio. eroAdv 90 Nm® kat de€apevi] petadhovdpidiov 30 Nm?), pia cvotoryia
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urotopldv (48 V, 3.000 Ah) ko téhog pia koyéAn kavoipov tomov PEM twv 5 kW.
H ovotoyia potofoitaikdv kot 11 povado NAEKTPOAVONG cuvoEovTal UeE EexmpPloTo
petatponéor DC/DC. H woyéAn Kovcipov Kot 1 ovotolyic TV  UTATOPLOV
KataAnyovv pali pe tn cvotoryio OTOROATUIKAOV GE KOV NAEKTPIKN PO TV 48
V (Ewkéva 1.3.4).

To ocvomuo oayeiptong eoptiov eAEyxel TV 10Y0 TOV EOTOPOATAIKAOV HE TETO0
TPOTO £TOL MOTE OLTN VO UETOPEPETOL OmevOeiag mTPog KAAvyn @opTiov OTOV M
povado mAektpoivong eivar oamevepyomomuévn. To mopayodpevo amd 1t povada
NAEKTPOALGNC VOPOYOVO EAEYYETOL LECH TOL GUGTNUATOG JLOYEIPIONG PODV.

H otpamywn eAéyyov TOL GLYKEKPUEVOL GULOTNUOTOS TOPOYNG 1OYVOG glval
SLHOPPOUEV £TOL MOTE 1 deEAUEVT] 0o KEVONG LOPOYOVOL GE PETAALODIPIdIL VO
elvar m xOp Ko M ovotoryio eAmdv 1M devtepedovsa. Etotl, 1o mapaydpevo
VOPOYOVO  amoBNKEVETOL KATO TPOTEPOLOTNTA OTO UETOAAOVOPiIdID, &vd OTav
amotteitor VOPOYOVO OO TNV KLWEAN KOLGIHOV, OVTO TPOPOJOTEITOL TAAL KOTA
TPOTEPUOTNTA. O TO HETOAAODOPiId. Ta @optia eivor WOIOTIKNAG KaTowKiog Kot 1
KéAVYM TOoVG TpaypaTomolEiTol gite PEC® TNG KLYEANG KOvcipov, eite péow g
ovoTtoyiog TV pmoTopldv, ite amevbelog amd ™ cvoTtolyios TOV EMOTOROATAIKMV
otov M povada mAektpOilvong elvar amevepyomompévn. O moapomdve EAEYYOC
Bacileton oto cHoTU daryeipiong optiov.

2KomOG NG OVATTLENG TOV CULGTHHOTOS NTAV 1 GLVOAKN afloAdynoe” Tov amd
TEYVIKNG  KOlU  OWKOVOMIKNG  TAELpds. Teyxyvikd kol otkovopkd — dgdopéva
ypnooromdnkav emiong g Pacikég TAPAUETPOL E1GOO0V GE AOYICUIKO €PYOALEiD
mpokewévoy vo. yivel PeAtiotomoinom g ovuvoAlkng omddoong. H PéAtiom
dwyeipion Kor o PBEATIOTOC EAEYYXOC PONG EVEPYELDS OMOTEAECE OKOUO €vol KOPLO
otoyyelo perémc. Téhog, efetdotnkav Olapopetikégs péBodor Bépupavong twv
HETAALODOPOIMV e OTOYO TNV TOPOYN VOPOYOVOL TPOG TNV KLWEAN KOLGILOUL.
YuykeKpEVO EETACTNKE 1 EKUETAAAEVON NG ekmeEUTONEVNG BeppotnTag omd v

KOYEAT KOWOTHOL Kal 1) wapoyn 0epuottog LS NMAMOK®OV GUALEKTMV.
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Eiovo. 1.3.4: Arnsixovion otkioxod vfpioikod ovotiuatog AITE — teyvoioyiav
vopoyovov atnv Italio

1.3.3 Teyvoloyieg vdpoyovov ae cvaTHIOTO TOPOYNS 1GXDOS VAGLOV

To mnAektpikd JiKTLVO ©€ OMOUOKPLOUEVEG T1)/KOL  OTOLOVOUEVES TEPLOYES
CLUUTEPIAOUPAVOLEVOV KOl TOV VINCLOV EUQOVILEL CNUOVTIKES adLVOUIES KUPIMG
TPOC TN oTaBEPOHTNTA TOV, YEYOVOS TTOV OOTEAEL £val OO TOL OTLLOVTIKOTEPO EUTOIIL
otV avénon g oteiodvong twv AIIE. Ta vBpdwd cvotiuata AITE — teyvoloyimdv
amoONKeVoNG EVEPYEWNG GUUTEPIAOUPAVOUEVOV KOl TOV TEYVOAOYUDV VIPOYOVOUL,
napovstalovtal og AOon oto TPOPANUE KoL YU 0VTO OMOTEAOVV OVTIKEIEVO £pEVVaG
1660 o€ gVPOTATKN 000 Kal ToyKoouo KAlpako. H gumepio mov amoktdtor amd
Aertovpyia oTaBEpOV EQPAPULOYDV, OTMG ALTOV TOL AVAPEPONKAY GTNV TPONYOVUEV
eVOTNTA, OALGL KOl OO TNV €YKATACTOCN Kol AErtovpyio VRPOIKOV GLGTNUATOV GE
VNnod givol TOAD GNUAVTIKY KOl GUVEIGPEPEL GTN 0140061 OVTOV TOV TEYVOLOYIDYV. H
dtevkodAvvon g deicdvong twv AIIE og vnold mpowbeital g HEc® KATAAANA®V

TPOTOTOWCEWV OTO VOPOOETIKA Kol puOUIoTIKE TAGicIL (EpELVNTIKO TPOYPULLLLL
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«STORIESy», 2007 — 2010). Zmmv mapodoo evotmra mopovctdletar 1o MoM
gykateoTnUéVo VPpdkd cvotiuata AITE — teyvoroyumv vdpoydévov oto vnoi Utsira
™¢ NopPnyiag, KaBdg Kot amoTeAéGHATA UEAETOV enavampocdlopicpov tov AlTE

Kol TOV TEYVOAOYLOV amobnkevong evépyetlag yia to vinoi Corvo g [loptoyaiios.

1.3.3.1 Yppioxo abotnuo. wapoyng woybvog aro vhoi Utsira (Nopfnyio, 2004)

H etoipeio avepoyevyntpiov Enercon og cuvepyasio pe tn vopPnykn etaipeio Norsk
Hydro (texvoioyieg vopoyovov kor AIIE) avértuéov emdeiktikd vPpokd cvotnua
OVELLOYEVVNTPLOV — TEYVOAOYLOV LOPOYOVOL ®G amoONKeLTIKO HECO EVEPYELNS, GTO
vnot Utsira otn NopPnyia. O 6Mpog tov cuykekpipévov vinotoh eriodoéel otnv TAnpn
Tpopodoacia tov pe niextpikn evépyeta and AIIE (Eide et al., 2004).

Eiovo, 1.3.5: Amown tov 60oTHIoTOS OVELOYEVVHTPLOV — DIPOYOVOD aTo vioi Utsira
(Noppnyia, Eide et al., 2004)

To vnoi Utsira Bpioketan o€ amodctaon 1,5 dpag pe Pdpro amd Tic SVTIKES AKTEG TNG
Noppnyiag. Awbéter 1o pikpdtepo TANBvoud amd OAOLG TOVG ONUOVG TNG YDPOG
(mepimov 230 KkdTOKO) KOt EKTEIVETOL GE GLUVOMIKY| ékTaom TV 6,15 km?. To vnot
etvar ovvoedepévo e VToBoAGGG10 KOAMOO HE TO VIOAOUTO NTEPMOTIKO NAEKTPIKO
dikTvo, evd moAadTEPO. VANPYE TAVEO ©TO VNol Oeppikn HOVAdO TOPOY®YNG

nAekTpkng evépyewng Paocillopevn oto metpéhato diesel. O wvplog otdOXOC NG
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avamTLENG TOV VPPLOKOD GUGTNUATOS OLOAIKNG EVEPYELNG — TEXVOAOYLDV VIPOYOHVOL
NTav 1 EVEPYEWNKT] ATEEAPTNON TOL VIGLOV AtO TO VTOAOUTO NTEPOTIKO OTKTLO Ko
KOt EMEKTAON 1 Kotdpynon Aettovpyiog tov vwobordcoiov kKadlmdiov. O apykdg
OXEOOGUOC OTOXEVE GTNV KAALYN TOV QOPTIOV oyUnsg ALY KOl TV VTOAOUT®V
EVEPYELOKADV OVaYK®V 0k volukokuptdv. H tpopodocia kot 1 motdtnto 16)vos and
70 VRPOKO aVTOVOHO GOGTHA TTapoYNS 1oyxvos Ba Empene va givol cuykpiolpeg pe
OVTEG TOL TPOEPYOVTAV amtd TO LITOBAAAGG1I0 KOAMO0. YO avtég TIC cuvOnKeg Kat
V0TEPU AMO AEMTOUEPEIG TPOGOUOUDGELS GYESAGHOD, TO GTOLYElD TOV GLVOETOVY TO

GLYKEKPLUEVO GUGTN O TAPOYNS 16YVOG TAPOLGLALOVTOL GTOV TOPOKAT® TIVoKL:

[Tivaxog 1.3.1: Empuépovg otoryeio e£0MAMGHOD TOV GLUGTHUATOS TAPOYNS 10YXVOS GTO

vnot Utsira
Baowka ctoyycia Tervika yopuKTNPIETIKA
Avepoyevvntpieg 600 kW
Mrnotopieg 50 kWh
Ypovoviot 5 kWh, 200 KW a4
Movdada GuyyXpOVIGHOV 100 kVA
Hlextpdivon 10 Nm’, 48 kW
Movéda amobiikevong v3poydvov | 12 m’ ota 200 bar (2.400 Nm®)
MEK vdpoydvov 55 kW
Kvoyéin xavsipov 10 kW

Kowo6 onueio avapopdc kot Agttovpyioag 6Awv TV ototyeiowv mov amaptilovv To
aLTOVOLO GVOTNUA TOPOYNS 10YXV0G 610 Vol elvar N niektpikn ypapun 400 V ota 50
Hz. H 1oybg petapépetar and tov kevipikd otabud o€ €vav vmootabud péco
Eeymprotov petacynuotiot (315 —kVA, 22/0,4 kV) kot pe ™ Ponbeio kaiwdiov 1,5
km. Ta déka voukokvpld cuvoéovtol pe Tov vrootaduo ota 230 V wov givor kot to
Kabepopévo emimedo tdong ot NopPnyio. Ztov vmootabud vmbpyer edwkd
SWUOPO®UEV MAEKTPIKY OATOEN Yol TNV €VKOAN €VOAAOYY] amd OVTOVOUN OF
dtovvdedepévn Aettovpyia og mepintwon kamowag aotoyioc. Etot, and m o mhevpd
VILAPYEL EVOAAAKTIKY] TPOPOSOGia HEGH OKTOOL 1 omoio GLUPAAEL GTNV AOIAKOTN
TapoyN 16xX00G GTO VOIKOKLPLYL Kot amd TNV AAAN TAELpd T0 1510 TO diKTLO ATOPPOPH
v mAgovdlovca 16x0 omd T0 AVTOHVOUN GUGTNUO, KOADTTOVTOG £TGL Kot TOOVES

OTOLTIGELS TEXVIKNG KOl OIKOVOUIKNG PVGEMG TOV UTOPEL VO TPOKVITOVV.
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H avepoyevwntpla tov 600 kW mov eival evoopatopévn 6To o0vTOVOUO GUGTI L
Tapoyng oyxvog dwbétel Eeymprotd aviiotpogia (300 kW), o omoiog Ponbdaet ot
HETOQOPE MAEKTPIKNG EVEPYELNG OO TNV TAELPE ToL cuveyovg pedpoatog (DC) g
OVELLOYEVVITPLOS GTO OLTOVOLO GLGTNHA TTapoyns toxvos. H mheovdlovoa niektpikn
evépyeln (evépyela Tov 0UTE OMOPPOPATOL OO TO GVGTNHO OVTE ivar duvatodv va
petotponel  oe  vOPOYOVO  AOY®  YEMATNG  OEOUEVNC)  TNG  CLYKEKPUUEVNG
OVELOYEVVITPLOG OAAG Kol NG emmAéov mov €xel eykotactobel kot Agttovpyel
TAPAAANAL, aToppoPdTol amd T0 NREPTIKO diktvo. H 160g mov tpopodoteitan 610
aLTOVOLO GUGTNUA TOKIAAEL KOTA ovaloyio eEapTdTan amd TV T OTNTO TOL OVELO.
Adyo tov gvoopatopévov avtiotpopso tov 300 kW, to cdotmua sivar cov vo
dwabétel ewovikd pa avepoyevvipla Tov 300 kW.

Méom tov GuoTHHOTOS TaPOYNS 1oYVOoG oto vnot Utsira damictdbnke n onpacio g
ELLPOOTG TOV TTPETEL VAL OIVETAL GE BEUATO EVOOUATOONG EEOTAMGLOV, AO TNV TPAOTN
KIOA0G oTrypn mov Eexva to Tpoypappa. ITo cvykekpipéva, Ta KOPLO GLUTEPAGLLOTOL

nrov:

o TIpocekTiKég EXTIUNGES KO TAPOUOOYES CYETIKA LE TN OTATIKY] KOl SUVOLIKTY
GLUTEPLPOPE TV TEYVOLOYLDV VOPOYOVOV.

o Ilpw 11c TeMKEG SOOVLVOEGEIS GTOV KEVIPIKO MAekTpikd PBpodyyo Ba mpémer va
Aopupévovtal vIOYN Ol ATOUTHGELS TOV TPOKVLITOVY KOl Ol TPOSIYPOPES TOV
TPEMEL VO TNPOVVTOL GYETIKA LE TNV TOLOTNTA TG TAPEYOUEVG 1GYVOG.

e ‘Oleg o1 dtuovvdéaelc oto Ppoyyo eréyyov Ba mpémet va etvar eAeyIEVES KoL VoL
VIaKoVV 6€ cuykekpIEVa TpoTuTa. [ToAAEC Popég o1 TpouNnBeVTEC GLGTNHATOV
eEAEYXOL avOmTTOGGOVY 1OOKTNTA TPOTUTOL UE OMOTEAEGHO VO UMV LIOPYEL
oLUPATOTNTO KO KOT® ETEKTACT] EMKOWVOVIN LETAED O10POPETIKMOV GLOTNUATOV
eréyyov. Kard Oa eivar va emdéyetor aflOAoyo mPOTOKOAAO EMKOWV®VING,
ocuupatd pe To EMPUEPOVS CLOTHUOTA EAEYXOV Kol PACIGUEVO GE Propmnyovikd
pdTLTTOL.

e H tomoBecia, n mowdTTa TOpoyng 16y00og KaBMS Kot 1 GLVINPNGT TOL GLVOAOL
Tov gEomAlopol eivan mapdpetpotl mov Ba mpémel va cvpmeptiappdvovtolr otov

apykd oyedtacuo.
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Ed® mpémet va onpeimbel g Kamolo TpofAqpota Tpoékuyoy KoTd TV Tpocmddeio
TPOPOOOGING 16YVOG OO TNV EYKATEGTNUEVT] KOYEAT KOVGIHOV GTO TOTIKO NAEKTPIKO

olKkTvo.

1.3.3.2 Evooudtmon teyvoioyiav a1olikng evépyeiog kat vopoyovov ato vioi Corvo

(2011)

To vnoi Corvo eivor 10 pkpdTEPO amd £vol GLYKPOTNUO EVVEX VIIGLOV, TO OMOi0
ovopaletor Alopec kar avhkel oty [Hoptroyaria (Ewova 1.3.6). O tAnBvouog tov
¢otavel g 380 Katoikovg. To cLYKEKPILEVO VNGT EXEL ETNOLEG EVEPYELOKES OTTALTNGELS
™m¢ thEemg Tov 1084 MWh pe goprtio ayyung to 182 kW. To ¢optio tov vnoiov
KOAVOTTETOL OO TO LAPYOV GUCTNUO TAPOYNG 1OYVOG, TO OTOl0 amoTeEAEiTAL OO OVO
Oepuikég povadeg tov 120 kW ko dvo Beppuxéc povadeg twv 160 kW. Xe Aettovpyia
Bplokovior povo dVo amd avtég Tig 1é6ceptg povades (pio tov 120 kot pio tov 160

kW).

Caro
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Ewcova 1.3.6: To vyoi Corvo otigc A{opeg

To omotedéopOTO TOV TPOCOUOIMOE®V OAAG Kot NG €vpOTEPNG HEAETNG TOL
npaypotonomOnke yuo to Corvo (O. — S. Parissis et al., 2011) kot mapovcialetal otnv

TOPOVCO, EVOTNTA, TPOEKLYAV OO SEGOUEVA TOV TOTIKMOV APUOSIOV OpYDV EVEPYELNG
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KO 0td TPONYOVUEVES HEAETEG TTOL TTPOAYLLOTOTOMONKOV Yiot TO VNGl 6T TAA{G10 TOV
épyov STORIES (epguvntikd mpoypappo «STORIESy, 2007 — 2010).

To k6cTOG ™G MOpayOUEVNC EVEPYELOG Yoo TO vnol avépyetor ota 259 €/ MWh. To
KOGTOg aVTO givar oxetikd vynAd kot mpoékvye pe tun 0,816 €/L yio 1o metpérato
diesel. H cuvolkn katavaioon kovcipov (diesel) avépyeton ota 288.051 Liyr, evod
kot ot etoteg ekmounég CO, avépyovion ota 758.532 kg/yr. To vynid kd6GTOC TG
TOPAYOUEVIC EVEPYEWNG OE GUVOVACUO UE TIG TEPIPUANOVIIKEG EMIATOCEIS KOl TNV
ACQOUAELD. GTNV TOPOYT GYVOG KAVOLV TNV OVAYKT Y10 EKUETAAAELON TOV OLVOALLKOD
tov AIIE okoOpo mo emToKTiky).

H xevrpicn 10€a yio 10 TPOTEWVOUEVO GVGTNUA TAPOYNG 1oYXVOG NNTAV 1) AVTIKATAGTOON
HEPOVG TNG EVEPYELNG TOV TPOEPYETAL OO CLUPOTIKA KOVOUO, LLE EVEPYELD TTOL
TPoépyeTal omd VPPOKO GVLGTNUA TOPOYNG OYVOS PAGILOUEVO GE OVELOYEVVITPLES
Kot teyvoloyieg vopoydvov. H povada niektpdAvong tov vepolh Tpo@odoteital Le
MEPIOOELD NAEKTPIKT] EVEPYELDL OO TIG OVELOYEVVITPLEG Kol Tapdyel vopoyovo. To
TOPAyOUEVO VOPOYOVO amodnkedeTon 6e de€apevn VIO TEST KO YPNOLOTOLEITAL Yo
TNV TPOPOSOGIH KOYEANG KAVGILOV TTPOG TOpOy®yn MAEKTPIKNG EVEPYEWNG YO TNV
KdAvym eoptiov dtav avtod givor avaykaio.

SOUQOVO PE TIC TPOCOUOUDCELS TO TPOTEWVOUEVO GUGTNUO TTAPOYNS 16YX0OS Yo TO

Corvo amoteleiton amd o €N

e 2 avepoyevvnrpleg tov 100 kW n kaBepiao

e 1 Ogpukn povada moapaywyne nAextpikng evépyetag (120 kW)

e 1 Ogppukn povada moapaywyns nAextpikng evépyetag (160 kW)

o 1 kKuyén kavcipov tomov PEM ovopaotikig woyvog 50 kW

e 1 povado adkalKiG NAEKTPOALOTC OVORAGTIKAG 16y00¢ 80 kW (19 Nm’/h)
¢ 1 ovpPartikn povéoda amodnrkevong vopoyovov vid mieon (200 kg Hy)

Ta oamotedéopata TV mMpocopoidoe®mV €0elav  €mioNg M®G TO KOGTOG TNG
mapoyouevnc evépyelag petmdnke miéov ota 145 €/ MWh (43% peimon), eved Kot o
mocooto ¢ o AIIE eivon peyoddtepo amd 10 pico. ITo cvykekpiuéva 10 106001
deliodvong twv AIIE 610 mpotevopevo chHGTHa Tapoyng 100G TOL VNGOV avEPNKE
and 0 oto 80%. H evoopdtwon AIIE kot teyvoroyidv vdpoydovov 6to cHGTNUA

TOPOYNS 10xXVOS TOv VNOoD Elxe EMIONG MG AMOTEAECHA TN CNUOVTIKY UEI®ON TV
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pOTOV Ko TV katd 69 % peiwon omv eEdpmmon omd v eoaywyn diesel.
YNUEIOVETOL TTOG OTIS TPOGOUOIMGELS £VoOUATOONKE emdotTnon vyovg 30% oTig
avepoyevvnpieg kot 50% otig teyvoroyieg vopoyovov. Xtov [livaxa 1.3.2 Bpiokovion
OUYKEVIPOUEVO TO  YOPOKTINPIOTIKE TOV VLEAPYOVTOS KoL TOV  TPOTEWVOUEVOL

GLGTNOITOG TTOPOYNS 1oYVOG Yo To vnoi Corvo:

[Tivaxog 1.3.2: ZuykevipoTikd amoTeAEGLOTO VTAPYOVTOG KOl TPOTEIVOUEVOD
GLGTNHOTOG TTOPOYNG 1GYVOG Yia To vnoi Corvo

Mapépetpor thdpxov Hpo:rsw(mevo
cUoTIHO GUOTI IO
Eyxateotnpévn woydg oopfatikdv povadmv (kW) 560 280
Eykateotnpévn woydg avepoyevvnpiov (kW) 0 200
Koyéln kavoipov (kW) 0 50
Emow mtapayoyn evépyelog (kWh/y) 1.084.413 1.557.893
Zntodpevn niektpkn evépyeta (kWh/y) 1.084.411 1.084.411
[epicoeio niektpikn evépyeta (kKWh/y) 0 153.472
Mocoot6 AIIE (%) 0 80
Kartavaioon diesel (L/y) 288.051 89.024
Kootog mapayouevng evépyetag (€/MWh) 259 145
Kootog mapayopevng evépyetag ywpig emddton (€/MWh) 259 179
Exmopnég CO, (kgly) 758.532 234.323
Exnopnéc CO (kg/ly) 1.872 621
Exmounég axavotwov H/C (kg/y) 207 68,7
Exnopnéc pikposopatdiov (PM10, kg/y) 141 46,8
Exmounég SO, (kgly) 1.523 471
Exmopmég NO, (kg/y) 16.707 5.537

[Tépa amd ta eppovn 0QEAN TEYVIKNG UoEMS oL Tapovstalovian otov LITivoka 3.2,
TPOKOTTOVV KOl  OWKOVOUIKA — OQEAN  amd  Mepautép®  OVOADGELS OV
npaypatoromdnkav. Ot avaddoelg avtég mpaypatomombnkay Pdost peyebov dmwg n
kaBapn mapovsa a&io (Net Present Value, NPV) kot to tpoe&opAntikd mTOKIO TOV
unoeviCer v kabapn mapovoa alia pag enévovong (Internal Rate of Return, IRR).
[No ™ obykpron 6Vo enevdvoewv pe 101 NPV, avty mov emotpépel ypnyopdtepa
ypnoto etvar avty pe to peyorvtepo IRR, péyebog katd to omoio AapPdvovrtol

voéym kol ot Topelkés poéc. To amoteAéopato €0€iEav TG 1 EMEVOLON GTO
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TPOTEWVOUEVO GUGTNIO TOPOYNS 1oYVOs Yo To vynot Corvo givar kepdoeodpa. Emiong,

avOAVOT KOGTOVS — OPEAOVG £0€1EE TG oL TETOWL EMEVOLOT €lval KEPOOPOPAL OYL

HOVO Yo ToV 1010 TOV ETEVOLTY] OAAA KOl Y10 TO GHUVOAO TNG KOWVMVIOG.
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L.4. E@appoyn tevoroyl®v vopoyovov 6TOV TOREN TMV HETAPOPDOV

14.1 Eioaywyn

Y10 mopdv kepdioo mapovcsialovtal to amotedéopato tng peAétng McKinsey
(McKinsey and Company, 2010), n omoia Kataotp®OnNKe pe 6KOmd TNV OMOTHIMON)
TOL POAOL TOV EMPATIKOV NAEKTPIKOV OYNUATOV UE uUmatopic, ToV LPPOKOV He
Booua elcaywyns oe mpilo Kot TV NAEKTPOKIVIITOV LE KOYEAT KOVGIHOL GTOV TopéN
TV petapopodv oty Evpomn. H avéivon mov mpaypoatonombnke oto mioicto g
HeEAETNG avTNG, €ywve Pdoel dedopévov Prounyavikng dtoktoiog kot Pacst povo
emPotikdv oynudtov. Mecaio oynuata kot oxfuato Bapémg tHmov dev Exovv Anedel
voyn. H pedétm McKinsey €xer exmovnBel €€’ ovopotog mAnBovg etarpeidv ko
opyavicpdV mov gite éupeca gite dueco oyetilovral pe TIg Katnyopieg NAEKTPIK®OV
oynudtov mov avaeépovrol mapamdve. Ot avtokwvnroflopnyovieg eivor ov €€nc:
BMW AG, Daimler AG, Ford, General Motors LLC, Honda R&D, Hyundai Motor
Company, Kia Motors Corporation, Nissan, Renault, Toyota Motor Corporation kot
Volkswagen. Avtictouyo ot etoipeieg meTpedaiov Kot uokoy aegpiov givor ot e€ng:
ENI Refining and Marketing, Galp Energia, OMV Refining and Marketing GmbH,
Shell Downstream Services International B.V. kor Total Raffinage Marketing.
Emiong, n perlém exmovnOnke €€’ ovopatog emyeipioemv kowng oeéietag (EnBW
Baden-Wuerttemberg AG, Vattenfall), Biopmyavicov etapeudv aepiov (Air Liquide,
Air Products, The Linde Group), KaBd¢ Kot €TAPEIDV KOTAOKEVNG €EOTAIGHOV
avtokivitov (Intelligent Energy Holdings plc, Powertech). And mhevpdc etoipeimv
KOl opyoviop®v mov oyetiCovtal dueco M EUUECH PE TIC TEXVOAOYiEG LOPOYOVOL
ovoppeteiyav  etanpeleg  povadwv  mAektpoéivong (ELT  Elektrolyse Technik,
Hydrogenics, Hydrogen Technologies, Proton Energy Systems), pio etoupeio
eEomMopod aoMkng evépyswg (Nordex), évag pun — xvPepvnTikdc opyoviGrog
(European ClimAte Foundation) kot t€éAo¢ dvo kvPepvnrikoi opyovicpoi (European
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, NOW GmbH).

To ZentéuPpro tov 2009, n Evponaikn Evoon kot n nyecia tov oxtd oyvpdtepwv
Bopmyovikd yopadv coppavnoav tog ot ekmounség CO, Ba mpénel va petwbovv katd

80% (étog Paonc: 1990) péxpt to 2050, mpokeévov n cuykévipoon tov CO, oty
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atpoceapa va otabepomroindel ota 450 ppm (1oodvvapov CO,) kot 1 vaepOEéppavon
TOL TAAVATN Vo Tapapeivel kKaTo and 10 acporéc opto Tav 2 °C. Meimon 80%twv
ekmoun@v tov CO, og maykoOculo enimedo petappaletar oe 95% amne&dptnon Tov

TOUED TOV 0OKAOV PETAPOp®V omtd Tov dvBpaka (Awdypappa [.4.1).

Etiow wodivapo CO2 (Gt)

ZUVOALKI]
Zuvo;““‘ég EKnop"ég - (EU ! 27) 1

= M 1oy 95-100%
OYVS " o
. 52 53 5.4

[[] Odwkeg petapopeg 95%

] Boraooies Kol
— evogpieg LETROOpES 50%
. Blounxmiul 40%
. Kripio 95%,
[ Anoprara 100%
. Teopyic 20%

1990 2010 2030 2050 I 2050

IIHTH: Ipopréyeg IEA D Aagokoji. -0.25 Gt COze

1 Zuig mpofiléyeig Exovy cupteptingls peydhss Pehnioes omy amodoon Wieitepe vio ™ fropryevie
2 ' 1o 50% g Pupric Propuyovies mpoPiénstot décevan ke arobikevon dvlpaxa (CCS)

IMHTH . www.roadmap2030.eu

Aicypopyo 1.4.1: 80% peicwon twv exkrouncv CO, amortei 95 % omeldptnon tov touso.

TWV 00IKDV UETOPOPAV OTTO TOV AVvEpaKa.

O otoyoc avtdg eivar advvatov va emitevyfel povo péca amd ) Peitioon tov
UNYOVOV  €0MTEPIKNG KOVONG OKOUO KOl GE GLUVOLOOUO HE TN YPNON TOV
Brokavoipwyv. Me tov aptOpd Tov ETPOTIKOV GUTOKIVATOV Vo VEAVETOL GUVEXDS GE
oLVOLAGHO PE TNV EAAELYT] KOl TO QVEAVOIEVO KOGTOG TMV TNYDV EVEPYELS, 1| YPNON
KOl M TEPOULTEP® OVATTLEN TOV NAEKTPIKAOV OYNUATOV, CUUTEPIAAUPAVOUEVOV Kol
TV oynuatev koyelov kovoipov (FCEVs), yivetal emtaxtikn. Lkomdg Aomdv g
perétng McKinsey Mtav 1 oLykplion NG AmOd00NG, TOV  AELTOVPYIK®DV
YOPOKTNPIOTIK®V KOl TOV KOGTOLS TV NAEKTPOKIVIITOV OYNUATOV OTMG TO NAEKTPIKA
oynuota protapiog (Battery Electric Vehicles, BEVs), 1o mAektpikd oynuota
Koyéng kavosipov (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEVs) kot ta vBpidwcd niextpicd
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pe Poopa ewcaymyng oe mpiCo (Plug-in Hybrid Electric Vehicles, PHEVs), pe ta
ocvppatikd emPoticd oynuato punyoving eowteptkng kavong (Internal Combustion

Engine Vehicles, ICEs).

1.4.2 ACioAoynon nAektpikddy oxnuaT®y Kot OYNUATOV KOWEADY KAVTIUOD

1.4.2.1 ITAcoveKTtnuoTo. nAeKTpIK®Y OYHUOTWV

Oleg ov katnyopieg miektpwkov oynuatov (BEVs, PHEVs kot FCEVs) sivon
amopoitnteg mpokeévon vo emrtevyfel o otodyxog g Evponaikng Evoong yu
peiwon tov CO,.

Ta mleovekTNUATO TOV NMAEKTPIKOV OYNUATOV £VOVTIL TOV OVTICTOLY®OV OYNUAT®V

UNYOVIG E0MTEPIKNG KabonG eival ta eENG:

e Ta nlextpikd oynuato £Yovv HNOEVIKOLG pOTOVLE KOTd TNV 0dNynon
BeAtidvovtog Katd Témovg TNV ToldTnTo TOL AP, AVALOY LE TNV TPOTAPYIKN
YN EVEPYEWG TOL YPNOUWOTOLEITAL, TO MAEKTPIKE OYfUaTe dvvoTol Vo
mAncldcovy 1t oxeddv pundevikn ekmopny CO, (avtd cvvnbmg eaiveror oty
OMEKOVIOT] EKTOUTMOV TOV  EVOOUOTOVOLY TO amotomopo CO; v v
TOPOYMOYN TOV KOVGIHOL, OAAQ KOU Yo TNV UETATPOTN TOV OO TO EKACTOTE
oyua, Ewova 1.4.1). Ot xamyopiec oynudtomv UNOEVIKOV EKTOUTOV
cuopupadifovv pe v aneEdptnon g evepyelokng aAvcidag amd tov dvBpaka. H
duvvatotnto ™G €EOAEWYNG TOV EKTOUTMV Omd TNV KEVIPIKY] TOPAYMOYN|

vOpoydvoL amoterel facikd mheovéktnua twv FCEVs.
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ATAE 0

Amoooon, %o Zuwifin povominie mepoyeonig 2020
[purmpryads gopeog

EVEDYEIN, Hopouned] wooolpon Aoy A midmom Ul Lmddom well-to-wheel

84% : 93%

=

E

g

§ -

3

[

=

1 Teepetyoon] PewCiom wo metpeiodon pémw g Suedurming Fischer-Tropsch

Iy COMCAWE-EUCAR JEC-WTW study; study analysis

Ewcovo 1.4.1: H amddoon amo to «mnycor atn poday (well-to-wheel) yia diapopeg
KaTNYopIES OYNUATOV

o To miektpwcd oyfuUaTo HTOPOLV VO  TPOEOdOTNBOLV amd eupy TAN00g
TPOTOPYIKOV TNYDOV EVEPYELNG OTMG Y10, TOPASEIYHO TO QPUGIKO aEPLO, O
avBpaxoag, n Propala, N aoAk, N MAMOK) Kot 1 TUPNVIKY evépyela. Me ovtd
TOV TPOTO peudvetar 1 eEAPTNON omd TO TETPEAOLO KO EVIGYVETAL 1) EVEPYELNKT
acediewn (my. péow Mg otobepomoinong evog ohoéva kot Mo actafols
OIKTVOV NAEKTPIKNG EVEPYELNG).

o IlapéAo OV TO OYNUOTOL OV EVOMUOTOVOLV UNYXOVN] E0MTEPIKNG KOVOTG
dvvatal va HEwoovY To amotimoud tovg e CO; péom g Peitioong otnv
amod00T| TOVG, AVTO Ad POVO TOL deV ival apkeTod Yo va emtevyHovv o1 6TOY oL
¢ EE yw peimon tov CO;z. Ao v dAAN TAgvpd, n TANpNS aneEdptnon and
tov GvBpaka pécw Prokavcipmv eEaptdtal €KTOG TOV GAAMV KOl OO TN

dbeoudTTA TNC.
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1.4.2.2 H gumopixn aliomoinon twv oynuatmy KOWeADY KOO

Onwg  avagépbnke ot mponyovuéveog, 30 mepimov  evOlPEPOLEVOL  QOPEIS
CLUPOVNOAY GTNV OVATTLEN LG HEAETNG OEOAOYNONG TOV TECTAPMOV KUTYOPLDV
oymudtov (BEVs, PHEVs, FCEVs, ICEs) kot tov polov toug oty anedptnon tov
00KV PETAPOPOV amtd ToV AvOpaka. OswpnOnke eniong anapaitntn n eravektipnon
T0V POAOL TOV OYNUATOV KLVYEADV KOLGILOL LO TO TPICHA VEOV TEYVOLOYIK®V
KOLVOTOUI®MV OTO MAEKTPIKE GUGTILOTO KOU GTO GLGTNUATO KVWYEADY KOVGILOV, TO
omoia. Tapovcstdlovy avENuUév amdO0oN KOl OTKOVOUIKT) TAEOV OVTOYMVIGTIKOTITO

(Ewova 1.4.2).

AIAXEIPIZH ©EPMOTHTAL AMNOBSHKEYEIH YAPOTONOY

= FUVKEKDLLEVE OUOTT LT SX0UY [LEUHOEL = Koworopiss ora vhikd STUTpEmouy TNv
TG AT AELEC EVERYELIC KL T amognreuon tou uipoydvou ota 700bar ya
EvamopEivouoT BEppoT T guTovopia nou i oadel autiv twy |CEs pe
APNOILOTOETTAL Y Tov KALLaTIoNG. Bevlivn.

MEZO QOPTIO KAI DOPTIO AIXMHE

* To gbpog g Thoms, M vt s
wrafoom The custotyie; Syowe fedtwosd,
#AG TTo T mETepny mpEyEL
PomEm e emorAEoe wib.

ALAXEIPIIH NEPOY

= [pwrdtuna ouotnpara Syouy SELEEL g
T empai T wypein o) pE ppdm
propet o mpokiyEt ywpi; sompwd
TYp T AEYKOXPYIOE

= 01 amantr oELg ToU KamahlTn Exouv
peuwdsl onpoveka 2-6 $opeg o= oyEon
|LE TOV KOTGAUTIKG LETOTROTIEN TWV
oupfarewy ICEs.
O hsukdypuoog onig kbEksg
KOUTLLOU SIvaL oIk KAMEOLOG OF

|| wlbnAd nocootd.

E-APTHIH ©EPMOKPAIIAL
» Aorpéc oz Wuypd koupt Souv SsifzLon
n =Kkivnon kaLn obnywn anodoon sival
webuvapsg pe aetEg o [CEs.

ANMNOTEAEIMATIKOTHTA

= H amafioon g ouotouiac
ki kauoipou EgsL auinBsl
oo 59%, L= TV NEpoITEpe
Behriwon g va obnyei o=
oioTnpa prpotspou kufiopod
YAPNAGTEpOU KOOTOUC.

MEMESDE
=T ouyypova ouon para kubehunw
KEUOLLOU SVTROOOVTRL OT0 0N 1La Jwplg
| wariBeraL o= kivBuvo o Gykog TOU
fopTiou KoL To Bapog Tou oY patoc.

KOEITOZ YAIKON

= To amodekro kootog Ba Sy=1 smrsuyBel
pExpLTo 2020 pEow ohonou pévou
oy=buxopol, Ehdmwon g Twy
AP OLLOTIOWEU LEVLY UALKWY,
T voROYLEC TOpIyLY G KOL DLKOVE|LLY
Khipara.

ANTOXH

» Teor aveoyn g Sxouv Geifs omn
amobertr WROG00T TG CUCTOTRg
pnopsi va Suren pr8sl yux ohn ™
Sidiprewn fwng ToU oxpLaTos.

MHIH: Study analysis

Eiwcova 1.4.2: Me o4a to teyvoioyika sumdoia vo. Eyovv Cemepaotel, to. FCEVs givou
TAEOV ETOLUO VO, TEPATOVY OTO TNV ETLOEIEN OTNY EUTOPIKY 0.L1OTOINON

[MoAadtepeg  €pevvec mpoéPremav  Ott OAeg o1  TEXVOAOYIKEC TPokANcelg 6Oa
avTipetoniloviov Tavtdypove HECH GE UEPIKA YPOVIQ. TNV TPOYUOTIKOTNTO OLTO

&ywe otadlokd, pe otabepn aAhd aEdAoyn eEEMEN o€ GAoVG ™S Pactkos TopElC:

99



OEQPHTIKO MEPOZ

o Me v vAomoinon g texvoroyiag amodnkevong twv 700 bar, n yopnrikdmTa
amofnKevong VOPoYOVOL aVENONKE-YWPig va BuclaoTEL 0 OYKOG- LE ATOTEAEG LA
n avtovopia va mAncwaler avty tov ICEs pe kadvoyo t PBeviivn. T'evikd, ot
OVNOLYIES V1O TNV ACPAAELL EXOVV OVTILETOTICTEL ETOPKADG,.

e Emetevydn yoypn ekkivion otoug -25°C kot axdpa Aiyo mapakdtm, €& artiog
avATTLENG OTPOTNYIK®OV EKTOVMOONG KATA TOV TEPUOTICUO Agttovpyiog kot &8’
artiog avanTuEng vEmv VAKOV pHécm Tov onoimv Bedtiotonoteiton n dtayeipion
BepuoTTag LEGH OTIG GLGTOLYIES.

e H avroyn, n avBektikdmTa Kot GUVERADS T0 KOGTOG £YovV PerTibel onuovTicd
€€’ artiog ¢ KATOVONONG TOV UNYAVICUAOV TOV SETOVV TIG TOPAUETPOVS AVTES,
€€’ autiog evomUATOOoNG OVTICTAOUIKOV PHETP®V, OTMG TO EVICYVUEVO DAMKA (T.).
Aertovpyikol 1 VOVOOOUNUEVOL KOTOALTEG) Kol TEAOG AOY®  KOADTEPNG
duyelptong g Tdong 6T KEAG TV GLGTOLYUDV.

e Me v avantuén texvoloyudv déopevonc ko amobrkevong avlpaxa (CCS),
yvivovtor Prodoyleg oloéva kol mepiocdtepeg PEBodOL mapaymyng vopoyovov

YOUNA00 KOGTOVG Kot YapnAdv exkmoundv COs.

Avoantdynkoav axdpo kowvd mpoétuma Yo tov eEomiiond tov FCEVs aAld kot tov
VIPOYOVOL YEVIKOTEPO. AVTO €YEl OC OAMOTEAEGUO TNV GPOY TNG TOALTAOKOTNTOG
TETOL®V GLOTNUATOV, KOODS Kot Tn HEIWON TOL KOGTOLG TOVS. MEGH TV TPOTLTI®V
ov avortoydnkav amd ™ SAE (Society of Automotive Engineers) kot tov ISO
(International Organization of Standardization) kaBiepdOnke Kown cvvdeouoroyia,
KOwd Oplt 0CQAAELNG KOl KOWEG AETOVPYIKES OMOLTNGELS GULOTNUAT®V Y10, TOV
AVEQOOLOGHO TOL VIPOYOVOL. Ta NAEKTPIKA CLUGTHLATO OVOPEPETAL OTL VITOKOVV OE
NOM VILdpPyovTa TPOHTLTO ACPAAELNG TOV {01V OPYOVIGLAOV.

Me mepiocdtepa amd 500 emPatikd ovtokivnTo —peydAa 1 UIKPA- VO KOADTTOVV
ndveo oamd 15 exkatoppvpro  yAaopetpo Kot va kdvovv mave omd  90.000
avepodlacpovs, to FCEVs Bempeitoar mAéov 6Tl €rovv SOKIHOOTEL EKTEVDS GTO
mepBailov TV Kotavalot®v. To amotéhecpo lval 10 evOlOPEPOV TOPO VO EYEL
petapepBel amd v enidelEn oty eumopikn e&animon, £tor mote ta FCEVs, 0mmg
OAeg o1 teYVoLoYieg, Vo emm@eAnBobv amd T palikn Topoywyn Kot TG OUKOVOUES

KApokaG.
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Avt6 emonpaivetal Eexdbapa og €va pvnUoVIo CLUPOVING TOL £KOOONKE Ad TOVG
Kopueaiovg koatookevaotés avtokivnitov (Daimler AG, Ford Motor Company,
General Motors Corporation/Opel, Honda Motor Co., Ltd.,Hyundai Motor Company,
Kia Motors Corporation, the alliance Renault SA and Nissan Motor Co.,Ltd. And
Toyota Motor Corporation: www.bmVbs.de/Anlage/original_1096793/Memorandum-

of-Understanding-mehr-InformAtionen.pdf) to XemtéuPpro  tov 2009. Xto

OVYKEKPIUEVO  UVIUOVIO  GLUQOVIOG OlITUTAOVETOL O OTOY0G TNG  ELTTOPIKNG
aflonoinong twv FCEVs péow xvklogoplag £KoToviadmv YAOmv oxnuitmv
TAYKOGHIMG, VTOBETOVTOG OTL Ol VIOJOUES AVEQPOOIOGHOL pe VOpoyovo Ba elvar
enoapkeis. To yeyovdg avtd Mrav KatoAvTikd yoo v €15 Pabog aloddynon twv
TECOAPMV KATNYOPLDY OYNUAT®V TOL GuUTEPIAMPONKay ot pehétn McKinsey.
Boowo mpodto Prjpa ywoo v e&dmimon tov FCEVs omyv Evponn amoteiel pio
ovvepyaoio ONUOGIOL Kol WOTKOD Topéo. Mia tétolo ocvvepyacia €xer MoM
kabepwbel kar ovoudleton Hp-Mobility. Xta mAaicio ovtig TG ouvvepyasiog
OVOTTUOCETOL EMLYEIPNUOTIKO TAAVO Y10, TNV OIKOOOUNGT| VITOOOUMDV OVEPOILUGLLOV
vdpoyovov g kdmota ympo pérog e EE (my. I'eppavia), To omoio copminpoverol
amo 0 GEPA EMOEIKTIKAV EPYWV GE AALEG YDPES LEAN.

Edv ta FCEVs mpoxertan va evtoyfovv oe owkovopieg KAILOKAG HEGO GTO YPOVIKO
dwaotnua mov opiler n EE v m peiwon tov CO; otovg embBuuntodg otdyovg, tote 1
dpactnpromoinon wpémetl va eivar dupeon. Ymapyetl o kivovvog n Evponn va yboet v
TEYVOLOYIKT NG Kupuopyio kabmg dAleg O1ebveic ayopéc kepdilovv €dagog. H
Evpornaikn Emupormn éxer emPefoidoet mog «n moykdouo kAon mpog Pudoipeg
petapopég dciyvel 0t  Evponaikn Bliopnyoavia propet va mapapeivel aviayoviotikn
Kuplopyovtag ot Tpaciveg teyvoroyieg» (European Commission, April 2010).

H oAnfela etvar 611 xovéva povtého petapopdv o umopet va aAhd&el amd ™ pio
OTlyU OtV GAAN — OomOUTEITOL TPOETOWOGIO. KOl TEPUITEP®D TPOOTADEL OTN
dwdwacio mopaywyne. Mo aroonacuatikny 1 otrypaio avtidpaon o eEwteptkoig
mopdyovteg, Om®G 1 avENon oTIc TWEG TOL TETPEANioL, Ol TEPLOPIOUOL GTNV
TPOCPOPA KOl 01 KOTAGTPOPIKES GLUVETELES TNG VILEPBEPLOVON S TOV TAOVI TN, B glvat
0G0 OCTHAVTT KOl OVOTOTEAEGHATIKY OGO KOl KOBuoTEPNUEVT.

Ta opéln tov niextpikov oynudtov (BEVs, FCEVs kot PHEVs ce niektpikn
Aertovpyia) mEpa amd TNV aneEAPTNON TOV 0OIKMOV HETAPOPDOV amd TOV AvOpoKa Kot
TNV AGQPAAELD TNG EVEPYELNS, ATOTELOVV KOl TO KAEWL Y10 TNV OTLOCOUPIKT PUTOVOT

oT1g peyarovmorels: ot e€atpioetg twv ICEs ekAbovv tomkd oyt povo CO,, adhd Kot
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dAlovg pOmovg, OmmG povoleidio tov GvBpaka, VOPOYOVAVOPAKES KOl 0EEIOIL TOV
alotov (ot pdmot avtol eKAVOVTOL TOMKG OKOpO Kot v ypnoiporotnfovv
Blokavowa). Ta avtokivnta diesel exkhdovv emiong couatiole to omoia TPOKVTTOLV
armd oateAdr] Kavor. [Taporo mov ot ekmouméc avtég Umopodv va TEPLOPIGTOVV UEGH
KOTOAVTIKOV — UETATPOTE®Y, VLRAPYOLV  POTOL 7OV  ameAELOEpOVOVTOL  OTNV
atpocealpa, vrofaduiloviag TV TOWOTNTA TOL 0€Pa OVOKOAEDOVTIOG £TCL TIG
HEYOAOVTTOAELG VOL ETLTVYOVV TOVG EMOLUNTOVS GTOYOLS GTNV TOLITNTO TOV OLEPTL.

Ta niextpwcd oynuato, ond v GAAN TAELPA, EYOVV UNOEVIKEG EKTOUTEG KOTA TN
LETATPOTY] TNG MAEKTPIKNG €vépyelag o€ Kivntikn (tank-to-wheel process), evd
TMEPLOPICUEVEG EKTOUTEG KOTAYPAPOVTOL HAKPLY OO TO OYNUO KOTO TNV HETOTPOT
™G YNWKNG evépyelng evog Kavoipov oe miektpikn (well-to-tank process). Ot
eknmounég e€aptavior amd TN PaciKn TNYN EVEPYENG TOV YPNCULOTOLEITOL Kot
UITOPOLV EVOEYOUEVOGS Va. EAaTT®BOVV 6To undév. Téhog, oe avtiBeon pe ta ICEs, 1a

nAekTpkd avtokivnta gival afdpvPa, CLUPAAALOVTOC CNUOVTIKE GTNV KATATOAEUNON

™G NYOPVTAVOTG.

1.4.3 Aroteréouato uelétns alloAoynons tov porov Tmv NAEKTPIKOV OYHUATOV OTOV

TOUED. TV UETOPOPDV

Ta amoteléopata g perétng McKinsey mov mapovoidlovial 6to mapdv KePdAoio
dev glvar amAéc mpoPAdyelg, aAld ol cuvémeleg evog cevapiov evompatwons 25%
FCEVs, 35% BEVs, 35% PHEVs ka1 poiig 5% ICEs otov topéa TV HETOQOPDOV GTIS
xopec ™ EE péypt to 2050.

1.4.3.1 H ovvatotyra usioons twv ekrournmv CO; uéow g ypnons nAektpixmv

OYNUBTOV UTOTOPIOG KO KOYWEADY KAVOILOD

Agdopévov TOL TEPLOPICUOD TOV TPOCPEPOLY Ol UmOTOPiEC Yoo amobrKevon
NAEKTPIKNG evépyelng o oxnuota (awtovopio péxpt 250 km) kot emiong o peydiog
YPOVOG POPTIONG TTOV amoLTEITOL, KOTATAGGOVY TNV Te)VoroYia Twv BEVS katdAinin

Yo KPOTEPOL OYNULATO KO LUKPOTEPES OMOCTAGELS (7. . 001 YNON HEGA TNG TOAELS).
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Me avtovopio kot arodocelg cvykpvopeveg pe ta ICEs, ta FCVEs mapovsialovton
®G M MO €VOESEYUEVT] ADON Y10 LETAPOPES YOUNADV EKTOUTOV AvOpako oTnv
KaTnyopio TV HECOI®V KOU UEYOAVTEPMOV OYNUAT®V KOl ETIONG YO LETAPOPES
LEYOADTEPMOV OTOGTACEMV.

Ta PHEVs nepropilovrot og petagopég axopa pkpdtepwv anooctdcewv (40 — 60 km)
AOY® ™G TEPLOPICUEVIG OTOONKEVTIKNG IKOVOTNTOG TOV UITATOPIDV TOVG GLYKPLITIKA
pue v avtiotoyn towv BEVs. e cuvovacud kot pe ) ypnon Prokovcipmv ctov
TOUED TOV UETAPOPAV, OEYVOLV TS UTOPOVV Vo cLUPdAovv ot peiwon tov
EKTOUTTAV KO G KATNYOopio HEYOADTEPWV ATOCTAGEWV. APREPoun Topapével mhvto 1
dwbeopdmra Tov Prokovcipmv yioo autdv tov topén ™S ayopdc. Iapdia avtd,
amoTEAODV UI0L EAKVOTIKT] ADON Tov 0dnyel G ONUOVTIKN UEIMON TOV EKTOUT®V
avBpaxa.

Ta ICEs éxovv ™ duvatdtto vo cupfarlovy 6T UEIMOT TOV EKTOUTOV AvOpaKa
OTOV TOUEN TOV UETOPOPOV KUPIOS HEG® TS PerTimong TG amdd00NG TOVS Kol TNG
xpnong Proxavcipmv. Metd 1o 2020 duwmg, meportépw Pertioon g amdooomng eival
dedopéva TEPOPIGUEVT) Kot LYNAOD KOGTOLG, €vd Kot 1 O00eCIUOTNTO TOV
Brokavoipwv ce avtd tov Topéa TG ayopds eivar apéfon Ommg avagépbnke Kot
TPONYOVUEVAC.

H amodotikn ypnion 1oV TpOTopyik®v TNYOV EVEPYEWNS Elval TOAD CNUOVTIKY GTNV
TOPOVCO, KOTAGTOON UE TO, OEOOUEVA Y10, TNV EVEPYELD KO TI EKTOUTEG TAYKOGUIMG.
Y10 Auwypappo 1.4.2 mopovoidletor n amddoon amd to mnydadt ot poda (Well-to-
wheel) yio d1dpopeg Katnyopieg oynUATOV KOOGS Kot Y10, OIPOPETIKEG TPOTAPYIKES
mYEG evépyelog mov ypnoiporotovvtol. [To amodotikd eaiveral va givon to BEVs. Ta
FCEVs e&ivar mo omodotikd and to ICEs Otav ¢ mpotapyikn mnyn evépyelog
YPNOLOTOIEITOL PUOIKO AEPLO N AVOPOAKOC. XE TEPIMTMOGELS OTOL MG TPWOTAPYIKT TNYT
evépyelog ypnowomoteitanr metpélao N Prokavoa, ot drapopéc petad ICEs kot

FCEVs givan pukpéc.
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1 Zuvpmeepnévo A mov gpyeyponorzizon o¢ MEE. Diesel mpogpyonevo oo A péee Fischer-Tropsch
2 Tlupowyer Peviivng won merpehoiov diesel péeo Fiscer-Tropsch
TIymy: CONCAWE-EUCAR JEC-WTW study: study analysis

Micypopa 1.4.2: H awodoon and to Ilnyaor — oty -Poda (Well-to-wheel) yia to
FCEVs eivar ovyrpioyun pe ooty twv ICEs, evo ta BEVs mopouévooy n wo amxodotikn

Katnyopio

Kobng to metpéhato mapapéverl kot Bo eEakorovBel va givar 1 KOpla Tnyn evépyelog
vy to emPatikd avtokivnta Ppayvrpdecua kol pokporpdbesua, n eEdmiwon g
YPNONG TOV NAEKTPIKMOV OYNUATOV, TO, OTToi0 dVVATOL VO, TPOPOd0TNOoVY amd AN 00g
TPOTOPYIKOV TNYOV evépyewns, Bo cuopPdrier ommv eveléio Kot TV ac@IAEln
TAPOYNG TNG EVEPYELNS. Xe OVTO TPOSTIBETAL KOt TO YEYOVOG TG OAEG Ol KaTnyopieg
nAektpikov oynuatov aArd kot to ICEs o pmopodv va kaAdmtovv o610 péALOV
HEYOADTEPES OMOCTACEL KOTAVOAMVOVTOG ALYOTEPT EVEPYEWDL GE OYEON UE TA
onuepwva ICEs Adyo peyoldtepmv amoddcemy.

Yyxetikd pe ta FCEVs kot 10 vopoydvo, mAN00G TEXVOAOYIDV KOl TPOTOPYIKDV
TPAOTOV VA®V glval dabéoipo mpog mapaywyn vopoyovov ywpig exkmounéc CO,. Xe
avTé  ovumEPIAOUPAVOVTOL TOL OPUKTO KOOGIUO HE EVOMOUATOON TEYVOAOYIDV
déopevong kot amobnkevong avOpaka, ot AITE, n mopnvikn evépyeta Kot ot dS1APopeg
popeég Propdloc. Ot mo 5100e00UEVEG Kot OL TTLO OTKOVOUIKA OTOd0TIKEG TEXVOAOYIEG

elval n avapdpewon pe atpd Kot 1 agplomoinon dvOpaka. To KOGTOG OLTOV TOV
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TeYVorOYIOV B avéndel peAloviikd Ady® avEnomng Tov KOGTOLG TOV TPMTM®V VADV
Kol NG TEYVoAoYing déopevong katl amodnkevong avOpaxka. H avénon tov k6GTOLS
avTol pIopet ev PEPEL VoL avTIOTAOUIOTEL e TEYVOAOYIKES KOVOTOUIEG. ATO TNV GAAN
TAELPE, TO KOGTOG TV HOVAS®V NAEKTPOAVONG pLetdveTon €€ attiog PeATidoE®Y GtV
amod0oT. XT0 KOGTOG T®MV HOVAS®MV OUTOV OVIIKOTOTTPIlETOL TO YeEYOoVAS OTL oL
HOVASEC NAEKTPOALGNG UTOPOVV KOl AEITOVPYOVV SLOKOTTTOUEVA, TOPEYOVTAG ETGL KO
o agohoyn Avon e€iooppdmnong yuo o SikTvo MAEKTPIKNG evépyelag. TEAOC,
AVAPEPETOL TOG TO VOPOYOVO pmopel va mapayBel otkovopKd amodoTiKd Ge pkpn|
aAAG Kol peydAn kAipoko, kevipukd oAl kot amokevipopéva (amd 0,4 péypt 1.000

tmuépa).
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1 Hevrovopie tov ICEs yue ro 2050 forijero o2 febriasag tg omowo pivg kevsipov pe sreBepis rig Sworirag omBijueveng ki
wovsipon, Borpiro exionys 6% peiney oy oom iy CO2 omd Ty xpi oy Ty fukensipoy peyp ro 2020 wer 24 %% peyprro 2050,

Micypopa 1.4.3: Me v ypnon BEVs kou FCEVs emitvyydvoviou younlés ekmoumnés
CO,, adia to BEVs gupavilovv mepropiouévny ovtovouio.

[Mop® OAleg T1g Pertidoelg omnv owovopio. Tov Kovoipov, 1 dvvapukny Kot 1M
ovvelopopd twv ICEs ot peiwon tov CO; givar kotd TOAD HKpOTEPN OO TNV
avtiotoyn tov BEVs kot tov FCEVs, ta omoia mpooceyyilovv oe opiopéveg

nmeputdoelg unoevikég exmounég CO, (well-to-wheel). Tao BEVs gival 1doavikd yu
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emPatikd oynuoTo LKpov PeEYEBOVG Kol Yoo KPES SLodPOUES, KOOMG 1 avTovouia
TOVG efvan TEPLOPIoUEVT Y10 ETPOATIKE OYNUOTA LEGOIOV HEeYEOOUG.

Ta pecaio kot peyordtepo emPatikd oynuata eival vrevbova yuo Eva dSvoavailoyo
1060610 ekmopundv CO,, KaOOG KAAOTTOVY PEYAAES OMOGTAGELS EKTEUTOVTOS TOAD
neplocotepo CO,. AviikaBiotdviog Aowmdv Eva oynua ICE pe éva niektpucod oynuo
KOYEANG KAVGIOV EMTLYYAVETOL QVTOUATMOC KO 1) OXETIKN peiwon ekmoundv CO,.
Evod ta BEVs kot too PHEVs €youv 10 duvopikd yioo onuovtikny peimon tov pummv
Katd tomovg, To FCEVs anotelodv v owcovopikdtepn Avon ya peimon tov pounov,
KaOdG amoteloOV T BEATIOT ADOT AVTIKOTAGTOONG HECAIOV Kot LeYOA®Y OxNUAT®V
T0, OOl KOAVTTTOUV KOl HEYOAEG OMOCTACELS. XTNV TEAELTOIO KOTNYOPioL GVNKEL

HEYAAO TOGOGTO TOL GTOAOL TWV EMPATIKOV OYNUATOV.

1.4.3.2 H ueiwaon tov kOGTong 0Amv TV KaTnyopLay oxnuetoy ueta to 2025

Ta BEVs kat ta FCEVs avapévetatl va £xouv vyniotepo KOGTOG amoOKTNoNg ond To
avtiototrya ICEs (€€ attiag proatapldv kot KoywéANG Kavcipov), aAld tavtdypova Oa
EYouv YoUNAGTEPO KOGTOG KAVGIHOV (AOY® HEYOADTEP®V AMOOOCEWV KOl AGY®m un
YPNOWOTOINoNG 1 EKUETAAAEVONG TETPEAAion G OAN TNV OALGION TOL KOLGIHOV
TPOPOOOGING) KOl YOUNAOTEPO KOGTOG cuVTNPNONG (AOY® AyOTEP®V KIVOUUEV®V
HEPDV).

To k66T0¢ CLOTNUATOV KLYEADV KOVLGIHoL avapévetor vo peiwbdet mepimov 90%
(Atdypappa 1.4.4), evd kot to K00T10G TV otoyEimv mov amaptiCovv ta BEVs
avopéveton va pewwbei mepimov 80% péxpt 1o 2020, Aoy owovopdv KAMpOKoS Kot
tervoroYIK®V Bertidoemv. To 30% tov teyvoroyikdv Bertidcemv ota BEVs kot ota
PHEVs Bpioket epappoyn ota FCEVs kat avtiotpoga. To yeyovog avtd mpoimobétet
pnalikn mopayoyn FCEVs kot BEVs, evd emiong mpoamoutoduevo eivor voa €xet
eykataotafel Kot 10 katdAAnAo diktvo. To kOGTOG TOV VIPOYOVOL UEIDVETOL KOTA
70% AOYy® owovopu®v KApoKog Kot A0y kaAvtepns aflomoinong tov SikTHov
avEPOJIGHOV (TO KOOTOC KEPOAOIOL €VOG OTOOUOD avEPOOIAGUOD HE VOPOYOVO

avapéveror va petmbet katd 50% petad 2010 ko 2020).
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Eloncmpo Koyeig woevayov (KE) os oymuo
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Midypoya 1.4.4: 90% peicwon tov KOGTOVS TV CVGTHUATWOV KOWEADY KODTIUOV UEXPL

70 2020

Ta PHEVs givan BpayvrpoBeopo okovopukotepa and 6t ta FCEVs kot oo BEVs. H
dwapopd avty| glaytotonoteitar kot péxpt to 2030 too PHEVs Oa givon owkovopukd
aviayovietikd pe ta BEVs yia ta pikpdtepa oynpara, pe o BEVs kot ta FCEVs ya
T, pecaio oynuata Kot Aryotepo avtaywviotikd and 0tt ta FCEVs yo ta peyaidtepa
OYNMOTAL.

Evod n owovopio xavoipov yo ta ICEs avapévetoan va Bedtiwbel katd 30% pécov
opo péxpt 1o 2020, to K60TOC TOVG OO GLvE)icEl va avEaveTonl AOY® TEPOUTEP®
HETP®V oL Ba Tpémet va AapPAvovTol Kot To 0ol amaitohv T Xpnomn eAdppOTEP®V
Kol 10 €EEOTKEVUEVOV DMKDV.

To x60T0C amoékTnOoNG OA®V TV TECThpmV Katnyoptwv oynuatov (ICEs, BEVs,
PHEVs, FCEVs) avapévetat va cuykiivel péypt to 2025 1 axdpo kot vopitepo LEGm
(POPOLOYIKMV OTUALAY®DV M EOIKAOV KIVATP®V KATE TN HETAPOTIKT QAOT).

IMa peyordtepa oynuoto 1o K6otog amoktnons twv FCEVs and to 2030 kot petd
avapéveror vo givar yoaunAdtepo ond towv PHEVs ka1 tov BEVs. Méypt to 2050
avopEVETOL Vo Yivel Kot xapniotepo tov kdotovg amoktmong tov ICEs. ['a oynupata
pecaiov peyEBovg 10 KOGTOG AOKTNONG TEPTEL GUVEYXMG Y10l OAES TIG TEYVOAOYIEC. XTIG
uiKkpoTepeg  Katnyopieg oynudtowv, ta BEVs oeaivetor va €povv éva  pukpod

mieovéktnua Evavit tov FCEVs.
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1.4.3.3 O1 avaykes 1oV Katavaiwt@y Kol Tov TEpfailoviog

Méoa ota emdueva 40 ypovia, Kol Katnyopio oynuatog dev Bo umopei vo mAnpoti
amd povn G OO TO. OMOLTOVUEVO, OIKOVOUIKA, TEPPOUAAOVTIKE Kol KPLTHPLoL
arodoong (Ewova 1.4.3). KabBog dwpopetikés katnyopieg oynudtov kKoAdmrovv
JPOPETIKEG  OVAYKES TOV KATOVOA®TOV, 0pBd elvar 1 moykdou ayopd va
petakwvnOel amd v Kupiapyn Katnyopio. OYNUATOV HE UNYOVY ECOTEPIKNG KAOONC,
0€ TPOYPOUUUATICUEVT] EVOOUATOON EMTALOV KATNYOPLOV NAEKTPIKMOV OYNUATOV,

6mov 1o BEVs ka1 ta. FCEVs Ba éyouv cuumAnpopatikd poro.

2030

* [epropropé emebn ket
LA TTE Ko euTovo e
{150 - 200 on)

* Hpdwoe avepodlaooen

e theng Tav 2 apdv?

* TrLotrris] Welmeam I * Tymidrepeg exmopmsg CO,
EKIO WDy CO2 (=70%0 | vewd ehid ke end thmou

* F dMoLec ToMuEs BRTOWTES | * Ao v evoTotBotv

ot otdyot g EE v to 2050

work oy odfmon e MEE

* Tymhdrepo wdaoty * Ourovopkd we ukpétepe.  * Tymidtepo kéotog

| B UJTéKTPO'nC DU'Eé wlCEs  oyfuoce wmérrnone end én e ICEs
5 E’UYKD}O‘L[.LO KOOTOC UE TR | * Tymidespo kéoTog - * Eohbrepn owcovopis
peyadirepe [CEs, adid op amdkrn o erd to ICEs KeolLon o To,

S e T KR OTERC

- *Edotog vmobody
: SuvKplole We putd
| TovBEWVs

* Fhnvkplouwe kdom kKevolon peyaivrepe [CEs

pe o ICEs Adyo uymian * Xounidtapo wéotog
wboTong VoS opLmy UMoSoLLdY

1 T OWKOVO[UKE JLTOPEL VO OLEPEPOVY BVELOTE JLE TO POPOLOTIKG KUbEGTOG
2 Hypyyopn) ¢OPTLAN GUVERGETOL JLELOIEVT OLEPKELY SONG TOV IITETEPLOV, ZUUNAOTEPT] KEADYT) GOPTION KaL
VYNLOTEPD KOGTOS VITOOOIAV GE GYEDT JLE UUTH OV GUUTEPLILPEVOVIUL GTIY TIEPOVGT LEALETY)

Eicova 1.4.3: 2030: Movo 0 6watog mpoypoppationos EVeEmUATOONS VEDY KATHYOPLOV
OYNUGTWV UTOPEL VO 00NYNTEL GTHV KAAOWN KPIOWUWY KPITHPIWY

Ta BEVs &yovv pkpdtepn avtovopio and 61t too FCEVs, ta PHEVs ka1 ta ICEs: éva
uecaiov peyébovg BEV mhnpmg poptiocuévo dev éxet avtovopio peyaidtepn and 150
km pe toydvmmta 120 km/h og €Bvikn 000, coumepthapuavolévav TOV TEYVIKOV

BeAtidoewv péypt o 2020 ko BepdVTOS TPAyLATIKES 0dNYIKEG cuvOTnKeS. O Ypdvog
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@optiong glval emiong peydrlog. Amattodvion 6 pe 8 dpeg ¥PNCOTOIDOVIOG LV
eEomMopnd eoptionc. Ymapyet dvvatotnra toyeiag optiong xopic OHmg va Exovv
Eexabapicel o1 emmT®OE oV OmOO00N TOV OOV TOV UTOTUPLOV KOl OTN
otafepdtnrta Tov diktvov. EmmpochHitmg, avtdg o tomog optiong dwapkel 15 pe 30
AEMTA Ko OgV EKUETOAAEVETOL TANPMG TNV OVOLOGTIKY YOPNTIKOTNTA TOV UTATOPLOV.
H aAloyn oAdKANpNG TG 0pOPTIGTNG CLGTOLYIOG UTOTOPUDY LE POPTICUEVT] LELDVEL
TO XPOVO AVEPOSLOGLOV Ko KabioTatal Pidoyun dadikacio povo av epapuoletorl puo
Qopa kéBe 0Vo pMves N Kol AydTEPO KOt 0V ot avToKvnToflounyavieg vioBetmoouvv
TP ta oxeTikd Tpdtuma. ‘Etot, ta BEVs givat katdAAnia yior pikpotepo oxnpoto
Kol oonynomn evtodg moAewv. ‘Exovv pe avtd tov tpdmo N OLVOUIKN Yo pEimon
eknounav CO; mepimov 80% cuykpirikd pe To onpepvé 000UEVA.

Ta FCEVs €yovv odnywkn cupumeptpopd (apopoto emtdyvveon), avtovopio (repinov
600 km) kot ypdvo ave®odlacuov (pkpdtepo amd 5 Aemtd) ovykpiocua He To
avtiotorya twv ICEs. Amotehodv Aowmdv éva Piuovoyo vmokoatdototo twv ICEs
YOUNAOV exmoundv dvOpaka. Eivar katdAAnio yio pecoio Ko peyoldtepo oxfuoto
7oV JLVOOLV peYALeS amootdoels. Extipndton mmg £xovv ) dvvapukn yo peioon tov
exmounav Tov CO; katd nepinov 80% ce oyéon pe onuepa péxpt to 2030.

Ta PHEVs &yovv mapdupota avtovopio kat anddoon pe ta ICEs, dAha n kivnon pe
NAEKTPIKN evEPYELD eQapUOleTan LOVO OTIG UIKPES amootdoels. H dabeocipot o tov
Blokavcipov kot n afefatdTro EVGOUATMOONE TOVG GE TETOOV TOHTOL OYNLOTO Yo
LEYOAES OMOCTACELS KOOIOTA TIC EKTIUNOCELS Yot TO UEAAOV OGOQONG. Ziyovpa OUMG
ATOTEAOVV [0 EAKVOTIKT AVGT KATYopiog OYNUATOV 1 0Toio GUVEICPEPEL KATA TTOAD

mePLocOTEPO 0N peimon tov ektopnodv CO, cvykpitikd pe to ICEs.

1.4.3.4 H evowudtwaon oynuotwv KDWEADY KADGIUOD OTOV TOUED, TWV UETAPOPDY KOL 1]

OVATTOEN TYETIKDV DITOOOUDV

To smmAéov kOGTOG Yoo TNV OVATTUEN KOTAAANA®Y VITOJOUMV VIPOYOVOL elvar
OYETIKA YOUNAO GLYKPITIKA L€ TO GLVOMKO KOGTOG TTOL OTOUTEITOL Y10 TNV avATTUEN
Kol TV evoopdtoon omv ayopd olmv twv FCEVs. Eivol emiong ocvykpiowo pe
bAdeg texvoroyieg kal avtioToryn TpoPodoacia, OT®g 1o dikTvo POpTIoNg Tv BEVSs

kot Tov PHEVs pe nmiektpikn evépyswn. To kdoTOg Yoo TNV avOmTuén LIOSopmv
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SVOUNG KOt ALVIKNG TTOANGNG VOPOYOVOL avEpyeTaLl LOALS 6T0 5% TOL GLVOAIKOV
k6otovg Twv FCEVs.

Tnv mpod™ dekoetion €vOG TLMIKOD GEVOPIoL TO 0moio TPOPAETEL oTAdIKT EvTaln
niektpikav oynuatov (dpa kot FCEVs) otov topéa tov pHETOQOP®V, TO OpYIKO
KOGTOG TOL SIKTVOV JAVOUNG LOPOYOVOL avaUEVETAL VO, Elval VYNAITEPO AOY® Alymv
oynudtov ko apa erdyrotng ypnons. [Hoapodia avtd, o diktvo dravoung vopoydHvoL
o mpémer va vmdpyel €101 OOTE VO KOAVTTEL TIG OVAYKEG TOV KOTAVOAMTOV.
Extipdtor 6Tt 1 cuvolikn emévovon yuo TNV TPMTN deKOETIO Umopel va pTacetl ta 3
dwoekatoppvpo € (Awypappo 1.4.5) vy pa yopa cov ) Feppoavia. Xe Kowvovikod
EMiMed0 1O yeYovOg OVTO Oev amoteAel mPOPANUa, TopOAO TOv Omd EMEVOVTIKNG
mAevpdg po etalpeion Bo dvokoAevoTav va amoppoPnoel €va tétolo pioko. To
tehevtoio emPefordverar Kol amd YOPES OTIG OMOieg avoamTLYONKOV EVOALOKTIKA

dikTua, TG aVTd TOoL PLGIKOV aepiov kot Tov LPG.
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Micypogo 1.4.5: EKtiuncn k6oTtovg EmEVODGNS DTOIOUDY DOPOYOVvoy ugypt to 2050

To K66T0C avd oYM KVWEANG KOVGTIHOV Yol TNV avATTLEn £vOg SIKTHOL VIPOYHVOL
elval ovykpiowo pe to avtioctoyo koéctog avd BEV kor PHEV yia v avdmtoén
SIKTOOL POPTIONG LE NAEKTPIKN evEpYeLa. To KOGTOG O1avOUNG KOl ALOVIKNG TOANONG
vdpoyovov ektpdror oto 1.000 — 2.000 € avd oymua (kad’ 6An ™ owbpkela Long

TOV). X€ 0VTO TO KOGTOS GLUTEPIAOUPAVOVTOL TO KOGTOG HETOPOPAS Kot O10VOUNG TOV
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V3POYOVOL amd TO onpeio TOPAY®YNS TOV GTO ONUEID AOVIKNAG TMOANONG KOl TO
KOGTOG KeEPOAOiov Kot Agttovpyiog Tov 1010V Tov oTtadpov avepodiacuod. H avartuén
evog owtvov vdpoyovov v ta FCEVs, ta omoia PBdoel tov oevapiov kot g
uebodoroyiag mov mpayuatoromOnke 1 mapovca perétn Ba katéyovv to 25% NG
ayopds, amortel enévovon vyovg 3 dioekaToppvpiov € yloo TV TPOTN dekaeTion Kot
and ekel ko mépa 2 pe 3 dwoekaroppvpra € 1o xpdvo péxpt to 2050 (Awdypoppo
1.4.5). Ta peyébn avtd eivar cuykpicilo e To AvVTIGTOT(O. GTOV TOUEN TOL TETPEAOIOV
KOL TOV QUGIKOV 0EPIOV, GTOV TOUEN TMV THAETIKOWOVIAOV 1| OKOLO KOl GTOV TOUEN
o0V 0010V Oktvov. Eivar emiong pikpd o€ oyéon e TIC GUVOAIKEG EMEVOVGELS TOV
TPEMEL VO YIVOUV TPOKEUEVOL VO ATOALAYEl TANPOC O TOUENS TG oYVOG amd TOV
avOpoxa.

To vyog g apyikng emévovong etvar oyeTikd younid kabmg ot Tpdteg epyacies Ba
Yivouv G€ TUKVOKOTOWKNUEVES TEPLOYEG OMWG ol peyaheg molels. H emévovon oe
otafuovg ave@odlacpoy eivar amoapaitntn ywo ™V KEALYTN TOV AvOyKOV TOV
KOTOVOAOTOV, TAPOLO TOL oTNV apyn N ¥PNon tovg Ba KupoiveTton 6e TOAD YounAd
eminedo. Amd ekel kol TEPA TO KOGTOG AOVIKTG TOANGCNG LEDVETOL GUVEXDSG KOOGS
OAO KOl TEPIGGOTEPO OYNUOTO KLUWEAMV KOVLGIHOL EVIACOOVTOL GTNV 0yopd
avéavovtag Ta enimeda ypriong Tov otabumv avepoodlacuov. Oco avédvel o apBudg
tov FCEVs, 1060 guvosital n enévovon oTig vodopég AOYo owkovopiog KAIHoKaG.
Axopa, AOY0 HKPOU YpOVOL OVEPOOINGHOD OEV OTOITOVVTOL EMIMTAEOV EPYOCIEG
EMEKTACEMV.

Ta anoteréopota g mapovsag perétng McKinsey Baciloviot oe oeviplo To omoio
npoPrénel to 25% towv oynudtov oty Evpomn péxpt to 2050 va givar FCEV. T
mv éviaén tov omidciov mocootov FCEVs, mpofAémeton 611 T0 KOGTOG TOV
vrodopdv Ba avénbet katd 75 disexatoppvpla €, yopic Opms va avéndet tavtdypova
TO GLVOAKO KOGTOG OTOKTNONG OVA OYMLLOL.

Evdewtikd avagépetor g 10 HEGO €110 VWog €mévduong yia dikTtvo @OpTiong
BEVs ka1t PHEVs avépyeton mepimov ota 13 dioexatoppdpia € uéypt to 2050. Ta 2/3
aVTOV TOL KOGTOVG £xovv va Kavouv e to. BEVs kabdg Bdoetl tov id10v oevapiov mov
avapépnke mponyovpévmsg, Ba Exovv vyYMAGTEPO TOGOCTO évtalng amd OTL To
PHEVs. To péco emoto Hyog emévovong tvat apkeTd LEYOADTEPO GUYKPLTIKA LE TO
aVTIOTOY(0 Y1l VTOJOUEG VOPOYOVOL, OAAG Kol 0 aplOUdc TV oynudtomv mov Oa
e&umnpetodvion givar oyedov dmhdciog (mepinov 200 exatoppvpio BEVs ka1 PHEVs

og oyéon pe mepimov 100 exatoppdpra FCEVs).
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Ta 0@éAn youniov ekmounmv CO,, xounAodv Tomikdv ekmopnmv (NO,, copatidw), 1
SLPOPOTOINGN TOV TPOTUPYIKAOV TNYDOV evépyelag Kou 1 petafaon otig AILE égovv
kémowo tipnuo. To tiunuo avtd avtiotabuiletor pe ™ peiwon TOv KOOCTOLG TMV
UTOTOPIOV KOl TOV GUGTNUATOV KOWYEADV KOUGILOV, LE TIG OKovopieg KAMpoKaG Kot
pe v mlhovy adENoN ToL KOGTOUG TOV OPLKTMOV KOVGIH®MV KOl TOV LGTNPOV
TeEYVIKQOV Tpodiaypapav Tov ICEs.

Xopewva pe éva oevaplo mov mpoPAémner 100.000 FCEVs 1o 2015, 1 ekatoppvplo to
2020 kot 25% tov cuvorov g ayopds g EE 10 2050, vtdpyet évo otkovopkd Kevo
oxeddv 25 odoekatoppvpiov puéyxpt to 2020. To xevd avtd ogeiletor 6to VYNAO
k6otog Ttwv FCEVs mv emdpevn dekoetio kow 610 yeyovog 0Tt amouteiton dikTvo
dtvoung vopoydvov g taéewg Tov 3 doekatoppvpiov €. To dyog avtd pog
mBovig emEVOLONG OAAL Kol TO ETXEPNUATIKO PIGKO TOV EUTEPLEYETOL EIvOL TOAD
peydio yio vo 1o avaddPet pio povo etarpeio. Meldvetor OUmG 0G0 GUUUETEYOVV
MEPLGGOTEPOL EMEVOVTEG KOl 000 GuvePYAloviol o1 KLPEPVNOES HEGH EVVOTKAOV
TOMTIKOV OTOPACEWV.

To 6t amoutovvror emdotnoelg sivor capés. Xpewaletar OPMG KATL 1GYLPO Kot
OPOCTIKO TPOKEWEVOL VO TEIGTOVV Ol KLPEPVIOELS KOl Ol OPUOSIOL Y10 TETOLES
anopdoelg. Xto endpeva Prpoto Bo eivor onuovtikd va kotatedovv mTPoTacelg ot
omoieg Vo aIrodEKVOOLY MG M Propmyavia puropet va avaAidfel ta picko Tov pwopovv
Aoywd vo. avaivBovv, va ereyyBobv kot va mepropiotovv (Eurostat, 2013, European
Union, 2011). Ot cv{nmoelg pe kuPepvhoscig tov kpotdv perdv kot e EE eivon
BeTikd Vo EMKEVIPOOOLY GTNV COGTN KOTAVOUT TOV KOGTOVS KOl TOL PIGKOV HETAED
TOL ONUOGIOL KOl TOV 101®WTIKOV TOUED.

10 Bpayvrpobeospo péEAAoV ot ekmounég CO; umopovv vo HEwBovV e TTO amod0TIKA
ICEs w1 PHEVs, ovurepihapfavopévng xor g yxpnong Prokavoipmv. Ot
emevOLTIKOL KOKAOL TAV® o€ vrodouég KatdAinieg yio BEVs ka1 FCEVs mpénet va
EeKvioovy dpeca v onuovtiko elval va mpaypoatorombel pelétn ekto&evong twv
FCEVs kot tov vmodopdv vopoyovov otnv evpomoikn ayopd. H pedétn avt Oa
npénel vo, cupPaodilel pe Tic TOMTIKEG TV £KAoToTE KLPEPVNoE®V Kot Ba pmopodoe
v meptAapPavel dvo otddlo: o) o €K PabBémv emyEPNUOTIK) oviAvon Kot €vo
ox€010 €QapuoyNg o pia yopa pérog (.. l'eppavia) kot B) Evapén g ayopds amd
YOPES UEAN TTOL €YOLV OMOKTNOEL EUNEIPIO HECH EMOEIKTIKAOV TPOYPOUUATOV KOl
EMEKTACT] OTN OLVEYEWL Kot oT0 LOAOuwTa kpatn — HéAN. Me owtd tov tpdmo

neplopiletar 1o ploko Kol EMTLYYAVOVTOL LEIMCES KOGTOVG Gg pia ympo pnéhoc. Tnv
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10 oTIYU Ol VITOAOUTEG YMPEG OMOKTOVV KOl QLTEG TNV KATOAANAN gumelpio, HECH
EMOEIKTIKAOV TPOYPOUUATOV, TPOETOUALOUEVEG TAEOV Y10 GTAOIOKY] EICOY®YN CTNV
ayopd TEXVOAOYLOV VIPOYOVOL petayevéotepa. To tedevtaio Ponbast kot otnv
OVTILETOMION HOG  OEPOS  TEPOPICUOY  Tov  mhovdg  vo  fudcovv ot
avtoKivnToPlopnyovies 1 ot eToupeieg  KOTAOKELNG KOTAAANA®Y  LTOSOU®V,
TEPLOPICUDY TTOV £YOVV VO, KAVOLV UE TIG TPOTAPYIKEG TNYES EVEPYELNG OLOPOPETIKDOV
YOPAOV KOl YEVIKOC WHE TEPLOPIGUOVS GYETIKOVG HE TOVG GLYKEKPIUEVOLS GTOYOVS
petmong tov exkmopnmv CO, 6TOV TOUEN TOV HETAPOPDV.

To picko g amotvyiag woyvetl kot yio o BEVs poli pe too PHEVs. ITapdio mov to
KOGTOG ava 6TafUd POpTIoNG Eivol YOUNAD, TO OIKOVOUIKO pioko emEvdvong yuu val
avtiotoryo oiktvo mapapével. Onwg Kol PE TIC LTOOOUES LOPOYOVOL, WKL OPYIKN
emévouon vyl oTafHovs POPTIoNG Eival amapaiTnTn TPOKEWWEVOL VO VITAPYEL And TO
Eexivnua KatdAAnAn TpocPacn yio Tovg evolapepopevovs. Ipokepévon 1 elcaymyn
otV ayopd va kpiBei emruynuévn ypetdletar Kol o€ vt TV TepinTon va petmdel
to emevovTikd pioko. Ilpoypappota yioo BEVs vmdpyovv ofuepa oe moAAEG
evponaikég yopeg (ko og enimedo EE) kot n mAgioynoeio Toug éxet va KAveL pe v
OVTILETMOMION TEYVOAOYIKOV OEUATOV, PE TNV E00Y®YN TOLG OTNV Oyopd, HE To
TPOYPAULOTO XPNHOTOOOTNONG, TNV TVTOTOINOT KAT. M10 GUVEKTIKY TPOGEYYIOT GTIG
dpactnpromteg ovtég Ba cvopPdaiel ot PelticTomoinon TG AVATTLENG KOl TN

oTHPIEN TOV AYOP®V GTO TPMTO GTA.
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I1. HEIPAMATIKO MEPOX
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II. IEIPAMATIKO MEPOX

EIZAT'QI'H

YKomdg NG TOPovoas OWOKTOPIKNG OTpPng elval m €QOPUOYY TEPOUOTIKMOV
HETPNoE®V KLYEANGC Kavcipov tomov PEM otov topéa TtV HETOQPOPOV KOl GE
OAOKANPOUEVO GUGTHLOTO TOPOYNG oYVOG T omoia TEPLAUPAvoLy AVaveDGILES
I[Inyég Evépyelag ot  teyvoloyieg vdpoydvov. X° avtd 10 mAaio,
TPAYUATOTOMONKAV TEWPOUOTIKEG UETPNGES KLYEANG Kovoipov tomov PEM kot
TMEPOUATIKEG LETPNOELS OAKAAKNG NAEKTPOALONG TPOKEIUEVOD TO OTOTEAEGLLOTO VO
ypnowonomBodv g Pacikés mapdpetpol €16000v o€ gpyaielo mpocopoimong
TéT01wV  cvotuatov. llpaypoatomomOnkav emiong TEPAPATIKEG UETPNOELS e
petofarlopevo @optio oty KuyéAn kovcipov tomov PEM, pe okomd v
a&oAOYN O TNG GLVOLAGUEVIC AELTOVPYING TNG CLOTOLYIOG TNG KLYEANG KOVGILOL UE
™ S1dtaén TOV UTaTUPLdV TOL 1 1010 EVEMUATOVEL.

Apyikd mopovotdlovior T TEXVIKGA  YOPOKTNPIOTIKG TOV  €EOMAIGUOV  TTOV
YPNOUOTOMONKE KOl GTN GULVEYEWN TO TEWPOUOTIKO OTOTEAECUATO TNG KLWEANG
kavcipov tomov PEM xaBdg kat g aikalikng niektporvong. TpaypatomomdOnkay
TEPAUATIKEG LETPNOELS e TNV KLWEAN Kavoipov tomov PEM vrd 6tabepd kot vmod
HETAPOAAOUEVO QOPTIO KOL TO OTOTEAEGUOTO YPNOUYLOTOONKAV TPOKEUEVOL VO
vroAoylotel 1 amddoon kot vo eoyfel M YOPOKTNPIOTIKY] KAUTOAN TACE®MG —
peopatoc (V - I) g ovykekpiuévng povados. Ta melpapatikd amoteAéopuato amd v
OAKOAIKT HoVAda NAEKTPOAVGONG XPNCLOTOMONKAY EMIONG TPOKEUEVOL VoL eEayBel 1
amOd00Y| TNG KOl VO, OmOTEAECEL Kol oVTH POCIKN TOPAUETPO 10000V GE gpyareio
TPOGOLOIMONG CLGTNUATOV 1GYVOG,.

Ao givar 01 TEPIMTMOGELS CLOTNUATMOV 1oYVOG Ol 0ToieC e€gTAlovVTaL:

a) Koatd v npdt nepintmon, e€etdlovior d00 SopOopETIKES EVOAAUKTIKES Yo TNV
ALTOVOUT TOPOYN LOYVOC OTOUOVOUEVOV /KOl OTOUAKPLUGHEVOV KTipiov. H mpdt
eVOALOKTIKY] eprAapPdvel chotnuo Topoyng 1oyvog Pacilopevo oe PoTORoATATKA
kot diesel, evd n 0evtepn evoouatovel AIIE kol texvoroyieg vdpoydvov mpog tnv

avantuén evoc awTOVOUOL GLGTNUOTOG TaPOYNS Woyvoc. O kOplog okomde eivar m
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AVTIKATAOTOON TNG YEVVNTPLOG metpehaiov diesel kot 1 cVykplon TV VO AVTOV
EVOALOKTIKAOV Y10 TNV QVTOVOUTN TOPpOoYY| 16Y00G. T TAAIGLO TOV EMPEPOVS CKOTMV
™G TopovGOS HEAETNG €YoV TpayHoTOTO el TPOGOUOIDGES HOVIEA®Y TOV OVO
CLOTNUATOV 1oYDOG TPV KOl PETE TNV OVTIKATAGTOOY, PeATioTonoinoT peyebdv tomv
oTOYElOMV 7OV TA OMOTEAOVV, KOOMDC Kol TEYVO-OIKOVOMKN oviAvor. Emiong
TOPOVCIALETAL Lol avaALoT gvaioOnciog 1 omoio EVeMUAT®OVEL LEAAOVTIKE ceVpLa

Y10 TO KOGTOG TV TEYVOAOYLOV VOPOYOVOV.

B) H devtepn pekétn mepintwong mov e€etdleton eivor 10 vnot g Mniov. o
OLYKEKPIEVA, AauPdvovv ydpa V0 TPOCOUOLDOCEL; KOL OTI) GLVEYEW TO
aroteAéopato cvykpivovror petald tovg. H mpdtn mpocopoimon givol oyetikn pe to
VILAPYOV GUGTNUA TTAPOYNS 16YXVOG TOL VNGOV, TO 0MOl0 KOAVTTEL TIC OVAYKES TOV
@optiov Kot 87% amd 0pLKTA Kovsipa, ved 1o vrorouto 13% kodvmteton and AlIE.
X1 devtepm mpocopoimon eggtdaleTon n avénon g deicovong twv AIIE 10 vnoi e
ouVOLOCHO HE TEYVOAOYIEC VOPOYOVOL ®G WEGO amobnkevong g mePiooelg
EVEPYEWDG MOV TPoKLTTEL Oamd avtés. Ot mapdpeTpor WAV OTIC  OTOLEg
TPOYUATOTOEITOL 1] GVYKPION TOV OTOTEAECUATOV T®V dV0 AVTOV TPOGOUOUDCEDV
Kol TopaAANAa 1 a&loAdynon g PLOGILOTNTOS TOV TEYVOLOYIDV VOPOYOVOL, EXOVV
Vo KAVOUV pE TEYVIKA 0ALG Kot otkovopka ototyeia. ['a ta dvo cvotiuota Tapoyng
10Y00G cvykpivovior 10 KOotog ™G mapayouevne kWh, kabdg kot 1 cvvolikn
KATOVAA®GN TOV 0PLKTAOV KOVoilwv 6€ cUVoro Tévte ypdvov. E&etaletan emiong ko
N avénon Tov Toc0aToV TOV PopTiov Tov KaAvmTeTon and AIIE ce cuvdvacud pe m
HEIOON TOV EKTOUTAOV AEPLOV POTTOV.

[MapdAinia peretdror  THoVR KAALYN TOV EVEPYEIONKDV OVOYKMOV GTOV TOUEN TMOV
ONUOTIKAOV peTagop®dv Tov vnowob. To tedkevtaio mpokdmTel KOOMG aKOUO Kol GTO
TPOTEWOUEVO  GUOTNUO  TOPOYNS 1OYVOG VRAPYEL OVEKUETAAAELTN TEPICOELL
EVEPYELOG.

Mépog ¢ evépyslog avuthig ovuvator vo dtoxetevbel oe pio emumAiéov povdoa
NAEKTPOALONG, LLE GKOTO TO TOPAYOLEVO VOPOYOVO VO, ¥pNGLLoToBel wg KaOGLUO G
Aewogopeio ta omoior Kot Bo TPAyHOTOTOOHV TO TOMIKA OPOUOAdYD TOL VNGOV,
KOAOTTTOVTOG TOL TIG EVEPYEWNKEG AVAYKES TMV ONUOTIKOV HETOPOPOV GTO GUVOAOD

TOVG,.
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IL.1. Meprypaen eEoriopod

To Kévipo Avavenoipuov IInyov ko EEowovounong Evépysuog (KAIIE) etvor o
eBvikog popéag yo v mpodbnon twv Avavemoiuwv IInyov, tg OpBoroykng
Xpnong kot g E€owovounong Evépyetoc. 1o ouyypovo evepyelaxo tomio to KATIE
dpactnplonoleital SLVOUIKA, 6TO TANIGLO TG €BVIKNG KOl KOWVOTIKNG TOAMTIKNG Kot
vopobBeoiag, yio TV Tpootasion Tov TEPPAALOVTOG Kot TV 0EIPOPO avATTLEY. TNV
TPOTOTOPIN TOV TEYVOLOYIKOV €EEAEE®MV VAOTOLEL KOUVOTOUO £PY0 KOl CMLLOVTIKEG
dpAoELS Yoo TNV 0140001 KOl EOPUIMCT TOV VEWV EVEPYELOKDV TEXVOAOYLADV.

To tunpa teyvoroyuwv AIIE kot vdpoydvov aviker otn Sevbuven Avavedoymv
[Inydv Evépyelog tov KAIIE kot dpactnplonoleitor otov EAeyY0 Kot TNV TAOTIKY
Aertovpyla. cvotnudtev Tapaymyng vopoyovov amd AIIE, amobrkevong vopoydvov
KOl TOPOY®YNS MNAEKTPIKNG EVEPYELNG. XTO TANIGIO OVTO EKTEAOVVTOL WETPNGELS
AmOd00MNG KUWEADY KOVGILOV, TapaKOAOVONON CLGTNUATOV TOPAYMYNS VOPOYOHVOL
Kot €pyo avAmTLENG Kol GYESIIGUOD OAOKANPOUEVOV GUOTNUAT®OV TOPUYWYNG
vopoydvov and AlIE.

To tuqua texvoroyidv AIIE kot vOpoydVov TPOGPEPEL TPOG EVILUPEPOUEVOVS POPEI
KOl EMYEPNCES ©OC VANPECSIO TN Oe&ayyn OOKIU®V, UETPCEMV KOl TEAMKA
alohdynong  OeOpOV  TEXVOAOYIOV TOPOY®YNS, amofnkevong Kot  ypnong
VOPOYOVOL. Zvykekpuéva odlvetar 1 duvatdtnTo Yoo SEEAYmYN] UETPNOE®V Kol
aEloAOYNoN MG TPOG TOL TEXVIKA YOPOKTNPLOTIKE Kol TNV omddocr HOVAd®mV
nAektpoivong,  oeapevav  omodnkevone  (ovuPatikeov  vwd  mieon Ko
HeTaALODOPOimV) KaB®G Kot KLWEA®Y KowGipov otig eykatactdoelg tov KAIIE oy
Kepatéa Attikng (povada mopaywyng vopoyovov amd OOAKY] EVEPYELR) KOl GTO
[Mucépu (epyaoctnplo evemudTmong texvoroyldv vopoyovov kat AIIE).

[Tépav TV PETPNCEMV YOPOKTNPIOTIKOV 0dOO00oNG dtatifeTon Kot TayKog SOKIUMY
Koyelov kavoipov (fuel cell test bench) yio v a&oldynon cvctoydV KLYEADY
kavoipov (fuel cell stacks) émg 1 kW. IMopdAAnia pe TIG LETPNOELG AVTES TAPEXETOL
Kol ©¢ vanpecio 0 PEATIOTOC GYeEdOGHAC, dlooTacloAOYNoT KaBMG Ko 1 emifieyn
™G vAomoinong épymv mov agopovv v eykatdotacn AIIE kot vopoydévov oe
otafepég €QUPUOYEG KOL GTOV TOUED TMOV UETAPOPADV. XMUEUDVETOL €MioNG OTL TO

KAIIE dwbétet kot dvo otafpodc mapaymyng vopoydvov and AIIE, o évag ek tov
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omoiwv NoM Aettovpyel ®g gpploAwtplo oe mieon 200 bar, ot omoiot umopovv va
TPOPOOOTICOLV OYNUATO KIVOOUEVO LE DOPOYOVO.

Awbétovtog TV amopoitntn TEYVOYVMOio Kol eumelpio koOMEG Kot To KATAAANAQ
VTOAOYIOTIKG  epyoAeia, To tunpo teyvoloyiwv AIIE kor vdpoyovov ektelel
TEYVOOIKOVOUIKEG  avaAvoel ocvotmuatov  AIIE kot vdpoydvov, ot  omoieg
nepiapBdvovyv 1660 T0 GTAd0 TNG TPOUEAETNG OGO KOl TNV AVAAVCT CKOTUOTNTAG
Y T0 ovyKekpluévo cvotnua/teyvoroyio. To tunua eivar oe Béom va avardfet
TEYVOOIKOVOUIKES OVOAVGELS OLTOVOU®V KOt dlcLvoedeéveov cuotnudtov AITE kot
VIPOYOVOL HE XPNON KOTAAANA®V VIOAOYISTIKOV gpyaleiwv 6mwg to HOMER, 10
TRNSYS xot 1o RETSCREEN. Xto mhoicie ovt®v tov avoAdcemv yiveton
OIKOVOUIKY] PEATIOTONOINGN Kol TPOGOUOIDGES TOV TPOTEWVOUEVOD GULGTHUOTOC
KaBdg kol avoAddoelg evoucOnciog ywo Tovg mapdyovieg mov emnpedlovv TNV
owovopkdTTa Kot Ploctudtto tov mpotevopeveoy Avcewv. Emimiéov vmapyet
dvvatotnrta vo yivel cuykpltikn a&loAdynomn tov tpotevopevov cvotiuotog AITE ko

VOPOYHVOL KOl AVTIGTOLY®V GLUPATIK®OV GLGTNUATOV.

11.1.1 Epyaotipio evemuarmong texvoloyiwy vopoyovov koi AIIE

To Epyaocmpio Evooudtwong Texyvoroyidv Yopoyovov kar AIIE (Ewoédva 11.1.1)
elvar  ovvdedepévo  pe  VPpOKd  cVoTUO  TOPOYNG  MAEKTPIKNG  EVEPYELOG
OTOTEAOVUEVO OO GLGTOLYIEG POTOPOATUIKMOV GTOEIMV KOl YEVVITPLO. TETPEAOIOV
diesel. xomdc ™G avaATTLENG TOV GLYKEKPIUEVOL €pyooTtnpiov €ivor 1 HEAETN, M
BeAtioTomoinom kot 1 cHYKPLoN SPOPETIKMY TEXVOAOYIDV TAPUYWYNS, OTOBNKELONG
KOl ETOVOYPNOUYLOTOINCNG TOL VOPOYOVOL amd OLPOPETIKOVG TUTOVS KLWEADV
KOLGIHov Kot KAte omd mpaypatikég ovvinkes. To £va povomdtt omd Ty mopaywyn
HEXPL TNV ETOVOYPTCUYLOTOINGT TOV VIPOYOVOL HECH KLWEANG KOVGIHOL amoTeAEiTOL

OVOAVTIKA OO TO TOPOKOTO TUTLLOTOL:
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Ewova Il.1.1: Epyaotipio Evewuadtwaong Teyvoioyiwv Yopoyovoo kar AIIE

o  Xvotnua mapoywyns vrepkdbopov vepov (Tvmog TETSDWI11, Ewéva 11.1.2). H
mpounOeta TG oVYKEKPUEVNG Hovadag Eywve and v etarpeia «TEMAK» n omoia
gEUTOPEVETAL CLOTNHOTO EMEEEPYTiag vepol kot e£OoMAMOUO dIKTVWV pevoT®v. To
OLYKEKPIUEVO SO €fval GYeESOCUEVO VO TPOPOdOTEITAL e TOGIHO VEPH TOANG
Kot v Topdyel vepo pe ayoyuodtnto pkpdtepn amd 1 uS/cm. H mapoywyn vepov pe
avTtég TIG mpodwypapés Paciletor oty AvTiGTPOPN ®OCUMON Kot o QIATpa
Kuttapivng evepyol avOpaka. ITio cvykekpiuéva, to empuépovs otddin enelepyaciog

etvan ta €€NG:

1. AYo mpogiktpa KutTOpivNg EVEPYOD AVOpaKN GE GEPA

2. Avtiotpopn dcpmon

3. [Teotikd doyeio dykov 19 It

4. Ag&apevn amobnkevong oykov 100 It pe @iktpo avamvong Kot cuykpdrnong
pkpoBiov

5. AvtMa avakvKAOQOPiag Kot O10VOUNG TOL VEPOD

6. ATIOVIGTIG pIKPNG KATVIG

7. ZuoKeLT] VIEPLDOOVS OKTIVOPOALNG 6TO Bpdy)0 avaKvKAOPOpiag

8. Opyovo péTpnong e oy®@yOTNTOG TOV TEMKADG ETeEepyacUEVOD VEPOD

9. ®iAtpo pikpoPiwv
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Olog 0 eomAiondg TOL TEPLYPAPETAL TOPATAV® EKTOG TNG OEEAUEVIG OmoBnKeEVONG
KOl TOV TESTIKOV doyeiov eivan tomobetnuévog oe avoeidmt koumiva. Evdeitikd
QVOQEPETOL OO TOVG KOTAGKELAGTEG TG Yo vepd pe 500 ppm meplekTikOTnTo GE
Ghozta, Beppokpacia 25 °C ko wicon g166dov 4,5 bar,  Topaymyn TG OvVTicTPOENG
dOopmong tov cvotiuatog eivor 250 I/day pe pia andxion 20%. "Yotepa amnd ™
Aertovpyio. TOL GLGTAUATOS UE VEPO TOL SIKTOOL, 1 OY®YILATNTO TOL TOPOYOUEVOL

TPoioVTog avépyetal o€ TIHES petasd 0 ko 0,1 puS/cm.

Ewcova 1l.1.2: Zootnuo wopoywyns vmepkdBopov vepod

e  Movdada nAekTpOALGNG TOV VEPOU TEXVOAOYING HEUPPAVNG EVOAAAYNG TPOTOVIWV
(Proton Exchange Membrane Technology, Ewoéva I1.1.3). H cvykexpipévn povada
nmpoépyetor amd v Distributed Energy Systems, USA kot eivar 1o povtédo RE 20
Hogen Generator. Eivor mAnpmg avtopatomompuévn kot £l OVOUAGTIKY TOPAY®OYN
vdpoydvov 0,5 Nm'/hr oe mieon 13,8 bar. H xaBapdtnro Tov mapoyOpeVOD
VOpoyOvoL avépyetar ota 99,999% v/v, mepiEyovtag Ayotepo amd 5 ppm HrO ko
Myotepo am6 1 ppm dAlov aepiov. To ovykekpipuévo cvpPaivel kabmg Koatd
Aertovpyior TG LOVAdOG TO TTaPayOUEVO VOPOYOVO Kot 0ELYOVO Aapufdvouvy yodpa e
Tunuote TANPs daympiopéva petald tovg. ‘Eyxel amoxielotel €161 omoladnmote

avauén tov dvo aepiov petadd tovg. o tov idto Adyo, To TUAKA THG HOVASIS Yo
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TEPUTEP® KABAPIGHO TOV VOPOYOVOL amoTeAEiTOL HOVO amd Enpoviipa Yo peioon
NG TTEPLEYOUEVNC VYPACTOG. ZOUPMOVOL LE TIG TPOIYPOUPES AELTOVPYiaG, TO VEPD LIE TO
omoio Tpogodoteital 1 povada Bo TPEMEL Vo vl OMOVIGUEVO KOl Oy®YILOTNTOG
puepdtepng amd 1 puS/cm (ASTM Type II). To televtaio wovomoteitar kabmg n
TPOPOJ0Gia TG HoVAdaG HE VEPD YIVETOL A0 TO CUGTNLO TAPUYWYNS VITEPKABOPOV
vepov, 10 omoio sivor aywyyotntog pikpotepng and 0,1 uS/cm (ASTM Type I). H
Kapold TG HovAdaS NAEKTPOAVONG TOL vEPOL amoteieitarl amd 20 keEAMA To 0moin 6TO
oLUVOAO toug amaptiCouv T ovotoyio peuPpdvng evoriayng mpotoviov. Ot
TPOSLYPaPEG NG €lval Yo TPOPOOOGIN HOVOPOAGIKOD EVOAAACCOUEVOL PEVUOTOG
tdoemwg 200 — 240V ko ovyvomntag S50/60Hz. Adyo tov efedikevuévov
NAEKTPOVIKOV 10Y(VDOG TOV EVOMUATMVEL, OLVOTOL VO TPOPOd0TNOel Ko e cuveyEg
pevpa evpovg 60 — 200V, mpoepyduevo and omoadnmote Lopery Avavedoyng Inyng
Evépyelag. Yo autéc Tic mpodiaypapéc, Umopel vor AEITOVPYNOEL €1TE OMOKAEIOTIKA
kot povo pe amevbeiog ovvdeon oe Avavedowun [Inyn Evépysiog pécm ocvveyoic
PEVUOTOC YWPIC Aertovpyio avTIoTPOPED, E1TE UE EKUETAAAELON UEGH TOV GLVEXOVG
pevpatog €vog povo pépovg g Avavemowng Inyng Evépyswog kot kdAvynm g
VIOAOITNG evePYELOKNG {TNONG OO OTOONTOTE EEMTEPIKN TTNYN| EVOAAAGGOUEVOD

PEVUOTOC,.

Ewcova Il.1.3: Movado nlektpoloons tov vepod texvoloyias UEUPPAVHS EVOLLOYNG
rpwrtoviov (PEM)

o Acglapevr amoBnkevong aépov vopoyovov (Ewova 11.1.4). H ocvykexpiuévn

Sekapeviy eivor ovopactikod dykov 3,29 m® pe duvardtnta amobfkevong 42 m’
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aéplov Vdpoyoévov oe migon 13,8 bar. H mieon amobnikevong tov aépiov vopoydvou
ouuminTel e TNV TiEoN TOL AEPOV VIPOYOVOL TOL TOPAYETOL OO TNV HOVASQ
NAEKTPOALONG TOL VEPOL TEYVOAOYiaG HeUPpdvng evariayng mpwtoviov. H

mpounOeta g deapevig £yve amd v Oeccarovikn Kataokevéc ALE.

Ewcovo I1.1.4: Aeopevn omoBnxevans oépiov vdpoyovon

o Kouyéhn Kavoipov teyvoroylag pepPpdvng evarloyng mpwtoviov (Proton
Exchange Membrane Technology, Ewova 11.1.5). H mpounbeia tg cvykekpipévng
KOYEANG Kovoipov €ywve and v etapeion Plug Power kot to k®dikd Ovopo tov
povtélov eivar GenCore 5B48. H ovopaotikn 1oy0¢ g KuywéANng kovoipov stvat 5
kW (DC). Aroteleiton amd 63 keAd pepppdvng evarloyng mpwtoviov Ta oroio 6To
oUVOAO Ttovug amaptilovv TN ovotolyia g pHovdoas. H cvotoyyio g wuywédng
Kovoipov €xel ovopaotikn téomn Aettovpyiog 48 V oe DC. To e€bpog g tdong
Aertovpyiog tvor 46 — 56 V oe DC. To €0pog Tov pedLTog AEITovpyiag TG KUWEANC
kavoipov eivar 0 — 109 A. Ecotepikd ™G KLWEANG KOULGIHOL EVOMUATMVETOL
petatponéag DC/DC  mpog efopdAvven g tdong, evd  e&mtepkd  €yovv
eykataotadel 600 DC/AC petatponeig mpog mapoyn taong 220 — 240 V, 50/60 Hz og
AC. Ot ovykekpiévol petatponeic sivor g etaipeiog Victron Energy kot sivot
armdAivta cvpPatol pe ™V KuyéAn Kavcipov. Ecwotepikd g KLuywEANG KAvGipov
evoopatovoviot eniong 4 uratapieg 12 V DC 1 kéBe pio, mapéyoviog cuVOAKY| Téon
48 V DC katd v ekkivnon Aettovpyiag g povadog. To tedevtaio cupPaivel kabmg
N CLYKEKPEVT] KOYEAN KOVGIHOV €lval aveEmTLYUEVN Y10 VO, AELTOVPYEL MG HOVAd

adtarewntng moapoyns woyvoc (UPS) oe cvotiuata thAemiKowvmvidv. Avtd €yel cov
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amotéleopa TV dpeon omdkpion TG HOvAdoS o€ omoladnmote oTiypn {RImong
evépyelag mpog wKavoroinomn eoptiwv. H kdAivyn tov goptiov mpayuatonoeitat yio
ta TpoOTo 8§ — 12 sec amd ™ otiyun g {TNoNG HECH TOV UTATUPIOV, EVO VOTEPQ
amd avtd TO YPOVIKO OoTNUA 1M KAALYN TOV QOPTIOV 1KOVOTOlEITOL Oamd TN
Aertovpyion g ovotolyiag g KLywéANg Koavoipov. To vdpoydvo pe 10 omoio
TPOPOOOTEITOL 1 LOVAdX GLUVOOEVETAL At TTPodlaypapss kKabapdtntag. To eldyioto
opo kaBapoTTag TOL VOPOYOVoL elvar 99,95% v/v yeyovog mov Kabiotd TO
opayopevo and v povéda niektpoivong tomov PEM vopoyovo (99,999% viv),
KOTOAANAO Y10 TPOQOSOGIN TNG GLYKEKPIUEVIG KOWEANG KOVGIHOV. ZYETIKA UE TNV
KOTOVAA®GT VOPOYOVOL TNG KLWEANG KOUGIHOL ONUEIOVETOL MG OLTH TOKIAEL
kaBng egaptatar amd 10 péyebog TV QopTimV Ta ool KOAVTTEL e TN Agttovpyia
mg¢. Evdeictucd avapépetor nog ya ™ Aettovpyia 3 kW (DC) g kuyéing kowasipov
N KatavdAmon Tov vdpoyovov avépyetal oto 40 NL/min, evd yia tn Aettovpyia 5 kW
(DC) n xotavaiwon tov vdpoyovov avépyetar ota 75 NL/min. To gdpog g mieong
TOVL TPOPOSOTOVLEVOL VIPOYOVOL Yo TNV OUOAN AEITOLPYIO TG KLWEANG KOVGIHOV
etvan 4,5 — 6,5 bar, evd 10 mepParrioviikd Beprokpaciakd €0pog Aettovpyiog TG
povadag eivar -40°C/+46°C. Ocov avapopl TIG EKTOUTEG TG KLWEANG KOVGILOL
avaPEPETOL TG TO HEYI0TO Oplo exmounng H,O eivan 2L/hr, eved 10 mocootd CO,

CO,, NOy ka1 SO, 610 GUVOAO TOV AEPLOV EKTOUTTAOV dev Egmepvd To 1 ppm.

Ewcovo I1.1.5: Koyéln Kavaiuov teyvoloyiag ueufpavns evoliayng npwtoviwv (PEM)
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H eykatdotaon tov dktoov vopoydvov tov  Epyactnpiov Evooupdtowong
Teyvoroyiov Yopoyovov kot AIIE kabBmg kot 1 evooudtmon — eyKatdotaon g
deCapevng amodnkevong aéplov vVOPOYOVOL, TpayHaToTOmONKe amd TV eToupeia
Aepookomo Hellas. To diktvo ovvodevetal omd MGTOTOMTIKG EAEYYOL Kot
aciielng ™G eykatdotaonc. Emiong, oto diktvo evoopatdvoviar dvo dpyava
pétpnong vypaociag kot o&uydvov. To Opyovo pETpnong g vypaciog givor g
etoupeiag SHAW (povtého SSDIR) kot to Oeppokpaciokd tov €0pog HETPNONG HE
Bdon to onueio dpdoov givar -80°C/+20°C. To dpyavo pérpnong tov o&vuydvou givor
¢ etapeiag SYSTECH INSTRUMENTS (povtého 600 MK 3) kor to €Opog
HETPMNOMG TOIKIAEL avdAOYO e TO AVOUEVOUEVO €0POG HETPNONG Kol TNV emiBount
axpifewa (0 — 100 ppm Oy, 0 — 1000 ppm Oz, 0 — 1 % v/v Oy, 0- 25 % v/v O,). Axoua,
o010 1010 gpyaotiplo vapyovy dVo otabepol aviyvevTég VOPOYOVOL NG eTapEiog
CROWCON (povtéro Xgard), kaBdg Kot 000 popntol aviyvevutég tng id10g Taipeiog
(povtélo GasmAn). Ot dVo otabepoi aviyvevtéc cvvocovian pe eEmtepko Ilivoka
emiong g owog etapeiog (Lovtého GasmAster). ZNUEIOVETOL ETIONG TMOG O POTIGUOG
OV gpyactnpiov moapéyetar amd 4 NmAEG AGUTES avTIEKPNKTIKOL TOmov. Télog, ta
onuota amd to d0edopuéva TV dVo opydvev pétpnong, tov Ilivaka tov otabepmv
aviyveutodv vopoydvov, ¢ Oepupokpaciog kot g mieong g oeapevig Tov
vopoydvoL, KoTaypAPovTol HECEH €WIKA Olapopeouévov Ilivaka kot péow Tov
Aoylopkob mokétov LabView e nAekTpovikd vmwoloyliot] 0mov Kot aofdnkevovTal.
H povéda miektpdivong kot mn kKoyéAn kavcipov tomov PEM cuvodebovior amd
Eexmplotd AOYIoUIKA TTokETO TO. Omolol €ival eyKaTESTNUEVA GTOV 1010 NAEKTPOVIKO
VTOAOYLIOTN] KO TTOPEXOVV TN OLVOTOTNTO KATOYPAPNG Kol amofnKevons Kpiciuwy

TOPAUETPOV AEITOVPYIOG.

11.1.2 ITidotikn puovada mwopaywyns vopoyovon amo AIOAIKY EVEPYELO,

Yta mAaictlo tov mevtaetovg Evponaikod mpoypdupatoc RES2H2, mov Eekivnoe to
2001, to KAIIE og ovvepyoacio pe GAlovg Evpomaikovg ¢opeig, oyediace Ko
vAomoince pio MAOTIKY EYKATACTOOCY] Y10, TAPAYMYY, ATOOKELGOT Kol EUPIOIAMON
VIPOYOVOL ATO CLOAIKT EVEPYELQL.

Ymv EAAGSa, n povada mapoywyns Tov vdpoyodvov gykatactddnke 6to Emdeiktikd

Aol TTapro tov KAITE oty Kepatéa, cuvolkng eykotactnuévng woyvog 3 MW.
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H etapeioc POKAZ ABEE avéhaPe v mpounfela kot £€yKatdotaoT Tov GUUTIESTY|
V3POYOVOL, TOV GTAOLOD TANPMONG PLOAMY Kot TOL d1kTOoV VOPOYOVov. To Frederick
Institute of Technology (FIT) oyediace ko eykatéomoe v povada amodnkevong
V3poyovov oe petaAlobopidia. To KAIIE avéiafe v pehétn Kot £yKOTAOTACT TG
LOVASOS TOPAY®YNG VOPOYOVOL HE MAEKTPOAVOT|, TNV NAEKTPOAOYIKY £YKATACTOON
KOl GUVOEST HE TNV OVEHOYEVVNTPLO, TO KEVIPIKO OCUOTNUO EAEYYOL KOl TO
TEPLPEPELOKA GUGTILLATOL.

H gykatdotoaon olokinpdbnke Kot to TUAHOTO TOL £E0TAMGHOV SOKIULAGTNKAY £V
npog €va oto dtdotnua Mdioc-lovAtog 2005. H Asttovpyion Tov OAOKANP®UEVOL
ovotnuotog Eexivnoe oto téhog emtepPpiov 2005.

To dudypappa g eykatdotaong mapovotdletor tapakdto oy Ewova I1.1.6, evod

omv Ewova I1.1.7 mapovcialerar pua yevikn dmoyn:

H2 vent

O2 H2 vent %
5 NPl Bufer H2 vent H2 vent
m 2
20 bar max. H2 vent

40°C max.
|

HAexTpoAuon

SUPTTIEDTAG P Eppiowripio

Y

DW out ] Aegapevég
Ocpuooipuva 4— MetaAoUdpISiwv H2 out
< f E—
B
3
E
o

Nepo

AiktUou mpooupmamr']g

Ewcovo I1.1.6. Aicypopuo. ts eyKaTaotoons vopoyovov ato aioiiko mapko tov KAITE

127



[MEIPAMATIKO MEPOZ

Ewcovo I1.1.7: T'evikn amoyn eykataotoons vopoyovon ato aioiiko mopko tov KAITE

H gykatdotaon oto cOVoAd Tng amoteleitol amd ta KOPLo LEPT TOV givorl 1 Hovada
™G mAektpoivone, o ovuPatikn deEapevn vopoyodvov (buffer), o cvumieog
VIPOYOVOL TOV €VOG 6TAOI0V, 0 GTAOUOS TANPWOONG — ELPLIAMONG TOV TOPOYOLEVOL
vdpoyovoy Kot M Oefapevny amobrkevong Tev petaAlovdpdiov. To PBondntucd
e€OMAMoUO AmOTEAOVY TO KAEIGTO GUOTNHO YOENG, TO KAEIGTO GUGTNUO TOPAYWOYNG
{eotoh vEPOV, O AEPOCLUMIEGTNG KO TO KEVIPIKO GUGTNLO EAEYYOV KO KOTOYPOPNG
dedopévov. H mopoyn nAekTpikig evépyelng OAOKANPMG TNG TAOTIKNG HOVAOWG
YiveETOL OO TNV OVELOYEVVITPLL TOL aloAKoD mapkov mov givar 11 Enercon E — 40
oyvoc 500 kW.

To Tervikd YopaKTPIOTIKA OAMV TOV TOPOTAVEO TUNUATOV 7TOL GLVOETOLV 1N

LOVAdO TOPAy®YNG KOt AToBNKELOTG TOL VOPOYOVOL gival avaAivTKd To EENG:

e Hiextpoéivon (Ewova 11.1.8): 'Exetr katackevaotel and tnv Casale Chemicals
(EABetia) kou mpodketton yro piot aAKOAKN NAEKTPOALGT OVOULOGTIKNG 1oYVOG 25 kW
Ko ovopooTikic mapayoyhg 0.45 kg/h (5 Nm’/h). H Oeppokpacio Aettovpyiag eivot
otovg 80°C Kot mg NAekTpoAuTng ypnoponoteitor voatikd owdivpo KOH 30% «.. H
nieon Aettovpyiag eivar ota 19 bar. To niextporvtikd vIPOYOVO TOL TAPAYETAL Elvar
KaBapdmrog 99.8 % x.0. Yrdapyetr Opmg 1 dvvdtotnta yuo emmAéov Kobopiopd Kot

ePOGov autd draveundel oe kataAlvtikd avidpactpa. Ta enineda tote TOV 0EVYOVOL
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010 VOpoyovo etavovv T 10 ppm. Eniong to mapayduevo vépoyodvo dtavEpeTon Kot
oe Enpavinpa yio vo katéPel To atpos@alpikd onueio dpdcov tov otovg -40°C pe

teAkn kaBapotnta 99.98 % «.o..

Eiwcovo I1.1.8: Alkoldikn uovada niektpoloong

o  upPartikn oe&apevn vopoyovov (buffer, Ewova 11.1.9): H ovpPatikn de&apevn
amotereiton amd 9 KLAivopovg tewv 40 Altpwv (cvotolyio cuvoAlkoL dykov 360
Mtpov), Tov pmopodv va arodnkevcovy vopoyoévo avaueca oto 10 ko to 19 bar.
Ovo100TIKA GYESACTNKE KOl EYKATAOTAONKE OTNn HOVAdD Yo, VO, SIEVKOADVEL TN
Aertovpyior Tov cvpmieot). O cvpmestng VOpoydvov pmopel va dexbel éva evpog
TIECE®V Kol podV otV €16000, €161 ®ote og youniég mécelg (éog 10 bar) va
ooumiEel Wikpég poéc ko oe vynAdtepeg miéoels (éwg 18 bar) va ocvumiélet
UEYOAVTEPES POEC, TEIVOVTOG TPOG Lol 160ppomio. AV OUME 1 TEST TOV VOPOYOVOL
otV €l6000 TEGEL KAT® amd 10 YapUNAO Oplo, O GLUTIEGTNG CTAUOTAEL CVTOUATOS TN
Aertovpyio Tov. Emetdn dev evdeikvutol amd Tov KataoKevaotn 1 Evapén/cTdon Tov
OLUTIESTN] TEPIGGOTEPO OO TPELG POPEG TNV MPO, OYESICTNKE 1 GLUPOTIKN
deEopevn YL vo EMTPEYEL OTO CLUMIECTY] VO AEITOVPYEL Yo OPKETO YPOVIKO
oL, OKOUO KOl OV 1] Tapoy@yn vOpoyovov dratnpeitan o€ yaunAd enimeda yio

TOAAT DPOL.

129



[MEIPAMATIKO MEPOZ

Ewova 11.1.9: ZouPotixny oelouevi vopoyovoo (buffer)

e yumeotng vopoyovov (Ewodva I1.1.10): O ovumeotmc vdpoydvov Tpumhod
UETOAAIKOD O10ppaylaToc €xel HOVO €va GTAOI0 GLUTIESNG, YAPN OTNV HECN Tieon
mopoyns s niektpdivong. Kartaokevdotke and v PDC MAchines Inc., HITA
Kot OAOKANPN M NAEKTPOLOYIKT] TOV £YKATACTOOT €lval avTiekpnkTikoy Tomov. "Eyet
ovopaotiky tkavotta 0.45 kg/h Hy (5 Nm®/h) yio wigon €16680v 14 bar otovg 40°C
Kot yio wigon €£660v 220 bar otovg 65°C. Mmopet va aveytet éva 0pog mieong oty
elocodo amd 10 ém¢ 18 bar, pe avtiotoyyo petowpévn 1 oavEnpévn por, omote M
Aertovpyia tetvel vo «otabepomomBel» o péon T tov 14 bar. O niektpikoc

Kivntpog €xetl woyd 5.6 kW (7.5 hp).
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Ewcovo I1.1.10: Zoumieotns vdpoyovoo

e  Xt00uog mANpwong — euerdimong vopoydvov (Ewova I1.1.11): O otabuog
amoteAeiTan omd Evay GOANVO LE TPELS AVOLOVES GOVOESTG Y10 LELOVOUEVES PLIAES N
STAEELG PLOA®Y. ZTNV TOPOVSA (AT, £X0VV cLVOEDEL dVO LELOVMOUEVES PLAAES KOt
wa cvotowyio 12 eroidv. Kabe oidin €xel 6yko 50 Altpav kot yopntwomta 0.8 kg
H, (9 Nm®), omdte 1 péyloTn omodNKEVOLEVT] TOGOTITO LEPOYOVOL VITO VYNAN TTigon
(220 bar) ivor 11 kihé (126 Nm®). To mopaydpevo vdpoydvo pmopel vo &xel
kaBapotnta and 99.5 % x.o0. (ywpic kabapiopd) £oc 99.98 % «k.o. (ne kabopioud Kot
Enpoavon), kot Exel mpoPrepbet n akpiPng avaivon Tov, TPOKEWEVOD va dtepgvvn et
N ennTOOYN OJSWPOPETIKOV cLVONK®OV Agrtovpyiag 1TNGg €yKatdoToong OTNnV

KaBapOTNTA TOL VAPOYOVOUL.
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Ewcovo I1.1.11: 2t00uds TApwong — eupioiwaons vopoyovou

o Acfapevn petaArodopwdiov (Ewova 11.1.12): Ov de&opevég petariobopidiwv
oxeorotkav amd 1o FIT, Kompo, ko xatackevdomrov oamd tnv Labtech SA,
BovAyapio. To chotua amobrkevons amoteleitor and 6 kKoAVIPIKES deapevég and
avo&eidmto ybAvPa, mov mepLEyovy €va kpapa petdAlov tomov ABs pe mpoopeilelg
La; xCeyNis. Katd m odbpkeia g eEmbepuikng amoppdenons vopoydévov, ot
deEapevég yoyovtor pe Kpvo vepo. o voo umop€covy va EKPOPHGOVY TO VOPOYOVO,
yperaletor Ceotd vepd otovg 75°C, yw 1o omoio ypnoylomoteitar €vag amAdg
Bepurocipmvag woyvog 4 kW. H mieon expdpnong eivar ota 14 bar ko aviictoyel o
o Beppoxpacio 50-60°C. To vdpoydVO GE QLT TNV TEPITTOON SOVEUETOL PE TNV

ovopaotikn pon tov 0.45 kg/h vdpoydvov.
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Ewcovo I1.1.12: Aelouevi uetalloiopioiwv

>10 BonOntikd e£omAiopd aviKovy 10 KAEIGTO KOKA®UO Yoypol VEPOV, TO KAELGTO
ocvotnuo Tapaymyns (eotod vepol, O OEPOCVLUTIEGTNG KOL TO KEVIPIKO GUGTNLO
eAEYYOL Kol KoToypagng oedopévev. Ma v davoun yoypod vepov, OTOVINTOTE
KdOe @opd eivar avtd amapaitnro, ypnoipomoteitor Popnyovikdg Yoktng vePoL
tomov ACN g etaupeiag Epsi 0o omoiog kot givar puBucpévog yio va amobnkevet
vepod otovg 9-13°C. H ovoupaotikny tov woyog eivan 5.5 kW. T'a v moapoym
avtiotoyo Ceotob vepold €xel eykatactabel évag OBeppocipovos tov 4 kW. O
OEPOCLUTIESTAG €lval OmopaitnTog Yoo TN A€tovpyion Kot TOV EAEYYO TOV
TVELHOTIKOV Poavodv g povddas. O guporo@dpog, MTOIVOUEVOS OLEPOGVUTIEGTNG
elval povopaoikos, pe woyd kivnmpa 2.2 kW. ‘Exet ovopaotikn mieon Aettovpyiog 10
bar ko1 mopoyn aépa 225 I/min oty mieon Aertovpyioc. H 1oy0¢ tov woktikov
ovumieot) eivar 0.139 kW. H kaBapotnto tov TEMEGUEVOL 0EPOL Y10 TVELLOTIKA
cvotipata gival VPPN pe TS Tpodtaypapss katd ISO 8573.1 class 1.4.1. Téhog,
and tov KeVIpKO nAektporoyikd Ilivako tpo@odoteitar OAOKANPT 1 HOVAOOL HE
niektpikn evépyewn. Méca oto 1o medio Ppioketar kol to cVOTHO EAEYYXOV, TTOV
Baciletar oe éva Programmable Logic Controller (PLC) SimAtic S7 tng etaupeiog
Siemens. To PLC emkowmvel pe évov LTOAOYIGTH, GTOV OTOI0 KOTOypApOovVTaLl TO
J€dOUEVO KOt OO TOV 0010 GTEAVOVTAL 0L KATAAANAEG EVIOAEC Yo T AEITOLPYiC TOV

GLGTNHOTOG,.
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I1.2. IIepapotikd aroteléopata KOYEANG Kavoipov Tomrov PEM

H xoyéln kavoipov tmov PEM tov Epyactnpiov Evoopdtmong Texvoroyumv
Yopoyovov kar AIIE tov KAIIE givar avt mov ypnotpomomOnke yio ) deEaywyn
TOV TEPAUATOV TOL TOPOVCIALOVTAL GTNV TOPOVCO, TOPAYPUPO TOL TEPOLOTIKOD
pépovs. Ta texvikd TG YopaKTNPIOTIKA EIVOL QVTE TOV AVAPEPOVTAL GTNV TOPEYPOPO
IL1.1.

H xoyéln xovoipov tomov PEM 10v epyactnpiov eivon cvvoedepévn pe ddraén
oukov eoptiov (Avtron, K490). H dudtan avt) &ivol KOTOOKELAGUEVT VO
Aertovpyel o€ €0MTEPIKOVS YMPOLS, £ivol POPNTH Kot M YPNOOTNTE TG EyKetTan
OTNV €QAPUOYT| UETPNCIUMOV NAEKTPIKOV QOPTIOV KOl OTN AELTOVPYIKN OOKIULOGIN
HOVOQAGIKAOV TNY®V 16Y00g¢ NG TdENS Tov 240 VAC og cvuyvomta tov 60 Hz. Eivar
oxedoUEV emiong vo Aettovpyel pe pIKpNG KAlpokog owatdéelg oAl Kol o€
Bropnyoavikod tomov gpappoyés. To €bpog g Y povopacikd pevpa tdoewg 240
VAC ot ocvoyvomtag 60 Hz, otéver péypt ta 10 kW pe dvvoatdmmra ehdyiotng
petafoAng ta 250 W.

H xoyéln kavcipov owwbéter 01kd g AoyGHIKO Yo TV mapoakoilovdnomn, tnv
KOTOYPOQN Kol TNV amoBNKeLoT dE00UEVOV TOV TPOKVITOVY At TN Agrtovpyio TG
elte dpeca eite éupeca petd amd ovtopotn podnpotikny emnegepyacio. Evdeiktikd
dedopéva Aertovpyiog KaOdS Kol StyPAUIOTO TOV TPOKLITOVY VOTEPA OO TPMOTOYEVN

enefepyacio mapovsialovrar oto [Hapdptnua ™ mapovcos 0100KTOPIKNG S TPPNG.

11.2.1 Iewpopotia amoteAéouata amwo Asitovpyio vo otabepo poptio

Onwg avagépbnke otV £16ay®YN TOL TEWPOUATIKOD LEPOVG EVOG OO TOVG GKOTOVG
™G OWakTopikng dwTpiPrg eivar ta amoteléopato mov Oa Tpokdyovy amd TIg
TMEPOUATIKEG UETPNOEIS HE KLYEAN KALGipov, va ypnoipomoinfodv ¢ Pacikég
mopapeTpol €16600V e gpyareio mpocsopoiwong vPpk®y cvomuatwv AIIE —
Teyvoloyiodv Yopoydvou.

Ta dwypdupata mwov mopatiBeviar 6T CLYKEKPLUEVN TTOPAYPOPO TPOKVLITOVV OO
mepapata mov Elapav yopa pe v KoyéAn Kavsipov tomov PEM tov Epyactnpiov

Evooudtoong Teyvoroyiwv Ydpoydévov tov KAIIE yio Aertovpyio vnd otabepd
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@optio. 10 StoypAUOTO TOPOVGLALETAL ) 1oYDG TOL POPTIOL, 1) IGYVG TNG CLOTOLYING
NG KLYEANG KAVGIHOV KaODG Kol 1) GLVOMKN 0tdO0GT TOV GLGTHLOTOG,.

H ovvolikn amddoon Tov ocvoTHUOTOC VLEOAOYileTol WHEGH® TOL  AOYIGUIKOV
Katoypoeng dedopévev mov dwbétel n dw n povada. [pwv v mapovsioon tov
Swypoppdtov mopatibetor o Tpdnog pEc® Tov omoiov LEWOAOYILETAL 1 GLVOAIKN
anddoon. Xmv eflowon 1 o@aivetar o AOYOC TG GLVOMKNG OmOS0CNG TOV

GUGTNUOTOG!

s - NN 00
1 LHV

total (1)

Omov, Serr: Anddoon Zvotiupotog, NP: Ioxdc Zvotpotog (Net Power to the
customer), LHV: Kat®tepn Oeppoydévog Avvaun vdopoyodvov (Lower Heating Value
of hydrogen: 242.000 J/mole), Hii: Katavdiwon Ydpoyovov (oe mole/sec).

H xotavédimon vopoyovov ce o KuywéAn koavoipov eaptdtol omd Tov TOmo NG
KOWEANG KOWGIHOL KOl T1 CLYKEVTIPMOT] TOL VOPOYOVOL GE KOVOVIKES GLVONKES. XtV
TEPIMTOON TNG TOPOVGOS KUWEANS KOVGILOV 1 KATOVIA®ST VOPOYOVOL LIToAoyileTan

ano v e&icmon 2:

~

total —
F.

v
S

()

Omnov, I: Pebpa Zvotoryiog (oe Clsec), F: Xtabepd Faraday (96.485, 309 C/mole), X:
ApBuog Kemav Zvotoyiog (63 v v xvyéAn kavoipov tomov PEM tg Plug

Power).
"Yotepa amd T Aettovpyia, TNV KATOYpaQn Kol TV ENEEEPYUSIO TMV dEGOUEVOV HUETA

and kabe meipopo v Agttovpyion vwd otafepd POPTIO TPOEKLYOAV TO. TOPOKATM

dlypappoToL:
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1 kW
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0 T T T T T T T -10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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‘ Toyvg Zvotoryiog Toy0g Zvotpatog Amnddoon ‘

Awaypouua 11.2.1: Aeitovpyio kowérng koaoiuov tomov PEM v atobepo poptio 1 kW

1.5 kW
3 T 60
25 ] + 50
T 40
2N
- . » -
= ¢ 130 &
22 =
2" z
=< 4 20 o
= &
<
14
+10
0.5 Lo
0 T T T T T T T T T -10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Xpovog (sec)
‘ Ioybg Zvotoryiag Ioybg Zvotpatog Anddoon ‘

Awaypouua 11.2.2: Agitovpyio. kowéing kovaiuov tomov PEM vro arabepo poptio 1,5

kw
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2 kW
4.5 4 - 60
4 4
+ 50
3.5
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‘ Toybg Zvotoyyiag Toybc Zvotipatog Amddoon ‘

Micypouua 11.2.3: Acitovpyio kowéing kavaiuov tomov PEM vro arabepo poptio 2 kW

25 kW
54 T 80
4.5 - T 60
A
4 4 \,] 140
3.5+
+ 20
~ 3/ Q
z <
=3 I
> 2.5 1 5
2
& 5 + -20 f.g;
- <
1 <40
1.5 4
o 1 -60
0.5 T -80
0 T T T T T T -100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Xpovog (sec)
‘ — I[oy0¢ Zovototyiog = Ioyig ZvoTiuatog Amnddoon ‘

Aicypoya 11.2.4: Aeizovpyio kowéing kavaiuov tomov PEM vro atabepo poptio 2,5
kW
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3 kW
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‘ Ioybg Xvotoying Ioybg Zvompatog Amoddoon ‘

Aidypopua 11.2.5: Aeitovpyio kowéing kavaiuov tomov PEM vro arabepo poptio 3 kW

3.5 kW

59 T 60

431 rk T

4 4 + 40

3.5

'- -+ 30
~ 37 9
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< g
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24 <

+0
1.5

1] +-10

0.5 1 + -20

0 T T T T T T T T -30

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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‘ Loy Zvotoryiog Ioydg Zvotipatog Amddoon ‘

Awaypouua I1.2.6: Acitovpyio. kowéing kovaiuov tomov PEM vro arabepo poptio 3,5

kw
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4 kW
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Aidypoua 11.2.7: Aeitovpyio kowéing kavaiuov tomov PEM vro arabepo poptio 4 kW

4.5 kW
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‘ Ioybc Zvotoryiag Ioydg Zvotipatog Amddoon ‘

Micypoa 11.2.8: Acizovpyio kowéing kavaiuov tomov PEM vro arabepo poptio 4,5
kw

H woydg g ovotoryiag ota mopandve dwypappota epeoaviCetor vo givor mévta
HEYOADTEPN TNG 10YV0G TOL GLGTHLATOG, KABMG GTNV 16YH TG GLOTOLYING EKTOC OO

NV eVEPYEWD TOL OmoTeiTal Yoo TV KAALY™ TOL POpTiov, GuvLToAOYileTOon KO M
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evépyelo Tov ypetdletor yio tn Agttovpyio Tov BonOnTikov ££OTAMGHOV TG KVWEANG
KOLGIpHov.

YHETIKA LLE TN GLVOAKT OITOO0GT] TOV GUOTHLOTOG OE UECAiN Kol YOUnAdTEPA QopTia
napotnpeital tog tpoceyyilel to 50%, 0nmg eaiveTar ota Tapondve dwypappoto. H
GUVOMKT amOO0GT TOV GLOTHUATOG Eivar Alyo yapmAdtepn and 50% dtav 1 KOWEAN
KOLGIHoL Agttovpyel vTd Poptiot OV TPOoseYYilovv TV ovopaoTikn TG WY (5 kW).
To tehevtaio cvpPaivel apov ce vynAdTEPA PopTin, 1 KATAVAA®OT VIPOYSVOL Elval
KO LEYOADTEPT GLYKPLTIKA LE TN Agltovpyio o€ pecaia kot yapnAdtepa eoprtia,
KaOdg o Pondntkodg eComMopdg ™G KLWEANG KOVGIHoL omoitel mEPIGGOTEPT
EVEPYEWD. TPOKEWUEVOD VO GUUMIEGEL TEPICCOTEPO AEPO. KOL TPOKEWUEVOL VL
Swtnpfioel T Beppokpacio ota embopntd enineda (53 — 55 °C). H anddoon ota
peyardtepa goptio ennpedletor Oyt pévo and v woyxd oto Pondntkd eEomhopd
OALG KoL ad TNV TUKVOTNTO PEVUOTOG. ZE VYNAL POPTiO 01 KOYEAEG KOAVGIHLOV TOTOL
PEM, Aertovpyohv 6e pHeyoddTEPT TUKVOTNTA PEVUATOC YEYOVOG TTOL EMioNG 0dNYEl o€
YOUNAOTEPEC  0m0dOGELS. AVTO  &lval  YOPAKTNPIOTIKO KOl  GAA®V  LOVAS®V
amofnkevong evépyelag, Omwg ot uratapieg o&edoavaymyng.

Kdmoleg avopotopopeieg mov epgaviCovior oto TpmTo 0VTEPOAENTTO AEITOLPYING O
opopéva dtaypdppata Asttovpyiog Kuplog WKPOTEP®MY QOPTI®V O0QEIlOVTIOL GTO
yeYovog OTL M KLUWEAN KOLGIHOL KOTE TNV €KKivnorn g Aswrovpysl vmod €va
petafatikd otdolo mPoKeWEVOL vo. avePdoel Tn Oepuokpacio Aettovpyiog ota
embopunTd emineda (53 — 55 °C). T vo emrevydei avtd, éxet mpoPre@del amd v
KOTOOKELAOTPLOL  €Taupeicc TO  YukTikd péco, TOo omoio  eivor  dudAvua
TPOTVLAEVOYAVKOANG 55% Vv/v, va Bepuaivetor pécwm €OKNG SATOENG NAEKTPIKOV
OVTIOTACE®V PE OKOTO 0T GLVEXELN Vo, avePAcet kot T Bepuokpacio TG cvotoyiog
ota emBountd emineda. H €101k avt 014t0ln KOTOVOADVEL GTASIHKA EVEPYELD TTOV
npoépyetal omd TV 101 T cvoTotyia YEYOVOS OV OIKOOAOYEL TIC OLVOUOLOHOPPIES
OTI KOUTVUAEG TNG OOO0CGNG TOV GLGTHHOATOG KOl TNG LoYV0G TNG GLOTO(ING. &
pecaio Kot HeYOADTEPO QOPTIOL AElTOLPYIONG OEV TOPATNPOVVTOL TAPOUOLES OKPOIES
avopolopopeieg kabdg o avtéc TIc cuvinkeg N Bepudtnta Tov TapdysTan amd TV
e€mBepun avtidpacn Tov VOPOYOVOL pE TO 0ELYOVO TOL ATUOGPALPIKOD aEPa Etvat
TEPLOGOTEPN Ko Opkel mpokeéEvoy 1 Begpuokpacio g idlag g cvotoyiog vo
etdoel  ypnyopdtepa to.  embountd  emimeda. BéPowa, Omwg Oa  avapepOel

OVOALTIKOTEPO KO TTOPOKAT®, OKOMO KOl GE AVTES TIG TEPIMTMOCELS TOPOTNPEITAL KOTA
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NV €KKivnon N Aettovpyio g O1dtaéng NAEKTPIKOV OVTICTAGEWDY, 1| OToio OLLMG £XEL
A éov Pondntikd poro.
> ovvéyeln mapatibevror SoypdupaTo AEITOVpYiag TG KLYEANC KOVLGIHOL Yo

eoprtia Aettovpyiag pkpdtepa tov 1 kW:

500 W

1.8 T 50
1.6 4 + 40
1.4 4 + 30
1.2 4 + 20
§ 14 + 10

~éo.g— i 10
- 0.6 4 + -10
0.4 4 + -20
0.2 4 4 30
0 . . . . . . . -40

2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100

Xpovog (sec)
‘ Ioybg Zvotoyiog Ioybg Zvotipatog Amoddoon ‘

Adypogua 11.2.9: Agizovpyio kowéing kavaiuov tomov PEM vro arabepo poptio 500

w
0-1KkW
6 - 60
5 4 50
4 4 40

Toyig (KW)
s
Ambd00m (%0

2 + 20
1 4 l—‘_————l—_I 4 10
0 T T T T T T T 0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Xpoévog (sec)
‘ Taoyvs Zvctoyiog = Ioyxbg ZvoTiHaTOg Amddoon ‘

Mcypopa 11.2.10: Agitovpyio koweins kavaiuov torov PEM vro poptio 0 — 1 kW
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Y10 Auwypappo 11.2.9 6mov amewkoviletor 1 Agttovpyio TG KOYEANG KOWGIHOL VIO
eoptio 500 W mapatnpeitor 6Tt apylkd 1 amrdd06N TOV GUGTHUATOG EIVOL LIKPOTEPN
tov 30%, evd M 16YVG NG cuoTolyiog elval apkeTd LEYAADTEPT GE GYEOT LE TNV 1OYD
tov cvotuatog. To tekevtaio cvpPaivel kabdg o aVTO TO dtdcTNHA OOV TO POPTIO
elvar yaunAd, n Beppokpacio g cvotoryiog dev dvVATAL Vo PTAGEL 6T emBVUNTA
emineda ywpig vo AETOLPYNGEL M €0IKN JATOEN MAEKTPIK®OV ovTloTtdoemy. Onmg
avaeEPONKE Kol TPONYOLUEVMG, 1 O1ITAEN CLTH KATAVOAMDVEL GTOOLOKA EVEPYELN TTOV
npoépyetol omd tnv B TN ocvotoyio yeyovog mov odnyel oty avEnom g
KATOVAA®ONG VOPOYOVOL KOl TOVTOYPOVE GTN UEI®MON TNG GLVOAIKNG AmOd00TG TOV
ocvotnuotog. H amdtoun peiwon oty 1oy T cvototyiag opeiletal 6TO YEYOVOS OTL
exetvn ™ otiyun n OBeppokpacioc eTdvel oto emBountd emimedo, OTAUATA T
Asrtovpyio. TOV MAEKTPIKMOV OVTICTACEDV KOl £TGL EMOVEPYETOL KOL 1) GLVOAIKY|
aOd0GN TOV GLGTNHOTOC.

Opoiwg vy to Atdypoppa 11.2.10, 6mov yia v kdAvyn @optiov KpOTEP®OV TOV
evog kW mopatnpodvtal ot avticTolyeg avOUOIOUOPPieS OTIC KOUTOAES 1GYVOG TNG
ovotoryiog kKot g anddoons. Oco peyodover n 16x0¢ Tov emParlopevonv Poptiov
1660 TO OHOAN Yivetal M Agrtovpyio. 6TO0 GUVOAD TNG Kol TOCO MO TOAD €OKOAM
EMOVEPYETAL 1] ATTOOOGT] TOL GLGTNUATOG Tpoceyyilovtag o 50%.

Opiopéveg popég To TOPATAVED PAIVOUEVO TTOPOATNPEITAL Kol GE HEYOADTEPQ POpPTia,
oAAG povo Katd v ekkivnomn g Asttovpyiag. Xto Adypoappa I1.2.11 @aivetor n
Aertovpyio NG KLYEANGS Kawaipov vt eoptio 3 kW. Apyikd, 1 1ox0g TS LGTOIOG
etvar avénuévn Kabdg Yo Kamolo ypovikd Odotnuo amorteitor 1 Agttovpyio TG
AATaENG NAEKTPIKOV OVTIOTAGE®MV TPOKEEVOL Vo avEPeL 1 Bepprokpacio ¢ idtog
NG oLoTOlYiOG M Omoin. EMIONG AMOTLITOVETOL GTO 1010 dtdypappa. Aviictolyo pe Ot
avapepOnke mponyovpéves yow goptian pikpdtepa tov 1 kW, ) otyun mov n
Beppokpaocio g cvotowyiog ETavel Ta EMBLUNTA EMITESQ, CTAUATA 1 AELITOVPYIO TNG
OldtaENG MAEKTPIKOV OVTICTACE®Y UE OmOTEAEGHO TN pelwon ¢ oydog g
ovotoryiog Kot TNV avénon e GLVOMKNG amdd0oNG ToV GuoTHUaToS. To Televtaio
emPePformdveron TANpmg Ko pe ™ Ponbewa Tov Awypappatog 11.2.12, é6mov yo v
0l TEpOpOTIK) PETPNON QaiveTal OTL TN OTYU 7OV TOVEL 1) AELTOVPYIN NG
SITAENG MAEKTPIKMOV OVTIOTACEWMYV, UEIOVETAL 1 KOTOVIA®MGY TOL LOPOYOVOL Kot

TOVTOYPOVO ELAVEPYETAL 1] GUVOAKT ATOS0CT TOV GLOTHHATOS 6TO 50%.
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dwaypoupa 11.2.11: Oepuokpacio. ovaroryiog (O C) vro poprio Aetrtovpyiog 3 kW

Amo6doon (%), Katavaroon Yopoyévov (slm)
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Mwaypouua 11.2.12: Katavaiwan vopoyovoo (slm) vmo poptio Acitovpyiog 3 kW
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11.2.2 Iewpopotixa amoteAéouota amo As1tovpyio Vo UETOLALLOUEVO POPTIO

[Tpokewévov va efayBel M YOPOKTINPIOTIKY] KOUTOAN TACE®S — PEVUATOS NG
ovotoyiog TG KLUYEANG KOVGIHov, Tpoylotomodnkay HETPNOES o€ OAO TO €0pOg
@optiov mov NMrav dvvatd. ITo ocvykekpluéva Kot a@od 1 KOWEAN KOLGIHOU
Aertovpynoe yu kémolo ypovikd ddotnua e poptio 4 kW €161 doTE Vo OTAGEL OF
novipeg ouvOnkeg Oeppokpaoiog (53 — 55 °C), eAqeONcay HETPHOEIC TAGEMS Kot
pevpatog yo. vpog eoptiov amd 0 péxpt 5 kW pe Pipa petafoine ta 250 W mov
elval kol to eAdyioto dvvatd Pacel e dATadNG OUIKOV OopTimV e TNV omoia elval
oLVOEdEUEVT 1 KOWEAN Kawsipov. Ot HeTpNGELg Tov EANEONGaV Tapovstdloviatl GTov
[Tivaxo I1.2.1, and tov omoio mpokvmtel t0 Awdypoppa I1.2.13 kot to Awdypoppo
I1.2.14. Inpeidveton mog yio kabe petafoin eoptiov 1 KLYWEAN Kawoipov apédnke oe
Aertovpyia Yoo optopévo xpovikd odotnua Tpokepévon ta (edhyn TIHOV Tdoeme —
pevpatog va givol o To avTIPos®TELTIKA. Ot TYWESG 16YVOG oL TaPOLGLALOVTOL

TPOKVITOVV OO TO YIVOUEVO TMV TIUMV TACEMS KOl PEOUOTOG.

[Mivakag I1.2.1: Zevyn TILOV TAoEMS — PEOUATOS KOl 1GYVG CLGTOLYIOG KOYWEANG
Kkaoipov tomov PEM

Téon (V) Pevpa (A) Loybg (W)
53.55 6.34 339.51
48.9 19.93 974.58
48.03 24.27 1165.69
47.06 29.5 1388.27
46.23 353 1631.92
45.34 41.89 1899.29
44.63 48.44 2161.88
44.26 52.47 2322.32
43.5 59.57 2591.30
42.83 68.4 2929.57
42.28 76.3 3225.96
41.24 88.42 3646.44
40.5 96.91 3924.86
39.73 106.5 4231.25
39.09 116.5 4553.99
38.54 125.83 4849.49
37.64 137.53 5176.63
36.33 152.61 5544.32
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Awaypopuao 11.2.14: Koumdin 1oydog — pedUatos ovatoiyiog KOWEANS Kowoiuov TOTo
PEM

Y10 Auwypoppo I1.2.15 amewoviCeton m e£€MEN OAng g Asttovpyiog NG
GLYKEKPIULEVNG TTEPALATIKNG LETPNONG:

146



[MEIPAMATIKO MEPOZ
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Aigypopyua 11.2.15: Aertovpyia koweing kavaiuov amd 0 éwg 5 kW ue priuo uetofoing
250w

"Yotepa and ta Stoyplppota Aettovpyiog g KOWEANS Kavoipov vrd otabepd goptio,
mopatiBevtor  Olaypaupoate  vd  petafoAiiopevo  @optio. To okenTikO TOV
TEWPOUATIKOV PETPNGEDV KO TOV SOYPUUUATOV TOL TPOKVTTOVV givorl v KaAveBel
OM0 10 €0pOog Aettovpyiag TG KVWEANG Kawaipov (0 — 5 kW) oyt povo vmd cuvOnkeg
otafepov poptiov oAl Kot VIO cvvOnkeg peTafardopevov @optiov. Me avtd TOV
TPOTO M AEOAOYNOT TG KLYEANG KAVGIHOV ivat o TANPNG Kat exiong 1 extipnon
™G amodoct| g gival mo aviumposonevtiky. H anddoon g kuyéing Kavoipov
YPNOCOTOIEITOL OTIG EMOUEVES TOPAYPAPOVS G KVUPLO TOPAUETPOS E1GOO0V GE
AOylopKO  gpyaAeio  mpocopoimong  oAoKANpopéveov  cvotnudtov  AIIE  —
Teyvoloyidv  vdpoyovov. Ta  Swaypdppota  Asttovpyiog  vad  cuvONKeC
HETOPAALOLEVOL POPTIOV TTOL BKOAOVOOVV, TPposKLYAY VGTEPX Ao Prpatikn avénon

Kot peioon oAAd kot Toyoio LetafoAn TS 1YVG TOL GLGTHIATOG (POPTIO).
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Aidypoa 11.2.16: Aertovpyio. KOWEANS KODGIHOD DTTO UETOLOALOUEVO POopPTIO

Ioybvg (KW)

Metafarropevo Poptio
6 T 60
+ 50
54
' 140
4 130
20 e\:
+ 10 \g
<
2 -0
+-10
1
+-20
0 \ \ \ \ \ T -30
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Xpoévog (sec.)
— Ioyve Zvotoylog —— loybg Xvotpatog Amoddoon ‘

Aidypoa 11.2.17: Agitovpyio KOWEANS KODGIHLOD DTTO UETOPOALOUEVO PopPTIiO
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Mwaypouua I1.2.18: Acitovpyio kowéAng Kovoiuov vwo uetafollouevo poptio
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Micypoa 11.2.19: Aertovpyio. kKOWEANS KaDOIUOD VIO UETOPOALOUEVO PopPTIO
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Micypoua 11.2.20: Agitovpyio. KOWELNS KODOIUOD DTTO TOYOLO UETOLAILOUEVO POpPTIO
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Micypoua 11.2.21: Agrtovpyio. KOWELNS KODOIUOD IO TOYOLO UETOLAILOUEVO POpPTIO

Miao kown mapoatnpnon Tov Saypapidtov Aettovpyiog Vo UETAPAAAOUEVO (OPTIO
pe to dwypdupatoa Asttovpyiog ved otabepd poptio givar tL N 10YHG TG CLOTOTYING

TOPOUEVEL LEYOADTEPT] A0 TNV OEEAUN 1oYD 1 OTola LE TN GEPA TNG CLUTITTEL e
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™V 16%0 10V cLoTHHaTog. Ot Adyol mapapévouy B0l e aVTOVG TOV TEPLYPAPTKOV
010 OYoAlcud TV dSlaypappdtov Asttovpyiog otabepov @optiov. A&iler va
onNuelwOel T N emmALOV 1GYVE TOV OALTEITAL OO TN CLGTOLYIO TPOKELUEVOD EKTOC
amo TNV KOALYT TOV POPTIOL Vo AEIToLVpPYNoEL Kot 0 Bondntikdg eEomMopdc, pmopet
va ptacetl kot péxpt ta 800 W oe cuvOnkeg Asttovpyliag Kovtd 6TV OVOUAGTIKY 16Y0
N o€ ovvOnkeg Katw omd TIG omoieg amarteitonr 1 Agttovpyio TG €OKNG OtdTagng
NAEKTPIK®OV OVTIOGTACEWV.

Kdétt mov emiong avaeépbnke oto oyoMoacpd Ttov Saypappdtov  Agttovpyiog
otafepov Poptiov Kot To omoio emPePfaidvVETOL OKOUN KOADTEPO TOPATPOVTIOS TO
dwypdppato Asttovpyiog PeTaforiopevoL @optiov gival 1 petafoin ¢ amddoong
Tov ovotnuatoc. [apatnpeitar mog n adénon o1o Poptio Aettovpyiag CLVOOEVETOL
amd Pel®OoN GTN GLUVOAIKY OOJ0GT TOL GUGTNUOTOC, EVA AVTIGTOLXO 1| Helwon Tov
@optiov Aettovpyiog cvuvodevetal amd avénon g cvvolkng anddoons. Oco mo
KOVTO GTNV OVOHOGTIKY] 10Y0 TNG KUYEANG KOWGIHOL TOGO 7o PEYAAN Kot 1 peimon
NG GLVOMKNG amddoong pe v avénomn tov @optiov Acttovpyiog. Xe pecoio kot
ppdtepa eoptia peyorvtepa opws tov 1 kW, ot petafolréc tov poptiov Aettovpyiog
emnpealovy pe Tov 1010 TPOTO TN GUVOAIKN AOS00T] TOV GLGTILATOS ALY GE TOAD
piKpoTEPO Pabud.

Y& goprtia Asttovpyiog pikpotepo tov 1 kW 1 cvuvolikn amddoon Tov GLGTHHOTOC
napopével pkpdtepn and 50 %, eved TopATNPOLVTOL KOl GE OVTN TNV TEPINTTOON
avopotopopeies 1deg pe avTég mov avaPEPONKAY GTO GYOAACUO TOV SYPUUUATOV
Aertovpyiog otabepol optiov. Lty apyn tov dwypdupotoc 11.2.20 tapatnpeiton 11
TOPOAO OV OeV VTLAPYEL OPEAUO POPTIO (UNOEVIKN 1GYVG GULOTNLOTOG), LITAPYEL
1oy0¢ ovototyioc. To televtaio cvuPaivel kabmG 1 KLYEAN Kavcipov Ppioketal o€
oTAd10 avapovig Kot ypetaletal va Asttovpynoet o Bondntukog eEomiiopodg . Tnv

{10 oTLYUN 1 GLVOAIKT OTAS00T) TOV GLGTILLATOG EIVOIL UNOEVIKT.

11.2.3 Iepopotia amoteAéouota mopoiining AItovpyiog coaToL OGS Kol UTOTOPLOV

H xoyéin kavoipov tomov PEM glvan kataokevaopuévn va KaOAOTTEL KpicIa goptio
o€ OTLYHEG OTOV 1) TPOTAPYIKY TTNYN NAEKTPIKNG evépyetag givar un dwbéoun (UPS).
‘Eto1, mveo oty Koyéln Kavoipov, £xel evoouatmbel kol pio cuotolyio tecchpmv

uratapldv 12V kol 33 Ah n kaBepid. Anotepog o1dy0g vapéng g cuoToLYiag TV
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UTOTOPIOV €itvar 1M adldkonn KOALYT TOV QOPTIoL G€ GLVILACUO PBéPota pe v
ovotoyion G KuywéAng kavocipov. To televtaio ovpPaivel kabog oOmwc Oa
TOPOVCIOCTEL KOl TOPAKAT®, 1 ATOKPLIOT TG GLOTOLING TS KLWEANC KOVGIHOV dgV
elvar dueom dloitepo Kotd TV €KKivnom TOL GULOTHUOTOS OAAG KOl KOTd TG
avEnpéves HetaPorég Tov poptiov.

AxoAovBobV  SloypAUUOTO TEPOUATIKOV UETPOE®V UE peTaforidpevo @optio
Aertovpylag pe oKomo TV 0EOAOYNOT TG CLVOLAGLEVNG AEITOLPYIOG TNG GLOTOLYING
™G KOYEAG Koucipov pe TN SWTaEN TOV  UTOTOPIOV. XTO  OloyPOLLLATOL
TOPOLGIALOVTAL TOVTOYPOVO TO PEVUO TNG GLOTOLYIOG TOV UTOTOPUDY HE OPVITIKO
mpdoNUo, evd pe OETIKO TPOCTUO TOPOLGLALETOL TO PEVUA TNG CLOTOYIOG TNG

KOYEANG KOVGIOL:

Peopo Zvotoyiog & Mratopidv

200 -

150 4 rf—\

100 ~

< 50
3
= \
3 o .
m s T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
-50
-100 -
-150 -
Xpovog (sec)
— Pevpa Xvotoyiog = Pévpo Mrotapiov ‘

Awaypopuo 11.2.22: Peduo 600TOLYI0G KOL UTATOPIOV VIO 0DEOVOO UETOBOAN QopTiOD
250w
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Aidypoa 11.2.23: Pevpo avotoryiog ko Umatapiary yio. avEovousvo poptio
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Acypopo 11.2.24: Peduo o00TOLYI0G KOI UTATOPIOV VIO UELODUEVO POPTIO
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Pedpo Zvotoyiog & Mratapidv
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Awaypoppo 11.2.25: Peduo cvotoryiog Koi Uratapiy yia avéavouevo goptio

Pevpo Xvotoyygiog & Mratapidv
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Micypogua 11.2.26: Pevuo, ovotoryiog Kol Umotapiady yio. Toyoio, LETOLOALOUEVO popTio
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200 +

150 4

100 4

50 A

Pevpa (A)

~

: g ] ‘

f ; ? ;
500 1000 1500 l 2090 '2500 3000 3500 4000

-50 A1

-100 -
Xpovog (sec)

Pevpa Xvotoyiog

Pevpa Mratapidv ‘

Awaypopuo I11.2.27: Peduo 600TOLYI0G KOL UTTATOPIOV VIO TOYOL0 UETAPOLLOUEVO POPTIO
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Adypogua 11.2.28: Pevuo, avotoryiog Kol Umatapiady yio. Toxoio, LETOLOLLOUEVO popTio
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Midypogo 11.2.29: Peduo, avotoryiog Kot Umatoplay Lo HETOLallouevo poptio

Ta Swypdpupoto ovtig ™ evotnTog €ivol To avTIGTOWO TOV SOYPOUUATOV TNG
mapaypaeov 11.2.2.

Ye OAa T SrorypappoTo Topotnpeiton OTL Kotd TV omotovdnmote peyébovg glivovoa
petafoin Tov poptiov, TO PELLA TNG CLGTOLYIOG LELDVETOL AUEGH EVA TOPAAANAQ dEV
VILAPYEL CUUUETOYN TOV UTATOPLUOV GTN CLUVOAIKT Agrtovpyio. AvticToyyo KoTd TV
EKKIVIION NG HOVADOG KO OTIC TEPIGGOTEPEG TMOV TEPIMTMOGEMV KUTA TNV adEovca
petaoAn tov eoptiov @aivetor 6Tt HEPOG TOL GLVOAKOD PEVUATOC TTOL ATOLTEITOL
KaAvmTeTol omd Tig pmatopies. To tedevtaio poprupd 1o Pondntikd poio TV
UTOTOPIOV GTO GUOTNHA KOOMG Kol To OTL 1 OmOKPIoN TNG GLOTOKING KOTA TNV
eKKivnon NG LoVAdOS Kot KT TNV avEovsa LeTaBoAN TOL @opTiov dev elvar GueoT).
XMV TEWPOUOTIK UETPNON 7oL  amoTumtdveTow oto  Awdypoppo 11.2.29  éyxovv
ocoumepuneBel petaforéc poptiov EeKvadvtog amd To PUNOEVIKO Kol KOTOANYOVTOG
dwdoykd oto 1, ota 2, ota 3 kot téhog ota 4 kW. Koatd tov apywod ypoévo mov
mponyeitar, M KLOWEAN Kovoipov Asrtovpynce £wg Otov  emtevyfodv  pOVIHEG
ovvOnkeg. [Mapampeitan Eavd Twg KATA TIG AVEOVGEC EVAALAYES TOV POPTIOL KO Yol
0 TPpOTO OgvTEPOAETTA, OL pmatapieg eival avtég ot omoieg KOAVTTOLV UEPOG TOV
eoptiov. To péyebog Tov pedlaTOg TOV PIOTOPIOV QOivETOL Vo ival avdAoyo pe To
uéyebog g evaliayng tov optiov. ‘Etot, yuo t petdfaocn and undevikd goptio 6to

1 kW, 10 pevua tov pratapiov avépyetal oto 20A, eved yio ) petdfoocn and to

156



[MEIPAMATIKO MEPOZ

undevikd @optio ota 2, ota 3 kot oto 4 kKW 10 peopa TOV UTOTOPIOV OVEPYETOL
avtiotorya ota 40, 60 kot 80A. ATodekviETOL AOTOV GE QLT TNV TEPITTMOOT TMOS 1|
amdKpIoN TNG GLOTOWING TNG KLWEANG KOLGIHOV KOTé TIC a0EOLOEC UETAPOAES
@optiov dev &ival QUECT KOl GE CLGTUOTO OTOL ONOLTEITOL QUEST) KAALYN TOV
@optiov, OMMC M CLYKEKPUEV KLUWEAN Kovoipov, eivol amopoitntn 1 mopovcio
UTOTOPLOV.

Ext0¢ and 11 mepmmtdoelg adENoNS pOPTIon TOV TEPLYPAPN KOV TOPATAVED KOl TOV 1
GUULETOYN TOV UTOTOPIOV €IVOl EVOESELYUEVT], VIAPYOLV KOl UEPIKEG TEPIMTMOGELS
ahENONG TOV POPTIOL OTOV M ATOKPLION TNG CLOTOLKING TNG KVYEANG KOVGipov eivat
GLLECT) KOl 1] GUUUETOYN TOV UTATOPI®V €ivor amd avimapktn g undapvry. Tétoteg
TEPUITAOGELS amoTVTOVOVTOUL 6T0 Atdypappa I1.2.22 émov yioo avovoa petafoir g
té&emg Tov 250 W 1 {inon pedpatog KoAOTTETOL TANPOG Omd TN GLGTOLYIN TNG
KOYEANG Kavoipov yopig tn ovupetoyn Tov pratopldv. Emiong, ota daypdupota
I1.2.23 won 11.2.25 mapoatnpeiton ot yio pio avénon eoptiov g tdéewc tov 500 W
(amd 4 oe 4,5 kW ko and 2,5 oe 3 kW avtictorya) cvuPaiver 1o id10. Téhog, 6T0
Abrypappa 11.2.26 eaiveton 6Tt vdpyel mepintmon akoua Kot o€ av&ovoa PeTafoAn
eoptiov ¢ T1a&emc Tov 1 kW (amd 2 oe 3 kW) 1 ouppetoyn Tov Urnatapudy va etvot
oyl avomopktn aAAd undopvy. To televtaio PEéPara amoterel e€aipeon kabmg oe
avtiotoym nmepintwon (Awypappa 11.2.29: and 0 oe 1 kW) pépog tov amattodpevov
PEVUOTOC KOAVTTETOL OO TIG pmotapiec Ommg avaeépOnke kot mopomdve. ['evikn
eCaipeon emiong amotedel ko to Awdypappo I1.2.28 o6mov n ovppetoyn TV
UIOTOPIOV givol avOTOPKTN Kol Kotd TNV eKKivoT NG LOVAdOS OAAG Kol KOTA TG
avéovoeg peTOPOAEG @OpTIOL. AVOQEPETOL TMOC TO GCUYKEKPIUEVO  SUOYPOLLLLLOL
TPOEKLYE OO TIC TPMTEC DPEG AEITOLPYIOG TNG HOVAONG KOl (QOIVETOL TG M
ovotolyia £xel dueom andkpion. To yeyovog avtd dev €ivol aVTITPOCOTEVTIKO 0LPOV
Om®G PaiveTal Kot amd To VITOAOUTO SLOYPAUUATO HETH TIS TPATES MPES AetTovpyiog
™G povadog, ol uratopieg eivar amopaitnteg yio tnv opOn Aettovpyiog tne.

IMa mepopotikée petpnoelg otabepov EOPTion Kot TPOKEWEVOL va, aEtoloyndel kot
0E OUTH TNV TEPITTMON 1 GLVOLAGUEVN Agrtovpyio TG cvotowyiog TG KLVYEANG
KOUGIHOV KOl TOV UTATOPLOV, EVOEIKTIKO Tapotifetar to avtiotoryo Atdypopipio

Aertovpyiog 11.2.30 vd eoprtio 4,5 kW:
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Pevpa Zvotoryiog & Mrotapidv
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— Pedpa Zvotoryiog —— Pedpo Mratapidv ‘

Aicypopa 11.2.30: Pevpo ovatoryiog kou umotapiav yio. atobepo poptio 4,5 kW

Amd to adypappa Asttovpyiog emiPePordverol Tog akOpa Kot 6€ Goptio Kovtd otV
OVOUOCTIKY 10Y0 TNG HOVASOG 1) GLUUETOYN TOV UTOTOPIOV EVOL amopoitntn Hovo
KOTA TNV eKKivion NG KLWEANG Kowoipov. 'Yotepo amd to mpdTa OSVTEPOAETTA
Aertovpylog TG HOVAdMG, M ovoTolyiot NG KLWEANG KOLGIHOL TPOoPodoTel €&’
OAOKAN POV pe TO peda oV amatteitar yoo TV kGAvyn tov eoptiov ywpig va givar
OTOPOLTN TN ] GUUUETOYY] TOV UTOTOPUDV.

e avtd 1o onueio Ba mpémel va avapepbel T Katd T ddpKeln TG AerTovpYyiag Kot
aQ@OL N GLOTOLING TNG KLVYEANC KOWGiHov avoAdPel €€’ 0OAOKAN POV TV TPOPOOOGia
™G Hovadog pe pedpa, avoropPdavel kol tn @option ev pépel tov pmatapidv. To
YEYOVOS avTO  emMPEPoIDVETOL TAPOTNPAOVING TWOG OTO  OLYPAUUATO  VITAPYOVV
YPOVIKEG OTLYUEG TTOV TO PEVUO TOV UTATOPLOV Elvar OETIKO, KATL TOL oNpaivel TG Ot
umotopieg amoppoPoOvV MAEKTPIKY EVEPYELNL TPOEPYOUEVN Omd Tn ocLOTOLYIN TNG
KOYEANG KOLGiIHov mpokeévov vo. PBpiockovtar og embountd oplo eOpTIoNG Ko
£TOLUEG £TGL MOTE VO, GUUUETACYOVV GE KOTOW0, EMOUEVT] OTLYUN 7oV TovOv pumopet
v TPOKOYEL KoTd TN dldpkelo g Asttovpyiag. H mAnpng Opmg avoamAnpmon g
YOUEVIC OO TIG UmoTapiec MAEKTPIKNG EVEPYEWNG 1 OLPOPETIKA 1) TANPNG POPTION
TOVG TPOYLOTOTOLEITL IUE TO TEAOG TNG AELTOVPYiOG TG KLWEANG Kavoipov. To téhog

™G Asrtovpyiog TG KLWEANG KOLGIHOVL ONpotodotel Kol THV EMAVAGOVOEST NG
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HOVAdOG He TO NMAEKTPIKO diKTLO TO Omoio avalapPdavel TAEOV Pe TN GEPA TOV TNV

TAPN AVOTATPOGCT TNG XAUEVNG NAEKTPIKTG EVEPYELNG TOV UTATAPIDV.
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I1.3. [lewpapotikd amoTeAéCPHOTO TIAOTIKNG HOVAOOS TOPAYMYNS VOPOYOVOL ATO

ook evépyero

YV vro-evotnta I1.1.2 meprypdonke n TAoTIKY pHovada Tapay®wyng vdpoyovoL amod
OOAIKY) EVEPYELD, EVA TOPOVCIACTNKOV KOl TO TEYVIKO YOPOKTNPIOTIKA TOV
eCOMMGOHOD KOl TOV VITO-UOVAS®V TOL TNV OmaPTi{ovy. XKOTOG TG TOPOVGOS VITO-
evotrag sivor 1 mapovcioorn kot aE0AGYNON TOV OTOTEAECUATOV AEITOLPYING TNG
TAOTIKNG povadas. Orwg éxel oM avagepBel opiopéva amd To AmoTEAEGUATO OVTA
Oa amoteAécovy PBaciKéc TAPAUETPOVS EIGAOOV GTIC TPOGOUOIDGELS TOV AKOAOVHOVV
010 TETaPTO KEPOAO0. Xtnv vmo-gvotnto I1.3.1 moapovoidlovror amoteAécpota
Aertovpyiog ™G aAKaAIKNG NAekTpdivong, otny vro-evotnta 11.3.2 mapovsialovton
amoTeEAECUATO AEITOVPYIOG TOV HETAAAODOPIOIOV Kol TéAOG otnv vro-gvotnta 11.3.3

TOPOVCIALOVTOL ATOTEAEGLLOTO AELTOVPYIOG TOV GUUTIECTN.

11.3.1 AmoteAéouoto Ae1TOVPYIOG OAKOAIKNG NAEKTPOADONG

To olvommuo €A€yyov Kol KoTaypoens OEOOUEVOV  TNG HOVAdSONS OAKOAIKNG
niektpdivong Pacileton o éva ProgrammAble Logic Controller (PLC) SimAtic S7
g etapeiog Siemens. Xtov Ilivaxa I11.3.1 mopovcidlovtar petpnoelg amd v

OAKOAKT NAEKTPOAVOT 1) OTTola Kol oETICETOL LUE TO TOPAYOLEVO VOPOYOVO:
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[Mivakag 11.3.1: TlepapatiKés HETPNOELS AAKOAKNG NAEKTPOAVOG

UY) | IA) | T(°C) | P(bar) | Nm*h | kW, | kW, |kW,-kW,
87 62 15 19,6 1,19 | 44,9 7,1 37,8
88 62 15 19,4 1,19 72 7,2 64,8
92 90,9 15 19,4 1,76 | 623 10,5 51,8
92 90,9 18 18,9 1,76 | 63,2 10,5 52,7
92 90,9 19 18,7 1,76 | 398 10,4 29,4
94 122 19 18,7 | 237 | 449 14,2 30,7
94 121,1 | 19,9 18,7 | 235 | 576 14 43,6

96,9 | 151,8 | 19,9 18,7 | 296 | 549 17,8 37,1
96 151,8 | 229 18,7 | 296 | 46,8 17,7 29,1
98 177,9 | 22,9 18,6 | 348 | 52,1 21 31,1
98 180,8 | 23,9 18,5 | 3,54 | 31,7 | 213 10,4
98 180,8 25 184 | 354 | 206 | 213 -0,7
100 | 2078 26 18,3 | 4,08 35 24,9 10,1
98 240 39,9 178 | 473 | 549 | 284 26,5

H ovveyng tdon (U), o emParropevo pedpa (1), n Oeppoxpasio (T), n wieon (P) ko
N opwio Tapoyoyy vdpoydvon (Nm’/h) g nhektpoivong eivar peyédn o omoio
Kataypaeoviol cuvey®s. Eniong, otov Ilivaxa I1.3.1 mapovsidlovior n amodiddpuevn
woyvg ¢ avepoyevvntplog (kW,) kot 1 1oydg 1 omoio KOTOVOAMDVETAL GTNV HOVASa
™G niektporvong (kWy).

Y10 Awbypappo I1.3.1 amotvm@vovior o YOPOKTNPIOTIKA NG MAEKTPOALONG.
[Mopovcialovtal Tavtdypova to emtPariiopevo pevpa I (A), n ocvveyng tdon U (V), n
1oyVg o€ kKW mov katovalmvetot amd T Hovada ¢ oAkaAkng niektpdivong (KWy)
kaBmg kot 1 1oy oe kW mov mapdyeton otrypoio omd v avepoyevvrpia (kW,).
Avtd mov mapatnpeitol eivor M queon amoppoéPNoN omd TV NAEKTPOALGT TOV
eMPAALOUEVOL PEVHOTOG TOPOAO TOL TO TEAELTAO TOPOLGLALEL HEYAAES KOt
amotopeg Olakvpdavoels. Emiong avoaeépetor mn dtetipnon g TAoNG O GYETIKA
otafepd eminedo mapOAn TN SKOUOVOT TOL ETPAALOUEVOL PEOUOTOS. ZNUEUDVETOL
0Tl T0 pedpa eMPAAAETOL GTNV NAEKTPOALGN OO TOV EKAGTOTE YEPIOTH TNG LOVAOOG

UEC® TOVL KEVIPLKOV GUGTNHOTOG EAEYYOL TNG LOVADOC.
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Micypoa 11.3.1: Acizovpyio odkorikns niektpoivons

Ytov Ilivaxa I1.3.2 mapovcialovtar emiong dedopéva Aeltovpyiog TG OAKOAIKNG

NAEKTPOALONG TOVTOYPOVO LLE TNV OTOO0GT| TNG:

[Tivaxag 11.3.2: Agitovpyio ahkaAtkng nAekTpOALGONG

U(V) | 1A) | T(°C) | Nm*h [ Anédoon (%)
798 | 52,8 | 758 1 84,4
80,9 68 77,7 13 83,5
81,8 | 779 | 777 1,5 82,6
83,8 97 77,7 1,9 80,8
858 | 1289 | 77.7 2,2 80
94 121,1 | 78,7 2,5 793
87,8 | 1468 | 74,8 2,9 77,7
87,8 | 1649 | 78,7 3,2 77,8
88,9 | 1769 | 798 3,5 77
89,9 199 79,8 3,9 76,3
90,8 206 | 78,7 4 75,6
92,8 | 221 68,8 43 74,1
939 | 236,7 | 768 4,7 73,4
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AndtepOg oKOMOC &ivor vo ypnolwomomBodv ta dedopEVOL NG AmOd00NG MG
TOPAUETPOG EIGO0V GTIG TPOCOUOUDCELS TOV 0KOAOLOOVV oTal emoOUeVa Ke@AAata. H
amodoon mov mapovotdletar otov [ivaxa I1.3.2 &xet vmoloyiotel faoel TG Avodrtepng
Beppoydvon dvvapune tov vdpoydvov 1 omoia éxel Oewpnbei 3,5 kWh/Nm’. H
Oeppokpacio yio 6lo ta dedopéva €xel datnpnbel oxeddv otabepn, £Tol OOTE TO
ovunepdopata va givol o aceair. [apammpeitoar Tog pe v adénon Tov pedUATOC
Kot 6po TOV TOPAYOUEVOL OO TNV NAEKTPOAVLGCT] LOPOYOVOV, 1 OTASO0T| LELDOVETOL.
To tehevtaio amotvmdveral kKaAvtepa kot oto Awdypoppa 11.3.2. Ta mopoaymyn
v8poy6voy Kkovtd oto 1 Nm’/h 1 amddoon g ahkodkig niektpdivong ayyilet to
85%, evd avtibeta Yo Topay®yn v8PoydVoL Kovtd otV ovopaotiky (5 Nm’/h) n
amddoon ¢ povadag méPtel 610 74%. Kabdg 1 cuykekpuévn povado oAKaAkng
NAEKTPOAVONG £XEL OPKETEC MPEG AEITOLPYiRG AAAL Kot emmAEoV mepBdpla Pertimong
™G  omdOocNg NG, OTIS  TPOCOUOINCELS 7ov  akoAovBovv  BewpriOnke

AVTITPOCSOTEVTIKT 1 0ddoon 80% yia 6Ao To €DPOG WPLOLNG TAPAYWYNS VOPOYOVOU.

86 -

84 -

82

80

78

Amédoon (%)

76 -

74

72

Nm3/h

Micypopua 11.3.2: Aaypopyio. amwéo0ons arkaikng nAektpoloons

164



[MEIPAMATIKO MEPOZ

11.3.2 AmoteAéouara Agitovpyiog UeTOALODIPLOIwV

H oamofnkevon tov vdpoyovov oto petaAloddpidln meprypdpetor amd v eENg

apQidpoun ynuikn avtidpaon:

M+H, €-> MH,+ AH

Onov M pmopel va givan éva otoryeio petdAdov, Eva oteped KpApo LETAAAOL, Eva
aduopeo kpdpa xt.A. H mapoamdve apeidpoun ymukn avtidpacn meptypdeer v
amoppoéPNon  OAAGL Kol TV ekppoenon  tov  vopoydévov. To péyebog AH
avTumpoownevel v Bepudtnta g avtidpaong Kot o€ OmOALTN TN Yo TO
ovykekpipévo kpapa (ABs, pe mpoopei&elg La; xCexNis) eivon 28.369 kJ/mole H,. H
amoppdenon 1oL VOpoyovov eivor eEmBepun (AH>0) evdd m ekppoenon Tov
evodBepun (AH<0). 'Etol, katd t Odpkewa tng amoppoOenong vopoyodvov amd To
HeTaAlobOPidla yperaletal vo OmAyovpE TNV TopayOuevr] omd TNV ovTidopoon
Oepudmta, mpdypo to omoio ko metvyaivovpe pe T Pondero Tov KAEGTOV
ocvoTnUotog Yoéne. Avtifeta, katd tn Odpkeld TG eKppoOPNnong ypeldleTtor va
amodMCOVUE GTO GVoTNHO OeppdTnTo Yeyovog mov mpayuatonoteitol pe t Pondela
0V Beppocipova tov 4 kW g povédag. H amddoon 1 1 anaymyr Beppudmrag and
To. HETOAAODOPIOIL emTuYYdveTon pe TNV KuKAo@opia. vepoy otn oelapevr. Etot
otoug Ilivaxeg 11.3.3 wou II.3.4 mov axolovBovv mapovcldlovior eVOEIKTIKA T
Oeppokpacia £160000 (Tessson) Ko 1 Oeppoxpacio €£660v (Tezss00) TOL VEPOD MOV
KukAopopel oto cvotnuo. O Ilivaxag 11.3.3 agopd perprioelg kotd ™ OdpKe
amoppoenong vopoyovov eved o Ilivaxag 11.3.4 apopd petprioeig Kotd ™ ddpkela

eKPPOHPNONG VIPOYOVOUL:
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[Tivaxag 11.3.3: Metpnoeig amoppdenong Hy and petadrobopidi

Tacssoo ('C) |  Tezgson ('C) P H; (bar)
18,2 27,8 8,0
19,6 29,5 8,5
24,6 24,7 9,0
27,1 27,0 9,5
294 29,3 10,0
30,8 30,7 10,5
31,6 31,4 11,0
32,6 32,0 11,5
19,5 29.0 12,0
13,7 29,4 13,0

[Tivaxag 11.3.4: Metpnoeig ekppoenong Hy and petariobdpidia

Tassson ('C) Tezg500 (°C) P H; (bar)
55,4 483 13,0
55,8 48,6 12,5
56,2 48,8 12,0
57,1 49,0 11,5
58,0 49,5 11,0
58,7 50,0 10,5
59,6 50,9 10,0
61,0 52,0 9,5
62,6 53,9 9,0
65,0 56,5 8,5

210 Auwrypappo I1.3.3 gatvovtar ) Oeppoxpacia £16660V (Tegsson) Kot 6000V (Tezss00)
Tov vepoL oamd T deCapevr omobnkevong TV petaAlovdpdimv. Emiong,
nopovctaleton kot N migon tov vdpoydvov (P, Hy). Xto cvykekpévo didypappo,
e€etdleton  mepintwon amoppdenong (charging) vépoyodvov amd ta peTaAAODIPISIL.

Avto ov mapatnpeitol eivol Tmg pe ™V peiwon g Beppokpaciog Kotd To YpoviKo
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dtonuoa 15000 — 30000 sec. 1 migon Tov VOPOYOVOL AVEAVETAL, YEYOVOG EVOEIKTIKO
™G amoppdeNoNg aepiov amd ™ deapevn amobnikevonc. To yeyovog 6Tl ota TPMOTO
devtepdienta 1 mieon TOL VOpPoYOVoL emiong avfaver pe TV ovénomn g
Bepurokpaciog, dev opeidetal otV amoppdenon aepiov oAAd oto OTL N YEPOKivTy
Bava tov petaAloddpdiov mapopével kAewotn. ‘Etol, m mieon tov glevbepov

VIPOYOVOL (U1 ATOPPOPNLEVOV) ALEAVEL KL aVTN e TNV avéneon g Oeppoxkpaciag.

®6pTion Metarrotoprdiomv

60,0 - 60,0

50,0 ~ - 50,0
g
40,0 40,0 &
= S
< 30,0 + 30,0 2
= z
20,0 - +20,0 O
[

10,0 - -+ 10,0

0,0 ! T T T T T 0,0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Xpovog (sec.)
‘ — Tewo6d0v [Tieon Yopoyovov — TeEddov ‘

Micypoa 11.3.3: Awoppopnan vdpoyovov omo deCouevy HETOALODIPLOIOD

Y10 Adypoppa I1.3.4 avtictoyo peletdton n mepintoon ekppognong (discharging)
VOPOYOVOL amd Ta peTaALOLOPidwa. Daivovtar Eavd m 1 Oepuokpacio €16660V
(Tewos00) KO €E000V (Teess00) TOL VEPOL 0md TN Se&apevn), KaOMG Kol M mieon Tov
vopoyovov (P, H). Evdewtikd eivar to avtiotpo@o yeyovdg GYetikd pe Tnv
aroppoenon. Me v avénon g Beppokpasciog Tov vepov KTd TO YPOVIKO S1AGTN L
11000 — 17000 sec. m mieon TOL VOPOYOVOL HELDVETAL, YEYOVOS EVOEIKTIKO TNG

exppOONoNG 0EPIOV ard TN deEOUEVT ATOBNKELONG.
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Exg@odption Metarhotoproiomv

70,0 T 70,0

60,0 - 60,0
50,0 +500
]
40,0 T 400
L] QD
< =
=300 +300 g
A z
200 1200 8
10,0 +100

0,0 - 0,0
-10,0 T T T T T T T T T '10,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Xpovog (sec.)
— Te&6d0v [Tieon Yopoyovov —— Tersd30v ‘

Awaypouua 11.3.4: Exppopnon vdpoyovov amo delouevy UETOLLODIPLOIOD

11.3.3 AmoteAéouara Jertovpyiog ovumeoth

Ot petpfoelg mov Topovcslaloviot amd T HOVAdH GLUTIEGNS £XOVV VO KAVOLV LE TIC
ouvOnkeg Aettovpyiag . 'Etot, otov Ilivaxa 11.3.5 eaivovtor n migon gi1c660v cTOV
ovumeo™ (Pessson, Ha), M mieon €£680v (Peesson, Ha) kot 0 puOudg pe tov omoio
copmiéletal 1o vapoyovo (oe Nm’/h). O pudude cvumieong xet VIOAOYIGTEL pe Phon
TOV OYKO TOV GUUTLELOLEVOD VEPOYOVOL oTN Hovada Tov ypdvoy (AV/At oe Nm’/h).
O 6yKog Tov cvumEeLOPEVOL VOPOYOVOL £XEL LTTOAOYIOTEL KOl ALTOG LE TN GEPE TOL

ue Bdon v Katactotiky €lcmon Tov aepiwv:
PV=nRT

H xatoactatikn e&iowon epappdletar ot @dAn 6ykov SOL (V = 50L) otv omoia
Kot kataAnyel To ovpmelopevo aépro. Emiong, omov P eivar n mieon Peegson 0m6 TOV
CLUTIEGT KOL 7 TOL LOPLOL TOL VOPOYOVOL TO OTOI0 KOl TPOGEYYICTIKA GE KOVOVIKEG
ouvOnkeg pog divouv 1o {nrovdpevo 0yko Tov VOpoyovov mov cvumiéletor (Vi =

n*0.0224 pe tov 6yko Vi, og Nm’). To R &ivar N maykocpo otabepd TV aepimv
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[0.082 atm It / (mol K)] xor to T (oe Kelvin) givor 1 Ogppoxpacio e£6d0v tov

VOPOYOVOL OO TOV GUUTIECTN.

[Tivaxog I1.3.5: Metpnoeig cuumieong

Peisson (bar) | Pezgoon (bar) Viz (Nm®) | AV/At (Nm’/h)
18,6 30,2 1,4 8,1
15,8 70,2 32 6,5
12,7 130,2 6,1 4,0
12,0 150,2 7,1 3,1
11,3 180,0 8,5 1,8
10,8 220,2 10,3 0,2

Y10 Agypappa IL3.5 @oivetar o puOudc (oe Nm’/h) pe tov omoio cvpmiélet o
GUUTEGTNG TO VOPOYOVO GE GLVAPTNON LE TN YPOVIKY dtdpKel TG Otadikacioc. Xto
Awypoppo I1.3.6 avtictoryo eaivetor n mieon €£000V TOL GLUMIEGTH 1| OOl Ko
CLUTIMTEL PE TNV TEAIKY| TECT] EUPLAADGONG TOV VOIPOYOHVOL. XOPOKTNPLOTIKO YEYOVOC
elval mo¢ pe v @uoloAoyk) adénon g  mieong eUPIA®oNg, 0 GYKOG TOV
VOPOYOVOL TTOV GLUTECETOL GTN HOVADQ TOV XPOVOL (pLONOG GuuTieonS) Kot KATd TO

YLPOVIKO O1AGTNLO TTOV JLOPKEL 1] SLOOIKOGIO TNG CVUTIESC LELDVETOL OT)LLOVTIKA.

PuOuo6g ZupTtrieong Ydépoyoévou

9.00 4
8.00 -
7.00
6.00 -
5.00 -
4.00 +
3.00 -
2.00 A
1.00 -
0.00

Nm3/h

0 1000 2000 3000 4000 5000

Xpoévog (sec.)

Awaypopue 11.3.5: PvOuog evuricons vopoyovon
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ZUPTTIECTAG

250.0 -
200.0 -
150.0

100.0

Nieon (bar)
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0.0 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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‘—I’Iieon Eilo6dou — Miean E§ddou

Micypoua 11.3.6: [icon 160000 kar e£6000 VAPOYOVOL G€ GOUTIETTH] EVOS TTOOIOD
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I1.4. Teyvohroyieg vopoyovov MG néco avénong g oeicovong Tmv AIIE kol og

REGO KAADYNG EVEPYELEKAV UVAYKOV GTOV TOUED TOV PETUPOPOV.

11.4.1 Teyvo-oikovouikn avaloon kot alloA0YNoN COGTHUATWY TOPOYNS 1oXDOS TE

EMITEOO eCOYIKNG KATOIKIOG

Yg oVt TNV LTO-EVOTNTO TNG TOPOVCOS O0AKTOPIKNG oatpiPng e&etdlovion 00
OPOPETIKEG  EVOAAOKTIKEG YOO TNV  TOPOYN 10xVOG €EOYIKNG  KOTOWKIOG UM
dtuovvoedepnévng pe 10 MAektpkd diktvo. H mpdtn evodiaxtikny mepthappdvet
cvoTnua TapPoyNSg oxbog Pacilopevo oe potoPoitaikd kot diesel, evd n devTepN
nmepiopPdvel choTIA TOPOYNS 10YVOG To omoio evowpatdvel AITE kat teyvoloyieg
3poyOVoL. O KHPLOg GKOTOG Elval 1 AVTIKATAGTAGT TNG YEVVITPLHG teTpelaiov diesel
KOL 1] GUYKPLON TOV VO OVTMOV EVOAALOKTIKAOV Y10, TV TOPOYN 10Y00G. LT TAAICLOL
TOV ETUEPOVG GKOTMV TNG TOPOVGOG LEAETNG EYOVV TparyLOTOTTOINOEl TPOCOUOUDTELG
HOVTEA®V T®V dVO GUOTNUATOV 16YV0G, PeATioTomoinon pueyeddv twv otolyeimv mov
0. omoteloy, kabmg kol teXVo-okovoukn avdivon. Iapovcibletar emiong o
avdAvon gvacnociog 1 onoio EVOOUATMOVEL HEAAOVTIKA GEVAPLO Y10, TO KOGTOS TWV
TEYVOAOYLOV VOPOYOVOL. Ta amoteAéspata delyvouv OTL TO KOGTOG TNG TOPOYOUEVTS
EVEPYELNG OO TO GUOTNUA 16YV0G LE TO PMTOPOATAIKE Kot TIG TEYVOLOYiEG VIPOYOVOL
elval xotd moAy peyoAVTEPO Oomd OVTO HE TO QOTOPOATOIKG KoL TN YEVVATPLOL
netperaiov diesel. Opmg to cvoTH 16YVOC pe To POTOPOATAIKE Kot TIG TE(VOAOYiES
VOPOYOVOL EIVOL UNOEVIKMV EKTTOUTMV aEPiV ToL Beppoknmiov. Emiong, n avaivon
evosOnoiog deiyvel OTL TO KOGTOG TNG TOPAYOUEVIS EVEPYELNS TOV GLGTHUATOS 1GYVOG
pe 1o OTOPOATOIKA Kol TS TEXVOAOYiEG VOPOYOVOL pmopel va pewwbel katd 50%
OLYKPITIKA pe 10 opywod tov. To televtaio pmopel va emrevybel peidvovtag Tig
KPIGYEG TOPAUETPOVS TTOV EMNPEALOVY KATO TOAD TO KOGTOG TOPUYMYNG EVEPYELNS
Om®G T KOOTN NG povadag niektpoivong tomov PEM kot g xuyéAng Kovasipov
tomov PEM. ‘Etol, po mbavn peiowon tov k66T0ug 10U €E0TAIGHOD VIPOYOVOL GE
ouvovooUO HeE TN UNdevik ekmounmy) aepiwv Tov Bgpuoknmiov moL AvaEEPONKE
TopOTave, Kafiotd To cvotnuate 160G Paclopeva ce TEQVOAOYiES VIPOYOVOL
TEPLGGOTEPO AVTUYOVICTIKA.

H ovykekpiévn pekétn mepintowong (case-study) mpoékvye pHe aQopun 1

o VLVOESTN OV TTPOYUATOTOMONKE HETOED OVO SLOPOPETIKMY GLGTNUATOV 15 VO
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tov KAIIE. To éva ftav to Epyactmplo Evoopdtmong Texvoloyidv Ydpoyodvov kot
AIIE kot 10 dAL0 ftav €vo pikpo-vfpiotkd cvotnpa Tapoyns 1oyvog facilopevo e
ovotoyio pomToPoitaikdv, yevwtpla metperaiov diesel kot cuoTolyio UTaTOpIOV MG
néco amobnkevong evépysloc. ‘'Yotepa amd Tn GuyKeKpluévn dtacvvoeon kpibnke
oKOmpo vo a&oAoynfovv Kot vo ovykplBobv ce EMimedo HOVTEA®V OAAG Kot
TEYVOOIKOVOUIKA 01 000 EVOALOKTIKEG TTOL OVAPEPOVTOL TOPATAV® Y10 TNV TOPOYN
woyvog o emimedo efoykng kotowkioc. Extdg amd v mAnpn amoudkpovon g
vevwntplag metpehaiov diesel, okomdc Mrav kot M pelwon TOV oTOYKEI®V 7OV
ATOTEAOVV TN cLGTOLYIO TOV UTaTAPL®VY, KaBMG o1 TeXVoLoyieg VOPOYSVOL givorl Kot
ovtéG péco amoBnkevong g TAEovAloLCOG EVEPYELNG TOL  TPOEPYETOL OO
OVOVEDGULES TTNYEG.

To Bacwkd epyoreio mov ypnoyomomdnke yioo T0 6KOTO AVTO NTAV TO AOYIGLUKO
noakéto HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Avtd 1o
Aoylopkd €xel avamtuybet amd o NREL (National Renewable Energy Laboratory)
Kol 1 £€K00GT TTOV XPNCIULOTOMONKE GTNV TOPOVCO, LEAETT €lval 1) SOKIHOGTIKY 2.67.
To HOMER ntav to gpyaieio mov ypnoomodnke v OAES TIC TPOGOUOUDGELS,
Ol0OTOCIOAOYACES,  PeATioTONOMOEl KoL OVOADCES — evaicOnociog  mov
TPAYLOTOTOMONKOY KOl OV  TO  OMOTEAECUATO  TOVG Topovoidlovior ot
GLYKEKPILEVT EVOTNTAL.

H Boown moapdperpog €1c60o0v oto HOMER mov €xer va kdévelr pe v Koyéan
kavoipov tmov PEM  Poocileton  oto  MEWPAPOTIKA  OMOTEAEGUOTO  TTOV
mopovcldoTnkay otnv evotnta 1.2 Tov  mEPOUOTIKOV UEPOVSG NG TAPOLGOG
dwaktopikng owrpPng. H xoatavoun @optiov &vog amopokpuopéVov €EO0YIKOV
OTITIOV E1val KOV Kol Y¥PNOILOTOLEITAL Kot Yo To. V0 GLGTHHATO 1oyvos. H katokia
avtn Aertovpyel poOvo katd T dSudpkeln tov dpeépov Zaffdrov — Kvprokng yo
téooeplg unveg (lavovdprog, DePpovdproc, Noéupproc, Aekéupprog). H péyiot
KOTOVAAW®GCT NAEKTPIKNG EVEPYELNG YL TNV KATOKIM Topotnpeiton Katd T dbpKeln
TV Kohokaptvav unvav (Iovviog, IovAog, AVYovsTtog) evd 1| KATAVOUT POPTIOL Yo
10 Mdptio, tov Ampiiio, 10 Mdato, o ZentépPpro kar tov OktdPpro mapapévet n idro.
Y1ic ewdveg 11.4.1 ko 11.4.2 moapovsialetal amd dV0 SOPOPETIKES OMTIKEG YMVIES M
KATOVOUT TOV Goptiov 1 omoia wapovotdlel péytotn Tyun ota 4 kW kot gvepystako

néco 0po otig 41,8 kWh ava nuépa.
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N DNMap _
1] ——————— ]

24

S

-

CQpunuépa

I ¢ M AMI I A L O N A
Mg

Eiovo 11.4.2: Katovoun goptiov katolkiog 0Tws TPOKOTTEL OO TO LOYIGUIKO
HOMER (DMAp)

¥t  ovvéyewr  mapovotdlovior o EeY®PIOTEC  LWO-EVOTNTEG TO.  TEYVIKA
YOPOKTNPIOTIKO TOV CLUCTNUATOV 16Y00G TO ONOI0 OOTEAOVV KOl TOPUUETPOVG
€10000V Y0 TIG TPOGOUOUDGES Tov oaKoAlovBovv. Ilapovcidlovrar emiong ta
QMOTEAECUATO TMOV TPOCOUOIDGEMY KOAOMG KOl TO OMOTEAEGUOTO TNG OVAALGNG
evooOnciog N omoio EVEOUATMOVEL LEALOVTIKG GEVAPLO KOGTOVG Y10, TIG TEXVOAOYIES

VOpoYHVOUL.
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11.4.1.1 Ileprypagpn ocvoothudtwy 16y00¢

Onwg éxer mpoovaeepbei, o kOplog okomdg tov Epyaocmpiov Evoopdtwong
Teyvoroyidv Yopoydvou kot ATIE givor va peletioetl Kol vo GUYKPIVEL O10(pOPETIKES
TEYVOLOYIEG TOPAY®OYNG Kot 0moBKeELONG VIPOYOVOL, KAOMG KOl SOPOPETIKOVS
TOTOVG KLYEAMY KOWGipov. Xta mAaicto Aettovpyiag Tov epyactnpiov dokipdlovrol
OlOLPOPETIKA  EVOAAOKTIKG OCEVAPLOL TTOL TPOKLITOVY ONO TNV TAPUY®YY|, TNV
amoOKELOT KOl TNV EMOVOYPTGLUOTOINCT TOV VIPOYOVOL KAT® AO OL0POPETIKES
ouvOnkeg Asttovpyiog. Xtnv mopovco UHEAETN TO oevdplo mov efetdleTon Ko
aroturovetal otnv Ewova 11.4.3, anoteAeitar amd v povado nAEKTPOAVONG TOL
vepov tomov PEM (Distributed Energy Systems, RE 20 Hogen Generator, USA),
ovpPatikn oe€apevn amodnkevong aepiov VO Tieon Kol TNV KLYEAN KOVGILLOL TUTOV
PEM (Plug Power, GenCore 5B48, USA). H povada niektpoAvong Xl OVOUAGTIKY
nopayoyy vdpoyovov 0,5 Nm’/hr, oe mison 13,8 bar. H povado sivor mAfpmg
avtopoTomomuévn kot 1 kobopdtmra Tov Tapayodpevov vopoydvov Eemepvd To
99,999% v/v. H gvepyelaxn katavdiwon tng avépyetor otig 6,1 kWh yuo kébe éva
Nm® vdpoyévov mov mopéyetar. H Sefopeviy omobrkevong aepiov vd mieon £xet
QuoIKO Oyko 3,29 m’, uéywotn mieon amobnkevong 16 bar kot dvvatdmra
omodrKkevong dtav TPOKETaL Yo VOPOYovo Ta 45 Nm®. H kuyédn kavsipwov tomov
PEM e&ivon ovopaotikng toxbog 5 kW (Basiopévo oe DC) ko 1 KatavaAwon e o€
VOpoYOVO avépyetar oto 75 NL/min xatd ) Aertovpyia TG 6TV OVOUOGTIKY 16)D.

O1 ocvotoyieg TV HOVAd®V NAEKTPOAVONG Kol TOV KOUYEADY KOVoipov avapugifoia
Aertovpyodv oe DC. Mia cvotoyio povddog niektpoéivong tpoeodoteitan pe DC,
VO pia ovototyio KuywéAng Kavsipov tpogodotel DC. Xty mapovoa mepintmon, N
povada nmiektpoérvong tomov PEM ko m xoyédn kavcipov tomov PEM eivan
epodtacpéveg pe petatponeic AC/DC kar DC/AC avtictorya. 'Etol, ota mhaicio g

napovoog HEAETNG Kat Ta 000 cuoTiuata dtoyepilovratl og povadeg AC.
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Ewcovo 11.4.3: Movordt wopaywyns, amobOnkevons kol Exavoyployonoions

OPOYOVOD

Ta otoyeio kol TO TEXVIKA YOPOKTNPIGTIKA TOL UIKPO-VPPOKOD GLGTHUATOS

TapoYNG 1oxvOog gival Ta akdlovba: pio cuotolyio POTOPOATAIKOV cTadEPG KAloNg

(45°) ko ovopoaotikng woyvog 1,1 kW ko pio de0tepn cvotoryio. OVOUAGTIKAG 16Y00G

4,4 kW n omola elvar €podlaGuUEVN HE TO CUGTNUO CLTOUOTING TPOGAPULOYNG TOVL

TPOCAVATOAICUOD avdAioyo pe tn 0éon tov mAlov. Mia Tprpacikn yevviTplo

netpedaiov diesel 12,5 kVA, pia ovototyia protapidv 1 omoia amotereiton and 30

amAég umotapieg oe oelpd Kot pe ovopaotikny yopntikdtta 680 Ah ko téhog évav

petatponéa AC — DC tov 9 kW. KdéOe protapio g cvotoryiog sivor poAvpdov —

0&€og Kat 1 ovopacTikn Tdon g cvototyiag etvar 60 V (2 V 1 kéBe pratapio).

>11c Ewoveg 11.4.4 ko I1.4.5 gaivetar og aviumopddeon 1 apyltektovikny Kot v 600

GLOTNUATOV 16YVOG.
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Ewcovo 11.4.5: Apyitektoviky
ovatijuatos /B kat teyvoroyiv
DOPOYOVOD

Ewcovo 114.4: Apyitekrovikn
ovatijuatos /B kat yevvytpiog diesel

11.4.1.2 Ilpooouoiwan uikpo-vfpioikod coatiuotos 16y00¢ PwToLortaikmy Kot

yevvntplog diesel

To Aoywopukdé HOMER omoutel T€(VOOIKOVOMIKEG TOPAUETPOVS ELGO0V YO TO
otoyeio kGBe ovoTAUATOG 6YV0G. Ot TEYVIKEG TAPAUETPOL YO TO GUGTNHO TOV
Bacileton oe @oToPoAtaikd kot yevvitpla diesel meprypdeovrtar moapondve (vmwo-
evomrta 11.4.1.1). Xe avtd 10 KeQPAANO0 TAPOVGIALOVTAL Ol OIKOVOUKEG TOPAUETPOL
€16000V Yo avtd 0 cvotnua. To apykd kd6cTog Yo ta pwTofortaikd Twv 5,5 kW
etvan 33.000 €, evo n dudpxeta {ong Tovg etvar 20 ypévia. Emiong, €xel BewpnBel ko
éva KOGTOG Aertovpyiag mov TEPAAUPAVEL KOl TO KOGTOS GUVINPNONG Kol TO 0moio
etvar 200 € ava ypdvo. To apyikd k66TOC Yo T yevvitpla metperaiov diesel tov 12,5
kVA etvan 9.500 € xor n dudpxeta Lomg g avépyeton otig 15.000 mpeg Aettovpylog.
270, 0VTOVOLLOL GUGTAUATO TOPOYNG 1oYVOG Ba Tpémet var AneOel vTdy™ Ko 1 de&apevn
amofnkevong tov kavcipov (Zoulias, Lymberopoulos, 2007). ‘Etol, ot mapovca
TEPIMTOON OVOPEPETUL TOG GTO OPYIKO KOGTOG TNG YEVVNTPLUG CLUTEPIAOUPAVETOL
Kot T0 KO6T0G NG defapeving amodnkevong tov kavcipov. Akdua, t0 KOGTOS NG
oLGTOIOG TV UTOTOPLOV KOl TOL ovtiotpogéa stvar 25.000 € ko 8.000 €
avtiotorya. To kK66TOC Asttovpyiag Kol cuvTipnong gival Kot 6Tig 600 TEPIMTMOGCELS

100 € ava xpdvo, evd kot 1 d1dpkela (oG Tovg avépyetar ota 15 ypdvia.
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[Ipwv v mopovciocn TOV OTOTEASCUATOV NG Tpocouoimong Oo mpémer va
ava@epBovy Kol KATOLEC OKOUO ONUAVTIKEG TAPAUETPOL  €16000V. AVTEC Ol
TOPAUETPOL Elval ONUAVTIKEG KOOMDS EXOVV VO KAVOLV e TOV EAEYYO TOV GUGTYLLOTOG
W0OYVOC OAAQL KOU HE TOV VTOAOYICUO AEITOLPYIKOV KOl OIKOVOUIK®OV TOV
YopokINPoTiKdV. H ypovikn didpkela mov emAéynke yio v Tpocsopoimon givat ta
20 ypovia. XyeTikd HE TN OTPATNYIKN OEKTEPAIMONG NG TPOCOUOI®ONS, 1
eVOALOKTIKY] oV emAéyOnke kabopilel g N yevvirpla metpedaiov diesel mapdyet
KAt TN Agttovpyia TG 0™ evépyeld yPpeLaleTal TPOoKeEUEVOL va kaAveBel 1 {tnon
oto. Qoptio Ko Oyt TNV evépyeld mov Bo mopnyoye AETOVPYDOVTIOS KOTH TNV
OVOHOOTIKY] NG loyv. Emiong, oxetikd pe tov éAeyyo TV TNY®OV TOPAYOYNG
EVEPYELNG, EMAEYONKE EVOAAAKTIKY] KOTO TNV Omoio EMTPEMETOL SVO N TEPIGCOTEPES
Y£EG Vo 0modidovV 16y 0 TV TOYPOVA GTO GUGTNLOL.

Ta amoteléopato mov mPoKLATOLY amd TO Aoyopkd mpocsopoimong HOMER,
Oglyvouv TN pon MAEKTPIKNG EVEPYELNG HEGO GTO GUOTNUO. AVTA TO OTOTEAEGLLOTO
eaivovtar otov Ilivaka I1.4.1. H ocvvolikn mopaywyn evépyelag eivor 19.021
kWh/year, o6mov 10.212 kWh/year (54%) mpoépyovtar omd 1n ocvotoryic Tov
ootoPfolrtaikedv kot 8.809 kWh/year (46%) amd ) yevvntpuo metperaiov diesel.
"Eto1, t0 ovomua mov Paciletarl oto poTtofoltaikd kat T yevvitpa diesel £yl Adyo
avaveaoiwov myov 0,54. H cvuvoAlikn katavaiwon evépyelog ota AC @optio g
katowkiag avépyeton otic 15.257 kWh/year. H dvvopukn éAdenymg eivorl mTpoktikd
UNoév KabMG 0ev LITAPYEL GE KO TEPIMTMOOT AVEMAPKELD KAAVLYNG OVALESH GTNV
OTOLTOVUEV] KOL TNV  TPOGOEPOUEVT] OvVOUIKT evépyelag. Ot ekmoumés mov
TPOKVTITOLV OO TN AETOVPYIO TOV GLYKEKPIUEVOL GLGTNUOTOS TOPOYNS 1oYVOG
napovotdlovtal exiong otov Ilivaxka I1.4.1. Ot ekmounés avtég TPOKLITOVY Ao TN
Aertovpyio g yevvntpog diesel 1 omoia oty mepintmon pog amotelel pio pmyovn
eomTEPIKNG kowons. H yevwntpua metpedaiov diesel Aettovpyei yuo 2.349 h/year ko
exméumel 11.985 kg/year d10&eidio tov avOpaka (CO,), 29,6 kg/year povo&eidio tov
avBpoxka (CO) ko 24,1 kg/year o10&gido tov Beiov (SO,). Ztov Ilivaka I11.4.1
QOivovTOol OKOMO KOl Ol EKTOUTEG GKAVGTMV VIPOYOVAVOPAK®OV, GOUOTIOIMV Kot
ofewiov tov almtov (NOy). 'Eva onpoviikd Gupmépaciio. Tov TPOKOTTEL Omd TIG
TPOCOUOIDGELS e TO Aoyiopikd HOMER egivon 6t pe pia mBovny avénon g 1oyde
TOV POTOROATATKOV, 01 dpeG Aettovpyiag tng yevvnprog diesel pmopovv va peiwbovv

(Shaahid, Elhadidy, 2007, (Shaahid, Elhadidy, 2008). To yeyovog avtd axolovbeiton
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Kot omd onuavtiky peioon otig ekmounméc (Shaahid, Elhadidy, 2007, (Shaahid,

Elhadidy, 2008).

[Tivaxag 11.4.1: Evepygiaxn pon Kot eEkToUnég cLoTHLTOS 1oyvog O/B Kot yevvitplog

diesel
Hapaymyn kWh/yr %
Yvotoyio ®/B 10.212 54
Tevvitpia diesel 8.809 46
20voho 19.021 100
Katavédroon kWh/yr %
Doptio katowiog (AC) 15.257 100
20vVoro 1.5257 100
Pomov Exmopnéc (kg/yr)
CO, 11.985
CO 29,6
Axavotolt H/C 3,28
Topatiow 2,23
SO, 24,1
NO, 264

11.4.1.3 Ilpooouoiwon cooTHUOTOS 1GYDOS POTOPOATAIKDV KO TEYVOAOYIWY DOPOYOVOD

[a v mpocopoimon TOL GLYKEKPUEVOL GULGTNUATOS 1GYV0G, Ol OWKOVOULKES

TOPAUETPOL €16000V Yo TN GLOTOYYiOL TV EOTOROATATKAOV, TN GLGTOWIO TWOV

UTOTOPIOV KOl TOV OVTICTPOPEN 1GYVOC, TOPAUEVOLV {O1EC LE TO TPONYOVLEVO.

Emiong, n ypovikn didpkelo e mpocopoimons kabmg emiong Kot ot eVOAAAKTIKES

OYETIKA UE TN OTPOTNYIKY] OEKTEPUIMONG Kol TOV EAEYYXO TOV TNYDOV TAPOYWYNG

EVEPYELNG, TOPOUUEVOLY OTMG OKPIPMOS TEPLYPAPT KOV KOl TApamdvm. Ot 0O1KOVOIKEG

TOPAUETPOL E1IGOO0V 1oL TN LOVASD NAEKTPOALONG, TN deapevi] VOPOYOVOL KOl TNV

KOWéAN Kovcipov tomov PEM Boacilovtar oto 10 T0 KOGTOC TV HOVASI®V TOL

ocuvvBétouv 10 Epyactmpro Evooudtoong Texyvoroyiwdv Yopoydvov kot AIIE. H
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povada nMiektpdivong tov gpyactnpiov €xel k6ctog 120.000 € evd to avtictolyo
k66TOG Acttovpyiag Kot cuvtypnong givar 1000 €/year (2007). H cuvolikn amddoon
mg povadag eivar 60 % Kot avty eivar 1 TopdpeTpog mov mEPAAUPAVEL KOl TIG
anorelég . EmmpocsOétmc, n duapkeia {ong g eivar 20 ypovia. To k6cT0OG ™G
de€apeving vopoydvov eivar 6.000 € kar n duapketa Long g ta 25 ypdvia. H xoyéin
kavoipov tomov PEM tov 5 kW €xet kdotog 25.000 €. Akdpo, O0nmg avapépbnke
TOPATAVE® KO LETA TNV OAVAALGT TOV TEPAUATIKOV OTOTEAECUATOV TNG LOVADAG, M
GUVOMKT amdd0ocn Tov ovotiuatog Bewpeitor 50 %. Zyetikd pe 10 KOGTOC
Aertovpyiog KoL CLVTHPNONG, TPOYUATOTOWONKE ovaAvoT gvaicOnciag TPOKEWEVO
va olamotwdel o PBabudg emppons TOV TOPAUETPOV OVTOV GTO, OTOTEAEGHOTA. €26
apYIKN TN NG OLYKEKPIUEVNG TapapnéTpov BewpnOnkav ta 0,025 € avd dpa. Ze
VTN TV TN TEPAapBavovtal Kot ot MPES AEITOLPYLoG OAAL KOL Ol OPEG OVOLLOVNG
™G pHovéoag. Xto Awdypappo I1.4.1, ¢aiveton mog o Pabudc emppong twv
TOPAUETPOV KOGTOVS AETOVPYIOG KOL CUVINPNONG OTO GLVOMKO KOGTOG 1TNG

TOPAYOUEVIC EVEPYELOG OEV Elval Kot TOGO CIUOVTIKOC.

2.50

248

2.46

244

242

TOvorKG K66T0S Tupayopevig evépyaas sumiratoes (€/KWh)

240

1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
TLok/6T1}g K6GTOUG AsLToupyiog Kol cuvTipron)g Tipg KK

Micypoa I11.4.1: H exiopoocn tov KOoTOVG AEITOVPYIOS Kol GOVTHPNONG THS KOWEANG
KODOIUOD 0T0 GOVOAKO KOOTOG THS TOPAYOUEVHS EVEPYELOS TOD GOOTHUATOS
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H BeAtiotonoinon tov 8106Tdcemv TV GTOLKEIOV ALTOV TOL GLGTHKATOG £0e1Ee OTL
TpoKeWEVOL va  avtikotaotaldel . yevwhtpu diesel, m ovopooTik) 16Y0C TGOV
eotoPortaik®v Oa mpémer va avéndet amd 5,5 oe 19 kW. 'Edeiée emiong mwg n
OVOUOOTIKY 1oYVG TNG HOVAdOG MAEKTPOALGNG TOL VEPOV, KOOMDS Kot 1 de&apevn
V3poyovov Ba mpémel va avEnbovv and 3 oe 5 kW kat and 4 oe 16 kg avtictorya. H
TAeoVALoVoH NAEKTPIKY EVEPYELD TOV TTAPAYETOL OO To. PwTOPOATAIKG oTOtYElo Ot
TPOPOOOTEITOL OTNV MAEKTPOALOT, M omoia. B TNV YpPNOIUOTOEl TPOS TOPAYWOY
vdpoyovov. To vdpoyovo Ba amobnkeveTal TEPLOOIKA GTN OeEAEV LE GKOTO Vo
ypnoonombel otn Acttovpyio TG KLYWEANG kavsipov tomov PEM, og otiyuég katd
TIG omoieg Ta PMOTOPOATAIKA GTOKEID AOLVATOVYV VO KOADWYOLV TNV EVEPYELDL TTOV
amotteiTon Yoo MV KAALYT TOL QOPTiov. AVOQOPIKAE HE TNV OVOUOGTIKY 10Y0 NG
KOWEANG Kawoipov, arogaciomke va Kabiepwbel povéda tov 5 kW mapodlo mov n
BeAtiotomoinom £de1Ee mwg Ba mpémetl va ypnopomon el povado PKpOTEPNS 1GYVOC.
H Bértiom oybg eivan ta 4 kW, péyebog 1o omoio cvumintel pe ™ péyrot {nnon
eoptiov. O Adyoc yw tov omoio KabepmOnke povada peyoldtepns oyvog amd
Bértiom eivar mwg oto Aoyiopikd HOMER dev vrdpyet duvatdtto eVemUatmong
TOV YEYOVOTOC OTL Ol KLyéhes kavoipov tomov PEM Asttovpyodv aotabog oe
oLvONKeg TPOGPOPACS 16YVOG ToMG LE TNV OVOUAGTIKY TOVG KOl £TGL 1] KAALYT pOPTIOn
0€ OVTEC TIC MEPWTMGELS Umopel va. unv mpaypotonoteitoar. H BeAtiotonoinon g
OVOLLOGTIKNG 1GYV0G TNG NAEKTPOAVOTG Kol TNG XOPNTIKOTNTOS TNG deCapevng, poll pe
mv KafiEpwon koyéing kavoipov tomov PEM tov 5 kW, eiye wg amotéheopo oyt
poévo v avtikatdotaon g yevwntpuwg diesel, oAAd kot T peiwon g
YOPNTIKOTNTOS TNG cLoTotyiog TV unatapldv. ‘Etcol, 1 cvotoyia tov pratapiov o€
oVTO TO GVGTNUA TOPOYNG 1GYVOG amotereitat amd 10 povades, Evd 61O TPONYOHUEVO,
onwg £xel oM avapepOel tapamdvo, Ntoav amapaitnteg 30 povdodec.

Ytov Ilivaxa 11.4.2 @aivetor 1 pon TG NAEKTPIKNAG EVEPYELNG OTMG OVTH TPOKVTTEL
a6 1o Aoywopkd HOMER. H cuvolkn mapaywyn evépyelag givar 37.544 kWh/yr,
a6 omov 35.279 kWh/yr (94%) mapdyovtor and to potofoitaikd kot 2.265 kWh/yr
noapbyovtol and TV KOYEAN Kovcipov. O AOYOS TV OVOVEDGIL®V TNYMV EVEPYELLS
etvan mAéov 1 kaBag dev vapyel yevwntpuo metperaiov diesel avt ™ eopd. H
OUVOAIKY] Katavidilmon evépyelag amd ta goption AC ¢ Koatowiog avépyeTon oTIg
15.127 kWh/yr. Tlapolo mov 1 Katovoun @optiov mopapével 10w kot oto 000
GLGTNUOTO TOPOYNG 10YXVOG, N CGLUVOAIKT KOTAVAAWMGCT EVEPYELNS €ival O0POPETIKY|

kaBdg 6T0 choTUO PE POTOPOATAIKE KOl TEYVOAOYIEC VOPOYOVOL LILAPYEL TOCOGTO
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@optiov To omoio dev KoAVTTETOL KATA TN dtdpKela Tov ¥pdvov. EE’ artiag avtng g
actoyiag, n omoia vroloyileton e 130 kWh/yr (0,8%), n duvapukn Elhenyng eivon
nAéov 1%. Ztov Ilivaxa 11.4.2 mopovcoidlovtor emiong kot Ol EKTOUTEG TOV
TPOKVTTOLV amd TN Agrtovpyio. ToOL GLYKEKPUEVOL cvothiuatoc. [apatmpeitor mwg
epocov dev vapyet yevvntpla diesel, amovoidlovv ko ekmounéc CO; ko SO,. Amod
™mv OAAN mAevpd exkméumovton 7,88 kg/yr NOyx xoBmdg 1 koyédn kavoipov o€
Aetrtovpyel pe tpogodocion KabBapovd o&uydvov (Oz) omv kdBodo oAAL e

ATHLOCPUIPIKO aEPQ 0 0moiog amoTereital ekTOS TV ALV amd Oy kot alwto (N2).

[Mivakag 11.4.2: Evepystokn pon Kot EKTOUTEG GLGTHLLATOG 1Y V0¢ D/B Kot
TE(VOAOYIOV VOPOYOVOL

Hapayoyn kWh/yr %
Yvotoyio ©/B 35.279 94
Koyéin Kavoipov 2.265 6
Z0voro 37.544 100
Koatavaioon kWh/yr %
®optio karowkiog (AC) 15.127 62
Doptio nhektpoOIVLONG 9.399 38
Zvvolo 24.526 100
Pomov Exnopnéc (kg/yr)
CO, 0
CO 0,884
Axavotot H/C 0,0979
Sopoatid 0,0666
SO, 0
NO, 7,88

11.4.1.4 Avdloon evoucOnaiog

Ao 10 Moyiopkd mpocopoioong HOMER mpoxdmtouv otkovopukég mapauetpot yo

TO. GLGTHLATO TOPOYNGS 10YXVOG. "YoTEPA Omd TNV TPOGOUOIMOT TV dVO GLGTNUATOV,
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napovctaletar Yoo 1o Kaféva pio TEPIANYN TOV OIKOVOLUK®OV TOVG TUPOUETPOV.
Ytoug mivakeg 11.4.3 o 11.4.4 @oaivovior ot mopAueTpol avTol Yy TO GLGTNUO
TopoyNG oyvog mov Paciletoan oe pwtoPolitaikd kor diesel Kou to cVoTNUA TOVL
Baciletar oe poToPoATHiKG KoL TEXVOAOYiES VIPOYOVOL . YTdpyel peydAn Stagopd
av cuykplBolv ta cuatuato pe Pdomn To apyikd KOGTOG KePaiaiov kot pe Pdon v
kaBapn mopovca afia. To televtaio cvpPaivel kabdg ol teyvoloyieg VIPOYOVOL
(novada niekTpoAvong kot KoyéAn kovoipov tomov PEM, de&apeviy vépoydvov) mov
avtikatiotovv T Asrtovpyia g yevvntplog metperaiov diesel 6to dgvTEPO GLuGTUA,

EYOLV LYNAOTEPO OPYIKO KOOTOG, KOGTOG OVTIKATACTOONG Kol KOGTOG AELTOVPYiaG Kot

GLVTNPNOTC.

[Tivaxag 11.4.3: Owovopukég mapduetpotl cvotiuotos O/B kon yevvitprog diesel

Kéotog
Kéotog Kéotog
Aertovpyiog Kéotog
Xrovyeio Keparaiov OVTIKOTAoTAONG Xvvoro (€)
© © Ko Kavoipov (€)
sovtiipnong (€)
Yvotoyio O/B 33.000 0 2.294 0 35.294
Tevviitpla
9.500 14.173 2.694 52.202 75.998
diesel
Yvotoyia
25.000 8.345 1.147 0 30.335
Mratapuov
Mertatpoméog 8.000 3.338 1.147 0 108.22
Xvotpa
75.500 25.857 7.282 52.202 152.449
Ioyvoc

! Srovg Mivakeg 11.4.3 xar 11.4.4 oivovior TEPIARYELS YPNHOTOPPOGOY avé GTOlElD Kat avé TOTO
k66T0VC. Oleg aVTEG 01 HETOPANTEG €yovv VIOAOYLOTEL Aopfdvovtag VIOYN TO TG0 EMTOKIO TO
omoilo amotedel PACIKN OUKOVOUIKY TOPAUETPO €16050V. AvTi 1N HETAPANT] €ivor onuavtiky Kabdg
XPNoWomoteital ywoo v yivouv HETOTPOTEG UETOED SPOPOV OKOVOUIK®DV TOPOUETPOV. ZINV
TEPIMTOOT TNG GLYKEKPLUEVNG MEAETNG TO €Tfol0 emtoKlo etval 6%. Kdabe ypdvo ta véa kdotn ¢
mapapeTpotl e10660v moAlamhaciblovtan pe évav gwdwd mapdyovto fy o omolog ypnoylomoteitor €10t
MOTE VO VTOAOYLGTOVV Ol TAPOVGEG a&lec LG YPNULATOPPONS VIO OTOLUINTOTE POV TNG OLAPKELG
mov opiotnke yuo 11 Tpocsopowdcels. To Aoyiopkd HOMER vmoAoyilet avtd tov £101k6 Tapdyovta [e
Baon v e&icwon: fy= 1/[(1 + 1) ~ N], 6mov i givar to enoio entrrokto (0,06) kot N givat o aptBudc g
YPOVIAG TTOV EVOLOPEPEL.
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[Mivakag 11.4.4: Owovopkég mapdpetpotl cuotiuotog O/B kot texvoroyudv

VOpPOYSHVOL
Kéorog Kéotog Kéotog
Kéotog Xvvoro
Xrovyeio KeQPoAaion OVTIKOTAGTOONG | A€LTOVPYiOG KoL
] Kavoipov (€) ©
© © suvtiipnong (€)
Yvororyio O/B 114.000 0 7.925 0 121.925
Koyén
25.000 13.276 396 0 37.435
Koavoipov
Zvotoyio
8.333 7.254 382 0 15.495
Mmratapuov
Metatponéag 5.200 0 918 0 6.118
Hlextpoivon 200.000 0 19.117 0 219.117
AgEapevn
il 24.000 0 0 0 22.503
Ydpoyovou
Xoonua
376.533 20.530 28.737 0 422.592
Ioybog

Mo onpoavtiky TopdpueTpog mov oev epgaviCetor otoug Iivakeg I1.4.3 ko 11.4.4 givan
T0 KOGTOG TNG TOPOYOLEVNG EVEPYELDG. AVTH N TOPAUETPOS EIVOL GNUAVTIKT] Yol TN
deEaymyn g avdivong evaictnoiag Kot T cOYKPIoN TOV GLGTNUATOV 1o)voc. To
KOGTOG avTd Yo T0 cvoTnua Tov Pacileton oe powTofoltaikd kot yevvhtpla diesel
eivar 0,871 €/kWh, evd yio 10 ocvotuo mwov Pociletar oe EOTOPOATAIKG Kot
TeYvoAoYieg vOpoydvov eivar avtiotoryo 2,436 €/kWh. Xto Awdypoupo 11.4.2
ToPoLGLALoVTaL T AmoTEAESHATA TG OvAAVoTG evansOnciog g Ting Tov diesel mg
KOOGHO Y10 TO cVGTNUA e To. powTofoAtaikd kot T yevvitpla diesel. Omwg paiverat,
N ovpupoArn g Tyng tov diesel ¢ KaOGIHO 6TO KOGTOG TG TAPUYOUEVIG EVEPYELNS
YL TO GLYKEKPIUEVO cvoTnUa dgv givor Ko tOco onuovtiky. o mopddetypa, pio
mBavny avénon 0,2 €/L oty Tyun tov diesel, £xel og anotéheopa avtictoyn avénon
0,06 €/kWh oto K00TOG TNG TTOpayOUEVNG eVEPYELOG. Apyikn T meTpedaiov diesel
Yo TV avaivon svaicinoiog Oewpndnkav ta 0,8€/L, evd yio To OTOTEAEGUOTO TOV

TPOKVTTOVV TO KOGTOG ToV TeTpehaiov diesel BewpnOnke 1€/L (2007).
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1.05

1.00

0.95

TuvolKo KOGTog TUPUyoLevIg EVEPYELUS GuGTIUTOg (€/1KWh)

0.857

0.80 - : = : :
0.8 1.0 12 1.4 1.6 18 2.0

Tuyuj diesel (€L)

Midypoyua 11.4.2: BaOuog emippong s tiung tov diesel aro avvoliko kootog
TOPOYOUEVS EVEPYELOS

H enduevn avaivon svasnociog mpoypotonodnke 6to cOoTNUA HE GOTOPOATOIKA
KOl TEYVOAOYIEG VOPOYOVOL. ZE QTN TNV AVAALGN, TO APYLKE KOGTN Yoo T HovAdo
NAekTpOALONG Kot TNV KLWEAN Kovoipov Beopndnkav petafintéc evarctnocioc. Ot
TEMKEC TWEG YOO OVTEG TIG METOPANTEC TPOEKLYOV OO  TO  OVOUEVOUEVO
OMOTEAECLATO EVOG ETNGLOV TAAVOL EPAPLOYNG CYETIKA LE TIC KLYEAES KAVGILOV Kol
TIc TeYvoroYieg vOpoyOvoy yevikdtepa (Fch JU Annual Implementation Plan 2008).
Ta amotedéopata cvykevipovovior otnv Ewdva 11.4.6. Edd eivor epopovég o1t
SLUPOAT TOL OPYKOD KOGTOVG TNG LOVASOS NAEKTPOALGNC KOl TS KOYWEANG KOVGTLOL
010 KOGTOG NG mapayopevng evépyelag eival e&éyovcag onuacioc. To televtaio
ocvpPaivel koBMOS To. aPYIKA KOGTN TOL OPICTNKAV Y10 TN HLOVAdH NAEKTPOALOTG Kol
TNV KOYEAN KAVGILOV GTIC TOPUTEVE® TPOGOUOIDGELS, SPEPOVY KATE TOAD LE avTd
OV TPOKVTTOLV OO TO TAAVO EQOUPUOYNS TOV OvVAPEPETOL €00, X* avTd TO TAAVO
EPOPUOYNG, TO OPYIKA KOGTN TOL OVOPEPOVTOL YOl TN LOVAdA NAEKTPOALGNG (TOTTOV

PEM) kot v xoyéln kovoipov (eriong tomov PEM) eivon g tdéewg twv 5.000
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€/Nm® vdpoydvov mov mopdyeton kat 3.000 €/kW ovtiotoryo. Avtéc ot TéC av
xpNoomombohv ¢ apylkés TWEC €16000V GTO GCULYKEKPIUEVO GUCTNUO UE
QoToBoAitaikd Kot TeEXVoAoyieg VOPOYOVOV, Ba ExOVV GOV ATOTEAEGUA TN LEIMOT TOV
KO6oTOVG NG mopayopevng evépyelag oto 1,24 €/kWh. Avtdé  tovtdyxpova
uetappdletal kot g oxedov 50 % pelwomn Tov apykod KOGTOVG TNG TAPAYOUEVNS

EVEPYELOG TOL GLOTILLOTOG 1GYVOG.

Tovorko kéeTog Topoyopevng evépyelag (€/kWh)

1.0

IToi/oTic opykod KOGTOUS NAEKTPOLVGIS
(=}
=

0.2

03 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
IToi/eTiig apyukov kéGTOoLS Kowéing Koveiiov

Eicovo, 11.4.6: ETiopoocn Tov KOOTOVG TV TEYVOAOYLOV DOPOYOVOD GTO GOVOLIKO KOGTOS
TOPOYOUEVIS EVEPYELOS TOD CVOTHUATOS

SVYKEVIPOTIKA, TO OTOTEAECUOTO TOV TPOCOUOLUDCEDV YL TO GUCTNUO UE
QOTOPOATAIKA KOl  TEYVOAOYiEG VOPOYOVOL  €3€1aVy TG  TPOKEWEVOL VL
avtikataotodel 1 yevwntpla metpehaiov diesel amd to mBavO cvGTUO TOPOYNG
WoYVLOC NG KoTowkiag, €lval amopaitntn M avénon NS OVOUUGTIKNAG 1oYVOS TMV
ootofortaikov (amnd 5,5 oe 19 kW). H adénon g ovopaotikng 1oy0og g
NAEKTPOALONG KOl TNG YOPNTIKOTNTOS TNG Oefapevng vopoyovov eivar emiomg

anopaitn (omd 3 oe 5 kW kot and 4 o 16 kg avrtiotorya). [Tapodio mov N péyiom
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{non eoptiov g katowiog etvar ta 4 kW, n koywéAn kovcipov Ba mpénet va eivat
ovopooTikng oyvog 5 kW «kabodg oto upéyeboc MC OVOHOOTIKNG  10)(VOG
wepAapPavetal Kol 1 16Y0¢ TOV YPNOLUOTOEITOL Yo TN AglTovpyiot Tov PondnTiKov
eEomloov.

O ocvvdvaopnog TV PEATICTOV HeYEBDV Yo To QOTOPOATAIKE Kot TIC TEYVOAOYIES
VOPOYOVOV, 00N YNCE OYL LOVO GTNV OVTIKATACTOCT TNG YeEVVITpLog tetpelaiov diesel,
OAAG Kol 61N pelwon Tov aptBpod TOV GTOXEIDV TOL ATOTEAOVV TN GLOTOLIN TMV
protopldv (amd 30 oe 10). Duowd ot 1eyvoAoyieg VOPOYOVOL YPNGIUEVOVY MG LEGO
amodnkevong evépyelag oe LPPWIKA cvoTHUATO TOPOYNG 1oxvos. Ektog amd ta
OTOTEAECLATO TOV TPOGOUOIDGEMY TOV TOPOVCIALOVTOL GTI GLYKEKPLUEVT] UEAETT,
TPOYLLOTOTOMONKOV Kol KATOEG AAAEG TPOGOUOIDGELS LE GKOTO TNV OAOKANPMTIKN
QVTIKATOOTOOT TOV UTATOPUOV. 2E OLTN TNV TEPITTOON, 1 OCLOTOWYIN TV
eoTofoltaik®v, N pHovada MAekTpOALONG, M OeEapevh VOPOYOVOL KOl 1) KLWEAN
kavcipov tomov PEM 0Oa émpeme vo vmepdioctacioAoynfodv mpokeévon vao
kaAlveOel 10 @optio. EmumAiéov, 1o OmOTEAEGUOTO TOV TPOCOUOIDCE®V OVTMOV
odNyNoav € £va KOGTOG TOPAYOUEVNG EVEPYELOS TO OTTOI0 NTOV OPKETH LEYOADTEPO
Kot adHvoToV Vo GLUYKPIOEl e aVTO TOL GUGTAUOTOC HE TO PMTOROATOIKG Kot TN
vevwnipla diesel. Télog, Ba mpémer vo eipoote 660 T0 dVVATOV TEPIGGOTEPO
peailotéc. O pmatapieg mapgyovv fondnTikn 1oyd KOTA TNV EKKIVNOT TOV KOYEADV
Kavcipov tomov PEM kot akoapioio 1oyd 6 amdKpion Tov aoTpamioioy LETABoA®Y
™G Thong Katd TIG EVOALOYEG TOV POPTIOV.

Yyetikd pe Tig ekmounéc onmg 1o CO,, 10 CO, ot dkavsTtol vVOpoyovavOpaKes, Ta
ocwpotidla, to SO; kat to NOy, avtéc sivor eEapetikd VYNAES TNV TEPIMTOOT TOL
ocvotnuotog pe eotofoAtaikd kor diesel e€outiog g Asttovpyiag g YEVVIHTPLOG.
Amd Vv GAAN TAELPE, OTO GUOTNUA LE POTOPOATATKA KOl TEXVOAOYIEG VOPOYOVOL O1
1d1ec ekmopumég elvat oYedOV UNOEVIKES.

A6 TAELPAC OIKOVOLUK®DV, TO KOGTOG TNG TOPAYOUEVIC EVEPYELNG OTOTEAEL KOl Y10l TOL
dvo cvotnuaTo Kpioyn mopduetpo. 1o ovotnua pe eotofoAtaikd wor diesel,
nopdpuetpoc avty etvar g t4&ewg tov 0,871 €/kWh, eved oto cOommuo pe
QOTOROATAIKG Kot TEYVOAOYIEG VOPOYOVOL 1 TTAPAUETPOS AT Aapfavel T 2,436
€/kWh. To tehevtaio coppaivel AOYym TOv LYNAOL apyIKoy KOGTOVG TNG HOVAdag
NAEKTPOALONG Kot TNG KLWEANG Kavoipov. Ommg eatvetol Kot amd v ovaivon
evawcOncioc, n emppor] oVTOV TOV TOPAUETPOV GTO KOGTOS NG MAPOUYOUEVNC

evépyelog tvot ToAD onpoavtikny. AapBavovtog vToYn To AVOUEVOLEVO OTOTEAEGLOTOL
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TOV ETNOLOV TAAVOV EQOUPUOYNG CYETIKA LE TIG KOYEAES KOVGTILOV Kot TIG TEYVOAOYIES
VIPOYOVOL YEVIKOTEPO, TO KOGTOC TNG TOUPUYOUEVNG EVEPYELNS TOV GUGTNUATOS LE
QMOTOPOATAIKA Kot TEYVOAOYIEC VOPOYOVOL peldveTon ota 1,24 €/kWh. Zvykpirikd pe
TO OPYKO TOL KOGTOG, TO TEAMKO TOL £xel pewwbel oyeddv katd 50 %. ‘Etot, pia mbovn
peimon Tov apykod KOGTOVG TOV £EOTMGHOD VIPOYOVOL GE GLVOVAGUO KOl HE TN
JPOPA GTIC EKTOUTEG TTOV avapEPONKAY TAPOTAV®, KOOIGTA TO GLUGTALNTO TOL

Bacilovton oe TeXVOLOYiEC VOPOYOVOL TTEPIGTOTEPO AVTOLYWOVIGTIKA.

11.4.2 Teyvo-otkovouukn oviivon kot alloAdynon vTapPyovVIoS Kol TPOTELVOUEVOD

OVOTHUATOS TOPOYNS 1Y DO Y10, TO VoL TS Mniov

O KVp1og 6KOTOG NG HEAETNG TNG TTAPOVGAG LITO-EVOTNTAG €ivan 1 a&loAdynon t®v
TEXVOAOYLDOV VOPOYOVOL MG HEGO Yo TNV avEnomn g oteicovong twv AIIE. H peiém
nepintmong mov e&etaletan givar to vinoi g Mnov. I[To cvykekpyéva, Aappdvovy
A®Po. OVO TPOGOUOIDCELS KOl GTN GLVEXELN TO OTOTEAECUATO, GUYKPIvOvTaLl HETAED
tov. H mpdytn mpocopoimon givorl GyeTikn He 10 VTAPYOV CVUGTNUO TAPOYNG OYVOG
TOL VNolov, T0 omoio PacileTon GE YEVVIATPIEG OPLKTAOV KOVGIH®V Kol &va HKpo
aoAkd mapko. To vwhpyov GUGTNHO TOPOYNG OYVOG KUADTTEL TIG OVAYKES TOV
@optiov Katd 87% amd 0puKTA Ko, v 1o vrorouro 13% koidntetonr and AlIE.
21 0evtepm Tpooopoimon e€etdleTar ) avénon g deicdovong twv AIIE oto vnoi oe
oLVOLOCUO LE TEYVOLOYIEC DOPOYOVOL MG HEGO ATOONKEVOTG TNG TEPIGTLOG EVEPYELOG
oL TPOKLTITEL amd avTEC. Ol TOPAUETPOL TAVM OTIC OTOIES TPOYUOTOTOLEITOL T
OUYKPION TO®V OMOTEAECUATOV TOV OV0 OVTMOV TPOCOUOIDGEDV KOl TOPAAANAL T
aloddynon ™m¢ POCHOTNTAG TOV TEXVOAOYI®V VIpPOYOVovy, oyetiovior TG0 Le
TEYVIKA OGO Ko HE OlKovoukd ototyeio. o ta dvo cvotiuote Tapoyns 1oyvog
ovykpivovion To k00To¢ TG Tapayopuevng kWh, kabmg ko 1 cuvolikn Kotavadimon
TOV OPLKTMOV KALGILOV 6€ cOUVOLO mévte xpovmv. E&etdletanl eniong ko n avénon
TOV TOG0GTOV TOV POopTiov mov koAvmtetal and AIIE ce cuvdvacud pe ) peimon
TOV EKTOUTOV aEplwv puoV. [lpaypatomoteiton akdpa kot pio avédivon svoncOnoiog
nmpokelévoy va. afloroynfel o Pabuodg emppong tov KOGTOLE TOV TEXVOAOYIDV
VOPOYOVOL GTO GLVOALKO KOGTOG TNG TAPAYOUEVNG EVEPYELOG TOV GLUGTNLATOG.

H Mnlog givar évo EAANVIKO U1 S10GUVOEOEUEVO LE TO VTTOAOITO NAEKTPIKO OiKTLO

ynoi, mov Ppickeror 6N VOTIOOVTIKY TAEVPE TOV Alyoiov Kol OVIKEL GTO GUUTAEYLLOL
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tov Kukhadwv. H Mniog dtabéter oyeddov 5.000 katoikovg, oAld o mAnBuoudg g
avEAVETOL OYEDOV TTEVTE QOPEC KOTA TN OldpKelo TG Bepviig mePLOdOL AOY® TOL
ToVPIooY. AvTd TO VNGi, OGS AVUPEPONKE, YPNOILOTOIEITON MG LEAETN TTEPITTMONG
oIV TOPOVCH VIO-evOTNTA. Apykd, otv mapdypoaeo 11.4.2.1 mapovoidletor m
TEYVO-OIKOVOUIKT] TPOGOUOI®MGN TOV LIAPYOVTOS GLGTNUATOS TOPOYNS oYXVOG TOV
ynotov. v mapaypaeo 11.4.2.2, mapovcidleton 1 TEXVO-OIKOVOUIKT] TPOGOUOImON
TOV TPOTEWVOUEVODV GULOTNUATOS TOPOYNG 10YVOG, TO Omoio amoteAeiton  amd
TMEPIGCOTEPES  OVELOYEVVITPLEG, AYOTEPEG YEVVNTPIEG OPLKIAOV KOVGIU®OV, VO
EVOOUATOVEL TEYVOAOYIEG VOPOYOVOL G HEGO OmoBNKeELONG EVEPYELNS. XNV
nmopdypoago 11.4.2.3 mapovoidletal n avédivon gvaichnciog pe okond v extipnon
G €MiOpaoNg TOL KOGTOLG TMV OVELOYEVVITPLOV KOl TV TEXVOAOYIDV VOPOYOVOL
OTO GULVOAIKO KOGTOG TOPUYOUEVNG EVEPYEWS TOL TPOTEWVOUEVOL GUGTNUOTOC
Tapoyng woyvos. Télog, Ta Khpla amoteAésHOTO Kot omd To. 0V0 GUOCTHUOTO TOUPOYNG
16Y00G ocvykevipmvetol oty mapaypaeo 11.4.2.4, 6mov yivetor m ovykpion. Ta
ocvumepdopato  avaeépovtor  otnv  moapdypago 11.4.2.5. To Aoyiopuikd mov

ypMNoonomOnke Kot o€ avt v nepintwon eivan to HOMER.

11.4.2.1 To vrmopyov adatnua mopoyns 16yvos s Mniov

11.4.2.1.1 Teyvo-01k0vouIKés mopoueTpol 160000

To vrdpyov cvoTUe Tapoyns toxbog g MnAov PacileTar 6e YEVWNTPLEG OPLKTMV
Kovoipov kot £va pikpd otoikod mapko. [To cuykekpipéva, Exovv eykatactodel oyt
yvevvntpieg metperaiov diesel ko polovt poll pe 10 AOMKO TAPKO TOV TPLOV
AVEHOYEVWITPL®OV. YTApYouv Tpelg yevwhtpieg metpelaiov diesel cuvoAikng 1oyvog
5.650 kW xou mévte yevvntpleg polovt cuvolkng toyvog 5.600 kW. To atoiwkd
ndpko amoteAeitan and 6vo avepoyevvntpleg Vestas V-44 twv 600 kW 1 kdBe pio ko
and pio avepoyevvnrplo. Vestas V-52 tov 850 kW. Ot teyvikéc mapaueTpol mov
avagépnkay poall pe v Katavoun Tov eoptiov yia to vioi ¢ Milov amotehovv
TIg KOpleg mapapétpovg €16660v oto Aoyispukd HOMER. Xto Awdypappo 11.4.3
TOPOVGIALETOL TO MUEPNOLO HEYIGTO KOl EAAYLOTO (POPTIO TOL VNGOV Yo TO £TOG

2006. Ta aveporoywd dedouéva  (ITivaxag I1.4.5, Awdypappa 11.4.4) mwov emiong
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YPNOLOTOON KOV MG TAPAUETPOL E1GOG0V 6TO AOYIGHIKO poll Kot e TNV KOTOVOUN
ToV QopTiov, cVAAEXONKaV amd v Anuocioa Emyeipnon HAextpiopod (AEH)
omoia givor 1 vTeEvBLYN apPyN YL T AELTOVPYIC TOV HLOVAS®MY NAEKTPOTAPOYMYNG GTO

vnot (Public Power Corporation S.A., PPC, Greece).

| — EAAX. ®OPTIO HMEPAY. (kW) — MET. ®OPTIO HMEPAX (kW) |
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Aicypoya 11.4.3: H kotavoun poptiov s Mniov (2006)

[Tivakag 11.4.5: Avepoloywud dedopévo Mniov

Mnvog Tayvmra avépov (m/s)
Iavovdpiog 7,6
dePBpovdprog 6,939
Mapriog 11,055
Ampilog 5,643
Mdwog 7,029
Tovviog 8,002
TovAog 5,819
Avyovetog 5,889
Zentéupprog 5,354
Oxtopplog 6,191
Noéuppiog 6,715
Aexéppprog 8,39
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TaydTnte avépov (m/s)
[=)}

Awaypopua I11.4.4: Aveuoloyike. oedouéva Mnloo

YHETIKA LE TIC OKOVOMUKES TOPAUETPOVS EGOO0V, OVAPEPETAL TOSC TO KOGTOG TMV
YEVVTPIOV OpLKT®V Kovoipwv Beopndnke petacd 250 xkor 300 €/kW. Avti 1
eKTiuMon mapovstdletal AOYIK v GUVUTOAOYICTEL 1 ALENUEVN 1GY0C TV HOVAOWV
AVTAOV GTO GLYKEKPIUEVO GVOTNUO TOPOYNG 1oyvog (Zoulias, Lymberopoulos, 2007).
Emnpocbétme, 10 KdoTOg TV avepoyevvnpiov Bewprinke ota 1.000 €/kW, evd 1o
KO6T0G TOL TTeTperaiov kat Tov palovt Bswpndnkav ota 1,63 kot 0,34 €/L avrictorya
(Ymovpyeio Ilepifairovtog Evépyeiog kon Khpatikng AAdayng, YIIEKA). Extog
TOV GAAOV 0VTA TOV AapBavovtol voyn glval Ta KOGTI AELITOVPYIOG KOl GLUVTHPNOTG.
Mo 11g yevwntpleg metperaiov, ta AETOVPYIKA KOGTN KOl TO KOGTN GLVTNPNONG
BewpnOniav petacd 3.500 kot 5.000 € avéd dpa Asttovpyioc. Ta Aettovpykd KOG
KOl T0 KOGTI GUVTNPNONG TOV YEVWNTPLOV UE Kooluo palovt Bewphnioyv peta&y
5.500 kot 6.500 € ava dpa Asrtovpyiog. To kOGTN Acttovpyiog Kot GLVTHPNONG Elvat
Eexoplotd Yoo KaBe yevvnTplo Ko mpEmel vo avoeepBel mTOC ot TwéG Tov
YPNOLOTOWON KAV GTO TAOIGLO TNG CLYKEKPIUEVIS LEAETNG Elval aVTES TOV dOBN KOV
an6 ™ AEH, n omoio eivor ko m vrevbovn apyn yw T Agltovpyio qLTOV TOV
povadmv. Axoua, copeovae pe ™ AEH oAAd Kot Tov EKACTOTE KOTOOKEVAOTH TWV
YEVVITPLOV, TO EAAYIOTO EMITPEMOUEVO POPTIO AELTOVPYIOG YOl OAES TIG YEVVITPIEG
1é0nke 610 50% NG OVOUOGTIKNG TOVS 16YXV0G. ZYETIKA LE TIG OVELOYEVVITPLEG KOl

COUPMOVO, HE TN KOTOOKEVAGTPLO ETOUPEID TOVG, TO KOGTOG AgIToLPYiog Kot
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ocuvtnpnong yw. v Vestas V — 52 ténke ota 12.000 € yo «ébe ypoévo, evd to
KOGTOG Agttovpyiog Kol cuvtnipnong yw v Vestas V — 44 1é0nke ota 18.000 € yia
K&Oe ypovo.

[Ipwv v mapdBeon TV anoTEAECUATOV TOV TPOGOUOLOGEDMV TOV VITOAOYIGTNKAY
péom tov Aoywopkod HOMER, 6o mpémer va avapepBodv kol Kamoleg GALES
ONUOVTIKES TOPAUETPOL €16000V. AVLTEG Ol TAPAUETPOL &ivorl Kpiolpueg KaBdg
OLUVOEOVTOL GLECO LLE TN OTPOTINYIKY EVEPYELNKOD EAEYYOL KOL LE TOV LTOAOYICUO
AELTOVPYIKAOV KO OIKOVOUIKOV  YOPOKTNPICTIKAOV TOV VLIAPYOVIOS GULGTNUATOS
TAPOYNG 1oYLOS Yo T0 vnoi g Mniov. O ypdvog mov emAEyOnNKe TPOKEUEVOL TO
AOYIGHUIKO VO, TPOCOUOUDCEL TN AEITOLPYiol TOL  LRWAPYOVTOG OAAG KoL TOV
TPOTEWVOLUEVOL CLGTNUOTOC TOPOYNG 1oYXVOG oL aKoAoLOEl glval Ta TEVTE YpoOVLaL.
Eniong, ota mhaicia tng cLYKEKPUEVNG LEAETNG KOl TPOKELLEVOL VO TPOGEYYICOVLLE
TNV TPOYUATIKOTNTA, EMAEXONKE Ol YEVVITPLEG OPLKTMV KAVGIU®V OTOV AEITOVPYOLV
va Topdyovy TOoT EVEPYELD OGN YPELALETOL YO VO KOADYOLV TO GOpTio, YOPig OUMC
OTMC avaPEPONKE TPONYOLUEVIOC TO TOGOGTO TNG TOPOUYOUEVNG 10YXV0G MG TPOG TNV
OVOLLOOTIKT TOVG va gtvat youniotepo tov 50 %. 'Etot, dnwg givar puoikd, o€ LepKég
TEPIMTMOGEL VLRAPYEL THOVOTNTO KATOESG OO TIG YEVVNTIPLEG VO Amodidovv
mEPLocOTEPN EVEPYELX OO O™ amounteiTon TPOKEWEVOL va, kKalveOel To poptio. Avtd
TO EMTAEOV TOGH EVEPYELNG TOPOLGLALETOL QIO TO AOYIGHIKO GTO OTOTEAEGHATO MG

mAeovalovoo eVEPYELX.

I1.4.2.1.2 Amoteléopata Tpocopoimong

Ta amoteAéoUaTo TOV TPOKVLITOVY YPNCUOTOIOVTOS TO Aoyicpkd takéto HOMER
OelVOUV AETTOUEPELES CYETIKA LIE TNV ETNOLO TOPOUYDYT KOl KOATAVAAWDGCT NAEKTPIKNG
EVEPYEWNG OO TO GUGTNUO. AVTE TO ATOTEAEGLOTO TAPOVSIALOVTOL GUYKEVIPMUEVA
oto Adypappa I1.4.5 ko otov Ilivaxa 11.4.6. To 13% tng oLVOMKNG EVEPYELOG
TPOEPYETAL OO TIC OVELOYEVVITPLEG, ev®d TO 87% mpoépyeton amd TIG YEVVITPLES
0pLKT®V KoLGipmv. O AOY0g AOUTOV TV OVOVEDCIU®V TNYOV EVEPYELNS YO TO
ovomnua etvar 0,13. H dvvapikn éddetyng eivar pundevikn kobadg dev vmdpyel o€
Kopio mepInTOOon OVEMAPKEL KAALYNG OVAUEGO OTNV  OTOLTOVUEVI] KOL TNV
TPOoPePOUEVT duvapuky evépyelag. Ot EKTOUTEG TOL TPOKVTTOVY amd TN AErTovPYia

oV cvotiuatog wapovotdlovtal otov [livaxa 11.4.6. Ov exmounég avtég opeihovtan
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omn Aetovpyio TV yevwnTpuwv metpelaiov kot pofovt. [T ocvykekpuéva ot
EKTIOUTTEG TMV YEVVITPLOV OPUKTAOV Kavoipwv givar: 26.953 t/yr CO,, 57,4 t/yr CO kau
525,2 t/yr SO,. Zrov Ilivaxa 11.4.6 mapovsialoviorl miong ol EKTOUTES AKOLGTMV
vopoyovavlpakwv, ocopatwdiov kot ofewiov tov alotov. ‘Eva  onuavtikod
GLUTEPAGLLO. TTOV TTPOKVTTEL At TNV Tpocsopoioon tov HOMER yia to chotnpa eivon
OTL 01 OPEG AELTOLPYIOG TV YEVVITPLUOV OPLKTMOV KOVGIU®OV HUITOPOVV VO LELwBoVV pe
Kémowa Thoavn avénon e 1oyvog TV avavedoipumy tnyov (Shaahid, Elhadidy, 2007,
Shaahid, Elhadidy, 2008). Xe¢ ovt| v mnepintwon mapatnpeitol emiong Kot
onuovtiky peimon towv ekmoundv (Shaahid, Elhadidy, 2007, Shaahid, Elhadidy,
2008). H onuovtikdtepn OU®G TOPALETPOG TOV TPOKVATEL ANO TNV TOPOVCO
TPOGOUOIMON Elval TO KOGTOC TNG TOPUYOUEVNG EVEPYELNG YLOL TO LITAPYOV CLCTNLO
TOPOYNG 1oYV0G ToL vnolov. H mapdpetpog avt) Ba ypnotponombei otn cuvéyeia wg
HETPO oUYKPLoNG. To KOGTOG NG MOPAYOUEVIS EVEPYELNG YO TO VITAPYOV GUOTNLA
ToPOYNG 1oyvog ¢ MnAov eivan 0,126 €/kWh. H katavédimon tov metpehaiov Kot

oV palodt avépyetat ota 704 kat ota 8.126 m/yr avtictouyo.
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Aicypopa 11.4.5: Méon unviaio wapoyn nAEKTIpIKNS 16X00G Y10, TO DTGPYOV TOGTHUA.
™m¢s Mniov

192



[MEIPAMATIKO MEPOZ

[Tivaxkoag 11.4.6: Pon evépyslog, eEKTOUTEG pOTOV KO KOTOVAANOGCT) KOVGIL®V Y10l TO
VILAPYOV GUGTN A TAPOYNS 1oYVOG TG MNAov

Hapayoyn kWh/yr %
Avepoyevvnpieg 5.316.007 13
Tevvitpleg opuktadv KOWGipwmy 34.374.620 87
20voho 39.690.628 100
Koatavédiroon kWh/yr %
Doprio (AC) 39.676.996 100
20voho 39.676.996 100
Pomov Exnopnéc (kg/yr)
Awo&eidio AvBpoka 26.952.910
Movo&eidio AvBpaxa 57.397
Axavotolt H/C 6.358
Topotidw 4.327
Awo&eidio Ogiov 525.239
O&eidio Almrtov 512.158
Kavowo Koatavaroon (L/yr)
Ietpérato 704.204
Magovt 8.126.111

11.4.2.2 To mpotervduevo abdaotnua mopoyng 1oyvog yio. to viai s Mnlov

11.4.2.2.1 Teyvo-o1kovoukég mopoUeTpol 160000

H xotavoun @optiov tov vnoiov g Mniov Kabdhg Kot o avepoloyikd dedouéva yio
TO TPOTEWOUEVO GUGTNUN TOPOYNG 10XV0G TOPAUEVOLV TO {0100 HE OAVLTA TOV
YPNCLOTOMONKOAY GTNV OVOAVOT) TOL LILAPYOVTOG GUCTHHUATOS TOPOYNG 1YV0G. Tdeg
TOPOUEVOUV ETIONG Ol TEYVIKES KOl OIKOVOLUKEG TOPAUETPOL EIGOO0V OV EXOLV VO
KAVOLV LLE TIG YEVVITPIEG OPLKTMV KOVGIH®MY O®G 01 THES TETpELaiov kot palovT Kot
TO KOOTOG AEITOLPYIOG KO GLVINPNONG. ZYETIKG LLE TIG OKOVOUIKES TOPAUETPOVS
€16000V Y100 TIC TEYVOAOYIEG VOPOYOVOL OVOPEPETAL MG TO OPYIKO KOGTOG TNG
novadoc niektpdivong tébnke ota 2.000 €/kW, eved to apyikd KOGTOG TNG KLWEANC
kavoipov t€0nke ota 3.000 €/kW (Fch JU Annual Implementation Plan, 2008). H
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evooudtoon pog deEapeving vopoyovou gival amapaitntn kKabmg exel amodnikeveTon
TO VOPOYOVO TOV TAPAYETOL GO T UOVASH NAEKTPOAVONG, 1| OTTOlOL LE TN GEPA TNG
TPOPOOOTEITAL LLE TNV TEPIGGELN EVEPYELD TTOV TAPAYETOL OO TIG AVELOYEVVITPLEG. TO
VOPOYOVO givarl GE 0EPLo LOPPY| EVD OV €lval ATOPAITNTN 1 EVOOUATOGCT GUUTIECTY,
KaBdg Bempeitor TG 1 povado nrexktpoivong tapdyst VOPoYOVO Ge Tieon LYMAGTEPT
amd TOo AVATEPO OPLO TNG KVWEANG KOVGILOL KOt TOLTOYPOVO KOVTOL GTO OVATEPO OPLO
nieong ™c deCapevng. To apyikd k6oTOoC TG de&apevig vOpoyovoy téinke ota 1.000
€/kg. AALeG ONUOVTIKEG TOPALETPOL ELGOIOVL TOL GYETILOVTOL LLE TN XPOVIKY O1dpKELDL
MG TPOGOUOIMONG, TNV  EVEPYEWIKY] OTPATNYIK €AEYYOL OM®G TO €AGYIOTO
EMTPETOUEVO POPTIO TOV YEVVITPLAV, TOPAUEVOLV 101G LE OVTEG TTOV avOoPEPONKaY

TNV OVAALGT TOV VITAPYOVTOG GUCTNLOTOG TAPOYNG IGYVOG TOV VNGLOV.

11.4.2.2.2 AmoteAéouoro Tpocopoiwans

Ta amoteléopata TG TPOGOUOIMONG TOL TPOTEWVOUEVOL GUGTHOTOS TAPOYNG 1GYVOGC
yw to vnoi g Mniov mapovoidlovtatl oto Adypappa 11.4.6 kot otov Iivoka 11.4.7.
[No pwo mo &EexdBapn ORTIKN, Ol OPYITEKTOVIKEG TOL VLRAPYOVTOS KOl TOV
TPOTEWVOUEVOV GUGTHUOTOC TOPOYNG 1GYVOG TOV VIGO0V TOPOLGLALOVTIOL OVTIGTOLYN
o115 Ewcoveg 11.4.7 ko 11.4.8. Ta anoteAéopata mov mapovctdlovial 6€ auTo TO HEPOG
™G HEAETNG TTPOEKLY OV VOTEPA OO OPKETEC TPOGOUOIDOCEL; GUVOLULOUEVEG KOl LE
OPKETES OVOADGELS evosOnoiog TPOKEWEVOL TO AOYIGHIKO Vo KataAnéel 6e OGO TO
ovvotdv meplocotepo Prooipueg Avoelc. H Pektiotomoinon tov otoyeimv mov
GLVOETOVV TO TPOTEVOUEVO GUGTNIA TOPOYTS LoYVOG £de1Ee OTL W TO omoTereital amd
30 avepoyevvnrpleg (28 Vestas V — 52 ko 2 Vestas V — 44) ko mévie mAéov
YEVVITPLEG OPLKTMV KOLGTH®V (4 yevwvhtpieg palovt kot 1 yevvirpla metpeiaiovn). Ot
OPKETEC TPOCOUOUDCELS TOV TPOYUOTOTOMONKOY aKO Kot LETE TNV KatdAnén oto
TPOTEWVOUEVO GUGTNUO TOPOYNG OYVOS oL Tapovstaletar €0®, €deEav OTL 1
yevwnTpla metpedaiov umopel vo mopapeivel avevepyn yu tovg pnveg lavovdpiog -
Madptiog ko OktdPplog - Askéupploc ympic kovéva TpdfANUa Yoo TV KAALYT TOL
@optiov. AvticTorya, TOVG VITOAOUTOVE UNVEG TOL YPOVOL Oa TPEMEL OMTWGONTOTE Vo
Aertovpyel. To yeyovdg avtd oonynce oto va Bewpnbel m yevvnplo meTpeiaiov
evolklalopevn povdada yia Toug unveg Ampilog - Zentéufplog 6mov o TAnBuouds Ko

Kot eméktaon M {NTnomn Tov eoptiov avédvovtal Ady®m ovénong g TOLVPLGTIKNG
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Kivnong. Zyetikd pe tig teyvoroyieg vopoydvov, N Perticotonoinon TV peyeddv Toug,
£0e1e OTL TO TPOTEWOUEVO GUOTNUO TOPOYNG 1oYVOC o TPEMEL VO EVOOUATMVEL
povédo MAEKTPOALONG OVOROOTIKNG oyvos 2 MW, odelapevn vdpoydvov pe
duvatodtto amobnkevong 3.000 kg kot povada kvyéAng kavcipov tomov PEM

OVOHOGTIKNG 1oyvog 1 MW,

Méan Mywiio Iapoyn Ieyiog
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Awaypouua 11.4.6: Méon unviaio mapoyn nAEKTPIKNG 10YXDOS Y10, TO TPOTEIVOUEVO
obatnuo. s Mnlov
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[Tivaxkoag 11.4.7: Pon evépyslog, EKTOUTEG pOTOV KO KOTOVAANDGCT) KOLGIL®V Y10l TO
TPOTEWVOLEVO GUGTNUO TOPOYNG 1GYVOG TS M1jAov

Hapayoyn kWh/yr %
Avepoyevvntpieg 69.124.688 82
Ievvitpreg Opvktov Kavoipwv 13.069.436 15
Koyén Koavoipov 2.024.372 3
20voho 84.218.496 100
Katavédroon kWh/yr %
Doprtio (AC) 39.514.788 86
doptio nhektpdAvong 6.243.824 14
20vVoro 45.758.612 100
Pomou Emissions (kg/yr)
Awo&eidio AvBpaka 10.508.112
Movo&eidio AvBpaka 23.063
Axavotolt H/C 2.555
Topatiow 1.739
Awo&eidio Ogiov 211.102
O&wo Almtov 205.797
Kavowpo Kortavédroon (L/yr)
[Metpélato 147.078
Moaovt 3.277.210

To 82% g cuvolkd TaPoyOUEVIG EVEPYELOS TPOEPYETAL OO TIG OVELLOYEVVITPLES
eved 10 vohowmo 15% mpoépyetar amd TG YEVWWNTPLES OpLKTOV Kavoipwv. H kxoyéin
KOVGIHOV GLppETEXEL pe T0G0oTd 3% 0T GuvolKkd Tapayduevn evépyela. ‘Etot, to
TPOTEWVOUEVO GUOTNUO TAPOYNS 10XV £XEL AOYO OVOVEDCIU®V TNYDOV EVEPYELNG
0,85. To chvoro NG KATAVOAICKOUEVNG EVEPYELWNG TEPIAOUPAVEL TNV EVEPYELD TTOV
amotteitol yoo TNV KOALYN TOL QOPTIOL TOL VNOOL KOl TNV EVEPYEW TOL
TPOPOJOTEITAL GTN HOVAdD NAEKTPOAVGONG TPOG Tapaywyn vOpoydvov. To mococTd
NG KOTOVOAMOKOUEVNG EVEPYELDG TOL OmouTEITOL Yoo TNV KAAvyn TOv QOpTiov
avépyetal oto 86%, €V TO TOGOCTO TNG KOTOVOAIGKOUEVNG EVEPYELWNG TOL
TPOPOJOTEITOL TN povAada NAekTpOivong avépyetal oto 14%. H duvapukn éaletyng
KOl GTO TPOTEWVOUEVO GUGTILO TOPOYNG 1oYV0G eivar undevikn Kabdg dev vdpyel o€

Kapio mepintmon ovemdpkeld KAALYNG OVAUECO GTNV  OTOITOVUEVT] KOU TNV
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TPOcPEPOLEVT dUVaUKT evEPYELRG. Ot AETTOUEPELES GYETIKA LE TV TOPAYOUEVT] Kot
TNV KOTOVOAIGKOUEVT] EVEPYELD TTOL TTEPLYPAPNKAY TOpamave Hall PE TIC EKTOUTES
POV OV TPOKVTTOVV O TIC YEVVITPLEG OPLKTMOV KOVGIU®V Yl0l TO TPOTEWVOUEVO
cLGTNHO TOPOYNG oYVOG, cvykevipavovtal 6to Awdypappa I1.4.6 ko otov Ilivoka
I1.4.7. Ot exmounég pOMOV 7OV TPOEPYOVTAL OO TN AETOVPYIO. TOV YEVVITPUDV
OPLKTAOV KOWGipwv &xovv g eéng: 10.508 t/yr CO,, 23 t/yr CO ka1 211 t/yr SO,. Xtov
[Tivaxo 11.4.6 moapovcialovtor emiong ol €KMOUTEG AKOVOTOV VOPOYOVAVOPAK®YV,
copatwinv kot o&ewiov tov aldtov. H katavaimon tov metpelaiov kot Tov palovt
avépyetar ota 147 kv ota 3.277 m’/yr avtiotoyo. Téhog, To KOGTOG TNG
TOPAYOUEVIG EVEPYELOS Y10 TO TTPOTELVOUEVO GUGTI O TTOPOYNG 1GYVOG YOl TO VNGL NG

Mniov avépyeton ota 0,160 €/kWh.

i =y
Ve - B Hydrogen tank
“Westas W o- 44 Vestas ¥ - 52
SULGER. FTAF4S A
YYestas W - 44
— (&)
—_ Electrolyzer
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(N N = Ta P L .
& | Co,
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FINCAMTIERI. BLZ. Fuel Cell
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Ewcovo 11.4.7: Apyitektovikn vmopyovtog  Eixovo 11.4.8: Apyitektovikny mpotervouevon
OVTTHUATOS TOPOYHS 1oYXDOS OVGTHUOTOS TOPOYNG LoYDOG
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11.4.2.3 Avalvon svoucBnoiog

‘Eva. amd T00 oNUOVTIKOTEPO GUUTEPAGLLOTE TOV TPOKVTTOLV Ao TNV OvAAvon TV
OMOTEAECUATOV TMOV TPOCOUOUDCEDY TOV VTAPYOVIOS KOL TOV TPOTELVOUEVOL
OLOTNMOTOG TOPOYNG OYVOG Yoo To vnoil ¢ MnAov elvar 0Tl TO KOOTOC TNG
mapayouevng evépyetag avgdvetor and 0,126 €/kWh o 0,160 €/ kWh (avénon 27%
010 kO6otog TG kWh). To televtaio givar Aoykd Aapfdavovioag vwoyn 10 YEYOVOG OTL
T0 apyKd KOGTOC TOV TEYVOAOYLDV VIPOYOVOL (MAEKTPOAVLOT, KLWEAN KOVGiHOov,
deEapevn vOPOYOVOVL) elval Katd TOAD HeYOADTEPO Omd TO OVTIGTOLO KOGTOS TMV
YEVVIITPLOV OPLKTMV KOVoitwv. Ao v GAAN TAELPE, GTO TPOTEWOLEVO GUGTNLLOL
TOPOYNGS 16XVOS VILAPYOLY UOVO TEVTE YEVVITPIEG OPLKTAOV KAVGIL®V, EVA TO VILAPYOV
oVGTNUO TAPOYNG 1GYVOG EVOMUATOVEL OKT®. To yeYOVOg anTd cuvdEeTal dpeso Kot
HE TO OTL OTO TPOTEWOUEVO GCULGTNUO TOPOATNPEITOL ONUAVTIKY] Helwon oty
KataviAwon metpehoiov Kot HolovT Kol Kot €mEKTACT CNUAVTIKY UEIWMON Kol OTIg
ekmounég pomwv. Emmpocshétmg, 0 A0yog TV avave®GIU®mY TNY®V evEPYELNG aALALEL
and 0,13 wov etvan 6to vapyov cvotnua o€ 0,85 mov givor 6To TPOTEWVOUEVO, KOODC
TEPLGGOTEPO TOGOGTO TNG CLVOAIKA TOPayOUEVNC evEpYeLlag TtpoépyeTon amd ATIE.

H avdivon evacOnciog mov mopovcidletor otnv  mopovco  peAETn  Exel
mpaypotonomel e oKomd TV EKTIUNON TG EXPPONG TOL KOGTOVS TMV TEYVOAOYUDV
VOPOYOVOL KOL TOV OVELOYEVVNTPLOV OTO OMOTEAEGUOTO TOV TPOCOUOIDCEDY TOV
napovctdlovtal Tapamdve. To apyikd KOGTOG TG HOVASOS NAEKTPOAVONG, TO aPYLKO
KOOTOC TNG KLYEANC KOLGIHOV KOl TO 0pYlkOd KOGTOG TMV OVEHOYEVVITPLOV givot
Kploeg mapapetpot 16060V TOL EXNPEALOVY CNUAVTIKE TO KOGTOS TNG TOPOYOLEVNG
EVEPYELOG TOL TPOTEWVOUEVOD GUGTNUATOG TOPOYNG 1oyV0os. H ouykekpuévn avdivon
evoenoiog TOGOTIKOTOLEL TV AVOUEVOUEVT] UEIMOT GTO KOGTOG TNG TOPOYOUEVIG
EVEPYELWNG TOV TPOTEWVOUEVOL GUOTNLOTOG TTAPOYNG 10YX0V0C MG omoTéEAESHO TOOVIG
petmong Tov apywoH K6GToVg Tov EOTAMGHOD TOV TEYVOAOYLOY VOPOYOVOL Kol TOV
apywov KOoTovg TV avepoysvvntpuwv. Etor, oty vmo-gvotnta  11.4.2.3.1
napovotdlovtal amoteAéopato  avaivong evaucHncioc 1 omoia  EVOOUOTOVEL
tautoypovn mbavy peimon g 1a&ewg Tov 50% o010 apyKd KOGTOG TNG LOVAdUG
NAEKTPOALONG KOl NG KLYWEANG Kovoipov, eved oty vmo-gvotnto 11.4.2.3.2
EVOOUATOVETOL EMITAEOV TO GEVAPLO NG YPNHatoddTnong tov 30% tov apyikov

KOGTOVG TV AVEUOYEVVNTPLOV. TeAKA, mapovstalovtal Kot amoTeAEGHTA avVAALONG
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evaoOnciog pe okomd TNV EKTIUNGN NG EMPPONG TOL KOGTOLS TOV OPLKTMV

KOLGIU®V 6T0 KOGTOG TNG TOPAYOUEVNG EVEPYEWNS TOL TPOTEVOUEVOD GUGTILOTOG

TOPOYNG 10Y1OC.

11.4.2.3.1 Meiwon 50% ato apyiko K6GTOS TV TEYVOLOYIDV DAPOYOVOD

Meiwon 50% oto apykd KOGTOG TV TEXVOLOYIDV VOPOYOVOL CNUOIVEL TMG GTO
TPOTEWVOUEVO GUGTNIO TOPOYNS 10YVOG TO OPYIKO KOGTOC TNG LOVADOS NAEKTPOALGONG
KOl avTIoTOLYO TO aPYIKO KOGTOG TNG KLWEANG Kawaipov aArldlovv amo 2.000 €/kW oce
1.000 €kW kot and 3.000 €/kW oe 1.500 €/kW. KabBog dev €xer aArdEer xoapio
TEYVIKY TOUPAUETPOS E1GOO0V TTAPA LOVO OIKOVOLUKEG, Ol TEXVIKEG TOPAUETPOL EE600V
OV £YOVV VO KAVOLV LE TO, ATOTEAEGLOTA TNG CLYKEKPIUEVNC avaAvons evansnoiog
TOPAUEVOVY 1O1EC IE OVTEG TOV TOPOLGLACTNKAY TPOTYOLUEVMG GTO TPOTEVOUEVO
cvotnuo mopoyns oyvos. ‘Etol, M evepyelokn pon, N KATAVAA®GY OPLKTOV
KOVGIU®V, Ol EKTOUMEG PUTTOV KOl O AOYOC TMV OVOVEOGIL®V TNYOV EVEPYELNS
TOPAUEVOLY G €Youv. AmO v GAAN TAELPE KOU GYETIKA HE TIG OUKOVOUIKES
TOPAUETPOVG 5000V, 1 avdAvon gvaucnciog £0e1&e 6t | mBavY| peiwon e Taéewg
00 50% o710 0pykd KOGTOG TOV €EOMAGUOD TV TEXVOAOYLOV VIPOYOVOL €XEL MG
amotédespa ™ pelwon kotd 13,1 % tov cLVOAMKOD KOGTOLG TNG TAPAYOUEVNC
EVEPYELOG TOL TPOTEWVOUEVOD GULGTHUOATOS TOPOYNG OYV0G. AVTO GNUOIVEL TMOG TO
KOGTOG TNG TOPOYOUEVNG EVEPYELNG TOV TPOTEWVOLEVOL GUOTNLOTOS TAPOYNG 1oYVOG
v o vinoi e Mntov aArdlerl and 0,160 €/kWh oe 0,139 €/kWh. Ta aroteAécpata
g avaivong evoicOnciog cvykevipaovovrtal otnyv Ewdva 11.4.9. Eivon evdeiktikd 1o
OTL LEIDVETOL TO CLUVOMKO KOGTOG TNG TOPOYOLEVNG EVEPYELNS OTOV UEIDVETOL TO
apyKd KOOTOG TOV EEOMAMGHOD TMV TEYVOAOYL®Y LOPOYOVOL, OAAG GTNV TOPOVLGO
HEAETN TEPIMTOONG TOPOUEVEL LYMAOTEPO OO TO OVTIGTOLXO TOV VITAPYOVTOG

GULGTNLOTOG TTOPOYNS IGYLOGS Y10 TO VNGt TG M1Aov.
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Zuvolko Kkdotog mupuyopevns evépyeros (E/kWh)

01530 €/KWh
I 01525
01500
H 0,475
0,1450
01425
0,1400
0137
0,1350
01325
0,130

IToi/6THS U pyIlKoD KOGTOUVS NAEKTPOI LGNS

0,6 0,7 08 0,9 10
TMol/ai); upykot kdezovg Kuyéing Kovainov

Ewcovo 11.4.9: O Pabuog emippong tov KOGTOvS TV TEYVOAOYLDV DAPOYOVOD

11.4.2.3.2 Emimiéov ypnuotoootnon 30% oto apyiko KOGTOG TV AVEUOYEVVHTPIOV

Edd, n avdivon evaicnociog evoopatover mbavn peiowon g tdéews tov 50% oto
apyIkd KOGTOG TMV TEYVOAOYIDV VIPOYOVOL LE TOVTOXPOVI] XPNUATOSOTNON VYOUG
30% oto apywd KOGTOG TV avepoyevwnIplav. To televtaio onpaivel TG yo Tig
TOPOUETPOVG E1GOO0V TO APYIKO KOGTOG T®V avepoyevwnTpudv aAraler amd 1.000
€/kW oe 700 €/kW. Ta apywd k66T TG HOVASOS NAEKTPOALONG Kol TNG KVWEANG
kavoipov wapopévouy 1.000 €/kW kot 1.500 €/kW avtictoyo. Kabng £xovv aAraéel
LOVO  OWKOVOUIKEG TOPAUETPOL €10000V, Ol TEYVIKEG TOPAUETPOL €EOO0VL  GTA
OTOTEAEGULATO TNG CLYKEKPLUEVNS avOAVONG gvaicOnciag mopaptévouy dnwe Kot Tpv
idlec pe oVTéG TOL TOPOVCIACTNKOAY GTO OMOTEAEGUOTO TNG TPOCOUOIWMGNS TOL
TPOTEWVOUEVOL GUGTNOTOC TOPOYNG LOYVOG. ATO TNV GAAN TAEVPA KOl CYETIKA LE TIG
OKOVOUIKEG TTALPOUETPOVG ££000V, M avdAvon evarcnoiog £de1&e mmwg mbav peiwon
50% oto apykd KOGTOS TOL EEOMAIGLOD TOV TEXVOAOYIDV VOPOYOVOL LE TOVTOYPOVN

mBavn ypnuatoddmon Hyovg 30% eni Tov apyKoh KOGTOLS TOV OVELOYEVVITPLAV,
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&xel g amotéleoua T peiwon kotd 41,2% TOL GUVOAIKOD KOGTOVS TAPUYOUEVNC
EVEPYELOG OTO TPOTEWVOUEVO GVUOTNUO TOPOoYNS toxvoc (amd 0,160 €/kWh oe 0,094
€/kWh). Topatnpeitor Twg o€ avT TN UEAETN TEPIMTOONG TO GLVOAMKO KOGTOG TNG
TOPAYOUEVIG EVEPYELOG TOV TPOTEWVOUEVOL GLGTHUOTOS TOPOYNG oYXVOG Yoo TO Vol
™g Mnlov eivar younAotepo amd TO OVTIGTOWO TOV LIAPYOVTOG. ATOSEIKVVETOL
Aomdv €161 TG, VIO PLOCUYIES TPOVTODECELS, TO TPOTEWVOUEVO GUGTNUA TOPOYNS
oy00g mov Paciletonr og TEXVOAOYIEG VOPOYOVOL G HECO OMOONKEVONG EVEPYELOG
YIVETOL TEPIGGOTEPO OVTAYWOVIGTIKO.

Ta oamotehéopoto TG oviAvong evouchnciog mov ATOTLAMVOLY TNV EMPPOT TOV
KOGTOVG TMV OVELOYEVVITPLOV GTO GLVOMKO KOGTOG TOPAYOLEVNG EVEPYELNG TOV
TPOTEWVOUEVOL GULGTNUATOS TOPOYNS 1oyvog mapovstalovior otnv Ewova 11.4.10.
Onwg mopatmpeitar, o Babuog emppong tov apykod KOGTOVG TNG AVELOYEVVITPLOG
Vestas V — 44 gival kotd ToAD pukpdTePOg amd TOV AVTIGTOL(O TG AVELOYEVVITPLOG
Vestas V — 52. To tekevtaio cvpPaivel kabmdg 010 TPoTEWVOUEVO GVGTNUO TAPOYXNS
16Y00G vapyovv 28 avepoyevvnipleg Vestas V — 52 kot HOAIC 2 OVELOYEVVITPLEG
Vestas V — 44. Zopowvo pe 1o Aoyiopiko epyoreio HOMER mov ypnoipomomOnke
oV Tapovoo UEAETT, TO TPOTEWVOUEVO GUGTNUO TOPOYNG 1OYVLOS Y. TO VNOL NG
Mnlov mov Tapovstdletor ed® deV Eval KOl TO OIKOVOLUKOTEPO PAGEL TOL GLVOAIKOV
KOGTOVG Tapayopevnc evépysloc. To PEATIOTO chGTUA TOPOYNG 1GYVOG TOV VIGLOV
ooueovo pe 10 Aoywopkd epyaieio HOMER evoopoatdver 28 avepoysvvitpieg
Vestas V — 52 kot kapio avepoysvvntpla Vestas V — 44, To televtaio Opmg dgv givor
Pluooipo kabdg Ommg éxel avapepbel 6To VIAPYOV GVGTNUA TOPOYNS 1oYXVOG TOL

VNGOV VITAPYOVLY NON EYKOTECTNUEVEG dVO avepoyevviTpleg Vestas V — 44,
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LuvoMko KkdeTog mupoyopevns evépyaiwg (€/kWh)

0,140 €KWh
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UPYIKOV KOGTOUV

=
[
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IToi/ocTng

07 05 0,80 085 0,00 095 1,00

oi/oig opymov kooTovg Vestas V - 52

Ewcovo 11.4.10: O Pobudg emippons tov KOGTOVS TV OVEUOYEVVITPIWDY

e auto 10 onueio g Tapovoag peAEng eetaletal o Babpog emppong pog mavig
ahENONG TOV KOGTOLG TMV OPLKTMY KOVGIU®MY GTO GUVOMKO KOGTOG TAPOYOUEVNG
EVEPYELOG TOV TPOTEWVOLEVOL GLGTNUATOG TTapoyMg oyvoc. H avdivon gvaeOnociog
OV TPAYLATOTOMONKE Y10 TO GKOTO aVTO £yve Y®pig v AneBovv vdym 1 peiwon
Katd 50% o610 apykd KOGTOG TOL €EOMAIGHOD TV TEXVOALOYLOV VIPOYOHVOL Kot M
mhovy ypnuatodoton vyoug 30% oT1o apyKd KOGTOC TMV avepoyevvnTplov. To
OMOTEAECLOTO. TNG GCLYKEKPLUEVNG OVOAVLONG €vailcHnociag GLYKEVIPMOVOVIOL GTO
Awypappota 11.4.7 won 11.4.8. to Adypappa 11.4.7 ameucoviCeton 1 emppon Tov
KO6GTOVG TOV TETpEAaion (1 T TOL KLpaiveTol oto ddotnua 1,65 — 2 €/1t) oto
GUVOMKO KOGTOC TOPAYOUEVNG EVEPYELNG TOL TPOTEWVOUEVOD GULGTHLOTOS TOPOYNGS
16Yvoc, eved oto Adypappa 11.4.8 angucovileton n exppon Tov k6GTOLS TOV PalovT (N
TN Tov Kopaivetan oto ddotnpa 0,34 — 0,44 €/1t) oy idwo mapdpetpo (ko otig 6Ho
TEPMTMOGELS Ol TIES TOPASOYNS Yo TaL dVO Kavoiua Bewpovvtol Waitepa LVYNALCS).
To cvumépacpo Tov TPOKVTTEL Kot omd TIg 000 kdveg elvar 0Tt 0 Pabudg emppong
TOV KOGTOLG TV OV0 KAVGIL®V GTO GUVOMKO KOGTOG TOPAYOUEVNG EVEPYELS TOV

TPOTEWVOUEVOL GUCTNHOTOS Ogv €ival TOCO OMNUOVTIKOG Guykpivovtag pe to Pobud
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EMPPONG TOL KOGTOLG TOV EEOTAIGHOD TV TEXVOAOYUDY VOPOYSHVOL Kol TOV KOGTOVG

TOV AVEUOYEVVITPLAOV.

01615

B

01610 e

. /

01600 /

TOUVORIKO KOGTOS TTEPOEYyOREVNS EvEapyewog (E/KWVWh)

165 17 L7 18 183 19 1% 100
Koorog merpelaiov (€7L)

Awaypouua 11.4.7: H eippon tov k6aTo0g T00 TETPELOIOD
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=

s (E/IKWh)

0168

TOPOEYOREVIIS EVEPYELG

0,166

0164

\

0162

0160

Tuvoiilwoe KOGTO <

-~

0158
04 036 038 040 042 04

Koorog pusoir (€/1)

Micypopuo 11.4.8: H emppon tov kéatovg tov ualodt

11.4.2.4 X0ykpion mpoteivouevon kot DIepyovIos GOGTHUATOS TOPOYNS LoYDOS

O «VplOC OKOMOG TNG OLYKEKPIWEVNG VTO-EVOTNTOG €ival 1 GUYKPION Kol M
a&loA0YNoN OA®V TOV OTOTEAECUATOV TMOV TPOGOUOIDCEMV KOl TMV OVOAIGE®V

evaoOnciog mov cvykevipwvovtol otovg [ivaxeg I1.4.8 ko 11.4.9 mov akoAiovBovv:
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[Tivaxog 11.4.8: Kpioieg mapapeTpot vwdpyovtog Kot TPoTEVOUEVOD GLUGTHLOTOG

TOPOYNG 16Y0V0G
- 50% oTig TELVOLOYiE
Ynapyov IIpotevépevo -50% oTig S TELVOROYIES
Hapéaperpog H, ko1 —30% ot
cvoTNRO ovoTNO. Tgyvohoyieg H, )
OVELOYEVVIITPLES
YUVOMKO KOOTOG
TOPAYOPNEVIG 0,126 0,160 0,139 0,094
gvépyewag (€/kWh)
Aéyog ATIE 0,13 0,85 0,85 0,85
ApOpoc
EVVIITPLOV
e 8 4+1 4+1 4+1
OPLKTAOV
Kovoipov
AprOpo
PIoHOS 3 30 30 30
OVEHOYEVVIITPLAV
MeTpéiaro (m’) 704,204 147,078 147,078 147,078
Magobt (m*) 8.126,111 3.277,210 3.277,210 3.277,210

[Tivaxog 11.4.9: Exmounég pOdmwv vmdpyoviog Kot TPOTEWVOUEVOL GUGTILOTOG

TOPOYNG 1oY0V0G
Exnopnéc (kg/yr)
Ponou
Ynrapyov cvotnna Mpotewvépevo cHoTNO
Ao&eidio AvBpoxa 26.952.910 10.508.112

Movo&eidio AvBpaka 57.397 23.063

Axavotot H/C 6.358 2.555

Yopotion 4.327 1.739
Awo&eidio Bgilov 525.239 211.102
O&eidio Almrtov 512.158 205.797

Ytov [livaxa 11.4.8 ameucoviCovror OAEG 01 GNUOVTIKES TEYVO-OUKOVOUIKES TAPAUETPOL
TOV GCLOTNUATOV 16YV0¢ oL peAetOnkav. [Tapovsialoviar Tavtdypova T0 KOGTOG
™G TaPAYOUEVNG EVEPYELNG, O AOYOS TV OVOVEDGIU®V TNYADV EVEPYELNS, O aplOnog

TOV YEVVITPLOV OPLKTAOV KOVGIU®V, 0 aplOUOS TOV OVEUOYEVVITPIOV Kot TEAOG 1
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Katavédiwon netperaiov kot palovt. To K6GTOg TG GUVOMKA TOPAYOUEVNG EVEPYELOG
YL TO TPOTEWVOUEVO GUGTNUO TTAPOYNG 1GYVOG YIVETAL GUYKPIGIHO PE TO avTIGTOL(O
oV vrdpyovtog cvotnuatog otav emtevybel 50% peimon oto apyKd KOGTOG TOV
e€omMopod TV TEYVOLOYIOV VOPOYOVOL TavTOYpOva e THOV YPNUOTOddTNON
vyovug 30% o10 apywd KOGTOG TV ovepoyevvnTplwv. Emiong, oto mpotevopevo
cvoTHo TaPoYNG oxLoS mapotnpeitor peiwon mepocotepo tov 50% oV
KATOVAA®GON TTETPEAaiov Kol HaloVT GUYKPITIKA [E TNV OVTIGTOYN KOTOVAAMGY GTO
vapyov cvotnua. Ommg €xet MO ovaeepBel Yoo TO TPOTEWVOUEVO GUGTNUO KO
VOTEPA AMO TNV EVOOUATMOON TMOV GEVAPI®V TOL TEPLYPAPNKAYV TOPOTAV®, OEV
VILAPYOLV JSPOPEG GE  TEYVIKEG TAPAUETPOVG €EO0d0L (Adyog AIIE, oap1Buog
YEVVITPLOV OPVKTMV KOVGIL®MY KOl OVELOYEVVITPIOV, KOTOVAAMGY] TETPEANIOV Kot
palovt) kabag aALGCovy HOVO OKOVOUIKES Tapduetpotl €16000v. O aplBudc tmv
YEVWNTPLOV TeTperaiov Kot HaloUT GTO TPOTEWOUEVO GCUGTNUO TAPOYNSG 16Y0V0G
onuewwvetar otov Ilivaka 11.4.8 g «4+1» kabBmg, 0nwg €xel MO avaeepbel, n pia
yevvntpla metpelaiov Bempeite evokialdpevn yio opiopévo ypovikd odotnuo €5
unvav. Xtov [ivaxa 11.4.9 anewoviCovion tavtdxpovo ot eKTopnés pOT®V TV 600
ovoTUaTOV. AvticTolya pe TV Kotavaiwon metpelaiov kot palovt, mapatnpeito

Kot €00 peiwon peyaddtepn g taEemg Tov 50%.

11.4.2.5 Xvurepdouozo

H Mnlog etvar éva pun dtacvuvdedepévo vnoi mov PpioKeTal 6TO VOTIOOVTIKO TUNUOL
tov Atyaiov ITeAdyovs. To vapyov cuoTA TOPOYNS 16YXVOG TOL VNGOV amoTeEAEiTOL
amd OKT® YEVVIATPLEG OPVKTAOV KOVGCIU®OV Kot Vo OloAIKO mapko. Yotepa amnd v
TPOGOUOIMGT TOL GLYKEKPIUEVOL GLGTNUATOS He TO Aoyiopkd gpyoreio HOMER
TPOEKLYE TO GUVOAIKO KOGTOG TNG TTapayouevng evépyetdc tov (0,126 €/kWh).

[Ipaypotomombnkay  opKETEC TPOGOUOIDCELS KOl  OVOAVOELS — gvoucOnociog
TPOKEWEVOD va, ekTiumBel T0 cLVOAMKO KOGTOG TNG TOPAYOUEVNG EVEPYELNG EVOG
TPOTEWVOLEVOL GLUGTNOTOG TTAPOYNS 10YVOG TO OTTOI0 EVEGOUATAOVEL LKPOTEPO 0P1OUO
YEVVITPLOV  OPLKTAOV  KOLGIH®V, HEYOADTEPO  OplOUO  OVELOYEVVITPLOV KOl
TEYVOAOYiEC VIPOYOVOL G LEGO amoBNKEVONG TNG TEPICTELNG EVEPYELNG CLVAVEDGLUMOV
my®ov. Ot TPOCOUOIMCEIS TOV HOVIEA®V OVTMOV TOV TPOYUATOTOMONKAV LE TO

hoywopko epyareio HOMER, £€deiov mwg €va 1étol0 ovotnua €xel peyaldtepo
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KOGTOG TOPayOUEVNS eVEPYEWNS GLYKPLTkG pe to vrdpyov (0,160 €/kWh). Avtod
ovppaivel kabdg to apykd KOGTOC TOV EEOMAMGLOD TOV TEXVOAOYIMV VIPOYOHVOL Kot
TOV OVELOYEVWNTPLOV €lvol UEYOAVTEPO OTd TO OPYIKO KOGTOG TMV YEVVNTPLOV
OPLKTMV KOUGIL®V.

Amo v GAAN TAELPA, TO TPOTEWVOUEVO GUGTNUO TOPOYNS oYVOG Yol TO VNGL TNg
Mnhov éxet peyadvtepo AOGyo avavedoumv mnyov evépyelas. Ilo cuykekpiuéva o
Aoyoc avtog avéavetar omd 0,13 oe 0,85. Axdpo, T0 OmOTEAECUATO TOV
TPOCOUOIDGEMY TOV TPOTEWVOUEVOD GULGTHUOTOS TOPOYNG 1oYLOS €deEay  OTL
EMTLYYAVETAL ONUOVTIKY HelwoN peyodlvtepn ™G TaEems Tov 50%, GUYKPITIKG pEe TO
VILAPYOV GVGTNUA, TNV KATAVAA®OT TETPEAOiOL Kot LaloVT OALL KOl GTNV EKTOUTN
pvmov onwg CO,, CO, SO,.

Téhog, mpaypatomomOnkav avoiivcels gvoicOnciog mpokepévov vo ektiundet o
Babpoc emppong Tov apyikod KOGTOVG TOL EEOTMGLOD TOV TEYVOAOYLOV LIPOYOVOL
KOl TOV OVEHOYEVVNTPUOV GTO GLVOMKO KOGTOG TOPAYOUEVNG EVEPYELNS TOV
TPOTEWVOLEVOD GULOTHUATOS TapoynNs woyvos. Ta oamotedléopota £d€1ov T Lo
mBovn peiworn g 16Eewg tov 50% oto apyiKd KOGTOG TOv €EOMAIGUOD TMV
TEYVOLOYIDV VOPOYOHVOL, 00MNYEL TO GLVOAIKO KOGTOC TOPUYOLEVNG EVEPYEWNG TOV
TPOTEWOUEVOL GLOTAUATOG Topoyng toyvog oto 0,139 €/kWh. Mio emumhiéov
¥pNLatodoTnon vyovg 30% 610 apyIKd KOGTOC TOV AVELOYEVVNTPLDV, 00NYEL TAEOV
TO GUVOAKO KOGTOC TTOPOYOLEVG EVEPYELNS TOV TPOTEVOUEVOD GUGTILLOTOS TTOPOYNS
woyvog ota 0,094 €/kWh, kabiotdvtag €161 T0 CUYKEKPIUEVO GUGTNLOL OLKOVOUKE

OVTOY®OVIGTIKO LE TO LVITAPYOV.

11.4.3 Teyvo-oikovouikn ovaioon KGAVYWNS EVEPYEIGKMDV OVAYKMDV OTOV TOUEN TWV

HETAPOPDV Yia. TOV ViGL TS Moy uéow teyvoLoyiady vdpoyovon

"Yotepa amd ovoAluTikOTEPT UEAET TOV OMOTEAEGUATOV TOV TPOCOUOIDGEDV TOV
TPOTEWOLUEVOL GUGTNUATOG TTAPOYNG 1oxbog Yoo To viol ¢ Mniov, mpoékvye T0
YEYOVOG MG TO GLYKEKPEVO cOoTna amoppintel evépyela. H mepiooeia evépysia
oV omoppinTeTOn £ival ekelvr TOV TPOEPYETOL OO TIG OVEUOYEVVITPLIEG KOl OEV
umopet va dloxetevfel ot povada niextpoivong, Kabmg exelves TIC oTypéS elte N
de€apevi vVOpoyovoL givar yepdtn, gite 1 10x0¢ ™G HovAdag TG NAEKTPOAVONG dev

elval apkeT £T01 OOTE VO ATTOPPOPTCEL OAOKANPN TNV TEPIGGELN EVEPYELNG. 1€ AALEC
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TEPWTAOGELS, TEPIGOELN EVEPYELNG UMOPEL VO TPOKVMTEL KOl OO TIG YEVVNTPLEG
OPLKTAOV KOVGIU®V Yoo TIG omoieg £xel avapepbel T T0 TOCO0GTO NG 1GYVOG TOV
mapEyovv dgv umopet va givar pikpotepo tov 50% g ovopactikng Tovg woybvs. EE’
olTiog TOV GUYKEKPLUEVOD TEPLOPIGUOV, TPOKVLITOVV YPOVIKEG OTIYUEG TOL Ol
YEVVITPLEG OPLKTMV KOVGIU®OV TOPEYOLV EVEPYELD HeYoADTEPN omd Oor yperdletal
TPAYLOTIKG Ylo. TV KAALYN TOL QOPTIOL TOL VNGlov ekeivn TN otyun. H dapopd
avtn TG evépyelog Aoyiletan amd 1o epyareio HOMER ¢ mepicoeia ko Oempeitan
0Tl amoppinteTol omd TO GUGTNUA.

2T0 TPOTEWOUEVO GUGTNHO TOPOYNG 1OYVLOS KOl COLPMOVA LE TO AOYICUIKO epyalreio
HOMER o@aivetar 6t 38.459.936 kWh omotarovvior emoiong. To teAevtaio
petappaletor aAlmdg Ko g 45,7% meploceia evépyelag Yo kdbe  ypovo
npocopoimons. To yeyovdc avtd oe ocuvdvacpd pe v mAnpn e&aptnon tov
ONUOGLOV Kol ONUOTIKAOV HETAPOPDV TOL VNGOLO00 amd TO METPEAMIO OEV OMOTEAEL
apeANTén otkovokn Kot tepifarrovtiky agio. Mo véa TpocEyyion oty omoia vt
n evépyeln Bo pmopovoe va ypnowwomombel elval embount) kol ®g €K TOLTOV,
amoteitol TEPAITEPM EPELVA TPOKEYEVOL OVTO TO TEPACTIO TOGO EVEPYELONG VO Yivel
EKUETOAAEVGILO TTPOGPEPOVTAG YPNOYLOTNTO KOl TAEOVEKTILLOTOA GE O1APOPOVS TOEIS
™G KaOnuepwoOTTOS TOL VNG00, TNV TOPOVCH VTO-EVOTNTA TNG OOOKTOPIKNG
owtpPng, €yve mpoomdbela vo EETAGTEL 1 XPNON GLTNG TNG TEPIGOELNG EVEPYELNG
TPOG TOPOYWYN VOPOYOVOL LE GKOTO T XPNOUYLOTOINGN TOV GE OYNLLTA LOPOYOVOL
T0. omoio B0l UTOPEL VO AVTIKATAGTIIGOVV TA )01 VITAPYOVTO.

H «xevipiky 1©0€a g mopoboog Vmo-evotntog &ivol M mpocopoimorn Ko
OO TACIOAOYNOT €VOG GLGTNUOTOS TO OTOI0 EKUETOAAELOUEVO TNV TEPICOELN
evépyelng mov avapiépinke mpornyovuévag, Bo mapdysl To amapaitnTto VOPOYOVO Y
TNV TPOPOOOGIN AE®MPOPEI®Y KLYEADY KOLGIHOL, T omoio pe Tr GePA Tovg Oa
KOADTTTOUV T avdykeg TG MnAov otov topéa TV ONUOTIKAOV HETOPOpdV. To
vopoyovo Ba mapdystar Omd ol EMTAEOV HOVAOH OAKOAIKNAG MAEKTPOAVLOTG.
Hekivavtag ond v mepiooswn evépyelag (38.459.936 kWh/yr) kot Pdacer g
Avotepng Ogproyovov Avvdpeng (AOA) tov vopoydvou (38,88 kWh/kg), éxovpe Ot

BepnTiKd pmopov amd auTn TNV EVEPYELD VO, TopoyOovV:

38.459.936 /38,88 = 989.195,88 kg Hy/yr
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[MEIPAMATIKO MEPOZ

OepdVTOS Yoo TNV EMITAEOV HOVAdL OAKOAIKNG NAEKTpOAVoNG amddoon 80% Ko
ovvtedeot) duvvoutkdtrag (capacity factor) 0,986, 1 d100TOGIOAOYNON HEC® TOL
epyareion HOMER £d€1ée g n ovopaotikn g 1oy0¢ Ba mpémet va eivon 4.500 kW.
‘Etor Aowmdv 1n povado avt TPOPOOOTOVUEVY LE TNV TEPIGGEWN EVEPYEWNG TOV
TPOEPYETOL MO TO TPOTEWVOUEVO GCUGTNUO TOPOYNG 1OYVOG (LETOPPACUEVT] GE

novadeg kg Ho/yr), Ba pmopel va mapdyst:

989.195,88 * 0,8 * 0,986 = 780.277,71 kg Ha/yr

Avoueifoia, T0 TOcO NG MEPIOCENG EVEPYEWNG €lval OPKET pHeEYOAO Yol va
TpoPodoTNOel OAOKANPO o€ HOVASD MAEKTPOALGNG TPOG TOPAY®YN VLOPOYOVOV.
AxorovBel avdivon tpokeévou va Ppedel 10 T0G0GTO TG TEPICTELNG EVEPYELNG TTOV
ypelaletol TPOKEWEVOL v KOALEOOOV Ol avAayKeg TOL VNGoD GTOV TOUED TMV
ONUOTIKAOV LETOPOPDV.

Ot dnpotikég ovykowvmvieg g MNAov, amoTeAoVUEVES KATH ATOKAEIGTIKOTNTA OO
Aeweopeic, KAAOTTOLY TO GUVOAO TOL VNGOV pHE 6 JPOPETIKEG OLOOPOUES.
YUVOTTIKA Ol OldPOpES avTEG Qaivovtal mapokdtew evd oty Ewoéva 11.4.11

OTOTLTIMVETOL KoL o Aoy e MnAov:

e Awdpoun 1: Adduavtog — Tpoanm — AdGuovtog

o Awdpour 2: Adquovtag — Ilayowve — @viakon) — Amoliodvia -
Adapavtog

o Awdpoun 3: Addpavrtag — [Moloymdpt — Zepupio — Adduavtog

o Awdpoun 4: Addpavtag — Aypadoripvn — IpoPatds — AdGuavtog

e Awdpoun 5: Addpavtog — Zapoakiviko — ASAUovTog

o Awdpopn 6: Addpavtag — Kataoknvoon — Adquovog
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[MEIPAMATIKO MEPOZ

Ewcovo 11.4.11: Amoyn e Mnlov

To 6UVOAO TV YIAMOUETP®V TTOV SlavhovToL Kot AapuPdvovtag vadyn Tmg optopéves
OLOPOUEG EKTEAOVVTOL GE TEPLOOOVG OVENUEVIG TOVPLOTIKNG TEPLOSOV, (POIVETOL

nmopakdato otov [ivaxa I1.4.10 (tovprotikdg 0omydc Mndov, 2010):

[Mivakag 11.4.10: XIMOUETPIKES OMOGTAGELS OLVVOUEVESG OO TIC ONUOTIKEG

GLYKOWVOVIEG
Awodpopn
Amnootaon (km/pépa) | Andotaon (km/ypdvo)
Asmpopeiov

1 180 65.700
2 190, 8 69.642
3 133 48.545
4 136 49.640
5 29,4 5.350, 8
6 116, 6 21.221,2

XHvoro 785, 8 260.099
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[MEIPAMATIKO MEPOZ

Ymv Ewéva 11.4.12 paiveror To Ae@@Opeio TOL EVOOUATMOVEL KOYEAEG KOVGILOL Yol
v Kivnon tov Ko ypnotpomombnke amd v Piproypapic (HyFLEET, CUTE
InformAtion Centre, 2009) ¢ onueio avapopdig:

Ewcovo 11.4.12: Aewpopeio koye wv Kowaiion

To cvykekpiévo Aem@opeio dtab€Tel Ta TAPAKATO TEXVIKA Yopaktplotikd: 250 km
avtovopia, péylotn toyvtnto 65 km/hr kon katovélmon 7,5 kg Hy/ 100 km. Zopepwva
pHe Vv Katavdiwon Tov ovykekpévov Aeweopeiov (0,075 kg Hy/ km) ko
vroBétovtag 0Tt avtd B pmopovioe va dtavieL Ta GVVOAKE yAoOpeTpa (260.099 km)

mov gaivovtal otov [Tivaka 4.9, 10te 1) eTol0 amaitnon o€ VOPOYOVO Ba NTOV:

260.099 * 0,075 = 19.507,425 kg Ha/yr

H mocdmrta avt| arotelel mepinov 10 2% tng T0GOTNTOG TOV LOPOYOHVOL TOL HTOopPEl
va mopaybel amd 10 cOHVoAo NG mepiooelng evépyelag Omms avapipnie apyucd. H
mocOTNTO VTN €miong, Ba pmopel va TopdyeTon omd HOVAdN OAKOATKNG NAEKTPOAVLOTG
n omoia. Bo TpoPodoTEITOL UE OPIOUEVO TTOGOCTO 1TNG TMEPICCEWNG EVEPYEWNS TOV
TPOKVNTEL OO TO TPOTEWVOUEVO GCUGTNHA TOPoYNG oyvoc. Me t Ponbewa tov

HOMER «at Bswpovtag amddoon 80% kot cuvtedeotn dvvapkodtntog (capacity
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[MEIPAMATIKO MEPOZ

factor) 0,965, Bpébnie O6TL N OVOLOCTIKY 10Y0G TNG LOVADOS OAKOAMKNG NAEKTPOALGNG
N omoia Oa TOPAYEL TO ATOITOVUEVO VOPOYOVO Yl TO GKOTO OV TEPLYPAPETOL Evarl
115 kW. O ocvvtereotg duvapikdttog (capacity factor) evoopatdveton omd 1o 1010
TO AOYICUIKO OTIC TPOCOUOIDGELS CLOTNUATOV Kot elvar SopopeTikdc ce kdbe
nepintoon. H povada avty cdhpeova pe 1o Aoyiopkd duvatar va mapdyet 19.710 kg
H,/yr o omoia kaAVTTOUY TNV £THGL0 OTOATOY| TOV VTOAOYIGTIKE TOPATAV®.

H pelétn mepintmong mov avoAveTon TOPATAV® AmoTEAEL pia TPOTOCT) TPOKEIUEVOL
va a&lomomBei Tpog 6PeAOc TOV VNGOV OPICUEVO TOGOGTO TNG TEPICCELNG EVEPYELNG
OV TPOKVTTEL A0 TO TPOTEWVOUEVO GLGTNUO TAPOYNS oyxVos. Onwg mpoékvye and
v avéivon ovt) pOAG 10 2% g mepiooelag evépyelag apkel TPOKEWEVOL Vo
KaAveOodv evepyslokd o1 ovaykeg TG MnAov otov Touéd TV  ONUOTIKOV

LLETOPOPOV.
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HI. XYMITEPAXMATA - ITPOTAXEIX IIEPAITEPSQ
EPEYNAX
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II. XYMIIEPAXMATA - ITPOTAXEIX IIEPAITEPQ EPEYNAX

310 WPAOTO KEPAANO TOL Oe@pnTikoh HEPOLS TOPOVCIAGTNKAV TEXVOAOYIES
TOPAYMOYNG, ATOONKEVOTNG Kl EMOVOYPTGLLOTOINCNG TOV VOPOYOVOL TPOS TOPAYWOYT
niektpikng evépyelag. 'Eppaon 060nke oe kevipikd oAAG Kol OTOKEVIPOUEVOL
CLGTNLOTA TTAPOYNG 10YXV0G. TYETIKA UE TNV TOPUY®YH LVOPOYOVOVL, 1 NAEKTPOIVLON
TOL VvePOD KoL 1M OVOUOPP®ON TOL @LOIKOV aegpiov @aivetor vao givor ot
emkpatéotepeg péBodol. H mAektpoilvon tov vepold eivor pio  dokipaouévn
TeYvohoylo Kol pmopel vo €QOPHOCTEL GTO TPOYO GTAO0 OVATTLENG VTOSOUDV
VIPOYOVOL Y10 TOV TOUEN TV HETAPOPADV. Ot pKpnG KATLAKOS OVOLOPOOTEG PLGTKOD
aepiov dev givar TO00 VPEMS FLOOEGOUEVOL EUTOPTKAE, TOAPOAO TOV VILEAPYOLYV OPKETES
TETOEG LOVAOEG EYKATECTNUEVES GTO TAOIGLO EMOEIKTIKAOV £pymv. Mecompdbeopa kot
pokpompobecua n wapaywyn vopoydvov m omoia Poaciletor e OpLKTE KOVGLUA,
arotelel Prooyun Ao 6€ GLVIVAGHO OUMG LE TNV TEPUTEP® EEEMEN Kot EPAPUOYN
TEYVOLOYIDV déopevong Kot amobnkevong CO;.

Yyetikd pe v omodnKevotn Tov VOPOYOVOL TapovcldoTnKay LEBOJOL Kot TEXVOAOYiEG
pe Owdgpopa mheovektTnuoto Kot peovektipoto. H modd younin Oeppokpacio
VYPOTOINGTG TOV VIPOYOVOL KOl TO YOUNAD EVEPYEIOKO TOV TEPLEYOUEVO OVEL LLOVEAOQL
OYKOVL amoteAOVV Ta KVupto eumdota. H emhoyn g pnebdoov amobnikevong eaptdran
KOTA KUPLo AGY0 amd Tov TOMO TG €PApPUOYNG (oTaBepés ePOPUOYEC 1 EQPAPLOYEG
GTOV TOHEN TOV UETAPOPAOV) Kol amd TIG amaltnoels acpaiewas. H amrobnkevon tov
aéplov vdpoyovov vrd miécelg uéypt kot 700 bar amotelel ovvnbeg pavopevo. To
VYPOTONUEVO VOPOYOVO OTOTEAEL AVTAYOVICTIKY TEYVOAOYiO KLPIwG 6TOV TOUEN TV
LETOPOPDV.

To peydrlo TAEOVEKTNUO TOV KOYEADV KOVGIHOL gival 11 HEYOADTEPT] ATOS0CT| TOVG
OCLYKPITIKA HE TIG PUNYOVEG €0MTEPIKNG Kavong. To televtaio cvpPaivel Kabmdg
amovolalovy To KvoOueva péPM amd TS cvotolyiec tovc. H amddoon mAeKTpikng
EVEPYELNG TPAYUATOTOLEITOL NAEKTPOYNUKA. AVTIOTOUY0, TO KOPLO UEIOVEKTNULA TOVG
etvat 10 VYMAG TOVG KOOTOG. YTApYEL TOAD peydAn afefardtnta oxeTikd pe to ToTE
Ba eivon Prooyo va ewooyBobv ot Kuyéheg KaVGiov otnv ayopd evépyeslog. Extog
amd T0 VYNAG T0Vg KOGTOG OAAG Kol TO €0POC TO OTTOI0 AWTO TAPOLGLALEL, TPETEL VL
QVTILETOTIGTOVY KOl TEPUITEP® TEXVIKA BT, OT®G Yoo Tapddetypo 1 ovénon g

duapketag Cmng TovG.
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To vOpoydVO TapoVoIAleTaL Kot MG POPEAG 1) OAAMG LEG® AOOKEVLONG EVEPYELNG OE
VPPOKE cuoTHUaTo TOPOYNG 1oYXV0G. O TPOTOG e TOV 0TOI0 OVTO TPOYUATOTOEITOL
pnali pe GAlec oavtayoviotnkeg texyvoAoyieg mov efumnpetodv Tov 1010 oKOmo,
TOPOVCLAGTNKAY GTO OEVTEPO KEPAAOIO TOV BempnTikod péPovg. Avtictolyo, ©TO
TPiTo KEPAAOLO TOPOVCIACTNKOV VILAPYOVTO GLGTHUATO TAPOYNS 1oYVOG GE EMIMEDO
oTofepdV EQPOPUOYDOV KOl VIOU®V, TO ONOI0L EVOMUATMOVOLV KUPIMG TEXVOAOYIES
VOPOYOVOL aAAG Kou umatopieg oG pEco amobnkevong evépyelag. Ot pmotapiec evod
elvar 10 Mo O100ed0puévo  HEGO amoBnkevomg evéPYElng, TaPovctdlovy  pIKpT
EVEPYELOKT TLKVOTNTO oV HovAada Papovg, eved mpémet va AvBodv kot Bépata mov
£€YOUV VoL KAVOLV LE TNV 0ENGN TOV GLUVOAKOD aplBIoy QOPTIcEMY — EKPOPTIGEDV
TOVG KOl Kot eméktoon pe TN owdpkeln (ong tovg. H avtAlotoapicvon givor opun
teyvoloyia M omoia mapovstdlel Kot VYNAN amdO0cT, dAAL amd TNV GAAN TAELPd
eCaptator and mopdyovieg 0TS M pop@oAoyion Tov €ddpovs. H apaidtwon eivar
EUUECOG TPOTOG EKUETAAAEVONC NAEKTPIKNG EVEPYELNG TTOL GE SLAPOPETIKY TEPITTMON
o émpeme va amopprpBel Yoo AETOVPYIKOVG AOYOVG. XE TMEPMTIMOELS VNOLDV,
YPNOUEVEL Y10 TNV UETATPONN) VEPOV GE eKUETOAAEDOIUN pHopen. Ot teyvoroyieg
VOPOYOVOL TEAOG givol GoE®OG M Alydtepo OladedopUévn ADoT Yio TV omofnkevon
evépyeac. To K00TOg TOVG lvarl LVYNAGTEPO, EVO Kot 1 €EAPTNON TNG SLAOOGNS TOVG
ond KOWOVIKOVG Kol TOMTIKOVS Topdyovtes ivar oedopévn. Amodedetypéva, OPmG
umopovv va cupfarovy otnyv avénon g deicdvong tov AIIE ota vnoid (Utsira ko
Corvo), oAAd Ko otV yevikotepn omeievfeépmon e ayopds evépyelog HEG® TOL
TOUEN TOV HETAPOPDOV OTMOS TOPOVGLAGTIKE GTO TEAEVTOIO KEQPAANLO TOV BE®PNTIKOV
puépovg. H yprion tov oynudtov KoyeA®vV KOLGIHOV GE GLVOLAGUO HE TN XPNOM
NAEKTPIKOV OYNUATOV umatopiag, €KTOC TOL OTL GUUPAAAEL TPOG TNV TOPOTAV®D
Katevbuvon, cupPdiel kotd moAD kol otn peiwon tov ekmoundv dro&ewdiov Tov
avBpaxka.

210 TEWPOUOTIKO HEPOG TAPOVCIACTNKOV KLUPIMG OMOTEAEGUOTO AELTOLPYING KO
enefepyocio  dedopévov  omd  HOVAOEC TOPUY®YNG KOl  ETOVOYPTCILOTOINGNG
VIPOYOVOL. ZKOTOG NTOV VO YPNCLULOTOMBOV ¢ KVUPLOl TaPAUETPOL E16OO0V GTO
hoywopikd HOMER, étot dote va peietnOel n €poppoyn Toug 6€ 0AOKANPOUEVA
ovotuata AITE kot texvoloyidv vdpoydvouv aAAd Kol GTOV TOUEN TV HETOPOPDOV.
[Ma v koyéhn kavoipov tomov PEM 1o k0p1o cuunépocpo mov TpokOnTeL Eivorl Twg
1 GLVOMKT] ATOS0GT] TOV GLGTHLLOTOG GE LECAIN KO YOUUNAOTEPO OTTO TNV OVOUOGTIKT

™s oy (5 kW) eoprtia npoceyyilet to 50%. Avtd mov emonpaiveton glvol g o€
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oAl pikpd eoptia (< 1 kW) n otrypaio anddoon eniong mpooceyyilet ta id1a emineda,
o€ UEYUALTEPO OU®G YpovViKO Oldotnua Asttovpyioc. H ovvolikn amddoon Tov
cvotuatog givarl Atyo yapnmAdtepn and 50% oOtav n povado Aettovpyel VO LYMAL
eoptia o omoia mpoceyyilovv mAéov TV ovopaotiky g oyd. [ldve oty koyéin
Kavoipov, £xel evoouatmdel kot pio cvototyio tecodpaov pmatopidv 12V kot 33 Ah
N kafepd. ATDTEPOC GTOXOC VIOPENG TNG OLOTOWING TOV UTATAPLOV givol 1
adlaKkomn KAALY™ ToL POPTiov 6e cuVALACUO BEPata e TNV cuoTotyion TG KLWEANG
kavoipov. Ta mepdpoto mwapdAAnAng Aettovpylag cvotolyiog Kol  UTOTOPUDV
00N YNoOV GTO GLUTEPACGHO OGS KOTE TNV €KKIVIIOT NG HOVAdOS KOl KATd TNV
avéovoo petafoln @optiov, HEPOC TOV GULVOAMKOV PEOUOTOC TOV  OOLTEITOL
KOAOTTTETOL oo TIG Umatopieg Kot Olapkel 060 ypovo ypetdletal n cvotoryio vo
TPOocaplocTel oTal vEn dedopévo optiov. Me avtd tov TpOmO M OAmOKPIoN NG
povadag etvan dpeon og Kabe aAloyn eoptiov. AvticTorya Yo TNV OAKOAIKY] HOVAdL
NAEKTPOALONG TO KUPLO GUUTEPACHO, TOV TPOKVATEL Elval mwG pe v avénomn tov
@optiov, TOL VOPOYOGVOL SNANOT TOV TAPAYETOL, 1 OLVOMKN OmwOO0CT] TOL
GULGTNUOTOG UEWMVETOL Xg XaunAd @optio n amddocn Tov cvoTiuatog Eemepvd To
80%, evd og vyMAdTEPO PopTio 1 amddoon Kupaiveton peta&y 72 kot 78%.

To mapomdve GLUTEPAGUOTE OO TO TEPAUATIKE TOTEAEGLOTO PN CLLOTOONKaY
®¢ KOplot mopdpetpot 16050V oto Aoyiopkd HOMER mpokeipévon vo peletnBel m
EVOOUATOON TMOV TEXVOAOYLOV VOPOYOVOL MG HEGO OamodnKevong evEPYEWNS o€
VRLAPYOVTO GLGTNHOTO TAPOYNG oXVOC. [l TNV TPOTN TEPITTMOOT TOV APOPOVSE TNV
TOPOYN 1oYLOS Y10 Lo LTOVOUT €E0YIKT KaTolkia, 1 omoia péypt Topa Paciletal oe
oVGTNUO He MTOROATAIKG Kot yevviTpla metpehaiov diesel, ol mpocopoimdoelc, ot
BeATIOTOTOMOELS, Ol OVOADGELS €VOCONGIOG Kol 1) TEYVO-OIKOVOMIKT] OVAALGY TTOL

nparypotonomdnke £dei&av Tmg:

o Ilpokepévou va avtikatactadel n yevwitplo metperaiov diesel elvan amapaitnm
N adENOT NG OVOUOCTIKNG 10YVOC TOV POTOROATATKMV.

e H evooudtmon texvoloyidv vdpoyovoy g HEGo amobnkevong evépyetag Oa Exet
OC OMOTEAEGHO TN UEIOT) TOV aPOUOD TOV UTOTOPIDOV KoL VIO TEPUTTMGCELS TNV

AP AVTIKOTAGTOGT TOVG.
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e 270 TPOTEWOUEVO GUGTNUO TOPOYNG 16YXV0G Ol EKTOUTEG Onws To CO,, T0 CO, ot
dxavctolr vopoyovavOpakes, ta copotidw, o SO, kot To NOy glvar oyeddv
UNOEVIKEG.

e To Kkb66TOG TOL VTAPYOVIOS GLOTNUOTOG TOPOYNG 1oYLOG €ivol UIKPOTEPO
GLYKPITIKA LLE TO TPOTEVOLEVO.

e Mio mbBavn peioon Tov apYKOD KOGTOLE TMV TEYVOAOYLOV VOPOYOVOL OF
ouvovaoUd Kot pE TN O0Qopd OTIG EKTOUTEC TOL avaPEPONKAY TAPOUTAVE®,

K0O1GTA TO TPOTEWOUEVO GUGTNIA TEPICTOTEPO OVTOYWOVIGTIKO.

Katd v devtepn mepintwon e£€TAGTNKE 1) EVOOUATOGCT TEXVOAOYUDY DIPOYOVOL GTO
vnot g MnAov. Apod avalvdnke 10 vIAPYOV CLGTNUO TOPOYNS 1GYXVOG TOL VNGOV,
T0 omoio amoteAeiton amd Oepuikég HOVASES TOPOY®YNG MAEKTPIKNG EVEPYELNG KO
TPEWS  OVELOYEVVITPIEG,  TPAYLOTOTOMONKOY — TPOGOUOUDGELS — TPOTEWVOUEVDV
CLGTNUATOV 16YV0G T OTTOI0 EVOMUOTOVOLY TEYVOAOYIEC VOPOYOVOV. Y oTEPX OO TN
BeAtioTomoinon TOV TPOTEWOUEVOL GUGTILLOTOS TPAYLATOTOMONKE TEPUTEP® TEYVO-
OIKOVOUIKY] OVAALGY KOl OVOADCES evouoOnoiog Kol To GUUTEPACUOTO  TTOL

mpoékvyav givor To e&Ng:

e To K6GTOG TOV TPOTEWOUEVOL GUOTHUATOG TAPOYNG 1GYVOG Y To vioi TN Milov
etvar vynAdTEPO SVYKPLTIKG pe To vrdpyov (0,160 kon 0,126 €/kWh avtictowya).

e To mpotewvopevo GOCTNUO. TAPOYNG LOYVOG OMOTEAEITOL OO TEPICCOTEPES
OVELLOYEVVITPLEG, AlYOTEPEG OepukéG HOVAOEG TAPAY®OYNG, EVEA EVOMUOTAOVEL
TEYVOLOYIEG VOPOYOVOL (G HECO OO KEVONC EVEPYELQG,.

e 3T0 MPOTEWVOUEVO GUOTNUO TTAPOYNG oYVOG EMTLYYAVETAL LUEIWON TTEPIGGOTEPO
and 50% oV KATaVAA®GT 0PLKTMOV KOVGIL®V.

e 2710 TPOTEWVOUEVO GUOTNUO TTAPOYNG LOYVOG EMTLYYXAVETAL UEIWON TEPIGGOTEPO
a6 50% omv eknouny purev O0ntmg 10 CO,, t0 CO Kot to SO:».

e Y10 TPOTEWOUEVO GUGTNUO TAPOYNS 10YVOC EMTLYYAVETAL CTIUOVTIKT 0OENGT GTO
TOGOGTO TNG mopayouevng evépyelag mov mpoépyetar amd AIIE (amnd 13% oe
85%).

e Meimon (1 emdodton) 50% o610 KOGTOC TMV TEXVOLOYUDV VIPOYOVOL EXEL MOC
QTOTEAEG L0 CNULOVTIKT LELMON KOt 6TO KOGTOG TNG TAPAYOUEVIC EVEPYELNG OO TO

TPOTEWOUEVO GOGTNHO TapoyNS woyvog (amd 0,160 og 0,139 €/kWh).

218



o Toavtoypovn peiwon (1 emdodton) 50% 610 KOGTOG TV TEYVOLOYIDV VOIPOYHVOL
Kot 30% 0710 KOGTOG TV OVEHOYEVVITPLOV, EYEL MG OMOTEAEGHO TO KOGTOC TNG
TOPUYOUEVIG EVEPYEWNS OO TO TPOTEWVOUEVO GUCTNUO TAPOYNS OYVOG Vo
LEIOVETOL GE €MIMEOD YOUNAOTEPA OKOUO KOl OO TO OVTIGTOLO KOGTOC TOL

vrdpyoviog cvotnuatog (0,094 ko 0,126 €/kWh avtictoya).

"Yotepa amd ovoluTikOTepn UEAET TOV OMOTEAECUATOV TOV TPOCOUOIDGEDV TOV
TPOTEWVOUEVOL GLGTNHOTOG TTAPOYNG oYVOS Yo To viioi g MnAov, mpoékvye 10
YEYOVOG TG OO TO GLYKEKPIUEVO GUOTNA TPOKVTTEL TAEOVALoVvoa evépyela. Me
BonBeta tov 1010V AOYIGUIKOD TPOEKVLYE TO GUUTEPAGLO TS OPIGUEVO TOGOGTO TNG
nmieovdlovoag evépyewng, OOvatar va ypnowomombel mpog wdAvyn 100% tov
EVEPYEINKAOV OVOYKADV TOV ONUOTIKOV HETAPOPDV TOV VG100,

‘Eva yeviko cvumépacpa mov mpokdntel and T 000 Pacikég avaAdoelg yo to 000
CLUGTNUATO TOPOYNG OYVOG, OAAG Kol omd T HEAET YL TNV TEPOLTEP®
EKUETAAAEVOT TNG TAEOVALOVGOG EVEPYELNG GTOV TOUEN TMV LUETAPOPDV, VoL TG LE
o mbovn peimon (] €mdOTNOY) TOL KOOCTOVG TWV TEYVOAOYIDV LOPOYOVOL, TO
vPpwIkd ovomuata AIIE — Teyvoloyudv vdpoydvov kabictavior 1dwaitepa
AVTAY®OVICTIKO GLYKPUTIKGE pe to vdpyovta. EmmAéov, cuppdilovyv onpoviikd ot
peimon tov pumtev, oty avénon g oeicdvong tov AIIE ot0 evepystokd 1colvylo
Kol otV omeApTnomn amd OpLKTA KOVGIUN GTOVG TOUELG TNG NAEKTPOTOPAY®YNG Ko

TOV UETOPOPDV.

Me v gumepio Kot TNV yvoCN OV OmMOKTNONKE Kotd TV didpKelo TG SoTtpipng,

TPOTEIVOVTOL 01 0KOAOLOEG EPELVITIKEG OPACELC:

e Belitiotomoinon g dbpkelog (mNg Ko g amddoons, Kabhg Kot peimon tov
KOGTOVG TV KVWYEA®Y Kawaipov tomov PEM péom teyvoloyiag vAtkdv.

o Avdamtuén pepppavav koyeddv kavcipov tomov PEM peyoaAvtepng avioyng oto
povo&eidto Kot to 610&eid10 tov dvOpaka.

e Avantuén pepPpovov Koyedov kavcipov tomov PEM pe dvvatdtta Asttovpyiog
og vyMAég Beppokpaoieg (> 70 °C).

e Beltotonoinon g amodnNKeLTIKNG KAvOTNTASG TOV UETOAAODIPWOIOV G HEGO

amodnKevong aEPLOL VOPOYOVOL.
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Anpovpyio TEXVIKGOV KOVOVIGU®OV Kol TPOTOHTOV Y10, TNV OGPOAT KOl OTOO0TIKY
XPNON VIPOYOVOL KOl EPUPLOYDV KLWEADY KOVGILOV.

"Epguveg ayopdc Kot KOW®VIKES - OIKOVOIKEG - TEPPAALOVTIKEG HEAETES Y1l TNV
EL0AYYT TOV VEOL EVEPYELOKOD GUGTILLOTOG.

AvAnTuEn mePocOTEP®VY MAOTIKOV — EMOEIKTIKOV VPOV cuotnudtov AITE
— Teyvoroyidv Yopoydvov e okomd T BEATIGTONOINGT TG CUVOAMKNG amdOO0GNG
KoL TNV 0&l0moinon TeEPIocOTEP®V TEPUUATIKOV SESOUEVMV.

Avamtoén KotdAANA®V VTOdOUGV Yo TN OlaKiviion Kol TPOPOd0Gia LOPOYOVOL

GTOV TOUEN TOV LETOPOPDV.
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V. TAPAPTHMA

210 TopdpTNHe TOV aKoAovOEel gppavifovtal Ta dedopéva amd To 0Toin TPOKVITEL TO
Suwypappa Aettovpyiag 11.2.4 g xuyéing kavoipov tomov PEM 1tov Epyaotnpiov
Evoopdtoong Teyvoroyiov Yopoyoévov kar AITE tov KAIIE. H oviioyn tov
GLYKEKPLLEVOV 0edoUEVOV TPONADE LEG® TOV AOYIGUIKOD TTOV EVOMUOTAOVEL 1) 1010 1)
povado pe ovyvomrta detypoatoAnyiog 1 sec. Xtov mapokdte Ilivaka V.1
eppaviCovrar evoekTikd kdmoe and avtd o dgdopéva. Ta vmodAoura doypdppota
Aertovpyiog TG KOYEANG KOVGIHov TpokvTovy votepa and TV id1a enelepyacio Tmv
AVTIGTOYYWV OEOOUEVMV.

AxorovBel n Ewova V.1 and 10 Aoyiopikd g koyéing kavoipov tomov PEM, o
[Tivakog V.1 pe 1o 0gdOpévO KO TO O OVTUTPOCMTEVTIKO OL0YPOAULOTO TOV
TPOKVTTOLV VGTEPO ATO TNV eMeepyacio TOVG:

¢ GenCore - GCSBBO000DD300 -3 =181%]

Dutput
uig

Ihpe Code | Message Mare Events M | I -
113617 EVEWNT 1000  StartupEvent o

System un bme. | Stack run time: Sysdem Stale: |
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BB OO |[* rugrower cencore .. [ Corons - DC Losdbank C... | ] Document - Miroscht .. | & s

Eiovo. V.1: Aroyn tov Aoyiouikod mov evemuatmvel 1 koyéin kavaiuov tomov PEM
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[Tivakag V.1: Evoewctikd dedopéva Aettovpyiog KoyéAng Kavoipov tomov PEM

Templ Stack

MOT3

SOL1A/1B H2

High

tme |G| okt | TERCOME | Cooant |t solaion | MOS0 O | Sk e | S | ey | | B | s
Temperature Pump S Value

12:28:53 0

12:29:53 60 23,193 31,281 0 0 0,067 0,067 0,067 0,985 -0,033 0 0 0 48,98 -0,67 0,1 42
12:30:54 121 25,898 31,653 1 1 0,686 0,725 0,707 0,97 2,51 1,933 41,687 25,711 43,73 57,97 3,69 43,73
12:31:54 181 29,692 31,933 1 1 0,678 0,733 0,708 0,957 2,632 1,938 41,428 25,868 44,14 58,78 4,6 44,14
12:32:54 241 32,721 32,309 1 1 0,671 0,718 0,701 0,955 2,996 2,44 45,109 30,089 43,67 68,67 2,14 43,67
12:33:54 301 35,384 32,875 1 1 0,686 0,733 0,709 0,966 2,959 2,444 46,216 29,473 44,03 67,21 1,75 44,03
12:35:24 391 38,741 33,568 1 1 0,678 0,725 0,702 0,968 2,953 2,44 46,818 29,115 44,58 65,15 1,62 44,47
12:36:25 452 41,39 34,117 1 1 0,694 0,749 0,722 0,96 2,907 2,441 47,584 28,564 44,73 64,94 1,16 44,73
12:37:25 512 43,375 34,601 1 1 0,686 0,741 0,721 0,951 2,878 2,438 48,161 28,17 4491 64,09 0,84 4491
12:38:25 572 45,407 34,99 1 1 0,624 0,678 0,655 0,95 4,257 3,526 48,885 27,926 40,57 104,93 4,63 40,57
12:39:25 632 49,111 35,186 1 1 0,647 0,71 0,683 0,946 3,976 3,509 47,324 41,097 42,44 93,67 0,54 42,44
12:40:25 692 50,089 35,579 1 1 0,663 0,702 0,685 0,966 3,972 3,515 47,785 40,94 42,54 93,37 0,49 42,54
12:41:25 752 53,752 35,875 1 1 0,655 0,718 0,692 0,945 3,982 3,521 47,983 40,747 42,71 93,29 0,38 42,71
12:42:26 813 55,206 36,074 1 1 0,702 0,757 0,738 0,949 2,834 2,454 50,463 26,938 45,94 61,68 0,44 45,94
12:43:26 873 54,934 36,273 1 1 0,702 0,749 0,732 0,957 2,82 2,444 50,254 27,126 45,64 61,96 0,41 45,64
12:44:26 933 55,027 36,673 1 1 0,71 0,765 0,734 0,965 2,828 2,46 50,192 27,227 45,52 62,05 0,43 45,52
12:45:26 993 55,069 36,874 1 1 0,694 0,757 0,732 0,947 2,832 2,466 49,981 27,27 45,45 62,32 0,31 45,45
12:46:26 1053 55,073 36,975 1 1 0,702 0,749 0,732 0,958 2,825 2,455 49,985 27,292 45,38 62,25 0,38 45,38
12:47:26 1113 55,029 37,278 1 1 0,702 0,757 0,731 0,959 2,821 2,454 49,959 27,349 45,32 62,44 0,35 4532
12:48:27 1174 55,028 37,481 1 1 0,694 0,749 0,728 0,953 2,821 2,453 49,887 27,336 4531 62,25 0,42 45,31
12:49:27 1234 55,028 37,788 1 1 0,71 0,741 0,729 0,973 2,811 2,446 49,971 27,266 45,26 62,17 0,42 45,26
12:50:27 1294 55,011 37,89 1 1 0,702 0,757 0,731 0,959 2,821 2,459 49,955 27,257 45,25 62,31 0,38 45,25
12:51:27 1354 55,022 38,095 1 1 0,694 0,749 0,727 0,954 2,815 2,454 50,016 27,231 452 62,27 0,43 452
12:52:27 1414 54,958 37,992 1 1 0,702 0,741 0,727 0,965 2,802 2,447 50,021 27,209 45,21 61,98 0,4 45,21
12:53:27 1474 55,054 38,301 1 1 0,702 0,749 0,729 0,961 2,799 2,448 50,163 27,297 452 62,08 0,33 452
12:54:28 1535 55,039 38,405 1 1 0,694 0,741 0,727 0,954 2,804 2,452 50,117 27,2 452 62,09 0,38 452
12:55:28 1595 54,99 38,612 1 1 0,702 0,749 0,728 0,963 2,788 2,445 50,094 27,179 45,13 61,83 0,37 45,13
12:56:28 1655 54,983 38,716 1 1 0,694 0,757 0,728 0,953 2,798 2,458 50,142 27,148 45,13 61,9 0,37 45,13
12:57:28 1715 55,019 38,924 1 1 0,694 0,749 0,725 0,956 2,793 2,453 50,197 27,087 45,13 61,91 0,38 45,13
12:58:28 1775 55,016 38,924 1 1 0,702 0,741 0,726 0,966 2,793 2,454 50,315 27,126 45,12 61,91 0,38 45,12
12:59:29 1836 55,054 39,343 1 1 0,694 0,749 0,728 0,952 2,785 2,455 50,218 27,109 45,04 61,84 0,34 45,04
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Time Time zf)l:l];lll tslt::li l: Temp2 Cabinet CMo 3:?; ?32‘:1/: leti?lf Low Cell I::iflll' Cell Cel.l Stack System Sys?em H2 Battery Stack Battery Stack
(sec) Temperature Temperature Pump Solenoids Value Value Average | Ratio Power Power Efficiency Usage Voltage Current Current Voltage

1:00:29 1896 54,942 39,028 1 1 0,686 0,749 0,725 0,945 2,788 2,458 50,311 27,083 45,06 61,8 0,34 45,06
1:01:29 1956 54,987 39,028 1 1 0,694 0,741 0,724 0,957 2,778 2,444 50,351 27,078 45,08 61,63 0,42 45,08
1:02:29 2016 55,014 39,133 1 1 0,694 0,757 0,728 0,953 2,786 2,459 50,343 27,113 45,07 61,82 0,34 45,07
1:02:51 2038 55,012 39,228 1 1 0,694 0,757 0,728 0,953 2,78 2,452 50,327 27,105 45,03 61,81 0,34 45,03
1:03:52 2099 55,007 39,448 1 1 0,694 0,757 0,727 0,953 2,774 2,446 50,31 27,034 45,03 61,81 0,34 45,03
1:00:29 1896 54,942 39,028 1 1 0,686 0,749 0,725 0,945 2,788 2,458 50,311 27,083 45,06 61,8 0,34 45,06
1:01:29 1956 54,987 39,028 1 1 0,694 0,741 0,724 0,957 2,778 2,444 50,351 27,078 45,08 61,63 0,42 45,08
1:02:29 2016 55,014 39,133 1 1 0,694 0,757 0,728 0,953 2,786 2,459 50,343 27,113 45,07 61,82 0,34 45,07
1:02:51 2038 55,012 39,228 1 1 0,694 0,757 0,728 0,953 2,78 2,452 50,327 27,105 45,03 61,81 0,34 45,03
1:03:52 2099 55,007 39,448 1 1 0,694 0,757 0,727 0,953 2,774 2,446 50,31 27,034 45,03 61,81 0,34 45,03
1:30:54 3721 54,977 40,191 1 1 0,694 0,741 0,724 0,957 2,757 2,444 50,63 26,868 45,02 61,24 0,43 45,02
1:31:55 3782 55,001 40,298 1 1 0,71 0,749 0,729 0,972 2,769 2,453 50,838 26,895 4521 61,28 0,35 4521
1:32:55 3842 55,004 40,405 1 1 0,694 0,757 0,73 0,95 2,769 2,456 50,823 26,956 45,19 61,44 0,35 45,19
1:33:55 3902 54,971 40,728 1 1 0,686 0,749 0,726 0,944 2,772 2,457 50,729 26,816 45,21 61,11 0,42 45,21
1:34:55 3962 54,989 40,837 1 1 0,71 0,741 0,727 0,974 2,769 2,452 50,763 26,803 452 61,25 0,41 452
1:35:55 4022 54,984 40,728 1 1 0,694 0,749 0,728 0,952 2,762 2,453 50,74 26,93 45,03 61,44 0,39 45,03
1:36:55 4082 54,967 40,837 1 1 0,686 0,749 0,725 0,945 2,772 2,463 50,711 26,886 45,02 61,44 0.4 45,02
1:37:56 4143 55,005 40,513 1 1 0,702 0,749 0,728 0,963 2,763 2,453 50,713 26,903 45,05 61,27 0,38 45,05
1:38:56 4203 54,956 40,621 1 1 0,694 0,749 0,726 0,955 2,71 2,458 50,694 26,938 45,06 61,36 0,31 45,06
1:39:56 4263 55,051 40,945 1 1 0,694 0,749 0,727 0,953 2,761 2,447 50,801 26,759 45,24 61,17 0,46 45,24
1:40:56 4323 54,981 41,271 1 1 0,702 0,749 0,73 0,96 2,768 2,455 50,861 26,799 45,25 61,06 0,46 45,25
1:41:56 4383 55,013 41,49 1 1 0,702 0,757 0,732 0,958 2,772 2,46 50,856 26,908 45,24 61,28 0,36 45,24
1:42:57 4444 55,071 41,93 1 1 0,694 0,749 0,727 0,953 2,77 2,456 50,781 26,847 4523 61,2 0,41 45,23
1:43:57 4504 54,999 41,82 1 1 0,702 0,741 0,725 0,967 2,763 2,451 50,751 26,829 45,11 61,03 0,44 45,11
1:44:57 4564 55,005 41,82 1 1 0,702 0,749 0,728 0,962 2,769 2,461 50,682 26,943 45,06 61,39 0,38 45,06
1:45:57 4624 55,001 41,82 1 1 0,686 0,749 0,725 0,946 2,776 2,466 50,727 26,943 45,04 61,65 0,42 45,04
1:47:57 4744 55 42,041 1 1 0,694 0,757 0,727 0,953 2,777 2,471 50,792 26,921 45,06 61,75 0,42 45,06
1:48:58 4805 54,94 42,152 1 1 0,686 0,741 0,724 0,946 2,774 2,465 50,765 26,847 45,08 61,5 0,44 45,08
1:49:58 4865 54,999 42,152 1 1 0,71 0,741 0,727 0,975 2,764 2,453 50,791 26,973 45,1 61,29 0,42 45,1
1:50:58 4925 55,01 42,041 1 1 0,694 0,757 0,729 0,951 2,766 2,457 50,77 26,908 45,1 61,48 0,38 45,1
1:51:58 4985 55,049 42,263 1 1 0,686 0,749 0,725 0,945 2,771 2,461 50,818 26,925 45,11 61,43 0,41 45,11
1:52:58 5045 54,974 42,263 1 1 0,702 0,741 0,725 0,966 2,769 2,457 50,779 26,851 45,11 61,38 0,42 45,11
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Templ Stack

MOT3

SOL1A/1B H2

High

tme |G| oot | TERCUME | Cooant |t slaion | MOS0 O | Sk e | St | ey | | B | s
Temperature Pump S Value
1:53:58 5105 55,038 42,598 1 1 0,71 0,741 0,727 0,975 2,765 2,452 50,926 26,925 45,13 61,33 0,39 45,13
1:54:59 5166 55,055 42,598 1 1 0,694 0,749 0,726 0,955 2,771 2,466 50,796 26,93 45,11 61,55 0,4 45,11
1:55:59 5226 55,258 42,71 1 1 0,655 0,71 0,686 0,953 3,914 3,537 48,516 40,625 42,33 92,46 0,32 42,33
1:56:59 5286 55,233 42,936 1 1 0,71 0,765 0,74 0,958 2,789 2,463 51,332 26,685 45,88 60,79 0,38 45,88
1:57:59 5346 54,559 42,936 1 1 0,702 0,757 0,735 0,954 2,781 2,461 51,3 26,646 45,73 60,94 0,41 45,73
1:58:59 5406 54,741 42,936 1 1 0,718 0,749 0,736 0,973 2,782 2,464 51,323 26,711 45,71 60,75 0,4 45,71
1:59:59 5466 55,41 43,275 1 1 0,655 0,718 0,691 0,947 3,926 3,542 48,678 40,524 42,56 92,1 0,39 42,56
2:01:00 5527 55,915 43,503 1 1 0,608 0,678 0,654 0,929 4,572 4,131 46,233 49,577 40,34 113,34 0,38 40,34
2:02:00 5587 55,563 43,847 1 1 0,624 0,678 0,656 0,948 4,57 4,117 46,333 49,384 40,58 112,53 0,43 40,58
2:03:00 5647 54,077 43,847 1 1 0,725 0,757 0,743 0,975 2,778 2,454 51,68 26,405 46,14 60,45 0,43 46,14
2:04:00 5707 54,209 43,503 1 1 0,71 0,757 0,739 0,959 2,77 2,455 51,707 26,357 46,02 60,2 0,45 46,02
2:05:00 5767 54,868 43,732 1 1 0,718 0,765 0,744 0,963 2,776 2,461 51,772 26,436 46,09 60,34 0,41 46,09
2:06:01 5828 55,022 43,732 1 1 0,71 0,773 0,744 0,953 2,785 2,468 51,728 26,576 46,04 60,49 0,38 46,04
2:07:01 5888 55,051 43,732 1 1 0,702 0,757 0,74 0,948 2,785 2,468 51,645 26,506 46 60,48 0,42 46
2:08:01 5948 54,985 43,162 1 1 0,718 0,757 0,74 0,969 2,783 2,464 51,599 26,506 45,97 60,55 0,43 4597
2:09:01 6008 54,991 43,275 1 1 0,71 0,765 0,741 0,957 2,779 2,465 51,439 26,611 45,79 60,82 0,36 45,79
2:10:01 6068 55,003 43,162 1 1 0,702 0,757 0,737 0,951 2,783 2,472 51,51 26,628 45,78 60,8 0,38 45,78
2:11:01 6128 55,071 43,732 1 1 0,71 0,765 0,737 0,962 2,781 2,475 51,521 26,82 45,57 61,14 0,33 45,57
2:12:02 6189 54,331 43,503 1 1 0,835 0,882 0,87 0,96 0,196 -0,126 -87,326 1,66 54,34 3,59 1,8 54,34
2:13:04 6251 54,047 43,503 0 0 0,89 0,969 0,933 0,953 -0,035 0 0 0 48,98 -0,71 0,11 58,788

240




Power (kW)

4,5

3,5

)
w

N

—_
%3

0,5

System Power

1000 2000 3000 4000 5000

Time (sec)

6000

Maypopua V.1: loyog cvotiuotog

Power (kW)

2,5

Stack Power

1000 2000 3000 4000 5000

Time (sec.)

6000

Aicypopuo V.2: loyds overoryiog

241




70

60

50

System Efficiency

g 40
g
£
£ 30
2
20
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (sec.)
Maypouua V.3: Améooon cvotiuatog
Hydrogen Usage
60 -
50 -
~ 40 -
E
s
on
g
= 30 A
=
8 — L—
5
& 20 -
10
0 T T T T T T L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (sec.)

Micypouua V.4: Korovaiwon vdpoyovon

242





[image: image116.png]$0d40é4nli

I






ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ & ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ


ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΚΑΙ ΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝ
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«Η έγκριση διδακτορικής διατριβής υπό της Ανώτατης Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου δεν υποδηλοί αποδοχήν των γνωμών του συγγραφέως.» 

(Ν. 5343/1932, Άρθρ. 202) 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή αποτελεί μια ερευνητική προσπάθεια ετών στον τομέα των Τεχνολογιών Υδρογόνου. Εκπονήθηκε υπό την αιγίδα του τομέα IV της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, σε άμεση συνεργασία με το Εργαστήριο Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου & ΑΠΕ του Κέντρου Ανανεώσιμων Πηγών και Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΚΑΠΕ). 
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Αφιερώνεται στην οικογένεια μου. 


Γεώργιος Β. Τζαμαλής 


Νέος Κόσμος, Ιανουάριος 2014 

ΕΚΤΕΤΑΜΕΝΗ ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η αύξηση της τιμής του πετρελαίου σε συνδυασμό με τη συνεχή αμφισβήτηση σχετικά με τη δυναμική και τη δημόσια αποδοχή για την πυρηνική ενέργεια, έχουν οδηγήσει σε αναζήτηση εναλλακτικών μορφών ενέργειας φιλικότερων προς το περιβάλλον. Είναι η κατάλληλη στιγμή για συνεργασία ανάμεσα στην επιστημονική κοινότητα και τη βιομηχανία ενέργειας προς ανεύρεση λύσεων για ένα καλύτερο και περιβαλλοντικά καθαρότερο ενεργειακό σύστημα. Λαμβάνοντας υπόψη την προστασία του περιβάλλοντος, την ασφάλεια στην διακίνηση ενέργειας και την εκμετάλλευση ενεργειακών πηγών που προωθούν την οικονομική ανάπτυξη κοινωνιών, το θέμα της «κοινωνίας του υδρογόνου» αρχίζει να απασχολεί εκτός από τους μηχανικούς και τους επιστήμονες και άλλους βιομηχανικούς, πολιτικούς και κοινωνικούς φορείς. Το ενδιαφέρον για το υδρογόνο, το απλούστερο και αφθονότερο στοιχείο της φύσης, προκύπτει από τα σημαντικά πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν οι κυψέλες καυσίμου – οι πιθανοί διάδοχοι των μπαταριών φορητών συσκευών, των μονάδων παροχής ισχύος και των μηχανών εσωτερικής καύσης.

Στο θεωρητικό μέρος της παρούσας διδακτορικής διατριβής παρουσιάζονται αρχικά οι πιο διαδεδομένες τεχνολογίες παραγωγής, αποθήκευσης και επαναχρησιμοποίησης υδρογόνου. Στη συνέχεια παρουσιάζονται διαφορετικές τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται ως μέσο αποθήκευσης και εκμετάλλευσης της περίσσειας ενέργειας που προκύπτει από υβριδικά συστήματα παροχής ισχύος τα οποία ενσωματώνουν ΑΠΕ. Γενικά οι τεχνολογίες υδρογόνου δεν είναι τόσο αναπτυγμένες στις σταθερές εφαρμογές όσο στον τομέα των μεταφορών, εκτός από κάποιες εξαιρέσεις. Οι τεχνολογίες υδρογόνου και ειδικότερα οι κυψέλες καυσίμου βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης για εφαρμογή κυρίως σε συστήματα αδιάλειπτης παροχής ισχύος, σε συστήματα συμπαραγωγής και σε συστήματα παροχής ισχύος απομακρυσμένων περιοχών συμπεριλαμβανομένων και των μη-διασυνδεδεμένων με το υπόλοιπο δίκτυο νησιών. Τα περισσότερα αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος που συνδυάζουν ΑΠΕ και τεχνολογίες υδρογόνου έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια ερευνητικών και επιδεικτικών προγραμμάτων. Στο κεφάλαιο Ι.3 παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια από αυτά τα συστήματα με έμφαση στις σταθερές εφαρμογές και τα νησιά. Στο κεφάλαιο Ι.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης McKinsey, η οποία καταστρώθηκε με σκοπό την αποτύπωση του ρόλου των επιβατικών ηλεκτρικών οχημάτων με μπαταρία, των υβριδικών με βύσμα εισαγωγής σε πρίζα και των ηλεκτροκίνητων με κυψέλη καυσίμου στον τομέα των μεταφορών στην Ευρώπη. Στα πλαίσια της μελέτης McKinsey πραγματοποιήθηκε η σύγκριση της απόδοσης, των λειτουργικών χαρακτηριστικών και του κόστους των παραπάνω κατηγοριών οχημάτων, με τα αντίστοιχα των συμβατικών επιβατικών οχημάτων μηχανής εσωτερικής καύσης.

 Στο πειραματικό μέρος παρουσιάζονται πειραματικές μετρήσεις κυψέλης καυσίμου τύπου PEM και αλκαλικής ηλεκτρόλυσης με σκοπό την εφαρμογή τους στον τομέα των μεταφορών και σε ολοκληρωμένα συστήματα παροχής ισχύος τα οποία περιλαμβάνουν ΑΠΕ και τεχνολογίες υδρογόνου. Παρουσιάζονται επίσης πειραματικές μετρήσεις με μεταβαλλόμενο φορτίο στην κυψέλη καυσίμου τύπου PEM, με σκοπό την αξιολόγηση της συνδυασμένης λειτουργίας της συστοιχίας της με τη διάταξη των μπαταριών που η ίδια ενσωματώνει. Τα αποτελέσματα χρησιμοποιούνται ως βασικές παράμετροι εισόδου σε εργαλείο προσομοίωσης υβριδικών συστημάτων παροχής ισχύος. 


Δύο είναι οι περιπτώσεις συστημάτων ισχύος οι οποίες εξετάζονται:


α) Κατά την πρώτη, εξετάζονται δύο διαφορετικές εναλλακτικές για την αυτόνομη παροχή ισχύος απομονωμένων ή/και απομακρυσμένων κτιρίων. Η πρώτη εναλλακτική περιλαμβάνει σύστημα παροχής ισχύος βασιζόμενο σε φωτοβολταϊκά και diesel, ενώ η δεύτερη ενσωματώνει ΑΠΕ και τεχνολογίες υδρογόνου προς την ανάπτυξη ενός αυτόνομου συστήματος παροχής ισχύος. Ο κύριος σκοπός είναι η αντικατάσταση της γεννήτριας πετρελαίου diesel και η σύγκριση των δύο αυτών εναλλακτικών για την αυτόνομη παροχή ισχύος.


β) Η δεύτερη μελέτη περίπτωσης που εξετάζεται είναι το νησί της Μήλου. Πιο συγκεκριμένα, λαμβάνουν χώρα δύο προσομοιώσεις και στη συνέχεια τα αποτελέσματα συγκρίνονται μεταξύ τους. Η πρώτη προσομοίωση είναι σχετική με το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος του νησιού, το οποίο καλύπτει τις ανάγκες του φορτίου κατά 87% από ορυκτά καύσιμα, ενώ το υπόλοιπο 13% καλύπτεται από ΑΠΕ. Στη δεύτερη προσομοίωση εξετάζεται η αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ στο νησί σε συνδυασμό με τεχνολογίες υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης της περίσσειας ενέργειας που προκύπτει από αυτές.

Παράλληλα μελετάται η πιθανή κάλυψη των ενεργειακών αναγκών στον τομέα των δημοτικών μεταφορών της Μήλου. Το τελευταίο προκύπτει καθώς ακόμα και στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος υπάρχει ανεκμετάλλευτη περίσσεια ενέργειας. Μέρος της ενέργειας αυτής δύναται να διοχετευθεί σε μία επιπλέον μονάδα ηλεκτρόλυσης, με σκοπό το παραγόμενο υδρογόνο να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο σε λεωφορεία τα οποία και θα πραγματοποιούν τα τοπικά δρομολόγια του νησιού, καλύπτοντας έτσι τις ενεργειακές ανάγκες των δημοτικών μεταφορών στο σύνολό τους.
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ABSTRACT 


The never-ending stories on an alternative energy supply for a cleaner environment, recently related with efforts to decrease global CO2 emissions, has been revived by the steep increase in oil prices and the parallel controversy about the potential and public acceptance of nuclear energy. Thus, it is now the right time for the scientific community and energy producers to synthesise their knowledge in order to achieve realistic solutions towards a cleaner energy system. Taking into account concerns that are related to environmental protection, security in the energy supply, and the utilisation of energy sources that promote the economic growth of societies, the concept of a “hydrogen economy era” is moving beyond the realm of scientists and engineers into the lexicon of political and business leaders. Interest in hydrogen, the simplest and most abundant element in the universe, is also emerging due to technical advances in fuel cells – the potential successors to batteries in portable electronics, power plants, and the internal combustion engine.

At the theoretical part of this work, the most widespread hydrogen production, storage and re-electrification technologies are presented. Different methods of storage and exploitation of energy deriving from hybrid power systems integrating Renewable Energy are also presented. Generally hydrogen technologies are more applicable in transport sector than in permanent applications apart from some exceptions. Hydrogen technologies and especially fuel cells are in R&D stage. Fuel cells seem to be more suitable for uninterruptible power supply systems, for co-generation of heat and power systems and for power supply of remote regions such as non-interconnected with the main grid islands. Most of the autonomous power systems integrating Renewable Energy Sources (RES) and hydrogen technologies as energy storage medium have been developed in the framework of research and demonstration projects. In chapter I.3 some of these systems, which have been developed for permanent applications and for the power supply of islands, are presented. In chapter I.4, the main results deriving from McKinsey study are presented. McKinsey study prepared with the purpose of illustrating the role of battery electric vehicles, plug-in hybrid and fuel cell vehicles in transport sector for Europe. In the framework of this study, a comparison between internal combustion engine vehicles and electric vehicles took place. This comparison performed with respect to efficiency, operational characteristics and costs.


At the second part of this work, experimental results regarding a PEM fuel cell and an alkaline electrolyser are presented. The main objective is the integration of these experimental results in transport sector and in hybrid RES-Hydrogen Technologies power systems. Moreover, experimental measures performed in order to evaluate and decide about the combined operation of the batteries and the stack of the specific PEM fuel cell. These measures performed under stable and floating load. All results used as main input parameters in HOMER software tool, which has been developed by National Renewable Energy Laboratory (NREL, USA) and is suitable for hybrid power systems simulations. 


Two case studies examined in the framework of the present Doctoral thesis:


a) At the first one, two different options for the autonomous power supply of rural or/and remote buildings are presented. The first one involves a PV – diesel based power system, while the second one integrates RES and hydrogen technologies for the development of a self – sustained power system. The main objective is the replacement of the diesel generator and a comparison between these two options for autonomous power supply. Model simulations of the two power systems before and after the replacement, an optimization of the component sizes and a techno – economic analysis have been performed for the purpose of this study. A sensitivity analysis taking into account future cost scenarios for hydrogen technologies is also presented. The results clearly show that the Cost of Energy Produced (COE) from the PV – hydrogen technologies power system is extremely higher than the PV – diesel power system. However, the adopted PV – hydrogen technologies power system reduces to zero the Green House Gas (GHG) emissions. Moreover, the sensitivity analysis indicates that COE for the latter system can be further reduced by approximately 50 % compared to its initial value. This could be achieved by reducing critical COE’s parameters, such as PEM electrolyser and fuel cell capital costs. Hence, a possible reduction on the capital costs of hydrogen energy equipment in combination with emissions reduction mentioned above could make hydrogen – based power systems more competitive.

b) The main objective of the second case study was the integration of hydrogen technologies as an energy storage medium in a hybrid power system. The existing power system of the island of Milos, which is based on fossil fuel generators and a small wind park, is assessed in the context of this study. System level simulation results, from both technical and economic point of view, are presented for the currently existing and the proposed island’s hybrid power system. The latter integrates a higher number of wind turbines and hydrogen technologies as energy storage medium, and the two system architectures are being compared taking into account not only technical and economic parameters but also GHG emissions, fossil fuels consumption and RES penetration increase. Moreover, a sensitivity analysis has been performed in order to determine the contribution of hydrogen technologies equipment costs; with the COE being the critical parameter. Results show that COE for the proposed power system is higher than the existing one, but on the other hand GHG emissions and fossil fuel consumption are significantly reduced. In addition, RES penetration increases dramatically and the sensitivity analysis indicates that a further reduction in hydrogen technologies equipment and subsidy on wind turbine costs would make RES & Hydrogen-based systems economically competitive to the existing power system of the island.

Finally, the possibility to meet the island’s energy needs in the field of public transport was also examined. The latter arises due to the fact that even in the proposed power system of Milos, there was unused excess electricity. Part of this energy could feed an additional elctrolyser and the hydrogen produced could be used as fuel for public hydrogen buses in order to run all of the local routes. Hence, the energy needs in public transport could be covered in total.   
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I. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ


I. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ


I.1. Τεχνολογίες υδρογόνου σε αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος


I.1.1 Εισαγωγή

Η αύξηση της τιμής του πετρελαίου σε συνδυασμό με τη συνεχή αμφισβήτηση σχετικά με τη δυναμική και τη δημόσια αποδοχή για την πυρηνική ενέργεια, έχουν οδηγήσει σε αναζήτηση εναλλακτικών μορφών ενέργειας φιλικότερων προς το περιβάλλον. Είναι η κατάλληλη στιγμή για συνεργασία ανάμεσα στην επιστημονική κοινότητα και τη βιομηχανία ενέργειας προς ανεύρεση λύσεων για ένα καλύτερο και περιβαλλοντικά καθαρότερο ενεργειακό σύστημα. Λαμβάνοντας υπόψη την προστασία του περιβάλλοντος, την ασφάλεια στην διακίνηση ενέργειας και την εκμετάλλευση ενεργειακών πηγών που προωθούν την οικονομική ανάπτυξη κοινωνιών, το θέμα της «κοινωνίας του υδρογόνου» αρχίζει να απασχολεί εκτός από τους μηχανικούς και τους επιστήμονες και άλλους βιομηχανικούς, πολιτικούς και κοινωνικούς φορείς. Το ενδιαφέρον για το υδρογόνο, το απλούστερο και αφθονότερο στοιχείο της φύσης, προκύπτει από τα σημαντικά πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν οι κυψέλες καυσίμου – οι πιθανοί διάδοχοι των μπαταριών φορητών συσκευών, των μονάδων παροχής ισχύος και των μηχανών εσωτερικής καύσης (Marban et al., 2007). 

Η οικονομία του υδρογόνου θα μπορούσε να οριστεί ως ένα μακροπρόθεσμο στρατηγικό πλάνο σύμφωνα με το οποίο το παρόν ενεργειακό σύστημα θα μπορεί να αντικατασταθεί από ένα διαφορετικό στο οποίο θα συνδυάζεται η καθαρότητα του υδρογόνου ως ενεργειακού φορέα με τις υψηλές αποδόσεις που επιτυγχάνονται κατά τη λειτουργία των κυψελών καυσίμου. Στις κυψέλες καυσίμου η χημική ενέργεια του καυσίμου μετατρέπεται απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα. Το υδρογόνο ως φορέας ενέργειας έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Η έρευνα θα πρέπει να εστιάσει έτσι ώστε να επιτευχθούν τα μέγιστα σχετικά με τα πλεονεκτήματα και να μετριάσει όσο το δυνατόν περισσότερο τα μειονεκτήματα. Το κύριο πλεονέκτημα του υδρογόνου ως φορέα ενέργειας είναι η απουσία εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Επιπροσθέτως, μέσω του υδρογόνου αναμένεται να προωθηθούν μορφές ενέργειας ασυνεχούς παροχής και έντασης (Barreto et al., 2003). 


Όπως ήδη αναφέρθηκε το υδρογόνο δεν είναι πηγή ενέργειας αλλά φορέας ενέργειας και έτσι η «καθαρότητά» του εξαρτάται από τη μέθοδο κάθε φορά μέσω της οποίας παράγεται. Ακόμα, η μεταφορά και η αποθήκευσή του είναι υψηλού κόστους κάτι το οποίο αποτελεί μία από τις κυριότερες αιτίες αποστροφής προς τη χρήση και την καθιέρωσή του. Η μεταφορά και η αποθήκευσή του είναι υψηλού κόστους εξ’ αιτίας της χαμηλής ενεργειακής πυκνότητάς του βάσει όγκου (πυκνότητα βενζίνης: 0,7 kg/L, πυκνότητα υδρογόνου: 0,03 kg/L, 0,06 kg/L και 0,07 kg/L σε 350 atm, 700 atm και υγροποιημένο σε θερμοκρασία 20 K αντίστοιχα) (Marban et al., 2007). Καθώς είναι ιδιαίτερα εύφλεκτο, το υδρογόνο είναι επικίνδυνο αέριο σε κλειστούς χώρους ενώ δεν ισχύει το ίδιο και στους ανοιχτούς χώρους καθώς έχει την ιδιότητα να διαχέεται με μεγάλη ταχύτητα στην ατμόσφαιρα. Η έρευνα πάνω σε νέα μέσα αποθήκευσής του αλλά και η καθιέρωση προτύπων για τη χρήση του μπορούν να αποτελέσουν εφαλτήριο έτσι ώστε να ξεπεραστούν τα παραπάνω μειονεκτήματα. 


Η αλλαγή που απαιτείται προς ένα ενεργειακό σύστημα βασιζόμενο στο υδρογόνο θέτει μερικές από της μεγαλύτερες προκλήσεις. Από πλευράς παραγωγής αλλά και από πλευράς επαναχρησιμοποίησης του υδρογόνου πρέπει να συμβούν σημαντικές αλλαγές. Είναι πολύ πιθανό να υπάρξει μακρά μεταβατική περίοδος κατά την οποία το υδρογόνο δεν θα μπορεί να θεωρείται ανταγωνιστικό σχετικά με τα συμβατικά ενεργειακά συστήματα. Για μετάβαση προς ενεργειακό σύστημα βασισμένο σε υδρογόνο θα πρέπει αρχικά η παραγωγή υδρογόνου να γίνεται κατά τόπους και όχι κεντρικά. Με αυτό τον τρόπο ξεπερνιούνται τα προβλήματα δικτύου και διανομής μιας και αυτή τη χρονική στιγμή είναι ανύπαρκτα. Μικρές μονάδες παραγωγής μπορούν να εγκατασταθούν σε διάσπαρτους σταθμούς και να παράγουν υδρογόνο μέσω ηλεκτρόλυσης του νερού ή μέσω αναμόρφωσης φυσικού αερίου. Άλλωστε δίκτυο διανομής φυσικού αερίου και ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχει, ενώ κατά τα πρώτα χρόνια μετάβασης σε οικονομία υδρογόνου θα πρέπει να επεκταθούν έτσι ώστε να ικανοποιηθούν οι ανάγκες που προκύπτουν. Κατά τη μεταβατική αυτή περίοδο, οι μονάδες παραγωγής υδρογόνου θα μπορούν να τροφοδοτούνται από αιολική ή ηλιακή ενέργεια και μάλιστα σε τόπους όπου το αντίστοιχο κόστος είναι χαμηλό. Η μετάβαση με έμφαση στην αποκεντρωμένη παραγωγή δίνει χρόνο έτσι ώστε να αναπτυχθούν νέες και πιο ώριμες τεχνολογίες ικανές να δώσουν λύση σε πιθανά προβλήματα από την ευρεία χρήση του υδρογόνου. 

Κατά τη διάρκεια αποκεντρωμένης παραγωγής υδρογόνου, δεν είναι απαραίτητο να υπάρχουν μεγάλα δίκτυα σωληνώσεων καθώς η παραγωγή, η διανομή και η χρήση του υδρογόνου θα γίνεται στο ίδιο σημείο. Η εξάρτηση της παραγωγής υδρογόνου από πρωταρχικές ΑΠΕ θα πρέπει να εξετάζεται εφόσον αυτές βρίσκονται σε λογικά κοντινή απόσταση από τον τόπο χρήσης της. Εναλλακτικά, η ηλεκτρική ενέργεια που παρέχεται από το δίκτυο θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί προς παραγωγή υδρογόνου αρκεί να μη συμπίπτει με ώρα αιχμής. Η προσέγγιση αποκεντρωμένης παραγωγής προσφέρει ξεκάθαρα πλεονεκτήματα κατά τη μετάβαση από το υπάρχον ενεργειακό δίκτυο, παρόλο που μπορεί να μην είναι και τόσο βιώσιμη σε μια ώριμη οικονομία υδρογόνου.     

Τα πλεονεκτήματα αποκεντρωμένης παραγωγής υδρογόνου κατά τη διάρκεια μετάβασης από το υπάρχον ενεργειακό ισοζύγιο είναι και οικονομικά. Το πρόβλημα του κόστους μεγάλων μονάδων υδρογόνου μπορεί να μεταφερθεί για αργότερα όταν και η ζήτηση υδρογόνου αυξηθεί σημαντικά. Σε αντίθεση, διασπαρμένα συστήματα παραγωγής θα μπορούν να εγκαθίστανται ταχέως καθώς αυξάνεται και η ζήτηση υδρογόνου. Έτσι, παραγωγή και ζήτηση υδρογόνου θα συμβαδίζουν χωρίς να δημιουργούνται προβλήματα έλλειψης. Εκτός από της στατικές οικονομίες κλίμακας, η αποκεντρωμένη παραγωγή θα μπορεί να βασιστεί και στις δυναμικές οικονομίες κλίμακας με την ανάπτυξη και κατασκευή μικρών συσκευών κυψελών καυσίμου και αποθήκευσης. Παρ’ όλα αυτά, το κόστος του υδρογόνου συγκρινόμενο με το κόστος συμβατικού καυσίμου θα είναι μεγαλύτερο κατά τη διάρκεια της μεταβατικής περιόδου από το ένα ενεργειακό ισοζύγιο σε άλλο.

Ένα από τα κυριότερα μειονεκτήματα της αποκεντρωμένης παραγωγής έχει να κάνει με το περιβάλλον. Σε περίπτωση που το υδρογόνο παράγεται από μικρής κλίμακας ηλεκτρόλυση, η οποία της τροφοδοτείται με ηλεκτρική ενέργεια προερχόμενη από το υπάρχον δίκτυο, τότε οι επιπτώσεις στο περιβάλλον δεν αλλάζουν αλλά παραμένουν ίδιες με κάθε άλλη περίπτωση κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Λύση στο πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να αποτελέσει η παραγωγή υδρογόνου από μικρής κλίμακας αναμορφωτές, με ταυτόχρονη δέσμευση και απομάκρυνση σε κατάλληλο χώρο των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα (η αναμόρφωση υδρογονανθράκων είναι μέθοδος παραγωγής υδρογόνου κατά την οποία όμως προκύπτουν και εκπομπές άνθρακα). Πράγματι, ακόμα και σε μια υποθετικά ώριμη οικονομία υδρογόνου όπου τα περιβαλλοντικά οφέλη είναι πολλαπλά, θα πρέπει να συνυπολογιστεί και το κόστος συλλογής και μεταφοράς εκπομπών άνθρακα από τον τόπο παραγωγή τους σε κατάλληλα διαμορφωμένο χώρο και τόπο. Το κόστος αυτό μπορεί να εμφανίσει την αποκεντρωμένη παραγωγή μη ελκυστική σε μια ώριμη οικονομία υδρογόνου. Κατά την περίοδο της μετάβασης όμως, οι εκπομπές άνθρακα θα μπορούν απλώς να απορρίπτονται μέχρι τα οικονομικά οφέλη που αναφέρθηκαν προηγουμένως αρχίσουν να λειτουργούν προς όφελος της εκκίνησης της οικονομίας του υδρογόνου (Hart, 2002).   

Στις υπο-ενότητες που ακολουθούν, παρουσιάζονται τεχνικά και οικονομικά χαρακτηριστικά τεχνολογιών σχετικών με την παραγωγή υδρογόνου, την αποθήκευσή του και την επαναχρησιμοποίησή του προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Δίνεται έμφαση στις τεχνολογίες υδρογόνου που εμφανίζονται περισσότερο σε αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος τα οποία εκτός των άλλων βασίζονται και σε αυτές τις τεχνολογίες.  

I.1.2 Τεχνολογίες παραγωγής υδρογόνου


Το υδρογόνο είναι το πιο άφθονο στοιχείο της φύσης αλλά δυστυχώς σπάνια συναντάται στην ελεύθερη μορφή του. Κυρίως εμφανίζεται χημικά ενωμένο με το οξυγόνο στο μόριο του νερού, με τον άνθρακα σε πλήθος υδρογονανθράκων αλλά και σε φυτά, ζώα και άλλες μορφές ζωής. Το νερό αλλά και άλλες οργανικές ενώσεις οι οποίες αποτελούνται εκτός των άλλων και από υδρογόνο, συνθέτουν το 70 % της επιφάνειας της γης (Dunn S., 2002). Εφόσον παραχθεί, αυτό το άοσμο, άχρωμο και άγευστο στοιχείο, αποτελεί βασικό ρεύμα τροφοδοσίας σε πλήθος βιομηχανικών δραστηριοτήτων, ενώ μπορεί να παίξει και το βασικό ρόλο του φορέα ενέργειας για την τροφοδοσία της κοινωνίας, από τα απλά σπίτια μέχρι τη βιομηχανία, τις επιχειρήσεις και τον τομέα των μεταφορών. 

Το μεγαλύτερο ποσοστό του υδρογόνου παράγεται σήμερα στα διυλιστήρια μέσω αναμόρφωσης του φυσικού αερίου με ατμό. Συνήθως το υδρογόνο καταναλώνεται εκεί όπου παράγεται χωρίς να πωλείται στην αγορά. Εκτός από τα διυλιστήρια πετρελαίου χρησιμοποιείται και ως πρώτη ύλη στην παρασκευή λιπασμάτων με βάση την αμμωνία, στην παρασκευή διαλυτών, πλαστικών και άλλων βιομηχανικών προϊόντων. Μόνο 5 % από αυτό το υδρογόνο χαρακτηρίζεται ως εμπορικό και διακινείται στην υγρή ή την αέρια μορφή του (Dunn S., 2002). 

Το υδρογόνο είναι φορέας ενέργειας και όχι πηγή ενέργειας. Έτσι, πρέπει να παραχθεί από άλλη πηγή ενέργειας γεγονός που σηματοδοτεί προκλήσεις και γεννά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Από την άλλη πλευρά, δίνει τη δυνατότητα αξιοποίησης διαφορετικών εγχώριων πρωταρχικών πηγών ενέργειας, μείωσης εξάρτησης από τις εισαγωγές πετρελαίου, μείωσης εκπομπών που συνεισφέρουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου και γενικότερα προσφέρει δυνατότητα για ένα αειφόρο ενεργειακό σύστημα. Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί από πλήθος διαθέσιμων «πρώτων υλών», στις οποίες μπορεί να εμπεριέχονται πλήθος συμβατικών και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, μέσω αξιοποίησης πλήθους τεχνολογιών σε κάθε περίπτωση: ορυκτά καύσιμα (αναμόρφωση φυσικού αερίου, αεριοποίηση άνθρακα), ΑΠΕ και πυρηνική ενέργεια (βιομάζα, φωτο-ηλεκτρόλυση, βιολογική παραγωγή, διάσπαση του νερού μέσω υψηλής θερμοκρασίας) και ηλεκτρική ενέργεια (ηλεκτρόλυση του νερού) (Morminal M. And Veziroglu TN., 2002). Κάθε τεχνολογία βρίσκεται σε διαφορετικό στάδιο ανάπτυξης και η καθεμιά έχει τα δικά της πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου παραγωγής υδρογόνου επηρεάζεται κάθε φορά από παράγοντες όπως η διαθεσιμότητα των πρώτων υλών, το στάδιο ωρίμανσης της τεχνολογίας, οι εφαρμογές της αγοράς και η ζήτηση, οι εκάστοτε νομοθεσίες και το καθεστώς που μπορεί να διέπει και φυσικά το κόστος. Στην Εικόνα I.1.1 παρουσιάζεται ένα γενικό πλάνο των πρωταρχικών πηγών και των τεχνολογιών προς παραγωγή υδρογόνου:
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Εικόνα I.1.1: Διαφορετικές πρωταρχικές πηγές και τεχνολογίες παραγωγής υδρογόνου

Αρκετές από τις τεχνολογίες είναι διαθέσιμες στην αγορά για τη βιομηχανική παραγωγή του υδρογόνου. Η πρώτη εμπορικά διαθέσιμη τεχνολογία παραγωγής καθαρού υδρογόνου χρονολογείται στα τέλη της δεκαετίας του 1920 και είναι η ηλεκτρόλυση του νερού. (MArban G. And Valdes-Solis T., 2007). Όμως από τα τέλη της δεκαετίας του 1960 η βιομηχανική παραγωγή υδρογόνου άρχισε να στηρίζεται σε οργανικές πρώτες ύλες οι οποίες  αποτελούν ακόμα και σήμερα τη βασική πρώτη ύλη προς παραγωγή υδρογόνου. Γενικά, όλα τα πιθανά μονοπάτια παραγωγής υδρογόνου μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως βραχυπρόθεσμα (2010), μεσοπρόθεσμα (2010 – 2020) και μακροπρόθεσμα (2020 – 2030) όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα I.1.1.

Οι μέθοδοι παραγωγής υδρογόνου κατατάσσονται ανάλογα με το μέγεθος της εφαρμογής. Κεντρικές μονάδες χαρακτηρίζονται αυτές οι οποίες ξεπερνούν τα 50.000 kg Η2 την ημέρα ενώ μονάδες από 100 μέχρι και 1.500 kg Η2 την ημέρα θεωρούνται μικρότερες. Σε αυτές τις μικρότερες μονάδες παραγωγής υδρογόνου κυριαρχούν η αναμόρφωση του φυσικού αερίου με ατμό και η ηλεκτρόλυση με ηλεκτρική ενέργεια προερχόμενη από το δίκτυο. Επίσης, υπάρχουν και περιπτώσεις όπου αξιοποιείται η αναμόρφωση μεθανόλης και αιθανόλης. 
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Διάγραμμα Ι.1.1: Τεχνολογίες παραγωγής υδρογόνου βράχυ-, μέσο- και μακρο-πρόθεσμα

Οι μέθοδοι που κυριαρχούν στις κεντρικές μονάδες παραγωγής υδρογόνου είναι:

· Αεριοποίηση άνθρακα (με συμπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και δέσμευση άνθρακα)

· Αναμόρφωση φυσικού αερίου με ατμό (με δέσμευση και αποθήκευση άνθρακα)

· Αεριοποίηση βιομάζας


· Πυρηνική διεργασία (ηλεκτρόλυση, ηλεκτρόλυση με ατμό υψηλής θερμοκρασίας)

· Ηλεκτρόλυση μέσω αιολικής ενέργειας (με πιθανή συμπαραγωγή)

Όταν το υδρογόνο παράγεται από ΑΠΕ ή μέσω πυρηνικής ενέργειας, αλλά και όταν παράγεται από φυσικό αέριο ή άνθρακα αλλά με ταυτόχρονη δέσμευση και αποθήκευση των εκπομπών CO2, τότε ο συνολικός κύκλος μπορεί να θεωρηθεί πως διαθέτει σχεδόν μηδενικό αποτύπωμα άνθρακα. Αν από την άλλη πλευρά, το υδρογόνο παράγεται μέσω ηλεκτρόλυσης του νερού, τότε οι εκπομπές που προκύπτουν από τον συνολικό κύκλο συνδέονται άμεσα με τη μέθοδο παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιήθηκε. Προς το παρόν, το υδρογόνο παράγεται κυρίως από ορυκτά καύσιμα και χωρίς δέσμευση και αποθήκευση CO2 (48 % από φυσικό αέριο, 30 % από αέρια παραπροϊόντα διυλιστηρίων και χημικής βιομηχανίας, 18 % από άνθρακα και το υπόλοιπο μέσω ηλεκτρόλυσης του νερού). Όμως, η χρησιμοποίηση υδρογόνου σε εφαρμογές ενέργειας προϋποθέτει περισσότερο αποδοτικές και μικρότερου κόστους μεθόδους παραγωγής από τις οποίες ιδανικά δεν θα προκύπτουν εκπομπές CO2. Η αποκεντρωμένη παραγωγή φαντάζει σαν την καλύτερη επιλογή για την αγορά καθώς ελαχιστοποιεί της ανάγκες για κατασκευή δικτύου διανομής. Είναι όμως λιγότερο αποδοτική σε σχέση με τις μεγάλες μονάδες σε κεντρική παραγωγή, ενώ κάνει τη δέσμευση και αποθήκευση CO2 ανέφικτη.      

I.1.2.1 Παραγωγή υδρογόνου από ορυκτά καύσιμα


Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί από τα περισσότερα ορυκτά καύσιμα (άνθρακα, φυσικό αέριο κτλ.). Η πολυπλοκότητα των μεθόδων ποικίλει. Προκειμένου να διασφαλιστεί η ανυπαρξία εκπομπών κατά τη διάρκεια των μεθόδων που στηρίζονται σε ορυκτά καύσιμα, απαιτείται δέσμευση και αποθήκευση του παραγόμενου CO2. Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου κάθε φορά και η βιωσιμότητά της εξαρτώνται από το αν πρόκειται για κεντρική ή αποκεντρωμένη μονάδα παραγωγής. 

I.1.2.1.1 Παραγωγή υδρογόνου από φυσικό αέριο


Συγκριτικά με άλλα ορυκτά καύσιμα από τα οποία μπορεί να προέρθει υδρογόνο, το φυσικό αέριο είναι φθηνότερο και αποδοτικότερο καθώς είναι ευρέως διαδεδομένο, εύκολο στο χειρισμό του και ο λόγος υδρογόνου – άνθρακα  είναι υψηλότερος με αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση στο σχηματισμό παραπροϊόντων όπως το CO2. Το υδρογόνο μπορεί να προέρθει από φυσικό αέριο μέσω:

· Αναμόρφωσης με ατμό (Steam Methane Reforming, SMR)

· Μερικής οξείδωσης (Partial Oxidation, POX)

· Θερμικά αυτόνομης αναμόρφωσης (AutothermAl Reforming, ATR) 

Παρόλο που υπάρχουν αρκετές ακόμα εναλλακτικές διαδικασίες για παραγωγή υδρογόνου, καμία από αυτές δεν είναι εμπορικά διαθέσιμη.

Αναμόρφωση με ατμό

Η αναμόρφωση του μεθανίου με ατμό είναι η πιο συνηθισμένη και η λιγότερο ακριβή μέθοδος για παραγωγή υδρογόνου σήμερα. Αποτελεί την κύρια τεχνολογία για παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων υδρογόνου στα διυλιστήρια και στη χημική βιομηχανία. Μερικές βιομηχανίες αναπτύσσουν αναμορφωτές μεθανίου μικρής κλίμακας για παραγωγή υδρογόνου σε τοπικούς σταθμούς καυσίμων, κάτι το οποίο αποτελεί βραχυπρόθεσμα και τον πιο βιώσιμο τρόπο για παραγωγή υδρογόνου σε αποκεντρωμένες εφαρμογές (Hummel, 2001).  Η αναμόρφωση μεθανίου με ατμό εμπεριέχει ουσιαστικά την ενδόθερμη αναβάθμιση του μεθανίου με τη χρήση ατμού. Το μεθάνιο είναι το κύριο συστατικό του φυσικού αερίου και η αναμόρφωση αυτού έχει σαν αποτέλεσμα την παραγωγή αέριου μίγματος υδρογόνου και μονοξειδίου του άνθρακα (CO) (1.1). Η απαραίτητη για τη διεργασία θερμότητα παρέχεται συχνά από την καύση μέρους του μεθανίου στην τροφοδοσία. Η διεργασία επίσης πραγματοποιείται συνήθως σε θερμοκρασίες από 700 μέχρι 850 οC και σε πιέσεις από 3 μέχρι 25 bar. Το προϊόν της αντίδρασης (αέριο σύνθεσης) περιέχει περίπου 12% CO, το οποίο μπορεί να μετατραπεί περαιτέρω σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και επιπλέον υδρογόνο με τη βοήθεια περίσσειας ατμού και της αντίδρασης μετατόπισης (1.2):


CH4 + H2O + θερμότητα ( CO + 3H2                                                (1.1)

CO + H2O ( CO2 + H2 + θερμότητα                                                  (1.2)

Η αναμόρφωση των περισσοτέρων υδρογονανθράκων και φυσικά του μεθανίου με ατμό λαμβάνουν χώρα με τη βοήθεια κατάλληλων καταλυτών. Οι καταλύτες για την αναμόρφωση είναι κυρίως μέταλλα, με το  νικέλιο (Ni) να φαντάζει το καταλληλότερο και το αποδοτικότερο για αυτή την περίπτωση (Carette et al., 2001). Ανάλογα με την εκλεκτικότητα του καταλύτη και τον κορεσμό των χρησιμοποιημένων υδρογονανθράκων, η αποσύνθεση του υδρογονάνθρακα μπορεί να ευνοείται περαιτέρω με την αντίδραση με τον ατμό. Με σκοπό την αύξηση της καθαρότητας του παραγόμενου υδρογόνου το μίγμα αεριών περνάει τελικά από μονάδα εναλλαγής πίεσης (Pressure Swing Absorption, PSA) (Σχήμα I.1.1).
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Σχήμα I.1.1: Σχηματική αναπαράσταση αναμόρφωσης φυσικού αερίου με ατμό


Υπό μία «διαδικασία ενισχυμένης αντίδρασης ρόφησης» υπάρχει περίπτωση η αντίδραση με τον ατμό και ο διαχωρισμός του υδρογόνου να πραγματοποιηθούν σε ένα μόνα στάδιο. Ο ατμός και το μεθάνιο εισάγονται στους 440 – 550 οC μέσα σε αντιδραστήρα ο οποίος περιέχει καταλύτη αναμόρφωσης και κάποιο απορροφητικό υλικό για την απομάκρυνση του CO2 (Reijers et al., 2003 and Hufton et al., 2000). Το βασικό πλεονέκτημα της παραπάνω διαδικασίας είναι η παραγωγή υδρογόνου καθαρότητας 90%, κάτι που οδηγεί σε μείωση των επιπλέον βημάτων που απαιτούνται για τον περαιτέρω καθαρισμό του υδρογόνου. Εξοικονόμηση καυσίμου μέχρι και 40% μπορεί να επιτευχθεί με την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας (Moller et al., 2004). Σε ένα τέτοιο σύστημα χρησιμοποιούνται κάτοπτρα συγκέντρωσης ηλιακής ενέργειας σε συνδυασμό με έναν ηλιακό πύργο με σκοπό την παροχή θερμότητας υψηλής θερμοκρασίας.

Μερική Οξείδωση

Η μερική οξείδωση χρησιμοποιείται κυρίως στα διυλιστήρια για την μετατροπή καταλοίπων, σε Η2, CO, CO2, και Η2Ο. Το μεθάνιο μπορεί επίσης να μετατραπεί σε υδρογόνο μέσω της μερικής οξείδωσή του με τη βοήθεια καταλύτη ή χωρίς (Damen et al., 2006). Ουσιαστικά η μερική οξείδωση είναι μια διαδικασία αναμόρφωσης κατά την οποία το καύσιμο καίγεται μερικώς αφού το οξυγόνο που τροφοδοτείται στο σύστημα είναι λιγότερο από αυτό που απαιτείται στοιχειομετρικά  στην τέλεια καύση. Είναι μια εξώθερμη αντίδραση η οποία αποφέρει την απαιτούμενη θερμότητα για τις αντιδράσεις στο σύστημα της αναμόρφωσης προς απόδοση CO και Η2 (1.3). Εφόσον παράγεται θερμότητα σε αυτή την αντίδραση, είναι δυνατόν ο σχεδιασμός να οδηγήσει σε περισσότερο συμπαγείς αντιδραστήρες καθώς δεν απαιτείται η παροχή θερμότητας από το εξωτερικό περιβάλλον. Τέλος, το CO που παράγεται μπορεί επίσης να μετατραπεί σε υδρογόνο μέσω της αντίδρασης μετατόπισης (1.2) που περιγράφεται παραπάνω.   

CH4 + ½ O2 ( CO + 2H2 + θερμότητα                                                (1.3)

Επιπροσθέτως, υδρογόνο μπορεί να παραχθεί και μέσω αναμόρφωσης του πετρελαίου, της βενζίνης και της μεθανόλης. Η διαδικασία της μερικής οξείδωσης, εφόσον πραγματοποιηθεί όπως σχεδόν πραγματοποιείται στα διυλιστήρια, μπορεί να αποτελέσει μια επίσης εμπορική διεργασία. Από την άλλη πλευρά όμως απαιτείται η χρήση καθαρού οξυγόνου και όπως και η αεριοποίηση άνθρακα που περιγράφεται παρακάτω, είναι λιγότερο αποδοτική και έχει μεγαλύτερες εκπομπές CO από ότι η αναμόρφωση του μεθανίου με ατμό. Το τελευταίο έχει αυξήσει το ενδιαφέρον των πετρελαιοβιομηχανιών για τεχνολογίες απομάκρυνσης ενώσεων του άνθρακα (Dunn, 2002). Τέτοιες διαδικασίες λαμβάνουν χώρα στους 1300 – 1500 oC και σε πιέσεις μεταξύ 30 και 100 bar. Η μερική οξείδωση ακολουθείται τότε από διεργασία αποθείωσης, την μετατόπιση του CO και τέλος την απομάκρυνση του CO2. Η μερική οξείδωση βαρέων υδρογονανθράκων είναι βιώσιμη μόνο για συστήματα υδρογόνου μεγάλης κλίμακας. 

Θερμικά Αυτόνομη Αναμόρφωση     

Η θερμικά αυτόνομη μετατροπή του μεθανίου σε υδρογόνο λαμβάνει χώρα στους 850 οC, όπου η μερική οξείδωση συνδυάζεται με καταλυτική διαδικασία αναμόρφωσης με ατμό (Damen et al., 2006). Μέσω αυτής της μεθόδου μπορεί να επιτευχθεί η μετατροπή του 60 με 65% του μεθανίου προς παραγωγή υδρογόνου με εκλεκτικότητα της τάξεως του 80%. Σύμφωνα με το μηχανισμό διαδοχικής καύσης – αναμόρφωσης του μεθανίου, το CH4 αρχικά καίγεται σε CO2 και H2O, ενώ παράλληλα μέσω αναμόρφωσης της περίσσειας του υδρογονάνθρακα παράγεται αέριο σύνθεσης. Ο δεύτερος μηχανισμός βασίζεται στην απευθείας μερική οξείδωση του CH4, όπου CO2 και H2O παράγονται από τις παράλληλες αντιδράσεις καύσης ή από την περαιτέρω οξείδωση του CO και του H2. 

Καθεμιά από τις παραπάνω μεθόδους έχει συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και θέτει συγκεκριμένες προκλήσεις τα οποία συγκεντρώνονται στον Πίνακα I.1.1:


Πίνακας I.1.1: Σύγκριση τεχνολογιών παραγωγής υδρογόνου μέσω φυσικού αερίου

		Τεχνολογία

		Αναμόρφωση με ατμό

		Μερική Οξείδωση – Θερμικά Αυτόνομη Αναμόρφωση



		Πλεονεκτήματα

		Υψηλή απόδοση

		Μικρότερο μέγεθος



		

		Εκπομπές

		Κόστος μικρών μονάδων



		

		Κόστος μεγάλων μονάδων

		Απλότητα συστημάτων



		Προκλήσεις

		Περιπλοκότητα μονάδων

		Χαμηλή απόδοση



		

		Ευαισθησία στο μίγμα του φυσικού αερίου

		Καθαρότητα παραγόμενου υδρογόνου



		

		

		Εκπομπές





Κατά τη μετάβαση σε μια ολοκληρωμένη οικονομία υδρογόνου, η αποκεντρωμένη παραγωγή υδρογόνου μέσω φυσικού αερίου θα μπορούσε να είναι η επιλογή χαμηλότερου κόστους. Κύρια πρόκληση αποτελεί η ανάπτυξη συσκευής παραγωγής υδρογόνου με αποδεδειγμένη ικανότητα λειτουργίας και δυνατότητα ένταξης σε μαζική παραγωγή. Θα πρέπει να είναι λειτουργικά αξιόπιστη και ασφαλής ενώ θα πρέπει επίσης να αρκεί μια σχετικά απλή διαδικασία περιοδικής επιτήρησης. Η ένταξή της σε μαζική παραγωγή απαιτείται προκειμένου να καλυφθεί η ζήτηση κατά τη μετάβαση στην οικονομία του υδρογόνου και προκειμένου να μειωθεί το κόστος παραγωγής της. Αυτές οι μονάδες θα πρέπει να είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να αποδίδουν το μέγιστο δυνατό και να ενσωματώνουν όλα εκείνα τα πιθανά υποσυστήματα που απαιτούνται προκειμένου η καθαρότητα του παραγόμενου υδρογόνου να συμπίπτει με της προδιαγραφές των κυψελών καυσίμου. Θα πρέπει ακόμα να είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στην κυμαινόμενη ζήτηση για υδρογόνο κατά τη διάρκεια ενός τυπικού εικοσιτετραώρου. Η αναμόρφωση με ατμό είναι διαθέσιμη τεχνολογία για τέτοιες εφαρμογές. Σε περίπτωση εκμετάλλευσης της τεχνολογίας μερικής οξείδωσης ή της θερμικά αυτόνομης αναμόρφωσης για την αποκεντρωμένη παραγωγή υδρογόνου, θα πρέπει να αναπτυχθούν νέες μέθοδοι ανάκτησης οξυγόνου από τον ατμοσφαιρικό αέρα ή μέθοδοι διαχωρισμού του υδρογόνου ως προϊόν από το άζωτο. 

I.1.2.1.2 Παραγωγή υδρογόνου μέσω άνθρακα   

Αεριοποίηση άνθρακα

Ο άνθρακας μπορεί επίσης να υποστεί αναμόρφωση προς παραγωγή υδρογόνου μέσω ποικίλων διεργασιών αεριοποίησης (Shoko et al., 2006). Η αεριοποίηση είναι εμπορικά διαθέσιμη τεχνολογία αλλά οικονομικά συμφέρουσα έναντι της αναμόρφωσης του μεθανίου μόνο σε περιπτώσεις όπου το φυσικό αέριο είναι ακριβό. Τα εναπομείναντα παγκόσμια αποθέματα άνθρακα οδήγησαν στο συμπέρασμα πως ο άνθρακας μπορεί να αποτελέσει κύρια τροφοδοσία για παραγωγή υδρογόνου κυρίως σε χώρες όπως η Κίνα και οι Ινδίες προκειμένου να μεταβούν συντομότερα σε οικονομία του υδρογόνου. Σε αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει να απομονώνεται η ποσότητα άνθρακα που απορρίπτεται. Το τελευταίο μπορεί να παίξει συμπληρωματικό ρόλο στην απεξάρτηση του ενεργειακού τομέα από τον άνθρακα και στη βελτίωση της απόδοσης στην αλυσίδα ενεργειακής προσφοράς και ζήτησης (YamAshita et al., 2003). 

Η αεριοποίηση άνθρακα είναι διεργασία κατά την οποία στερεός άνθρακας μετατρέπεται σε αέριο σύνθεσης το οποίο με τη σειρά του αποτελείται κυρίως από H2, CO, CO2, και CH4. Μία τυπική αντίδραση που περιγράφει την αεριοποίηση άνθρακα  δίνεται παρακάτω:


C (s) + H2O + θερμότητα ( CO + H2                                                    (1.4)

Ο άνθρακας μπορεί να αεριοποιηθεί με πολλούς τρόπους ελέγχοντας το μίγμα άνθρακα, οξυγόνου και ατμού μέσα στο αεριογόνο (Shoko et al., 2006). Όπως και στην αναμόρφωση του μεθανίου, έτσι και εδώ η αντίδραση είναι ενδόθερμη και επομένως απαιτείται εξωτερική παροχή θερμότητας. Το παραγόμενο CO μετατρέπεται σταδιακά σε CO2 και H2 σύμφωνα με την αντίδραση μετατόπισης που αναφέρθηκε και στην αναμόρφωση του μεθανίου με ατμό (1.1, 1.2). Μαζί με το υδρογόνο, παράγεται και σχετικά καθαρό CO2 έτοιμο για απομόνωση και αποθήκευση υπό πίεση. Η παραγωγή υδρογόνου από άνθρακα είναι εμπορικά ώριμη τεχνολογία, αλλά πολύ πιο πολύπλοκη συγκριτικά με την αναμόρφωση του μεθανίου με ατμό. Στις περισσότερες των εφαρμογών απαιτείται περαιτέρω καθαρισμός του τελικού προϊόντος. Το κόστος του παραγόμενου υδρογόνου είναι επίσης υψηλό λόγω του υψηλού κόστους του αεριογόνου και της απαίτησης της διεργασίας για καθαρό οξυγόνο. 


Πυρόλυση


Οι υδρογονάνθρακες μπορούν να μετατραπούν σε υδρογόνο χωρίς την παραγωγή CO2, αν και εφόσον αποσυντεθούν σε επαρκώς υψηλή θερμοκρασία η οποία μπορεί να προέρχεται από καυστήρα πλάσματος απουσία οξυγόνου (Kandiyoti et al., 2006). Το μεθάνιο μπορεί να αποσυντεθεί παρουσία καταλύτη προς παραγωγή υδρογόνου και αιθάλης (1.5):


CH4 ( C + 2H2                                                             (1.5)

Η αιθάλη μπορεί είτε να απομονωθεί είτε να χρησιμοποιηθεί σε κατάλληλες βιομηχανίες όπως για παράδειγμα στη μεταλλουργία ή στην κατασκευή ελαστικών επιβατικών οχημάτων. Η τελευταία διεργασία έχει αναπτυχθεί εμπορικά με επιτυχία από τη νορβηγική εταιρεία Kvaerner Engineering S.A (1980).   

I.1.2.1.3 Δέσμευση και αποθήκευση CO2 

Το διοξείδιο του άνθρακα είναι το κύριο παραπροϊόν στις τεχνολογίες παραγωγής υδρογόνου που βασίζονται σε ορυκτά καύσιμα. Η ποσότητα του CO2 ποικίλει και εξαρτάται κυρίως από το λόγο υδρογόνου-άνθρακα του καυσίμου τροφοδοσίας της κάθε διεργασίας. Για να θεωρηθεί μια διεργασία παραγωγής υδρογόνου μηδενικών ρύπων, θα πρέπει το CO2 να δεσμεύεται και να αποθηκεύεται (Damen et al., 2007). Η δέσμευση άνθρακα από διεργασίες παραγωγής υδρογόνου προϋποθέτει την απομάκρυνση ενώσεων που περιέχουν άνθρακα από τα αέρια μίγματα τα οποία προκύπτουν είτε από αεριογόνο άνθρακα είτε από αναμορφωτή μεθανίου με ατμό. Στη συνέχεια οι απομακρυνόμενες αυτές ενώσεις θα πρέπει να αποθηκεύονται υπογείως σε εξαντλημένα κοιτάσματα πετρελαίου ή αερίου, σε βαθιά ανθρακωρυχεία ή ακόμα και στα βάθη των ωκεανών. Πολλές βιομηχανίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας επιδιώκουν τη δέσμευση άνθρακα, αλλά παρόλα αυτά οι τεχνολογίες που προτείνονται δεν έχουν γίνει ακόμα εμπορικά διαθέσιμες (Dunn, 2002).

Υπάρχουν τρεις τρόποι δέσμευσης του CO2 που προκύπτει από την καύση:


· Μετά την καύση. Το CO​2 μπορεί να απομακρυνθεί από τα καυσαέρια της καύσης με χρήση αμινών. Το τελικό αέριο μίγμα σε αυτή την περίπτωση περιέχει μεγάλες ποσότητες αζώτου και οξειδίων του αζώτου, CO2 και CO.


· Πριν την καύση. Το CO2 δεσμεύεται κατά την παραγωγή του υδρογόνου μέσω οποιονδήποτε διεργασιών που αναφέρθηκαν παραπάνω. 


· Καύση με χρήση καθαρού οξυγόνου. Σε αυτή την περίπτωση το καύσιμο μετατρέπεται σε θερμότητα μέσω καύσης με χρήση καθαρού οξυγόνου ως οξειδωτικό. Τα καυσαέρια που παράγονται αποτελούνται κυρίως από CO​2 και υδρατμούς και έτσι το CO2 μπορεί εύκολα να διαχωριστεί απλά συμπυκνώνοντας της υδρατμούς.

I.1.2.2 Παραγωγή υδρογόνου από τη διάσπαση του νερού

Το υδρογόνο μπορεί να προέρθει και από τη διάσπαση του νερού. Αυτό μπορεί να συμβεί μέσω ποικίλων διεργασιών όπως για παράδειγμα η ηλεκτρόλυση του νερού, η φωτο-ηλεκτρόλυση του νερού ή ακόμα και από φωτο-βιολογική παραγωγή με εφαρμογή υψηλών θερμοκρασιών για τη διάσπαση του νερού.  

I.1.2.2.1 Ηλεκτρόλυση του νερού


Μία πολλά υποσχόμενη και ιστορική διεργασία προς παραγωγή υδρογόνου είναι η ηλεκτρόλυση του νερού. Η ηλεκτρόλυση του νερού είναι ηλεκτροχημική διεργασία κατά την οποία το νερό διασπάται στα συστατικά του (οξυγόνο και υδρογόνο) με τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας, όπως φαίνεται και στην εξίσωση 1.6. Προς το παρόν μόλις το 4% του παγκοσμίως παραγόμενου υδρογόνου προέρχεται από την ηλεκτρόλυση του νερού (Berry, 2004). Η συγκεκριμένη διεργασία είναι οικονομικά συμφέρουσα για την παραγωγή μικρών ποσοτήτων καθαρού υδρογόνου, αλλά από την άλλη πλευρά παραμένει ακριβή για εφαρμογές μεγαλύτερης κλίμακας κυρίως λόγω του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας. Το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας είναι τρεις με πέντε φορές μεγαλύτερο συγκριτικά με το κόστος των ορυκτών καυσίμων που χρησιμοποιούνται ως τροφοδοσία στις διεργασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω για παραγωγή υδρογόνου. 


H2O + ηλεκτρική ενέργεια ( H2 + ½ O2                                                (1.6)

Η συνολικά απαιτούμενη ενέργεια για την ηλεκτρόλυση του νερού αυξάνεται όσο αυξάνεται και η απαιτούμενη θερμοκρασία για την κάθε διεργασία. Από την άλλη πλευρά, όσο μικρότερη θερμοκρασία απαιτείται για την κάθε διεργασία τόσο μικρότερη είναι η απαίτηση για ηλεκτρική ενέργεια. 


Η ηλεκτρόλυση του νερού μπορεί να είναι η πιο ακριβή μέθοδος παραγωγής υδρογόνου σήμερα (λόγω της απαιτούμενης ηλεκτρικής ενέργειας), αλλά το κόστος μπορεί να μειωθεί όσο βελτιώνεται η συνολική απόδοση της διεργασίας και όσο η απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές (Zoulias et al., 2006). Το κόστος της ηλεκτρόλυσης που βασίζεται στην ηλιακή και την αιολική ενέργεια παραμένει υψηλό, αλλά αναμένεται να μειωθεί περίπου 50% μέσα στην επόμενη δεκαετία. Το γεγονός που καθιστά το ηλεκτρολυτικά παραγόμενο υδρογόνο ανταγωνιστικό είναι ότι η παραγωγή γίνεται στα σημεία όπου υπάρχει ζήτηση, αποφεύγοντας  έτσι το κόστος μεταφοράς, διανομής και αποθήκευσης. Τα οικονομικά μπορούν μελλοντικά να βελτιωθούν περαιτέρω με μαζική παραγωγή (οικονομία κλίμακας) μικρών μονάδων ηλεκτρόλυσης, οι οποίες θα μπορούν να είναι επεκτάσιμες σε μικρής και μεγάλης κλίμακας εγκαταστάσεις, θα τροφοδοτούνται με φθηνότερη ηλεκτρική ισχύ και θα έχουν αποδόσεις που θα κυμαίνονται μεταξύ 70 και 85%. 


Η ηλεκτρόλυση του νερού που προέρχεται από ΑΠΕ έχει σαν αποτέλεσμα τον κύκλο του υδρογόνου που περιγράφεται στην Εικόνα I.1.2. Το υδρογόνο από ηλιακή και αιολική ενέργεια μπορεί να καλύψει τις μελλοντικές απαιτήσεις ενέργειας, παρόλο που το κόστος διανομής της ενέργειας μπορεί σε αυτή την περίπτωση να είναι υψηλότερο συγκριτικά με την περίπτωση παραγωγής υδρογόνου μέσω αναμόρφωσης του μεθανίου με ατμό. 


Με τον καιρό, το υδρογόνο μπορεί να αποτελέσει ιδανικό μέσο αποθήκευσης όλων των ΑΠΕ. Μπορεί επίσης να προωθήσει την ενσωμάτωση άλλων μορφών ΑΠΕ, διαλείποντος χαρακτήρα, στο υπάρχον ενεργειακό σύστημα (Zoulias et al., 2006). Μία συστοιχία φωτοβολταϊκών (ή μία ανεμογεννήτρια) θα μπορεί να συνδυαστεί με μία αντιστρεπτή κυψέλη καυσίμου (χρησιμοποιείται και ως μονάδα ηλεκτρόλυσης), έτσι ώστε μέρος της ηλεκτρικής ενέργειας να καταναλώνεται προς παραγωγή Η2 κατά τη διάρκεια της μέρας (ή κατά τη διάρκεια υψηλής ταχύτητας ανέμου) και το υδρογόνο με τη σειρά του να καταναλώνεται προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια της νύχτας (ή κατά τη διάρκεια χαμηλής ταχύτητας ανέμου). Παρά την αδιαμφισβήτητη έλλειψη επαρκούς εμπειρίας πάνω σε ένα τέτοιο σύστημα, είναι σαφές ότι θα παράσχει μια αδιάκοπη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας.
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Εικόνα I.1.2: Ηλεκτρόλυση του νερού από ΑΠΕ

Αλκαλική ηλεκτρόλυση


Στην αλκαλική ηλεκτρόλυση χρησιμοποιείται υδατικό διάλυμα KOH ως ηλεκτρολύτης (Floch et al., 2007). Η αλκαλική ηλεκτρόλυση είναι ιδανική για σταθερές εφαρμογές με πιέσεις λειτουργίας μέχρι 25 bar. Οι μονάδες αλκαλικής ηλεκτρόλυσης είναι εμπορικά διαθέσιμες εδώ και πολλά χρόνια. Σε ένα κελί αλκαλικής ηλεκτρόλυσης λαμβάνουν χώρα οι εξής ηλεκτροχημικές αντιδράσεις:


Ηλεκτρολύτης: 4H2O ( 4H+ + 4OH-                                                    (1.7)

Κάθοδος: 4H+ + 4e- ( 2H2                                                                    (1.8)

Άνοδος: 4OH- ( O2 + 2H2O + 4e-                                                        (1.9)

Συνολικά: 2H2O ( O2 + 2H2                                                               (1.10)

Οι εμπορικά διαθέσιμες μονάδες ηλεκτρόλυσης αποτελούνται από έναν συγκεκριμένο αριθμό κελιών τα οποία συνθέτουν τη λεγόμενη συστοιχία κελιών. Στο Σχήμα I.1.2 αποτυπώνονται τα κύρια υποσυστήματα μιας τυπικής μονάδας αλκαλικής ηλεκτρόλυσης. Πρόκληση για το μέλλον αποτελεί ο σχεδιασμός και η κατασκευή μονάδων αλκαλικής ηλεκτρόλυσης σε χαμηλότερο κόστος και με υψηλότερη απόδοση (Floch et al., 2007).
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Σχήμα I.1.2: Διάγραμμα διεργασιών αλκαλικής ηλεκτρόλυσης της παραγωγή H2

Ηλεκτρόλυση μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων (PEM)

Η αρχή της ηλεκτρόλυσης που βασίζεται σε κελιά μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων περιγράφεται στις εξισώσεις που ακολουθούν (1.11, 1.12). Ο ηλεκτρολύτης σε αυτή την περίπτωση είναι μια οργανική μεμβράνη πολυμερούς μέσω της οποίας μεταφέρονται τα πρωτόνια που προέρχονται από την άνοδο στην κάθοδο. Οι μονάδες ηλεκτρόλυσης τύπου PEM μπορούν να σχεδιαστούν για λειτουργία υπό πιέσεις ακόμα και μερικών εκατοντάδων bar ενώ είναι κατάλληλες για σταθερές αλλά και κινητές εφαρμογές (Grigoriev et al., 2006). Τα κύρια πλεονεκτήματα των μονάδων ηλεκτρόλυσης τύπου PEM έναντι των μονάδων αλκαλικής ηλεκτρόλυσης είναι η μεγαλύτερη ασφάλεια λόγω απουσίας καυστικού διαλύματος KOH ως ηλεκτρολύτη, ο πιο συμπαγής σχεδιασμός λόγω υψηλότερων πυκνοτήτων ρεύματος και ισχύος και η δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλότερες πιέσεις, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του συνολικού κόστους εγκατάστασης αφού δεν απαιτείται επιπλέον μονάδα συμπίεσης του παραγόμενου υδρογόνου. 

Άνοδος: H2O ( ½ O2 + 2H+ + 2e-                                                            (1.11)

Κάθοδος: 2H+ + 2e- ( H2                                                                         (1.12)

Οι προς το παρόν εμπορικά διαθέσιμες μονάδες ηλεκτρόλυσης τύπου PEM δεν είναι τόσο ώριμες όσο οι αντίστοιχες μονάδες αλκαλικής ηλεκτρόλυσης λόγω συγκριτικά μεγαλύτερου κόστους, μικρότερης απόδοσης και μικρότερου χρόνου ζωής. Παρόλα αυτά αναμένεται βελτίωση της λειτουργικής συμπεριφοράς των μονάδων ηλεκτρόλυσης τύπου PEM, μέσα από επιπλέον έρευνα στην ανάπτυξη νέων υλικών και στο σχεδιασμό της συστοιχίας των κελιών (Gregoriev et al., 2006). 

Ηλεκτρόλυση υψηλής θερμοκρασίας

Η ηλεκτρόλυση ατμού υψηλής θερμοκρασίας βασίζεται σε αντιστρεπτές κυψέλες καυσίμου υψηλής θερμοκρασίας, οι οποίες παίζουν εκτός από αυτό καθεαυτό το ρόλο των κυψελών καυσίμου και τον αντίστροφο ρόλο της ηλεκτρόλυσης (Herring et al., 2007). Η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για τη διάσπαση νερού στους 1.000 οC, είναι σχετικά πολύ χαμηλότερη από την ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζεται για τη διάσπαση του νερού στους 100 οC. Το τελευταίο σημαίνει πως οι μονάδες ηλεκτρόλυσης υψηλής θερμοκρασίας λειτουργούν σε συνολικά μεγαλύτερες αποδόσεις (χρησιμοποιώντας απορριπτόμενη θερμότητα από κάποια άλλη διεργασία) συγκριτικά με συνηθισμένες μονάδες χαμηλής θερμοκρασίας. Μία τυπική και αντιπροσωπευτική τεχνολογία της παραπάνω μεθόδου είναι η ηλεκτρόλυση κελιού στερεού οξειδίου.    

I.1.2.2.2 Άλλες μέθοδοι διάσπασης του νερού


Εκτός από την ηλεκτρόλυση υπάρχουν κι άλλες μέθοδοι διάσπασης του νερού προς παραγωγή υδρογόνου. Οι μέθοδοι που παρουσιάζονται στην παρούσα ενότητα χρειάζονται περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη προκειμένου να ενσωματωθούν σε σχετικά μικρά ή και μεγαλύτερα συστήματα υδρογόνου


Φωτο-ηλεκτρόλυση (Φωτόλυση) 


Υβριδικά συστήματα που συνδυάζουν συστοιχίες φωτοβολταϊκών με μονάδες ηλεκτρόλυσης είναι σήμερα εμπορικά διαθέσιμα. Τέτοια συστήματα είναι ευέλικτα καθώς μπορούν να αποδώσουν ανάλογα με την περίσταση είτε απευθείας ηλεκτρική ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά κελιά, είτε υδρογόνο μέσω των μονάδων ηλεκτρόλυσης (Nowotny et al., 2005). Στη φωτο-ηλεκτρόλυση οι δύο αυτές διεργασίες συνδυάζονται σε απλή διάταξη συνιστώντας έτσι μια πρωτοπόρο εναλλακτική μορφή του συστήματος φωτοβολταϊκών-ηλεκτρόλυσης. Η φωτο-ηλεκτρόλυση του νερού είναι διεργασία κατά την οποία το φως του ηλίου χρησιμοποιείται προς τροφοδοσία ενέργειας μιας συσκευής υγρών ημιαγωγών, η οποία με τη σειρά της μετατρέπει το ηλιακό φως σε χημική ενέργεια προς διάσπαση του νερού σε οξυγόνο και υδρογόνο. Αυτά τα συστήματα παρουσιάζουν χαμηλότερο κόστος σε σχέση με τα υπάρχοντα τα οποία ενσωματώνουν τεχνολογία δύο σταδίων, ενώ είναι και αρκετά σημαντικά από καινοτομικής άποψης. Η απευθείας παραγωγή υδρογόνου από τη διάσπαση του νερού μέσω του ηλιακού φωτός απαιτεί ειδικές μονάδες συλλογής φωτός, παρόμοιες με τα φωτοβολταϊκά κελιά, σε συνδυασμό όμως με κατάλληλους καταλύτες για τη διάσπαση του νερού. Σήμερα διεξάγονται παγκοσμίως προγράμματα έρευνας και ανάπτυξης σχετικά με την επιστήμη νέων υλικών επικάλυψης αλλά και ολοκληρωμένων συστημάτων που ενσωματώνουν φωτο-ηλεκτροχημικά κελιά (Varner et al., 2002 and Turner, 2003). Ο στόχος που έχει τεθεί προκειμένου τέτοια συστήματα να εισαχθούν στην αγορά είναι η 10% μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε υδρογόνο, από ένα σύστημα με διάρκεια ζωής τουλάχιστον 10 χρόνων και με κόστος παραγόμενου υδρογόνου τα 2 €/kg (Turner, 2003). 


Φωτο-βιολογική παραγωγή υδρογόνου

Η φωτο-βιολογική παραγωγή υδρογόνου βασίζεται σε δύο βήματα: στη φωτοσύνθεση (1.13) και στην παραγωγή υδρογόνου με τη βοήθεια καταλυτικών ενζύμων τα οποία λέγονται υδρογονάσες (1.14). Υδρογονάσες περιέχονται σε ορισμένα πράσινα φύκια και κυανοβακτήρια (Melis, 2002).

Φωτοσύνθεση: 2H2O ( 4H+ + 4e- + O2                                                    (1.13)

Παραγωγή υδρογόνου: 4H+ + 4e- ( 2H2                                                  (1.14)

Υπό αναερόβιες συνθήκες τα πράσινα φύκια αποδίδουν τα ένζυμα που λέγονται υδρογονάσες, τα οποία με τη σειρά τους παράγουν υδρογόνο από το νερό μέσω βιο-φωτόλυσης. Οι συνθήκες τέτοιων διεργασιών θα πρέπει να ρυθμίζονται και να ελέγχονται αυστηρά καθώς τα ένζυμα λειτουργούν απουσία φωτός, ενώ είναι πολύ ευαίσθητα στην παρουσία οξυγόνου το οποίο παράγεται από τη φωτοσύνθεση. Πάνω σε αυτή τη μέθοδο παραγωγής υδρογόνου χρειάζεται ακόμα αρκετή βασική και εφαρμοσμένη έρευνα. Αν τα αποτελέσματα είναι επιτυχή, τότε το πρόβλημα της παραγωγής υδρογόνου θα έχει λυθεί μακροπρόθεσμα (Levin et al., 2004).

Θερμο-χημική διάσπαση του νερού

Η διάσπαση του νερού υπό υψηλή θερμοκρασία λαμβάνει χώρα περίπου στους 3000 oC. Σε αυτή τη θερμοκρασία το 10% του νερού διασπάται και το υπόλοιπο 90% ανακυκλώνεται. Υπάρχουν διεργασίες που έχουν προταθεί και οι οποίες απαιτούν χαμηλότερες θερμοκρασίες για την διάσπαση του νερού (MArban et al., 2007). Τέτοιες είναι:

· Διάφοροι θερμο-χημικοί κύκλοι

· Υβριδικά συστήματα τα οποία ενσωματώνουν θερμική και ηλεκτρολυτική διάσπαση του νερού

· Απευθείας καταλυτική διάσπαση του νερού («θερμο-φυσικοί κύκλοι»)


· Χημική διάσπαση του νερού με χρήση πλάσματος σε κύκλο CO2 διπλού σταδίου

Σε αυτές τις διεργασίες μπορούν να επιτευχθούν αποδόσεις πάνω από 50% και έτσι πιθανώς να υπάρχει και σημαντική μείωση κόστους παραγωγής του υδρογόνου. Κύρια τεχνικά προβλήματα σε αυτές τις διεργασίες αποτελούν η ανάπτυξη υλικών με αντοχή στη διάβρωση υπό υψηλές θερμοκρασίες, η ανάπτυξη μεμβρανών και διεργασιών διαχωρισμού σε υψηλές θερμοκρασίες, οι εναλλάκτες θερμότητας και τα μέσα αποθήκευσης της θερμότητας. Σε τόσο υψηλές θερμοκρασίες είναι επίσης σημαντικά τα θέματα της ασφάλειας και γενικότερα του συνολικού σχεδιασμού. 


Η θερμο-χημική διάσπαση του νερού είναι ουσιαστικά η μετατροπή του νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο μέσω μιας σειράς θερμικά υποκινούμενων χημικών αντιδράσεων. Διάφοροι θερμο-χημικοί κύκλοι διάσπασης του νερού είναι γνωστοί τα τελευταία 35 χρόνια. Γενικά η θερμική διάσπαση του νερού λαμβάνει χώρα σε υψηλές θερμοκρασίες οι οποίες ξεπερνούν τους 2500 oC. Υπάρχουν όμως θερμο-χημικές διεργασίες, όπως ο κύκλος του ιωδίου/θείου (Vitart et al., 2006) ή του ασβεστίου/βρωμίου, όπου η θερμοκρασία μπορεί να μειωθεί κάτω από τους 1000  oC. Σε αυτό το σημείο αναφέρεται πως οι θερμοχημικοί κύκλοι περιορίζονται με βάση τα όρια του Carnot και έτσι για άνω όριο θερμοκρασίας της τάξεως των 1000 K και για κάτω όριο θερμοκρασίας της τάξεως των 300 K, η μέγιστη θεωρητικά απόδοση που μπορεί να επιτευχθεί είναι 88%. Στις μέρες μας πρέπει να αναπτυχθούν ακόμα κύκλοι με αποδεδειγμένα χαμηλό κόστος και υψηλή απόδοση, παρόλο που θεωρητικά δεν υπάρχουν προβλήματα τεχνικής φύσεως ή προβλήματα σχετικά με την απόδοση. Τέτοιες διεργασίες απαιτούν υλικά που να αντέχουν τη διάβρωση και μεγάλα ποσά θερμότητας χαμηλού κόστους τα οποία προέρχονται είτε από πυρηνική είτε από ηλιακή ενέργεια.       

I.1.3 Τεχνολογίες αποθήκευσης υδρογόνου

Η μετάβαση παγκοσμίως στον ενεργειακό τομέα από τα ορυκτά καύσιμα σε υδρογόνο απαιτεί λύση σε σημαντικά προβλήματα που πηγάζουν από τις τεχνολογίες υδρογόνου. Σε αντίθεση με άλλα συμβατικά καύσιμα, για το υδρογόνο δεν υπάρχει εγκατεστημένο δίκτυο. Παρόλο που χρησιμοποιούνται τεχνολογίες παραγωγής, αποθήκευσης και διανομής υδρογόνου στην πετροχημική και χημική βιομηχανία, οι τεχνολογίες αυτές είναι πολύ ακριβές για να χρησιμοποιηθούν σε ενεργειακές εφαρμογές. Η εμπορικά βιώσιμη λύση για την αποθήκευση του υδρογόνου θεωρείται η πιο κρίσιμη παράμετρος για την ευρεία διάδοση του υδρογόνου ως αποδοτικού φορέα ενέργειας (Crabtree et al., 2004; Harris et al., 2004; Edwards et al., 2007). Το υδρογόνο διαθέτει το υψηλότερο ενεργειακό περιεχόμενο βάσει μάζας συγκριτικά με οποιοδήποτε άλλο στοιχείο. Δυστυχώς διαθέτει και το χαμηλότερο ενεργειακό περιεχόμενο βάσει όγκου καθώς είναι το ελαφρύτερο στοιχείο του περιοδικού πίνακα (Edwards et al., 2007).

Σε μια οικονομία υδρογόνου απαιτείται να επικρατήσουν δύο πλαίσια για τα συστήματα αποθήκευσης υδρογόνου. Ένα για σταθερές και άλλο για κινητές εφαρμογές. Κάθε πλαίσιο έχει τους δικούς του περιορισμούς και απαιτήσεις. Είναι ενδεικτικό ότι για κινητές εφαρμογές υπάρχουν περισσότερες απαιτήσεις καθώς πρέπει να αντιμετωπιστούν και τα παρακάτω:


· Χαμηλές πιέσεις λειτουργίας για λόγους ασφαλείας

· Θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας από – 50 μέχρι 150 οC

· Κινητική αντιδράσεων φόρτισης και εκφόρτισης υδρογόνου


· Αντιστρεπτότητα πολλών κύκλων κατά τη διάρκεια φόρτισης και εκφόρτισης υδρογόνου  

· Λογικό κόστος ενός συστήματος αποθήκευσης


· Περιορισμοί χώρου και βάρους ιδιαίτερα στην αυτοκινητοβιομηχανία

Αυτές οι απαιτήσεις και οι περιορισμοί θέτουν σημαντικές επιστημονικές και τεχνολογικές προκλήσεις προς την ανάπτυξη βιώσιμων συστημάτων αποθήκευσης υδρογόνου για τις κινητές εφαρμογές. Δυστυχώς δεν υπάρχουν σήμερα συστήματα αποθήκευσης υδρογόνου που να πληρούν όλα τα παραπάνω κριτήρια. Από την άλλη πλευρά, στις σταθερές εφαρμογές δεν υπάρχουν περιορισμοί χώρου και βάρους ενώ μπορεί να υπάρξει και λειτουργία υπό υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες. 

Προς το παρόν τα εμπορικά συστήματα για την αποθήκευση του υδρογόνου σε κινητές εφαρμογές προσανατολίζονται γύρω από δοχεία και δεξαμενές υψηλής πίεσης (250 – 700 bar) ή υγροποιημένου υδρογόνου σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (- 253,15 με – 243,15 oC). Η υπόγεια αποθήκευση του υδρογόνου σε προηγούμενες φυσικές δεξαμενές πετρελαίου ή φυσικού αερίου είναι μια πιθανή λύση αλλά μόνο για σταθερές εφαρμογές. Η χρήση προηγμένων υλικών για την απορρόφηση του υδρογόνου θα μπορούσε να αποτελέσει μια λύση, αλλά η απαίτηση για εξαιρετικά μεγάλες ποσότητες για τέτοιες εφαρμογές σε συνδυασμό με το υψηλό κόστος τους, έχουν περιορίσει την ανάπτυξη τους μόνο σε επιδεικτικά πλαίσια. Στον Πίνακα I.1.2 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά αποθήκευσης υδρογόνου για αρκετές από τις τεχνολογίες αποθήκευσης:


Πίνακας I.1.2: Τύποι και ιδιότητες μέσων αποθήκευσης υδρογόνου

		Μέσο αποθήκευσης υδρογόνου

		Όγκος (g/lt)

		Μάζα (%)

		Πίεση (Mpa)

		Θερμοκρασία (Κ)



		Συμπιεσμένο αέριο

		< 33

		13

		80

		298



		Υγροποιημένο υδρογόνο

		71

		100

		0,1

		21



		Μεταλλοϋδρίδια

		< 150

		2

		0,1

		298



		Φυσικά απορροφητικά

		20

		4

		7

		65



		Σύμπλοκα υδρίδια

		150

		18

		0,1

		298



		Αλκάλεα + νερό

		> 100

		14

		0,1

		298





I.1.3.1 Συμπιεσμένο αέριο

Η αποθήκευση συμπιεσμένου υδρογόνου είναι μια εμπορικά διαθέσιμη τεχνολογία (Haland, 2000). Καθώς το υδρογόνο έχει ιδιαίτερα χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα, πρέπει να αναπτυχθούν υψηλές πιέσεις έτσι ώστε να μπορούν να αποθηκευτούν ικανές ποσότητες ιδιαίτερα για τις κινητές εφαρμογές. Επιπλέον, το υδρογόνο δεν μπορεί να θεωρείται ιδανικό αέριο για πιέσεις μεγαλύτερες των 150 bar (Felderhof et al., 2007) όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα I.1.2:
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Διάγραμμα Ι.1.2: Πυκνότητα υδρογόνου συναρτήσει της πίεσης σε θερμοκρασία Τ = 298 Κ

Υψηλότερη πίεση αποθήκευσης έχει ως αποτέλεσμα υψηλότερο κόστος κεφαλαίου και λειτουργίας. Τα βιομηχανικά πρότυπα για την πίεση αποθήκευσης του υδρογόνου ανέρχονται στα 350 bar με απώτερο στόχο το όριο αυτό να φτάσει στα 700 bar. Με δεξαμενές ή δοχεία υψηλής πίεσης κατασκευασμένα εκτός των άλλων και από ανθρακονήματα, υπάρχει δυνατότητα η αποθηκευτική ικανότητα να φτάσει το 6 wt% (βάση βάρους) ή τα 30 kg/m3 (βάση όγκου). Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων απαιτείται η χρήση υλικών ή στοιχείων υψηλού κόστους προκειμένου να ικανοποιηθούν όρια που έχουν να κάνουν με τη διαρροή του υδρογόνου, τη μηχανική αντοχή και την κρουστική αντοχή. Ο συνδυασμός πολλών υλικών και στοιχείων μαζί αυξάνει σημαντικά το κόστος. Η αποθήκευση υδρογόνου υπό πίεση φαίνεται να επικρατεί ως λύση στα οχήματα λόγο της σχετικής απλότητας του αέριου υδρογόνου ως καύσιμο οχημάτων και του μικρού χρόνου ανεφοδιασμού που απαιτείται. 

Παρόλα αυτά τα πλεονεκτήματα, πρέπει να ξεπεραστούν και κάποια εμπόδια προκειμένου η αποθήκευση υδρογόνου υπό πίεση πάνω στα οχήματα να καταστεί βιώσιμη μακροπρόθεσμα. Το ενεργειακό περιεχόμενο βάσει όγκου του υδρογόνου είναι πολύ χαμηλότερο σχετικά με αυτό συμβατικών καυσίμων. Παρόλο που οι αποδόσεις των οχημάτων κυψελών καυσίμου εμφανίζονται αρκετά υψηλότερες σε σχέση με τα οχήματα μηχανών εσωτερικής καύσης, απαιτούνται πολύ μεγάλες ποσότητες υδρογόνου προκειμένου να επιτευχθεί ικανοποιητική αυτονομία οχήματος. Ακόμα ένα σημαντικό θέμα που πρέπει να αντιμετωπιστεί είναι η κοινωνική αποδοχή σχετικά με της ενσωματωμένες δεξαμενές υψηλής πίεσης πάνω σε συμβατικά οχήματα. Μια πιθανή χρήση του υδρογόνου ως καύσιμο οχημάτων στο μέλλον προϋποθέτει ασφαλή και χαμηλού κόστους μέσα αποθήκευσης. Το αποθηκευμένο υδρογόνο θα πρέπει να είναι σε μορφή ή κατάσταση αερίου υπό πίεση. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτονομία ανάλογη με οχήματα συμβατικών καυσίμων θα πρέπει η πίεση του αποθηκευμένου υδρογόνου να είναι τουλάχιστον 350 bar. Υλικά ή ακόμα και ολόκληρα περιφερειακά στοιχεία ιδιαίτερων χαρακτηριστικών είναι αναγκαία προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί το βάρος και να μεγιστοποιηθεί η αποθηκευτική ικανότητα των δεξαμενών και των δοχείων αποθήκευσης. Η τεχνολογία που έχει αναπτυχθεί σε οχήματα φυσικού αερίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εφαλτήριο για τα οχήματα υδρογόνου. 

Η συμπίεση του υδρογόνου γίνεται με τον ίδιο τρόπο που γίνεται και η συμπίεση του φυσικού αερίου κάτι που σημαίνει ότι υπάρχει ανεπτυγμένη και δοκιμασμένη τεχνολογία που μπορεί να εξυπηρετήσει το σκοπό αυτό. Πολλές φορές είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν οι ίδιοι συμπιεστές που χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις συμπίεσης φυσικού αερίου, ενώ και σε περιπτώσεις που αυτό δεν είναι επιτρεπτό, οι αλλαγές και οι τροποποιήσεις που απαιτούνται δεν είναι τίποτα το ιδιαίτερο. Οι νέες εξελίξεις συνδέονται κυρίως με τη βελτιστοποίηση των επιμέρους μονάδων, με σκοπό την ανάπτυξη εφαρμογών συμπίεσης σε υψηλά επίπεδα στους σταθμούς ανεφοδιασμού. 

Η διαδικασία συμπίεσης του υδρογόνου από την ατμοσφαιρική σε πίεση 350 bar απαιτεί την κατανάλωση ενέργειας. Συνήθως η συμπίεση αυτή πραγματοποιείται σε πολλαπλά στάδια με το πρώτο να αποτελεί ουσιαστικά ένα αρχικό στάδιο προ-συμπίεσης όπου η πίεση του αερίου ανεβαίνει λίγα bar από την ατμοσφαιρική. Το ανώτατο όριο συμπίεσης εξαρτάται από το ανώτερο όριο αντοχής της δεξαμενής ή του δοχείου που πρόκειται να αποθηκευτεί το υδρογόνο. Σχετικά με τους συμπιεστές που χρησιμοποιούνται για την επίτευξη των παραπάνω, υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι για τη συμπίεση αερίου στα 150 bar: οι συμπιεστές εμβόλων παλινδρομικής κίνησης και οι διαφραγματικοί συμπιεστές. Οι συμπιεστές εμβόλων παλινδρομικής κίνησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μικρές και μεγάλες εφαρμογές, ενώ οι διαφραγματικοί συμπιεστές χρησιμοποιούνται μόνο σε μικρές εφαρμογές καθώς υπάρχουν περιορισμοί σχετικά με τη ροή του αερίου η οποία καθορίζεται ανάλογα με το μέγεθος του διαφράγματος (Zhang et al., 2005). 


Ένα ακόμα σημαντικό θέμα που προκύπτει για την αποθήκευση του υδρογόνου υπό πίεση και έχει να κάνει με μεταφορά θερμότητας, είναι το γεγονός ότι υπάρχει αύξηση θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια γρήγορης ή απότομης πλήρωσης των δεξαμενών και των δοχείων. Το υδρογόνο παρουσιάζει αντίστροφη συμπεριφορά σε σχέση με το φαινόμενο Joule-Thomson κατά τη διάρκεια του στραγγαλισμού (κατά τον οποίο και διαστέλλεται) και για θερμοκρασίες πάνω από 204 K. Το τελευταίο έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του αερίου αντί για την μείωση που αναμένεται σύμφωνα με το φαινόμενο που αναφέρθηκε. Κατά τη διάρκεια γρήγορης πλήρωσης (>1 kg Η2 /min) υπάρχει περίπτωση η θερμοκρασία στο εσωτερικό του μέσου αποθήκευσης να φτάσει μέχρι και πάνω από 50 oC, κάτι το οποίο μπορεί να έχει αρνητικές επιπτώσεις. Ως αποδοτική λύση στο παραπάνω πρόβλημα παρουσιάζεται η ενίσχυση τόσο των εσωτερικών όσο και των εξωτερικών συντελεστών μεταφοράς θερμότητας αλλά και η γενικότερη βελτιστοποίηση της διαδικασίας στο σύνολό της. Η ενίσχυση των συντελεστών μεταφοράς θερμότητας προϋποθέτει χρήση κυλινδρικών πλαισίων κατασκευασμένων από υλικά υψηλής θερμικής αγωγιμότητας ή την εγκατάσταση αυλών θερμότητας για τη μεταφορά θερμότητας από το εσωτερικό του μέσου αποθήκευσης συμπιεσμένου υδρογόνου στο εξωτερικό (Zhang et al., 2005).                     

I.1.3.2 Υγροποιημένο υδρογόνο

Η αποθήκευση του υδρογόνου σε υγρή μορφή είναι άλλη μια εμπορικά διαθέσιμη τεχνολογία. Το υγροποιημένο υδρογόνο αποθηκεύεται σε ατμοσφαιρική πίεση σε κρυογενικές δεξαμενές σε θερμοκρασία 20,3 K (- 252,85 οC). Σε αυτές τις συνθήκες η πυκνότητα του υδρογόνου είναι στα 70,8 g/l, πυκνότητα σχεδόν διπλάσια από αυτή που έχει όταν είναι αποθηκευμένο ως συμπιεσμένο αέριο στα 700 bar. Ενδεικτικά αναφέρεται πως μια κρυογενική δεξαμενή μπορεί να αποθηκεύσει 5 kg υγροποιημένου υδρογόνου, ποσότητα κατάλληλη για αυτονομία 500 km ενός οχήματος κυψελών καυσίμου. Οι δεξαμενές υγρού υδρογόνου μπορούν να γεμίσουν σε σχετικά μικρό χρόνο και επιπλέον είναι ασφαλέστερες στις κατάλληλες κρυογενικές θερμοκρασίες από ότι είναι οι δεξαμενές αερίου υδρογόνου υψηλής πίεσης. Τα κύρια μειονεκτήματα αυτής της τεχνολογίας αποθήκευσης του υδρογόνου είναι η μεγάλη κατανάλωση ενέργειας που απαιτείται για την υγροποίηση και ο συνεχόμενος βρασμός που επικρατεί κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. Η ενέργεια που απαιτείται για την υγροποίηση αντιστοιχεί περίπου στο 30 με 40 % της εσωτερικής ενέργειας του αερίου, κάτι που ρίχνει πολύ χαμηλά τη συνολική απόδοση του συστήματος ως αποθηκευτικό μέσο. Η πολύ χαμηλή θερμοκρασία στην οποία πρέπει να διατηρούνται οι κρυογενικές δεξαμενές (20 – 30 Κ) και ταυτόχρονα η αυξημένη σε σχέση με αυτά τα επίπεδα θερμοκρασία περιβάλλοντος, οδηγούν αναπόφευκτα στη ροή θερμότητας μέσω αγωγής, συναγωγής και ακτινοβολίας. 

Το μεγάλο πρόβλημα στην αποθήκευση του υγροποιημένου υδρογόνου είναι οι απώλειες του συστήματος λόγο συνεχόμενου βρασμού. Καθώς το υγροποιημένο υδρογόνο είναι αποθηκευμένο ως κρυογενικό υγρό κοντά στη θερμοκρασία βρασμού του, οποιαδήποτε μεταφορά θερμότητας προς την υγρή φάση προκαλεί εξάτμιση ορισμένης ποσότητας του υγροποιημένου υδρογόνου. Η εξάτμιση του υγροποιημένου υδρογόνου χωρίς ανάκτηση των ατμών που οδεύουν προς την ατμόσφαιρα, οδηγεί σε σημαντική μείωση της συνολική απόδοσης του συστήματος, καθώς στις απώλειες προς την ατμόσφαιρα συνυπολογίζεται και η ενέργεια που καταναλώθηκε για την υγροποίηση του αέριου υδρογόνου. Μία λύση στο παραπάνω πρόβλημα αποτελεί η χρήση μονωμένων κρυογενικών δεξαμενών. Τέτοιες δεξαμενές είναι σχεδιασμένες ώστε να ελαχιστοποιούν τη μεταφορά θερμότητας με οποιοδήποτε τρόπο από το εξωτερικό τους τοίχωμα στο εσωτερικό τους. Το εξωτερικό τους τοίχωμα είναι διπλό και ανάμεσα στη διπλή αυτή επιφάνεια επικρατεί κενό αποτρέποντας τη μεταφορά θερμότητας μέσω αγωγής και συναγωγής. Για να αποτραπεί και η μεταφορά θερμότητας μέσω ακτινοβολίας, η εξωτερική αλλά και η εσωτερική επιφάνεια αυτών των δεξαμενών καλύπτεται με φιλμ κατάλληλων για την περίσταση υλικών. Οι περισσότερες δεξαμενές υγροποιημένου υδρογόνου είναι σφαιρικές καθώς έτσι ελαχιστοποιείται η επιφάνεια εναλλαγής με το περιβάλλον (Taylor et al., 1986). Με την αύξηση της διαμέτρου της δεξαμενής, ο όγκος της υφίσταται μεγαλύτερη αύξηση από ότι η επιφάνειά της. Έτσι, οι μεγάλες δεξαμενές έχουν μικρότερη επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας από ότι οι μικρότερες (αναλογικά με τον όγκο τους) και έτσι ελαχιστοποιούνται και οι απώλειες λόγο βρασμού. Μερικές φορές χρησιμοποιούνται κυλινδρικές δεξαμενές καθώς είναι ευκολότερο και οικονομικότερο να κατασκευαστούν από ότι οι σφαιρικές, ενώ και ο λόγος του όγκου τους προς την επιφάνεια εναλλαγής με το περιβάλλον πλησιάζει αυτόν των σφαιρικών δεξαμενών. 

Όπως προαναφέρθηκε το υγροποιημένο υδρογόνο μέσα στις δεξαμενές διατηρείται περίπου στους 20 K. Το σύστημα αποθήκευσης στο σύνολό του απαιτεί τέλεια μόνωση και κατ’ επέκταση εξειδικευμένα υλικά και τεχνολογίες προς αυτήν την κατεύθυνση. Πολλές φορές θεωρείται καλύτερη τεχνολογία συγκριτικά με την αποθήκευση του υδρογόνου υπό πίεση. Από την άλλη πλευρά, πρέπει να συνυπολογιστεί και μια απώλεια υδρογόνου της τάξης του 2 % ανά ημέρα λόγω εξάτμισης. Η αξιοποίηση του υδρογόνου στην υγρή κατάσταση σε εφαρμογές ποικίλου αντικειμένου είναι στις μέρες μας αρκετά δημοφιλής. 


Η ανάγκη για ελαχιστοποίηση των ενεργειακών απωλειών και του χρόνου ανεφοδιασμού οχημάτων με υγροποιημένο υδρογόνο, οδήγησε ένα πρωτοποριακό πρόγραμμα στη Γερμανία της αρχές της δεκαετίας του 1990 στη μείωση του χρόνου ανεφοδιασμού με υγροποιημένο υδρογόνο σε λιγότερο από τρία λεπτά (ήταν περισσότερο από μία ώρα) και στην ελαχιστοποίηση σχεδόν των ενεργειακών απωλειών λόγο απώλειας ατμών υδρογόνου (Wetzel, 1998). Το Μάιο του 1999 τέθηκε σε λειτουργία ο πρώτος δημόσιος σταθμός ανεφοδιασμού υγροποιημένου υδρογόνου στο αεροδρόμιο του Μονάχου. Ο συγκεκριμένος σταθμός ανεφοδιασμού είναι πλήρως αυτοματοποιημένος και ο ανεφοδιασμός ενός οχήματος επιτυγχάνεται μέσα σε 2 με 3 λεπτά χωρίς απώλειες και άλλες εκπομπές και μέσα σε ένα περιβάλλον πλήρως ελεγχόμενο και αξιόπιστο (Pehr et al., 2001).

Οι εναλλάκτες θερμότητας χρησιμοποιούνται και αυτοί ευρέως στην παραγωγή υγροποιημένου υδρογόνου. Εξαιτίας της χαμηλής θερμοκρασίας λειτουργίας οι κρυογενικοί υγροποιητές δεν μπορούν να αποδώσουν υγροποιημένο υδρογόνο αν η απόδοση των εναλλακτών θερμότητας είναι μικρότερη του 85 % (Barron, 1999). Πολλές μετρήσεις και πειραματικά αποτελέσματα μπορούν να αξιοποιηθούν προς βελτίωση της απόδοσης των εναλλακτών θερμότητας. Οι μετρήσεις αυτές περιλαμβάνουν μικρές θερμοκρασιακές διαφορές ανάμεσα στα ρεύματα εισόδου και εξόδου, μεγάλους λόγους επιφάνειας – όγκου και υψηλούς συντελεστές μεταφοράς θερμότητας (Timmerhaus and Flynn, 1989; Barron, 1999).

Τελικά, παρόλο που υπάρχει σχεδιαστική ευελιξία και επιτυγχάνονται υψηλές πυκνότητες, η πολυπλοκότητα των συστημάτων αποθήκευσης υγροποιημένου υδρογόνου μαζί με το πρόβλημα της ελαχιστοποίησης των απωλειών από την εξάτμιση του υδρογόνου, οδηγούν σε κόστη συστημάτων μη συγκρίσιμα με αντίστοιχα συστήματα αποθήκευσης υδρογόνου υπό πίεση. Η διαφορά στο κόστος αυτό γίνεται ολοένα και μεγαλύτερη όσο συγκρίνονται μεγαλύτερα συστήματα (Von Helmolt and Eberle, 2007).       

I.1.3.3 Μεταλλικά Υδρίδια

Ένας εναλλακτικός σε σχέση με της παραδοσιακούς τρόπους αποθήκευσης υδρογόνου που παρουσιάστηκαν προηγουμένως, είναι η αποθήκευση του αερίου σε ατομική ή μοριακή δομή σε προηγμένα στερεά υλικά τα οποία παίζουν ένα ρόλο παράγοντα φιλοξενίας του υδρογόνου. Αυτός ο τύπος αποθήκευσης υδρογόνου συχνά συναντάται ως «στερεή αποθήκευση υδρογόνου» καθώς το υδρογόνο γίνεται μέρος του μορίου ενός στερεού υλικού μέσω διαφόρων φυσικοχημικών δεσμών. Προς το παρόν υπάρχουν δύο γνωστοί βασικοί μηχανισμοί για την αποθήκευση του υδρογόνου σε στερεά υλικά: η απορρόφηση και η προσρόφηση. Κατά την απορρόφηση το υδρογόνο αποθηκεύεται απευθείας στο μεγαλύτερο μέρος της δομής του υλικού. Στα απλά κρυσταλλικά μεταλλικά υδρίδια (ή αλλιώς μεταλλοϋδρίδια), απορρόφηση συμβαίνει όταν ατομικό υδρογόνο ενσωματώνεται σε ενδιάμεσους χώρους του κρυσταλλικού πλέγματος ενός στερεού υλικού (Schlapbach and Zuttel, 2001). Η προσρόφηση από την άλλη πλευρά, χωρίζεται στη χημική και στη φυσική ανάλογα με το είδος του μηχανισμού. Το φυσικά προσροφόμενο υδρογόνο δέχεται πιο αδύναμους δεσμούς συγκριτικά με το χημικά προσροφόμενο. Ένας τρίτος μηχανισμός αποθήκευσης τέτοιου τύπου είναι διαμέσου χημικών αντιδράσεων απελευθέρωσης και δέσμευσης υδρογόνου σε κάποιο στερεό υλικό. Για αντιδράσεις που μπορεί να είναι αντιστρεπτές, η αντιστροφή μιας χημικής αντίδρασης από τη δέσμευση υδρογόνου στην απελευθέρωσή του ή αντίστροφα, μπορεί να συμβεί μέσω μικρών αλλαγών στην πίεση και τη θερμοκρασία του συστήματος. 


Η αποθήκευση μέσω απορρόφησης ως χημικό συστατικό και η προσρόφηση μέσω πορωδών προσροφητών έχουν σίγουρα πλεονεκτήματα από πλευράς ασφάλειας συγκριτικά με τις παραδοσιακές μεθόδους αποθήκευσης. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς σε αυτά τα συστήματα επικρατούν μεσαίες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. Αρκετές μελέτες αναλύουν τις εξελίξεις σε αυτού του τύπου την αποθήκευση υδρογόνου, αναφέροντας στοιχεία για νέες δομές, υλικά και κράματα τα οποία αποθηκεύουν το υδρογόνο είτε μέσω φυσικής είτε μέσω χημικής προσρόφησης (Sandrock, 1999; Schlapbach and Zuttel, 2001; Seayad and Antoneli, 2004; Dornheim et al., 2006; Sakintun, et al., 2007; Berude et al., 2007; ThomAs, 2007; Felderhoff et al., 2007). Όλα αυτά τα νέα υλικά θα πρέπει να φτάσουν τα όρια που θέτει ο φορέας αρμόδιος σε θέματα ενέργειας (π.χ. US Department of Energy). Αυτά τα όρια – στόχοι έχουν να κάνουν με την αποθηκευτική ικανότητα των συστημάτων η οποία δε θα πρέπει να είναι μικρότερη από 6 wt % και 65 g/l (σε θερμοκρασίες ανάμεσα στους 60 oC και της 120 oC και σε πιέσεις χαμηλότερες των 150 bar), έτσι ώστε να μπορούν να θεωρηθούν εμπορικά διαθέσιμα.

Η επιστήμη και η τεχνολογία των μεταλλικών υδριδίων ή διαφορετικά η υδρογόνωση και αφυδρογόνωση μετάλλων με απευθείας διάσπαση του αέριου υδρογόνου μαζί με την ηλεκτροχημική διάσπαση του νερού περιγράφονται παρακάτω (Zaluska et al., 2001):


Μ + χ/2 Η2 (( ΜΗχ                                                                     (1.15)

Μ + χ/2 Η2Ο + χ/2 e- (( ΜΗχ + χ/2 ΟΗ-                                     (1.16)

Για πρακτικούς λόγους σε αυτή την τεχνολογία αποθήκευσης υδρογόνου επιλέγονται ενώσεις οι οποίες μόλις έρθουν σε επαφή με αέριο υδρογόνο σε συγκεκριμένες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας, απορροφούν μεγάλες ποσότητες αερίου σχηματίζοντας τελικά τα μεταλλικά υδρίδια. Τα μεταλλικά υδρίδια μπορούν φυσικά να απελευθερώσουν το απορροφημένο υδρογόνο σε αντίστοιχα συγκεκριμένες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. Το υδρογόνο απορροφάται ενδιάμεσα στο μεταλλικό πλέγμα διογκώνοντας το μόριο της ένωσης σε διάφορα επίπεδα. Τα μεταλλικά υδρίδια αποτελούν μία εναλλακτική και εντυπωσιακή μέθοδο αποθήκευσης για το υδρογόνο. Είναι εν γένει ασφαλέστερα από την αποθήκευση υπό πίεση ή την αποθήκευση του υγρού υδρογόνου, ενώ έχουν και καλύτερη δυνατότητα στην ποσοτική αποθήκευση βάσει όγκου. Σε μερικές ενώσεις μεταλλικών υδριδίων υπάρχει δυνατότητα αποθήκευσης υδρογόνου μέχρι και σε διπλάσιες πυκνότητες από αυτές του υγρού υδρογόνου (0,07 g/cm3). Το δυναμικό στη διεπιφάνεια αερίου – μετάλλου περιγράφεται από τους Zaluska et al. (2001).

Η θερμοδυναμική προσέγγιση υποδεικνύει πως η πίεση ισορροπίας αυξάνεται με τη θερμοκρασία και συνήθως βάσει της εξίσωσης van’t Hoff:

ln P = ΔHo / RT – ΔSo / R                                                                (1.17)

όπου, ΔHo και ΔSo είναι οι αλλαγές της ενθαλπίας και της εντροπίας κατά τη διάρκεια απορρόφησης υδρογόνου, T είναι η απόλυτη θερμοκρασία και R είναι η παγκόσμια σταθερά των αερίων. Για τα περισσότερα μεταλλικά υδρίδια τα μεγέθη ΔHo και ΔSo είναι αρνητικά καθώς η απορρόφηση υδρογόνου είναι εξώθερμη, ενώ αντίθετα η απελευθέρωση του υδρογόνου είναι ενδόθερμη διεργασία. Η γνώση του μεγέθους ΔHo είναι πολύ σημαντική, καθώς οδηγεί στη βέλτιστη διαχείριση θερμότητας που απαιτείται προκειμένου να σχεδιαστεί, να διαστασιολογηθεί και να αναπτυχθεί ένα τέτοιο σύστημα. Αποτελεί επίσης ένδειξη σχετικά με την ισχύ του δεσμού μεταξύ του υδρογόνου και του μετάλλου.     

I.1.4 Τεχνολογίες επαναχρησιμοποίησης υδρογόνου προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

Οι κυψέλες καυσίμου εμφανίζονται ως τεχνολογική επιλογή η οποία μεγιστοποιεί τη δυναμική του κύκλου του υδρογόνου από πλευράς απόδοσης (Boudghene Stambouli et al., 2002). Σήμερα οι αποδόσεις των κυψελών καυσίμου κυμαίνονται μεταξύ 40 και 50 % (βάσει χαμηλότερης θερμογόνου δύναμης, ΘΔ) ανεξάρτητα από το μέγεθός τους. Υβριδικά συστήματα κυψελών καυσίμου και αεροστροβίλων μπορούν να ξεπεράσουν αποδόσεις της τάξης του 70% βάσει χαμηλότερης ΘΔ. Οι κυψέλες καυσίμου είναι διατάξεις οι οποίες μετατρέπουν τη χημική ενέργεια ενός καυσίμου απευθείας σε ηλεκτρική, ξεπερνώντας τους θερμοδυναμικούς περιορισμούς που τίθενται στις συμβατικές θερμικές μηχανές. Αποτελούνται από έναν ηλεκτρολύτη (στερεό ή στερεοποιημένο) σε επαφή με δύο πορώδη ηλεκτρόδια σε κάθε πλευρά. Όλοι οι τύποι κυψελών καυσίμου συνδυάζουν υδρογόνο και οξυγόνο προς παραγωγή συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος (DC), νερού και θερμότητας. Βάσει του ηλεκτρολύτη από τον οποίο αποτελούνται, κατηγοριοποιούνται ως εξής:


1. Κυψέλες καυσίμου μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων (Proton Exchange Membrane fuel cells, PEMFCs). Σε αυτού του τύπου τις κυψέλες καυσίμου το ρόλο του ηλεκτρολύτη τον παίζει μια μεμβράνη πολυμερούς, η οποία είναι αγώγιμη ως προς τα πρωτόνια που σχηματίζονται από τη διάσπαση του υδρογόνου το οποίο τροφοδοτείται στο ηλεκτρόδιο της ανόδου του ηλεκτροχημικού κελιού. Τα ηλεκτρόνια που προέρχονται από τη διάσπαση του υδρογόνου κατευθύνονται προς το ηλεκτρόδιο της καθόδου μέσω εξωτερικού κυκλώματος, όπου μαζί με τα πρωτόνια και το οξυγόνο που τροφοδοτείται εκεί σχηματίζουν το μόριο του νερού μέσω εξώθερμης αντίδρασης.


2. Κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs). Το ρόλο του ηλεκτρολύτη σε αυτή την κατηγορία κυψελών καυσίμου τον παίζει κάποιο στερεό οξείδιο. Σε αντίθεση με τις κυψέλες καυσίμου μεμβρανών εναλλαγής πρωτονίων, στα SOFCs μεταφέρονται αρνητικά ιόντα οξυγόνου από το ηλεκτρόδιο της καθόδου σε αυτό της ανόδου. 

3. Κυψέλες καυσίμου τηγμένου άνθρακα (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFCs). Οι ηλεκτρολύτες εδώ είναι ανθρακικά άλατα (μέσα σε μήτρες LiAlO2). Σε υψηλές θερμοκρασίες παράγονται ανθρακικά ιόντα (CO32-) στο ηλεκτροχημικό ηλεκτρόδιο της καθόδου με τη βοήθεια οξυγόνου και διοξειδίου του άνθρακα. Τα ιόντα αυτά καταλήγουν στην άνοδο όπου με τη βοήθεια του υδρογόνου κλείνει ο κύκλος των ηλεκτροχημικών αντιδράσεων. 

4. Αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (Alkaline Fuel Cells, AFCs). Ο ηλεκτρολύτης εδώ είναι καυστικό διάλυμα KOH μέσα σε μήτρα αμίαντου. Ιόντα υδροξυλίου (ΟΗ-) μετακινούνται από την κάθοδο προς την άνοδο, όπου αντιδρούν με αέριο υδρογόνο προς παραγωγή νερού και ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια αυτά παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια μέσω εξωτερικού κυκλώματος και στη συνέχεια επιστρέφουν στην κάθοδο. Εκεί αντιδρούν με οξυγόνο και νερό προς παραγωγή περισσοτέρων ιόντων υδροξυλίου που διαχέονται  στον ηλεκτρολυτη. 

5. Κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέως (Phosphoric Acid Fuel Cells. PAFCs). Ο ηλεκτρολύτης εδώ είναι διάλυμα φωσφορικού οξέως (H3PO4) σε μήτρα σιλικόνης. Μέσω του ηλεκτρολύτη μεταφέρονται πρωτόνια από την άνοδο προς την κάθοδο, όπου με τη βοήθεια οξυγόνου και των ηλεκτρονίων τα οποία έχουν διατρέξει εξωτερικό κύκλωμα, κλείνει ο κύκλος των ηλεκτροχημικών αντιδράσεων.             

Οι κατηγορίες των κυψελών καυσίμου και οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα σε κάθε περίπτωση συγκεντρώνονται στον Πίνακα I.1.3. 

Εκτός από ειδικούς τύπους κυψελών καυσίμου, στις περισσότερες των περιπτώσεων αέριο καύσιμο (κυρίως υδρογόνο) τροφοδοτείται στην άνοδο και ατμοσφαιρικός αέρας στην κάθοδο. Τα αέρια ρεύματα των αντιδρώντων δεν αναμιγνύονται καθώς διαχωρίζονται από τον ηλεκτρολύτη. Οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις οξείδωσης και αναγωγής λαμβάνουν χώρα στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων, τα οποία όντας πορώδη παρέχουν την κατάλληλη περιοχή για την κατάλυση αυτών των αντιδράσεων και τη διευκόλυνση των φαινομένων μεταφοράς μάζας αντιδρώντων και προϊόντων από και προς τον ηλεκτρολύτη και από και προς την αέρια φάση.
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Διάγραμμα Ι.1.3: Συγκριτική απόδοση (%LHV) συστημάτων παροχής ισχύος (US DOE, 2002; IEA, 2005)

Σε συνθήκες κλειστού κυκλώματος, οι ηλεκτροχημικές αντιδράσεις ενσωματώνουν έναν αριθμό διαδοχικών βημάτων, τα οποία αφορούν την προσρόφηση και την εκρόφηση καθώς και την επιφανειακή διάχυση αντιδρώντων και προϊόντων και τη μεταφορά φορτίου από και προς το ηλεκτρόδιο. Η μεταφορά φορτίου περιορίζεται σε ένα στενό (σχεδόν μονοδιάστατο) όριο τριών φάσεων μεταξύ των αντιδρώντων αερίων, του ηλεκτρολύτη και του καταλύτη. 

Πίνακας I.1.3: Τύποι Κυψελών Καυσίμου

		Κυψέλη Καυσίμου

		Ηλεκτρόδιο Ανόδου

		Ηλεκτρολύτης

		Ηλεκτρόδιο Καθόδου



		PEMFC

		2H2 ( 4H+ + 4e-

		Μεμβράνη πολυμερούς, ιόν εναλλαγής: Η+

		O2 + 4H+ + 4e- ( 2H2O



		SOFC

		2H2 + 2O2- ( 2H2O + 4e-

		Στερεό οξείδιο, ιόν εναλλαγής: Ο2-

		O2 + 4e- ( 2O2-



		MCFC

		2H2 + 2CO32- ( 2H2O + 2CO2 + 4e-

		Ανθρακικά άλατα, ιόν εναλλαγής: CO32-

		O2 + 2CO2 + 4e- ( 2CO32-



		PAFC

		2H2 ( 4H+ + 4e-

		Φωσφορικό οξύ, ιόν εναλλαγής: Η+

		O2 + 2CO2 + 4e- ( 2CO32-



		AFC

		2H2 + 4OH- ( 4H2O + 4e-

		Διάλυμα KOH, ιόν εναλλαγής: OH-

		O2 + 2H2O + 4e- ( 4OH-





Εκτός από το ρόλο της κατάλυσης, τα ηλεκτρόδια συλλέγουν (άνοδος) ή τροφοδοτούν (κάθοδος) τα ηλεκτρόνια που λαμβάνουν μέρος στις ηλεκτροχημικές αντιδράσεις και έτσι θα πρέπει να αποτελούνται από υλικά υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Η συνεχόμενη εναλλαγή ηλεκτρονίων είναι απαραίτητη για την εξέλιξη των ηλεκτροχημικών αντιδράσεων, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα μια συνεχόμενη ροή ηλεκτρονίων από την άνοδο στην κάθοδο. Την ίδια στιγμή, ο ηλεκτρολύτης με τη μεταφορά των αντιδρώντων υπό μορφή ιόντων ολοκληρώνει τον κύκλο σε κάθε κελί. Η ηλεκτροχημική διεργασία αυτή του υδρογόνου διατηρεί μια διαφορά στα χημικά δυναμικά των ηλεκτροενεργών ειδών (ιόντα) μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων, η οποία είναι και η κινητήρια δύναμη για την ιοντική ροή μέσω του ηλεκτρολύτη. Η κινητήρια αυτή δύναμη εκφράζεται ως δυναμικό ανοικτού κυκλώματος κελιού ή πιο απλά ως ηλεκτρεγερτική δύναμη.
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Εικόνα I.1.3: Φυσική δομή επίπεδης συστοιχίας κυψέλης καυσίμου

Σε μια συστοιχία κυψέλης καυσίμου, η μεταφορά ηλεκτρονίων διευκολύνεται από μια επιπλέον μεμβράνη (συλλέκτης ρεύματος) η οποία είναι σε επαφή με τα πορώδη ηλεκτρόδια. Στις συστοιχίες κυψελών καυσίμου χρησιμοποιούνται αγώγιμοι σύνδεσμοι με σκοπό το συνδυασμό πολλών κελιών μαζί προκειμένου να αυξηθεί η συνολική τάση λειτουργίας της μονάδας (Εικόνα I.1.3). Η ροή των αερίων πραγματοποιείται στα κανάλια που σχηματίζονται ανάμεσα στους αγώγιμους συνδέσμους των κελιών και των μεμβρανών συλλογής ρεύματος. Οι αγώγιμοι σύνδεσμοι θα πρέπει να είναι αδιαπέραστοι από αέρια ρεύματα καθώς εκτός των άλλων λειτουργούν και ως διαχωριστικές πλάκες μεταξύ των αέριων ρευμάτων καυσίμου και οξειδωτικού του κάθε κελιού. Επιπροσθέτως, αποτελούν τις κατάλληλες δομές για τη διανομή των αντιδρώντων αερίων σε ολόκληρη την επιφάνεια του ηλεκτροδίου (US DOE, 2002; IEA, 2005; Pehnt et al., 2004; Larminie et al., 2003; Srinivasan, 2006; Acres, 2001).    

I.1.4.1 Τύποι κυψελών καυσίμου

Ένας παράγοντας που επηρεάζει σημαντικά την επιλογή του τύπου κυψέλης καυσίμου κάθε φορά είναι η καθαρότητα του υδρογόνου. Οι κυψέλες καυσίμου που λειτουργούν σε χαμηλές θερμοκρασίες απαιτούν υδρογόνο υψηλής καθαρότητας, καθώς οι καταλύτες που ενσωματώνουν δείχνουν να μην έχουν καμιά αντοχή σε ενώσεις θείου και μονοξειδίου του άνθρακα. Σε αυτές τις περιπτώσεις το υδρογόνο που προέρχεται από φυσικό αέριο δημιουργεί προβλήματα. Εν αντιθέσει, σε κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου (SOFCs) και σε κυψέλες καυσίμου τηγμένου άνθρακα (MCFCs), όπου το θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας είναι υψηλό, οι καταλύτες είναι ανθεκτικοί σε υδρογόνο χαμηλής καθαρότητας, ενώ το μονοξείδιο του άνθρακα χρησιμοποιείται και ως καύσιμο. Τα PEMFCs, τα SOFCs και τα MCFCs είναι οι τύποι κυψελών καυσίμου που φαίνεται να επικρατούν στις σταθερές εφαρμογές. Τα PEMFCs εμφανίζουν πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος περίπου 4 A/cm2 σε υψηλές αποδόσεις, τη στιγμή που άλλες τεχνολογίες επαναχρησιμοποίησης υδρογόνου εμφανίζουν αντίστοιχη τιμή στο 1 A/cm2. Αυτό το χαρακτηριστικό σε συνδυασμό με το βάρος, τον όγκο και ορισμένα πλεονεκτήματα σχετικά με το κόστος καθιστούν τα PEMFCs πιο ελκυστικά για κινητές και σταθερές εφαρμογές. Παρόλα αυτά, τα SOFCs και τα MCFCs δείχνουν να έχουν προοπτικές έτσι ώστε να εισαχθούν στην αγορά τις επόμενες δεκαετίες (US DOE, 2002; IEA, 2005; Larminie et al., 2003; Srinivasan, 2006; Hawkes et al., 2005). 

Κυψέλες καυσίμου μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων (PEMFCs)

Μια τυπική κυψέλη καυσίμου τύπου PEM αποτελείται από την πολυμερική μεμβράνη εναλλαγής πρωτονίων, στις αντίθετες πλευρές της οποίας έχουν ενσωματωθεί δύο πορώδεις ηλεκτροκαταλυτικές επιφάνειες (ηλεκτρόδια). Σε επαφή με τα ηλεκτρόδια βρίσκονται δύο άλλες αγώγιμες πορώδεις επιφάνειες οι οποίες λειτουργούν ως συλλέκτες του παραγόμενου ρεύματος και οι οποίες στην επαφή τους με τον αγώγιμο σύνδεσμο που διαχωρίζει το κάθε κελί μέσα σε μια συστοιχία, σχηματίζουν κανάλια προς διευκόλυνση της ροής των αντιδρώντων και των προϊόντων. Επί της ουσίας η μεμβράνη εναλλαγής πρωτονίων απαρτίζεται από πολυμερή υπερφθοροσουλφονικού οξέος (Εικόνα I.1.4). Τα πολυμερή αυτά είναι αεροστεγείς ηλεκτρικοί μονωτές στους οποίους η μεταφορά των ιόντων εξαρτάται κατά πολύ από τα δεσμευμένα και τα ελεύθερα μόρια νερού μέσα στην πολυμερική δομή. Το υλικό που χρησιμοποιείται κατά κόρον για το σκοπό αυτό είναι το Nafion. Οι μεμβράνες Nafion εμφανίζουν υψηλή θερμική και χημική σταθερότητα, ενώ και η συνολική διάρκεια ζωής της ξεπερνά της 50.000 ώρες λειτουργίας (Wilkinson et al., 1997; Ralph, 1997; MA et al., 2004; Ernst et al., 2000; Hogarth et al., 2005; Zhang et al., 2006; Collier et al., 2006; Smith et al., 2005).       
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Εικόνα I.1.4: Το μονομερές από το οποίο αποτελείται η μεμβράνη εναλλαγής πρωτονίων (Nafion)  

Ανάμεσα στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων και της μεμβράνης υπάρχουν διάσπαρτα λεπτά στρώματα λευκόχρυσου (Pt) ο οποίος παίζει το ρόλο του καταλύτη αλλά και το ρόλο του συνδετικού κρίκου μεταξύ ηλεκτροδίων και μεμβράνης (Yu et al., 2007; Bezerra et al., 2007; Wee et al., 2006; Wang, 2005; Antolini, 2007; Zhang et al., 2006).

Εξαιτίας των μεμβρανών Nafion οι κυψέλες καυσίμου τύπου PEM δεν θα πρέπει να λειτουργούν σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 60 με 80 οC. Σε αυτές τις θερμοκρασίες το CO  απορροφάται από τον καταλύτη μειώνοντας την ικανότητά του και ταυτόχρονα τη συνολική απόδοση της κυψέλης. Το φαινόμενο αυτό είναι αντιστρεπτό μόνο μέχρι τα 50 ppm CO, την ίδια στιγμή που αναμορφωμένοι και μετά από αντιδράσεις μετατόπισης υδρογονάνθρακες περιέχουν πάνω από 1.000 ppm CO (Cheng, 2007). Παρόλο που το καθαρό υδρογόνο προτιμάται σε εφαρμογές κυψελών καυσίμου τύπου PEM, η έρευνα στην ανάπτυξη νέων υλικών και στην αύξηση καθαρότητας υδρογόνου προερχόμενου από υδρογονάνθρακες, έχει επιτρέψει την εμφάνιση ενιαίων συστημάτων αναμόρφωσης υδρογονανθράκων – κυψελών καυσίμου τύπου PEM. 


Με τάση λειτουργίας κελιού τα 0,7 με 0,75 V η μέγιστη απόδοση μιας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM μπορεί να φτάσει στο 64%. Σε σημερινές εφαρμογές, συγκεκριμένες απώλειες αλλά και ο βοηθητικός εξοπλισμός μειώνουν την απόδοση των συστημάτων καθιστώντας τις κυψέλες καυσίμου τύπου PEM αποδοτικότερες σχετικά με τις μηχανές εσωτερικής καύσης μόνο για λειτουργία σε μερικό φορτίο (US DOE, 2002; Gasteiger, 2005). Γενική αξιολόγηση λειτουργικών χαρακτηριστικών κυψελών καυσίμου τύπου PEM ονομαστικής ισχύος 5 KW, δείχνει ότι η τάση ανά κελί είναι μεταξύ 0,5 και 0,76 V για πυκνότητες ρεύματος από 0,55 μέχρι 1 A/cm2 και για πυκνότητες ισχύος από 0,22 μέχρι 0,57 W/cm2 (Staffell, 2007). Η θερμοκρασία λειτουργίας έχει σημαντική επιρροή στην απόδοση καθώς με την αύξηση της θερμοκρασίας μειώνεται η ωμική αντίσταση του ηλεκτρολύτη και εξαλείφονται διάφοροι περιορισμοί μεταφοράς μάζας. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της τάσης από 1,1 μέχρι και 2,5 mV για κάθε βαθμό (οC) αύξησης της θερμοκρασίας (US DOE, 2002). Παρόλα αυτά, η βελτίωση της απόδοσης μέσω θερμοκρασίας περιορίζεται από θέματα διαχείρισης του νερού. Ο στόχος διάρκειας ζωής σταθερών κυψελών καυσίμου τύπου PEM είναι 40.000 – 60.000 ώρες ή 5 – 8 χρόνια (Knights et al., 2004). Η διάρκεια ζωής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις συνθήκες λειτουργίας όπως η εξωτερική θερμοκρασία κατά την εκκίνηση της μονάδας, η υπερβολική ή ανεπαρκής υγρασία και η καθαρότητα του καυσίμου. Οι κύριοι τομείς ανάπτυξης έχουν να κάνουν με τη βελτίωση των μεμβρανών των κελιών και το σχεδιασμό των ηλεκτροδίων με σκοπό την αύξηση της απόδοσης και τη μείωση του κόστους (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Srinivasan, 2006). Πλήθος μοντέλων έχει αναπτυχθεί με σκοπό τη βελτιστοποίηση λειτουργίας (S. Orcun et al., 2011, Boubekeur Dokkar et al., 2013). 

Κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου (SOFCs)


Ο πιο κοινός ηλεκτρολύτης στα SOFCs είναι η ζιρκόνια (σκληρό κεραμικό υλικό στερεού οξειδίου ζιρκονίου), σταθεροποιημένη με 8 – 9% ύττρια (ζιρκόνια σταθεροποιημένη με ύττρια, yttria stabilized zirconia – YSZ). Ο ηλεκτρολύτης αυτός προωθεί τη μετακίνηση των ιόντων (Ο2- για τα SOFCs) και μάλιστα σε ένα ευρύ φάσμα μερικής πίεσης του οξυγόνου (1 με 10-20 atm). Η YSZ εμφανίζει καλή ιοντική αγωγιμότητα σε υψηλές θερμοκρασίες (900 – 1.000 οC), γεγονός που προϋποθέτει την ύπαρξη ακριβών κραμάτων με αντοχή σε αυτές τις θερμοκρασίες. Έτσι, το κόστος των SOFCs αυξάνεται σημαντικά. Το κόστος αυτό μπορεί να μειωθεί εάν οι θερμοκρασίες λειτουργίας μειωθούν με τη σειρά τους στους 600 με 800 οC, κάτι που επιτρέπει τη χρήση ανοξείδωτου ατσαλιού. Για να μειωθεί η θερμοκρασία λειτουργίας πρέπει είτε να βελτιωθεί η αγωγιμότητα της YSZ προωθώντας έτσι και τη χρήση λεπτότερου στρώματος ηλεκτρολύτη, είτε να αναπτυχθούν εναλλακτικά υλικά με αυτές τις ιδιότητες (Ζιρκόνια ενισχυμένη με σκάνδιο, Scandium-doped zirconia, SDZ). Σχετικά με τη μείωση της αντίστασης που προβάλει το στρώμα του ηλεκτρολύτη στη μεταφορά ιόντων, οι έρευνες εστιάζονται στη μείωση του πάχους του από 150 μm σε λιγότερο από 20 μm (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Srinivasan, 2006; Haile, 2003).

Η τάση λειτουργίας ενός SOFC μειώνεται γραμμικά με την πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος, με έναν ενδεικτικό παράγοντα της τάξεως των 0,73 mV/mA/cm2 (για κοινά υλικά και για κοινό πάχος στρωμάτων). Οι απώλειες τάσης στα SOFCs οφείλονται κυρίως στην ωμική αντίσταση των στρωμάτων που απαρτίζουν το κάθε κελί της συστοιχίας (45, 18, 12 και 25% από την κάθοδο, την άνοδο, τον ηλεκτρολύτη και το στρώμα διαχωρισμού των κελιών αντίστοιχα). Η πτώση τάσης συγκριτικά με τη θεωρητική είναι επίσης άμεσα συνδεδεμένη και με τη θερμοκρασία λειτουργίας. Η συνολική απόδοση βελτιώνεται με τη χρήση καθαρού οξυγόνου αντί για ατμοσφαιρικό αέρα ως οξειδωτικό. Παρόλο που το υδρογόνο και το CO μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως καύσιμο τροφοδοσίας σε ένα SOFC, οι συνθήκες λειτουργίας είναι καλύτερες όταν χρησιμοποιείται υδρογόνο σε θερμοκρασίες λειτουργίας πάνω από 800 οC. Όσο μεγαλύτερο το ποσοστό του υδρογόνου στο καύσιμο τροφοδοσίας, τόσο μεγαλύτερη η τάση ανοικτού κυκλώματος και τόσο μεγαλύτερη και η συνολική απόδοση. Τα τυπικά λειτουργικά χαρακτηριστικά μικρής κλίμακας κυψέλης καυσίμου στερεού οξειδίου (μέχρι 5 kW) κυμαίνονται μεταξύ 0,6 με 0,79 V στα 0,2 με 0,8 A/cm2 και για θερμοκρασία λειτουργίας στους 800 οC. Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα πυκνότητες ισχύος που κυμαίνονται στα 0,16 με 0,55 W/cm2. Σε συνδυασμό με αεριοστρόβιλους οι αποδόσεις που εμφανίζονται είναι της τάξης του 60 με 70% βάσει παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι αποδόσεις αυτές φτάνουν το 80 με 85% όταν πρόκειται για συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας (Brendan Shaffer and Jacob Brouwer, 2014). Η διάρκεια ζωής των SOFCs εξαρτάται σημαντικά από τον σχεδιασμό τους και από τις συνθήκες λειτουργίας. Από εργαστηριακές δοκιμές ή πιλοτικές επιδεικτικές μονάδες έχουν δημοσιευθεί στοιχεία στα οποία αναφέρεται πως η διάρκεια ζωής μπορεί να φτάσει μέχρι 8 χρόνια σε περίπτωση λειτουργίας σε μόνιμες συνθήκες. Από την άλλη πλευρά όμως, 50 κύκλοι εκκίνησης – διακοπής λειτουργίας μπορούν να προκαλέσουν ανεπανόρθωτη ζημιά εξαιτίας θερμικών καταπονήσεων (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Staffell, 2007; Williams et al., 2004; Bujaksi et al., 2007; Zink et al., 2007).

Κυψέλες καυσίμου τηγμένου άνθρακα (MCFCs)


Τα MCFCs μπορούν να λειτουργήσουν αποδοτικά με καύσιμα τροφοδοσίας που περιέχουν CO2 (π.χ. αναμορφωμένοι υδρογονάνθρακες, μίγματα αερίων προερχόμενα από άνθρακα ή βιομάζα), παρόλο που η ανάγκη για CO2 στην κάθοδο προϋποθέτει είτε τη μεταφορά του από την έξοδο της ανόδου (συνήθης πρακτική), είτε την παραγωγή του από την καύση αεριών που προέρχονται πάλι από την άνοδο (Stefano Campanari, 2013). Ο ηλεκτρολύτης στα MCFCs είναι ένας συνδυασμός αλκαλικών ανθρακικών αλάτων, ενσωματωμένων σε κεραμική μήτρα LiAlO2 και πιο συγκεκριμένα α- ή γ- LiAlO2. Τα MCFCs λειτουργούν στους 600 με 700 οC, θερμοκρασίες στις οποίες τα ανθρακικά άλατα σχηματίζουν ένα τηγμένο άλας υψηλής αγωγιμότητας σε ιόντα CO32-. Η σύνθεση του ηλεκτρολύτη επηρεάζει την απόδοση και την αντοχή των MCFCs, ενώ είναι υπεύθυνος κατά ποσοστό μεγαλύτερο του 70% για τις απώλειες τάσης σε κάθε κελί λόγο ωμικής αντίστασης. Το Li2CO3 παρουσιάζει υψηλότερη ιοντική αγωγιμότητα συγκριτικά με το Na2CO3 και το K2CO3, όμως η διαλυτότητα και η ικανότητα διάχυσης αεριών μέσα από αυτό είναι χαμηλότερες. Σήμερα οι τύποι ηλεκτρολυτών που χρησιμοποιούνται κατά κόρον σε MCFCs είναι μίγματα ανθρακικού λιθίου και καλίου (Li2CO3/K2CO3 – 62:38 γραμμομοριακό ποσοστό) για λειτουργία υπό συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης και μίγματα ανθρακικού λιθίου και νατρίου (Li2CO3/Na2CO3 – από 52:48 μέχρι 60:40 γραμμομοριακό ποσοστό) για λειτουργία υπό συνθήκες πιέσεων μεγαλύτερων της ατμοσφαιρικής (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Yuh et al., 2002; Haile, 2003; Faroque et al., 2006).

Για να επιτευχθεί υψηλή αγωγιμότητα ηλεκτρολύτη χρειάζεται και υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας στα MCFCs. Οι περισσότερες συστοιχίες αυτού του τύπου κυψελών καυσίμου λειτουργούν στους 650 οC, όπου επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή απόδοση ταυτόχρονα με τη μέγιστη δυνατή διάρκεια ζωής συστοιχίας. Πάνω από τους 650 οC, παρατηρούνται αυξημένες απώλειες ηλεκτρολύτη λόγω εξάτμισης και προχωρημένη διάβρωση υλικών. Η τάση λειτουργίας των MCFCs ποικίλει και εξαρτάται από τη σύνθεση του μίγματος των αντιδρώντων αερίων. Από την ηλεκτροχημική αντίδραση της καθόδου προβλέπεται η κατανάλωση δύο γραμμομορίων CO2 για κάθε γραμμομόριο O2, αναλογία η οποία αντιστοιχεί στη βέλτιστη απόδοση από πλευράς καθόδου (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Yuh et al., 2002).

Η αντοχή και η διάρκεια ζωής είναι σημαντικά θέματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν σχετικά με την εμπορευματοποίηση των MCFCs. Υπό πλήρες φορτίο επιτυγχάνονται αποδόσεις της τάξεως του 55%, ενώ αντίθετα η απόδοση αυτή μειώνεται όταν λειτουργούν υπό μερικό φορτίο. Τα κοινά MCFCs λειτουργούν σε ένα εύρος 100 με 200 mA/cm2 σε τάση 750 με 900 mV/κελί, πετυχαίνοντας πυκνότητες ισχύος ακόμα και μεγαλύτερες από 150 mW/cm2 (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Yuh et al., 2002). 


Κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέος (PAFCs)


Τα PAFCs αποτελούν την πρώτη εμπορική τεχνολογία κυψελών καυσίμου, ενώ αντιπροσώπευαν περίπου το 40% των εγκατεστημένων μονάδων το 2004 (Sammes et al., 2004). Τα περισσότερα επιδεικτικά συστήματα κυμαίνονται μεταξύ 50 και 200 kW, αλλά έχουν αναπτυχθεί επίσης μονάδες μικρότερης (1 – 10 kW, Mahendra Pareta et al., 2011) και μεγαλύτερης (1 – 10 MW) ονομαστικής ισχύος (Ghouse et al., 2000; Yang et al., 2002). Η διάρκεια ζωής τους κυμαίνεται γύρω στα 5 χρόνια. Η τεχνολογία κυψελών καυσίμου φωσφορικού οξέος είναι πλέον ώριμη, αλλά από την άλλη πλευρά απαιτείται αύξηση στην πυκνότητα ισχύος και μείωση του συνολικού κόστους, προκειμένου να καθιερωθούν ως οικονομικά ανταγωνιστικές (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Haile, 2003).


Στα PAFCs ο αγώγιμος σε πρωτόνια ηλεκτρολύτης δεν είναι τίποτε άλλο παρά πυκνό H3PO4 (μέχρι και 100%) μέσα σε σιλικονούχα μήτρα. Η σταθερότητα του πυκνού H3PO4 είναι τόσο υψηλή ώστε να επιτρέπονται θερμοκρασίες λειτουργίας μέχρι τους 220 οC. Τα κοινά PAFCs λειτουργούν μεταξύ 150 και 220 οC, καθώς σε χαμηλότερες θερμοκρασίες το H3PO4 δεν εμφανίζει καλή ιοντική αγωγιμότητα ενώ και η απενεργοποίηση του καταλύτη της ανόδου (Pt) λόγο CO είναι σημαντική. Ο πιο ανεπτυγμένος και διαδεδομένος καταλύτης είναι Pt υποστηριζόμενη σε αιθάλη και μάλιστα με περιεκτικότητα Pt γύρω στα 0,1 mg/cm2 για το ηλεκτρόδιο της ανόδου και γύρω στα 0,5 mg/cm2 για το ηλεκτρόδιο της καθόδου. 

Κατά τις εναλλαγές φορτίου παρατηρείται μεταφορά φωσφορικού οξέος από τη μήτρα στο χώρο μεταξύ των ηλεκτροδίων και της ίδιας της μήτρας. Αυτός είναι ένας από τους κυριότερους λόγους υποβάθμισης ολόκληρης της λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου. Η απορρόφηση του παραγόμενου CO επηρεάζει αρνητικά τη λειτουργία του καταλύτη (Pt) ο οποίος είναι ενσωματωμένος στα ηλεκτρόδια. Η θερμοκρασία και η συγκέντρωση CO συνδέονται άρρηκτα με αυτό το φαινόμενο, καθώς τα παραγόμενα H2S και COS μειώνουν σημαντικά την απόδοση του καταλύτη. Από την άλλη πλευρά, η αύξηση της πίεσης αυξάνει τη συνολική απόδοση της κυψέλης. Επίσης, η αύξηση της θερμοκρασίας ευνοεί τη λειτουργία (αύξηση τάσης λειτουργίας από 0,55 μέχρι 1,15 mV/ oC), καθώς βελτιώνονται η δραστικότητα του καταλύτη, τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και η κινητική πολλών ηλεκτροχημικών αντιδράσεων, ενώ μειώνονται και οι απώλειες τάσης λόγο ωμικών αντιστάσεων (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003).

Η πτώση τάσης σε ένα PAFC οφείλεται κυρίως στην ωμική αντίσταση των διαφόρων στρωμάτων, στην απενεργοποίηση του καταλύτη και στην αλλαγή της συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη λόγω απωλειών του ίδιου του συστήματος. Από την άλλη πλευρά, η τάση λειτουργίας αυξάνεται με την αύξηση της πυκνότητας του ηλεκτρικού ρεύματος κατά 0,45 με 0,75 mV/mA/cm2 για λειτουργία υπό ατμοσφαιρική πίεση και κατά 0,4 με 0,5 mV/mA/cm2 για μεγαλύτερες πιέσεις λειτουργίας (μέχρι 8 bar). Η πτώση τάσης που οφείλεται στο ηλεκτρόδιο της καθόδου γίνεται ακόμα μεγαλύτερη όταν χρησιμοποιείται ατμοσφαιρικός αέρας ως οξειδωτικό (560 mV στα 300 mA/cm2), από ότι αν χρησιμοποιηθεί καθαρό οξυγόνο (480 mV στα 300 mA/cm2). Η πτώση τάσης που οφείλεται στο ηλεκτρόδιο της ανόδου είναι πολύ μικρή αν χρησιμοποιηθεί καθαρό υδρογόνο ως καύσιμο τροφοδοσίας (- 4 mV στα 100 mA/cm2). Η πτώση τάσης που οφείλεται στις ωμικές αντιστάσεις των διαφόρων στρωμάτων είναι πολύ μικρή και κυμαίνεται γύρο στα 12 mV στα 100 mA/cm2. Τα κοινά PAFCs λειτουργούν σε ένα εύρος πυκνότητας ηλεκτρικού ρεύματος από 100 μέχρι 450 mA/cm2 με τάση στα 600 με 800 mV ανά κελί. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνονται πυκνότητες ισχύος από 100 μέχρι 330 mW/cm2 και αποδόσεις βάσει ηλεκτρικής ενέργειας από 40 μέχρι και 55% (HHV). Μία από τις κύριες περιοχές έρευνας είναι η επέκταση της διάρκειας ζωής των κελιών, ενώ στόχος παραμένει η διατήρηση καλής απόδοσης της συστοιχίας για 40.000 ώρες λειτουργίας (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003; Staffell et al., 2007).           

Αλκαλικές κυψέλες καυσίμου (AFCs)        

Τα AFCs ήταν η πρώτη τεχνολογία κυψελών καυσίμου που βρήκε εφαρμογή σε πρακτικό επίπεδο (παροχή ισχύος στις διαστημικές αποστολές της NASA το 1960, US DOE, 2002). Το κύριο πλεονέκτημα των AFCs είναι η γρήγορη κινητική των ηλεκτροχημικών αντιδράσεων, η οποία οδηγεί σε υψηλότερες τάσεις κελιών και αποδόσεις συστήματος (Gouerec et al., 2004). Το πλεονέκτημα αυτό όμως περιορίζεται όταν ως καύσιμο τροφοδοσίας χρησιμοποιείται φυσικό αέριο (Staffell et al., 2007). Ο ηλεκτρολύτης είναι πυκνό διάλυμα KOH (85% κ.β.) για υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας κυψέλης καυσίμου (~ 250 οC), ή αραιότερο διάλυμα της ίδιας ουσίας (35 – 50% κ.β.) για χαμηλότερες θερμοκρασίες λειτουργίας (< 120 οC). Ο ηλεκτρολύτης είναι ενσωματωμένος σε μήτρα αμιάντου. Το CO αποτελεί δηλητήριο, ενώ και το CO2 αντιδρά με το KOH προς σχηματισμό K2CO3, το οποίο είναι επίσης επιβλαβές σε τέτοιο βαθμό που ακόμα και οι μικρές ποσότητες ατμοσφαιρικού CO2 να κρίνονται απαγορευτικές. Η περιορισμένη διάρκεια ζωής (κυρίως λόγο παρουσίας ιχνών CO2) μαζί με το κόστος απομάκρυνσης του CO2 από τον αέρα και το καύσιμο, δικαιολογούν το μικρό αριθμό εταιρειών που δραστηριοποιούνται στον τομέα των AFCs και που στοχεύουν κυρίως σε εξειδικευμένες εφαρμογές (US DOE, 2002; Staffell et al., 2007; Price Waterhouse Coopers, 2006; Worldwide Fuel Cell Industry Survey, 2006). Παρόλα αυτά, οι προβλέψεις για το κόστος των AFCs φαίνονται πιο αισιόδοξες σε περίπτωση που τα βασικά υλικά και οι τεχνικές κατασκευής είναι τέτοιες που να οδηγούν σε χαμηλότερο κόστος παρασκευής (Staffell et al., 2007; McLean et al., 2001; Gulzow et al., 2004).

Ο καθαρισμός του υδρογόνου που πρόκειται να τροφοδοτηθεί στην άνοδο από ενώσεις άνθρακα, είναι πολύ σημαντικός για τη λειτουργία των AFCs (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003). Τα κοινά AFCs λειτουργούν σε τάση από 0,6 μέχρι 0,85 V ανά κελί για πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος από 100 μέχρι 250 mA/cm2, αποδίδοντας πυκνότητα ισχύος από 60 μέχρι 180 mW/cm2 – κυψέλες καυσίμου της εταιρείας UTC αποδίδουν 3,4 W/cm2 στα 0,8 V και με πυκνότητα ρεύματος 4,3 A/cm2 (Staffell et al., 2007; McLean et al., 2001; Staffell et al., 2007a). Η μη εμπορική αξιοποίηση των AFCs μέχρι τώρα οφείλεται σε προβλήματα που έχουν να κάνουν με τη διάρκεια ζωής τους και την υποβάθμιση λειτουργίας λόγω CO2 (McLean et al., 2001; Gulzow et al., 2004). Κάποιες επιδεικτικές μονάδες παρουσιάζουν διάρκεια ζωής από 4.000 μέχρι 10.000 ώρες λειτουργίας (Staffell et al., 2007; Staffell et al., 2007a). Ο μέσος όρος της διάρκειας ζωής των συστοιχιών αλκαλικών κυψελών καυσίμου δεν ξεπερνά τις 4.000 ώρες. Για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, τα οικονομικά απαιτούν διάρκεια ζωής περισσότερο από 40.000 ώρες λειτουργίας, γεγονός που αποτελεί και το κύριο εμπόδιο για την εμπορική αξιοποίηση των AFCs (US DOE, 2002; Larminie et al., 2003).

I.1.4.2 Εκτιμήσεις κόστους και ανάπτυξη αγοράς κυψελών καυσίμου

Το κόστος απόκτησης μαζί με τα κόστη λειτουργίας και συντήρησης αποτελούν πολύ κρίσιμους παράγοντες σχετικά με την εμπορική αξιοποίηση των κυψελών καυσίμου. Το κύριο στοιχείο του αρχικού κόστους για μια κυψέλη καυσίμου είναι το κόστος κατασκευής, το οποίο συνδέεται άρρηκτα με την ύπαρξη ή όχι γραμμής παραγωγής, το μέγεθος της γραμμής παραγωγής εφόσον υπάρχει και τις οικονομίες κλίμακας (LipmAn et al., 2004; Hawkes et al., 2005; Alanne et al., 2006; Williams et al., 2004).

Στον Πίνακα I.1.4 (Tsuchiya, 2004) παρουσιάζεται μία εκτίμηση των επιμέρους παραμέτρων κόστους, που απαρτίζουν το συνολικό κόστος κατασκευής μιας συστοιχίας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM. Στον Πίνακα I.1.5 παρουσιάζεται παρόμοια εκτίμηση κόστους για κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου και τηγμένου άνθρακα, οι οποίες χρησιμοποιούνται σε σταθερές εφαρμογές (IEA, 2005; Blesl et al., 2004; Alanne et al., 2006).  

Σε πολλές περιπτώσεις το κόστος συστοιχίας μιας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM αποτελεί λιγότερο από το ένα τρίτο του συνολικού κόστους της κυψέλης καυσίμου, με το υπόλοιπο ποσοστό να απαρτίζεται από το κόστος επεξεργασίας καυσίμου, το κόστος αυτοματοποίησης και ελέγχου της μονάδας και το κόστος διαχείρισης ισχύος. Για κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου μικρής κλίμακας, το κόστος της συστοιχίας ανέρχεται σε ποσοστό 40 με 45% του συνολικού κόστους.

Πίνακας I.1.4: Εκτίμηση κόστους κατασκευής συστοιχίας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM (Tsuchiya, 2004)

		

		€/m2

		€/kWe

		Αναλογία (%)



		Μεμβράνη

		357

		179

		14



		Ηλεκτρόδια

		1016

		509

		39



		Διπολική πλάκα

		1179

		589

		45



		Καταλύτης (Pt)

		34

		17

		1



		Περιφερειακά

		11

		6

		0



		Συναρμολόγηση

		

		6

		0



		Σύνολο

		

		1304

		100





Πίνακας I.1.5: Εκτίμηση κόστους SOFCs και MCFCs κατανεμημένης παροχής ισχύος (Blesl et al., 2004)

		

		SOFC

		MCFC



		

		€/kWe

		Αναλογία (%)

		€/kWe

		Αναλογία (%)



		Συστοιχία

		4714

		42

		4661

		50



		Λέβητας (boiler)

		4672

		41

		2146

		23



		Σύστημα λειτουργίας

		1231

		11

		820

		9



		Αναμορφωτής

		52

		0

		544

		6



		Εναλλάκτης θερμότητας

		274

		2

		286

		3



		Καυστήρας

		109

		1

		258

		3



		Παροχή αέρα

		118

		1

		31

		0



		Αντιστροφέας

		151

		1

		88

		1



		Πλαίσιο ενσωμάτωσης  

		0

		0

		500

		5



		Σύνολο

		11319

		

		9334

		





Το κόστος κατασκευής μιας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM, εκτός των παραμέτρων που προαναφέρθηκαν, εξαρτάται και από τις απαιτήσεις σε ηλεκτρονικά ισχύος και την ύπαρξη ή όχι αναμορφωτή στο ίδιο σύστημα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι τιμές λιανικής πώλησης για μονάδες γύρω στα 250 kW ποικίλουν μεταξύ 3.000 και 6.000 $/kW (Cotrell et al., 2003, Fuel Cells, 2000). Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις τιμές κόστους και το γεγονός ότι είναι δύσκολο να εκτιμηθούν περιθώρια κέρδους καθώς και το κόστος για την έρευνα και ανάπτυξη, αναφέρεται πως το κόστος λιανικής μικρότερων μονάδων (μέχρι 5 kW) κυμαίνεται μεταξύ 10.000 και 50.000 €/kWe, ενώ το κόστος μεγαλύτερων μεταξύ 5.000 και 18.000 €/kWe (Pehnt et al., 2004).


Σε μελέτη του 2002 αναφέρεται εκτίμηση κόστους παραγωγής κυψελών καυσίμου τύπου PEM στα 100 €/kWe για γραμμή παραγωγής 500.000 μονάδων ανά έτος (Bar-On et al., 2002). Από την εταιρεία Ballard (2005) υπάρχουν ισχυρισμοί βάσει των οποίων το κόστος κατασκευής κυψελών καυσίμου τύπου PEM μπορεί να μειωθεί στα 75 €/kWe για την προαναφερθείσα γραμμή παραγωγής και με την υπάρχουσα τεχνολογία, ενώ υπάρχουν και στόχοι για μείωση μέχρι και 20 €/kWe (IEA, 2005; Ballard, 2005). 

Περαιτέρω έρευνα μπορεί να οδηγήσει σε ανάπτυξη νέων υλικών με σκοπό τη μείωση του κόστους κυρίως των μεμβρανών και των διπολικών πλακών, αλλά και όλων των υπόλοιπων στοιχείων που απαρτίζουν μια κυψέλη καυσίμου. Επίσης, με την ανάπτυξη νέων υλικών αυξάνονται τα όρια θερμοκρασιακής λειτουργίας με αποτέλεσμα τη μείωση της απαιτούμενης ποσότητας καταλύτη (Pt) και άρα του συνολικού κόστους. Νέες δομές ηλεκτροδίων και πιο εξελιγμένα και αποδοτικά μέσα διάχυσης οδηγούν σε αυξημένη πυκνότητα ισχύος, κάτι που επίσης συνεπάγεται μικρότερη ποσότητα καταλύτη (IEA, 2005; Gasteiger et al., 2005; De Castro et al., 2004).

Στους Πίνακες I.1.6 και I.1.7 παρουσιάζονται εκτιμήσεις κόστους για κυψέλες καυσίμου τύπου PEM, στερεού οξειδίου και τηγμένου άνθρακα, οι οποίες είναι μεγάλης κλίμακας και προέρχονται από μαζική παραγωγή:

Πίνακας I.1.6: Εκτιμήσεις κόστους συστοιχίας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM για μαζική παραγωγή 250.000 kWe ανά έτος (Tsuchiya, 2004)

		

		€/m2

		€/kWe

		Αναλογία (%)



		Μεμβράνη

		36

		9 – 12

		16 – 25



		Ηλεκτρόδια

		69 – 107

		17 – 36

		48 – 49



		Διπολική πλάκα

		25 – 65

		6 – 21

		17 – 29



		Καταλύτης (Pt)

		6

		1 – 2

		3 – 4



		Περιφερειακά

		3

		1

		1 – 2



		Συναρμολόγηση

		

		1

		2 – 4



		Σύνολο

		

		36 – 74

		100





Πίνακας I.1.7: Εκτιμήσεις κόστους για συστήματα SOFC και MCFC των 200 kW (Blesl et al., 2004)  


		

		SOFC (200 kW)

		MCFC (200 kW)



		

		€/kWe

		Αναλογία (%)

		€/kWe

		Αναλογία (%)



		Συστοιχία

		396

		33

		418

		35



		Λέβητας (boiler)

		382

		32

		311

		26



		Σύστημα λειτουργίας

		104

		9

		119

		10



		Αναμορφωτής

		52

		4

		44

		4



		Εναλλάκτης θερμότητας

		66

		6

		60

		5



		Καυστήρας

		38

		3

		47

		4



		Παροχή αέρα

		38

		3

		9

		1



		Αντιστροφέας

		66

		6

		69

		6



		Πλαίσιο ενσωμάτωσης  

		42

		4

		101

		9



		Σύνολο

		1184

		

		1179

		





Σύμφωνα με αυτά που προαναφέρθηκαν, είναι πιθανό το κόστος των συστοιχιών κυψελών καυσίμου τύπου PEM να μειωθεί ακόμα και κάτω από 70 €/kWe στο κοντινό μέλλον. Υπάρχει επίσης περαιτέρω δυνατότητα μείωσης του  κόστους στα 40 €/KWe σε περίπτωση που η πυκνότητα ισχύος αυξηθεί στα 4 kWe/m2 και παράλληλα χρησιμοποιηθούν φθηνότερα ηλεκτρόδια και διπολικές πλάκες. Όμως, εκτιμάται ότι η μείωση του κόστους σε αυτά τα επίπεδα δεν μπορεί να επιτευχθεί με σταδιακές βελτιώσεις των υπαρχόντων τεχνολογιών, ενώ εκτός από νέες τεχνολογίες παραγωγής μεμβρανών, ηλεκτροδίων, διπολικών πλακών και γενικότερα κατάλληλων υλικών, απαιτούνται ακόμα μεγαλύτερες πυκνότητες ρεύματος, αποδόσεις συστημάτων και διάρκειες ζωής (IEA, 2005). Με την υπάρχουσα τεχνολογία τα κελιά των συστοιχιών κυψελών καυσίμου φτάνουν σε πυκνότητες ρεύματος από 0,3 μέχρι 0,6 A/cm2 σε τάσεις από 0,6 μέχρι 0,7V, επιτυγχάνοντας έτσι πυκνότητες ισχύος από 1,8 μέχρι 4,2 kWe/m2 (Μ.Ο. 2 kWe/m2). Πυκνότητες ισχύος στα 3 kWe/m2 επιτυγχάνονται με λίγες βελτιώσεις επί της υπάρχουσας τεχνολογίας. Από την άλλη πλευρά, για πυκνότητες ισχύος μεγαλύτερες των 4 kWe/m2 απαιτείται περαιτέρω βελτίωση στα υλικά των μεμβρανών. 


Σημαντική μείωση του κόστους των κυψελών καυσίμου θα επιτευχθεί όταν υπάρξει μαζική γραμμή παραγωγής και μάλιστα με μεγάλο αριθμό μονάδων ανά μονάδα χρόνου. Ειδικότερα για συστήματα κυψελών καυσίμου στερεού οξειδίου τα οποία τροφοδοτούνται με φυσικό αέριο, εκτιμάται ότι το κόστος θα κυμαίνεται μεταξύ 725 και 1400 €/kWe (ανάλογα με το μέγεθος), σε περίπτωση που υπάρξει μαζική παραγωγή 500.000 μονάδων (IEA, 2005).  

Στους Πίνακες Ι.1.8 και Ι.1.9 παρουσιάζονται αντίστοιχα μία σύγκριση συμβατικών συστημάτων συμπαραγωγής με κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου (IEA, 2005) και δεδομένα κόστους και λειτουργίας για διάφορους τύπους κυψελών καυσίμου μέχρι 5 kWe (Staffell et al., 2007).

Πίνακας I.1.8: Σύγκριση συμβατικών συστημάτων συμπαραγωγής με SOFCs (IEA, 2005)

		

		Συμβατικά συστήματα

		SOFCs 2010

		SOFCs 2030



		Κόστος επένδυσης, €/kW

		1000

		5000

		1000



		Ηλεκτρική ισχύς, kWe

		200

		200

		200



		Θερμική ισχύς, kWth

		326

		244

		164



		Ηλεκτρική απόδοση, %

		38

		45

		55



		Συνολική απόδοση (ηλ. + θερμική), %

		90

		85

		90



		Κόστος συντήρησης, €/kWh

		1,5

		2,5

		0,5





Πίνακας I.1.9: Δεδομένα λειτουργίας και κόστους κυψελών καυσίμου μέχρι 5 kW​e (Staffell et al., 2007)


		

		PEMFCs

		SOFCs

		PAFCs

		AFCs



		Τάση λειτουργίας, V

		0,59 – 0,73

		0,63 – 0,75

		0,64 – 0,72

		0,64 – 0,82



		Πυκνότητα ρεύματος, A/cm2

		0,40 – 0,90

		0,32 – 0,67

		0,16 – 0,31

		0,09 – 0,24



		Πυκνότητα ισχύος, W/cm2

		0,27 – 0,56

		0,22 – 0,46

		0,11 – 0,21

		0,06 – 0,18



		Απόδοση συστοιχίας, % HHV

		36,5 – 50,0

		42,0 – 64,5

		40,5 – 54,5

		42,5 – 49,5



		Απόδοση συστήματος, % HHV

		23,0 – 31,5

		27,0 – 41,5

		26,0 – 35,0

		27,0 – 32,0



		Συνολική απόδοση, % HHV

		63,5 – 81,5

		67,0 – 71,0

		74,0 – 87,0

		~ 87,0



		Διάρκεια ζωής, kh

		7 – 21

		15 – 59

		30 – 53

		4 – 8



		Διάρκεια ζωής, years

		0,7 – 2,4

		1,7 – 6,7

		3,5 – 6,1

		0,5 – 0,9



		Πτώση τάσης, mV/year

		13,1 – 74,5

		28,0 – 73,6

		14,9 – 39,4

		78,8 – 254



		Πτώση τάσης, %/year

		2 – 11

		4 – 10

		2 – 6

		11 – 35



		Κόστος συστοιχίας, €/kWe

		300 – 900

		200 – 600

		

		150 – 600



		Κόστος συστήματος, €/kWe

		530 – 1130

		680 – 1080

		2500 – 5000

		375 – 825



		Τιμή στόχος (λιανικής), €/kW

		220 – 440

		510 – 970

		660 – 1100

		120 – 230





Στον Πίνακα Ι.1.9, η απόδοση συστήματος συμπεριλαμβάνει όλες τις απώλειες της κυψέλης καυσίμου (βοηθητικός εξοπλισμός, μετασχηματιστές, αντιστροφείς), ενώ ταυτόχρονα δεν συμπεριλαμβάνει συμπαραγωγή. Στη συνολική απόδοση αντίστοιχα συμπεριλαμβάνεται συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας. Οι εκτιμήσεις κόστους που αναφέρονται προϋποθέτουν μαζική παραγωγή συστημάτων κυψελών καυσίμου οι οποίες ενσωματώνουν σύγχρονη τεχνολογία και εξελιγμένα υλικά. Αντίθετα με τις τιμές στόχο που εμφανίζονται στον ίδιο πίνακα, οι τιμές λιανικής για επιδεικτικά συστήματα κυψελών καυσίμου το 2007 κυμαίνονταν μεταξύ 10.000 και 100.000 €/kWe (Staffell et al., 2007).     

Το κόστος που θα καθιερώσει τις κυψέλες καυσίμου εμπορικά ανταγωνίσιμες με τις συμβατικές μονάδες, εξαρτάται φυσικά από το ίδιο το κόστος των ανταγωνιστικών τεχνολογιών. Εξαιτίας των υψηλών τους αποδόσεων, οι κυψέλες καυσίμου μπορούν να καθιερωθούν με 20 – 30 % υψηλότερο κόστος σχετικά με άλλα ανταγωνιστικά συστήματα, με τη διαφορά αυτή να μεγαλώνει όταν πρόκειται για μικρότερα συστήματα. Για οικιακές εφαρμογές (μέχρι 5 kW), οι υψηλές τιμές ηλεκτρικής ενέργειας εκτιμάται ότι καθιερώνουν στα όρια του ανεκτού για τις κυψέλες καυσίμου το κόστος των 2.000 €/kWe (Pehnt et al., 2004; Hawkes et al., 2005).
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Διάγραμμα Ι.1.4: Εκτιμώμενη επίπτωση της διάρκειας ζωής των κυψελών καυσίμου στην τιμή στόχο για ανταγωνιστική εμπορική αξιοποίηση (μαζί με την τυπική απόκλιση, Staffell et al., 2007) 

Η εκτεταμένη χρήση και ο μεγάλος αριθμός κύκλων εκκίνησης – διακοπής λειτουργίας συστημάτων συμπαραγωγής, επηρεάζουν αρνητικά τη λειτουργία τους. Επιπροσθέτως, η υψηλή συνολική απόδοση οδηγεί σε χαμηλότερη κατανάλωση καυσίμου, ενώ και η μεγαλύτερη διάρκεια ζωής οδηγεί σε μικρότερο κόστος κεφαλαίου ανά χρόνο. 

Μία πιθανή ένδειξη της αγοράς κάθε τύπου κυψέλης καυσίμου μπορεί να προκύψει με τη σύγκριση των τιμών που τίθενται ως στόχοι για εμπορευματοποίηση με τις εκτιμήσεις κόστους γραμμής παραγωγής μεγάλης κλίμακας και μεγάλων μονάδων. Έτσι, σύμφωνα με υποθέσεις του 2007 (Staffell et al., 2007), οι αλκαλικές κυψέλες καυσίμου και οι κυψέλες καυσίμου φωσφορικού οξέος αναμένεται να κοστίζουν περισσότερο από ότι απαιτείται για να είναι ανταγωνίστηκες. Αντίθετα, οι κυψέλες καυσίμου τύπου PEM και οι κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου φαίνεται να καλύπτουν αυτή τη διαφορά. Αναφέρεται επίσης πως η εκτιμώμενη διάρκεια ζωής των αλκαλικών κυψελών καυσίμου και των κυψελών καυσίμου τύπου PEM, φαίνεται να είναι μικρότερη από το χρόνο απόσβεσής τους. Στις κυψέλες καυσίμου τύπου PEM έχει γίνει η μεγαλύτερη εμπορική και διαφημιστική εκστρατεία συγκριτικά με άλλους τύπους, ενώ είναι και υπεύθυνες για τη μεγάλη υποκίνηση του κοινού ενδιαφέροντος πάνω σε αυτού του τύπου την τεχνολογία την τελευταία δεκαετία. Έτσι, το μεγαλύτερο ποσοστό της επιστημονικής και εμπορικής δραστηριότητας παγκοσμίως, εστιάζει στην τεχνολογία των PEMFCs (Price Waterhouse Coopers, 2007), στοχεύοντας στην όσο το δυνατόν καλύτερη αποτύπωση των βελτιώσεων που απαιτούνται έτσι ώστε η εξάπλωσή τους να είναι ευρεία. 
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Διάγραμμα Ι.1.5: Εκτίμηση της επίπτωσης της ονομαστικής ισχύος κυψελών καυσίμου στην τιμή στόχο για ανταγωνιστική εμπορική αξιοποίηση (μαζί με την τυπική απόκλιση, Staffell et al., 2007) 

Οι εκτιμήσεις για στατικά συστήματα είναι πιο επιφυλακτικές λόγω των διαφορετικών κριτηρίων σχεδιασμού, ειδικότερα εξαιτίας της ανάγκης για περισσότερο βοηθητικό εξοπλισμό και μικρότερης πυκνότητας ισχύος. Πολλά από τα πλεονεκτήματα των κυψελών καυσίμου τύπου PEM οδήγησαν στην εκμετάλλευση των κυψελών καυσίμου αυτού του τύπου από τον τομέα των μεταφορών. Τα πλεονεκτήματα αυτά είναι η υψηλή πυκνότητα ισχύος, η ευρωστία του μηχανολογικού εξοπλισμού και οι χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι που κίνησαν και το ενδιαφέρον των κατασκευαστών σταθερών και αποκεντρωμένων συστημάτων συμπαραγωγής. Φυσικά και δεν αποτελούν μειονέκτημα για σταθερές εφαρμογές, αλλά η συνολική απόδοσή τους φαίνεται να επιτυγχάνεται και με άλλου τύπου κυψέλες καυσίμου χαμηλών θερμοκρασιών λειτουργίας (Staffell et al., 2007).

Η διάρκεια ζωής ενός συστήματος (Διάγραμμα Ι.1.4) και η ονομαστική ισχύς του (Διάγραμμα Ι.1.5) έχουν τη μεγαλύτερη επίπτωση στην τιμή στόχος, προκειμένου να υπάρξει ανταγωνιστική εμπορική αξιοποίηση. Η διάρκεια ζωής ευθύνεται ακόμα και για τις διαφορές στις τιμές αυτές μεταξύ διαφορετικών τύπων κυψελών καυσίμου. Ένα τυπικό εύρος κόστους που εμφανίζεται σε έρευνες προκειμένου κυψέλες καυσίμου συμπαραγωγής να καθιερωθούν ως εμπορικά ανταγωνιστικές είναι από 300 μέχρι 700 €/kW (Kendall et al., 2003). Μικρής σημασίας φαίνεται να είναι οι διαφορές στην επιμέρους (βάσει ηλεκτρικής ενέργειας μόνο) και τη συνολική απόδοση μεταξύ των διαφόρων τύπων κυψελών καυσίμου. Εν κατακλείδι, προοπτική να φτάσουν σε ανταγωνιστικές τιμές στόχους έχουν μόνο τα PEMFCs και τα SOFCs. Είναι σημαντικό όμως για τους τύπους αυτούς να ενσωματωθούν σε γραμμές παραγωγής και μάλιστα αυξημένης δυναμικότητας (Staffell et al., 2007). 

Το κόστος κατασκευής των κυψελών καυσίμου και συνάμα η τιμή λιανικής πώλησής τους εξαρτάται άμεσα από το μέγεθος της εγκατεστημένης γραμμής παραγωγής και τη σχετική εμπειρία που αποκτάται με τον καιρό λειτουργίας της. Το μέγεθος της κάθε γραμμής παραγωγής εξαρτάται με τη σειρά του από την εμπορική αξιοποίηση των κυψελών καυσίμου, η οποία συνδέεται άμεσα με το αν η τιμή τους είναι ανταγωνιστική. Σε αυτά τα πλαίσια, η εξέλιξη της βιομηχανίας κυψελών καυσίμου αποτελεί δείκτη πρόβλεψης για την ανάπτυξη της αγοράς των ίδιων των κυψελών καυσίμου και έτσι αποκτά ξεχωριστή σημασία. Με αυτό το δείκτη εκτιμά και αξιολογεί κανείς την ανάπτυξη της αγοράς κυψελών καυσίμου μέχρι τώρα, αλλά μπορεί να κάνει και εκτιμήσεις δυνατοτήτων στο βραχυπρόθεσμο μέλλον (Pehnt et al., 2004).
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Διάγραμμα Ι.1.6: Πρόβλεψη του UNEP για τη συνολικά εγκατεστημένη ισχύ διεσπαρμένων κυψελών καυσίμου (United Nations Environment Programme, UNEP, 2002)

Η εμπορική αξιοποίηση μιας νέας τεχνολογίας αποτελεί από μόνη της μια πρόκληση και ταυτόχρονα μια αβέβαιη διεργασία. Παρομοίως, η αναδυόμενη βιομηχανία των κυψελών καυσίμου βιώνει πληθώρα τεχνικών αβεβαιοτήτων και προβλημάτων σχετικά με την αγορά και την εμπορία, προκειμένου να μπορέσει να περάσει από τις δραστηριότητες έρευνας και ανάπτυξης στην παραγωγή, την πλήρη εισαγωγή στην αγορά και τέλος στις πωλήσεις. Η φάση πριν την εμπορική αξιοποίηση μιας νέας τεχνολογίας είναι αβέβαιη ενώ αποτελεί σαφή και συνεχή πρόκληση. Μεταξύ των άλλων, η βιομηχανία κυψελών καυσίμου έχει να αντιμετωπίσει τις μεγάλες χρονικές περιόδους απόσβεσης καθώς και την ποικιλομορφία των πιθανών επενδύσεων. Η διεργασία ανάπτυξης της αγοράς των κυψελών καυσίμου βρίσκεται σε μια αρχική ρευστή φάση, η οποία χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθμό αβεβαιότητας σχετικά με βασικά ερωτήματα που έχουν να κάνουν με το αν αυτή η εναλλακτική τεχνολογία θα γίνει αποδεκτή στην αγορά και πότε (Price Waterhouse Coopers, 2006; Worldwide Fuel Cell Industry Survey, 2006; HellmAna et al., 2007).

Σε αυτό το στάδιο απαιτούνται εκτεταμένες επενδύσεις στην έρευνα και ανάπτυξη καθώς και σταδιακή ανάπτυξη της παραγωγικής ικανότητας. Παρόλα αυτά, η αγορά των κυψελών καυσίμου είναι σχεδόν ανύπαρκτη προς το παρόν. Οι εταιρείες κυψελών καυσίμου έχουν να διαχειριστούν  το μεγάλο χρόνο απόσβεσης των μονάδων και στηρίζονται κυρίως σε επιδοτούμενα προγράμματα, χρηματοδοτήσεις νέων εταιρειών και επιπλέον επιδοτήσεις για περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη. Ωστόσο, η βιομηχανία κυψελών καυσίμου παραθέτει την τεχνική πρόοδό της και συνάμα τις πωλήσεις της σε μια νέα αγορά, γεγονός που υποδηλώνει δυνατότητες για μια φαινομενικά δύσκολη και αποτρεπτική βιομηχανία (HellmAna et al., 2007). Για την επιτυχή εμπορευματοποίηση των κυψελών καυσίμου αναμένεται ότι θα απαιτείται σημαντικό ποσό των επενδύσεων. Σε περίπτωση νεοσύστατης εταιρείας αυτό συχνά μεταφράζεται σε πολλούς γύρους άντλησης νέων κεφαλαίων και μάλιστα πρέπει να ληφθεί υπόψη και το γεγονός ότι σε κάθε επόμενη άντληση απαιτούνται περισσότερα χρήματα, καθώς η εταιρεία αναπτύσσει το προϊόν της και διευρύνει το εργατικό δυναμικό της. Η χρηματοδότηση των εταιρειών κυψελών καυσίμου ως καινοτόμες επιχειρήσεις θα παραμείνει δύσκολη στο εγγύς μέλλον (Doran et al., 2003).            

I.2. Τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας σε συστήματα παροχής ισχύος

I.2.1 Εισαγωγή

Η διαλείπουσα φύση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) αποτελεί ένα από τα κυριότερα εμπόδια στην αύξηση της διείσδυσης των ίδιων των ΑΠΕ ειδικότερα σε μη-διασυνδεδεμένα συστήματα παροχής ισχύος. Δυστυχώς η ζήτηση ενέργειας δε συμβαδίζει με την προσφορά από τις ΑΠΕ, δημιουργώντας έτσι είτε έλλειψη είτε περίσσεια ενέργειας που προέρχεται προφανώς από τις ίδιες τις ΑΠΕ. Οι θερμικές μονάδες που λειτουργούν προς κάλυψη του μεγαλύτερου μέρους του φορτίου δεν είναι δυνατόν να ελαττώσουν την αποδιδόμενη ισχύ τους κάτω από ένα συγκεκριμένο όριο. Επίσης, σε υβριδικά συστήματα παροχής ισχύος σε μεγάλα νησιά, πολύ συχνά οι θερμικές μονάδες δεν είναι δυνατόν να σταματούν και να ξεκινούν ανάμεσα σε μικρά χρονικά διαστήματα και ανάλογα με τη διακύμανση του δυναμικού των ΑΠΕ. Ακόμα, δεν είναι εφικτό να ακολουθούν τις πολλές φορές σύντομες και απότομες εναλλαγές στη ζήτηση και την προσφορά ενέργειας. Οι λόγοι που αναφέρονται παραπάνω αποτελούν εμπόδια στη διείσδυση των ΑΠΕ ειδικότερα σε συστήματα παροχής ισχύος νησιών.

Αυτά που μπορεί να προσφέρει η αποθήκευση ενέργειας σε ένα σύστημα παροχής ισχύος είναι η υποστήριξη λειτουργίας του μέσω της απορρόφησης ενέργειας όταν υπάρχει πλεονασμός και αντίστοιχα η απόδοση ισχύος προς κάλυψη των αναγκών, όταν υπάρχει έλλειψη παροχής από τις πρωταρχικές πηγές. Έτσι ο συνδυασμός ΑΠΕ και τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας σε ένα σύστημα παροχής ισχύος είναι σημαντικός αφού υποστηρίζεται η συνολική λειτουργία ενώ αυξάνεται και η διείσδυση των ΑΠΕ στο ίδιο το σύστημα.    

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται σήμερα ως μέσα αποθήκευσης ενέργειας σε συστήματα παροχής ισχύος. 

Τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας μπορούν να παίξουν πολλαπλό ρόλο σε ένα σύστημα παροχής ισχύος, αλλά είναι ευρέως διαδεδομένο στην επιστημονική κοινότητα ότι κατά τη λεπτομερή αξιολόγησή τους δεν ανταποκρίνονται πιστά ή επαρκώς στον πολλαπλό αυτό ρόλο. Μπορούν για παράδειγμα να συνεισφέρουν στη μείωση του περιορισμού των ΑΠΕ ή στην υποστήριξη της λειτουργίας ολόκληρου συστήματος παροχής ισχύος μέσω ανόρθωσης του επιπέδου της τάσης. Ο πολλαπλός ρόλος των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας δεν αναγνωρίζεται από τις αρμόδιες αρχές αν ληφθούν υπόψη οι κώδικες και τα πρότυπα που αναφέρονται από τις κατά τόπους ρυθμιστικές αρχές (Wals and Hedriks, 2004).

Αναφορές της αρμόδιας αρχής εμπορίου και βιομηχανίας του Ηνωμένου Βασιλείου (DTI, 2006; DTI, 2004) παρουσιάζουν τη σημαντικότητα και τη συνεισφορά που έχει η αποθήκευσης ενέργειας στην ενίσχυσης της ασφάλειας παροχής ισχύος μέσω του δικτύου της χώρας, καθώς και στη διαχείριση της αβεβαιότητας εξ’ αιτίας της συμμετοχής των ΑΠΕ στο ενεργειακό σύστημα ενός από τα μεγαλύτερα νησιά στην Ευρώπη. Οι αναφορές εστιάζουν στη συνεισφορά της αποθήκευσης ενέργειας στην αύξηση σε διάφορα επίπεδα της διείσδυσης των ΑΠΕ ενάντια στην υπάρχουσα τεχνολογία αεριοστροβίλων ανοιχτού κύκλου (Open Cycle Gas Turbines, OCGT).   

Τα συμπεράσματα και τα αποτελέσματα επικεντρώνονται στα ακόλουθα:


1. Μείωση του κόστους καυσίμου

2. Μείωση εκπομπών


3. Αύξηση της απορρόφησης της αιολικής ενέργειας

Συμπληρωματικά των παραπάνω μελετών, οι οποίες αναφέρονται στο συνδυασμό αποθήκευσης ενέργειας και ΑΠΕ, παρατίθεται άλλη μία αναφορά (Kelsey, 2006) η οποία είναι σχετική με το συνδυασμό της αγοράς φωτοβολταϊκών συστημάτων με διασπαρμένες εφαρμογές αποθήκευσης ενέργειας σε ενιαίο δίκτυο. 


Πολλές μελέτες προηγούμενων ετών έχουν πραγματοποιηθεί για την αποθήκευση ενέργειας σε αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος. Σε μία από αυτές, έχει προταθεί ο διαχωρισμός του προβλήματος της μονάδας δέσμευσης ενέργειας από το πρόβλημα διαχείρισης των μπαταριών (Bakirtzis and Dokopoulos, 1988). Σε κάποια άλλη μελετάται η προσθήκη μπαταριών σε ένα αυτόνομο σύστημα παροχής ισχύος με αυξημένη διείσδυση ΑΠΕ, ενώ σχετικά με την αποθήκευση ενέργειας υπολογίζεται και το συνολικό όφελος που υπάρχει συγκρινόμενο με το μέσο κόστος του συστήματος παροχής ισχύος (Kabouris, 1992). Σε μία τέτοια περίπτωση δεν συνυπολογίζεται το όφελος που πιθανόν να υπάρξει αν η απόδοση της αποθηκευμένης ενέργειας γίνει σε περιόδους τέτοιες που να αποτρέπεται η μεταφορά μονάδων παροχής ισχύος σε απομακρυσμένα μέρη. Επιπροσθέτως, έχει μελετηθεί η επίπτωση της αποθήκευσης ενέργειας στην ασφάλεια παροχής και στην οικονομική λειτουργία της Κύθνου (Tsikalakis et al., 2004). Για το ίδιο νησί έχει μελετηθεί ο αντίκτυπος διαχείρισης μονάδων αφαλάτωσης (Psychogiopoulos et al., 2008).

Συνοψίζοντας, οι πιθανές εφαρμογές που μπορούν να έχουν τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας σε συστήματα παροχής ισχύος, μπορούν να ικανοποιούνται από το ίδιο το μέσο αποθήκευσης, είτε συγχρόνως είτε σε διαφορετικές περιόδους. Οι πιθανές αυτές εφαρμογές μπορούν να υπάρξουν κυρίως στον τομέα των ΑΠΕ:

· Χρήση μέσου αποθήκευσης ενέργειας για την εξομάλυνση των ΑΠΕ και για την αποδοτική συμμετοχή τους στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας (Edgardo et al., 2004; Bathurst and Strbac, 2003), όπου η ενέργεια προερχόμενη από ΑΠΕ θα μπορεί να αποθηκεύεται κατά τη διάρκεια περιόδων χαμηλού κόστους και να αποδίδεται κατά τη διάρκεια περιόδων υψηλού κόστους.

· Μείωση της ενέργειας που περικόπτεται η οποία προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές, αποθήκευση ενέργειας για μελλοντική χρήση όταν η πρωταρχική πηγή παραγωγής δεν θα είναι διαθέσιμη εφαρμογή η οποία είναι συνήθης σε μικρά αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος και σε νησιά.


· Αναβολή επενδύσεων σε ηλεκτρικά δίκτυα διανομής ειδικά αν υπάρχει ήδη συνδυασμός ΑΠΕ με μέσο αποθήκευσης ενέργειας και έχει επιλεγεί και η κατάλληλη θέση για την εγκατάσταση.


Στον Πίνακα Ι.2.1 παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικές μονάδες αποθήκευσης ενέργειας και το μέσο με το οποίο επιτυγχάνεται τελικά η αποθήκευση ενέργειας. Στην Εικόνα Ι.2.1 παρουσιάζονται διάφοροι μέθοδοι αποθήκευσης ενέργειας σχετικά όμως με το μέγεθός τους, την τεχνολογική ωριμότητα στην οποία βρίσκονται και τις εφαρμογές που μπορεί να έχουν.

Πίνακας I.2.1: Μέσο αποθήκευσης ενέργειας και αντιπροσωπευτικές μονάδες


		Μέσο αποθήκευσης ενέργειας

		Αντιπροσωπευτικές μονάδες/συσκευές



		Ηλεκτρικό φορτίο

		Πυκνωτές και υπερπυκνωτές



		Υπεραγώγιμα υλικά

		Αποθήκευση ενέργειας μέσω μαγνητών



		Μηχανική ισχύς (Δυναμική ή Περιστροφική)

		Αντλιοταμίευση



		

		Αποθήκευση ενέργειας μέσω συμπίεσης αέρα



		

		Σφόνδυλοι



		Χημικές μέθοδοι

		Διάφοροι τύποι μπαταριών, Τεχνολογίες υδρογόνου





Από της παραπάνω μεθόδους οι πιο κατάλληλες, ώριμες και ευρέως διαδεδομένες για απευθείας χρήση ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος με σημαντική διείσδυση ΑΠΕ είναι οι εξής:


· Μπαταρίες

· Αντλιοταμίευση


Παρόλο που οι τεχνολογίες υδρογόνου δεν είναι τόσο ώριμες όσο οι δύο βασικές μέθοδοι αποθήκευσης που αναφέρονται παραπάνω, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και αυτές ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας. Είναι δυνατόν να αποδώσουν ηλεκτρική ενέργεια μέσω κυψελών καυσίμου, ενώ το υδρογόνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως καύσιμο για τις θαλάσσιες ή επίγειες μεταφορές των νησιών. Έτσι, η παραγωγή υδρογόνου μέσω ηλεκτρόλυσης σε συνδυασμό με ΑΠΕ αποκτά ξεχωριστή σημασία σιγά-σιγά.


Η αφαλάτωση δεν είναι απευθείας μέθοδος αποθήκευσης ενέργειας αλλά μπορεί να θεωρηθεί μέθοδος διαχείρισης της ζήτησης. Οι μονάδες αφαλάτωσης μέσω αντίστροφής όσμωσης μπορούν να προγραμματιστούν ευκολότερα σε σχέση με άλλους τύπους φορτίων, καθώς το νερό αποθηκεύεται ευκολότερα από ότι η ηλεκτρική ενέργεια και μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί την τελευταία στιγμή. Οι μονάδες αφαλάτωσης μπορούν να προγραμματιστούν με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να παράγεται περισσότερο νερό σε περιόδους διαθεσιμότητας περίσσειας ενέργειας που προέρχεται από της ανανεώσιμες πηγές. Μέσω της αύξησης της δυναμικότητας των μονάδων αφαλάτωσης σε ένα σύστημα παροχής ισχύος πραγματοποιείται αξιοποίηση της παραγόμενης από ΑΠΕ ενέργειας η οποία σε άλλες περιπτώσεις μπορεί να απορριπτόταν. Με αυτόν τον τρόπο αποτρέπονται και οι επιπλέον επεμβάσεις στο ίδιο το σύστημα παροχής ισχύος.
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Εικόνα I.2.1: Σύγκριση μεγέθους, τεχνολογικής ωριμότητας και εφαρμογών διαφόρων μέσων αποθήκευσης ενέργειας 


Στη συνέχεια περιγράφονται ξεχωριστά οι μπαταρίες, η αντλιοταμίευση, οι τεχνολογίες υδρογόνου και η αφαλάτωση ως μέθοδοι αποθήκευσης ενέργειας σε υβριδικά συστήματα παροχής ισχύος.


I.2.2 Μπαταρίες 

Οι μπαταρίες είναι το πιο ευρέως διαδεδομένο μέσο αποθήκευσης ενέργειας σε όλο τον κόσμο. Εκτιμάται ότι το ένα τρίτο του παγκόσμιου πληθυσμού, μη διασυνδεδεμένου με το δίκτυο, χρησιμοποιεί μπαταρίες για να καλύψει κάποιες από τις ανάγκες του. Ο περιορισμένος χρόνος ζωής τους, ειδικά σε περιπτώσεις που πραγματοποιούνται βαθιές εκφορτίσεις, εξισορροπείται με το χαμηλό κόστος τους κάτι που είναι χαρακτηριστικό των μπαταριών μολύβδου – οξέος. Παρόλα αυτά οι κατασκευαστές μπαταριών εξακολουθούν να αναζητούν τρόπους επέκτασης του χρόνου ζωής τους.


Ο πιο διαδεδομένος τύπος μπαταριών είναι οι μπαταρίες μολύβδου – οξέος. Άλλοι τύποι μπαταριών βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης ή ενσωματώνονται σε επιδεικτικές εφαρμογές για την αντιστάθμιση της ζήτησης και της παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Η πρόοδος αυτών των τεχνολογιών είναι ραγδαία και σύντομα θα αρχίσουν να εγκαθίστανται σε πολλές τοποθεσίες όπως και σε νησιά. 


Στον Πίνακα Ι.2.2 συγκεντρώνονται οι τύποι των μπαταριών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν καθώς και οι πιο συνηθισμένες εφαρμογές τους. Ο αριθμός των σταυρών (+) εκφράζει την καταλληλότητα κάθε τύπου μπαταριών σε ενεργειακές εφαρμογές. 


Πίνακας I.2.2: Καταλληλότητα διαφόρων τύπων μπαταριών σε ενεργειακές εφαρμογές

		Τύπος Μπαταρίας

		Πλεονεκτήματα

		Μειονεκτήματα

		Εφαρμογές Ισχύος

		Ενεργειακές Εφαρμογές

		Συνήθης Εφαρμογές



		Μπαταρίες ροής

		Υψηλή χωρητικότητα

		Χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα

		+

		++

		Εξισορρόπηση της ζήτησης και μακροχρόνια αποθήκευση



		Ni – Cd

		Υψηλή ενεργειακή πυκνότητα

		Δυσκολίες στη διαχείριση αποβλήτων

		++

		+

		Εξισορρόπηση της ζήτησης για κάποιες ώρες ή λεπτά



		Li – ion

		Υψηλή ενεργειακή πυκνότητα, υψηλή απόδοση

		Υψηλό κόστος παραγωγής

		++

		-

		Φορητές ηλεκτρονικές συσκευές, περιορισμοί στην περιοχή συστημάτων ισχύος



		NaS

		Υψηλή ενεργειακή και πυκνότητα ισχύος, υψηλή απόδοση

		Υψηλό κόστος παραγωγής, μέτρα ασφαλείας

		++

		++

		Εξισορρόπηση της ζήτησης για κάποιες ώρες ή λεπτά





Μπαταρίες μολύβδου – οξέος

Αυτός ο τύπος μπαταριών είναι ο πιο διαδεδομένος και η ποιότητά του εξελίσσεται συνεχώς με το πέρασμα του χρόνου. Μία από τις πρωτοποριακές αλλαγές που έγιναν σε αυτό τον τύπο μπαταριών είναι χρήση ηλεκτρολύτη σε πιο στερεά μορφή (μορφή gel) και όχι σε υγρή, κάτι που τις κάνει λιγότερο ευάλωτες σε θέματα που προέκυπταν λόγω έλλειψης διαστρωμάτωσης. Κάποιες χαρακτηριστικές εφαρμογές των μπαταριών σε συστήματα ισχύος συγκεντρώνονται στον Πίνακα Ι.2.3:

Πίνακας I.2.3: Μπαταρίες μολύβδου – οξέος της παροχή βοηθητικών υπηρεσιών σε δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας

		Τοποθεσία – Χαρακτηριστικά

		Μέγεθος

		Εφαρμογή



		Ιδιωτική εταιρεία, Southern California, USA

		10 MW / 40 MWh

		Εξισορρόπηση φορτίου 



		Επιχείρηση ηλεκτρισμού, San Juan, Puerto Rico

		20 MW / 20 MWh

		Υποστήριξη συχνότητας



		Βιομηχανία Ισχύος, Alaska, USA

		1 MW / 1,4 MWh

		Αποφυγή αποσύνδεσης φορτίου





Τα περισσότερα αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος που στηρίζονται κατά το μεγαλύτερο ποσοστό τους σε ΑΠΕ και χρησιμοποιούνται για την τροφοδοσία πολύ απομακρυσμένων εφαρμογών (π.χ. τηλεπικοινωνιακών), βασίζονται σε μπαταρίες μολύβδου – οξέος. Στο νησί της Κύθνου, μία εγκατεστημένη συστοιχία μπαταριών μολύβδου – οξέος μπορεί να προσφέρει σημαντική βοήθεια τροφοδοτώντας για μικρό χρονικό διάστημα το σύστημα παροχής ισχύος με ηλεκτρική ενέργεια προερχόμενη 100% από ΑΠΕ (Ph. Strauss et al., 2001). 

I.2.3 Αντλιοταμίευση

Η αντλιοταμίευση θεωρείται η πιο κατάλληλη μέθοδος αποθήκευσης ενέργειας προκειμένου να επιτευχθεί υψηλή διείσδυση αιολικής ενέργειας από μεγάλα ή μεσαία αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος. Στα αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος οι ιδιοκτήτες αιολικών πάρκων κατά τις περιόδους χαμηλής ενεργειακής ζήτησης βιώνουν σημαντικές περικοπές περίσσειας αιολικής ενέργειας από τους διαχειριστές των συστημάτων. Η ικανότητα εξισορρόπησης της ζήτησης με την αιολική ισχύ καθορίζει σε μεγάλο βαθμό και την εγκατεστημένη ισχύ του αιολικού πάρκου. Τα υβριδικά συστήματα αιολικής ενέργειας και αντλιοταμίευσης – αποτελούμενα πάντα από νεοσύστατα αιολικά πάρκα, δύο χώρους αποθήκευσης νερού για την ανακύκλωσή του, υδροηλεκτρικές μονάδες, αντλίες και υδατοφράγματα – προτείνονται ως μέσο αύξησης της εγκατεστημένης ισχύος των ανεμογεννητριών, ως μέσο υποκατάστασης των ακριβών συμβατικών καυσίμων και ως μέσο μείωσης του απαιτούμενου ορίου εγκατεστημένης ισχύος (Εικόνα Ι.2.2). Το τελευταίο συμβαίνει καθώς η μη ομαλή παροχή ισχύος των ανεμογεννητριών διαχειρίζεται και μετατρέπεται μέσω της αντλιοταμίευσης σε εγγυημένη παροχή ισχύος απορροφήσιμη από το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Εικόνα I.2.2: Γενική περιγραφή αυτόνομου υβριδικού συστήματος παροχής ισχύος με αντλιοταμίευση 

Οι ανεμογεννήτριες και το σύστημα της αντλιοταμίευσης δεν είναι απαραίτητο να εγκατασταθούν στην ίδια τοποθεσία. Σχετικά με την τοπολογία και την τοπογραφία που απαιτείται για το σύστημα της αντλιοταμίευσης, αρκεί να είναι εφικτή η κατασκευή δύο δεξαμενών αποθήκευσης του νερού σε μικρή απόσταση και σε ικανοποιητική διαφορά υδραυλικού ύψους (Εικόνα Ι.2.3). 
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Εικόνα I.2.3: Γενική εικόνα ροών ηλεκτρικής ενέργειας και νερού σε ένα υβριδικό σύστημα αιολικής ενέργειας – αντλιοταμίευσης

Τα στοιχεία που συνθέτουν ένα υβριδικό σύστημα αιολικής ενέργειας – αντλιοταμίευσης είναι συνδεδεμένα στο ηλεκτρικό δίκτυο. Η αιολική ενέργεια μπορεί να δίνεται κατευθείαν προς κατανάλωση ή προς αντλιοταμίευση για αποθήκευση μέσω του ηλεκτρικού δικτύου. Το πού δίνεται προτεραιότητα εξαρτάται από το εκάστοτε νομοθετικό πλαίσιο, την επιχειρησιακή πολιτική και τις τιμές πώλησης και αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η κατά τόπους χρήση της ενέργειας επιβάλλει ότι αν το δίκτυο μπορεί να απορροφήσει την αιολική ενέργεια, η αιολική ενέργεια θα πρέπει να απορροφηθεί και όχι να χρησιμοποιηθεί προς αντλιοταμίευση. Από την άλλη πλευρά, εάν υπάρχει μεγάλη διαφορά μεταξύ του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των μονάδων φορτίου βάσης και των μονάδων κάλυψης κορυφών (peak supply units), τότε μπορεί να είναι προτιμότερο η αιολική ενέργεια να χρησιμοποιηθεί προς αποθήκευση μέσω αντλιοταμίευσης με σκοπό την υποκατάσταση των ακριβών μονάδων κάλυψης κορυφών.

Η αιολική ενέργεια που δεν απορροφάται απευθείας από το ηλεκτρικό δίκτυο αποθηκεύεται μέσω αντλιοταμίευσης στην άνω δεξαμενή. Ο σταθμός άντλησης μπορεί να αποτελείται από πολλές μεμονωμένες αντλίες. Δεδομένης της διαθέσιμης ισχύος για άντληση αποφασίζεται και ο αριθμός των αντλιών που θα λειτουργήσουν. Η ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στην άνω δεξαμενή ανακτάται μέσω υδροηλεκτρικών μονάδων και πάντα παρέχεται προς κάλυψη αιχμών της ζήτησης. Η ταυτόχρονη λειτουργία υδροηλεκτρικών στροβίλων και αντλιών είναι εφικτή μέσω διπλών ρυθμίσεων των υδατοφρακτών, κάτι που προσφέρει λειτουργική ευελιξία. Στις περισσότερες των περιπτώσεων προτείνονται καθημερινοί κύκλοι λειτουργίας προς διαφύλαξη της βιωσιμότητας της επένδυσης σε ένα τέτοιο σύστημα. Αρκετά πολιτικά και κοινωνικά μέτρα έχουν προταθεί και αναλυθεί για τον καθορισμό της παροχής ισχύος μέσω υδροηλεκτρικών μονάδων:


· Σύμφωνα με κάποιες θέσεις, προτείνεται καθημερινή σταθερή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω υδροηλεκτρικών στροβίλων, κάτι που είναι ιδανικό για τη λειτουργία και τη βιωσιμότητα του συστήματος στο σύνολό του. Επιπροσθέτως, σε περιπτώσεις υψηλού αιολικού δυναμικού ταυτόχρονα με περίσσεια νερού στην άνω δεξαμενή αποθήκευσης μπορεί να πραγματοποιηθεί πρόσθετη παροχή ισχύος από το υβριδικό σύστημα στο δίκτυο. Ύστερα από συμφωνία μεταξύ του διαχειριστή του δικτύου και του διαχειριστή του υβριδικού, το κόστος αυτής της παροχής θα μπορεί να είναι χαμηλότερο.


· Από την άλλη πλευρά ιδανικό για το σύστημα ισχύος είναι η ισχύς προερχόμενη από τις υδροηλεκτρικές μονάδες να χρησιμοποιείται μόνο προς κάλυψη των καθημερινών φορτίων αιχμής. Σε αυτή την περίπτωση, η παραγωγή ενέργειας μέσω υδροηλεκτρικών μονάδων κλιμακώνεται σύμφωνα με την ημερήσια ζήτηση ενέργειας. 


Εφόσον οι υδροηλεκτρικές μονάδες παρέχουν πλήρως κατανεμημένη ισχύ, είναι ικανές να υποκαταστήσουν την ενέργεια που προέρχεται από τις θερμικές μονάδες αλλά και να γίνουν αιτία να μειωθεί και η συνολική εγκατεστημένη ισχύς τους. Για να είναι αυτό εφικτό θα πρέπει να διασφαλιστεί εγγυημένη ισχύς κατά τη διάρκεια περιόδων χαμηλού αιολικού δυναμικού και μικρής διαθεσιμότητας νερού στην άνω δεξαμενή. Σε αυτές τις περιπτώσεις επιτρέπεται ή άντληση νερού προς την άνω δεξαμενή με ενέργεια προερχόμενη από το δίκτυο. Είναι λογικό η άντληση του νερού σ’ αυτή την περίπτωση να πραγματοποιείται σε περιόδους χαμηλής ζήτησης. Το μέγεθος της παρεχόμενης από το δίκτυο ισχύος για το σκοπό αυτό θα πρέπει να καθορίζεται από το ρυθμιστικό πλαίσιο που διέπει την εγκατάσταση, ή αλλιώς ο διαχειριστής του δικτύου θα μπορεί να θέτει στο διαχειριστή του υβριδικού συστήματος ένα μέγιστο όριο ισχύος από το δίκτυο που θα μπορεί να χρησιμοποιείται προς άντληση υδάτων στην άνω δεξαμενή. 


Υπάρχει ακόμα ένας περιορισμός που επιβάλλεται και συσχετίζει την εγκατεστημένη ισχύ του αιολικού πάρκου και του αντλιοστασίου. Ο περιορισμός αυτός προβλέπει ότι το αντλιοστάσιο είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει την αιολική ενέργεια για την άντληση. Στην Ελλάδα, η εγκατεστημένη ισχύς των αιολικών πάρκων μπορεί να υπερβαίνει την εγκατεστημένη ισχύ των αντλιοστασίων μόνο μέχρι 20%. 


Η λειτουργία των υβριδικών συστημάτων αιολικής ενέργειας – αντλιοταμίευσης δεν θα πρέπει να επηρεάζει τη λειτουργία ή την απορρόφηση αιολικής ενέργειας από πάρκα ή ανεμογεννήτριες που βρίσκονται εκτός υβριδικού συστήματος. Η αιολική ενέργεια από τα αιολικά πάρκα απορροφάται κατά προτεραιότητα σύμφωνα με την ικανότητα του συστήματος διανομής και μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και σύμφωνα με τα συμβόλαια ανάμεσα στους επενδυτές των αιολικών πάρκων και το διαχειριστή συστήματος. 


Η επιχειρησιακή πολιτική και ο σχεδιασμός υβριδικών συστημάτων αιολικής ενέργειας – αντλιοταμίευσης εξαρτάται από το ρυθμιστικό πλαίσιο και από το κοστολόγιο ενέργειας που ισχύει για τις διάφορες μονάδες παροχής εγγυημένης ισχύος. Υπάρχουν τρεις περιπτώσεις από τις οποίες προκύπτει θετικό πρόσημο στο οικονομικό ισοζύγιο:


· Αιολική ενέργεια παρεχόμενη απευθείας στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Η τιμή σε αυτή την περίπτωση καθορίζεται πάντα από το ρυθμιστικό πλαίσιο. Μερικές φορές συμπίπτει ή προσεγγίζει την τιμή κατανάλωσης ή εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το μεταβλητό κόστος των καυσίμων που καταναλώνονται από τις συμβατικές μονάδες σε συνθήκες βασικού φορτίου. Η αιολική ενέργεια προορίζεται στο να υποκαταστήσει μέρος της λειτουργίας συμβατικών θερμικών μονάδων.


· Παροχή ισχύος προερχόμενη από υδροηλεκτρικές μονάδες. Η τιμή σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να είναι υψηλότερη από ότι η τιμή της αιολικής ενέργειας που αναφέρθηκε παραπάνω, ενώ θα πρέπει να συμπίπτει με το μεταβλητό κόστος καυσίμων που καταναλώνονται από συμβατικές θερμικές μονάδες σε συνθήκες φορτίου αιχμής. 


· Η παρεχόμενη εγγυημένη ισχύς που ουσιαστικά συμπίπτει με την ονομαστική ισχύ των υδροηλεκτρικών μονάδων. Ο καθορισμός της τιμής σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να σχετίζεται με την αποφυγή του κόστους οικοδόμησης ενός νέου συμβατικού σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας παρόμοιας ονομαστικής ισχύος. Στο κόστος αυτό περιλαμβάνονται τα ετήσια έξοδα απόσβεσης του κεφαλαίου καθώς και το σταθερό κόστος λειτουργίας ενός ισοδύναμου θερμικού σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.   

Τέλος, η τιμή για την ισχύ που προκύπτει από συμβατικές θερμικές μονάδες και καταναλώνεται προς άντληση υδάτων, θα πρέπει να βασίζεται στο μέσο ετήσιο μεταβλητό κόστος λειτουργίας των συμβατικών θερμικών μονάδων σε συνθήκες λειτουργίας βασικού φορτίου. 

I.2.4 Τεχνολογίες υδρογόνου


Το υδρογόνο είναι φορέας ενέργειας ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέθοδος αποθήκευσης ενέργειας, ειδικά σε συνδυασμό με τις ΑΠΕ σε μη διασυνδεδεμένα συστήματα παροχής ισχύος. Με το πέρασμα του χρόνου το υδρογόνο θα μπορεί να καθιερωθεί ως ιδανικό μέσο αποθήκευσης ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, ειδικότερα σε νησιά μη διασυνδεδεμένα με το υπόλοιπο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Το υδρογόνο μπορεί επίσης να συμβάλει στην εισαγωγή ανανεώσιμων μορφών ενέργειας διαλείποντος χαρακτήρα στο ενεργειακό σύστημα και ισοζύγιο (Zoulias et al., 2006). Συστοιχίες φωτοβολταϊκών (ή ανεμογεννήτριες) μπορούν να συνδεθούν με μονάδα ηλεκτρόλυσης του νερού, η οποία θα τροφοδοτείται με την περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας προς παραγωγή υδρογόνου κατά τη διάρκεια της ημέρας (ή κατά τη διάρκεια περιόδων υψηλού αιολικού δυναμικού). Όταν η φυσική πηγή δεν είναι διαθέσιμη (ήλιος, άνεμος κτλ.), μία κυψέλη καυσίμου καταναλώνει το αποθηκευμένο υδρογόνο προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργεια για την κάλυψη φορτίων. Για παράδειγμα αυτό μπορεί να συμβαίνει κατά τη διάρκεια της νύχτας όταν πρόκειται για συστοιχία φωτοβολταϊκών ή κατά τη διάρκεια χαμηλής ταχύτητας ανέμου όταν πρόκειται για ανεμογεννήτριες. Παρά την ανεπιθύμητη χαμηλή απόδοση ενός τέτοιου συστήματος αποθήκευσης ενέργειας, είναι ξεκάθαρο ότι επιτυγχάνεται αδιάλειπτη παροχή ισχύος. Επιπροσθέτως, το υδρογόνο διευκολύνει την υψηλή διείσδυση των μορφών ΑΠΕ (ειδικότερα τη διείσδυση αιολικής ενέργειας) σε αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος για νησιά. 


Με μεγαλύτερη λεπτομέρεια, το συνολικό ενεργειακό σύστημα τεχνολογιών υδρογόνου, το οποίο προτείνεται για εγκατάσταση σε αυτόνομα υβριδικά συστήματα παροχής ισχύος, συμπεριλαμβανομένων και των νησιών (Εικόνα Ι.2.4), αποτελείται από τρία κύρια τμήματα: i) το τμήμα παραγωγής υδρογόνου, ii) το τμήμα αποθήκευσης υδρογόνου και iii) το τμήμα επαναχρησιμοποίησης του υδρογόνου προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το υδρογόνο που παράγεται μέσω ηλεκτρόλυσης του νερού η οποία τροφοδοτείται ενεργειακά αποκλειστικά από ΑΠΕ, είναι απολύτως «καθαρό» καθώς τα μόνα παραπροϊόντα αυτής της διεργασίας είναι θερμότητα και υγρασία. 
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Εικόνα I.2.4: Τεχνολογίες υδρογόνου σε υβριδικά αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος  


Σχετικά με τις πιο διαδεδομένες τεχνολογίες ηλεκτρόλυσης του νερού [αλκαλική ηλεκτρόλυση και ηλεκτρόλυση μέσω μεμβρανών εναλλαγής πρωτονίων (PEM)], λεπτομέρειες έχουν αναφερθεί σε προηγούμενη ενότητα (I.1.2.2). 

Για το τμήμα αποθήκευσης υδρογόνου αναφέρεται πως η πιο διαδεδομένη τεχνολογία για υβριδικά συστήματα παροχής ισχύος, είναι η αποθήκευση του υδρογόνου υπό πίεση. Λεπτομέρειες για αυτή την τεχνολογία αλλά και άλλες που χρησιμεύουν στην αποθήκευση υδρογόνου έχουν παρατεθεί επίσης σε προηγούμενη ενότητα (Ι.1.3).

Σχετικά με το τμήμα επαναχρησιμοποίησης του υδρογόνου, όπου το προηγουμένως αποθηκευμένο υδρογόνο χρησιμοποιείται προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται για την κάλυψη των αναγκών του νησιού, οι κυψέλες καυσίμου τύπου PEM παρουσιάζονται ως η πλέον τεχνικά βιώσιμη λύση. Το κύριο πλεονέκτημά τους συγκριτικά με άλλους τύπους κυψελών καυσίμου είναι ότι λειτουργούν με καθαρό υδρογόνο και όχι με κάποιον υδρογονάνθρακα (φυσικό αέριο), ο οποίος θα πρέπει να αναμορφωθεί στο εσωτερικό της μονάδας. Οι κυψέλες καυσίμου τύπου PEM όπως και άλλοι τύποι κυψελών καυσίμου έχουν παρουσιαστεί στην ενότητα Ι.1.4.   

I.2.5 Αφαλάτωση


Η αφαλάτωση είναι μια φυσική διεργασία κατά την οποία θαλασσινό ή υφάλμυρο νερό καθαρίζεται από άλατα και μέταλλα προκειμένου να συμπέσει με τα αποδεκτά όρια για χρήση στη βιομηχανία ή ακόμα και για πόση. Στις μονάδες αφαλάτωσης χρησιμοποιείται θαλασσινό νερό ή νερό με υψηλά επίπεδα αλάτων. Πολλές βιομηχανίες εκμεταλλεύονται αυτή την τεχνολογία προκριμένου να μειώσουν τη ρύπανση των υδάτων. Κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα της περασμένης χιλιετίας, η αφαλάτωση άρχισε να χρησιμοποιείται σε μεγάλης κλίμακας βιομηχανίες εξαιτίας έλλειψης καθαρού  νερού σε πολλά μέρη του πλανήτη. 


Καθώς το νερό της αφαλάτωσης είναι ουσιαστικά βιομηχανικό προϊόν, η τιμή του είναι σημαντικά μεγαλύτερη από την τιμή του νερού που μπορεί να βρεθεί στη φύση και να είναι εντός προδιαγραφών κατανάλωσης για τον άνθρωπο.


Οι μέθοδοι αφαλάτωσης που έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται για παροχή νερού εντός καθορισμένων προδιαγραφών συγκεντρώνονται παρακάτω:


· Εξάτμιση


· Ηλεκτρο – απιονισμός

· Αντίστροφη ώσμωση


· Ψύξη

· Υβριδικές μέθοδοι


Η αντίστροφη ώσμωση είναι η πιο διαδεδομένη και ανεπτυγμένη μέθοδος αφαλάτωσης. Είναι εμπορικά διαθέσιμη αρκετές δεκαετίες και βρίσκει εφαρμογή ακόμα και σε περιπτώσεις αφαλάτωσης νερού πολύ κοντά στα αποδεκτά όρια. Ακόμα, αυτή η μέθοδος προσφέρει ευελιξία αφού μπορούν να εγκατασταθούν μονάδες αφαλάτωσης αντίστροφής ώσμωσης από μερικά kW και λίγα λίτρα αφαλατωμένου νερού, μέχρι μονάδες αρκετών εκατοντάδων kW και ορισμένων δεκάδων κυβικών μέτρων αφαλατωμένου νερού. Επίσης προσφέρεται η δυνατότητα επέκτασης ήδη εγκατεστημένων μονάδων χωρίς ιδιαίτερες αλλαγές. Η αρθρωτή αυτή φύση της μεθόδου καθώς και η ευελιξία που προσφέρεται καθιστούν την αφαλάτωση ιδανική για συνδυασμό με συστήματα ΑΠΕ. Μελέτες λοιπόν της επιστημονικής κοινότητας στράφηκαν προς υβριδικά συστήματα ΑΠΕ – αφαλάτωσης και μάλιστα με ιδιαίτερο ενδιαφέρον για εφαρμογές σε νησιά.  

Επισήμως, αντίστροφη ώσμωση είναι η διεργασία διέλευσης μορίων διαλύτη ενός διαλύματος από μια περιοχή υψηλής συγκέντρωσης διαλυμένης ουσίας, σε άλλη περιοχή του ίδιου διαλύματος αλλά χαμηλότερης συγκέντρωσης διαλυμένης ουσίας. Η διέλευση αυτή των μορίων του διαλύτη από το ένα διάλυμα στο άλλο πραγματοποιείται μέσω ημιπερατής μεμβράνης και με επιβολή μεγαλύτερης πίεσης από την ωσμωτική.


Οι μεμβράνες που χρησιμοποιούνται στην αντίστροφη ώσμωση διαθέτουν ένα παχύ στρώμα φραγμού στη μήτρα του πολυμερούς από το οποίο αποτελούνται. Το στρώμα αυτό υπάρχει στο σημείο όπου λαμβάνει χώρα το μεγαλύτερο ποσοστό του διαχωρισμού. Στις περισσότερες των περιπτώσεων οι μεμβράνες είναι σχεδιασμένες να επιτρέπουν μόνο τη διέλευση νερού μέσω του στρώματος αυτού αποτρέποντας την ταυτόχρονη διέλευση αλάτων, διαφόρων ιόντων και της διαλυμένης ουσίας. Σύμφωνα με τη διεργασία αυτή απαιτείται εφαρμογή υψηλής πίεσης στην πλευρά της μεμβράνης με το διάλυμα υψηλότερης συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία. Συνήθως οι πιέσεις αυτές είναι μεταξύ 2 και 17 bar (30 – 250 psi) για το φρέσκο και το υφάλμυρο νερό και 40 με 70 bar (600 – 1000 psi) για το θαλασσινό νερό, το οποίο αναπτύσσει φυσική ωσμωτική πίεση περίπου 24 bar (350 psi), η οποία με τη σειρά της πρέπει επίσης να ξεπεραστεί. 


Η αντίστροφη ώσμωση είναι περισσότερο δημοφιλής για την εφαρμογή που έχει στην αφαλάτωση (απομάκρυνση άλατος από το θαλασσινό νερό προς παραγωγή καθαρού νερού). Από τις αρχές της δεκαετίας του 70 όμως χρησιμοποιείται στον καθαρισμό νερού το οποίο προορίζεται για χρήση στην ιατρική, τη φαρμακολογία, ορισμένες βιομηχανικές ή και ακόμα οικιακές εφαρμογές. 


Όταν αναμιχθούν δύο διαλύματα της διαλυμένης ουσίας αλλά διαφορετικής συγκέντρωσης, η συνολική μάζα της διαλυμένης ουσίας και από τα δύο διαλύματα θα είναι πλέον ίσα κατανεμημένη στη συνολική ποσότητα του διαλύτη που προκύπτει και από τα δύο διαλύματα. 


Αντί να αναμιχθούν τα δύο διαλύματα που αναφέρθηκαν παραπάνω μπορούν να τοποθετηθούν σε δύο διαφορετικούς χώρους οι οποίοι διαχωρίζονται μεταξύ τους μέσω ημιπερατής μεμβράνης. Η ημιπερατή μεμβράνη έχει την ιδιότητα να μην επιτρέπει τη μεταφορά διαλυμένης ουσίας από τον ένα χώρο στον άλλο, αλλά ταυτόχρονα να επιτρέπει τη μεταφορά διαλύτη. Εφόσον ισορροπία δεν μπορεί να επιτευχθεί με τη μετακίνηση διαλυμένης ουσίας από το χώρο υψηλής συγκέντρωσης στο χώρο χαμηλής συγκέντρωσης, επιτυγχάνεται με τη μετακίνηση διαλύτη από το χώρο χαμηλής συγκέντρωσης προς στο χώρο υψηλής συγκέντρωσης. Όταν διαλύτης απομακρύνεται από χώρους χαμηλής συγκέντρωσης τότε η συγκέντρωση σε διαλυμένη ουσία στο χώρο αυτό αυξάνει. Από την άλλη πλευρά και εφόσον μεταφέρεται διαλύτης σε χώρο υψηλής συγκέντρωσης, η συγκέντρωση του ίδιου χώρου σε διαλυμένη ουσία μειώνεται. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται ώσμωση. Η τάση ροής του διαλύτη διαμέσου της μεμβράνης εκφράζεται ως ωσμωτική πίεση, καθώς είναι ανάλογη της ροής η οποία προκαλείται μέσω διαφοράς πίεσης.


Στην αντίστροφη ώσμωση, σε ίδια διάταξη με αυτή της ώσμωσης, εφαρμόζεται πίεση στο χώρο υψηλής συγκέντρωσης. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν δύο διαφορετικές δυνάμεις που επηρεάζουν την κίνηση του νερού ως διαλύτη: η πίεση η οποία αναπτύσσεται εξαιτίας της διαφοράς συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία ανάμεσα στους δύο χώρους (ωσμωτική πίεση) και η πίεση που εφαρμόζεται εξωτερικά. 


Τα διάφορα επίπεδα διαχείρισης μιας τυπικής μονάδας αφαλάτωσης στην Κροατία παρουσιάζονταί στο παρακάτω διάγραμμα της Εικόνας Ι.2.5:
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Εικόνα I.2.5: Διάγραμμα ροής μιας τυπικής μονάδας αφαλάτωσης αντίστροφής ώσμωσης στην Κροατία

Το κόστος παραγωγής αφαλατωμένου νερού από εμπορικές μονάδες αντίστροφης ώσμωσης σχετίζεται άμεσα με τα εξής τρία στοιχεία:


· Κόστος ανάκτησης – απόσβεσης κεφαλαίου

· Λειτουργία και συντήρηση (εργασία, ανταλλακτικά, μεμβράνες, χημικά κτλ.)


· Ενεργειακό κόστος


Η συνεισφορά του κόστους απόσβεσης ποικίλει μεταξύ 30 και 50 % του κόστους του παραγόμενου νερού και εξαρτάται από πολλές παραμέτρους όπως το μέγεθος της μονάδας, ο τύπος διεργασίας που χρησιμοποιείται κτλ. Το ενεργειακό κόστος είναι το κυριότερο επιμέρους στοιχείο του συνολικότερου κόστους κατά τη διάρκεια της ωφέλιμης ζωής των μονάδων αντίστροφης ώσμωσης, η οποία εκτείνεται μέχρι και 30 χρόνια για μεγάλες μονάδες. Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης ποικίλει μεταξύ 15 και 30% και εξαρτάται κυρίως από την ονομαστική ισχύ της μονάδας. 


Το αρχικό κόστος κεφαλαίου και το κόστος του παραγόμενου νερού μειώνονται σημαντικά καθώς αυξάνεται η ονομαστική ικανότητα των μονάδων αντίστροφης ώσμωσης, σχεδόν μέχρι τα 12000 m3/d για υφάλμυρο νερό και σχεδόν μέχρι τα 20000 m3/d για θαλασσινό νερό. Πέρα από αυτά τα όρια, το κόστος πέφτει πολύ λίγο με την αύξηση της ονομαστικής ικανότητας των μονάδων. Οι μονάδες αφαλάτωσης απαιτούν σημαντικές αρχικές κεφαλαιουχικές δαπάνες, που πρέπει να αποσβένονται κατά τη διάρκεια ζωής των ίδιων των μονάδων ή οποία θα μπορούσε να είναι μέχρι και 30 χρόνια όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Έτσι, το κόστος κεφαλαίου έχει σημαντική επιρροή στο κόστος του παραγόμενου νερού καθώς η συνεισφορά του κόστους κεφαλαίου στο κόστος του παραγόμενου νερού είναι συνήθως 30 με 50%. 


Η πηγή και η ποιότητα του νερού τροφοδοσίας είναι επίσης ένας σημαντικός παράγοντας κόστους. Το κόστος αφαλάτωσης θαλασσινού νερού μέσω διεργασίας αντίστροφης ώσμωσης μπορεί να είναι από τρεις μέχρι και επτά φορές μεγαλύτερο από το κόστος αφαλάτωσης υφάλμυρου νερού. Επίσης, κύριοι παράγοντες επιρροής του συνολικού κόστους εγκατάστασης μιας μονάδας αφαλάτωσης είναι το κόστος και η διαθεσιμότητα αποθήκευσης για το νερό, το κόστος μεταφοράς του ίδιου του νερού και το κόστος του δικτύου που πρέπει να αναπτυχθεί για το σκοπό αυτό. Τέτοια επιμέρους κόστη σχετίζονται με το μέγεθος και την τοποθεσία που πρόκειται να εγκατασταθεί η μονάδα. Σε τοποθεσίες που δεν είναι διαθέσιμα δίκτυα και σχετικές υποδομές και που ο πληθυσμός που πρόκειται να εξυπηρετηθεί είναι μικρός ή διεσπαρμένος, είναι στις περισσότερες των περιπτώσεων πιο οικονομικά συμφέρον να αναπτυχθούν μικρότερες μονάδες αφαλάτωσης. Το κόστος του παραγόμενου νερού θα επηρεάζεται σημαντικά από την απόσταση και την υψομετρική διαφορά της πηγής του νερού τροφοδοσίας με την τοποθεσία εγκατάστασης της μονάδας αφαλάτωσης. Το τελευταίο έχει σαφώς να κάνει με το ενεργειακό κόστος που απαιτείται για την άντληση του νερού τροφοδοσίας από την πηγή του στην τοποθεσία εγκατάστασης της μονάδας επεξεργασίας του. 


Σε περίπτωση αφαλάτωσης θαλασσινού νερού, οι μονάδες αντίστροφης ώσμωσης χρειάζονται δύο φορές περισσότερο νερό από αυτό που παράγουν. Τα κόστη για την τροφοδοσία της μονάδας με θαλασσινό νερό περιλαμβάνουν όλες τις απαραίτητες σωληνώσεις, κατάλληλες αντλίες μαζί με όλο τον βοηθητικό εξοπλισμό τους. Αυτό αποδεικνύει πως το κόστος για την τροφοδοσία της μονάδας με θαλασσινό νερό δεν είναι καθόλου αμελητέο. Ως εκ τούτου, πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή στο σχεδιασμό και την τοποθεσία από όπου θα αντληθεί θαλασσινό νερό, ταυτόχρονα με την τοποθεσία εγκατάστασης της υπόλοιπης μονάδας. Ο κύριος σκοπός των συστημάτων τροφοδοσίας με θαλασσινό νερό είναι η παροχή νερού καλής ποιότητας, χωρίς φύκια, κοχύλια, άμμο και διάφορους υδρογονάνθρακες που μπορεί να προέρχονται από πιθανή μόλυνση. Σε πολλές περιπτώσεις για να αποφευχθούν τα φύκια, η τροφοδοσία με θαλασσινό νερό γίνεται από βάθος μεγαλύτερο των 15 m σε σχέση με το επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας σε εκείνη την περιοχή. Αυτό σημαίνει πως το σύνολο των σωληνώσεων μέσα στη θάλασσα για ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να ξεπερνά τα 2 km. Επίσης, για να αποφευχθεί η μόλυνση μέσω πιθανών υδρογονανθράκων η τροφοδοσία πολλές φορές πραγματοποιείται αρκετά μέτρα κάτω από το χαμηλότερο επίπεδο κύματος στην περιοχή. Λόγω της αυξανόμενης ρύπανσης των θαλάσσιων ακτών, τα απλά, συνηθισμένα και μικρά συστήματα άντλησης πάνω στη στεριά γίνονται όλο και λιγότερο πιθανά για εφαρμογή. Τα συστήματα άντλησης και τροφοδοσίας με θαλασσινό νερό είναι ζωτικής σημασίας για τις μονάδες αντίστροφης ώσμωσης και ως εκ τούτου θα πρέπει εκτός των άλλων να προβλεφθούν και σχετικές εφεδρείες. Το δίκτυο τροφοδοσίας με θαλασσινό νερό μπορεί να εγκατασταθεί στο έδαφος του βυθού αλλά και πάνω από το επίπεδο της θάλασσας ενσωματώνοντας σύστημα αναρρόφησης βασισμένο στο κενό. Σε περιπτώσεις τροφοδοσίας νερού από ανοικτή θάλασσα και εφόσον η τοποθεσία της μονάδας αλλά και οι εδαφικές συνθήκες το επιτρέπουν, χρησιμοποιούνται συστήματα άντλησης βασιζόμενα σε κατακόρυφα πηγάδια εγκατεστημένα στην ακτή. Η αξιοπιστία στη συνεχόμενη και χωρίς προβλήματα λειτουργία των μονάδων αντίστροφης ώσμωσης αποτελεί βασικό μέλημα που σχετίζεται άμεσα με το κόστος του παραγόμενου νερού. Η λειτουργική αξιοπιστία οποιασδήποτε τέτοιας μονάδας είναι άμεση συνάρτηση του καλού χειρισμού της και του καλού σχεδιασμού της. Ο καλός χειρισμός έχει να κάνει με την εμπειρία, την εκπαίδευση και τις ικανότητες του χειριστή. Ο καλός σχεδιασμός έχει να κάνει με την αντιστάθμιση ή την πρόληψη των σφαλμάτων λειτουργίας μέσω αξιόπιστων οργάνων μέτρησης και ελέγχου. Ο ψηφιακός έλεγχος μέσω υπολογιστών διευκολύνει την πλήρη αυτοματοποίηση τέτοιων μονάδων, κάτι που είναι απαραίτητο προκειμένου να αυξηθεί η λειτουργική αξιοπιστία ιδιαίτερα των μεγαλύτερων. Αποτελεί κοινή πρακτική σε μεγάλες μονάδες αντίστροφης ώσμωσης να επιτυγχάνεται συντελεστής φορτίου (load factor) ακόμα και μεγαλύτερος από 90%. Με καλό σχεδιασμό και καλή λειτουργία, η διαθεσιμότητα της μονάδας μπορεί να υπερβαίνει ακόμα και το 95% του χρόνου κατά τη διάρκεια ενός πλήρους έτους. Το υπόλοιπο 5% λογίζεται ως ο απαραίτητος χρόνος που απαιτείται προκειμένου η μονάδα να κλείσει πλήρως έτσι ώστε να υποστεί τον απαραίτητο έλεγχο και την απαραίτητη συντήρηση. Σε περιπτώσεις που απαιτείται η αύξηση του ποσοστού διαθεσιμότητας της μονάδας, εγκαθίστανται ανταλλακτικά ή ακόμα και πιστά αντίγραφα βασικού εξοπλισμού πάνω στην εγκατάσταση, η οποία με τη σειρά της σχεδιάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να μην χρειάζεται να σταματήσει προκειμένου να αλλάξουν βασικά μέρη του εξοπλισμού όταν έρθει το τέλος ζωής της. Η πρακτική αυτή όμως αυξάνει το αρχικό κόστος επένδυσης. Ο καλύτερος τρόπος αύξησης του ποσοστού διαθεσιμότητας μιας μονάδας αφαλάτωσης αντίστροφης ώσμωσης είναι η βελτιστοποίηση σχεδιασμού του συστήματος τροφοδοσίας νερού για τη δεδομένη μονάδα. Η προ-επεξεργασία του νερού τροφοδοσίας πριν από τα κύρια μέρη του εξοπλισμού αποτελεί σημαντικό παράγοντα στο σχεδιασμό της εγκατάστασης. Η προ-επεξεργασία συνήθως περιλαμβάνει πολλά φίλτρα και προσθήκη κατάλληλων χημικών, ενώ μπορεί να απαιτείται περαιτέρω διαύγεια, ενεργός άνθρακας ή άλλος εξειδικευμένος εξοπλισμός ανάλογα με τη χημεία και την ποιότητα του νερού τροφοδοσίας. Η ωφέλιμη διάρκεια ζωής της αφαλάτωσης μέσω αντίστροφης ώσμωσης ορίζεται ως τα χρόνια κατά τα οποία η μονάδα παράγει την ποσότητα και ποιότητα του νερού για την οποία έχει σχεδιαστεί. Οι μεγάλες μονάδες σχεδιάζονται με ωφέλιμη διάρκεια ζωής τα 25 με 30 χρόνια, ενώ μικρότερες ή φορητές μονάδες σχεδιάζονται με ωφέλιμη διάρκεια ζωής τα 10 χρόνια. Η επιλογή των χαρακτηριστικών των υλικών και του εξοπλισμού μπορεί να έχει σημαντική επιρροή στο αρχικό κόστος επένδυσης και στα κόστη λειτουργίας και συντήρησης κατά την ωφέλιμη διάρκεια ζωής της μονάδας. Τα κόστη λειτουργίας και συντήρησης όπως η εργασία, τα ανταλλακτικά, τα χημικά, οι μεμβράνες κ.α., αποτελούν το 15 με 30% του κόστους του παραγόμενου νερού και εξαρτώνται από το μέγεθος και το σχεδιασμό της μονάδας καθώς επίσης και από το είδος της διεργασίας που εφαρμόζεται κάθε φορά. Τα εργατικά κόστη μπορεί να φτάνουν μέχρι το 20% του κόστους του παραγόμενου νερού για μικρές μονάδες αντίστροφης ώσμωσης. Η αυτοματοποίηση των εγκαταστάσεων μειώνει τα εργατικά κόστη ενώ παράλληλα αυξάνει τη διαθεσιμότητα της μονάδας. Το ετήσιο κόστος για ανταλλακτικά είναι περίπου ίσο με το 1 με 2% του αρχικού κόστους επένδυσης της μονάδας, χωρίς όμως να συμπεριλαμβάνεται σε αυτό το κόστος αντικατάστασης μεμβρανών. Η διάρκεια ζωής των μεμβρανών βελτιώνεται συνεχώς από τη δεκαετία του 1970. Οι περισσότεροι κατασκευαστές μεμβρανών παρέχουν πλέον εγγύηση πενταετούς διάρκειας, ενώ η μέση ωφέλιμη διάρκεια ζωής των μεμβρανών μπορεί να ξεπερνά τα επτά χρόνια για μια μονάδα που έχει σχεδιαστεί καλά και που η λειτουργία και ο χειρισμό της είναι στο επίπεδο που της αρμόζει. Το κόστος των μεμβρανών είναι περίπου το 15 με 20% του αρχικού κόστους επένδυσης για μονάδες αφαλάτωσης θαλασσινού νερού μέσω αντίστροφης ώσμωσης, ενώ το κόστος αντικατάστασής τους αγγίζει το 10% του κόστους του παραγόμενου νερού από μεγάλες μονάδες αντίστροφης ώσμωσης. Το κόστος των χημικών που απαιτούνται μπορεί να φτάσει το 10% του κόστους του παραγόμενου νερού. Η χρήση και η κατανάλωση χημικών όμως μπορεί να μειωθεί μέσω βέλτιστου σχεδιασμού για οποιαδήποτε δεδομένη μονάδα.                             

Η συνεισφορά της ενέργειας που απαιτείται στο κόστος του παραγόμενου νερού ποικίλει ανάμεσα σε 30 και 50% και εξαρτάται από το κόστος της ενέργειας, τον τύπο της διεργασίας που εφαρμόζεται και το σχεδιασμό της μονάδας. Η παράμετρος της ενέργειας που απαιτείται για την αφαλάτωση μέσω αντίστροφης ώσμωσης είναι συνάρτηση της ποσότητας των αλάτων του νερού προς τροφοδοσία και του σχεδιασμού της μονάδας. Για την παραγωγή 1 m3 αφαλατωμένου νερού, οι μονάδες αντίστροφής ώσμωσης καταναλώνουν περίπου 2,8 – 4,5 kWh ηλεκτρικής ενέργειας (στους υπολογισμούς συμπεριλαμβάνονται και πιθανές πηγές ανάκτησης ενέργειας μέσω άλμης).         

I.3. Εφαρμογή τεχνολογιών υδρογόνου σε συστήματα παροχής ισχύος


I.3.1 Εισαγωγή


Γενικά οι τεχνολογίες υδρογόνου δεν είναι τόσο αναπτυγμένες στις σταθερές εφαρμογές όσο στον τομέα των μεταφορών (εξετάζεται στο επόμενο κεφάλαιο), εκτός από κάποιες εξαιρέσεις. Οι τεχνολογίες υδρογόνου και ειδικότερα οι κυψέλες καυσίμου βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης για εφαρμογή κυρίως σε συστήματα αδιάκοπης παροχής ισχύος (Uninterruptible Power Supply, UPS, Yuedong Zhan et al., 2012, G. Squadrito et al., 2010), σε συστήματα συμπαραγωγής (Livio de Santoli, 2013, M. Gandiglio, 2014) και σε συστήματα παροχής ισχύος απομακρυσμένων περιοχών συμπεριλαμβανομένων και των μη-διασυνδεδεμένων με το υπόλοιπο δίκτυο νησιών (S. Karellas and N. Tzouganatos, 2014, Roberto Carapellucci and Lorena Giordano, 2012, Avril S et al., 2010, Roberto Carapellucci and Lorena Giordano, 2012 K.J. Chua et al., 2014).  

Τα περισσότερα αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος που συνδυάζουν ΑΠΕ και τεχνολογίες υδρογόνου έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια ερευνητικών και επιδεικτικών προγραμμάτων. Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια από αυτά τα συστήματα με έμφαση στις σταθερές εφαρμογές και τα νησιά.

I.3.2 Τεχνολογίες υδρογόνου σε σταθερές εφαρμογές

I.3.2.1 Υβριδικό σύστημα φωτοβολταϊκών – υδρογόνου (Μαδρίτη, Ισπανία, 2004)

Ο σκοπός του προγράμματος (Fuel Cell Innovative Remote System for Telecom, FIRST, 2000 – 2004) μέσω του οποίου υλοποιήθηκαν συστήματα παροχής ισχύος με ΑΠΕ και τεχνολογίες υδρογόνου ήταν διπλός: 

· Ανάπτυξη επιδεικτικού συστήματος φωτοβολταϊκών, μπαταριών, αποθήκευσης υδρογόνου και κυψέλης καυσίμου, η οποία θα παρείχε την απαραίτητη ισχύ για τη λειτουργία κεραίας τηλεπικοινωνιών σε περίπτωση αστοχίας των μπαταριών. Σε αυτό το σύστημα δεν υπάρχει κάποια μονάδα παραγωγής υδρογόνου και η προμήθειά του γίνεται από εξωτερική πηγή.


· Ανάπτυξη αυτόνομου επιδεικτικού συστήματος φωτοβολταϊκών, PEM ηλεκτρόλυσης, μεταλλοϋδριδίων για αποθήκευση υδρογόνου και PEM κυψέλης καυσίμου. Το σύστημα αυτό αναπτύχθηκε με σκοπό την πλήρη τροφοδοσία ισχύος κεραίας τηλεπικοινωνιών.


Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αυτόνομου συστήματος παροχής ισχύος είναι τα εξής: συστοιχία φωτοβολαταϊκών 1,5 kWp, μονάδα ηλεκτρόλυσης τύπου PEM 1 kW, δεξαμενή μεταλλοϋδριδίων 70 Nm3, κυψέλη καυσίμου τύπου PEM 400 W, συστοιχία μπαταριών μολύβδου – οξέος 48 V (400 Ah) και η κεραία τηλεπικοινωνιών ως φορτίο (133 – 197 W). Παρακάτω αποτυπώνεται σχηματικά το διάγραμμα της εγκατάστασης:
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Εικόνα I.3.1: Αυτόνομο επιδεικτικό σύστημα παροχής ισχύος σε κεραία τηλεπικοινωνίας στη Μαδρίτη

Τα κύρια συμπεράσματα που προέκυψαν από την ανάπτυξη κυρίως της δεύτερης εφαρμογής είναι ότι ο σχεδιασμός ενός τέτοιου υβριδικού συστήματος φωτοβολταϊκών – υδρογόνου εξαρτάται κατά πολύ από την τοποθεσία (ηλιακή ακτινοβολία) και τον πλήρη καθορισμό του προφίλ φορτίου. Ο προσεκτικός καθορισμός του φορτίου για μια τοποθεσία δεδομένης ηλιακής ακτινοβολίας οδηγεί στη βελτιστοποίηση του συνολικού σχεδιασμού. Επίσης, σημαντική παράμετρο αποτελεί και η συνδυασμένη λειτουργία της μονάδας ηλεκτρόλυσης, της κυψέλης καυσίμου και της συστοιχίας των μπαταριών. 


I.3.2.2 Σύστημα αποθήκευσης ενέργειας μέσω υδρογόνου (Atsugi, Ιαπωνία, 2004)

Η ενεργειακή αποθήκευση μέσω υδρογόνου δικαιολογείται μόνο σε περίπτωση που είναι δυνατόν να αναπτυχθούν συστήματα υδρογόνου υψηλής συνολικής απόδοσης. Οι ανάγκες για αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας ποικίλουν και εξαρτώνται κάθε φορά από την ίδια την εφαρμογή. Άλλες φορές πρόκειται για εποχική και μακράς διάρκειας αποθήκευση (σύστημα φωτοβολταϊκών – υδρογόνου σε κεραίες τηλεπικοινωνίας) και άλλες φορές η αποθήκευση ενέργειας πραγματοποιείται καθημερινά και για μικρό χρονικό διάστημα κατά τη διάρκεια της νύχτας (διασυνδεδεμένα συστήματα με υψηλό κοστολόγιο ηλεκτρικής ενέργειας σε ώρες αιχμής).

Το σύστημα που παρουσιάζεται στην παρούσα ενότητα αποτελείται από μονάδα ηλεκτρόλυσης, δεξαμενή μεταλλοϋδριδίων και κυψέλη καυσίμου. Σκοπός της ανάπτυξης του συγκεκριμένου συστήματος στην Ιαπωνία ήταν η μελέτη της παραγωγής και αποθήκευσης του υδρογόνου, το οποίο προέρχεται από περίσσεια ηλεκτρική ενέργεια του δικτύου κατά της νυχτερινές ώρες. Μέσω της κυψέλης καυσίμου το αποθηκευμένο υδρογόνο μετατρέπεται και πάλι σε ηλεκτρική ενέργεια κατά τη διάρκεια της ημέρας, όπου το ενεργειακό κοστολόγιο είναι μεγαλύτερο συγκριτικά με της νυχτερινές ώρες. 


Απώτερος στόχος ήταν η βελτίωση της συνολικής απόδοσης του συστήματος μέσω της σωστής διαχείρισης της θερμότητας μεταξύ όλων των στοιχείων, αλλά κυρίως μεταξύ των μεταλλοϋδριδίων, της κυψέλης καυσίμου και της ψυκτικής μονάδας που ενσωματώθηκε στο σύστημα. Επίσης, έγινε προσπάθεια ενσωμάτωσης κυψέλης καυσίμου κατάλληλης τεχνολογίας έτσι ώστε η ηλεκτρόλυση του νερού και η μετατροπή του υδρογόνου σε ηλεκτρική ενέργεια να γίνεται από μία και μόνο μονάδα (Regenerative Fuel Cell, RFC). 

Ο βασικός εξοπλισμός του συστήματος αποτελείται από δύο μονάδες ηλεκτρόλυσης (5 και 3 Nm3/h αντίστοιχα), τρεις δεξαμενές μεταλλοϋδριδίου τύπου AB5 συνολικής αποθηκευτικής ικανότητας 100 Nm3 και μία μονάδα κυψέλης καυσίμου τύπου PEM ονομαστικής ισχύος 5 kW. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, στο σύστημα ενσωματώθηκε και ψυκτική μονάδα για ανάκτηση θερμότητας από τα μεταλλοϋδρίδια και την κυψέλη καυσίμου. Στην Εικόνα Ι.3.2 απεικονίζεται το σύστημα και οι επιμέρους μονάδες που το αποτελούν:       
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Εικόνα I.3.2: Σύστημα συμπαραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας μέσω υδρογόνου στην Ιαπωνία

Τα κύρια συμπεράσματα που προέκυψαν από τη λειτουργία του συγκεκριμένου συστήματος αποθήκευσης ενέργειας είναι ότι η βέλτιστη διαχείριση θερμότητας μεταξύ των μονάδων ηλεκτρόλυσης, των μεταλλοϋδριδίων και της κυψέλης καυσίμου μπορεί να οδηγήσει σε υψηλές συνολικά αποδόσεις. Συγκεκριμένοι υπολογισμοί έδειξαν ότι με σωστή διαχείριση θερμότητας η συνολική απόδοση του συστήματος μπορεί να φτάσει σε επίπεδα της τάξεως του 45,8%. 

I.3.2.3 Σύστημα ΑΠΕ – Τεχνολογιών υδρογόνου (Leicestershire, UK, 2006) 

Ένα επιπλέον υβριδικό σύστημα ΑΠΕ – τεχνολογιών υδρογόνου έχει εγκατασταθεί στη Μεγάλη Βρετανία (West Bacon Farm, Leicestershire) στα πλαίσια του έργου HARI (Hydrogen and Renewables Integration). Με πρωτοβουλία του ιδιοκτήτη κατοικίας εγκαταστάθηκε σύστημα παροχής ισχύος με σκοπό την επίδειξη και προώθηση των ΑΠΕ, τη βελτιστοποίηση των μετατροπών ενέργειας και την αποθήκευση της πλεονάζουσας ενέργειας σε διάφορα μέσα συμπεριλαμβανομένων και των τεχνολογιών υδρογόνου.


Το συγκεκριμένο σύστημα παροχής ισχύος (Εικόνα Ι.3.3) αποτελείται από δύο ανεμογεννήτριες των 25 kW, μία συστοιχία φωτοβολταϊκών των 13 kWp και ένα μικρό υδροηλεκτρικό σύστημα συνολικής εγκατεστημένης ισχύος 3,2 kW. Το σύστημα διαθέτει επίσης μία αντλία θερμότητας, μία μονάδα συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας με καύσιμο τροφοδοσίας LPG, καθώς και δύο οχήματα (το ένα ηλεκτρικό και το άλλο υβριδικό μπαταριών – πετρελαίου). Τα νέα στοιχεία που προστέθηκαν είναι μονάδα αλκαλικής ηλεκτρόλυσης (36 kW, 8 Νm3/h στα 25 bar), διάταξη φιαλών για την αποθήκευση του παραγόμενου υδρογόνου υπό πίεση (2.856 Nm3 στα 137 bar) και δύο κυψέλες καυσίμου τύπου PEM (2 και 5 kW αντίστοιχα). Η μονάδα ηλεκτρόλυσης παράγει υδρογόνο με τροφοδοσία περίσσειας ηλεκτρικής ενέργειας κυρίως από τις ανεμογεννήτριες και τη συστοιχία φωτοβολταϊκών. Το παραγόμενο υδρογόνο αποθηκεύεται στη συστοιχία φιαλών και μετατρέπεται ξανά σε ηλεκτρική ενέργεια με σκοπό είτε την κάλυψη φορτίων κατά περιόδους όπου η προσφορά από ΑΠΕ είναι ελλιπής, είτε τη φόρτιση και την αύξηση της αυτονομίας των δύο οχημάτων. 


Σκοπός του έργου πέρα από την επίδειξη και την προώθηση των ΑΠΕ σε συνδυασμό με τεχνολογίες υδρογόνου ήταν και η διαστασιολόγηση με τη βελτιστοποίηση του. Εξετάστηκαν επίσης από τεχνο – οικονομικής πλευράς και σε επίπεδο λογισμικού (HOMER και TRNSYS) δύο εναλλακτικές διαχείρισης ηλεκτρικής ενέργειας (400 V AC και 600 V DC). 

Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν καταρχάς συμφωνία μεταξύ των βέλτιστων παραμέτρων για τα δύο λογισμικά. Η ονομαστική ισχύς της ηλεκτρόλυσης και η χωρητικότητα της συστοιχίας των μπαταριών μπορούν να μειωθούν περαιτέρω. Η βελτιστοποίηση διαχείρισης της ηλεκτρικής ενέργειας έδειξε ότι το σύστημα είναι αποδοτικότερο τεχνικά και οικονομικά αν λειτουργεί στα 600 V DC. Η ταυτόχρονη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού και του ελέγχου είναι επιβεβλημένη. Η εμπειρία που αποκτήθηκε από τη μέχρι τώρα λειτουργία του συστήματος και διευρύνεται συνεχώς, συνεισφέρει στη διάδοση και προώθηση τέτοιων υβριδικών συστημάτων παροχής ισχύος. Μπορεί επίσης να συνεισφέρει στη διάδοση όλων αυτών των τεχνολογιών στην ευρύτερη βιομηχανία ενέργειας και έτσι στην ανάπτυξη μιας αειφόρου οικονομίας υδρογόνου.             
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Εικόνα I.3.3: Σύστημα ΑΠΕ – Τεχνολογιών υδρογόνου στη Μεγάλη Βρετανία

I.3.2.4 Οικιακό σύστημα παροχής ισχύος φωτοβολταϊκών – υδρογόνου (Ιταλία, Como, 2007)

Τα κύρια στοιχεία του συστήματος παροχής ισχύος στην περιοχή Brunate (Como, Ιταλία) είναι μία συστοιχία φωτοβολταϊκών ονομαστικής ισχύος 11 kWp, μία αλκαλική μονάδα ηλεκτρόλυσης του νερού ονομαστικής παραγωγής 1 Nm3/h με ενσωματωμένο συμπιεστή (200 bar), δύο εναλλακτικές αποθήκευσης υδρογόνου (συστοιχία φιαλών 90 Nm3 και δεξαμενή μεταλλοϋδριδίων 30 Nm3), μία συστοιχία μπαταριών (48 V, 3.000 Ah) και τέλος μία κυψέλη καυσίμου τύπου PEM των 5 kW. Η συστοιχία φωτοβολταϊκών και η μονάδα ηλεκτρόλυσης συνδέονται με ξεχωριστό μετατροπέα DC/DC. Η κυψέλη καυσίμου και η συστοιχία των μπαταριών καταλήγουν μαζί με τη συστοιχία φωτοβολταϊκών σε κοινή ηλεκτρική γραμμή των 48 V (Εικόνα Ι.3.4). 

Το σύστημα διαχείρισης φορτίου ελέγχει την ισχύ των φωτοβολταϊκών με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε αυτή να μεταφέρεται απευθείας προς κάλυψη φορτίων όταν η μονάδα ηλεκτρόλυσης είναι απενεργοποιημένη. Το παραγόμενο από τη μονάδα ηλεκτρόλυσης υδρογόνο ελέγχεται μέσω του συστήματος διαχείρισης ροών.


Η στρατηγική ελέγχου του συγκεκριμένου συστήματος παροχής ισχύος είναι διαμορφωμένη έτσι ώστε η δεξαμενή αποθήκευσης υδρογόνου σε μεταλλοϋδρίδια να είναι η κύρια και η συστοιχία φιαλών η δευτερεύουσα. Έτσι, το παραγόμενο υδρογόνο αποθηκεύεται κατά προτεραιότητα στα μεταλλοϋδρίδια, ενώ όταν απαιτείται υδρογόνο από την κυψέλη καυσίμου, αυτό τροφοδοτείται πάλι κατά προτεραιότητα από τα μεταλλοϋδρίδια. Τα φορτία είναι ιδιωτικής κατοικίας και η κάλυψή τους πραγματοποιείται είτε μέσω της κυψέλης καυσίμου, είτε μέσω της συστοιχίας των μπαταριών, είτε απευθείας από τη συστοιχία των φωτοβολταϊκών όταν η μονάδα ηλεκτρόλυσης είναι απενεργοποιημένη. Ο παραπάνω έλεγχος βασίζεται στο σύστημα διαχείρισης φορτίου. 


Σκοπός της ανάπτυξης του συστήματος ήταν η συνολική αξιολόγησή του από τεχνικής και οικονομικής πλευράς. Τεχνικά και οικονομικά δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν επίσης ως βασικές παράμετροι εισόδου σε λογισμικό εργαλείο προκειμένου να γίνει βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης. Η βέλτιστη διαχείριση και ο βέλτιστος έλεγχος ροής ενέργειας αποτέλεσε ακόμα ένα κύριο στοιχείο μελέτης. Τέλος, εξετάστηκαν διαφορετικές μέθοδοι θέρμανσης των μεταλλοϋδριδίων με στόχο την παροχή υδρογόνου προς την κυψέλη καυσίμου. Συγκεκριμένα εξετάστηκε η εκμετάλλευση της εκπεμπόμενης θερμότητας από την κυψέλη καυσίμου και η παροχή θερμότητας μέσω ηλιακών συλλεκτών.         

[image: image22.png]





Εικόνα I.3.4: Απεικόνιση οικιακού υβριδικού συστήματος ΑΠΕ – τεχνολογιών υδρογόνου στην Ιταλία

I.3.3 Τεχνολογίες υδρογόνου σε συστήματα παροχής ισχύος νησιών

Το ηλεκτρικό δίκτυο σε απομακρυσμένες ή/και απομονωμένες περιοχές συμπεριλαμβανομένων και των νησιών εμφανίζει σημαντικές αδυναμίες κυρίως ως προς τη σταθερότητά του, γεγονός που αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα εμπόδια στην αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ. Τα υβριδικά συστήματα ΑΠΕ – τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας συμπεριλαμβανομένων και των τεχνολογιών υδρογόνου, παρουσιάζονται ως λύση στο πρόβλημα και γι’ αυτό αποτελούν αντικείμενο έρευνας τόσο σε ευρωπαϊκή όσο και παγκόσμια κλίμακα. Η εμπειρία που αποκτάται από τη λειτουργία σταθερών εφαρμογών, όπως αυτών που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, αλλά και από την εγκατάσταση και λειτουργία υβριδικών συστημάτων σε νησιά είναι πολύ σημαντική και συνεισφέρει στη διάδοση αυτών των τεχνολογιών. Η διευκόλυνση της διείσδυσης των ΑΠΕ σε νησιά προωθείται της μέσω κατάλληλων τροποποιήσεων στα νομοθετικά και ρυθμιστικά πλαίσια (ερευνητικό πρόγραμμα «STORIES», 2007 – 2010). Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται το ήδη εγκατεστημένο υβριδικό συστήματα ΑΠΕ – τεχνολογιών υδρογόνου στο νησί Utsira της Νορβηγίας, καθώς και αποτελέσματα μελετών επαναπροσδιορισμού των ΑΠΕ και των τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας για το νησί Corvo της Πορτογαλίας.       

I.3.3.1 Υβριδικό σύστημα παροχής ισχύος στο νησί Utsira (Νορβηγία, 2004)

Η εταιρεία ανεμογεννητριών Enercon σε συνεργασία με τη νορβηγική εταιρεία Norsk Hydro (τεχνολογίες υδρογόνου και ΑΠΕ) ανέπτυξαν επιδεικτικό υβριδικό σύστημα ανεμογεννητριών – τεχνολογιών υδρογόνου ως αποθηκευτικό μέσο ενέργειας, στο νησί Utsira στη Νορβηγία. Ο δήμος του συγκεκριμένου νησιού φιλοδοξεί στην πλήρη τροφοδοσία του με ηλεκτρική ενέργεια από ΑΠΕ (Eide et al., 2004).
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Εικόνα I.3.5: Άποψη του συστήματος ανεμογεννητριών – υδρογόνου στο νησί Utsira (Νορβηγία, Eide et al., 2004)

Το νησί Utsira βρίσκεται σε απόσταση 1,5 ώρας με βάρκα από τις δυτικές ακτές της Νορβηγίας. Διαθέτει το μικρότερο πληθυσμό από όλους τους δήμους της χώρας (περίπου 230 κάτοικοι) και εκτείνεται σε συνολική έκταση των 6,15 km2. Το νησί είναι συνδεδεμένο με υποθαλάσσιο καλώδιο με το υπόλοιπο ηπειρωτικό ηλεκτρικό δίκτυο, ενώ παλαιότερα υπήρχε πάνω στο νησί θερμική μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας βασιζόμενη στο πετρέλαιο diesel. Ο κύριος στόχος της ανάπτυξης του υβριδικού συστήματος αιολικής ενέργειας – τεχνολογιών υδρογόνου ήταν η ενεργειακή απεξάρτηση του νησιού από το υπόλοιπο ηπειρωτικό δίκτυο και κατ’ επέκταση η κατάργηση λειτουργίας του υποθαλάσσιου καλωδίου. Ο αρχικός σχεδιασμός στόχευε στην κάλυψη των φορτίων αιχμής αλλά και των υπόλοιπων ενεργειακών αναγκών δέκα νοικοκυριών. Η τροφοδοσία και η ποιότητα ισχύος από το υβριδικό αυτόνομο σύστημα παροχής ισχύος θα έπρεπε να είναι συγκρίσιμες με αυτές που προέρχονταν από το υποθαλάσσιο καλώδιο. Υπό αυτές τις συνθήκες και ύστερα από λεπτομερείς προσομοιώσεις σχεδιασμού, τα στοιχεία που συνθέτουν το συγκεκριμένο σύστημα παροχής ισχύος παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:


Πίνακας I.3.1: Επιμέρους στοιχεία εξοπλισμού του συστήματος παροχής ισχύος στο νησί Utsira

		Βασικά στοιχεία

		Τεχνικά χαρακτηριστικά



		Ανεμογεννήτριες

		600 kW



		Μπαταρίες

		50 kWh



		Σφόνδυλοι

		5 kWh, 200 KWmAx



		Μονάδα συγχρονισμού

		100 kVA



		Ηλεκτρόλυση

		10 Nm3, 48 kW



		Μονάδα αποθήκευσης υδρογόνου

		12 m3 στα 200 bar (2.400 Νm3)



		ΜΕΚ υδρογόνου

		55 kW



		Κυψέλη καυσίμου

		10 kW





Κοινό σημείο αναφοράς και λειτουργίας όλων των στοιχείων που απαρτίζουν το αυτόνομο σύστημα παροχής ισχύος στο νησί είναι η ηλεκτρική γραμμή 400 V στα 50 Hz. Η ισχύς μεταφέρεται από τον κεντρικό σταθμό σε έναν υποσταθμό μέσω ξεχωριστού μετασχηματιστή (315 – kVA, 22/0,4 kV) και με τη βοήθεια καλωδίου 1,5 km. Τα δέκα νοικοκυριά συνδέονται με τον υποσταθμό στα 230 V που είναι και το καθιερωμένο επίπεδο τάσης στη Νορβηγία. Στον υποσταθμό υπάρχει ειδικά διαμορφωμένη ηλεκτρική διάταξη για την εύκολη εναλλαγή από αυτόνομη σε διασυνδεδεμένη λειτουργία σε περίπτωση κάποιας αστοχίας. Έτσι, από τη μια πλευρά υπάρχει εναλλακτική τροφοδοσία μέσω δικτύου η οποία συμβάλει στην αδιάκοπη παροχή ισχύος στα νοικοκυριά και από την άλλη πλευρά το ίδιο το δίκτυο απορροφά την πλεονάζουσα ισχύ από το αυτόνομα σύστημα, καλύπτοντας έτσι και πιθανές απαιτήσεις τεχνικής και οικονομικής φύσεως που μπορεί να προκύπτουν. 


Η ανεμογεννήτρια των 600 kW που είναι ενσωματωμένη στο αυτόνομο σύστημα παροχής ισχύος διαθέτει ξεχωριστό αντιστροφέα (300 kW), ο οποίος βοηθάει στη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από την πλευρά του συνεχούς ρεύματος (DC) της ανεμογεννήτριας στο αυτόνομο σύστημα παροχής ισχύος. Η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια (ενέργεια που ούτε απορροφάται από το σύστημα ούτε είναι δυνατόν να μετατραπεί σε υδρογόνο λόγω γεμάτης δεξαμενής) της συγκεκριμένης ανεμογεννήτριας αλλά και της επιπλέον που έχει εγκατασταθεί και λειτουργεί παράλληλα, απορροφάται από το ηπειρωτικό δίκτυο. Η ισχύς που τροφοδοτείται στο αυτόνομο σύστημα ποικίλλει κατά αναλογία εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέμου. Λόγω του ενσωματωμένου αντιστροφέα των 300 kW, το σύστημα είναι σαν να διαθέτει εικονικά μια ανεμογεννήτρια των 300 kW. 

Μέσω του συστήματος παροχής ισχύος στο νησί Utsira διαπιστώθηκε η σημασία της έμφασης που πρέπει να δίνεται σε θέματα ενσωμάτωσης εξοπλισμού, από την πρώτη κιόλας στιγμή που ξεκινά το πρόγραμμα. Πιο συγκεκριμένα, τα κύρια συμπεράσματα ήταν:


· Προσεκτικές εκτιμήσεις και παραδοχές σχετικά με τη στατική και δυναμική συμπεριφορά των τεχνολογιών υδρογόνου.

· Πριν τις τελικές διασυνδέσεις στον κεντρικό ηλεκτρικό βρόγχο θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι απαιτήσεις που προκύπτουν και οι προδιαγραφές που πρέπει να τηρούνται σχετικά με την ποιότητα της παρεχόμενης ισχύος.

· ‘Ολες οι διασυνδέσεις στο βρόγχο ελέγχου θα πρέπει να είναι ελεγμένες και να υπακούν σε συγκεκριμένα πρότυπα. Πολλές φορές οι προμηθευτές συστημάτων ελέγχου αναπτύσσουν ιδιόκτητα πρότυπα με αποτέλεσμα να μην υπάρχει συμβατότητα και κατ’ επέκταση επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών συστημάτων ελέγχου. Καλό θα είναι να επιλέγεται αξιόλογο πρωτόκολλο επικοινωνίας, συμβατό με τα επιμέρους συστήματα ελέγχου και βασισμένο σε βιομηχανικά πρότυπα.   

· Η τοποθεσία, η ποιότητα παροχής ισχύος καθώς και η συντήρηση του συνόλου του εξοπλισμού είναι παράμετροι που θα πρέπει να συμπεριλαμβάνονται στον αρχικό σχεδιασμό.

Εδώ πρέπει να σημειωθεί πως κάποια προβλήματα προέκυψαν κατά την προσπάθεια τροφοδοσίας ισχύος από την εγκατεστημένη κυψέλη καυσίμου στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο.  

I.3.3.2 Ενσωμάτωση τεχνολογιών αιολικής ενέργειας και υδρογόνου στο νησί Corvo (2011)

Το νησί Corvo είναι το μικρότερο από ένα συγκρότημα εννέα νησιών, το οποίο ονομάζεται Αζόρες και ανήκει στην Πορτογαλία (Εικόνα Ι.3.6). Ο πληθυσμός του φτάνει της 380 κατοίκους. Το συγκεκριμένο νησί έχει ετήσιες ενεργειακές απαιτήσεις της τάξεως των 1084 MWh με φορτίο αιχμής τα 182 kW. Το φορτίο του νησιού καλύπτεται από το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος, το οποίο αποτελείται από δύο θερμικές μονάδες των 120 kW και δύο θερμικές μονάδες των 160 kW. Σε λειτουργία βρίσκονται μόνο δύο από αυτές τις τέσσερις μονάδες (μία των 120 και μία των 160 kW). 
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Εικόνα I.3.6: Το νησί Corvo στις Αζόρες

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αλλά και της ευρύτερης μελέτης που πραγματοποιήθηκε για το Corvo (O. – S. Parissis et al., 2011) και παρουσιάζεται στην παρούσα ενότητα, προέκυψαν από δεδομένα των τοπικών αρμόδιων αρχών ενέργειας και από προηγούμενες μελέτες που πραγματοποιήθηκαν για το νησί στα πλαίσια του έργου STORIES (ερευνητικό πρόγραμμα «STORIES», 2007 – 2010).

Το κόστος της παραγόμενης ενέργειας για το νησί ανέρχεται στα 259 €/MWh. Το κόστος αυτό είναι σχετικά υψηλό και προέκυψε με τιμή 0,816 €/L για το πετρέλαιο diesel. Η συνολική κατανάλωση καυσίμου (diesel) ανέρχεται στα 288.051 L/yr, ενώ και οι ετήσιες εκπομπές CO2 ανέρχονται στα 758.532 kg/yr. Το υψηλό κόστος της παραγόμενης ενέργειας σε συνδυασμό με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και την ασφάλεια στην παροχή ισχύος κάνουν την ανάγκη για εκμετάλλευση του δυναμικού των ΑΠΕ ακόμα πιο επιτακτική. 


Η κεντρική ιδέα για το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος ήταν η αντικατάσταση μέρους της ενέργειας που προέρχεται από συμβατικά καύσιμα με ενέργεια που προέρχεται από υβριδικό σύστημα παροχής ισχύος βασιζόμενο σε ανεμογεννήτριες και τεχνολογίες υδρογόνου. Η μονάδα ηλεκτρόλυσης του νερού τροφοδοτείται με περίσσεια ηλεκτρική ενέργεια από τις ανεμογεννήτριες και παράγει υδρογόνο. Το παραγόμενο υδρογόνο αποθηκεύεται σε δεξαμενή υπό πίεση και χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία κυψέλης καυσίμου προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για την κάλυψη φορτίου όταν αυτό είναι αναγκαίο.

Σύμφωνα με τις προσομοιώσεις το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος για το Corvo αποτελείται από τα εξής:


· 2 ανεμογεννήτριες των 100 kW η καθεμία

· 1 θερμική μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (120 kW)

· 1 θερμική μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (160 kW)

· 1 κυψέλη καυσίμου τύπου PEM ονομαστικής ισχύος 50 kW

· 1 μονάδα αλκαλικής ηλεκτρόλυσης ονομαστικής ισχύος 80 kW (19 Nm3/h)

· 1 συμβατική μονάδα αποθήκευσης υδρογόνου υπό πίεση (200 kg Η2)


Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν επίσης πως το κόστος της παραγόμενης ενέργειας μειώθηκε πλέον στα 145 €/MWh (43% μείωση), ενώ και το ποσοστό της σε ΑΠΕ είναι μεγαλύτερο από το μισό. Πιο συγκεκριμένα το ποσοστό διείσδυσης των ΑΠΕ στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος του νησιού ανέβηκε από 0 στο 80%. Η ενσωμάτωση ΑΠΕ και τεχνολογιών υδρογόνου στο σύστημα παροχής ισχύος του νησιού είχε επίσης ως αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση των ρύπων και την κατά 69 % μείωση στην εξάρτηση από την εισαγωγή diesel. Σημειώνεται πως στις προσομοιώσεις ενσωματώθηκε επιδότηση ύψους 30% στις ανεμογεννήτριες και 50% στις τεχνολογίες υδρογόνου. Στον Πίνακα Ι.3.2 βρίσκονται συγκεντρωμένα τα χαρακτηριστικά του υπάρχοντος και του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί Corvo:


Πίνακας I.3.2: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα υπάρχοντος και προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί Corvo

		Παράμετροι

		Υπάρχον σύστημα

		Προτεινόμενο σύστημα



		Εγκατεστημένη ισχύς συμβατικών μονάδων (kW)

		560

		280



		Εγκατεστημένη ισχύς ανεμογεννητριών (kW)

		0

		200



		Κυψέλη καυσίμου (kW)

		0

		50



		Ετήσια παραγωγή ενέργειας (kWh/y)

		1.084.413

		1.557.893



		Ζητούμενη ηλεκτρική ενέργεια (kWh/y)

		1.084.411

		1.084.411



		Περίσσεια ηλεκτρική ενέργεια (kWh/y)

		0

		153.472



		Ποσοστό ΑΠΕ (%)

		0

		80



		Κατανάλωση diesel (L/y)

		288.051

		89.024



		Κόστος παραγόμενης ενέργειας (€/ΜWh)

		259

		145



		Κόστος παραγόμενης ενέργειας χωρίς επιδότηση (€/ΜWh)

		259

		179



		Εκπομπές CO2 (kg/y)

		758.532

		234.323



		Εκπομπές CO (kg/y)

		1.872

		621



		Εκπομπές άκαυστων H/C (kg/y)

		207

		68,7



		Εκπομπές μικροσωματιδίων (PM10, kg/y)

		141

		46,8



		Εκπομπές SO2 (kg/y)

		1.523

		471



		Εκπομπές NOχ (kg/y)

		16.707

		5.537





Πέρα από τα εμφανή οφέλη τεχνικής φύσεως που παρουσιάζονται στον I.Πίνακα 3.2, προκύπτουν και οικονομικά οφέλη από περαιτέρω αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν. Οι αναλύσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν βάσει μεγεθών όπως η καθαρή παρούσα αξία (Net Present Value, NPV) και το προεξοφλητικό επιτόκιο που μηδενίζει την καθαρή παρούσα αξία μιας επένδυσης (Internal Rate of Return, IRR). Για τη σύγκριση δύο επενδύσεων με ίδια NPV, αυτή που επιστρέφει γρηγορότερα χρήματα είναι αυτή με το μεγαλύτερο IRR, μέγεθος κατά το οποίο λαμβάνονται υπόψη και οι ταμειακές ροές. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η επένδυση στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος για το νησί Corvo είναι κερδοφόρα. Επίσης, ανάλυση κόστους – οφέλους έδειξε πως μια τέτοια επένδυση είναι κερδοφόρα όχι μόνο για τον ίδιο τον επενδυτή αλλά και για το σύνολο της κοινωνίας.      

I.4. Εφαρμογή τεχνολογιών υδρογόνου στον τομέα των μεταφορών

I.4.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης McKinsey (McKinsey and Company, 2010), η οποία καταστρώθηκε με σκοπό την αποτύπωση του ρόλου των επιβατικών ηλεκτρικών οχημάτων με μπαταρία, των υβριδικών με βύσμα εισαγωγής σε πρίζα και των ηλεκτροκίνητων με κυψέλη καυσίμου στον τομέα των μεταφορών στην Ευρώπη. Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της μελέτης αυτής, έγινε βάσει δεδομένων βιομηχανικής ιδιοκτησίας και βάσει μόνο επιβατικών οχημάτων. Μεσαία οχήματα και οχήματα βαρέως τύπου δεν έχουν ληφθεί υπόψη. Η μελέτη McKinsey έχει εκπονηθεί εξ’ ονόματος πλήθους εταιρειών και οργανισμών που είτε έμμεσα είτε άμεσα σχετίζονται με τις κατηγορίες ηλεκτρικών οχημάτων που αναφέρονται παραπάνω. Οι αυτοκινητοβιομηχανίες είναι οι εξής: BMW AG, Daimler AG, Ford, General Motors LLC, Honda R&D, Hyundai Motor Company, Kia Motors Corporation, Nissan, Renault, Toyota Motor Corporation και Volkswagen. Αντίστοιχα οι εταιρείες πετρελαίου και φυσικού αερίου είναι οι εξής: ENI Refining and Marketing, Galp Energia, OMV Refining and Marketing GmbH, Shell Downstream Services International B.V. και Total Raffinage Marketing. Επίσης, η μελέτη εκπονήθηκε εξ’ ονόματος επιχειρήσεων κοινής ωφέλειας (EnBW Baden-Wuerttemberg AG, Vattenfall), βιομηχανικών εταιρειών αερίων (Air Liquide, Air Products, The Linde Group), καθώς και εταιρειών κατασκευής εξοπλισμού αυτοκινήτων (Intelligent Energy Holdings plc, Powertech). Από πλευράς εταιρειών και οργανισμών που σχετίζονται άμεσα ή έμμεσα με τις τεχνολογίες υδρογόνου συμμετείχαν εταιρείες μονάδων ηλεκτρόλυσης (ELT Elektrolyse Technik, Hydrogenics, Hydrogen Technologies, Proton Energy Systems), μία εταιρεία εξοπλισμού αιολικής ενέργειας (Nordex), ένας μη – κυβερνητικός οργανισμός (European ClimAte Foundation) και τέλος δύο κυβερνητικοί οργανισμοί (European Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, NOW GmbH).     

Το Σεπτέμβριο του 2009, η Ευρωπαϊκή Ένωση και η ηγεσία των οχτώ ισχυρότερων βιομηχανικά χωρών συμφώνησαν πως οι εκπομπές CO2 θα πρέπει να μειωθούν κατά 80% (έτος βάσης: 1990) μέχρι το 2050, προκειμένου η συγκέντρωση του CO​2 στην ατμόσφαιρα να σταθεροποιηθεί στα 450 ppm (ισοδύναμου CO2) και η υπερθέρμανση του πλανήτη να παραμείνει κάτω από το ασφαλές όριο των 2 οC. Μείωση 80%των εκπομπών του CO2 σε παγκόσμιο επίπεδο μεταφράζεται σε 95% απεξάρτηση του τομέα των οδικών μεταφορών από τον άνθρακα (Διάγραμμα Ι.4.1).
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Διάγραμμα Ι.4.1: 80% μείωση των εκπομπών CO2 απαιτεί 95 % απεξάρτηση του τομέα των οδικών μεταφορών από τον άνθρακα


Ο στόχος αυτός είναι αδύνατον να επιτευχθεί μόνο μέσα από τη βελτίωση των μηχανών εσωτερικής καύσης ακόμα και σε συνδυασμό με τη χρήση των βιοκαυσίμων. Με τον αριθμό των επιβατικών αυτοκινήτων να αυξάνεται συνεχώς σε συνδυασμό με την έλλειψη και το αυξανόμενο κόστος των πηγών ενέργειας, η χρήση και η περαιτέρω ανάπτυξη των ηλεκτρικών οχημάτων, συμπεριλαμβανομένων και των οχημάτων κυψελών καυσίμου (FCEVs), γίνεται επιτακτική. Σκοπός λοιπόν της μελέτης McKinsey ήταν η σύγκριση της απόδοσης, των λειτουργικών χαρακτηριστικών και του κόστους των ηλεκτροκίνητων οχημάτων όπως τα ηλεκτρικά οχήματα μπαταρίας (Battery Electric Vehicles, BEVs), τα ηλεκτρικά οχήματα κυψέλης καυσίμου (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEVs) και τα υβριδικά ηλεκτρικά με βύσμα εισαγωγής σε πρίζα (Plug-in Hybrid Electric Vehicles, PHEVs), με τα συμβατικά επιβατικά οχήματα μηχανής εσωτερικής καύσης (Internal Combustion Engine Vehicles, ICEs).     

I.4.2 Αξιολόγηση ηλεκτρικών οχημάτων και οχημάτων κυψελών καυσίμου

I.4.2.1 Πλεονεκτήματα ηλεκτρικών οχημάτων


Όλες οι κατηγορίες ηλεκτρικών οχημάτων (BEVs, PHEVs και FCEVs) είναι απαραίτητες προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τη μείωση του CO2. 

Τα πλεονεκτήματα των ηλεκτρικών οχημάτων έναντι των αντίστοιχων οχημάτων μηχανής εσωτερικής καύσης είναι τα εξής:


· Τα ηλεκτρικά οχήματα έχουν μηδενικούς ρύπους κατά την οδήγηση βελτιώνοντας κατά τόπους την ποιότητα του αέρα. Ανάλογα με την πρωταρχική πηγή ενέργειας που χρησιμοποιείται, τα ηλεκτρικά οχήματα δύναται να πλησιάσουν τη σχεδόν μηδενική εκπομπή CO2 (αυτό συνήθως φαίνεται στην απεικόνιση εκπομπών που ενσωματώνουν το αποτύπωμα CO​2 για την παραγωγή του καυσίμου, αλλά και για την μετατροπή του από το εκάστοτε όχημα, Εικόνα Ι.4.1). Οι κατηγορίες οχημάτων μηδενικών εκπομπών συμβαδίζουν με την απεξάρτηση της ενεργειακής αλυσίδας από τον άνθρακα. Η δυνατότητα της εξάλειψης των εκπομπών από την κεντρική παραγωγή υδρογόνου αποτελεί βασικό πλεονέκτημα των FCEVs.
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Εικόνα I.4.1: Η απόδοση από το «πηγάδι στη ρόδα» (well-to-wheel) για διάφορες κατηγορίες οχημάτων

· Τα ηλεκτρικά οχήματα μπορούν να τροφοδοτηθούν από ευρύ πλήθος πρωταρχικών πηγών ενέργειας όπως για παράδειγμα το φυσικό αέριο, ο άνθρακας, η βιομάζα, η αιολική, η ηλιακή και η πυρηνική ενέργεια. Με αυτό τον τρόπο μειώνεται η εξάρτηση από το πετρέλαιο και ενισχύεται η ενεργειακή ασφάλεια (π.χ. μέσω της σταθεροποίησης ενός ολοένα και πιο ασταθούς δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας).


· Παρόλο που τα οχήματα που ενσωματώνουν μηχανή εσωτερικής καύσης δύναται να μειώσουν το αποτύπωμά τους σε CO2 μέσω της βελτίωσης στην απόδοσή τους, αυτό από μόνο του δεν είναι αρκετό για να επιτευχθούν οι στόχοι της ΕΕ για μείωση του CO2. Από την άλλη πλευρά, η πλήρης απεξάρτηση από τον άνθρακα μέσω βιοκαυσίμων εξαρτάται εκτός των άλλων και από τη διαθεσιμότητά της.  

I.4.2.2 Η εμπορική αξιοποίηση των οχημάτων κυψελών καυσίμου

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, 30 περίπου ενδιαφερόμενοι φορείς συμφώνησαν στην ανάπτυξη μιας μελέτης αξιολόγησης των τεσσάρων κατηγοριών οχημάτων (BEVs, PHEVs, FCEVs, ICEs) και του ρόλου τους στην απεξάρτηση των οδικών μεταφορών από τον άνθρακα. Θεωρήθηκε επίσης απαραίτητη η επανεκτίμηση του ρόλου των οχημάτων κυψελών καυσίμου υπό το πρίσμα νέων τεχνολογικών καινοτομιών στα ηλεκτρικά συστήματα και στα συστήματα κυψελών καυσίμου, τα οποία παρουσιάζουν αυξημένη απόδοση και οικονομική πλέον ανταγωνιστικότητα (Εικόνα Ι.4.2). 
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Εικόνα I.4.2: Με όλα τα τεχνολογικά εμπόδια να έχουν ξεπεραστεί, τα FCEVs είναι πλέον έτοιμα να περάσουν από την επίδειξη στην εμπορική αξιοποίηση 

Παλαιότερες έρευνες προέβλεπαν ότι όλες οι τεχνολογικές προκλήσεις θα αντιμετωπίζονταν ταυτόχρονα μέσα σε μερικά χρόνια. Στην πραγματικότητα αυτό έγινε σταδιακά, με σταθερή αλλά αξιόλογη εξέλιξη σε όλους της βασικούς τομείς:

· Με την υλοποίηση της τεχνολογίας αποθήκευσης των 700 bar, η χωρητικότητα αποθήκευσης υδρογόνου αυξήθηκε-χωρίς να θυσιαστεί ο όγκος- με αποτέλεσμα η αυτονομία να πλησιάζει αυτή των ICEs με καύσιμο τη βενζίνη. Γενικά, οι ανησυχίες για την ασφάλεια έχουν αντιμετωπιστεί επαρκώς.


· Επετεύχθη ψυχρή εκκίνηση στους -25οC και ακόμα λίγο παρακάτω, εξ’ αιτίας ανάπτυξης στρατηγικών εκτόνωσης κατά τον τερματισμό λειτουργίας και εξ’ αιτίας ανάπτυξης νέων υλικών μέσω των οποίων βελτιστοποιείται η διαχείριση θερμότητας μέσα στις συστοιχίες. 


· Η αντοχή, η ανθεκτικότητα και συνεπώς το κόστος έχουν βελτιωθεί σημαντικά εξ’ αιτίας της κατανόησης των μηχανισμών που διέπουν τις παραμέτρους αυτές, εξ’ αιτίας ενσωμάτωσης αντισταθμικών μέτρων, όπως τα ενισχυμένα υλικά (π.χ. λειτουργικοί ή νανοδομημένοι καταλύτες) και τέλος λόγω καλύτερης διαχείρισης της τάσης στα κελιά των συστοιχιών.

· Με την ανάπτυξη τεχνολογιών δέσμευσης και αποθήκευσης άνθρακα (CCS), γίνονται βιώσιμες ολοένα και περισσότερες μέθοδοι παραγωγής υδρογόνου χαμηλού κόστους και χαμηλών εκπομπών CO2. 

Αναπτύχθηκαν ακόμα κοινά πρότυπα για τον εξοπλισμό των FCEVs αλλά και του υδρογόνου γενικότερα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την άρση της πολυπλοκότητας τέτοιων συστημάτων, καθώς και τη μείωση του κόστους τους. Μέσω των προτύπων που αναπτύχθηκαν από τη SAE (Society of Automotive Engineers) και τον ISO (International Organization of Standardization) καθιερώθηκε κοινή συνδεσμολογία, κοινά όρια ασφάλειας και κοινές λειτουργικές απαιτήσεις συστημάτων για τον ανεφοδιασμό του υδρογόνου. Τα ηλεκτρικά συστήματα αναφέρεται ότι υπακούν σε ήδη υπάρχοντα πρότυπα ασφάλειας των ίδιων οργανισμών.


Με περισσότερα από 500 επιβατικά αυτοκίνητα –μεγάλα ή μικρά- να καλύπτουν πάνω από 15 εκατομμύρια χιλιόμετρα και να κάνουν πάνω από 90.000 ανεφοδιασμούς, τα FCEVs θεωρείται πλέον ότι έχουν δοκιμαστεί εκτενώς στο περιβάλλον των καταναλωτών. Το αποτέλεσμα είναι το ενδιαφέρον τώρα να έχει μεταφερθεί από την επίδειξη στην εμπορική εξάπλωση, έτσι ώστε τα FCEVs, όπως όλες οι τεχνολογίες, να επωφεληθούν από τη μαζική παραγωγή και τις οικονομίες κλίμακας.

Αυτό επισημαίνεται ξεκάθαρα σε ένα μνημόνιο συμφωνίας που εκδόθηκε από τους κορυφαίους κατασκευαστές αυτοκινήτων (Daimler AG, Ford Motor Company, General Motors Corporation/Opel, Honda Motor Co., Ltd.,Hyundai Motor Company, Kia Motors Corporation, the alliance Renault SA and Nissan Motor Co.,Ltd. And Toyota Motor Corporation: www.bmVbs.de/Anlage/original_1096793/Memorandum-of-Understanding-mehr-ΙnformAtionen.pdf) το Σεπτέμβριο του 2009. Στο συγκεκριμένο μνημόνιο συμφωνίας διατυπώνεται ο στόχος της εμπορικής αξιοποίησης των FCEVs μέσω κυκλοφορίας εκατοντάδων χιλιάδων οχημάτων παγκοσμίως, υποθέτοντας ότι οι υποδομές ανεφοδιασμού με υδρογόνο θα είναι επαρκείς. Το γεγονός αυτό ήταν καταλυτικό για την εις βάθος αξιολόγηση των τεσσάρων κατηγοριών οχημάτων που συμπεριλήφθηκαν στη μελέτη McKinsey. 

Βασικό πρώτο βήμα για την εξάπλωση των FCEVs στην Ευρώπη αποτελεί μια συνεργασία δημόσιου και ιδιωτικού τομέα. Μία τέτοια συνεργασία έχει ήδη καθιερωθεί και ονομάζεται Η2-Mobility. Στα πλαίσια αυτής της συνεργασίας αναπτύσσεται επιχειρηματικό πλάνο για την οικοδόμηση υποδομών ανεφοδιασμού υδρογόνου σε κάποια χώρα μέλος της ΕΕ (π.χ. Γερμανία), το οποίο συμπληρώνεται από μια σειρά επιδεικτικών έργων σε άλλες χώρες μέλη. 

Εάν τα FCEVs πρόκειται να ενταχθούν σε οικονομίες κλίμακας μέσα στο χρονικό διάστημα που ορίζει η ΕΕ για τη μείωση του CO2 στους επιθυμητούς στόχους, τότε η δραστηριοποίηση πρέπει να είναι άμεση. Υπάρχει ο κίνδυνος η Ευρώπη να χάσει την τεχνολογική της κυριαρχία καθώς άλλες διεθνείς αγορές κερδίζουν έδαφος. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει επιβεβαιώσει πως «η παγκόσμια κλίση προς βιώσιμες μεταφορές δείχνει ότι η Ευρωπαϊκή Βιομηχανία μπορεί να παραμείνει ανταγωνιστική κυριαρχώντας στις πράσινες τεχνολογίες» (European Commission, April 2010).

Η αλήθεια είναι ότι κανένα μοντέλο μεταφορών δε μπορεί να αλλάξει από τη μια στιγμή στην άλλη – απαιτείται προετοιμασία και περαιτέρω προσπάθεια στη διαδικασία παραγωγής. Μια αποσπασματική ή στιγμιαία αντίδραση σε εξωτερικούς παράγοντες, όπως η αύξηση στις τιμές του πετρελαίου, οι περιορισμοί στην προσφορά και οι καταστροφικές συνέπειες της υπερθέρμανσης του πλανήτη, θα είναι τόσο ασήμαντη και αναποτελεσματική όσο και καθυστερημένη.          


Τα οφέλη των ηλεκτρικών οχημάτων (BEVs, FCEVs και PHEVs σε ηλεκτρική λειτουργία) πέρα από την απεξάρτηση των οδικών μεταφορών από τον άνθρακα και την ασφάλεια της ενέργειας, αποτελούν και το κλειδί για την ατμοσφαιρική ρύπανση στις μεγαλουπόλεις: οι εξατμίσεις των ICEs εκλύουν τοπικά όχι μόνο CO2, αλλά και άλλους ρύπους, όπως μονοξείδιο του άνθρακα, υδρογονάνθρακες και οξείδια του αζώτου (οι ρύποι αυτοί εκλύονται τοπικά ακόμα και αν χρησιμοποιηθούν βιοκαύσιμα). Τα αυτοκίνητα diesel εκλύουν επίσης σωματίδια τα οποία προκύπτουν από ατελή καύση. Παρόλο που οι εκπομπές αυτές μπορούν να περιοριστούν μέσω καταλυτικών μετατροπέων, υπάρχουν ρύποι που απελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα, υποβαθμίζοντας την ποιότητα του αέρα δυσκολεύοντας έτσι τις μεγαλουπόλεις να επιτύχουν τους επιθυμητούς στόχους στην ποιότητα του αέρα.

Τα ηλεκτρικά οχήματα, από την άλλη πλευρά, έχουν μηδενικές εκπομπές κατά τη μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε κινητική (tank-to-wheel process), ενώ περιορισμένες εκπομπές καταγράφονται μακριά από το όχημα κατά την μετατροπή της χημικής ενέργειας ενός καυσίμου σε ηλεκτρική (well-to-tank process). Οι εκπομπές εξαρτώνται από τη βασική πηγή ενέργειας που χρησιμοποιείται και μπορούν ενδεχομένως να ελαττωθούν στο μηδέν. Τέλος, σε αντίθεση με τα ICEs, τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα είναι αθόρυβα, συμβάλλοντας σημαντικά στην καταπολέμηση της ηχορύπανσης.

I.4.3 Αποτελέσματα μελέτης αξιολόγησης του ρόλου των ηλεκτρικών οχημάτων στον τομέα των μεταφορών


Τα αποτελέσματα της μελέτης McKinsey που παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο δεν είναι απλές προβλέψεις, αλλά οι συνέπειες ενός σεναρίου ενσωμάτωσης 25% FCEVs, 35% BEVs, 35% PHEVs και μόλις 5% ICEs στον τομέα των μεταφορών στις χώρες της ΕΕ μέχρι το 2050.


I.4.3.1 Η δυνατότητα μείωσης των εκπομπών CO2 μέσω της χρήσης ηλεκτρικών οχημάτων μπαταρίας και κυψελών καυσίμου  

Δεδομένου του περιορισμού που προσφέρουν οι μπαταρίες για αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας σε οχήματα (αυτονομία μέχρι 250 km) και επίσης ο μεγάλος χρόνος φόρτισης που απαιτείται, κατατάσσουν την τεχνολογία των BEVs κατάλληλη για μικρότερα οχήματα και μικρότερες αποστάσεις (π.χ. οδήγηση μέσα της πόλεις). 

Με αυτονομία και αποδόσεις συγκρινόμενες με τα ICEs, τα FCVEs παρουσιάζονται ως η πιο ενδεδειγμένη λύση για μεταφορές χαμηλών εκπομπών άνθρακα στην κατηγορία των μεσαίων και μεγαλύτερων οχημάτων και επίσης για μεταφορές μεγαλύτερων αποστάσεων.


Τα PHEVs περιορίζονται σε μεταφορές ακόμα μικρότερων αποστάσεων (40 – 60 km) λόγω της περιορισμένης αποθηκευτικής ικανότητας των μπαταριών τους συγκριτικά με την αντίστοιχη των BEVs. Σε συνδυασμό και με τη χρήση βιοκαυσίμων στον τομέα των μεταφορών, δείχνουν πως μπορούν να συμβάλουν στη μείωση των εκπομπών και σε κατηγορία μεγαλύτερων αποστάσεων. Αβέβαιη παραμένει πάντα η διαθεσιμότητα των βιοκαυσίμων για αυτόν τον τομέα της αγοράς. Παρόλα αυτά, αποτελούν μια ελκυστική λύση που οδηγεί σε σημαντική μείωση των εκπομπών άνθρακα. 


Τα ICEs έχουν τη δυνατότητα να συμβάλουν στη μείωση των εκπομπών άνθρακα στον τομέα των μεταφορών κυρίως μέσω της βελτίωσης της απόδοσής τους και της χρήσης βιοκαυσίμων. Μετά το 2020 όμως, περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης είναι δεδομένα περιορισμένη και υψηλού κόστους, ενώ και η διαθεσιμότητα των βιοκαυσίμων σε αυτό τον τομέα της αγοράς είναι αβέβαιη όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως.


Η αποδοτική χρήση των πρωταρχικών πηγών ενέργειας είναι πολύ σημαντική στην παρούσα κατάσταση με τα δεδομένα για την ενέργεια και τις εκπομπές παγκοσμίως. Στο Διάγραμμα Ι.4.2 παρουσιάζεται η απόδοση από το πηγάδι στη ρόδα (Well-to-wheel) για διάφορες κατηγορίες οχημάτων καθώς και για διαφορετικές πρωταρχικές πηγές ενέργειας που χρησιμοποιούνται. Πιο αποδοτικά φαίνεται να είναι τα BEVs. Τα FCEVs είναι πιο αποδοτικά από τα ICEs όταν ως πρωταρχική πηγή ενέργειας χρησιμοποιείται φυσικό αέριο ή άνθρακας. Σε περιπτώσεις όπου ως πρωταρχική πηγή ενέργειας χρησιμοποιείται πετρέλαιο ή βιοκαύσιμα, οι διαφορές μεταξύ ICEs και FCEVs είναι μικρές.    
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Διάγραμμα Ι.4.2: Η απόδοση από το Πηγάδι – στη -Ρόδα (Well-to-wheel) για τα FCEVs είναι συγκρίσιμη με αυτή των ICEs, ενώ τα BEVs παραμένουν η πιο αποδοτική κατηγορία 


Καθώς το πετρέλαιο παραμένει και θα εξακολουθεί να είναι η κύρια πηγή ενέργειας για τα επιβατικά αυτοκίνητα βραχυπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα, η εξάπλωση της χρήσης των ηλεκτρικών οχημάτων, τα οποία δύναται να τροφοδοτηθούν από πλήθος πρωταρχικών πηγών ενέργειας, θα συμβάλλει στην ευελιξία και την ασφάλεια παροχής της ενέργειας. Σε αυτό προστίθεται και το γεγονός πως όλες οι κατηγορίες ηλεκτρικών οχημάτων αλλά και τα ICEs θα μπορούν να καλύπτουν στο μέλλον μεγαλύτερες αποστάσεις καταναλώνοντας λιγότερη ενέργεια σε σχέση με τα σημερινά ICEs λόγο μεγαλύτερων αποδόσεων. 


Σχετικά με τα FCEVs και το υδρογόνο, πλήθος τεχνολογιών και πρωταρχικών πρώτων υλών είναι διαθέσιμα προς παραγωγή υδρογόνου χωρίς εκπομπές CO2. Σε αυτά συμπεριλαμβάνονται τα ορυκτά καύσιμα με ενσωμάτωση τεχνολογιών δέσμευσης και αποθήκευσης άνθρακα, οι ΑΠΕ, η πυρηνική ενέργεια και οι διάφορες μορφές βιομάζας. Οι πιο διαδεδομένες και οι πιο οικονομικά αποδοτικές τεχνολογίες είναι η αναμόρφωση με ατμό και η αεριοποίηση άνθρακα. Το κόστος αυτών των τεχνολογιών θα αυξηθεί μελλοντικά λόγω αύξησης του κόστους των πρώτων υλών και της τεχνολογίας δέσμευσης και αποθήκευσης άνθρακα. Η αύξηση του κόστους αυτού μπορεί εν μέρει να αντισταθμιστεί με τεχνολογικές καινοτομίες. Από την άλλη πλευρά, το κόστος των μονάδων ηλεκτρόλυσης μειώνεται εξ’ αιτίας βελτιώσεων στην απόδοση. Στο κόστος των μονάδων αυτών αντικατοπτρίζεται το γεγονός ότι οι μονάδες ηλεκτρόλυσης μπορούν και λειτουργούν διακοπτόμενα, παρέχοντας έτσι και μια αξιόλογη λύση εξισορρόπησης για το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, αναφέρεται πως το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί οικονομικά αποδοτικά σε μικρή αλλά και μεγάλη κλίμακα, κεντρικά αλλά και αποκεντρωμένα (από 0,4 μέχρι 1.000 t/ημέρα).     
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Διάγραμμα Ι.4.3: Με τη χρήση BEVs και FCEVs επιτυγχάνονται χαμηλές εκπομπές CO2, αλλά τα BEVs εμφανίζουν περιορισμένη αυτονομία 

Παρ’ όλες τις βελτιώσεις στην οικονομία του καυσίμου, η δυναμική και η συνεισφορά των ICEs στη μείωση του CO2 είναι κατά πολύ μικρότερη από την αντίστοιχη των BEVs και των FCEVs, τα οποία προσεγγίζουν σε ορισμένες περιπτώσεις μηδενικές εκπομπές CO2 (well-to-wheel). Τα BEVs είναι ιδανικά για επιβατικά οχήματα μικρού μεγέθους και για μικρές διαδρομές, καθώς η αυτονομία τους είναι περιορισμένη για επιβατικά οχήματα μεσαίου μεγέθους.  

Τα μεσαία και μεγαλύτερα επιβατικά οχήματα είναι υπεύθυνα για ένα δυσανάλογο ποσοστό εκπομπών CO2, καθώς καλύπτουν μεγάλες αποστάσεις εκπέμποντας πολύ περισσότερο CO2. Αντικαθιστώντας λοιπόν ένα όχημα ICE με ένα ηλεκτρικό όχημα κυψέλης καυσίμου επιτυγχάνεται αυτομάτως και η σχετική μείωση εκπομπών CO2. 

Ενώ τα BEVs και τα PHEVs έχουν το δυναμικό για σημαντική μείωση των ρύπων κατά τόπους, τα FCEVs αποτελούν την οικονομικότερη λύση για μείωση των ρύπων, καθώς αποτελούν τη βέλτιστη λύση αντικατάστασης μεσαίων και μεγάλων οχημάτων τα οποία καλύπτουν και μεγάλες αποστάσεις. Στην τελευταία κατηγορία ανήκει μεγάλο ποσοστό του στόλου των επιβατικών οχημάτων. 


I.4.3.2 Η μείωση του κόστους όλων των κατηγοριών οχημάτων μετά το 2025

Τα BEVs και τα FCEVs αναμένεται να έχουν υψηλότερο κόστος απόκτησης από τα αντίστοιχα ICEs (εξ’ αιτίας μπαταριών και κυψέλης καυσίμου), αλλά ταυτόχρονα θα έχουν χαμηλότερο κόστος καυσίμου (λόγω μεγαλύτερων αποδόσεων και λόγω μη χρησιμοποίησης ή εκμετάλλευσης πετρελαίου σε όλη την αλυσίδα του καυσίμου τροφοδοσίας) και χαμηλότερο κόστος συντήρησης (λόγω λιγότερων κινούμενων μερών). 

Το κόστος συστημάτων κυψελών καυσίμου αναμένεται να μειωθεί περίπου 90% (Διάγραμμα Ι.4.4), ενώ και το κόστος των στοιχείων που απαρτίζουν τα BEVs αναμένεται να μειωθεί περίπου 80% μέχρι το 2020, λόγω οικονομιών κλίμακας και τεχνολογικών βελτιώσεων. Το 30% των τεχνολογικών βελτιώσεων στα BEVs και στα PHEVs βρίσκει εφαρμογή στα FCEVs και αντίστροφα. Το γεγονός αυτό προϋποθέτει μαζική παραγωγή FCEVs και BEVs, ενώ επίσης προαπαιτούμενο είναι να έχει εγκατασταθεί και το κατάλληλο δίκτυο. Το κόστος του υδρογόνου μειώνεται κατά 70% λόγω οικονομιών κλίμακας και λόγω καλύτερης αξιοποίησης του δικτύου ανεφοδιασμού (το κόστος κεφαλαίου ενός σταθμού ανεφοδιασμού με υδρογόνο αναμένεται να μειωθεί κατά 50% μεταξύ 2010 και 2020).
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Διάγραμμα Ι.4.4: 90% μείωση του κόστους των συστημάτων κυψελών καυσίμου μέχρι το 2020

Τα PHEVs είναι βραχυπρόθεσμα οικονομικότερα από ότι τα FCEVs και τα BEVs. Η διαφορά αυτή ελαχιστοποιείται και μέχρι το 2030 τα PHEVs θα είναι οικονομικά ανταγωνιστικά με τα BEVs για τα μικρότερα οχήματα, με τα BEVs και τα FCEVs για τα μεσαία οχήματα και λιγότερο ανταγωνιστικά από ότι τα FCEVs για τα μεγαλύτερα οχήματα. 


Ενώ η οικονομία καυσίμου για τα ICEs αναμένεται να βελτιωθεί κατά 30% μέσον όρο μέχρι το 2020, το κόστος τους θα συνεχίσει να αυξάνεται λόγω περαιτέρω μέτρων που θα πρέπει να λαμβάνονται και τα οποία απαιτούν τη χρήση ελαφρύτερων και πιο εξειδικευμένων υλικών. 


Το κόστος απόκτησης όλων των τεσσάρων κατηγοριών οχημάτων (ICEs, BEVs, PHEVs, FCEVs) αναμένεται να συγκλίνει μέχρι το 2025 ή ακόμα και νωρίτερα μέσω φορολογικών απαλλαγών ή ειδικών κινήτρων κατά τη μεταβατική φάση. 

Για μεγαλύτερα οχήματα το κόστος απόκτησης των FCEVs από το 2030 και μετά αναμένεται να είναι χαμηλότερο από των PHEVs και των BEVs. Μέχρι το 2050 αναμένεται να γίνει και χαμηλότερο του κόστους απόκτησης των ICEs. Για οχήματα μεσαίου μεγέθους το κόστος απόκτησης πέφτει συνεχώς για όλες τις τεχνολογίες. Στις μικρότερες κατηγορίες οχημάτων, τα BEVs φαίνεται να έχουν ένα μικρό πλεονέκτημα έναντι των FCEVs.         

I.4.3.3 Οι ανάγκες των καταναλωτών και του περιβάλλοντος

Μέσα στα επόμενα 40 χρόνια, καμιά κατηγορία οχήματος δεν θα μπορεί να πληροί από μόνη της όλα τα απαιτούμενα οικονομικά, περιβαλλοντικά και κριτήρια απόδοσης (Εικόνα Ι.4.3). Καθώς διαφορετικές κατηγορίες οχημάτων καλύπτουν διαφορετικές ανάγκες των καταναλωτών, ορθό είναι η παγκόσμια αγορά να μετακινηθεί από την κυρίαρχη κατηγορία οχημάτων με μηχανή εσωτερικής καύσης, σε προγραμματισμένη ενσωμάτωση επιπλέον κατηγοριών ηλεκτρικών οχημάτων, όπου τα BEVs και τα FCEVs θα έχουν συμπληρωματικό ρόλο.
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Εικόνα I.4.3: 2030: Μόνο ο σωστός προγραμματισμός ενσωμάτωσης νέων κατηγοριών οχημάτων μπορεί να οδηγήσει στην κάλυψη κρίσιμων κριτηρίων

Τα BEVs έχουν μικρότερη αυτονομία από ότι τα FCEVs, τα PHEVs και τα ICEs: ένα μεσαίου μεγέθους BEV πλήρως φορτισμένο δεν έχει αυτονομία μεγαλύτερη από 150 km με ταχύτητα 120 km/h σε εθνική οδό, συμπεριλαμβανομένων των τεχνικών βελτιώσεων μέχρι το 2020 και θεωρώντας πραγματικές οδηγικές συνθήκες. Ο χρόνος φόρτισης είναι επίσης μεγάλος. Απαιτούνται 6 με 8 ώρες χρησιμοποιώντας συνήθη εξοπλισμό φόρτισης. Υπάρχει δυνατότητα ταχείας φόρτισης χωρίς όμως να έχουν ξεκαθαρίσει οι επιπτώσεις στην απόδοση των ίδιων των μπαταριών και στη σταθερότητα του δικτύου. Επιπροσθέτως, αυτός ο τύπος φόρτισης διαρκεί 15 με 30 λεπτά και δεν εκμεταλλεύεται πλήρως την ονομαστική χωρητικότητα των μπαταριών. Η αλλαγή ολόκληρης της αφόρτιστης συστοιχίας μπαταριών με φορτισμένη μειώνει το χρόνο ανεφοδιασμού και καθίσταται βιώσιμη διαδικασία μόνο αν εφαρμόζεται μια φορά κάθε δύο μήνες ή και λιγότερο και αν οι αυτοκινητοβιομηχανίες υιοθετήσουν πλήρως τα σχετικά πρότυπα. Έτσι, τα BEVs είναι κατάλληλα για μικρότερα οχήματα και οδήγηση εντός πόλεων. Έχουν με αυτό τον τρόπο τη δυναμική για μείωση εκπομπών CO2 περίπου 80% συγκριτικά με τα σημερινά δεδομένα. 


Τα FCEVs έχουν οδηγική συμπεριφορά (παρόμοια επιτάχυνση), αυτονομία (περίπου 600 km) και χρόνο ανεφοδιασμού (μικρότερο από 5 λεπτά) συγκρίσιμα με τα αντίστοιχα των ICEs. Αποτελούν λοιπόν ένα βιώσιμο υποκατάστατο των ICEs χαμηλών εκπομπών άνθρακα. Είναι κατάλληλα για μεσαία και μεγαλύτερα οχήματα που διανύουν μεγάλες αποστάσεις. Εκτιμάται πως έχουν τη δυναμική για μείωση των εκπομπών του CO2 κατά περίπου 80% σε σχέση με σήμερα μέχρι το 2030. 


Τα PHEVs έχουν παρόμοια αυτονομία και απόδοση με τα ICEs, άλλα η κίνηση με ηλεκτρική ενέργεια εφαρμόζεται μόνο στις μικρές αποστάσεις. Η διαθεσιμότητα των βιοκαυσίμων και η αβεβαιότητα ενσωμάτωσής τους σε τέτοιου τύπου οχήματα για μεγάλες αποστάσεις καθιστά τις εκτιμήσεις για το μέλλον ασαφής. Σίγουρα όμως αποτελούν μια ελκυστική λύση κατηγορίας οχημάτων η οποία συνεισφέρει κατά πολύ περισσότερο στη μείωση των εκπομπών CO2 συγκριτικά με τα ICEs. 


I.4.3.4 Η ενσωμάτωση οχημάτων κυψελών καυσίμου στον τομέα των μεταφορών και η ανάπτυξη σχετικών υποδομών


Το επιπλέον κόστος για την ανάπτυξη κατάλληλων υποδομών υδρογόνου είναι σχετικά χαμηλό συγκριτικά με το συνολικό κόστος που απαιτείται για την ανάπτυξη και την ενσωμάτωση στην αγορά όλων των FCEVs. Είναι επίσης συγκρίσιμο με άλλες τεχνολογίες και αντίστοιχη τροφοδοσία, όπως το δίκτυο φόρτισης των BEVs και των PHEVs με ηλεκτρική ενέργεια. Το κόστος για την ανάπτυξη υποδομών διανομής και λιανικής πώλησης υδρογόνου ανέρχεται μόλις στο 5% του συνολικού κόστους των FCEVs.

Την πρώτη δεκαετία ενός τυπικού σεναρίου το οποίο προβλέπει σταδιακή ένταξη ηλεκτρικών οχημάτων (άρα και FCEVs) στον τομέα των μεταφορών, το αρχικό κόστος του δικτύου διανομής υδρογόνου αναμένεται να είναι υψηλότερο λόγω λίγων οχημάτων και άρα ελάχιστης χρήσης. Παρόλα αυτά, το δίκτυο διανομής υδρογόνου θα πρέπει να υπάρχει έτσι ώστε να καλύπτει τις ανάγκες των καταναλωτών. Εκτιμάται ότι η συνολική επένδυση για την πρώτη δεκαετία μπορεί να φτάσει τα 3 δισεκατομμύρια € (Διάγραμμα Ι.4.5) για μια χώρα σαν τη Γερμανία. Σε κοινωνικό επίπεδο το γεγονός αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα, παρόλο που από επενδυτικής πλευράς μια εταιρεία θα δυσκολευόταν να απορροφήσει ένα τέτοιο ρίσκο. Το τελευταίο επιβεβαιώνεται και από χώρες στις οποίες αναπτύχθηκαν εναλλακτικά δίκτυα, της αυτά του φυσικού αερίου και του LPG. 
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Διάγραμμα Ι.4.5: Εκτίμηση κόστους επένδυσης υποδομών υδρογόνου μέχρι το 2050


Το κόστος ανά όχημα κυψέλης καυσίμου για την ανάπτυξη ενός δικτύου υδρογόνου είναι συγκρίσιμο με το αντίστοιχο κόστος ανά BEV και PHEV για την ανάπτυξη δικτύου φόρτισης με ηλεκτρική ενέργεια. Το κόστος διανομής και λιανικής πώλησης υδρογόνου εκτιμάται στα 1.000 – 2.000 € ανά όχημα (καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του). Σε αυτό το κόστος συμπεριλαμβάνονται το κόστος μεταφοράς και διανομής του υδρογόνου από το σημείο παραγωγής του στο σημείο λιανικής πώλησης και το κόστος κεφαλαίου και λειτουργίας του ίδιου του σταθμού ανεφοδιασμού. Η ανάπτυξη ενός δικτύου υδρογόνου για τα FCEVs, τα οποία βάσει του σεναρίου και της μεθοδολογίας που πραγματοποιήθηκε η παρούσα μελέτη θα κατέχουν το 25% της αγοράς, απαιτεί επένδυση ύψους 3 δισεκατομμυρίων € για την πρώτη δεκαετία και από εκεί και πέρα 2 με 3 δισεκατομμύρια € το χρόνο μέχρι το 2050 (Διάγραμμα Ι.4.5). Τα μεγέθη αυτά είναι συγκρίσιμα με τα αντίστοιχα στον τομέα του πετρελαίου και του φυσικού αερίου, στον τομέα των τηλεπικοινωνιών ή ακόμα και στον τομέα του οδικού δικτύου. Είναι επίσης μικρά σε σχέση με τις συνολικές επενδύσεις που πρέπει να γίνουν προκειμένου να απαλλαγεί πλήρως ο τομέας της ισχύος από τον άνθρακα.                   


Το ύψος της αρχικής επένδυσης είναι σχετικά χαμηλό καθώς οι πρώτες εργασίες θα γίνουν σε πυκνοκατοικημένες περιοχές όπως οι μεγάλες πόλεις. Η επένδυση σε σταθμούς ανεφοδιασμού είναι απαραίτητη για την κάλυψη των αναγκών των καταναλωτών, παρόλο που στην αρχή η χρήση τους θα κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Από εκεί και πέρα το κόστος λιανικής πώλησης μειώνεται συνεχώς καθώς όλο και περισσότερα οχήματα κυψελών καυσίμου εντάσσονται στην αγορά αυξάνοντας τα επίπεδα χρήσης των σταθμών ανεφοδιασμού. Όσο αυξάνει ο αριθμός των FCEVs, τόσο ευνοείται η επένδυση στις υποδομές λόγο οικονομίας κλίμακας. Ακόμα, λόγο μικρού χρόνου ανεφοδιασμού δεν απαιτούνται επιπλέον εργασίες επεκτάσεων.

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης McKinsey βασίζονται σε σενάριο το οποίο προβλέπει το 25% των οχημάτων στην Ευρώπη μέχρι το 2050 να είναι FCEV. Για την ένταξη του διπλάσιου ποσοστού FCEVs, προβλέπεται ότι το κόστος των υποδομών θα αυξηθεί κατά 75 δισεκατομμύρια €, χωρίς όμως να αυξηθεί ταυτόχρονα το συνολικό κόστος απόκτησης ανά όχημα.

Ενδεικτικά αναφέρεται πως το μέσο ετήσιο ύψος επένδυσης για δίκτυο φόρτισης BEVs και PHEVs ανέρχεται περίπου στα 13 δισεκατομμύρια € μέχρι το 2050. Τα 2/3 αυτού του κόστους έχουν να κάνουν με τα BEVs καθώς βάσει του ίδιου σεναρίου που αναφέρθηκε προηγουμένως, θα έχουν υψηλότερο ποσοστό ένταξης από ότι τα PHEVs. Το μέσο ετήσιο ύψος επένδυσης είναι αρκετά μεγαλύτερο συγκριτικά με το αντίστοιχο για υποδομές υδρογόνου, αλλά και ο αριθμός των οχημάτων που θα εξυπηρετούνται είναι σχεδόν διπλάσιος (περίπου 200 εκατομμύρια BEVs και PHEVs σε σχέση με περίπου 100 εκατομμύρια FCEVs).      

Τα οφέλη χαμηλών εκπομπών CO2, χαμηλών τοπικών εκπομπών (NO2, σωματίδια), η διαφοροποίηση των πρωταρχικών πηγών ενέργειας και η μετάβαση στις ΑΠΕ έχουν κάποιο τίμημα. Το τίμημα αυτό αντισταθμίζεται με τη μείωση του κόστους των μπαταριών και των συστημάτων κυψελών καυσίμου, με τις οικονομίες κλίμακας και με την πιθανή αύξηση του κόστους των ορυκτών καυσίμων και των αυστηρών τεχνικών προδιαγραφών των ICEs. 

Σύμφωνα με ένα σενάριο που προβλέπει 100.000 FCEVs το 2015, 1 εκατομμύριο το 2020 και 25% του συνόλου της αγοράς της ΕΕ το 2050, υπάρχει ένα οικονομικό κενό σχεδόν 25 δισεκατομμυρίων μέχρι το 2020. Το κενό αυτό οφείλεται στο υψηλό κόστος των FCEVs την επόμενη δεκαετία και στο γεγονός ότι απαιτείται δίκτυο διανομής υδρογόνου της τάξεως των 3 δισεκατομμυρίων €. Το ύψος αυτό μιας πιθανής επένδυσης αλλά και το επιχειρηματικό ρίσκο που εμπεριέχεται είναι πολύ μεγάλο για να το αναλάβει μία μόνο εταιρεία. Μειώνεται όμως όσο συμμετέχουν περισσότεροι επενδυτές και όσο συνεργάζονται οι κυβερνήσεις μέσω ευνοϊκών πολιτικών αποφάσεων. 

Το ότι απαιτούνται επιδοτήσεις είναι σαφές. Χρειάζεται όμως κάτι ισχυρό και δραστικό προκειμένου να πειστούν οι κυβερνήσεις και οι αρμόδιοι για τέτοιες αποφάσεις. Στα επόμενα βήματα θα είναι σημαντικό να κατατεθούν προτάσεις οι οποίες να αποδεικνύουν πως η βιομηχανία μπορεί να αναλάβει τα ρίσκα που μπορούν λογικά να αναλυθούν, να ελεγχθούν και να περιοριστούν (Eurostat, 2013, European Union, 2011). Οι συζητήσεις με κυβερνήσεις των κρατών μελών και της ΕΕ είναι θετικό να επικεντρωθούν στην σωστή κατανομή του κόστους και του ρίσκου μεταξύ του δημόσιου και του ιδιωτικού τομέα.    

Στο βραχυπρόθεσμο μέλλον οι εκπομπές CO2 μπορούν να μειωθούν με πιο αποδοτικά ICEs και PHEVs, συμπεριλαμβανομένης και της χρήσης βιοκαυσίμων. Οι επενδυτικοί κύκλοι πάνω σε υποδομές κατάλληλες για BEVs και FCEVs πρέπει να ξεκινήσουν άμεσα ενώ σημαντικό είναι να πραγματοποιηθεί μελέτη εκτόξευσης των FCEVs και των υποδομών υδρογόνου στην ευρωπαϊκή αγορά. Η μελέτη αυτή θα πρέπει να συμβαδίζει με τις πολιτικές των εκάστοτε κυβερνήσεων και θα μπορούσε να περιλαμβάνει δύο στάδια: α) μια εκ βαθέων επιχειρηματική ανάλυση και ένα σχέδιο εφαρμογής για μία χώρα μέλος (π.χ. Γερμανία) και β) έναρξη της αγοράς από χώρες μέλη που έχουν αποκτήσει εμπειρία μέσω επιδεικτικών προγραμμάτων και επέκταση στη συνέχεια και στα υπόλοιπα κράτη – μέλη. Με αυτό τον τρόπο περιορίζεται το ρίσκο και επιτυγχάνονται μειώσεις κόστους σε μία χώρα μέλος. Την ίδια στιγμή οι υπόλοιπες χώρες αποκτούν και αυτές την κατάλληλη εμπειρία, μέσω επιδεικτικών προγραμμάτων, προετοιμαζόμενες πλέον για σταδιακή εισαγωγή στην αγορά τεχνολογιών υδρογόνου μεταγενέστερα. Το τελευταίο βοηθάει και στην αντιμετώπιση μιας σειράς περιορισμών που πιθανώς να βιώσουν οι αυτοκινητοβιομηχανίες ή οι εταιρείες κατασκευής κατάλληλων υποδομών, περιορισμών που έχουν να κάνουν με τις πρωταρχικές πηγές ενέργειας διαφορετικών χωρών και γενικώς με περιορισμούς σχετικούς με τους συγκεκριμένους στόχους μείωσης των εκπομπών CO2 στον τομέα των μεταφορών.    

Το ρίσκο της αποτυχίας ισχύει και για τα BEVs μαζί με τα PHEVs. Παρόλο που το κόστος ανά σταθμό φόρτισης είναι χαμηλό, το οικονομικό ρίσκο επένδυσης για ένα αντίστοιχο δίκτυο παραμένει. Όπως και με τις υποδομές υδρογόνου, μια αρχική επένδυση για σταθμούς φόρτισης είναι απαραίτητη προκειμένου να υπάρχει από το ξεκίνημα κατάλληλη πρόσβαση για τους ενδιαφερόμενους. Προκειμένου η εισαγωγή στην αγορά να κριθεί επιτυχημένη χρειάζεται και σε αυτή την περίπτωση να μειωθεί το επενδυτικό ρίσκο. Προγράμματα για BEVs υπάρχουν σήμερα σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες (και σε επίπεδο ΕΕ) και η πλειοψηφία τους έχει να κάνει με την αντιμετώπιση τεχνολογικών θεμάτων, με την εισαγωγή τους στην αγορά, με τα προγράμματα χρηματοδότησης, την τυποποίηση κλπ. Μια συνεκτική προσέγγιση στις δραστηριότητες αυτές θα συμβάλει στη βελτιστοποίηση της ανάπτυξης και τη στήριξη των αγορών στα πρώτα στάδια.

II. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ


II. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η εφαρμογή πειραματικών μετρήσεων κυψέλης καυσίμου τύπου PEM στον τομέα των μεταφορών και σε ολοκληρωμένα συστήματα παροχής ισχύος τα οποία περιλαμβάνουν Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και τεχνολογίες υδρογόνου. Σ΄ αυτά τα πλαίσια, πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις κυψέλης καυσίμου τύπου PEM και πειραματικές μετρήσεις αλκαλικής ηλεκτρόλυσης προκειμένου τα αποτελέσματα να χρησιμοποιηθούν ως βασικές παράμετροι εισόδου σε εργαλείο προσομοίωσης τέτοιων συστημάτων. Πραγματοποιήθηκαν επίσης πειραματικές μετρήσεις με μεταβαλλόμενο φορτίο στην κυψέλη καυσίμου τύπου PEM, με σκοπό την αξιολόγηση της συνδυασμένης λειτουργίας της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου με τη διάταξη των μπαταριών που η ίδια ενσωματώνει.  

Αρχικά παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εξοπλισμού που χρησιμοποιήθηκε και στη συνέχεια τα πειραματικά αποτελέσματα της κυψέλης καυσίμου τύπου PEM καθώς και της αλκαλικής ηλεκτρόλυσης. Πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις με την κυψέλη καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό και υπό μεταβαλλόμενο φορτίο και τα αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν προκειμένου να υπολογιστεί η απόδοση και να εξαχθεί η χαρακτηριστική καμπύλη τάσεως – ρεύματος (V - I) της συγκεκριμένης μονάδας. Τα πειραματικά αποτελέσματα από την αλκαλική μονάδα ηλεκτρόλυσης χρησιμοποιήθηκαν επίσης προκειμένου να εξαχθεί η απόδοσή της και να αποτελέσει και αυτή βασική παράμετρο εισόδου σε εργαλείο προσομοίωσης συστημάτων ισχύος.


Δύο είναι οι περιπτώσεις συστημάτων ισχύος οι οποίες εξετάζονται:


α) Κατά την πρώτη περίπτωση, εξετάζονται δύο διαφορετικές εναλλακτικές για την αυτόνομη παροχή ισχύος απομονωμένων ή/και απομακρυσμένων κτιρίων. Η πρώτη εναλλακτική περιλαμβάνει σύστημα παροχής ισχύος βασιζόμενο σε φωτοβολταϊκά και diesel, ενώ η δεύτερη ενσωματώνει ΑΠΕ και τεχνολογίες υδρογόνου προς την ανάπτυξη ενός αυτόνομου συστήματος παροχής ισχύος. Ο κύριος σκοπός είναι η αντικατάσταση της γεννήτριας πετρελαίου diesel και η σύγκριση των δύο αυτών εναλλακτικών για την αυτόνομη παροχή ισχύος. Στα πλαίσια των επιμέρους σκοπών της παρούσας μελέτης έχουν πραγματοποιηθεί προσομοιώσεις μοντέλων των δύο συστημάτων ισχύος πριν και μετά την αντικατάσταση, βελτιστοποίηση μεγεθών των στοιχείων που τα αποτελούν, καθώς και τεχνο-οικονομική ανάλυση. Επίσης παρουσιάζεται μια ανάλυση ευαισθησίας η οποία ενσωματώνει μελλοντικά σενάρια για το κόστος των τεχνολογιών υδρογόνου.       

β) Η δεύτερη μελέτη περίπτωσης που εξετάζεται είναι το νησί της Μήλου. Πιο συγκεκριμένα, λαμβάνουν χώρα δύο προσομοιώσεις και στη συνέχεια τα αποτελέσματα συγκρίνονται μεταξύ τους. Η πρώτη προσομοίωση είναι σχετική με το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος του νησιού, το οποίο καλύπτει τις ανάγκες του φορτίου κατά 87% από ορυκτά καύσιμα, ενώ το υπόλοιπο 13% καλύπτεται από ΑΠΕ. Στη δεύτερη προσομοίωση εξετάζεται η αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ στο νησί σε συνδυασμό με τεχνολογίες υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης της περίσσειας ενέργειας που προκύπτει από αυτές. Οι παράμετροι πάνω στις οποίες πραγματοποιείται η σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο αυτών προσομοιώσεων και παράλληλα η αξιολόγηση της βιωσιμότητας των τεχνολογιών υδρογόνου, έχουν να κάνουν με τεχνικά αλλά και οικονομικά στοιχεία. Για τα δύο συστήματα παροχής ισχύος συγκρίνονται το κόστος της παραγόμενης kWh, καθώς και η συνολική κατανάλωση των ορυκτών καυσίμων σε σύνολο πέντε χρόνων. Εξετάζεται επίσης και η αύξηση του ποσοστού του φορτίου που καλύπτεται από ΑΠΕ σε συνδυασμό με τη μείωση των εκπομπών αέριων ρύπων.

Παράλληλα μελετάται η πιθανή κάλυψη των ενεργειακών αναγκών στον τομέα των δημοτικών μεταφορών του νησιού. Το τελευταίο προκύπτει καθώς ακόμα και στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος υπάρχει ανεκμετάλλευτη περίσσεια ενέργειας. 

Μέρος της ενέργειας αυτής δύναται να διοχετευθεί σε μία επιπλέον μονάδα ηλεκτρόλυσης, με σκοπό το παραγόμενο υδρογόνο να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο σε λεωφορεία τα οποία και θα πραγματοποιούν τα τοπικά δρομολόγια του νησιού, καλύπτοντας έτσι τις ενεργειακές ανάγκες των δημοτικών μεταφορών στο σύνολό τους.

II.1. Περιγραφή εξοπλισμού

Το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών και Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΚΑΠΕ) είναι ο εθνικός φορέας για την προώθηση των Ανανεώσιμων Πηγών, της Ορθολογικής Χρήσης και της Εξοικονόμησης Ενέργειας. Στο σύγχρονο ενεργειακό τοπίο το ΚΑΠΕ δραστηριοποιείται δυναμικά, στο πλαίσιο της εθνικής και κοινοτικής πολιτικής και νομοθεσίας, για την προστασία του περιβάλλοντος και την αειφόρο ανάπτυξη. Στην πρωτοπορία των τεχνολογικών εξελίξεων υλοποιεί καινοτόμα έργα και σημαντικές δράσεις για την διάδοση και εδραίωση των νέων ενεργειακών τεχνολογιών. 

Το τμήμα τεχνολογιών ΑΠΕ και υδρογόνου ανήκει στη διεύθυνση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας του ΚΑΠΕ και δραστηριοποιείται στον έλεγχο και την πιλοτική λειτουργία συστημάτων παραγωγής υδρογόνου από ΑΠΕ, αποθήκευσης υδρογόνου και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στο πλαίσιο αυτό εκτελούνται μετρήσεις απόδοσης κυψελών καυσίμου, παρακολούθηση συστημάτων παραγωγής υδρογόνου και έργα ανάπτυξης και σχεδιασμού ολοκληρωμένων συστημάτων παραγωγής υδρογόνου από ΑΠΕ.

Το τμήμα τεχνολογιών ΑΠΕ και υδρογόνου προσφέρει προς ενδιαφερόμενους φορείς και επιχειρήσεις ως υπηρεσία τη διεξαγωγή δοκιμών, μετρήσεων και τελικά αξιολόγησης διαφόρων τεχνολογιών παραγωγής, αποθήκευσης και χρήσης υδρογόνου. Συγκεκριμένα δίνεται η δυνατότητα για διεξαγωγή μετρήσεων και αξιολόγηση ως προς τα τεχνικά χαρακτηριστικά και την απόδοση μονάδων ηλεκτρόλυσης, δεξαμενών αποθήκευσης (συμβατικών υπό πίεση και μεταλλοϋδριδίων) καθώς και κυψελών καυσίμου στις εγκαταστάσεις του ΚΑΠΕ στην Κερατέα Αττικής (μονάδα παραγωγής υδρογόνου από αιολική ενέργεια) και στο Πικέρμι (εργαστήριο ενσωμάτωσης τεχνολογιών υδρογόνου και ΑΠΕ). 

Πέραν των μετρήσεων χαρακτηριστικών απόδοσης διατίθεται και πάγκος δοκιμών κυψελών καυσίμου (fuel cell test bench) για την αξιολόγηση συστοιχιών κυψελών καυσίμου (fuel cell stacks) έως 1 kW. Παράλληλα με τις μετρήσεις αυτές παρέχεται και ως υπηρεσία ο βέλτιστος σχεδιασμός, διαστασιολόγηση καθώς και η επίβλεψη της υλοποίησης έργων που αφορούν την εγκατάσταση ΑΠΕ και υδρογόνου σε σταθερές εφαρμογές και στον τομέα των μεταφορών. Σημειώνεται επίσης ότι το ΚΑΠΕ διαθέτει και δύο σταθμούς παραγωγής υδρογόνου από ΑΠΕ, ο ένας εκ των οποίων ήδη λειτουργεί ως εμφιαλωτήριο σε πίεση 200 bar, οι οποίοι μπορούν να τροφοδοτήσουν οχήματα κινούμενα με υδρογόνο. 

Διαθέτοντας την απαραίτητη τεχνογνωσία και εμπειρία καθώς και τα κατάλληλα υπολογιστικά εργαλεία, το τμήμα τεχνολογιών ΑΠΕ και υδρογόνου εκτελεί τεχνοοικονομικές αναλύσεις συστημάτων ΑΠΕ και υδρογόνου, οι οποίες περιλαμβάνουν τόσο το στάδιο της προμελέτης όσο και την ανάλυση σκοπιμότητας για το συγκεκριμένο σύστημα/τεχνολογία. Το τμήμα είναι σε θέση να αναλάβει τεχνοοικονομικές αναλύσεις αυτόνομων και διασυνδεδεμένων συστημάτων ΑΠΕ και υδρογόνου με χρήση κατάλληλων υπολογιστικών εργαλείων όπως το HOMER, το TRNSYS και το RETSCREEN. Στα πλαίσια αυτών των αναλύσεων γίνεται οικονομική βελτιστοποίηση και προσομοιώσεις του προτεινόμενου συστήματος καθώς και αναλύσεις ευαισθησίας για τους παράγοντες που επηρεάζουν την οικονομικότητα και βιωσιμότητα των προτεινόμενων λύσεων. Επιπλέον υπάρχει δυνατότητα να γίνει συγκριτική αξιολόγηση του προτεινόμενου συστήματος ΑΠΕ και υδρογόνου και αντίστοιχων συμβατικών συστημάτων.             

II.1.1 Εργαστήριο ενσωμάτωσης τεχνολογιών υδρογόνου και ΑΠΕ

Το Εργαστήριο Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου και ΑΠΕ (Εικόνα ΙΙ.1.1) είναι συνδεδεμένο με υβριδικό σύστημα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούμενο από συστοιχίες φωτοβολταϊκών στοιχείων και γεννήτρια πετρελαίου diesel. Σκοπός της ανάπτυξης του συγκεκριμένου εργαστηρίου είναι η μελέτη, η βελτιστοποίηση και η σύγκριση διαφορετικών τεχνολογιών παραγωγής, αποθήκευσης και επαναχρησιμοποίησης του υδρογόνου από διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίμου και κάτω από πραγματικές συνθήκες. Το ένα μονοπάτι από την παραγωγή μέχρι την επαναχρησιμοποίηση του υδρογόνου μέσω κυψέλης καυσίμου αποτελείται αναλυτικά από τα παρακάτω τμήματα:
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Εικόνα II.1.1: Εργαστήριο Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου και ΑΠΕ


· Σύστημα παραγωγής υπερκάθαρου νερού (Τύπος TETSDW11, Εικόνα ΙΙ.1.2). Η προμήθεια της συγκεκριμένης μονάδας έγινε από την εταιρεία «ΤΕΜΑΚ» η οποία εμπορεύεται συστήματα επεξεργασίας νερού και εξοπλισμό δικτύων ρευστών. Το συγκεκριμένο σύστημα είναι σχεδιασμένο να τροφοδοτείται με πόσιμο νερό πόλης και να παράγει νερό με αγωγιμότητα μικρότερη από 1 μS/cm. Η παραγωγή νερού με αυτές τις προδιαγραφές βασίζεται στην αντίστροφη ώσμωση και σε φίλτρα κυτταρίνης ενεργού άνθρακα. Πιο συγκεκριμένα, τα επιμέρους στάδια επεξεργασίας είναι τα εξής:


1.  Δύο προφίλτρα κυτταρίνης ενεργού άνθρακα σε σειρά


2.  Αντίστροφη ώσμωση


3.  Πιεστικό δοχείο όγκου 19 lt

4.  Δεξαμενή αποθήκευσης όγκου 100 lt με φίλτρο αναπνοής και συγκράτησης μικροβίων


5.  Αντλία ανακυκλοφορίας και διανομής του νερού


6.  Απιονιστής μικρής κλίνης


7.  Συσκευή υπεριώδους ακτινοβολίας στο βρόγχο ανακυκλοφορίας


8.  Όργανο μέτρησης της αγωγιμότητας του τελικώς επεξεργασμένου νερού


9.  Φίλτρο μικροβίων

Όλος ο εξοπλισμός που περιγράφεται παραπάνω εκτός της δεξαμενής αποθήκευσης και του πιεστικού δοχείου είναι τοποθετημένος σε ανοξείδωτη καμπίνα. Ενδεικτικά αναφέρεται από τους κατασκευαστές πως για νερό με 500 ppm περιεκτικότητα σε άλατα, θερμοκρασία 25 οC και πίεση εισόδου 4,5 bar, η παραγωγή της αντίστροφης ώσμωσης του συστήματος είναι 250 l/day με μια απόκλιση 20%. Ύστερα από τη λειτουργία του συστήματος με νερό του δικτύου, η αγωγιμότητα του παραγόμενου προϊόντος ανέρχεται σε τιμές μεταξύ 0 και 0,1 μS/cm.
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Εικόνα II.1.2: Σύστημα παραγωγής υπερκάθαρου νερού


· Μονάδα ηλεκτρόλυσης του νερού τεχνολογίας μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων (Proton Exchange Membrane Technology, Εικόνα ΙΙ.1.3). Η συγκεκριμένη μονάδα προέρχεται από την Distributed Energy Systems, USA και είναι το μοντέλο RE 20 Hogen Generator. Είναι πλήρως αυτοματοποιημένη και έχει ονομαστική παραγωγή υδρογόνου 0,5 Nm3/hr  σε πίεση 13,8 bar. Η καθαρότητα του παραγόμενου υδρογόνου ανέρχεται στα 99,999% v/v, περιέχοντας λιγότερο από 5 ppm Η2Ο και λιγότερο από 1 ppm άλλων αερίων. Το συγκεκριμένο συμβαίνει καθώς κατά τη λειτουργία της μονάδας το παραγόμενο υδρογόνο και οξυγόνο λαμβάνουν χώρα σε τμήματα πλήρως διαχωρισμένα μεταξύ τους. Έχει αποκλειστεί έτσι οποιαδήποτε ανάμιξη των δύο αερίων μεταξύ τους. Για τον ίδιο λόγο, το τμήμα της μονάδας για περαιτέρω καθαρισμό του υδρογόνου αποτελείται μόνο από ξηραντήρα για μείωση της περιεχόμενης υγρασίας. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές λειτουργίας, το νερό με το οποίο τροφοδοτείται η μονάδα θα πρέπει να είναι απιονισμένο και αγωγιμότητας μικρότερης από 1 μS/cm (ASTM Type II). Το τελευταίο ικανοποιείται καθώς η τροφοδοσία της μονάδας με νερό γίνεται από το σύστημα παραγωγής υπερκάθαρου νερού, το οποίο είναι αγωγιμότητας μικρότερης από 0,1 μS/cm (ASTM Type I). Η καρδιά της μονάδας ηλεκτρόλυσης του νερού αποτελείται από 20 κελιά τα οποία στο σύνολό τους απαρτίζουν τη συστοιχία μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων. Οι προδιαγραφές της είναι για τροφοδοσία μονοφασικού εναλλασσόμενου ρεύματος τάσεως 200 – 240V και συχνότητας 50/60Hz. Λόγο των εξειδικευμένων ηλεκτρονικών ισχύος που ενσωματώνει, δύναται να τροφοδοτηθεί και με συνεχές ρεύμα εύρους 60 – 200V, προερχόμενο από οποιαδήποτε μορφή Ανανεώσιμης Πηγής Ενέργειας. Υπό αυτές τις προδιαγραφές, μπορεί να λειτουργήσει είτε αποκλειστικά και μόνο με απευθείας σύνδεση σε Ανανεώσιμη Πηγή Ενέργειας μέσω συνεχούς ρεύματος χωρίς λειτουργία αντιστροφέα, είτε με εκμετάλλευση μέσω του συνεχούς ρεύματος ενός μόνο μέρους της Ανανεώσιμης Πηγής Ενέργειας και κάλυψη της υπόλοιπης ενεργειακής ζήτησης από οποιαδήποτε εξωτερική πηγή εναλλασσόμενου ρεύματος.
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Εικόνα II.1.3: Μονάδα ηλεκτρόλυσης του νερού τεχνολογίας μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων (PEM)


· Δεξαμενή αποθήκευσης αέριου υδρογόνου (Εικόνα ΙΙ.1.4). Η συγκεκριμένη δεξαμενή είναι ονομαστικού όγκου 3,29 m3 με δυνατότητα αποθήκευσης 42 m3 αέριου υδρογόνου σε πίεση 13,8 bar. Η πίεση αποθήκευσης του αέριου υδρογόνου συμπίπτει με την πίεση του αέριου υδρογόνου που παράγεται από την μονάδα ηλεκτρόλυσης του νερού τεχνολογίας μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων. Η προμήθεια της δεξαμενής έγινε από την Θεσσαλονίκη Κατασκευές Α.Ε.
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Εικόνα II.1.4: Δεξαμενή αποθήκευσης αέριου υδρογόνου


· Κυψέλη Καυσίμου τεχνολογίας μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων (Proton Exchange Membrane Technology, Εικόνα ΙΙ.1.5). Η προμήθεια της συγκεκριμένης κυψέλης καυσίμου έγινε από την εταιρεία Plug Power και το κωδικό όνομα του μοντέλου είναι GenCore 5B48. Η ονομαστική ισχύς της κυψέλης καυσίμου είναι 5 kW (DC). Αποτελείται από 63 κελιά μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων τα οποία στο σύνολό τους απαρτίζουν τη συστοιχία της μονάδας. Η συστοιχία της κυψέλης καυσίμου έχει ονομαστική τάση λειτουργίας 48 V σε DC. Το εύρος της τάσης λειτουργίας είναι 46 – 56 V σε DC. Το εύρος του ρεύματος λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου είναι 0 – 109 A. Εσωτερικά της κυψέλης καυσίμου ενσωματώνεται μετατροπέας DC/DC προς εξομάλυνση της τάσης, ενώ εξωτερικά έχουν εγκατασταθεί δύο DC/AC μετατροπείς προς παροχή τάσης 220 – 240 V, 50/60 Hz σε AC. Οι συγκεκριμένοι μετατροπείς είναι της εταιρείας Victron Energy και είναι απόλυτα συμβατοί με την κυψέλη καυσίμου. Εσωτερικά της κυψέλης καυσίμου ενσωματώνονται επίσης 4 μπαταρίες 12 V DC η κάθε μία, παρέχοντας συνολική τάση 48 V DC κατά την εκκίνηση λειτουργίας της μονάδας. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς η συγκεκριμένη κυψέλη καυσίμου είναι ανεπτυγμένη για να λειτουργεί ως μονάδα αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS) σε συστήματα τηλεπικοινωνιών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την άμεση απόκριση της μονάδας σε οποιαδήποτε στιγμή ζήτησης ενέργειας προς ικανοποίηση φορτίων. Η κάλυψη των φορτίων πραγματοποιείται για τα πρώτα 8 – 12 sec από τη στιγμή της ζήτησης μέσω των μπαταριών, ενώ ύστερα από αυτό το χρονικό διάστημα η κάλυψη των φορτίων ικανοποιείται από τη λειτουργία της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου. Το υδρογόνο με το οποίο τροφοδοτείται η μονάδα συνοδεύεται από προδιαγραφές καθαρότητας. Το ελάχιστο όριο καθαρότητας του υδρογόνου είναι 99,95% v/v γεγονός που καθιστά το παραγόμενο από την μονάδα ηλεκτρόλυσης τύπου PEM υδρογόνο (99,999% v/v), κατάλληλο για τροφοδοσία της συγκεκριμένης κυψέλης καυσίμου. Σχετικά με την κατανάλωση υδρογόνου της κυψέλης καυσίμου σημειώνεται πως αυτή ποικίλει καθώς εξαρτάται από το μέγεθος των φορτίων τα οποία καλύπτει με τη λειτουργία της. Ενδεικτικά αναφέρεται πως για τη λειτουργία 3 kW (DC) της κυψέλης καυσίμου η κατανάλωση του υδρογόνου ανέρχεται στα 40 NL/min, ενώ για τη λειτουργία 5 kW (DC) η κατανάλωση του υδρογόνου ανέρχεται στα 75 NL/min. Το εύρος της πίεσης του τροφοδοτούμενου υδρογόνου για την ομαλή λειτουργία της κυψέλης καυσίμου είναι 4,5 – 6,5 bar, ενώ το περιβαλλοντικό θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας της μονάδας είναι -40οC/+46oC. Όσον αναφορά τις εκπομπές της κυψέλης καυσίμου αναφέρεται πως το μέγιστο όριο εκπομπής H2O είναι 2L/hr, ενώ το ποσοστό CO, CO2, NOx και SO2 στο σύνολο των αέριων εκπομπών δεν ξεπερνά το 1 ppm.
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Εικόνα II.1.5: Κυψέλη Καυσίμου τεχνολογίας μεμβράνης εναλλαγής πρωτονίων (PEM)


Η εγκατάσταση του δικτύου υδρογόνου του Εργαστηρίου Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου και ΑΠΕ καθώς και η ενσωμάτωση – εγκατάσταση της δεξαμενής αποθήκευσης αέριου υδρογόνου, πραγματοποιήθηκε από την εταιρεία Αεροσκόπιο Hellas. Το δίκτυο συνοδεύεται από πιστοποιητικά ελέγχου και ασφάλειας της εγκατάστασης. Επίσης, στο δίκτυο ενσωματώνονται δύο όργανα μέτρησης υγρασίας και οξυγόνου. Το όργανο μέτρησης της υγρασίας είναι της εταιρείας SHAW (μοντέλο SSDIR) και το θερμοκρασιακό του εύρος μέτρησης με βάση το σημείο δρόσου είναι -80οC/+20oC. Το όργανο μέτρησης του οξυγόνου είναι της εταιρείας SYSTECH INSTRUMENTS (μοντέλο 600 MK 3) και το εύρος μέτρησης ποικίλει ανάλογα με το αναμενόμενο εύρος μέτρησης και την επιθυμητή ακρίβεια (0 – 100 ppm O2, 0 – 1000 ppm O2, 0 – 1 % v/v O2, 0- 25 % v/v O2). Ακόμα, στο ίδιο εργαστήριο υπάρχουν δύο σταθεροί ανιχνευτές υδρογόνου της εταιρείας CROWCON (μοντέλο Xgard), καθώς και δύο φορητοί ανιχνευτές της ίδιας εταιρείας (μοντέλο GasmAn). Οι δύο σταθεροί ανιχνευτές συνδέονται με εξωτερικό Πίνακα επίσης της ίδιας εταιρείας (μοντέλο GasmAster). Σημειώνεται επίσης πως ο φωτισμός του εργαστηρίου παρέχεται από 4 διπλές λάμπες αντιεκρηκτικού τύπου. Τέλος, τα σήματα από τα δεδομένα των δύο οργάνων μέτρησης, του Πίνακα των σταθερών ανιχνευτών υδρογόνου, της θερμοκρασίας και της πίεσης της δεξαμενής του υδρογόνου, καταγράφονται μέσω ειδικά διαμορφωμένου Πίνακα και μέσω του λογισμικού πακέτου LabView σε ηλεκτρονικό υπολογιστή όπου και αποθηκεύονται. Η μονάδα ηλεκτρόλυσης και η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM συνοδεύονται από ξεχωριστά λογισμικά πακέτα τα οποία είναι εγκατεστημένα στον ίδιο ηλεκτρονικό υπολογιστή και παρέχουν τη δυνατότητα καταγραφής και αποθήκευσης κρίσιμων παραμέτρων λειτουργίας.

II.1.2 Πιλοτική μονάδα παραγωγής υδρογόνου από αιολική ενέργεια


Στα πλαίσια του πενταετούς Ευρωπαϊκού προγράμματος RES2H2, που ξεκίνησε το 2001, το ΚΑΠΕ σε συνεργασία με άλλους Ευρωπαϊκούς φορείς, σχεδίασε και υλοποίησε μία πιλοτική εγκατάσταση για παραγωγή, αποθήκευση και εμφιάλωση υδρογόνου από αιολική ενέργεια.

Στην Ελλάδα, η μονάδα παραγωγής του υδρογόνου εγκαταστάθηκε στο Επιδεικτικό Αιολικό Πάρκο του ΚΑΠΕ στην Κερατέα, συνολικής εγκαταστημένης ισχύος 3 MW. Η εταιρεία ΡΟΚΑΣ ΑΒΕΕ ανέλαβε την προμήθεια και εγκατάσταση του συμπιεστή υδρογόνου, του σταθμού πλήρωσης φιαλών και του δικτύου υδρογόνου. Το Frederick Institute of Technology (FIT) σχεδίασε και εγκατέστησε την μονάδα αποθήκευσης υδρογόνου σε μεταλλοϋδρίδια. Το ΚΑΠΕ ανέλαβε την μελέτη και εγκατάσταση της μονάδας παραγωγής υδρογόνου με ηλεκτρόλυση, την ηλεκτρολογική εγκατάσταση και σύνδεση με την ανεμογεννήτρια, το κεντρικό σύστημα ελέγχου και τα περιφερειακά συστήματα.


Η εγκατάσταση ολοκληρώθηκε και τα τμήματα του εξοπλισμού δοκιμάστηκαν ένα προς ένα στο διάστημα Μάιος-Ιούλιος 2005. Η λειτουργία του ολοκληρωμένου συστήματος ξεκίνησε στο τέλος Σεπτεμβρίου 2005.


Το διάγραμμα της εγκατάστασης παρουσιάζεται παρακάτω στην Εικόνα ΙΙ.1.6, ενώ στην Εικόνα ΙΙ.1.7 παρουσιάζεται μια γενική άποψη:
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Εικόνα II.1.6: Διάγραμμα της εγκατάστασης υδρογόνου στο αιολικό πάρκο του ΚΑΠΕ
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Εικόνα II.1.7: Γενική άποψη εγκατάστασης υδρογόνου στο αιολικό πάρκο του ΚΑΠΕ

Η εγκατάσταση στο σύνολό της αποτελείται από τα κύρια μέρη που είναι η μονάδα της ηλεκτρόλυσης, μία συμβατική δεξαμενή υδρογόνου (buffer), ο συμπιεστής υδρογόνου του ενός σταδίου, ο σταθμός πλήρωσης – εμφιάλωσης του παραγόμενου υδρογόνου και η δεξαμενή αποθήκευσης των μεταλλουδριδίων. Το βοηθητικό εξοπλισμό αποτελούν το κλειστό σύστημα ψύξης, το κλειστό σύστημα παραγωγής ζεστού νερού, ο αεροσυμπιεστής και το κεντρικό σύστημα ελέγχου και καταγραφής δεδομένων. Η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας ολόκληρης της πιλοτικής μονάδας γίνεται από την ανεμογεννήτρια του αιολικού πάρκου που είναι η Enercon E – 40 ισχύος 500 kW. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά όλων των παραπάνω τμημάτων που συνθέτουν τη μονάδα παραγωγής και αποθήκευσης του υδρογόνου είναι αναλυτικά τα εξής: 


· Ηλεκτρόλυση (Εικόνα ΙΙ.1.8): Έχει κατασκευαστεί από την Casale Chemicals (Ελβετία) και πρόκειται για μία αλκαλική ηλεκτρόλυση ονομαστικής ισχύος 25 kW και ονομαστικής παραγωγής 0.45 kg/h (5 Nm3/h). Η θερμοκρασία λειτουργίας είναι στους 80°C και ως ηλεκτρολύτης χρησιμοποιείται υδατικό διάλυμα ΚΟΗ 30% κ.β. Η πίεση λειτουργίας είναι στα 19 bar. Tο ηλεκτρολυτικό υδρογόνο που παράγεται είναι καθαρότητας 99.8 % κ.ο. Υπάρχει όμως η δυνάτοτητα για επιπλέον καθαρισμό και εφόσον αυτό διανεμηθεί σε καταλυτικό αντιδραστήρα. Τα επίπεδα τότε του οξυγόνου στο υδρογόνο φτάνουν τα 10 ppm. Επίσης το παραγόμενο υδρογόνο διανέμεται και σε ξηραντήρα για να κατέβει το ατμοσφαιρικό σημείο δρόσου του στους -40°C με τελική καθαρότητα 99.98 % κ.ο..
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Εικόνα II.1.8: Αλκαλική μονάδα ηλεκτρόλυσης


· Συμβατική δεξαμενή υδρογόνου (buffer, Εικόνα ΙΙ.1.9): Η συμβατική δεξαμενή αποτελείται από 9 κυλίνδρους των 40 λίτρων (συστοιχία συνολικού όγκου 360 λίτρων), που μπορούν να αποθηκεύσουν υδρογόνο ανάμεσα στα 10 και τα 19 bar. Ουσιαστικά σχεδιάστηκε και εγκαταστάθηκε στη μονάδα για να διευκολύνει τη λειτουργία του συμπιεστή. Ο συμπιεστής υδρογόνου μπορεί να δεχθεί ένα εύρος πιέσεων και ροών στην είσοδο, έτσι ώστε σε χαμηλές πιέσεις (έως 10 bar) να συμπιέζει μικρές ροές και σε υψηλότερες πιέσεις (έως 18 bar) να συμπιέζει μεγαλύτερες ροές, τείνοντας προς μια ισορροπία. Αν όμως η πίεση του υδρογόνου στην είσοδο πέσει κάτω από το χαμηλό όριο, ο συμπιεστής σταματάει αυτομάτως τη λειτουργία του. Επειδή δεν ενδείκνυται από τον κατασκευαστή η έναρξη/στάση του συμπιεστή περισσότερο από τρεις φορές την ώρα, σχεδιάστηκε η συμβατική δεξαμενή για να επιτρέψει στο συμπιεστή να λειτουργεί για αρκετό χρονικό διάστημα, ακόμα και αν η παραγωγή υδρογόνου διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα για πολλή ώρα.
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Εικόνα II.1.9: Συμβατική δεξαμενή υδρογόνου (buffer)


· Συμπιεστής υδρογόνου (Εικόνα ΙΙ.1.10): Ο συμπιεστής υδρογόνου τριπλού μεταλλικού διαφράγματος έχει μόνο ένα στάδιο συμπίεσης, χάρη στην μέση πίεση παροχής της ηλεκτρόλυσης. Κατασκευάστηκε από την PDC MAchines Inc., ΗΠΑ και ολόκληρη η ηλεκτρολογική του εγκατάσταση είναι αντιεκρηκτικού τύπου. Έχει ονομαστική ικανότητα 0.45 kg/h H2 (5 Nm3/h) για πίεση εισόδου 14 bar στους 40°C και για πίεση εξόδου 220 bar στους 65°C. Μπορεί να ανεχτεί ένα εύρος πίεσης στην είσοδο από 10 έως 18 bar, με αντίστοιχα μειωμένη ή αυξημένη ροή, οπότε η λειτουργία τείνει να «σταθεροποιηθεί» στη μέση τιμή των 14 bar. Ο ηλεκτρικός κινητήρας έχει ισχύ 5.6 kW (7.5 hp).
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Εικόνα II.1.10: Συμπιεστής υδρογόνου


· Σταθμός πλήρωσης – εμφιάλωσης υδρογόνου (Εικόνα ΙΙ.1.11): Ο σταθμός αποτελείται από έναν σωλήνα με τρεις αναμονές σύνδεσης για μεμονωμένες φιάλες ή διατάξεις φιαλών. Στην παρούσα φάση, έχουν συνδεθεί δύο μεμονωμένες φιάλες και μια συστοιχία 12 φιαλών. Κάθε φιάλη έχει όγκο 50 λίτρων και χωρητικότητα 0.8 kg H2 (9 Nm3), οπότε η μέγιστη αποθηκευόμενη ποσότητα υδρογόνου υπό υψηλή πίεση (220 bar) είναι 11 κιλά  (126 Nm3). Το παραγόμενο υδρογόνο μπορεί να έχει καθαρότητα από 99.5 % κ.ο. (χωρίς καθαρισμό) έως 99.98 % κ.ο. (με καθαρισμό και ξήρανση), και έχει προβλεφθεί η ακριβής ανάλυσή του, προκειμένου να διερευνηθεί η επίπτωση διαφορετικών συνθηκών λειτουργίας της εγκατάστασης στην καθαρότητα του υδρογόνου.
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Εικόνα II.1.11: Σταθμός πλήρωσης – εμφιάλωσης υδρογόνου

· Δεξαμενή μεταλλοϋδριδίων (Εικόνα ΙΙ.1.12): Οι δεξαμενές μεταλλοϋδριδίων σχεδιάστηκαν από το FIT, Κύπρο, και κατασκευάστηκαν από την Labtech SA, Βουλγαρία. Το σύστημα αποθήκευσης αποτελείται από 6 κυλινδρικές δεξαμενές από ανοξείδωτο χάλυβα, που περιέχουν ένα κράμα μετάλλου τύπου AB5, με προσμείξεις La1-xCexNi5. Κατά τη διάρκεια της εξωθερμικής απορρόφησης υδρογόνου, οι δεξαμενές ψύχονται με κρύο νερό. Για να μπορέσουν να εκροφήσουν το υδρογόνο, χρειάζεται ζεστό νερό στους 75°C, για το οποίο χρησιμοποιείται ένας απλός θερμοσίφωνας ισχύος 4 kW. Η πίεση εκρόφησης είναι στα 14 bar και αντιστοιχεί σε μια θερμοκρασία 50-60°C. Το υδρογόνο σε αυτή την περίπτωση διανέμεται με την ονομαστική ροή των 0.45 kg/h υδρογόνου.
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Εικόνα II.1.12: Δεξαμενή μεταλλοϋδριδίων

Στο βοηθητικό εξοπλισμό ανήκουν το κλειστό κύκλωμα ψυχρού νερού, το κλειστό σύστημα παραγωγής ζεστού νερού, ο αεροσυμπιεστής και το κεντρικό σύστημα ελέγχου και καταγραφής δεδομένων. Για την διανομή ψυχρού νερού, οπουδήποτε κάθε φορά είναι αυτό απαραίτητο, χρησιμοποιείται βιομηχανικός ψύκτης νερού τύπου ACN της εταιρείας Εpsi ο οποίος και είναι ρυθμισμένος για να αποθηκεύει νερό στους 9-13°C. Η ονομαστική του ισχύς είναι 5.5 kW. Για την παροχή αντίστοιχα ζεστού νερού έχει εγκατασταθεί ένας θερμοσίφωνας των 4 kW. Ο αεροσυμπιεστής είναι απαραίτητος για τη λειτουργία και τον έλεγχο των πνευματικών βανών της μονάδας. Ο εμβολοφόρος, λιπαινόμενος αεροσυμπιεστής είναι μονοφασικός, με ισχύ κινητήρα 2.2 kW. Έχει ονομαστική πίεση λειτουργίας 10 bar και παροχή αέρα 225 l/min στην πίεση λειτουργίας. Η ισχύς του ψυκτικού συμπιεστή είναι 0.139 kW. Η καθαρότητα του πεπιεσμένου αέρα για πνευματικά συστήματα είναι σύμφωνη με τις προδιαγραφές κατά ISO 8573.1 class 1.4.1. Τέλος, από τον κεντρικό ηλεκτρολογικό Πίνακα τροφοδοτείται ολόκληρη η μονάδα με ηλεκτρική ενέργεια. Μέσα στο ίδιο πεδίο βρίσκεται και το σύστημα ελέγχου, που βασίζεται σε ένα Programmable Logic Controller (PLC) SimAtic S7 της εταιρείας Siemens. Το PLC επικοινωνεί με έναν υπολογιστή, στον οποίο καταγράφονται τα δεδομένα και από τον οποίο στέλνονται οι κατάλληλες εντολές για τη λειτουργία του συστήματος.

II.2. Πειραματικά αποτελέσματα κυψέλης καυσίμου τύπου PEM

Η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM του Εργαστηρίου Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου και ΑΠΕ του ΚΑΠΕ είναι αυτή που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραμάτων που παρουσιάζονται στην παρούσα παράγραφο του πειραματικού μέρους. Τα τεχνικά της χαρακτηριστικά είναι αυτά που αναφέρονται στην παράγραφο ΙΙ.1.1.  

Η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM του εργαστηρίου είναι συνδεδεμένη με διάταξη ωμικών φορτίων (Avtron, K490). Η διάταξη αυτή είναι κατασκευασμένη να λειτουργεί σε εσωτερικούς χώρους, είναι φορητή και η χρησιμότητά της έγκειται στην εφαρμογή μετρήσιμων ηλεκτρικών φορτίων και στη λειτουργική δοκιμασία μονοφασικών πηγών ισχύος της τάξης των 240 VAC σε συχνότητα των 60 Hz. Είναι σχεδιασμένη επίσης να λειτουργεί με μικρής κλίμακας διατάξεις αλλά και σε βιομηχανικού τύπου εφαρμογές. Το εύρος της για μονοφασικό ρεύμα τάσεως 240 VAC και συχνότητας 60 Hz, φτάνει μέχρι τα 10 kW με δυνατότητα ελάχιστης μεταβολής τα 250 W.


Η κυψέλη καυσίμου διαθέτει δικό της λογισμικό για την παρακολούθηση, την καταγραφή και την αποθήκευση δεδομένων που προκύπτουν από τη λειτουργία της είτε άμεσα είτε έμμεσα μετά από αυτόματη μαθηματική επεξεργασία. Ενδεικτικά δεδομένα λειτουργίας καθώς και διγράμματα που προκύπτουν ύστερα από πρωτογενή επεξεργασία παρουσιάζονται στο Παράρτημα της παρούσας διδακτορικής διατριβής.    


II.2.1 Πειραματικά αποτελέσματα από λειτουργία υπό σταθερό φορτίο


Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του πειραματικού μέρους ένας από τους σκοπούς της διδακτορικής διατριβής είναι τα αποτελέσματα που θα προκύψουν από τις πειραματικές μετρήσεις με κυψέλη καυσίμου, να χρησιμοποιηθούν ως βασικές παράμετροι εισόδου σε εργαλείο προσομοίωσης υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ – Τεχνολογιών Υδρογόνου. 

Τα διαγράμματα που παρατίθενται στη συγκεκριμένη παράγραφο προκύπτουν από πειράματα που έλαβαν χώρα με την κυψέλη καυσίμου τύπου PEM του Εργαστηρίου Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου του ΚΑΠΕ για λειτουργία υπό σταθερό φορτίο. Στα διαγράμματα παρουσιάζεται η ισχύς του φορτίου, η ισχύς της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου καθώς και η συνολική απόδοση του συστήματος. 

Η συνολική απόδοση του συστήματος υπολογίζεται μέσω του λογισμικού καταγραφής δεδομένων που διαθέτει η ίδια η μονάδα. Πριν την παρουσίαση των διαγραμμάτων παρατίθεται ο τρόπος μέσω του οποίου υπολογίζεται η συνολική απόδοση. Στην εξίσωση 1 φαίνεται ο λόγος της συνολικής απόδοσης του συστήματος:   
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Όπου, Seff: Απόδοση Συστήματος, NP: Ισχύς Συστήματος (Net Power to the customer), LHV: Κατώτερη Θερμογόνος Δύναμη υδρογόνου (Lower Heating Value of hydrogen: 242.000 J/mole), Htotal: Κατανάλωση Υδρογόνου (σε mole/sec).

Η κατανάλωση υδρογόνου σε μια κυψέλη καυσίμου εξαρτάται από τον τύπο της κυψέλης καυσίμου και τη συγκέντρωση του υδρογόνου σε κανονικές συνθήκες. Στην περίπτωση της παρούσας κυψέλης καυσίμου η κατανάλωση υδρογόνου υπολογίζεται από την εξίσωση 2:
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Όπου, I: Ρεύμα Συστοιχίας (σε C/sec), F: Σταθερά Faraday (96.485, 309 C/mole), Χ: Αριθμός Κελιών Συστοιχίας (63 για την κυψέλη καυσίμου τύπου PEM της Plug Power).

Ύστερα από τη λειτουργία, την καταγραφή και την επεξεργασία των δεδομένων μετά από κάθε πείραμα για λειτουργία υπό σταθερό φορτίο προέκυψαν τα παρακάτω διαγράμματα:

[image: image47.emf]1 kW


0


0.5


1


1.5


2


2.5


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000


Χρόνος (sec)


Ισχύς (kW)


-10


0


10


20


30


40


50


60


Απόδοση (%)


Ισχύς Συστοιχίας Ισχύς Συστήματος Απόδοση




Διάγραμμα II.2.1: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 1 kW
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Διάγραμμα II.2.2: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 1,5 kW
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Διάγραμμα II.2.3: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 2 kW
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Διάγραμμα II.2.4: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 2,5 kW
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Διάγραμμα II.2.5: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 3 kW
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Διάγραμμα II.2.6: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 3,5 kW
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Διάγραμμα II.2.7: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 4 kW 
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Διάγραμμα II.2.8: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 4,5 kW

Η ισχύς της συστοιχίας στα παραπάνω διαγράμματα εμφανίζεται να είναι πάντα μεγαλύτερη της ισχύος του συστήματος, καθώς στην ισχύ της συστοιχίας εκτός από την ενέργεια που απαιτείται για την κάλυψη του φορτίου, συνυπολογίζεται και η ενέργεια που χρειάζεται για τη λειτουργία του βοηθητικού εξοπλισμού της κυψέλης καυσίμου. 

Σχετικά με τη συνολική απόδοση του συστήματος σε μεσαία και χαμηλότερα φορτία παρατηρείται πως προσεγγίζει το 50%, όπως φαίνεται στα παραπάνω διαγράμματα. Η συνολική απόδοση του συστήματος είναι λίγο χαμηλότερη από 50% όταν η κυψέλη καυσίμου λειτουργεί υπό φορτία που προσεγγίζουν την ονομαστική της ισχύ (5 kW). Το τελευταίο συμβαίνει αφού σε υψηλότερα φορτία, η κατανάλωση υδρογόνου είναι ακόμα μεγαλύτερη συγκριτικά με τη λειτουργία σε μεσαία και χαμηλότερα φορτία, καθώς ο βοηθητικός εξοπλισμός της κυψέλης καυσίμου απαιτεί περισσότερη ενέργεια προκειμένου να συμπιέσει περισσότερο αέρα και προκειμένου να διατηρήσει τη θερμοκρασία στα επιθυμητά επίπεδα (53 – 55 0C). Η απόδοση στα μεγαλύτερα φορτία επηρεάζεται όχι μόνο από την ισχύ στο βοηθητικό εξοπλισμό αλλά και από την πυκνότητα ρεύματος. Σε υψηλά φορτία οι κυψέλες καυσίμου τύπου PEM, λειτουργούν σε μεγαλύτερη πυκνότητα ρεύματος γεγονός που επίσης οδηγεί σε χαμηλότερες αποδόσεις. Αυτό είναι χαρακτηριστικό και άλλων μονάδων αποθήκευσης ενέργειας, όπως οι μπαταρίες οξειδοαναγωγής.  

Κάποιες ανομοιομορφίες που εμφανίζονται στα πρώτα δευτερόλεπτα λειτουργίας σε ορισμένα διαγράμματα λειτουργίας κυρίως μικρότερων φορτίων οφείλονται στο γεγονός ότι η κυψέλη καυσίμου κατά την εκκίνησή της λειτουργεί υπό ένα μεταβατικό στάδιο προκειμένου να ανεβάσει τη θερμοκρασία λειτουργίας στα επιθυμητά επίπεδα (53 – 55 0C). Για να επιτευχθεί αυτό, έχει προβλεφθεί από την κατασκευάστρια εταιρεία το ψυκτικό μέσο, το οποίο είναι διάλυμα προπυλενογλυκόλης 55% v/v, να θερμαίνεται μέσω ειδικής διάταξης ηλεκτρικών αντιστάσεων με σκοπό στη συνέχεια να ανεβάσει και τη θερμοκρασία της συστοιχίας στα επιθυμητά επίπεδα. Η ειδική αυτή διάταξη καταναλώνει σταδιακά ενέργεια που προέρχεται από την ίδια τη συστοιχία γεγονός που δικαιολογεί τις ανομοιομορφίες στις καμπύλες της απόδοσης του συστήματος και της ισχύος της συστοιχίας. Σε μεσαία και μεγαλύτερα φορτία λειτουργίας δεν παρατηρούνται παρόμοιες ακραίες ανομοιομορφίες καθώς σε αυτές τις συνθήκες η θερμότητα που παράγεται από την εξώθερμη αντίδραση του υδρογόνου με το οξυγόνο του ατμοσφαιρικού αέρα είναι περισσότερη και αρκεί προκειμένου η θερμοκρασία της ίδιας της συστοιχίας να φτάσει γρηγορότερα τα επιθυμητά επίπεδα. Βέβαια, όπως θα αναφερθεί αναλυτικότερα και παρακάτω, ακόμα και σε αυτές τις περιπτώσεις παρατηρείται κατά την εκκίνηση η λειτουργία της διάταξης ηλεκτρικών αντιστάσεων, η οποία όμως έχει πλέον βοηθητικό ρόλο. 

Στη συνέχεια παρατίθενται διαγράμματα λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου για φορτία λειτουργίας μικρότερα του 1 kW:
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Διάγραμμα II.2.9: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό σταθερό φορτίο 500 W
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Διάγραμμα II.2.10: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου τύπου PEM υπό φορτία 0 – 1 kW

Στο Διάγραμμα ΙΙ.2.9 όπου απεικονίζεται η λειτουργία της κυψέλης καυσίμου υπό φορτίο 500 W παρατηρείται ότι αρχικά η απόδοση του συστήματος είναι μικρότερη του 30%, ενώ η ισχύς της συστοιχίας είναι αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με την ισχύ του συστήματος. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς σε αυτό το διάστημα όπου το φορτίο είναι χαμηλό, η θερμοκρασία της συστοιχίας δεν δύναται να φτάσει στα επιθυμητά επίπεδα χωρίς να λειτουργήσει η ειδική διάταξη ηλεκτρικών αντιστάσεων. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η διάταξη αυτή καταναλώνει σταδιακά ενέργεια που προέρχεται από την ίδια τη συστοιχία γεγονός που οδηγεί στην αύξηση της κατανάλωσης υδρογόνου και ταυτόχρονα στη μείωση της συνολικής απόδοσης του συστήματος. Η απότομη μείωση στην ισχύ τη συστοιχίας οφείλεται στο γεγονός ότι εκείνη τη στιγμή η θερμοκρασία φτάνει στα επιθυμητά επίπεδα, σταματά η λειτουργία των ηλεκτρικών αντιστάσεων και έτσι επανέρχεται και η συνολική απόδοση του συστήματος.      

Ομοίως για το Διάγραμμα ΙΙ.2.10, όπου για την κάλυψη φορτίων μικρότερων του ενός kW παρατηρούνται οι αντίστοιχες ανομοιομορφίες στις καμπύλες ισχύος της συστοιχίας και της απόδοσης. Όσο μεγαλώνει η ισχύς του επιβαλλόμενου φορτίου τόσο πιο ομαλή γίνεται η λειτουργία στο σύνολό της και τόσο πιο πολύ εύκολα επανέρχεται η απόδοση του συστήματος προσεγγίζοντας το 50%.  

Ορισμένες φορές το παραπάνω φαινόμενο παρατηρείται και σε μεγαλύτερα φορτία, αλλά μόνο κατά την εκκίνηση της λειτουργίας. Στο Διάγραμμα ΙΙ.2.11 φαίνεται η λειτουργία της κυψέλης καυσίμου υπό φορτίο 3 kW. Αρχικά, η ισχύς της συστοιχίας είναι αυξημένη καθώς για κάποιο χρονικό διάστημα απαιτείται η λειτουργία της διάταξης ηλεκτρικών αντιστάσεων προκειμένου να ανέβει η θερμοκρασία της ίδιας της συστοιχίας η οποία επίσης αποτυπώνεται στο ίδιο διάγραμμα. Αντίστοιχα με ότι αναφέρθηκε προηγουμένως για φορτία μικρότερα του 1 kW, τη στιγμή που η θερμοκρασία της συστοιχίας φτάνει τα επιθυμητά επίπεδα, σταματά η λειτουργία της διάταξης ηλεκτρικών αντιστάσεων με αποτέλεσμα τη μείωση της ισχύος της συστοιχίας και την αύξηση της συνολικής απόδοσης του συστήματος. Το τελευταίο επιβεβαιώνεται πλήρως και με τη βοήθεια του Διαγράμματος ΙΙ.2.12, όπου για την ίδια πειραματική μέτρηση φαίνεται ότι τη στιγμή που παύει η λειτουργία της διάταξης ηλεκτρικών αντιστάσεων, μειώνεται η κατανάλωση του υδρογόνου και ταυτόχρονα επανέρχεται η συνολική απόδοση του συστήματος στο 50%.   


[image: image57.emf]3 kW


0


1


2


3


4


5


6


7


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000


Χρόνος (sec)


Ισχύς (kW)


0


10


20


30


40


50


60


Απόδοση (%), Θερμοκρασία 


Συστοιχίας


Ισχύς Συστοιχίας Απόδοση Θερμοκρασία Συστοιχίας




Διάγραμμα II.2.11: Θερμοκρασία συστοιχίας (0C) υπό φορτίο λειτουργίας 3 kW
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Διάγραμμα II.2.12: Κατανάλωση υδρογόνου (slm) υπό φορτίο λειτουργίας 3 kW

II.2.2 Πειραματικά αποτελέσματα από λειτουργία υπό μεταβαλλόμενο φορτίο

Προκειμένου να εξαχθεί η χαρακτηριστική καμπύλη τάσεως – ρεύματος της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε όλο το εύρος φορτίου που ήταν δυνατό. Πιο συγκεκριμένα και αφού η κυψέλη καυσίμου λειτούργησε για κάποιο χρονικό διάστημα σε φορτίο 4 kW έτσι ώστε να φτάσει σε μόνιμες συνθήκες θερμοκρασίας (53 – 55 0C), ελήφθησαν μετρήσεις τάσεως και ρεύματος για εύρος φορτίου από 0 μέχρι 5 kW με βήμα μεταβολής τα 250 W που είναι και το ελάχιστο δυνατό βάσει της διάταξης ωμικών φορτίων με την οποία είναι συνδεδεμένη η κυψέλη καυσίμου. Οι μετρήσεις που ελήφθησαν παρουσιάζονται στον Πίνακα ΙΙ.2.1, από τον οποίο προκύπτει το Διάγραμμα ΙΙ.2.13 και το Διάγραμμα ΙΙ.2.14. Σημειώνεται πως για κάθε μεταβολή φορτίου η κυψέλη καυσίμου αφέθηκε σε λειτουργία για ορισμένο χρονικό διάστημα προκειμένου τα ζεύγη τιμών τάσεως – ρεύματος να είναι τα πιο αντιπροσωπευτικά. Οι τιμές ισχύος που παρουσιάζονται προκύπτουν από το γινόμενο των τιμών τάσεως και ρεύματος.      

Πίνακας ΙΙ.2.1: Ζεύγη τιμών τάσεως – ρεύματος και ισχύς συστοιχίας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM

		Τάση (V)

		Ρεύμα (A)

		Ισχύς (W)



		53.55

		6.34

		339.51



		48.9

		19.93

		974.58



		48.03

		24.27

		1165.69



		47.06

		29.5

		1388.27



		46.23

		35.3

		1631.92



		45.34

		41.89

		1899.29



		44.63

		48.44

		2161.88



		44.26

		52.47

		2322.32



		43.5

		59.57

		2591.30



		42.83

		68.4

		2929.57



		42.28

		76.3

		3225.96



		41.24

		88.42

		3646.44



		40.5

		96.91

		3924.86



		39.73

		106.5

		4231.25



		39.09

		116.5

		4553.99



		38.54

		125.83

		4849.49



		37.64

		137.53

		5176.63



		36.33

		152.61

		5544.32
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Διάγραμμα II.2.13: Καμπύλη τάσεως – ρεύματος συστοιχίας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM
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Διάγραμμα II.2.14: Καμπύλη ισχύος – ρεύματος συστοιχίας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM

Στο Διάγραμμα ΙΙ.2.15 απεικονίζεται η εξέλιξη όλης της λειτουργίας της συγκεκριμένης πειραματικής μέτρησης:
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Διάγραμμα II.2.15: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου από 0 έως 5 kW με βήμα μεταβολής 250 W

Ύστερα από τα διαγράμματα λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου υπό σταθερό φορτίο,  παρατίθενται διαγράμματα υπό μεταβαλλόμενο φορτίο. Το σκεπτικό των πειραματικών μετρήσεων και των διαγραμμάτων που προκύπτουν είναι να καλυφθεί όλο το εύρος λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου (0 – 5 kW) όχι μόνο υπό συνθήκες σταθερού φορτίου αλλά και υπό συνθήκες μεταβαλλόμενου φορτίου. Με αυτό τον τρόπο η αξιολόγηση της κυψέλης καυσίμου είναι πιο πλήρης και επίσης η εκτίμηση της απόδοσή της είναι πιο αντιπροσωπευτική. Η απόδοση της κυψέλης καυσίμου χρησιμοποιείται στις επόμενες παραγράφους ως κύρια παράμετρος εισόδου σε λογισμικό εργαλείο προσομοίωσης ολοκληρωμένων συστημάτων ΑΠΕ – Τεχνολογιών υδρογόνου. Τα διαγράμματα λειτουργίας υπό συνθήκες μεταβαλλόμενου φορτίου που ακολουθούν, προέκυψαν ύστερα από βηματική αύξηση και μείωση αλλά και τυχαία μεταβολή της ισχύς του συστήματος (φορτίο).      
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Διάγραμμα II.2.16: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου υπό μεταβαλλόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.17: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου υπό μεταβαλλόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.18: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου υπό μεταβαλλόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.19: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου υπό μεταβαλλόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.20: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου υπό τυχαία μεταβαλλόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.21: Λειτουργία κυψέλης καυσίμου υπό τυχαία μεταβαλλόμενο φορτίο

Μία κοινή παρατήρηση των διαγραμμάτων λειτουργίας υπό μεταβαλλόμενο φορτίο με τα διαγράμματα λειτουργίας υπό σταθερό φορτίο είναι ότι η ισχύς της συστοιχίας παραμένει μεγαλύτερη από την ωφέλιμη ισχύ η οποία με τη σειρά της συμπίπτει με την ισχύ του συστήματος. Οι λόγοι παραμένουν ίδιοι με αυτούς που περιγράφηκαν στο σχολιασμό των διαγραμμάτων λειτουργίας σταθερού φορτίου. Αξίζει να σημειωθεί πως η επιπλέον ισχύς που απαιτείται από τη συστοιχία προκειμένου εκτός από την κάλυψη του φορτίου να λειτουργήσει και ο βοηθητικός εξοπλισμός, μπορεί να φτάσει και μέχρι τα 800 W σε συνθήκες λειτουργίας κοντά στην ονομαστική ισχύ ή σε συνθήκες κάτω από τις οποίες απαιτείται η λειτουργία της ειδικής διάταξης ηλεκτρικών αντιστάσεων. 

Κάτι που επίσης αναφέρθηκε στο σχολιασμό των διαγραμμάτων λειτουργίας σταθερού φορτίου και το οποίο επιβεβαιώνεται ακόμα καλύτερα παρατηρώντας τα διαγράμματα λειτουργίας μεταβαλλόμενου φορτίου είναι η μεταβολή της απόδοσης του συστήματος. Παρατηρείται πως η αύξηση στο φορτίο λειτουργίας συνοδεύεται από μείωση στη συνολική απόδοση του συστήματος, ενώ αντίστοιχα η μείωση του φορτίου λειτουργίας συνοδεύεται από αύξηση της συνολικής απόδοσης. Όσο πιο κοντά στην ονομαστική ισχύ της κυψέλης καυσίμου τόσο πιο μεγάλη και η μείωση της συνολικής απόδοσης με την αύξηση του φορτίου λειτουργίας. Σε μεσαία και μικρότερα φορτία μεγαλύτερα όμως του 1 kW, οι μεταβολές του φορτίου λειτουργίας επηρεάζουν με τον ίδιο τρόπο τη συνολική απόδοση του συστήματος αλλά σε πολύ μικρότερο βαθμό. 

Σε φορτία λειτουργίας μικρότερα του 1 kW η συνολική απόδοση του συστήματος παραμένει μικρότερη από 50 %, ενώ παρατηρούνται και σε αυτή την περίπτωση ανομοιομορφίες ίδιες με αυτές που αναφέρθηκαν στο σχολιασμό των διαγραμμάτων λειτουργίας σταθερού φορτίου. Στην αρχή του διαγράμματος II.2.20 παρατηρείται ότι παρόλο που δεν υπάρχει ωφέλιμο φορτίο (μηδενική ισχύς συστήματος), υπάρχει ισχύς συστοιχίας. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς η κυψέλη καυσίμου βρίσκεται σε στάδιο αναμονής και χρειάζεται να λειτουργήσει ο βοηθητικός εξοπλισμός της. Την ίδια στιγμή η συνολική απόδοση του συστήματος είναι μηδενική.        

II.2.3 Πειραματικά αποτελέσματα παράλληλης λειτουργίας συστοιχίας και μπαταριών


Η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM είναι κατασκευασμένη να καλύπτει κρίσιμα φορτία σε στιγμές όπου η πρωταρχική πηγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι μη διαθέσιμη (UPS). Έτσι, πάνω στην κυψέλη καυσίμου, έχει ενσωματωθεί και μία συστοιχία τεσσάρων μπαταριών 12V και 33 Ah η καθεμιά. Απώτερος στόχος ύπαρξης της συστοιχίας των μπαταριών είναι η αδιάκοπη κάλυψη του φορτίου σε συνδυασμό βέβαια με την συστοιχία της κυψέλης καυσίμου. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς όπως θα παρουσιαστεί και παρακάτω, η απόκριση της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου δεν είναι άμεση ιδιαίτερα κατά την εκκίνηση του συστήματος αλλά και κατά τις αυξημένες μεταβολές του φορτίου.

Ακολουθούν διαγράμματα πειραματικών μετρήσεων με μεταβαλλόμενο φορτίο λειτουργίας με σκοπό την αξιολόγηση της συνδυασμένης λειτουργίας της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου με τη διάταξη των μπαταριών. Στα διαγράμματα παρουσιάζονται ταυτόχρονα το ρεύμα της συστοιχίας των μπαταριών με αρνητικό πρόσημο, ενώ με θετικό πρόσημο παρουσιάζεται το ρεύμα της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου: 
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Διάγραμμα II.2.22: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για αύξουσα μεταβολή φορτίου 250 W
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Διάγραμμα II.2.23: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για αυξανόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.24: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για μειούμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.25: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για αυξανόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.26: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για τυχαία μεταβαλλόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.27: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για τυχαία μεταβαλλόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.28: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για τυχαία μεταβαλλόμενο φορτίο
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Διάγραμμα II.2.29: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για μεταβαλλόμενο φορτίο

Τα διαγράμματα αυτής της ενότητας είναι τα αντίστοιχα των διαγραμμάτων της παραγράφου ΙΙ.2.2. 


Σε όλα τα διαγράμματα παρατηρείται ότι κατά την οποιουδήποτε μεγέθους φθίνουσα μεταβολή του φορτίου, το ρεύμα της συστοιχίας μειώνεται άμεσα ενώ παράλληλα δεν υπάρχει συμμετοχή των μπαταριών στη συνολική λειτουργία. Αντίστοιχα κατά την εκκίνηση της μονάδας και στις περισσότερες των περιπτώσεων κατά την αύξουσα μεταβολή του φορτίου φαίνεται ότι μέρος του συνολικού ρεύματος που απαιτείται καλύπτεται από τις μπαταρίες. Το τελευταίο μαρτυρά το βοηθητικό ρόλο των μπαταριών στο σύστημα καθώς και το ότι η απόκριση της συστοιχίας κατά την εκκίνηση της μονάδας και κατά την αύξουσα μεταβολή του φορτίου δεν είναι άμεση.     


Στην πειραματική μέτρηση που αποτυπώνεται στο Διάγραμμα ΙΙ.2.29 έχουν συμπεριληφθεί μεταβολές φορτίου ξεκινώντας από το μηδενικό και καταλήγοντας διαδοχικά στο 1, στα 2, στα 3 και τέλος στα 4 kW. Κατά τον αρχικό χρόνο που προηγείται, η κυψέλη καυσίμου λειτούργησε έως ότου επιτευχθούν μόνιμες συνθήκες. Παρατηρείται ξανά πως κατά τις αύξουσες εναλλαγές του φορτίου και για τα πρώτα δευτερόλεπτα, οι μπαταρίες είναι αυτές οι οποίες καλύπτουν μέρος του φορτίου. Το μέγεθος του ρεύματος των μπαταριών φαίνεται να είναι ανάλογο με το μέγεθος της εναλλαγής του φορτίου. Έτσι, για τη μετάβαση από μηδενικό φορτίο στο 1 kW, το ρεύμα των μπαταριών ανέρχεται στα 20Α, ενώ για τη μετάβαση από το μηδενικό φορτίο στα 2, στα 3 και στα 4 kW το ρεύμα των μπαταριών ανέρχεται αντίστοιχα στα 40, 60 και 80Α. Αποδεικνύεται λοιπόν σε αυτή την περίπτωση πως η απόκριση της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου κατά τις αύξουσες μεταβολές φορτίου δεν είναι άμεση και σε συστήματα όπου απαιτείται άμεση κάλυψη του φορτίου, όπως η συγκεκριμένη κυψέλη καυσίμου, είναι απαραίτητη η παρουσία μπαταριών.

Εκτός από τις περιπτώσεις αύξησης φορτίου που περιγράφηκαν παραπάνω και που η συμμετοχή των μπαταριών είναι ενδεδειγμένη, υπάρχουν και μερικές περιπτώσεις αύξησης του φορτίου όπου η απόκριση της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου είναι άμεση και η συμμετοχή των μπαταριών είναι από ανύπαρκτη έως μηδαμινή. Τέτοιες περιπτώσεις αποτυπώνονται στο Διάγραμμα ΙΙ.2.22 όπου για αύξουσα μεταβολή της τάξεως των 250 W η ζήτηση ρεύματος καλύπτεται πλήρως από τη συστοιχία της κυψέλης καυσίμου χωρίς τη συμμετοχή των μπαταριών. Επίσης, στα διαγράμματα ΙΙ.2.23 και ΙΙ.2.25 παρατηρείται ότι για μία αύξηση φορτίου της τάξεως των 500 W (από 4 σε 4,5 kW και από 2,5 σε 3 kW αντίστοιχα) συμβαίνει το ίδιο. Τέλος, στο Διάγραμμα ΙΙ.2.26 φαίνεται ότι υπάρχει περίπτωση ακόμα και σε αύξουσα μεταβολή φορτίου της τάξεως του 1 kW (από 2 σε 3 kW) η συμμετοχή των μπαταριών να είναι όχι ανύπαρκτη αλλά μηδαμινή. Το τελευταίο βέβαια αποτελεί εξαίρεση καθώς σε αντίστοιχη περίπτωση (Διάγραμμα ΙΙ.2.29: από 0 σε 1 kW) μέρος του απαιτούμενου ρεύματος καλύπτεται από τις μπαταρίες όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Γενική εξαίρεση επίσης αποτελεί και το Διάγραμμα ΙΙ.2.28 όπου η συμμετοχή των μπαταριών είναι ανύπαρκτη και κατά την εκκίνηση της μονάδας αλλά και κατά τις αύξουσες μεταβολές φορτίου. Αναφέρεται πως το συγκεκριμένο διάγραμμα προέκυψε από τις πρώτες ώρες λειτουργίας της μονάδας και φαίνεται πως η συστοιχία έχει άμεση απόκριση. Το γεγονός αυτό δεν είναι αντιπροσωπευτικό αφού όπως φαίνεται και από τα υπόλοιπα διαγράμματα μετά τις πρώτες ώρες λειτουργίας της μονάδας, οι μπαταρίες είναι απαραίτητες για την ορθή λειτουργίας της. 

Για πειραματικές μετρήσεις σταθερού φορτίου και προκειμένου να αξιολογηθεί και σε αυτή την περίπτωση η συνδυασμένη λειτουργία της συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου και των μπαταριών, ενδεικτικά παρατίθεται το αντίστοιχο Διάγραμμα λειτουργίας ΙΙ.2.30 υπό φορτίο 4,5 kW:
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Διάγραμμα II.2.30: Ρεύμα συστοιχίας και μπαταριών για σταθερό φορτίο 4,5 kW

Από το διάγραμμα λειτουργίας επιβεβαιώνεται πως ακόμα και σε φορτίο κοντά στην ονομαστική ισχύ της μονάδας η συμμετοχή των μπαταριών είναι απαραίτητη μόνο κατά την εκκίνηση της κυψέλης καυσίμου. Ύστερα από τα πρώτα δευτερόλεπτα λειτουργίας της μονάδας, η συστοιχία της κυψέλης καυσίμου τροφοδοτεί εξ’ ολοκλήρου με το ρεύμα που απαιτείται για την κάλυψη του φορτίου χωρίς να είναι απαραίτητη η συμμετοχή των μπαταριών.  

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφερθεί πως κατά τη διάρκεια της λειτουργίας και αφού η συστοιχίας της κυψέλης καυσίμου αναλάβει εξ’ ολοκλήρου την τροφοδοσία της μονάδας με ρεύμα, αναλαμβάνει και τη φόρτιση εν μέρει των μπαταριών. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται παρατηρώντας πως στα διαγράμματα υπάρχουν χρονικές στιγμές που το ρεύμα των μπαταριών είναι θετικό, κάτι που σημαίνει πως οι μπαταρίες απορροφούν ηλεκτρική ενέργεια προερχόμενη από τη συστοιχία της κυψέλης καυσίμου προκειμένου να βρίσκονται σε επιθυμητά όρια φόρτισης και έτοιμες έτσι ώστε να συμμετάσχουν σε κάποια επόμενη στιγμή που πιθανόν μπορεί να προκύψει κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. Η πλήρης όμως αναπλήρωση της χαμένης από τις μπαταρίες ηλεκτρικής ενέργειας ή διαφορετικά η πλήρης φόρτισή τους πραγματοποιείται με το τέλος της λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου. Το τέλος της λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου σηματοδοτεί και την επανασύνδεση της μονάδας με το ηλεκτρικό δίκτυο το οποίο αναλαμβάνει πλέον με τη σειρά του την πλήρη αναπλήρωση της χαμένης ηλεκτρικής ενέργειας των μπαταριών.     

II.3. Πειραματικά αποτελέσματα πιλοτικής μονάδας παραγωγής υδρογόνου από αιολική ενέργεια 

Στην υπο-ενότητα ΙΙ.1.2 περιγράφηκε η πιλοτική μονάδα παραγωγής υδρογόνου από αιολική ενέργεια, ενώ παρουσιάστηκαν και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εξοπλισμού και των υπο-μονάδων που την απαρτίζουν. Σκοπός της παρούσας υπο-ενότητας είναι η παρουσίαση και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων λειτουργίας της πιλοτικής μονάδας. Όπως έχει ήδη αναφερθεί ορισμένα από τα αποτελέσματα αυτά θα αποτελέσουν βασικές παραμέτρους εισόδου στις προσομοιώσεις που ακολουθούν στο τέταρτο κεφάλαιο. Στην υπο-ενότητα ΙΙ.3.1 παρουσιάζονται αποτελέσματα λειτουργίας της αλκαλικής ηλεκτρόλυσης, στην υπο-ενότητα ΙΙ.3.2 παρουσιάζονται αποτελέσματα λειτουργίας των μεταλλοϋδριδίων και τέλος στην υπο-ενότητα ΙΙ.3.3 παρουσιάζονται αποτελέσματα λειτουργίας του συμπιεστή. 


II.3.1 Αποτελέσματα λειτουργίας αλκαλικής ηλεκτρόλυσης

Το σύστημα ελέγχου και καταγραφής δεδομένων της μονάδας αλκαλικής ηλεκτρόλυσης βασίζεται σε ένα ProgrammAble Logic Controller (PLC) SimAtic S7 της εταιρείας Siemens. Στον Πίνακα ΙΙ.3.1 παρουσιάζονται μετρήσεις από την αλκαλική ηλεκτρόλυση η οποία και σχετίζεται με το παραγόμενο υδρογόνο:


Πίνακας ΙΙ.3.1: Πειραματικές μετρήσεις αλκαλικής ηλεκτρόλυσης

		U(V)

		I(A)

		T( οC)

		P(bar)

		Nm3/h

		kWa

		kWb

		kWa – kWb



		87

		62

		15

		19,6

		1,19

		44,9

		7,1

		37,8



		88

		62

		15

		19,4

		1,19

		72

		7,2

		64,8



		92

		90,9

		15

		19,4

		1,76

		62,3

		10,5

		51,8



		92

		90,9

		18

		18,9

		1,76

		63,2

		10,5

		52,7



		92

		90,9

		19

		18,7

		1,76

		39,8

		10,4

		29,4



		94

		122

		19

		18,7

		2,37

		44,9

		14,2

		30,7



		94

		121,1

		19,9

		18,7

		2,35

		57,6

		14

		43,6



		96,9

		151,8

		19,9

		18,7

		2,96

		54,9

		17,8

		37,1



		96

		151,8

		22,9

		18,7

		2,96

		46,8

		17,7

		29,1



		98

		177,9

		22,9

		18,6

		3,48

		52,1

		21

		31,1



		98

		180,8

		23,9

		18,5

		3,54

		31,7

		21,3

		10,4



		98

		180,8

		25

		18,4

		3,54

		20,6

		21,3

		-0,7



		100

		207,8

		26

		18,3

		4,08

		35

		24,9

		10,1



		98

		240

		39,9

		17,8

		4,73

		54,9

		28,4

		26,5





Η συνεχής τάση (U), το επιβαλλόμενο ρεύμα (I), η θερμοκρασία (T), η πίεση (P) και η ωριαία παραγωγή υδρογόνου (Nm3/h) της ηλεκτρόλυσης είναι μεγέθη τα οποία καταγράφονται συνεχώς. Επίσης, στον Πίνακα ΙΙ.3.1 παρουσιάζονται η αποδιδόμενη ισχύς της ανεμογεννήτριας (kWa) και η ισχύς η οποία καταναλώνεται στην μονάδα της ηλεκτρόλυσης (kWb). 

Στο Διάγραμμα ΙΙ.3.1 αποτυπώνονται τα χαρακτηριστικά της ηλεκτρόλυσης. Παρουσιάζονται ταυτόχρονα το επιβαλλόμενο ρεύμα I (A), η συνεχής τάση U (V), η ισχύς σε kW που καταναλώνεται από τη μονάδα της αλκαλικής ηλεκτρόλυσης (kWb) καθώς και η ισχύς σε kW που παράγεται στιγμιαία από την ανεμογεννήτρια (kWa). Αυτό που παρατηρείται είναι η άμεση απορρόφηση από την ηλεκτρόλυση του επιβαλλόμενου ρεύματος παρόλο που το τελευταίο παρουσιάζει μεγάλες και απότομες διακυμάνσεις. Επίσης αναφέρεται η διατήρηση της τάσης σε σχετικά σταθερό επίπεδο παρόλη τη διακύμανση του επιβαλλόμενου ρεύματος. Σημειώνεται ότι το ρεύμα επιβάλλεται στην ηλεκτρόλυση από τον εκάστοτε χειριστή της μονάδας μέσω του κεντρικού συστήματος ελέγχου της μονάδας. 
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Διάγραμμα II.3.1: Λειτουργία αλκαλικής ηλεκτρόλυσης


Στον Πίνακα ΙΙ.3.2 παρουσιάζονται επίσης δεδομένα λειτουργίας της αλκαλικής ηλεκτρόλυσης ταυτόχρονα με την απόδοσή της:


Πίνακας ΙΙ.3.2: Λειτουργία αλκαλικής ηλεκτρόλυσης

		U(V)

		I(A)

		T( οC)

		Nm3/h

		Απόδοση (%)



		79,8

		52,8

		75,8

		1

		84,4



		80,9

		68

		77,7

		1,3

		83,5



		81,8

		77,9

		77,7

		1,5

		82,6



		83,8

		97

		77,7

		1,9

		80,8



		85,8

		128,9

		77,7

		2,2

		80



		94

		121,1

		78,7

		2,5

		79,3



		87,8

		146,8

		74,8

		2,9

		77,7



		87,8

		164,9

		78,7

		3,2

		77,8



		88,9

		176,9

		79,8

		3,5

		77



		89,9

		199

		79,8

		3,9

		76,3



		90,8

		206

		78,7

		4

		75,6



		92,8

		221

		68,8

		4,3

		74,1



		93,9

		236,7

		76,8

		4,7

		73,4





Απώτερος σκοπός είναι να χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα της απόδοσης ως παράμετρος εισόδου στις προσομοιώσεις που ακολουθούν στα επόμενα κεφάλαια. Η απόδοση που παρουσιάζεται στον Πίνακα ΙΙ.3.2 έχει υπολογιστεί βάσει της Ανώτερης θερμογόνου δύναμης του υδρογόνου η οποία έχει θεωρηθεί 3,5 kWh/Nm3. Η θερμοκρασία για όλα τα δεδομένα έχει διατηρηθεί σχεδόν σταθερή, έτσι ώστε τα συμπεράσματα να είναι πιο ασφαλή. Παρατηρείται πως με την αύξηση του ρεύματος και άρα του παραγόμενου από την ηλεκτρόλυση υδρογόνου, η απόδοση μειώνεται. Το τελευταίο αποτυπώνεται καλύτερα και στο Διάγραμμα ΙΙ.3.2. Για παραγωγή υδρογόνου κοντά στο 1 Nm3/h η απόδοση της αλκαλικής ηλεκτρόλυσης αγγίζει το 85%, ενώ αντίθετα για παραγωγή υδρογόνου κοντά στην ονομαστική (5 Nm3/h) η απόδοση της μονάδας πέφτει στο 74%. Καθώς η συγκεκριμένη μονάδα αλκαλικής ηλεκτρόλυσης έχει αρκετές ώρες λειτουργίας αλλά και επιπλέον περιθώρια βελτίωσης της απόδοσής της, στις προσομοιώσεις που ακολουθούν θεωρήθηκε αντιπροσωπευτική η απόδοση 80% για όλο το εύρος ωριαίας παραγωγής υδρογόνου.   
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Διάγραμμα II.3.2: Διάγραμμα απόδοσης αλκαλικής ηλεκτρόλυσης

II.3.2 Αποτελέσματα λειτουργίας μεταλλοϋδριδίων


Η αποθήκευση του υδρογόνου στα μεταλλοϋδρίδια περιγράφεται από την εξής αμφίδρομη χημική αντίδραση: 


M + H2  ((  MH2 + ΔΗ


Όπου Μ μπορεί να είναι ένα στοιχείο μετάλλου, ένα στερεό κράμα μετάλλου, ένα άμορφο κράμα κτ.λ. Η παραπάνω αμφίδρομη χημική αντίδραση περιγράφει την απορρόφηση αλλά και την εκρρόφηση του υδρογόνου. Το μέγεθος ΔΗ αντιπροσωπεύει την θερμότητα της αντίδρασης και σε απόλυτη τιμή για το συγκεκριμένο κράμα (AB5, με προσμείξεις La1-xCexNi5) είναι 28.369 kJ/mole H2. Η απορρόφηση του υδρογόνου είναι εξώθερμη (ΔΗ>0) ενώ η εκρρόφησή του ενδόθερμη (ΔΗ<0). Έτσι, κατά τη διάρκεια της απορρόφησης υδρογόνου από τα μεταλλοϋδρίδια χρειάζεται να απάγουμε την παραγόμενη από την αντίδραση θερμότητα, πράγμα το οποίο και πετυχαίνουμε με τη βοήθεια του κλειστού συστήματος ψύξης. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια της εκρρόφησης χρειάζεται να αποδώσουμε στο σύστημα θερμότητα γεγονός που πραγματοποιείται με τη βοήθεια του θερμοσίφωνα των 4 kW της μονάδας. Η απόδοση ή η απαγωγή θερμότητας από τα μεταλλοϋδρίδια επιτυγχάνεται με την κυκλοφορία νερού στη δεξαμενή. Έτσι στους Πίνακες ΙΙ.3.3 και ΙΙ.3.4 που ακολουθούν παρουσιάζονται ενδεικτικά η θερμοκρασία εισόδου (Tεισόδου) και η θερμοκρασία εξόδου (Tεξόδου) του νερού που κυκλοφορεί στο σύστημα. Ο Πίνακας ΙΙ.3.3 αφορά μετρήσεις κατά τη διάρκεια απορρόφησης υδρογόνου ενώ ο Πίνακας ΙΙ.3.4 αφορά μετρήσεις κατά τη διάρκεια εκρρόφησης υδρογόνου:

Πίνακας ΙΙ.3.3: Μετρήσεις απορρόφησης Η2 από μεταλλοϋδρίδια


		Tεισόδου ( 0C )

		Tεξόδου ( 0C )

		P H2 (bar)



		18,2

		27,8

		8,0



		19,6

		29,5

		8,5



		24,6

		24,7

		9,0



		27,1

		27,0

		9,5



		29,4

		29,3

		10,0



		30,8

		30,7

		10,5



		31,6

		31,4

		11,0



		32,6

		32,0

		11,5



		19,5

		29,0

		12,0



		13,7

		29,4

		13,0





Πίνακας ΙΙ.3.4: Μετρήσεις εκρρόφησης Η2 από μεταλλοϋδρίδια


		Tεισόδου ( 0C )

		Tεξόδου ( 0C )

		P H2 (bar)



		55,4

		48,3

		13,0



		55,8

		48,6

		12,5



		56,2

		48,8

		12,0



		57,1

		49,0

		11,5



		58,0

		49,5

		11,0



		58,7

		50,0

		10,5



		59,6

		50,9

		10,0



		61,0

		52,0

		9,5



		62,6

		53,9

		9,0



		65,0

		56,5

		8,5





Στο Διάγραμμα ΙΙ.3.3 φαίνονται η θερμοκρασία εισόδου (Tεισόδου) και εξόδου (Tεξόδου) του νερού από τη δεξαμενή αποθήκευσης των μεταλλοϋδριδίων. Επίσης, παρουσιάζεται και η πίεση του υδρογόνου (P, H2). Στο συγκεκριμένο διάγραμμα, εξετάζεται η περίπτωση απορρόφησης (charging) υδρογόνου από τα μεταλλοϋδρίδια. Αυτό που παρατηρείται είναι πως με την μείωση της θερμοκρασίας κατά το χρονικό διάστημα 15000 – 30000 sec. η πίεση του υδρογόνου αυξάνεται, γεγονός ενδεικτικό της απορρόφησης αερίου από τη δεξαμενή αποθήκευσης. Το γεγονός ότι στα πρώτα δευτερόλεπτα η πίεση του υδρογόνου επίσης αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας, δεν οφείλεται στην απορρόφηση αερίου αλλά στο ότι η χειροκίνητη βάνα των μεταλλοϋδριδίων παραμένει κλειστή. Έτσι, η πίεση του ελεύθερου υδρογόνου (μη απορροφημένου) αυξάνει και αυτή με την αύξηση της θερμοκρασίας.
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Διάγραμμα II.3.3: Απορρόφηση υδρογόνου από δεξαμενή μεταλλοϋδριδίου

Στο Διάγραμμα ΙΙ.3.4 αντίστοιχα μελετάται η περίπτωση εκρρόφησης (discharging) υδρογόνου από τα μεταλλοϋδρίδια. Φαίνονται ξανά η η θερμοκρασία εισόδου (Tεισόδου) και εξόδου (Tεξόδου) του νερού από τη δεξαμενή, καθώς και  η πίεση του υδρογόνου (P, H2). Ενδεικτικό είναι το αντίστροφο γεγονός σχετικά με την απορρόφηση. Με την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού κατά το χρονικό διάστημα 11000 – 17000 sec. η πίεση του υδρογόνου μειώνεται, γεγονός ενδεικτικό της εκρρόφησης αερίου από τη δεξαμενή αποθήκευσης.
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Διάγραμμα II.3.4: Εκρρόφηση υδρογόνου από δεξαμενή μεταλλοϋδριδίου


II.3.3 Αποτελέσματα λειτουργίας συμπιεστή

Οι μετρήσεις που παρουσιάζονται από τη μονάδα συμπίεσης έχουν να κάνουν με τις συνθήκες λειτουργίας της. Έτσι, στον Πίνακα ΙΙ.3.5 φαίνονται η πίεση εισόδου στον συμπιεστή (Pεισόδου, H2), η πίεση εξόδου (Pεξόδου, H2) και ο ρυθμός με τον οποίο συμπιέζεται το υδρογόνο (σε Nm3/h). Ο ρυθμός συμπίεσης έχει υπολογιστεί με βάση τον όγκο του συμπιεζόμενου υδρογόνου στη μονάδα του χρόνου (ΔV/Δt σε Nm3/h). Ο όγκος του συμπιεζόμενου υδρογόνου έχει υπολογιστεί και αυτός με τη σειρά του με βάση την καταστατική εξίσωση των αερίων:


P V = n R T

Η καταστατική εξίσωση εφαρμόζεται στη φιάλη όγκου 50L (V = 50L) στην οποία και καταλήγει το συμπιεζόμενο αέριο. Επίσης, όπου P είναι η πίεση Pεξόδου από τον συμπιεστή και n τα μόρια του υδρογόνου τα οποία και προσεγγιστικά σε κανονικές συνθήκες μας δίνουν το ζητούμενο όγκο του υδρογόνου που συμπιέζεται (VH2 = n*0.0224 με τον όγκο VH2 σε Nm3). Το R είναι η παγκόσμια σταθερά των αερίων [0.082 atm lt / (mol K)] και το Τ (σε Kelvin) είναι η θερμοκρασία εξόδου του υδρογόνου από τον συμπιεστή. 

Πίνακας ΙΙ.3.5: Μετρήσεις συμπίεσης


		Pεισόδου (bar)

		Pεξόδου (bar)

		VH2 (Nm3)

		ΔV/Δt (Nm3/h)



		18,6

		30,2

		1,4

		8,1



		15,8

		70,2

		3,2

		6,5



		12,7

		130,2

		6,1

		4,0



		12,0

		150,2

		7,1

		3,1



		11,3

		180,0

		8,5

		1,8



		10,8

		220,2

		10,3

		0,2





Στο Διάγραμμα ΙΙ.3.5 φαίνεται ο ρυθμός (σε Nm3/h) με τον οποίο συμπιέζει ο συμπιεστής το υδρογόνο σε συνάρτηση με τη χρονική διάρκεια της διαδικασίας. Στο Διάγραμμα ΙΙ.3.6 αντίστοιχα φαίνεται η πίεση εξόδου του συμπιεστή η οποία και συμπίπτει με την τελική πίεση εμφιάλωσης του υδρογόνου. Χαρακτηριστικό γεγονός είναι πως με την φυσιολογική αύξηση της  πίεσης εμφιάλωσης, ο όγκος του υδρογόνου που συμπιέζεται στη μονάδα του χρόνου (ρυθμός συμπίεσης) και κατά το χρονικό διάστημα που διαρκεί η διαδικασία της συμπίεσης μειώνεται σημαντικά.
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Διάγραμμα II.3.5: Ρυθμός συμπίεσης υδρογόνου
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Διάγραμμα II.3.6: Πίεση εισόδου και εξόδου υδρογόνου σε συμπιεστή ενός σταδίου

II.4. Τεχνολογίες υδρογόνου ως μέσο αύξησης της διείσδυσης των ΑΠΕ και ως μέσο κάλυψης ενεργειακών αναγκών στον τομέα των μεταφορών.

II.4.1 Τεχνο-οικονομική ανάλυση και αξιολόγηση συστημάτων παροχής ισχύος σε επίπεδο εξοχικής κατοικίας


Σε αυτή την υπο-ενότητα της παρούσας διδακτορικής διατριβής εξετάζονται δύο διαφορετικές εναλλακτικές για την παροχή ισχύος εξοχικής κατοικίας μη διασυνδεδεμένης με το ηλεκτρικό δίκτυο. Η πρώτη εναλλακτική περιλαμβάνει σύστημα παροχής ισχύος βασιζόμενο σε φωτοβολταϊκά και diesel, ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει σύστημα παροχής ισχύος το οποίο ενσωματώνει ΑΠΕ και τεχνολογίες υδρογόνου. Ο κύριος σκοπός είναι η αντικατάσταση της γεννήτριας πετρελαίου diesel και η σύγκριση των δύο αυτών εναλλακτικών για την παροχή ισχύος. Στα πλαίσια των επιμέρους σκοπών της παρούσας μελέτης έχουν πραγματοποιηθεί προσομοιώσεις μοντέλων των δύο συστημάτων ισχύος, βελτιστοποίηση μεγεθών των στοιχείων που τα αποτελούν, καθώς και τεχνο-οικονομική ανάλυση. Παρουσιάζεται επίσης μια ανάλυση ευαισθησίας η οποία ενσωματώνει μελλοντικά σενάρια για το κόστος των τεχνολογιών υδρογόνου. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το κόστος της παραγόμενης ενέργειας από το σύστημα ισχύος με τα φωτοβολταϊκά και τις τεχνολογίες υδρογόνου είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από αυτό με τα φωτοβολταϊκά και τη γεννήτρια πετρελαίου diesel. Όμως το σύστημα ισχύος με τα φωτοβολταϊκά και τις τεχνολογίες υδρογόνου είναι μηδενικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Επίσης, η ανάλυση ευαισθησίας δείχνει ότι το κόστος της παραγόμενης ενέργειας του συστήματος ισχύος με τα φωτοβολταϊκά και τις τεχνολογίες υδρογόνου μπορεί να μειωθεί κατά 50% συγκριτικά με το αρχικό του. Το τελευταίο μπορεί να επιτευχθεί μειώνοντας τις κρίσιμες παραμέτρους που επηρεάζουν κατά πολύ το κόστος παραγωγής ενέργειας όπως τα κόστη της μονάδας ηλεκτρόλυσης τύπου PEM και της κυψέλης καυσίμου τύπου PEM. Έτσι, μια πιθανή μείωση του κόστους του εξοπλισμού υδρογόνου σε συνδυασμό με τη μηδενική εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου που αναφέρθηκε παραπάνω, καθιστά τα συστήματα ισχύος βασιζόμενα σε τεχνολογίες υδρογόνου περισσότερο ανταγωνιστικά. 


Η συγκεκριμένη μελέτη περίπτωσης (case-study) προέκυψε με αφορμή τη διασύνδεση που πραγματοποιήθηκε μεταξύ δύο διαφορετικών συστημάτων ισχύος του ΚΑΠΕ. Το ένα ήταν το Εργαστήριο Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου και ΑΠΕ και το άλλο ήταν ένα μικρο-υβριδικό σύστημα παροχής ισχύος βασιζόμενο σε συστοιχία φωτοβολταϊκών, γεννήτρια πετρελαίου diesel και συστοιχία μπαταριών ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας. Ύστερα από τη συγκεκριμένη διασύνδεση κρίθηκε σκόπιμο να αξιολογηθούν και να συγκριθούν σε επίπεδο μοντέλων αλλά και τεχνοοικονομικά οι δύο εναλλακτικές που αναφέρονται παραπάνω για την παροχή ισχύος σε επίπεδο εξοχικής κατοικίας. Εκτός από την πλήρη απομάκρυνση της γεννήτριας πετρελαίου diesel, σκοπός ήταν και η μείωση των στοιχείων που αποτελούν τη συστοιχία των μπαταριών, καθώς οι τεχνολογίες υδρογόνου είναι και αυτές μέσο αποθήκευσης της πλεονάζουσας ενέργειας που προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές. 

Το βασικό εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε για το σκοπό αυτό ήταν το λογισμικό πακέτο HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Αυτό το λογισμικό έχει αναπτυχθεί από το NREL (National Renewable Energy Laboratory) και η έκδοση που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη είναι η δοκιμαστική 2.67. Το HOMER ήταν το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε για όλες τις προσομοιώσεις, διαστασιολογήσεις, βελτιστοποιήσεις και αναλύσεις ευαισθησίας που πραγματοποιήθηκαν και που τα αποτελέσματά τους παρουσιάζονται στη συγκεκριμένη ενότητα. 

Η βασική παράμετρος εισόδου στο HOMER που έχει να κάνει με την κυψέλη καυσίμου τύπου PEM βασίζεται στα πειραματικά αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στην ενότητα Ι.2 του πειραματικού μέρους της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Η κατανομή φορτίου ενός απομακρυσμένου εξοχικού σπιτιού είναι κοινή και χρησιμοποιείται και για τα δύο συστήματα ισχύος. Η κατοικία αυτή λειτουργεί μόνο κατά τη διάρκεια του διημέρου Σαββάτου – Κυριακής για τέσσερις μήνες (Ιανουάριος, Φεβρουάριος, Νοέμβριος, Δεκέμβριος). Η μέγιστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την κατοικία παρατηρείται κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών (Ιούνιος, Ιούλιος, Αύγουστος) ενώ η κατανομή φορτίου για το Μάρτιο, τον Απρίλιο, το Μάιο, το Σεπτέμβριο και τον Οκτώβριο παραμένει η ίδια. Στις εικόνες ΙΙ.4.1 και ΙΙ.4.2 παρουσιάζεται από δύο διαφορετικές οπτικές γωνίες η κατανομή του φορτίου η οποία παρουσιάζει μέγιστη τιμή στα 4 kW και ενεργειακό μέσο όρο στις 41,8 kWh ανά ημέρα. 
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Εικόνα II.4.1: Κατανομή φορτίου απομακρυσμένης – εξοχικής κατοικίας

		[image: image84.jpg]1S

Qponnépa

24

DMap

kw











Εικόνα II.4.2: Κατανομή φορτίου κατοικίας όπως προκύπτει από το λογισμικό HOMER (DMAp)

Στη συνέχεια παρουσιάζονται σε ξεχωριστές υπο-ενότητες τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συστημάτων ισχύος τα οποία αποτελούν και παραμέτρους εισόδου για τις προσομοιώσεις που ακολουθούν. Παρουσιάζονται επίσης τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων καθώς και τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας η οποία ενσωματώνει μελλοντικά σενάρια κόστους για τις τεχνολογίες υδρογόνου.

II.4.1.1 Περιγραφή συστημάτων ισχύος


Όπως έχει προαναφερθεί, ο κύριος σκοπός του Εργαστηρίου Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου και ΑΠΕ είναι να μελετήσει και να συγκρίνει διαφορετικές τεχνολογίες παραγωγής και αποθήκευσης υδρογόνου, καθώς και διαφορετικούς τύπους κυψελών καυσίμου. Στα πλαίσια λειτουργίας του εργαστηρίου δοκιμάζονται διαφορετικά εναλλακτικά σενάρια που προκύπτουν από την παραγωγή, την αποθήκευση και την επαναχρησιμοποίηση του υδρογόνου κάτω από διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Στην παρούσα μελέτη το σενάριο που εξετάζεται και αποτυπώνεται στην Εικόνα ΙΙ.4.3, αποτελείται από την μονάδα ηλεκτρόλυσης του νερού τύπου PEM (Distributed Energy Systems, RE 20 Hogen Generator, USA), τη συμβατική δεξαμενή αποθήκευσης αερίου υπό πίεση και την κυψέλη καυσίμου τύπου PEM (Plug Power, GenCore 5B48, USA). Η μονάδα ηλεκτρόλυσης έχει ονομαστική παραγωγή υδρογόνου 0,5 Nm3/hr, σε πίεση 13,8 bar. Η μονάδα είναι πλήρως αυτοματοποιημένη και η καθαρότητα του παραγόμενου υδρογόνου ξεπερνά το 99,999% v/v. Η ενεργειακή κατανάλωσή της ανέρχεται στις 6,1 kWh για κάθε ένα Nm3 υδρογόνου που παράγεται. Η δεξαμενή αποθήκευσης αερίου υπό πίεση έχει φυσικό όγκο 3,29 m3, μέγιστη πίεση αποθήκευσης 16 bar και δυνατότητα αποθήκευσης όταν πρόκειται για υδρογόνο τα 45 Nm3. Η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM είναι ονομαστικής ισχύος 5 kW (βασισμένο σε DC) και η κατανάλωσή της σε υδρογόνο ανέρχεται στα 75 NL/min κατά τη λειτουργία της στην ονομαστική ισχύ. 


Οι συστοιχίες των μονάδων ηλεκτρόλυσης και των κυψελών καυσίμου αναμφίβολα λειτουργούν σε DC. Μία συστοιχία μονάδος ηλεκτρόλυσης τροφοδοτείται με DC, ενώ μία συστοιχία κυψέλης καυσίμου τροφοδοτεί DC. Στην παρούσα περίπτωση, η μονάδα ηλεκτρόλυσης τύπου PEM και η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM είναι εφοδιασμένες με μετατροπείς AC/DC και DC/AC αντίστοιχα. Έτσι, στα πλαίσια της παρούσας μελέτης και τα δύο συστήματα διαχειρίζονται ως μονάδες AC. 




[image: image85.emf]

Εικόνα II.4.3: Μονοπάτι παραγωγής, αποθήκευσης και επαναχρησιμοποίησης υδρογόνου

Τα στοιχεία και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του μικρο-υβριδικού συστήματος παροχής ισχύος είναι τα ακόλουθα: μία συστοιχία φωτοβολταϊκών σταθερής κλίσης (45ο) και ονομαστικής ισχύος 1,1 kW και μία δεύτερη συστοιχία ονομαστικής ισχύος 4,4 kW η οποία είναι εφοδιασμένη με το σύστημα αυτόματης προσαρμογής του προσανατολισμού ανάλογα με τη θέση του ηλίου. Μία τριφασική γεννήτρια πετρελαίου diesel 12,5 kVA, μία συστοιχία μπαταριών η οποία αποτελείται από 30 απλές μπαταρίες σε σειρά και με ονομαστική χωρητικότητα 680 Ah και τέλος έναν μετατροπέα AC – DC των 9 kW. Κάθε μπαταρία της συστοιχίας είναι μολύβδου – οξέος και η ονομαστική τάση της συστοιχίας είναι 60 V (2 V η κάθε μπαταρία).

Στις Εικόνες ΙΙ.4.4 και ΙΙ.4.5 φαίνεται σε αντιπαράθεση η αρχιτεκτονική και των δύο συστημάτων ισχύος.
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Εικόνα II4.4: Αρχιτεκτονική συστήματος Φ/Β και γεννήτριας diesel   

Εικόνα II.4.5: Αρχιτεκτονική συστήματος Φ/Β και τεχνολογιών υδρογόνου


II.4.1.2 Προσομοίωση μικρο-υβριδικού συστήματος ισχύος φωτοβολταϊκών και γεννήτριας diesel

Το λογισμικό HOMER απαιτεί τεχνοοικονομικές παραμέτρους εισόδου για τα στοιχεία κάθε συστήματος ισχύος. Οι τεχνικές παράμετροι για το σύστημα που βασίζεται σε φωτοβολταϊκά και γεννήτρια diesel περιγράφονται παραπάνω (υπο-ενότητα ΙΙ.4.1.1). Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι οικονομικές παράμετροι εισόδου για αυτό το σύστημα. Το αρχικό κόστος για τα φωτοβολταϊκά των 5,5 kW είναι 33.000 €, ενώ η διάρκεια ζωής τους είναι 20 χρόνια. Επίσης, έχει θεωρηθεί και ένα κόστος λειτουργίας που περιλαμβάνει και το κόστος συντήρησης και το οποίο είναι 200 € ανά χρόνο. Το αρχικό κόστος για τη γεννήτρια πετρελαίου diesel των 12,5 kVA είναι 9.500 € και η διάρκεια ζωής της ανέρχεται στις 15.000 ώρες λειτουργίας. Στα αυτόνομα συστήματα παροχής ισχύος θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η δεξαμενή αποθήκευσης του καυσίμου (Zoulias, Lymberopoulos, 2007). Έτσι, στη παρούσα περίπτωση αναφέρεται πως στο αρχικό κόστος της γεννήτριας συμπεριλαμβάνεται και το κόστος της δεξαμενής αποθήκευσης του καυσίμου. Ακόμα, το κόστος της συστοιχίας των μπαταριών και του αντιστροφέα είναι 25.000 € και 8.000 € αντίστοιχα. Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι και στις δύο περιπτώσεις 100 € ανά χρόνο, ενώ και η διάρκεια ζωής τους ανέρχεται στα 15 χρόνια.


Πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης θα πρέπει να αναφερθούν και κάποιες ακόμα σημαντικές παράμετροι εισόδου. Αυτές οι παράμετροι είναι σημαντικές καθώς έχουν να κάνουν με τον έλεγχο του συστήματος ισχύος αλλά και με τον υπολογισμό λειτουργικών και οικονομικών του χαρακτηριστικών. Η χρονική διάρκεια που επιλέχθηκε για την προσομοίωση είναι τα 20 χρόνια. Σχετικά με τη στρατηγική διεκπεραίωσης της προσομοίωσης, η εναλλακτική που επιλέχθηκε καθορίζει πως η γεννήτρια πετρελαίου diesel παράγει κατά τη λειτουργία της όση ενέργεια χρειάζεται προκειμένου να καλυφθεί η ζήτηση στα φορτία και όχι την ενέργεια που θα παρήγαγε λειτουργώντας κατά την ονομαστική της ισχύ. Επίσης, σχετικά με τον έλεγχο των πηγών παραγωγής ενέργειας, επιλέχθηκε εναλλακτική κατά την οποία επιτρέπεται δύο ή περισσότερες πηγές να αποδίδουν ισχύ ταυτόχρονα στο σύστημα.


Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το λογισμικό προσομοίωσης HOMER, δείχνουν τη ροή ηλεκτρικής ενέργειας μέσα στο σύστημα. Αυτά τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακα ΙΙ.4.1. Η συνολική παραγωγή ενέργειας είναι 19.021 kWh/year, όπου 10.212 kWh/year (54%) προέρχονται από τη συστοιχία των φωτοβολταϊκών και 8.809 kWh/year (46%) από τη γεννήτρια πετρελαίου diesel. Έτσι, το σύστημα που βασίζεται στα φωτοβολταϊκά και τη γεννήτρια diesel έχει λόγο ανανεώσιμων πηγών 0,54. Η συνολική κατανάλωση ενέργειας στα AC φορτία της κατοικίας ανέρχεται στις 15.257 kWh/year. Η δυναμική έλλειψης είναι πρακτικά μηδέν καθώς δεν υπάρχει σε καμία περίπτωση ανεπάρκεια κάλυψης ανάμεσα στην απαιτούμενη και την προσφερόμενη δυναμική ενέργειας. Οι εκπομπές που προκύπτουν από τη λειτουργία του συγκεκριμένου συστήματος παροχής ισχύος παρουσιάζονται επίσης στον Πίνακα ΙΙ.4.1. Οι εκπομπές αυτές προκύπτουν από τη λειτουργία της γεννήτριας diesel η οποία στην περίπτωσή μας αποτελεί μία μηχανή εσωτερικής καύσης. Η γεννήτρια πετρελαίου diesel λειτουργεί για 2.349 h/year και εκπέμπει 11.985 kg/year διοξείδιο του άνθρακα (CO2), 29,6 kg/year μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και 24,1 kg/year διοξείδιο του θείου (SO2). Στον Πίνακα ΙΙ.4.1 φαίνονται ακόμα και οι εκπομπές άκαυστων υδρογονανθράκων, σωματιδίων και οξειδίων του αζώτου (NOx). Ένα σημαντικό συμπέρασμα που προκύπτει από τις προσομοιώσεις με το λογισμικό HOMER είναι ότι με μια πιθανή αύξηση της ισχύς των φωτοβολταϊκών, οι ώρες λειτουργίας της γεννήτριας diesel μπορούν να μειωθούν (Shaahid, Elhadidy, 2007, (Shaahid, Elhadidy, 2008). Το γεγονός αυτό ακολουθείται και από σημαντική μείωση στις εκπομπές (Shaahid, Elhadidy, 2007, (Shaahid, Elhadidy, 2008).


Πίνακας ΙΙ.4.1: Ενεργειακή ροή και εκπομπές συστήματος ισχύος Φ/Β και γεννήτριας diesel

		Παραγωγή

		kWh/yr

		%



		Συστοιχία Φ/Β

		10.212

		54



		Γεννήτρια diesel

		8.809

		46



		Σύνολο

		19.021

		100



		

		

		



		Κατανάλωση

		kWh/yr

		%



		Φορτίο κατοικίας (AC)

		15.257

		100



		Σύνολο

		1.5257

		100



		

		

		



		Ρύποι

		Εκπομπές (kg/yr)

		



		CO2

		11.985

		



		CO

		29,6

		



		Άκαυστοι H/C

		3,28

		



		Σωματίδια

		2,23

		



		SO2

		24,1

		



		NOx

		264

		





II.4.1.3 Προσομοίωση συστήματος ισχύος φωτοβολταϊκών και τεχνολογιών υδρογόνου

Για την προσομοίωση του συγκεκριμένου συστήματος ισχύος, οι οικονομικές παράμετροι εισόδου για τη συστοιχία των φωτοβολταϊκών, τη συστοιχία των μπαταριών και τον αντιστροφέα ισχύος, παραμένουν ίδιες με το προηγούμενο. Επίσης, η χρονική διάρκεια της προσομοίωσης καθώς επίσης και οι εναλλακτικές σχετικά με τη στρατηγική διεκπεραίωσης και τον έλεγχο των πηγών παραγωγής ενέργειας, παραμένουν όπως ακριβώς περιγράφηκαν και παραπάνω. Οι οικονομικές παράμετροι εισόδου για τη μονάδα ηλεκτρόλυσης, τη δεξαμενή υδρογόνου και την κυψέλη καυσίμου τύπου PEM βασίζονται στο ίδιο το κόστος των μονάδων που συνθέτουν το Εργαστήριο Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου και ΑΠΕ. Η μονάδα ηλεκτρόλυσης του εργαστηρίου έχει κόστος 120.000 € ενώ το αντίστοιχο κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι 1000 €/year (2007). Η συνολική απόδοση της μονάδας είναι 60 % και αυτή είναι η παράμετρος που περιλαμβάνει και τις απώλειές της. Επιπροσθέτως, η διάρκεια ζωής της είναι 20 χρόνια. Το κόστος της δεξαμενής υδρογόνου είναι 6.000 € και η διάρκεια ζωής της τα 25 χρόνια. Η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM των 5 kW έχει κόστος 25.000 €. Ακόμα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω και μετά την ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων της μονάδας, η συνολική απόδοση του συστήματος θεωρείται 50 %. Σχετικά με το κόστος λειτουργίας και συντήρησης, πραγματοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας προκειμένου να διαπιστωθεί ο βαθμός επιρροής των παραμέτρων αυτών στα αποτελέσματα. Ως αρχική τιμή της συγκεκριμένης παραμέτρου θεωρήθηκαν τα 0,025 € ανά ώρα. Σε αυτή την τιμή περιλαμβάνονται και οι ώρες λειτουργίας αλλά και οι ώρες αναμονής της μονάδας. Στο Διάγραμμα ΙΙ.4.1, φαίνεται πως ο βαθμός επιρροής των παραμέτρων κόστους λειτουργίας και συντήρησης στο συνολικό κόστος της παραγόμενης ενέργειας δεν είναι και τόσο σημαντικός.
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Διάγραμμα II.4.1: Η επίδραση του κόστους λειτουργίας και συντήρησης της κυψέλης καυσίμου στο συνολικό κόστος της παραγόμενης ενέργειας του συστήματος

Η βελτιστοποίηση των διαστάσεων των στοιχείων αυτού του συστήματος έδειξε ότι προκειμένου να αντικατασταθεί η γεννήτρια diesel, η ονομαστική ισχύς των φωτοβολταϊκών θα πρέπει να αυξηθεί από 5,5 σε 19 kW. Έδειξε επίσης πως η ονομαστική ισχύς της μονάδας ηλεκτρόλυσης του νερού, καθώς και η δεξαμενή υδρογόνου θα πρέπει να αυξηθούν από 3 σε 5 kW και από 4 σε 16 kg αντίστοιχα. Η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά στοιχεία θα τροφοδοτείται στην ηλεκτρόλυση, η οποία θα την χρησιμοποιεί προς παραγωγή υδρογόνου. Το υδρογόνο θα αποθηκεύεται περιοδικά στη δεξαμενή με σκοπό να χρησιμοποιηθεί στη λειτουργία της κυψέλης καυσίμου τύπου PEM, σε στιγμές κατά τις οποίες τα φωτοβολταϊκά στοιχεία αδυνατούν να καλύψουν την ενέργεια που απαιτείται για την κάλυψη του φορτίου. Αναφορικά με την ονομαστική ισχύ της κυψέλης καυσίμου, αποφασίστηκε να καθιερωθεί μονάδα των 5 kW παρόλο που η βελτιστοποίηση έδειξε πως θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί μονάδα μικρότερης ισχύος. Η βέλτιστη ισχύς είναι τα 4 kW, μέγεθος το οποίο συμπίπτει με τη μέγιστη ζήτηση φορτίου. Ο λόγος για τον οποίο καθιερώθηκε μονάδα μεγαλύτερης ισχύος από τη βέλτιστη είναι πως στο λογισμικό HOMER δεν υπάρχει δυνατότητα ενσωμάτωσης του γεγονότος ότι οι κυψέλες καυσίμου τύπου PEM λειτουργούν ασταθώς σε συνθήκες προσφοράς ισχύος ίσης με την ονομαστική τους και έτσι η κάλυψη φορτίου σε αυτές τις περιπτώσεις μπορεί να μην πραγματοποιείται. Η βελτιστοποίηση της ονομαστικής ισχύος της ηλεκτρόλυσης και της χωρητικότητας της δεξαμενής, μαζί με την καθιέρωση κυψέλης καυσίμου τύπου PEM των 5 kW, είχε ως αποτέλεσμα όχι μόνο την αντικατάσταση της γεννήτριας diesel, αλλά και τη μείωση της χωρητικότητας της συστοιχίας των μπαταριών. Έτσι, η συστοιχία των μπαταριών σε αυτό το σύστημα παροχής ισχύος αποτελείται από 10 μονάδες, ενώ στο προηγούμενο, όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω, ήταν απαραίτητες 30 μονάδες.


Στον Πίνακα ΙΙ.4.2 φαίνεται η ροή της ηλεκτρικής ενέργειας όπως αυτή προκύπτει από το λογισμικό HOMER. Η συνολική παραγωγή ενέργειας είναι 37.544 kWh/yr, από όπου 35.279 kWh/yr (94%) παράγονται από τα φωτοβολταϊκά και 2.265 kWh/yr παράγονται από την κυψέλη καυσίμου. Ο λόγος των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας είναι πλέον 1 καθώς δεν υπάρχει γεννήτρια πετρελαίου diesel αυτή τη φορά. Η συνολική κατανάλωση ενέργειας από τα φορτία AC της κατοικίας ανέρχεται στις 15.127 kWh/yr. Παρόλο που η κατανομή φορτίου παραμένει ίδια και στα δύο συστήματα παροχής ισχύος, η συνολική κατανάλωση ενέργειας είναι διαφορετική καθώς στο σύστημα με φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου υπάρχει ποσοστό φορτίου το οποίο δεν καλύπτεται κατά τη διάρκεια του χρόνου. Εξ’ αιτίας αυτής της αστοχίας, η οποία υπολογίζεται σε 130 kWh/yr (0,8%), η δυναμική έλλειψης είναι πλέον 1%. Στον Πίνακα ΙΙ.4.2 παρουσιάζονται επίσης και οι εκπομπές που προκύπτουν από τη λειτουργία του συγκεκριμένου συστήματος. Παρατηρείται πως εφόσον δεν υπάρχει γεννήτρια diesel, απουσιάζουν και εκπομπές CO2 και SO2. Από την άλλη πλευρά εκπέμπονται 7,88 kg/yr NOx καθώς η κυψέλη καυσίμου δε λειτουργεί με τροφοδοσία καθαρού οξυγόνου (O2) στην κάθοδο αλλά με ατμοσφαιρικό αέρα ο οποίος αποτελείται εκτός των άλλων από Ο2 και άζωτο (Ν2).      

Πίνακας ΙΙ.4.2: Ενεργειακή ροή και εκπομπές συστήματος ισχύος Φ/Β και τεχνολογιών υδρογόνου


		Παραγωγή

		kWh/yr

		%



		Συστοιχία Φ/Β

		35.279

		94



		Κυψέλη Καυσίμου

		2.265

		6



		Σύνολο

		37.544

		100



		

		

		



		Κατανάλωση

		kWh/yr

		%



		Φορτίο κατοικίας (AC)

		15.127

		62



		Φορτίο ηλεκτρόλυσης

		9.399

		38



		Σύνολο

		24.526

		100



		

		

		



		Ρύποι

		Εκπομπές (kg/yr)

		



		CO2

		0

		



		CO

		0,884

		



		Άκαυστοι H/C

		0,0979

		



		Σωματίδια

		0,0666

		



		SO2

		0

		



		NOx

		7,88

		





II.4.1.4 Ανάλυση ευαισθησίας

Από το λογισμικό προσομοίωσης HOMER προκύπτουν οικονομικές παράμετροι για τα συστήματα παροχής ισχύος. Ύστερα από την προσομοίωση των δύο συστημάτων,  παρουσιάζεται για το καθένα μία περίληψη των οικονομικών τους παραμέτρων. Στους πίνακες ΙΙ.4.3 και ΙΙ.4.4 φαίνονται οι παράμετροι αυτοί για το σύστημα παροχής ισχύος που βασίζεται σε φωτοβολταϊκά και diesel και το σύστημα που βασίζεται σε φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου 
. Υπάρχει μεγάλη διαφορά αν συγκριθούν τα συστήματα με βάση το αρχικό κόστος κεφαλαίου και με βάση την καθαρή παρούσα αξία. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς οι τεχνολογίες υδρογόνου (μονάδα ηλεκτρόλυσης και κυψέλη καυσίμου τύπου PEM, δεξαμενή υδρογόνου) που αντικαθιστούν τη λειτουργία της γεννήτριας πετρελαίου diesel στο δεύτερο σύστημα, έχουν υψηλότερο αρχικό κόστος, κόστος αντικατάστασης και κόστος λειτουργίας και συντήρησης.


Πίνακας ΙΙ.4.3: Οικονομικές παράμετροι συστήματος Φ/Β και γεννήτριας diesel


		Στοιχείο

		Κόστος κεφαλαίου (€)

		Κόστος αντικατάστασης (€)

		Κόστος λειτουργίας και συντήρησης (€)

		Κόστος καυσίμου (€)

		Σύνολο (€)



		Συστοιχία Φ/Β

		33.000

		0

		2.294

		0

		35.294



		Γεννήτρια diesel

		9.500

		14.173

		2.694

		52.202

		75.998



		Συστοιχία Μπαταριών

		25.000

		8.345

		1.147

		0

		30.335



		Μετατροπέας

		8.000

		3.338

		1.147

		0

		108.22



		Σύστημα Ισχύος

		75.500

		25.857

		7.282

		52.202

		152.449





Πίνακας ΙΙ.4.4: Οικονομικές παράμετροι συστήματος Φ/Β και τεχνολογιών υδρογόνου

		Στοιχείο

		Κόστος κεφαλαίου (€)

		Κόστος αντικατάστασης (€)

		Κόστος λειτουργίας και συντήρησης (€)

		Κόστος καυσίμου (€)

		Σύνολο (€)



		Συστοιχία Φ/Β

		114.000

		0

		7.925

		0

		121.925



		Κυψέλη Καυσίμου

		25.000

		13.276

		396

		0

		37.435



		Συστοιχία Μπαταριών

		8.333

		7.254

		382

		0

		15.495



		Μετατροπέας

		5.200

		0

		918

		0

		6.118



		Ηλεκτρόλυση

		200.000

		0

		19.117

		0

		219.117



		Δεξαμενή Υδρογόνου

		24.000

		0

		0

		0

		22.503



		Σύστημα Ισχύος

		376.533

		20.530

		28.737

		0

		422.592





Μια σημαντική παράμετρος που δεν εμφανίζεται στους Πίνακες ΙΙ.4.3 και ΙΙ.4.4 είναι το κόστος της παραγόμενης ενέργειας. Αυτή η παράμετρος είναι σημαντική για τη διεξαγωγή της ανάλυσης ευαισθησίας και τη σύγκριση των συστημάτων ισχύος. Το κόστος αυτό για το σύστημα που βασίζεται σε φωτοβολταϊκά και γεννήτρια diesel είναι 0,871 €/kWh, ενώ για το σύστημα που βασίζεται σε φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου είναι αντίστοιχα 2,436 €/kWh. Στο Διάγραμμα ΙΙ.4.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας της τιμής του diesel ως καύσιμο για το σύστημα με τα φωτοβολταϊκά και τη γεννήτρια diesel. Όπως φαίνεται, η συμβολή της τιμής του diesel ως καύσιμο στο κόστος της παραγόμενης ενέργειας για το συγκεκριμένο σύστημα δεν είναι και τόσο σημαντική. Για παράδειγμα, μία πιθανή αύξηση 0,2 €/L στην τιμή του diesel, έχει ως αποτέλεσμα αντίστοιχη αύξηση 0,06 €/kWh στο κόστος της παραγόμενης ενέργειας. Αρχική τιμή πετρελαίου diesel για την ανάλυση ευαισθησίας θεωρήθηκαν τα 0,8€/L, ενώ για τα αποτελέσματα που προκύπτουν το κόστος του πετρελαίου diesel θεωρήθηκε 1€/L (2007). 
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Διάγραμμα II.4.2: Βαθμός επιρροής της τιμής του diesel στο συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας

Η επόμενη ανάλυση ευαισθησίας πραγματοποιήθηκε στο σύστημα με φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου. Σε αυτή την ανάλυση, τα αρχικά κόστη για τη μονάδα ηλεκτρόλυσης και την κυψέλη καυσίμου θεωρήθηκαν μεταβλητές ευαισθησίας. Οι τελικές τιμές για αυτές τις μεταβλητές προέκυψαν από τα αναμενόμενα αποτελέσματα ενός ετήσιου πλάνου εφαρμογής σχετικά με τις κυψέλες καυσίμου και τις τεχνολογίες υδρογόνου γενικότερα (Fch JU Annual Implementation Plan 2008). Τα αποτελέσματα συγκεντρώνονται στην Εικόνα ΙΙ.4.6. Εδώ είναι εμφανές ότι η συμβολή του αρχικού κόστους της μονάδας ηλεκτρόλυσης και της κυψέλης καυσίμου στο κόστος της παραγόμενης ενέργειας είναι εξέχουσας σημασίας. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς τα αρχικά κόστη που ορίστηκαν για τη μονάδα ηλεκτρόλυσης και την κυψέλη καυσίμου στις παραπάνω προσομοιώσεις, διαφέρουν κατά πολύ με αυτά που προκύπτουν από το πλάνο εφαρμογής που αναφέρεται εδώ. Σ’ αυτό το πλάνο εφαρμογής, τα αρχικά κόστη που αναφέρονται για τη μονάδα ηλεκτρόλυσης (τύπου PEM) και την κυψέλη καυσίμου (επίσης τύπου PEM) είναι της τάξεως των 5.000 €/Nm3 υδρογόνου που παράγεται και 3.000 €/kW αντίστοιχα. Αυτές οι τιμές αν χρησιμοποιηθούν ως αρχικές τιμές εισόδου στο συγκεκριμένο σύστημα με φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου, θα έχουν σαν αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους της παραγόμενης ενέργειας στα 1,24 €/kWh. Αυτό ταυτόχρονα μεταφράζεται και ως σχεδόν 50 % μείωση του αρχικού κόστους της παραγόμενης ενέργειας του συστήματος ισχύος.
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Εικόνα II.4.6: Επίδραση του κόστους των τεχνολογιών υδρογόνου στο συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του συστήματος

Συγκεντρωτικά, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για το σύστημα με φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου έδειξαν πως προκειμένου να αντικατασταθεί η γεννήτρια πετρελαίου diesel από το πιθανό σύστημα παροχής ισχύος της κατοικίας, είναι απαραίτητη η αύξηση της ονομαστικής ισχύος των φωτοβολταϊκών (από 5,5 σε 19 kW). Η αύξηση της ονομαστικής ισχύος της ηλεκτρόλυσης και της χωρητικότητας της δεξαμενής υδρογόνου είναι επίσης απαραίτητη (από 3 σε 5 kW και από 4 σε 16 kg αντίστοιχα). Παρόλο που η μέγιστη ζήτηση φορτίου της κατοικίας είναι τα 4 kW, η κυψέλη καυσίμου θα πρέπει να είναι ονομαστικής ισχύος 5 kW καθώς στο μέγεθος της ονομαστικής ισχύος περιλαμβάνεται και η ισχύς που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία του βοηθητικού εξοπλισμού. 


Ο συνδυασμός των βέλτιστων μεγεθών για τα φωτοβολταϊκά και τις τεχνολογίες υδρογόνου, οδήγησε όχι μόνο στην αντικατάσταση της γεννήτριας πετρελαίου diesel, αλλά και στη μείωση του αριθμού των στοιχείων που αποτελούν τη συστοιχία των μπαταριών (από 30 σε 10). Φυσικά οι τεχνολογίες υδρογόνου χρησιμεύουν ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας σε υβριδικά συστήματα παροχής ισχύος. Εκτός από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που παρουσιάζονται στη συγκεκριμένη μελέτη, πραγματοποιήθηκαν και κάποιες άλλες προσομοιώσεις με σκοπό την ολοκληρωτική αντικατάσταση των μπαταριών. Σε αυτή την περίπτωση, η συστοιχία των φωτοβολταϊκών, η μονάδα ηλεκτρόλυσης, η δεξαμενή υδρογόνου και η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM θα έπρεπε να υπερδιαστασιολογηθούν προκειμένου να καλυφθεί το φορτίο. Επιπλέον, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αυτών οδήγησαν σε ένα κόστος παραγόμενης ενέργειας το οποίο ήταν αρκετά μεγαλύτερο και αδύνατον να συγκριθεί με αυτό του συστήματος με τα φωτοβολταϊκά και τη γεννήτρια diesel. Τέλος, θα πρέπει να είμαστε όσο το δυνατόν περισσότερο ρεαλιστές. Οι μπαταρίες παρέχουν βοηθητική ισχύ κατά την εκκίνηση των κυψελών καυσίμου τύπου PEM και ακαριαία ισχύ σε απόκριση των αστραπιαίων μεταβολών της τάσης κατά τις εναλλαγές του φορτίου. 


Σχετικά με τις εκπομπές όπως το CO2, το CO, οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες, τα σωματίδια, το SO2 και τα NOx, αυτές είναι εξαιρετικά υψηλές στην περίπτωση του συστήματος με φωτοβολταϊκά και diesel εξαιτίας της λειτουργίας της γεννήτριας. Από την άλλη πλευρά, στο σύστημα με φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου οι ίδιες εκπομπές είναι σχεδόν μηδενικές. 


Από πλευράς οικονομικών, το κόστος της παραγόμενης ενέργειας αποτελεί και για τα δύο συστήματα κρίσιμη παράμετρο. Στο σύστημα με φωτοβολταϊκά και diesel, η παράμετρος αυτή είναι της τάξεως των 0,871 €/kWh, ενώ στο σύστημα με φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου η παράμετρος αυτή λαμβάνει τιμή 2,436 €/kWh. Το τελευταίο συμβαίνει λόγω του υψηλού αρχικού κόστους της μονάδας ηλεκτρόλυσης και της κυψέλης καυσίμου. Όπως φαίνεται και από την ανάλυση ευαισθησίας, η επιρροή αυτών των παραμέτρων στο κόστος της παραγόμενης ενέργειας είναι πολύ σημαντική. Λαμβάνοντας υπόψη τα αναμενόμενα αποτελέσματα του ετήσιου πλάνου εφαρμογής σχετικά με τις κυψέλες καυσίμου και τις τεχνολογίες υδρογόνου γενικότερα, το κόστος της παραγόμενης ενέργειας του συστήματος με φωτοβολταϊκά και τεχνολογίες υδρογόνου μειώνεται στα 1,24 €/kWh. Συγκριτικά με το αρχικό του κόστος, το τελικό του έχει μειωθεί σχεδόν κατά 50 %. Έτσι, μία πιθανή μείωση του αρχικού κόστους του εξοπλισμού υδρογόνου σε συνδυασμό και με τη διαφορά στις εκπομπές που αναφέρθηκαν παραπάνω, καθιστά τα συστήματα που βασίζονται σε τεχνολογίες υδρογόνου περισσότερο ανταγωνιστικά.

II.4.2 Τεχνο-οικονομική ανάλυση και αξιολόγηση υπάρχοντος και προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου

Ο κύριος σκοπός της μελέτης της παρούσας υπο-ενότητας είναι η αξιολόγηση των τεχνολογιών υδρογόνου ως μέσο για την αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ. Η μελέτη περίπτωσης που εξετάζεται είναι το νησί της Μήλου. Πιο συγκεκριμένα, λαμβάνουν χώρα δύο προσομοιώσεις και στη συνέχεια τα αποτελέσματα συγκρίνονται μεταξύ τους. Η πρώτη προσομοίωση είναι σχετική με το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος του νησιού, το οποίο βασίζεται σε γεννήτριες ορυκτών καυσίμων και ένα μικρό αιολικό πάρκο. Το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος καλύπτει τις ανάγκες του φορτίου κατά 87% από ορυκτά καύσιμα, ενώ το υπόλοιπο 13% καλύπτεται από ΑΠΕ. Στη δεύτερη προσομοίωση εξετάζεται η αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ στο νησί σε συνδυασμό με τεχνολογίες υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης της περίσσιας ενέργειας που προκύπτει από αυτές. Οι παράμετροι πάνω στις οποίες πραγματοποιείται η σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο αυτών προσομοιώσεων και παράλληλα η αξιολόγηση της βιωσιμότητας των τεχνολογιών υδρογόνου, σχετίζονται τόσο με τεχνικά όσο και με οικονομικά στοιχεία. Για τα δύο συστήματα παροχής ισχύος συγκρίνονται το κόστος της παραγόμενης kWh, καθώς και η συνολική κατανάλωση των ορυκτών καυσίμων σε σύνολο πέντε χρόνων. Εξετάζεται επίσης και η αύξηση του ποσοστού του φορτίου που καλύπτεται από ΑΠΕ σε συνδυασμό με τη μείωση των εκπομπών αέριων ρύπων. Πραγματοποιείται ακόμα και μια ανάλυση ευαισθησίας προκειμένου να αξιολογηθεί ο βαθμός επιρροής του κόστους των τεχνολογιών υδρογόνου στο συνολικό κόστος της παραγόμενης ενέργειας του συστήματος. 

Η Μήλος είναι ένα ελληνικό μη διασυνδεδεμένο με το υπόλοιπο ηλεκτρικό δίκτυο νησί, που βρίσκεται στη νοτιοδυτική πλευρά του Αιγαίου και ανήκει στο σύμπλεγμα των Κυκλάδων. Η Μήλος διαθέτει σχεδόν 5.000 κατοίκους, αλλά ο πληθυσμός της αυξάνεται σχεδόν πέντε φορές κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου λόγω του τουρισμού. Αυτό το νησί, όπως αναφέρθηκε, χρησιμοποιείται ως μελέτη περίπτωσης στην παρούσα υπο-ενότητα. Αρχικά, στην παράγραφο ΙΙ.4.2.1 παρουσιάζεται η τεχνο-οικονομική προσομοίωση του υπάρχοντος συστήματος παροχής ισχύος του νησιού. Στην παράγραφο ΙΙ.4.2.2, παρουσιάζεται η τεχνο-οικονομική προσομοίωση του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος, το οποίο αποτελείται από περισσότερες ανεμογεννήτριες, λιγότερες γεννήτριες ορυκτών καυσίμων, ενώ ενσωματώνει τεχνολογίες υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας. Στην παράγραφο ΙΙ.4.2.3 παρουσιάζεται η ανάλυση ευαισθησίας με σκοπό την εκτίμηση της επίδρασης του κόστους των ανεμογεννητριών και των τεχνολογιών υδρογόνου στο συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος. Τέλος, τα κύρια αποτελέσματα και από τα δύο συστήματα παροχής ισχύος συγκεντρώνεται στην παράγραφο ΙΙ.4.2.4, όπου γίνεται η σύγκριση. Τα συμπεράσματα αναφέρονται στην παράγραφο ΙΙ.4.2.5. Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε και σε αυτή την περίπτωση είναι το HOMER. 

II.4.2.1 Το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος της Μήλου 

II.4.2.1.1 Τεχνο-οικονομικές παράμετροι εισόδου


Το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος της Μήλου βασίζεται σε γεννήτριες ορυκτών καυσίμων και ένα μικρό αιολικό πάρκο. Πιο συγκεκριμένα, έχουν εγκατασταθεί οχτώ γεννήτριες πετρελαίου diesel και μαζούτ μαζί με το αιολικό πάρκο των τριών ανεμογεννητριών. Υπάρχουν τρεις γεννήτριες πετρελαίου diesel συνολικής ισχύος 5.650 kW και πέντε γεννήτριες μαζούτ συνολικής ισχύος 5.600 kW. Το αιολικό πάρκο αποτελείται από δύο ανεμογεννήτριες Vestas V-44 των 600 kW η κάθε μία και από μία ανεμογεννήτρια Vestas V-52 των 850 kW. Οι τεχνικές παράμετροι που αναφέρθηκαν μαζί με την κατανομή του φορτίου για το νησί της Μήλου αποτελούν τις κύριες παραμέτρους εισόδου στο λογισμικό HOMER. Στο Διάγραμμα ΙΙ.4.3 παρουσιάζεται το ημερήσιο μέγιστο και ελάχιστο φορτίο του νησιού για το έτος 2006. Τα ανεμολογικά δεδομένα  (Πίνακας ΙΙ.4.5, Διάγραμμα ΙΙ.4.4) που επίσης χρησιμοποιήθηκαν ως παράμετροι εισόδου στο λογισμικό μαζί και με την κατανομή του φορτίου, συλλέχθηκαν από την Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ) η οποία είναι η υπεύθυνη αρχή για τη λειτουργία των μονάδων ηλεκτροπαραγωγής στο νησί (Public Power Corporation S.A., PPC, Greece).    
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Διάγραμμα II.4.3: Η κατανομή φορτίου της Μήλου (2006)

Πίνακας ΙΙ.4.5: Ανεμολογικά δεδομένα Μήλου

		Μήνας

		Ταχύτητα ανέμου (m/s)



		Ιανουάριος

		7,6



		Φεβρουάριος

		6,939



		Μάρτιος

		11,055



		Απρίλιος

		5,643



		Μάιος

		7,029



		Ιούνιος

		8,002



		Ιούλιος

		5,819



		Αύγουστος

		5,889



		Σεπτέμβριος

		5,354



		Οκτώβριος

		6,191



		Νοέμβριος

		6,715



		Δεκέμβριος

		8,39
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Διάγραμμα II.4.4: Ανεμολογικά δεδομένα Μήλου

Σχετικά με τις οικονομικές παραμέτρους εισόδου, αναφέρεται πως το κόστος των γεννητριών ορυκτών καυσίμων θεωρήθηκε μεταξύ 250 και 300 €/kW. Αυτή η εκτίμηση παρουσιάζεται λογική αν συνυπολογιστεί η αυξημένη ισχύς των μονάδων αυτών στο συγκεκριμένο σύστημα παροχής ισχύος (Zoulias, Lymberopoulos, 2007). Επιπροσθέτως, το κόστος των ανεμογεννητριών θεωρήθηκε στα 1.000 €/kW, ενώ το κόστος του πετρελαίου και του μαζούτ θεωρήθηκαν στα 1,63 και 0,34 €/L αντίστοιχα (Υπουργείο Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής, ΥΠΕΚΑ). Εκτός των άλλων αυτά που λαμβάνονται υπόψη είναι τα κόστη λειτουργίας και συντήρησης. Για τις γεννήτριες πετρελαίου, τα λειτουργικά κόστη και τα κόστη συντήρησης θεωρήθηκαν μεταξύ 3.500 και 5.000 € ανά ώρα λειτουργίας. Τα λειτουργικά κόστη και τα κόστη συντήρησης των γεννητριών με καύσιμο μαζούτ θεωρήθηκαν μεταξύ 5.500 και 6.500 € ανά ώρα λειτουργίας. Τα κόστη λειτουργίας και συντήρησης είναι ξεχωριστά για κάθε γεννήτρια και πρέπει να αναφερθεί πώς οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της συγκεκριμένης μελέτης είναι αυτές που δόθηκαν από τη ΔΕΗ, η οποία είναι και η υπεύθυνη αρχή για τη λειτουργία αυτών των μονάδων. Ακόμα, σύμφωνα με τη ΔΕΗ αλλά και τον εκάστοτε κατασκευαστή των γεννητριών, το ελάχιστο επιτρεπόμενο φορτίο λειτουργίας για όλες τις γεννήτριες τέθηκε στο 50% της ονομαστικής τους ισχύος. Σχετικά με τις ανεμογεννήτριες και σύμφωνα με τη κατασκευάστρια εταιρεία τους, το κόστος λειτουργίας και συντήρησης για την Vestas V – 52 τέθηκε στα 12.000 € για κάθε χρόνο, ενώ το κόστος λειτουργίας και συντήρησης για την Vestas V – 44 τέθηκε στα 18.000 € για κάθε χρόνο.

Πριν την παράθεση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων που υπολογίστηκαν μέσω του λογισμικού HOMER, θα πρέπει να αναφερθούν και κάποιες άλλες σημαντικές παράμετροι εισόδου. Αυτές οι παράμετροι είναι κρίσιμες καθώς συνδέονται άμεσα με τη στρατηγική ενεργειακού ελέγχου και με τον υπολογισμό λειτουργικών και οικονομικών χαρακτηριστικών του υπάρχοντος συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου. Ο χρόνος που επιλέχθηκε προκειμένου το λογισμικό να προσομοιώσει τη λειτουργία του υπάρχοντος αλλά και του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος που ακολουθεί είναι τα πέντε χρόνια. Επίσης, στα πλαίσια της συγκεκριμένης μελέτης και προκειμένου να προσεγγίσουμε την πραγματικότητα, επιλέχθηκε οι γεννήτριες ορυκτών καυσίμων όταν λειτουργούν να παράγουν τόση ενέργεια όση χρειάζεται για να καλύψουν το φορτίο, χωρίς όμως όπως αναφέρθηκε προηγουμένως το ποσοστό της παραγόμενης ισχύος ως προς την ονομαστική τους να είναι χαμηλότερο του 50 %. Έτσι, όπως είναι φυσικό, σε μερικές περιπτώσεις υπάρχει πιθανότητα κάποιες από τις γεννήτριες να αποδίδουν περισσότερη ενέργεια από όση απαιτείται προκειμένου να καλυφθεί το φορτίο. Αυτό το επιπλέον ποσό ενέργειας παρουσιάζεται από το λογισμικό στα αποτελέσματα ως πλεονάζουσα ενέργεια. 

II.4.2.1.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης     

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν χρησιμοποιώντας το λογισμικό πακέτο HOMER δείχνουν λεπτομέρειες σχετικά με την ετήσια παραγωγή και κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το σύστημα. Αυτά τα αποτελέσματα παρουσιάζονται συγκεντρωμένα στο Διάγραμμα ΙΙ.4.5 και στον Πίνακα ΙΙ.4.6. Το 13% της συνολικής ενέργειας προέρχεται από τις ανεμογεννήτριες, ενώ το 87% προέρχεται από τις γεννήτριες ορυκτών καυσίμων. Ο λόγος λοιπόν των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για το σύστημα είναι 0,13. Η δυναμική έλλειψης είναι μηδενική καθώς δεν υπάρχει σε καμία περίπτωση ανεπάρκεια κάλυψης ανάμεσα στην απαιτούμενη και την προσφερόμενη δυναμική ενέργειας. Οι εκπομπές που προκύπτουν από τη λειτουργία του συστήματος παρουσιάζονται στον Πίνακα ΙΙ.4.6. Οι εκπομπές αυτές οφείλονται στη λειτουργία των γεννητριών πετρελαίου και μαζούτ. Πιο συγκεκριμένα οι εκπομπές των γεννητριών ορυκτών καυσίμων είναι: 26.953 t/yr CO2, 57,4 t/yr CO και 525,2 t/yr SO2. Στον Πίνακα ΙΙ.4.6 παρουσιάζονται επίσης οι εκπομπές άκαυστων υδρογονανθράκων, σωματιδίων και οξειδίων του αζώτου. Ένα σημαντικό συμπέρασμα που προκύπτει από την προσομοίωση του HOMER για το σύστημα είναι ότι οι ώρες λειτουργίας των γεννητριών ορυκτών καυσίμων μπορούν να μειωθούν με κάποια πιθανή αύξηση της ισχύος των ανανεώσιμων πηγών (Shaahid, Elhadidy, 2007, Shaahid, Elhadidy, 2008). Σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται επίσης και σημαντική μείωση των εκπομπών (Shaahid, Elhadidy, 2007, Shaahid, Elhadidy, 2008). Η σημαντικότερη όμως παράμετρος που προκύπτει από την παρούσα προσομοίωση είναι το κόστος της παραγόμενης ενέργειας για το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος του νησιού. Η παράμετρος αυτή θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια ως μέτρο σύγκρισης. Το κόστος της παραγόμενης ενέργειας για το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος της Μήλου είναι 0,126 €/kWh. Η κατανάλωση του πετρελαίου και του μαζούτ ανέρχεται στα 704 και στα 8.126 m3/yr αντίστοιχα.         
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Διάγραμμα II.4.5: Μέση μηνιαία παροχή ηλεκτρικής ισχύος για το υπάρχον σύστημα της Μήλου

Πίνακας ΙΙ.4.6: Ροή ενέργειας, εκπομπές ρύπων και κατανάλωση καυσίμων για το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος της Μήλου

		Παραγωγή

		kWh/yr

		%



		Ανεμογεννήτριες

		5.316.007

		13



		Γεννήτριες ορυκτών καυσίμων

		34.374.620

		87



		Σύνολο

		39.690.628

		100



		

		

		



		Κατανάλωση

		kWh/yr

		%



		Φορτίο (ΑC)

		39.676.996

		100



		Σύνολο

		39.676.996

		100



		

		

		



		Ρύποι

		Εκπομπές (kg/yr)

		



		Διοξείδιο Άνθρακα

		26.952.910

		



		Μονοξείδιο Άνθρακα

		57.397

		



		Άκαυστοι H/C

		6.358

		



		Σωματίδια

		4.327

		



		Διοξείδιο Θείου

		525.239

		



		Οξείδια Αζώτου

		512.158

		



		

		

		



		Καύσιμο

		Κατανάλωση (L/yr)

		



		Πετρέλαιο

		704.204

		



		Μαζούτ

		8.126.111

		





II.4.2.2 Το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου


II.4.2.2.1 Τεχνο-οικονομικές παράμετροι εισόδου

Η κατανομή φορτίου του νησιού της Μήλου καθώς και τα ανεμολογικά δεδομένα για το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος παραμένουν τα ίδια με αυτά που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση του υπάρχοντος συστήματος παροχής ισχύος. Ίδιες παραμένουν επίσης οι τεχνικές και οικονομικές παράμετροι εισόδου που έχουν να κάνουν με τις γεννήτριες ορυκτών καυσίμων όπως οι τιμές πετρελαίου και μαζούτ και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Σχετικά με τις οικονομικές παραμέτρους εισόδου για τις τεχνολογίες υδρογόνου αναφέρεται πως το αρχικό κόστος της μονάδας ηλεκτρόλυσης τέθηκε στα 2.000 €/kW, ενώ το αρχικό κόστος της κυψέλης καυσίμου τέθηκε στα 3.000 €/kW (Fch JU Annual Implementation Plan, 2008). Η ενσωμάτωση μιας δεξαμενής υδρογόνου είναι απαραίτητη καθώς εκεί αποθηκεύεται το υδρογόνο που παράγεται από τη μονάδα ηλεκτρόλυσης, η οποία με τη σειρά της τροφοδοτείται με την περίσσεια ενέργεια που παράγεται από τις ανεμογεννήτριες. Το υδρογόνο είναι σε αέρια μορφή ενώ δεν είναι απαραίτητη η ενσωμάτωση συμπιεστή, καθώς θεωρείται πως η μονάδα ηλεκτρόλυσης παράγει υδρογόνο σε πίεση υψηλότερη από το ανώτερο όριο της κυψέλης καυσίμου και ταυτόχρονα κοντά στο ανώτερο όριο πίεσης της δεξαμενής. Το αρχικό κόστος της δεξαμενής υδρογόνου τέθηκε στα 1.000 €/kg. Άλλες σημαντικές παράμετροι εισόδου που σχετίζονται με τη χρονική διάρκεια της προσομοίωσης, την ενεργειακή στρατηγική ελέγχου όπως το ελάχιστο επιτρεπόμενο φορτίο των γεννητριών, παραμένουν ίδιες με αυτές που αναφέρθηκαν στην ανάλυση του υπάρχοντος συστήματος παροχής ισχύος του νησιού.        

II.4.2.2.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου παρουσιάζονται στο Διάγραμμα ΙΙ.4.6 και στον Πίνακα ΙΙ.4.7. Για μια πιο ξεκάθαρη οπτική, οι αρχιτεκτονικές του υπάρχοντος και του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος του νησιού παρουσιάζονται αντίστοιχα στις Εικόνες ΙΙ.4.7 και ΙΙ.4.8. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται σε αυτό το μέρος της μελέτης προέκυψαν ύστερα από αρκετές προσομοιώσεις συνδυαζόμενες και με αρκετές αναλύσεις ευαισθησίας προκειμένου το λογισμικό να καταλήξει σε όσο το δυνατόν περισσότερο βιώσιμες λύσεις. Η βελτιστοποίηση των στοιχείων που συνθέτουν το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος έδειξε ότι αυτό αποτελείται από 30 ανεμογεννήτριες (28 Vestas V – 52 και 2 Vestas V – 44) και πέντε πλέον γεννήτριες ορυκτών καυσίμων (4 γεννήτριες μαζούτ και 1 γεννήτρια πετρελαίου). Οι αρκετές προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν ακόμα και μετά την κατάληξη στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος που παρουσιάζεται εδώ, έδειξαν ότι η γεννήτρια πετρελαίου μπορεί να παραμείνει ανενεργή για τους μήνες Ιανουάριος - Μάρτιος και Οκτώβριος - Δεκέμβριος χωρίς κανένα πρόβλημα για την κάλυψη του φορτίου. Αντίστοιχα, τους υπόλοιπους μήνες του χρόνου θα πρέπει οπωσδήποτε να λειτουργεί. Το γεγονός αυτό οδήγησε στο να θεωρηθεί η γεννήτρια πετρελαίου ενοικιαζόμενη μονάδα για τους μήνες Απρίλιος - Σεπτέμβριος όπου ο πληθυσμός και κατ’ επέκταση η ζήτηση του φορτίου αυξάνονται λόγω αύξησης της τουριστικής κίνησης. Σχετικά με τις τεχνολογίες υδρογόνου, η βελτιστοποίηση των μεγεθών τους, έδειξε ότι το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος θα πρέπει να ενσωματώνει μονάδα ηλεκτρόλυσης ονομαστικής ισχύος 2 MW, δεξαμενή υδρογόνου με δυνατότητα αποθήκευσης 3.000 kg και μονάδα κυψέλης καυσίμου τύπου PEM ονομαστικής ισχύος 1 MW. 
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Διάγραμμα II.4.6: Μέση μηνιαία παροχή ηλεκτρικής ισχύος για το προτεινόμενο σύστημα της Μήλου


Πίνακας ΙΙ.4.7: Ροή ενέργειας, εκπομπές ρύπων και κατανάλωση καυσίμων για το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος της Μήλου

		Παραγωγή

		kWh/yr

		%



		Ανεμογεννήτριες

		69.124.688

		82



		Γεννήτριες Ορυκτών Καυσίμων

		13.069.436

		15



		Κυψέλη Καυσίμου

		2.024.372

		3



		Σύνολο

		84.218.496

		100



		

		

		



		Κατανάλωση

		kWh/yr

		%



		Φορτίο (AC)

		39.514.788

		86



		Φορτίο ηλεκτρόλυσης

		6.243.824

		14



		Σύνολο

		45.758.612

		100



		

		

		



		Ρύποι

		Emissions (kg/yr)

		



		Διοξείδιο Άνθρακα

		10.508.112

		



		Μονοξείδιο Άνθρακα

		23.063

		



		Άκαυστοι H/C

		2.555

		



		Σωματίδια

		1.739

		



		Διοξείδιο Θείου

		211.102

		



		Οξέιδια Αζώτου

		205.797

		



		

		

		



		Καύσιμο

		Κατανάλωση (L/yr)

		



		Πετρέλαιο

		147.078

		



		Μαζούτ

		3.277.210

		





Το 82% της συνολικά παραγόμενης ενέργειας προέρχεται από τις ανεμογεννήτριες ενώ το υπόλοιπο 15% προέρχεται από τις γεννήτριες ορυκτών καυσίμων. Η κυψέλη καυσίμου συμμετέχει με ποσοστό 3% στη συνολικά παραγόμενη ενέργεια. Έτσι, το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος έχει λόγο ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 0,85. Το σύνολο της καταναλισκόμενης ενέργειας περιλαμβάνει την ενέργεια που απαιτείται για την κάλυψη του φορτίου του νησιού και την ενέργεια που τροφοδοτείται στη μονάδα ηλεκτρόλυσης προς παραγωγή υδρογόνου. Το ποσοστό της καταναλισκόμενης ενέργειας που απαιτείται για την κάλυψη του φορτίου ανέρχεται στο 86%, ενώ το ποσοστό της καταναλισκόμενης ενέργειας που τροφοδοτείται στη μονάδα ηλεκτρόλυσης ανέρχεται στο 14%. Η δυναμική έλλειψης και στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος είναι μηδενική καθώς δεν υπάρχει σε καμία περίπτωση ανεπάρκεια κάλυψης ανάμεσα στην απαιτούμενη και την προσφερόμενη δυναμική ενέργειας. Οι λεπτομέρειες σχετικά με την παραγόμενη και την καταναλισκόμενη ενέργεια που περιγράφηκαν παραπάνω μαζί με τις εκπομπές ρύπων που προκύπτουν από τις γεννήτριες ορυκτών καυσίμων για το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος, συγκεντρώνονται στο Διάγραμμα ΙΙ.4.6 και στον Πίνακα ΙΙ.4.7. Οι εκπομπές ρύπων που προέρχονται από τη λειτουργία των γεννητριών ορυκτών καυσίμων έχουν ως εξής: 10.508 t/yr CO2, 23 t/yr CO και 211 t/yr SO2. Στον Πίνακα ΙΙ.4.6 παρουσιάζονται επίσης οι εκπομπές άκαυστων υδρογονανθράκων, σωματιδίων και οξειδίων του αζώτου. Η κατανάλωση του πετρελαίου και του μαζούτ ανέρχεται στα 147 και στα 3.277 m3/yr αντίστοιχα. Τέλος, το κόστος της παραγόμενης ενέργειας για το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου ανέρχεται στα 0,160 €/kWh.        
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		Εικόνα II.4.7: Αρχιτεκτονική υπάρχοντος συστήματος παροχής ισχύος

		Εικόνα II.4.8: Αρχιτεκτονική προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος





II.4.2.3 Ανάλυση ευαισθησίας

Ένα από τα σημαντικότερα συμπεράσματα που προκύπτουν από την ανάλυση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων του υπάρχοντος και του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου είναι ότι το κόστος της παραγόμενης ενέργειας αυξάνεται από 0,126 €/kWh σε 0,160 €/kWh (αύξηση 27% στο κόστος της kWh). Το τελευταίο είναι λογικό λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι το αρχικό κόστος των τεχνολογιών υδρογόνου (ηλεκτρόλυση, κυψέλη καυσίμου, δεξαμενή υδρογόνου) είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από το αντίστοιχο κόστος των γεννητριών ορυκτών καυσίμων. Από την άλλη πλευρά, στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος υπάρχουν μόνο πέντε γεννήτριες ορυκτών καυσίμων, ενώ το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος ενσωματώνει οκτώ. Το γεγονός αυτό συνδέεται άμεσα και με το ότι στο προτεινόμενο σύστημα παρατηρείται σημαντική μείωση στην κατανάλωση πετρελαίου και μαζούτ και κατ΄ επέκταση σημαντική μείωση και στις εκπομπές ρύπων. Επιπροσθέτως, ο λόγος των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αλλάζει από 0,13 που είναι στο υπάρχον σύστημα σε 0,85 που είναι στο προτεινόμενο, καθώς περισσότερο ποσοστό της συνολικά παραγόμενης ενέργειας προέρχεται από ΑΠΕ. 

Η ανάλυση ευαισθησίας που παρουσιάζεται στην παρούσα μελέτη έχει πραγματοποιηθεί με σκοπό την εκτίμηση της επιρροής του κόστους των τεχνολογιών υδρογόνου και των ανεμογεννητριών στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που παρουσιάζονται παραπάνω. Το αρχικό κόστος της μονάδας ηλεκτρόλυσης, το αρχικό κόστος της κυψέλης καυσίμου και το αρχικό κόστος των ανεμογεννητριών είναι κρίσιμες παράμετροι εισόδου που επηρεάζουν σημαντικά το κόστος της παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος. Η συγκεκριμένη ανάλυση ευαισθησίας ποσοτικοποιεί την αναμενόμενη μείωση στο κόστος της παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος ως αποτέλεσμα πιθανής μείωσης του αρχικού κόστους του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου και του αρχικού κόστους των ανεμογεννητριών. Έτσι, στην υπο-ενότητα ΙΙ.4.2.3.1 παρουσιάζονται αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας η οποία ενσωματώνει ταυτόχρονη πιθανή μείωση της τάξεως του 50% στο αρχικό κόστος της μονάδας ηλεκτρόλυσης και της κυψέλης καυσίμου, ενώ στην υπο-ενότητα ΙΙ.4.2.3.2 ενσωματώνεται επιπλέον το σενάριο της χρηματοδότησης του 30% του αρχικού κόστους των ανεμογεννητριών. Τελικά, παρουσιάζονται και αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας με σκοπό την εκτίμηση της επιρροής του κόστους των ορυκτών καυσίμων στο κόστος της παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος. 

II.4.2.3.1 Μείωση 50% στο αρχικό κόστος των τεχνολογιών υδρογόνου  

Μείωση 50% στο αρχικό κόστος των τεχνολογιών υδρογόνου σημαίνει πως στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος το αρχικό κόστος της μονάδας ηλεκτρόλυσης και αντίστοιχα το αρχικό κόστος της κυψέλης καυσίμου αλλάζουν από 2.000 €/kW σε 1.000 €/kW και από 3.000 €/kW σε 1.500 €/kW. Καθώς δεν έχει αλλάξει καμία τεχνική παράμετρος εισόδου παρά μόνο οικονομικές, οι τεχνικές παράμετροι εξόδου που έχουν να κάνουν με τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης ανάλυσης ευαισθησίας παραμένουν ίδιες με αυτές που παρουσιάστηκαν προηγουμένως στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος. Έτσι, η ενεργειακή ροή, η κατανάλωση ορυκτών καυσίμων, οι εκπομπές ρύπων και ο λόγος των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας παραμένουν ως έχουν. Από την άλλη πλευρά και σχετικά με τις οικονομικές παραμέτρους εξόδου, η ανάλυση ευαισθησίας έδειξε ότι η πιθανή μείωση της τάξεως του 50% στο αρχικό κόστος του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση κατά 13,1 % του συνολικού κόστους της παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος. Αυτό σημαίνει πως το κόστος της παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου αλλάζει από 0,160 €/kWh σε 0,139 €/kWh. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας συγκεντρώνονται στην Εικόνα ΙΙ.4.9. Είναι ενδεικτικό το ότι μειώνεται το συνολικό κόστος της παραγόμενης ενέργειας όταν μειώνεται το αρχικό κόστος του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου, αλλά στην παρούσα μελέτη περίπτωσης παραμένει υψηλότερο από το αντίστοιχο του υπάρχοντος συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου.     

[image: image93.jpg]orvoNng

KTPO.

nke

S

0.PIKOV KOGTOV

s

Tloi/ei

1,0

0,9

0,8

LuvolKko KOGTOG TUpuyopevns evipyetug (€/kWh)

144

ot

0,6

0,7 0,8
ITo2/6Tig e.pyikov kéoToVg Kuyéing Keveipov

0,9

1,0

01550 €KW
01525
01500
01475
01450
01425
01400
01375
01350
01325
01300






Εικόνα II.4.9: Ο βαθμός επιρροής του κόστους των τεχνολογιών υδρογόνου

II.4.2.3.2 Επιπλέον χρηματοδότηση 30% στο αρχικό κόστος των ανεμογεννητριών 

Εδώ, η ανάλυση ευαισθησίας ενσωματώνει πιθανή μείωση της τάξεως του 50% στο αρχικό κόστος των τεχνολογιών υδρογόνου με ταυτόχρονη χρηματοδότηση ύψους 30% στο αρχικό κόστος των ανεμογεννητριών. Το τελευταίο σημαίνει πως για τις παραμέτρους εισόδου το αρχικό κόστος των ανεμογεννητριών αλλάζει από 1.000 €/kW σε 700 €/kW. Τa αρχικά κόστη της μονάδας ηλεκτρόλυσης και της κυψέλης καυσίμου παραμένουν 1.000 €/kW και 1.500 €/kW αντίστοιχα. Καθώς έχουν αλλάξει μόνο οικονομικές παράμετροι εισόδου, οι τεχνικές παράμετροι εξόδου στα αποτελέσματα της συγκεκριμένης ανάλυσης ευαισθησίας παραμένουν όπως και πριν ίδιες με αυτές που παρουσιάστηκαν στα αποτελέσματα της προσομοίωσης του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος. Από την άλλη πλευρά και σχετικά με τις οικονομικές παραμέτρους εξόδου, η ανάλυση ευαισθησίας έδειξε πως πιθανή μείωση 50% στο αρχικό κόστος του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου με ταυτόχρονη πιθανή χρηματοδότηση ύψους 30% επί του αρχικού κόστους των ανεμογεννητριών,  έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση κατά 41,2% του συνολικού κόστους παραγόμενης ενέργειας στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος (από 0,160 €/kWh σε 0,094 €/kWh). Παρατηρείται πως σε αυτή τη μελέτη περίπτωσης το συνολικό κόστος της παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου είναι χαμηλότερο από το αντίστοιχο του υπάρχοντος. Αποδεικνύεται λοιπόν έτσι πως, υπό βιώσιμες προϋποθέσεις, το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος που βασίζεται σε τεχνολογίες υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας γίνεται περισσότερο ανταγωνιστικό. 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας που αποτυπώνουν την επιρροή του κόστους των ανεμογεννητριών στο συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος παρουσιάζονται στην Εικόνα ΙΙ.4.10. Όπως παρατηρείται, ο βαθμός επιρροής του αρχικού κόστους της ανεμογεννήτριας Vestas V – 44 είναι κατά πολύ μικρότερος από τον αντίστοιχο της ανεμογεννήτριας Vestas V – 52. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος υπάρχουν 28 ανεμογεννήτριες Vestas V – 52 και μόλις 2 ανεμογεννήτριες Vestas V – 44. Σύμφωνα με το λογισμικό εργαλείο HOMER που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη, το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου που παρουσιάζεται εδώ δεν είναι και το οικονομικότερο βάσει του συνολικού κόστους παραγόμενης ενέργειας. Το βέλτιστο σύστημα παροχής ισχύος του νησιού σύμφωνα με το λογισμικό εργαλείο HOMER ενσωματώνει 28 ανεμογεννήτριες Vestas V – 52 και καμία ανεμογεννήτρια Vestas V – 44. Το τελευταίο όμως δεν είναι βιώσιμο καθώς όπως έχει αναφερθεί στο υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος του νησιού υπάρχουν ήδη εγκατεστημένες δύο ανεμογεννήτριες Vestas V – 44. 
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Εικόνα II.4.10: Ο βαθμός επιρροής του κόστους των ανεμογεννητριών 

Σε αυτό το σημείο της παρούσας μελέτης εξετάζεται ο βαθμός επιρροής μιας πιθανής αύξησης του κόστους των ορυκτών καυσίμων στο συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος. Η ανάλυση ευαισθησίας που πραγματοποιήθηκε για το σκοπό αυτό έγινε χωρίς να ληφθούν υπόψη η μείωση κατά 50% στο αρχικό κόστος του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου και η πιθανή χρηματοδότηση ύψους 30% στο αρχικό κόστος των ανεμογεννητριών. Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης ανάλυσης ευαισθησίας συγκεντρώνονται στα Διαγράμματα ΙΙ.4.7 και ΙΙ.4.8. Στο Διάγραμμα ΙΙ.4.7 απεικονίζεται η επιρροή του κόστους του πετρελαίου (η τιμή του κυμαίνεται στο διάστημα 1,65 – 2 €/lt) στο συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος, ενώ στο Διάγραμμα ΙΙ.4.8 απεικονίζεται η επιρροή του κόστους του μαζούτ (η τιμή του κυμαίνεται στο διάστημα 0,34 – 0,44 €/lt) στην ίδια παράμετρο (και στις δύο περιπτώσεις οι τιμές παραδοχής για τα δύο καύσιμα θεωρούνται ιδιαίτερα υψηλές). Το συμπέρασμα που προκύπτει και από τις δύο εικόνες είναι ότι ο βαθμός επιρροής του κόστους των δύο καυσίμων στο συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος δεν είναι τόσο σημαντικός συγκρίνοντας με το βαθμό επιρροής του κόστους του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου και του κόστους των ανεμογεννητριών. 
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Διάγραμμα II.4.7: Η επιρροή του κόστους του πετρελαίου
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Διάγραμμα II.4.8: Η επιρροή του κόστους του μαζούτ

II.4.2.4 Σύγκριση προτεινόμενου και υπάρχοντος συστήματος παροχής ισχύος

Ο κύριος σκοπός της συγκεκριμένης υπο-ενότητας είναι η σύγκριση και η αξιολόγηση όλων των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων και των αναλύσεων ευαισθησίας που συγκεντρώνονται στους Πίνακες ΙΙ.4.8 και ΙΙ.4.9 που ακολουθούν:

Πίνακας ΙΙ.4.8: Κρίσιμες παράμετροι υπάρχοντος και προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος 

		Παράμετρος

		Υπάρχον σύστημα

		Προτεινόμενο σύστημα

		- 50% στις τεχνολογίες Η2

		- 50% στις τεχνολογίες Η2 και – 30% στις ανεμογεννήτριες



		Συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας (€/kWh)

		0,126

		0,160

		0,139

		0,094



		Λόγος ΑΠΕ

		0,13

		0,85

		0,85

		0,85



		Αριθμός γεννητριών ορυκτών καυσίμων

		8

		4+1

		4+1

		4+1



		Αριθμός ανεμογεννητριών

		3

		30

		30

		30



		Πετρέλαιο (m3)

		704,204

		147,078

		147,078

		147,078



		Μαζούτ (m3)

		8.126,111

		3.277,210

		3.277,210

		3.277,210





Πίνακας ΙΙ.4.9: Εκπομπές ρύπων υπάρχοντος και προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος

		Ρύποι

		Εκπομπές (kg/yr)



		

		Υπάρχον σύστημα

		Προτεινόμενο σύστημα



		Διοξείδιο Άνθρακα 

		26.952.910

		10.508.112



		Μονοξείδιο Άνθρακα

		57.397

		23.063



		Άκαυστοι H/C

		6.358

		2.555



		Σωματίδια

		4.327

		1.739



		Διοξείδιο Θείου

		525.239

		211.102



		Οξείδια Αζώτου

		512.158

		205.797





Στον Πίνακα ΙΙ.4.8 απεικονίζονται όλες οι σημαντικές τεχνο-οικονομικές παράμετροι των συστημάτων ισχύος που μελετήθηκαν. Παρουσιάζονται ταυτόχρονα το κόστος της παραγόμενης ενέργειας, ο λόγος των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ο αριθμός των γεννητριών ορυκτών καυσίμων, ο αριθμός των ανεμογεννητριών και τέλος η κατανάλωση πετρελαίου και μαζούτ. Το κόστος της συνολικά παραγόμενης ενέργειας για το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος γίνεται συγκρίσιμο με το αντίστοιχο του υπάρχοντος συστήματος όταν επιτευχθεί 50% μείωση στο αρχικό κόστος του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου ταυτόχρονα με πιθανή χρηματοδότηση ύψους 30% στο αρχικό κόστος των ανεμογεννητριών. Επίσης, στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος παρατηρείται μείωση περισσότερο του 50% στην κατανάλωση πετρελαίου και μαζούτ συγκριτικά με την αντίστοιχη κατανάλωση στο υπάρχον σύστημα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί για το προτεινόμενο σύστημα και ύστερα από την ενσωμάτωση των σεναρίων που περιγράφηκαν παραπάνω, δεν υπάρχουν διαφορές σε τεχνικές παραμέτρους εξόδου (λόγος ΑΠΕ, αριθμός γεννητριών ορυκτών καυσίμων και ανεμογεννητριών, κατανάλωση πετρελαίου και μαζούτ) καθώς αλλάζουν μόνο οικονομικές παράμετροι εισόδου. Ο αριθμός των γεννητριών πετρελαίου και μαζούτ στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος σημειώνεται στον Πίνακα ΙΙ.4.8 ως «4+1» καθώς, όπως έχει ήδη αναφερθεί, η μία γεννήτρια πετρελαίου θεωρείτε ενοικιαζόμενη για ορισμένο χρονικό διάστημα έξι μηνών. Στον Πίνακα ΙΙ.4.9 απεικονίζονται ταυτόχρονα οι εκπομπές ρύπων των δύο συστημάτων. Αντίστοιχα με την κατανάλωση πετρελαίου και μαζούτ, παρατηρείται και εδώ μείωση μεγαλύτερη της τάξεως του 50%.    

II.4.2.5 Συμπεράσματα

Η Μήλος είναι ένα μη διασυνδεδεμένο νησί που βρίσκεται στο νοτιοδυτικό τμήμα του Αιγαίου Πελάγους. Το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος του νησιού αποτελείται από οκτώ γεννήτριες ορυκτών καυσίμων και ένα αιολικό πάρκο. Ύστερα από την προσομοίωση του συγκεκριμένου συστήματος με το λογισμικό εργαλείο HOMER προέκυψε το συνολικό κόστος της παραγόμενης ενέργειάς του (0,126 €/kWh).


Πραγματοποιήθηκαν αρκετές προσομοιώσεις και αναλύσεις ευαισθησίας προκειμένου να εκτιμηθεί το συνολικό κόστος της παραγόμενης ενέργειας ενός προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος το οποίο ενσωματώνει μικρότερο αριθμό γεννητριών ορυκτών καυσίμων, μεγαλύτερο αριθμό ανεμογεννητριών και τεχνολογίες υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης της περίσσειας ενέργειας ανανεώσιμων πηγών. Οι προσομοιώσεις των μοντέλων αυτών που πραγματοποιήθηκαν με το λογισμικό εργαλείο HOMER, έδειξαν πως ένα τέτοιο σύστημα έχει μεγαλύτερο κόστος παραγόμενης ενέργειας συγκριτικά με το υπάρχον (0,160 €/kWh). Αυτό συμβαίνει καθώς το αρχικό κόστος του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου και των ανεμογεννητριών είναι μεγαλύτερο από το αρχικό κόστος των γεννητριών ορυκτών καυσίμων. 

Από την άλλη πλευρά, το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου έχει μεγαλύτερο λόγο ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα ο λόγος αυτός αυξάνεται από 0,13 σε 0,85. Ακόμα, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος έδειξαν ότι επιτυγχάνεται σημαντική μείωση μεγαλύτερη της τάξεως του 50%, συγκριτικά με το υπάρχον σύστημα, στην κατανάλωση πετρελαίου και μαζούτ αλλά και στην εκπομπή ρύπων όπως CO2, CO, SO2. 

Τέλος, πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις ευαισθησίας προκειμένου να εκτιμηθεί ο βαθμός επιρροής του αρχικού κόστους του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου και των ανεμογεννητριών στο συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως μια πιθανή μείωση της τάξεως του 50% στο αρχικό κόστος του εξοπλισμού των τεχνολογιών υδρογόνου, οδηγεί το συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος στα 0,139 €/kWh. Μία επιπλέον χρηματοδότηση ύψους 30% στο αρχικό κόστος των ανεμογεννητριών, οδηγεί πλέον το συνολικό κόστος παραγόμενης ενέργειας του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος στα 0,094 €/kWh, καθιστώντας έτσι το συγκεκριμένο σύστημα οικονομικά ανταγωνιστικό με το υπάρχον.        

II.4.3 Τεχνο-οικονομική ανάλυση κάλυψης ενεργειακών αναγκών στον τομέα των μεταφορών για τον νησί της Μήλου μέσω τεχνολογιών υδρογόνου

Ύστερα από αναλυτικότερη μελέτη των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου, προέκυψε το γεγονός πως το συγκεκριμένο σύστημα απορρίπτει ενέργεια. Η περίσσεια ενέργεια που απορρίπτεται είναι εκείνη που προέρχεται από τις ανεμογεννήτριες και δεν μπορεί να διοχετευθεί στη μονάδα ηλεκτρόλυσης, καθώς εκείνες τις στιγμές είτε η δεξαμενή υδρογόνου είναι γεμάτη, είτε η ισχύς της μονάδας της ηλεκτρόλυσης δεν είναι αρκετή έτσι ώστε να απορροφήσει ολόκληρη την περίσσεια ενέργειας. Σε άλλες περιπτώσεις, περίσσεια ενέργειας μπορεί να προκύπτει και από τις γεννήτριες ορυκτών καυσίμων για τις οποίες έχει αναφερθεί ότι το ποσοστό της ισχύος που παρέχουν δεν μπορεί να είναι μικρότερο του 50% της ονομαστικής τους ισχύς. Εξ’ αιτίας του συγκεκριμένου περιορισμού, προκύπτουν χρονικές στιγμές που οι γεννήτριες ορυκτών καυσίμων παρέχουν ενέργεια μεγαλύτερη από όση χρειάζεται πραγματικά για την κάλυψη του φορτίου του νησιού εκείνη τη στιγμή. Η διαφορά αυτή της ενέργειας λογίζεται από το εργαλείο HOMER ως περίσσεια και θεωρείται ότι απορρίπτεται από το σύστημα. 

Στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος και σύμφωνα με το λογισμικό εργαλείο HOMER φαίνεται ότι 38.459.936 kWh σπαταλούνται ετησίως. Το τελευταίο μεταφράζεται αλλιώς και ως 45,7% περίσσεια ενέργειας για κάθε χρόνο προσομοίωσης. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την πλήρη εξάρτηση των δημόσιων και δημοτικών μεταφορών του νησιού από το πετρέλαιο δεν αποτελεί αμελητέα οικονομική και περιβαλλοντική αξία. Μια νέα προσέγγιση στην οποία αυτή η ενέργεια θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί είναι επιθυμητή και ως εκ τούτου, απαιτείται περαιτέρω έρευνα προκειμένου αυτό το τεράστιο ποσό ενέργειας να γίνει εκμεταλλεύσιμο προσφέροντας χρησιμότητα και πλεονεκτήματα σε διάφορους τομείς της καθημερινότητας του νησιού. Στην παρούσα υπο-ενότητα της διδακτορικής διατριβής, έγινε προσπάθεια να εξεταστεί η χρήση αυτής της περίσσειας ενέργειας προς παραγωγή υδρογόνου με σκοπό τη χρησιμοποίησή του σε οχήματα υδρογόνου τα οποία θα μπορεί να αντικαταστήσουν τα ήδη υπάρχοντα.

Η κεντρική ιδέα της παρούσας υπο-ενότητας είναι η προσομοίωση και διαστασιολόγηση ενός συστήματος το οποίο εκμεταλλευόμενο την περίσσεια ενέργειας που αναφέρθηκε προηγουμένως, θα παράγει το απαραίτητο υδρογόνο για την τροφοδοσία λεωφορείων κυψελών καυσίμου, τα οποία με τη σειρά τους θα καλύπτουν τις ανάγκες της Μήλου στον τομέα των δημοτικών μεταφορών. Το υδρογόνο θα παράγεται από μια επιπλέον μονάδα αλκαλικής ηλεκτρόλυσης. Ξεκινώντας από την περίσσεια ενέργειας (38.459.936 kWh/yr) και βάσει της Ανώτερης Θερμογόνου Δυνάμεως (ΑΘΔ) του υδρογόνου (38,88 kWh/kg), έχουμε ότι θεωρητικά μπορούν από αυτή την ενέργεια να παραχθούν:

38.459.936 / 38,88 = 989.195,88 kg H2/yr

Θεωρώντας για την επιπλέον μονάδα αλκαλικής ηλεκτρόλυσης απόδοση 80% και συντελεστή δυναμικότητας (capacity factor) 0,986, η διαστασιολόγηση μέσω του εργαλείου HOMER έδειξε πως η ονομαστική της ισχύς θα πρέπει να είναι 4.500 kW. Έτσι λοιπόν η μονάδα αυτή τροφοδοτούμενη με την περίσσεια ενέργειας που προέρχεται από το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος (μεταφρασμένη σε μονάδες kg H2/yr), θα μπορεί να παράγει:


989.195,88 * 0,8 * 0,986 = 780.277,71 kg H2/yr

Αναμφίβολα, το ποσό της περίσσειας ενέργειας είναι αρκετά μεγάλο για να τροφοδοτηθεί ολόκληρο σε μονάδα ηλεκτρόλυσης προς παραγωγή υδρογόνου. Ακολουθεί ανάλυση προκειμένου να βρεθεί το ποσοστό της περίσσειας ενέργειας που χρειάζεται προκειμένου να καλυφθούν οι ανάγκες του νησιού στον τομέα των δημοτικών μεταφορών. 

Οι δημοτικές συγκοινωνίες της Μήλου, αποτελούμενες κατά αποκλειστικότητα από λεωφορεία, καλύπτουν το σύνολο του νησιού με  6 διαφορετικές διαδρομές. Συνοπτικά οι διαδρομές αυτές φαίνονται παρακάτω ενώ στην Εικόνα ΙΙ.4.11 αποτυπώνεται και μια άποψη της Μήλου:

· Διαδρομή 1: Αδάμαντας – Τρυπητή – Αδάμαντας

· Διαδρομή 2: Αδάμαντας – Πάχαινα – Φυλακωπή – Απολλώνια - Αδάμαντας

· Διαδρομή 3: Αδάμαντας – Παλιοχώρι – Ζεφυρία – Αδάμαντας


· Διαδρομή 4: Αδάμαντας – Αχιβαδολίμνη – Προβατάς – Αδάμαντας


· Διαδρομή 5: Αδάμαντας – Σαρακίνικο – Αδάμαντας


· Διαδρομή 6: Αδάμαντας – Κατασκήνωση – Αδάμαντας
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Εικόνα II.4.11: Άποψη της Μήλου


Το σύνολο των χιλιομέτρων που διανύονται και λαμβάνοντας υπόψη πως ορισμένες διαδρομές εκτελούνται σε περιόδους αυξημένης τουριστικής περιόδου, φαίνεται παρακάτω στον Πίνακα ΙΙ.4.10 (τουριστικός οδηγός Μήλου, 2010):


Πίνακας ΙΙ.4.10: Χιλιομετρικές αποστάσεις διανυόμενες από τις δημοτικές συγκοινωνίες


		Διαδρομή Λεωφορείου

		Απόσταση (km/μέρα)

		Απόσταση (km/χρόνο)



		1


2


3


4


5


6

		180


190, 8


133


136


29, 4


116, 6

		65.700


69.642


48.545


49.640


5.350, 8


21.221, 2



		Σύνολο

		785, 8

		260.099





Στην Εικόνα ΙΙ.4.12 φαίνεται το λεωφορείο που ενσωματώνει κυψέλες καυσίμου για την κίνησή του και χρησιμοποιήθηκε από την βιβλιογραφία (HyFLEET, CUTE InformAtion Centre, 2009) ως σημείο αναφοράς: 
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Εικόνα II.4.12: Λεωφορείο κυψελών καυσίμου


Το συγκεκριμένο λεωφορείο διαθέτει τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά: 250 km αυτονομία, μέγιστη ταχύτητα 65 km/hr και κατανάλωση 7,5 kg H2/ 100 km. Σύμφωνα με την κατανάλωση του συγκεκριμένου λεωφορείου (0,075 kg H2/ km) και υποθέτοντας ότι αυτό θα μπορούσε να διανύει τα συνολικά χιλιόμετρα (260.099 km)  που φαίνονται στον Πίνακα 4.9, τότε η ετήσια απαίτηση σε υδρογόνο θα ήταν:


260.099 * 0,075 = 19.507,425 kg H2/yr

Η ποσότητα αυτή αποτελεί περίπου το 2% της ποσότητας του υδρογόνου που μπορεί να παραχθεί από το σύνολο της περίσσειας ενέργειας όπως αναφέρθηκε αρχικά. Η ποσότητα αυτή επίσης, θα μπορεί να παράγεται από μονάδα αλκαλικής ηλεκτρόλυσης η οποία θα τροφοδοτείται με ορισμένο ποσοστό της περίσσειας ενέργειας που προκύπτει από το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος. Με τη βοήθεια του HOMER και θεωρώντας απόδοση 80% και συντελεστή δυναμικότητας (capacity factor) 0,965, βρέθηκε ότι η ονομαστική ισχύς της μονάδας αλκαλικής ηλεκτρόλυσης η οποία θα παράγει το απαιτούμενο υδρογόνο για το σκοπό που περιγράφεται είναι 115 kW. Ο συντελεστής δυναμικότητας (capacity factor) ενσωματώνεται από το ίδιο το λογισμικό στις προσομοιώσεις συστημάτων και είναι διαφορετικός σε κάθε περίπτωση. Η μονάδα αυτή σύμφωνα με το λογισμικό δύναται να παράγει 19.710 kg Η2/yr τα οποία καλύπτουν την ετήσια απαίτηση που υπολογίστηκε παραπάνω.

Η μελέτη περίπτωσης που αναλύεται παραπάνω αποτελεί μία πρόταση προκειμένου να αξιοποιηθεί προς όφελος του νησιού ορισμένο ποσοστό της περίσσειας ενέργειας που προκύπτει από το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος. Όπως προέκυψε από την ανάλυση αυτή μόλις το 2% της περίσσειας ενέργειας αρκεί προκειμένου να καλυφθούν ενεργειακά οι ανάγκες της Μήλου στον τομέα των δημοτικών μεταφορών.  

III. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑΣ


III. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑΣ

Στο πρώτο κεφάλαιο του θεωρητικού μέρους παρουσιάστηκαν τεχνολογίες παραγωγής, αποθήκευσης και επαναχρησιμοποίησης του υδρογόνου προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Έμφαση δόθηκε σε κεντρικά αλλά και αποκεντρωμένα συστήματα παροχής ισχύος. Σχετικά με την παραγωγή υδρογόνου, η ηλεκτρόλυση του νερού και η αναμόρφωση του φυσικού αερίου φαίνεται να είναι οι επικρατέστερες μέθοδοι. Η ηλεκτρόλυση του νερού είναι μία δοκιμασμένη τεχνολογία και μπορεί να εφαρμοστεί στο πρώιμο στάδιο ανάπτυξης υποδομών υδρογόνου για τον τομέα των μεταφορών. Οι μικρής κλίμακας αναμορφωτές φυσικού αερίου δεν είναι τόσο ευρέως διαδεδομένοι εμπορικά, παρόλο που υπάρχουν αρκετές τέτοιες μονάδες εγκατεστημένες στα πλαίσια επιδεικτικών έργων. Μεσοπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα η παραγωγή υδρογόνου η οποία βασίζεται σε ορυκτά καύσιμα, αποτελεί βιώσιμη λύση σε συνδυασμό όμως με την περαιτέρω εξέλιξη και εφαρμογή τεχνολογιών δέσμευσης και αποθήκευσης CO2. 

Σχετικά με την αποθήκευση του υδρογόνου παρουσιάστηκαν μέθοδοι και τεχνολογίες με διάφορα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Η πολύ χαμηλή θερμοκρασία υγροποίησης του υδρογόνου και το χαμηλό ενεργειακό του περιεχόμενο ανά μονάδα όγκου αποτελούν τα κύρια εμπόδια. Η επιλογή της μεθόδου αποθήκευσης εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τον τύπο της εφαρμογής (σταθερές εφαρμογές ή εφαρμογές στον τομέα των μεταφορών) και από τις απαιτήσεις ασφάλειας. Η αποθήκευση του αέριου υδρογόνου υπό πιέσεις μέχρι και 700 bar αποτελεί σύνηθες φαινόμενο. Το υγροποιημένο υδρογόνο αποτελεί ανταγωνιστική τεχνολογία κυρίως στον τομέα των μεταφορών.

Το μεγάλο πλεονέκτημα των κυψελών καυσίμου είναι η μεγαλύτερη απόδοση τους συγκριτικά με τις μηχανές εσωτερικής καύσης. Το τελευταίο συμβαίνει καθώς απουσιάζουν τα κινούμενα μέρη από τις συστοιχίες τους. Η απόδοση ηλεκτρικής ενέργειας πραγματοποιείται ηλεκτροχημικά. Αντίστοιχα, το κύριο μειονέκτημά τους είναι το υψηλό τους κόστος. Υπάρχει πολύ μεγάλη αβεβαιότητα σχετικά με το πότε θα είναι βιώσιμο να εισαχθούν οι κυψέλες καυσίμου στην αγορά ενέργειας. Εκτός από το υψηλό τους κόστος αλλά και το εύρος το οποίο αυτό παρουσιάζει, πρέπει να αντιμετωπιστούν και περαιτέρω τεχνικά θέματα, όπως για παράδειγμα η αύξηση της διάρκειας ζωής τους.


Το υδρογόνο παρουσιάζεται και ως φορέας ή αλλιώς μέσω αποθήκευσης ενέργειας σε υβριδικά συστήματα παροχής ισχύος. Ο τρόπος με τον οποίο αυτό πραγματοποιείται μαζί με άλλες ανταγωνίστηκες τεχνολογίες που εξυπηρετούν τον ίδιο σκοπό, παρουσιάστηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο του θεωρητικού μέρους. Αντίστοιχα, στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν υπάρχοντα συστήματα παροχής ισχύος σε επίπεδο σταθερών εφαρμογών και νησιών, τα οποία ενσωματώνουν κυρίως τεχνολογίες υδρογόνου αλλά και μπαταρίες ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας. Οι μπαταρίες ενώ είναι το πιο διαδεδομένο μέσο αποθήκευσης ενέργειας, παρουσιάζουν μικρή ενεργειακή πυκνότητα ανά μονάδα βάρους, ενώ πρέπει να λυθούν και θέματα που έχουν να κάνουν με την αύξηση του συνολικού αριθμού φορτίσεων – εκφορτίσεών τους και κατ’ επέκταση με τη διάρκεια ζωής τους. Η αντλιοταμίευση είναι ώριμη τεχνολογία η οποία παρουσιάζει και υψηλή απόδοση, αλλά από την άλλη πλευρά εξαρτάται από παράγοντες όπως η μορφολογία του εδάφους. Η αφαλάτωση είναι έμμεσος τρόπος εκμετάλλευσης ηλεκτρικής ενέργειας που σε διαφορετική περίπτωση θα έπρεπε να απορριφθεί για λειτουργικούς λόγους. Σε περιπτώσεις νησιών, χρησιμεύει για την μετατροπή νερού σε εκμεταλλεύσιμη μορφή. Οι τεχνολογίες υδρογόνου τέλος είναι σαφώς η λιγότερο διαδεδομένη λύση για την αποθήκευση ενέργειας. Το κόστος τους είναι υψηλότερο, ενώ και η εξάρτηση της διάδοσής τους από κοινωνικούς και πολιτικούς παράγοντες είναι δεδομένη. Αποδεδειγμένα όμως μπορούν να συμβάλουν στην αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ στα νησιά (Utsira και Corvo), αλλά και στην γενικότερη απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας μέσω του τομέα των μεταφορών όπως παρουσιάστηκε στο τελευταίο κεφάλαιο του θεωρητικού μέρους. Η χρήση των οχημάτων κυψελών καυσίμου σε συνδυασμό με τη χρήση ηλεκτρικών οχημάτων μπαταρίας, εκτός του ότι συμβάλλει προς την παραπάνω κατεύθυνση, συμβάλει κατά πολύ και στη μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα.      

Στο πειραματικό μέρος παρουσιάστηκαν κυρίως αποτελέσματα λειτουργίας και επεξεργασία δεδομένων από μονάδες παραγωγής και επαναχρησιμοποίησης υδρογόνου. Σκοπός ήταν να χρησιμοποιηθούν ως κύριοι παράμετροι εισόδου στο λογισμικό HOMER, έτσι ώστε να μελετηθεί η εφαρμογή τους σε ολοκληρωμένα συστήματα ΑΠΕ και τεχνολογιών υδρογόνου αλλά και στον τομέα των μεταφορών.


Για την κυψέλη καυσίμου τύπου PEM το κύριο συμπέρασμα που προκύπτει είναι πως η συνολική απόδοση του συστήματος σε μεσαία και χαμηλότερα από την ονομαστική της ισχύ (5 kW) φορτία προσεγγίζει το 50%. Αυτό που επισημαίνεται είναι πως σε πολύ μικρά φορτία (< 1 kW) η στιγμιαία απόδοση επίσης προσεγγίζει τα ίδια επίπεδα, σε μεγαλύτερο όμως χρονικό διάστημα λειτουργίας. Η συνολική απόδοση του συστήματος είναι λίγο χαμηλότερη από 50% όταν η μονάδα λειτουργεί υπό υψηλά φορτία τα οποία προσεγγίζουν πλέον την ονομαστική της ισχύ. Πάνω στην κυψέλη καυσίμου, έχει ενσωματωθεί και μία συστοιχία τεσσάρων μπαταριών 12V και 33 Ah η καθεμιά. Απώτερος στόχος ύπαρξης της συστοιχίας των μπαταριών είναι η αδιάκοπη κάλυψη του φορτίου σε συνδυασμό βέβαια με την συστοιχία της κυψέλης καυσίμου. Τα πειράματα παράλληλης λειτουργίας συστοιχίας και μπαταριών οδήγησαν στο συμπέρασμα πως κατά την εκκίνηση της μονάδας και κατά την αύξουσα μεταβολή φορτίου, μέρος του συνολικού ρεύματος που απαιτείται καλύπτεται από τις μπαταρίες και διαρκεί όσο χρόνο χρειάζεται η συστοιχία να προσαρμοστεί στα νέα δεδομένα φορτίου. Με αυτό τον τρόπο η απόκριση της μονάδας είναι άμεση σε κάθε αλλαγή φορτίου. Αντίστοιχα για την αλκαλική μονάδα ηλεκτρόλυσης το κύριο συμπέρασμα που προκύπτει είναι πως με την αύξηση του φορτίου, του υδρογόνου δηλαδή που παράγεται, η συνολική απόδοση του συστήματος μειώνεται. Σε χαμηλά φορτία η απόδοση του συστήματος ξεπερνά το 80%, ενώ σε υψηλότερα φορτία η απόδοση κυμαίνεται μεταξύ 72 και 78%.


Τα παραπάνω συμπεράσματα από τα πειραματικά αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν ως κύριοι παράμετροι εισόδου στο λογισμικό HOMER προκειμένου να μελετηθεί η ενσωμάτωση των τεχνολογιών υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας σε υπάρχοντα συστήματα παροχής ισχύος. Για την πρώτη περίπτωση που αφορούσε την παροχή ισχύος για μια αυτόνομη εξοχική κατοικία, η οποία μέχρι τώρα βασίζεται σε σύστημα με φωτοβολταϊκά και γεννήτρια πετρελαίου diesel, οι προσομοιώσεις, οι βελτιστοποιήσεις, οι αναλύσεις ευαισθησίας και η τεχνο-οικονομική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε έδειξαν πως:


· Προκειμένου να αντικατασταθεί η γεννήτρια πετρελαίου diesel είναι απαραίτητη η αύξηση της ονομαστικής ισχύος των φωτοβολταϊκών.

· Η ενσωμάτωση τεχνολογιών υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας θα έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του αριθμού των μπαταριών και υπό περιπτώσεις την πλήρη αντικατάστασή τους.

· Στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος οι εκπομπές  όπως το CO2, το CO, οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες, τα σωματίδια, το SO2 και τα NOx είναι σχεδόν μηδενικές.

· Το κόστος του υπάρχοντος συστήματος παροχής ισχύος είναι μικρότερο συγκριτικά με το προτεινόμενο.

· Μία πιθανή μείωση του αρχικού κόστους των τεχνολογιών υδρογόνου σε συνδυασμό και με τη διαφορά στις εκπομπές που αναφέρθηκαν παραπάνω, καθιστά το προτεινόμενο σύστημα περισσότερο ανταγωνιστικό.

Κατά την δεύτερη περίπτωση εξετάστηκε η ενσωμάτωση τεχνολογιών υδρογόνου στο νησί της Μήλου. Αφού αναλύθηκε το υπάρχον σύστημα παροχής ισχύος του νησιού, το οποίο αποτελείται από θερμικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και τρεις ανεμογεννήτριες, πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις προτεινόμενων συστημάτων ισχύος τα οποία ενσωματώνουν τεχνολογίες υδρογόνου. Ύστερα από τη βελτιστοποίηση του προτεινόμενου συστήματος πραγματοποιήθηκε περαιτέρω τεχνο-οικονομική ανάλυση και αναλύσεις ευαισθησίας και τα συμπεράσματα που προέκυψαν είναι τα εξής:

· Το κόστος του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου είναι υψηλότερο συγκριτικά με το υπάρχον (0,160 και 0,126 €/kWh αντίστοιχα).

· Το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος αποτελείται από περισσότερες ανεμογεννήτριες, λιγότερες θερμικές μονάδες παραγωγής, ενώ ενσωματώνει τεχνολογίες υδρογόνου ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας.

· Στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος επιτυγχάνεται μείωση περισσότερο από 50% στην κατανάλωση ορυκτών καυσίμων.


· Στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος επιτυγχάνεται μείωση περισσότερο από 50% στην εκπομπή ρύπων όπως το CO2, το CO και το SO2. 

· Στο προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος επιτυγχάνεται σημαντική αύξηση στο ποσοστό της παραγόμενης ενέργειας που προέρχεται από ΑΠΕ (από 13% σε 85%). 


· Μείωση (ή επιδότηση) 50% στο κόστος των τεχνολογιών υδρογόνου έχει ως αποτέλεσμα σημαντική μείωση και στο κόστος της παραγόμενης ενέργειας από το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος (από 0,160 σε 0,139 €/kWh).

· Ταυτόχρονη μείωση (ή επιδότηση) 50% στο κόστος των τεχνολογιών υδρογόνου και 30% στο κόστος των ανεμογεννητριών, έχει ως αποτέλεσμα το κόστος της παραγόμενης ενέργειας από το προτεινόμενο σύστημα παροχής ισχύος να μειώνεται σε επίπεδα χαμηλότερα ακόμα και από το αντίστοιχο κόστος του υπάρχοντος συστήματος (0,094 και 0,126 €/kWh αντίστοιχα).

Ύστερα από αναλυτικότερη μελέτη των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων του προτεινόμενου συστήματος παροχής ισχύος για το νησί της Μήλου, προέκυψε το γεγονός πως από το συγκεκριμένο σύστημα προκύπτει πλεονάζουσα ενέργεια. Με τη βοήθεια του ίδιου λογισμικού προέκυψε το συμπέρασμα πως ορισμένο ποσοστό της πλεονάζουσας ενέργειας, δύναται να χρησιμοποιηθεί προς κάλυψη 100% των ενεργειακών αναγκών των δημοτικών μεταφορών του νησιού. 

Ένα γενικό συμπέρασμα που προκύπτει από τις δύο βασικές αναλύσεις για τα δύο συστήματα παροχής ισχύος, αλλά και από τη μελέτη για την περαιτέρω εκμετάλλευση της πλεονάζουσας ενέργειας στον τομέα των μεταφορών, είναι πως με μια πιθανή μείωση (ή επιδότηση) του κόστους των τεχνολογιών υδρογόνου, τα υβριδικά συστήματα ΑΠΕ – Τεχνολογιών υδρογόνου καθίστανται ιδιαίτερα ανταγωνιστικά συγκριτικά με τα υπάρχοντα. Επιπλέον, συμβάλλουν σημαντικά στη μείωση των ρύπων, στην αύξηση της διείσδυσης των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο και στην απεξάρτηση από ορυκτά καύσιμα στους τομείς της ηλεκτροπαραγωγής και των μεταφορών.  

Με την εμπειρία και την γνώση που αποκτήθηκε κατά την διάρκεια της διατριβής, προτείνονται οι ακόλουθες ερευνητικές δράσεις: 


· Βελτιστοποίηση της διάρκειας ζωής και της απόδοσης, καθώς και μείωση του κόστους των κυψελών καυσίμου τύπου PEM μέσω τεχνολογίας υλικών.

· Ανάπτυξη μεμβρανών κυψελών καυσίμου τύπου PEM μεγαλύτερης αντοχής στο μονοξείδιο και το διοξείδιο του άνθρακα.

· Ανάπτυξη μεμβρανών κυψελών καυσίμου τύπου PEM με δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλές θερμοκρασίες (> 70 οC).

· Βελτιστοποίηση της αποθηκευτικής ικανότητας των μεταλλοϋδριδίων ως μέσο αποθήκευσης αέριου υδρογόνου.

· Δημιουργία τεχνικών κανονισμών και προτύπων για την ασφαλή και αποδοτική χρήση υδρογόνου και εφαρμογών κυψελών καυσίμου. 


· Έρευνες αγοράς και κοινωνικές - οικονομικές - περιβαλλοντικές μελέτες για την εισαγωγή του νέου ενεργειακού συστήματος.

· Ανάπτυξη περισσότερων πιλοτικών – επιδεικτικών υβριδικών συστημάτων ΑΠΕ – Τεχνολογιών Υδρογόνου με σκοπό τη βελτιστοποίηση της συνολικής απόδοσης και την αξιοποίηση περισσότερων πειραματικών δεδομένων.


· Ανάπτυξη κατάλληλων υποδομών για τη διακίνηση και τροφοδοσία υδρογόνου στον τομέα των μεταφορών.
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V. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ


V. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Στο παράρτημα που ακολουθεί εμφανίζονται τα δεδομένα από τα οποία προκύπτει το διάγραμμα λειτουργίας II.2.4 της κυψέλης καυσίμου τύπου PEM του Εργαστηρίου Ενσωμάτωσης Τεχνολογιών Υδρογόνου και ΑΠΕ του ΚΑΠΕ. Η συλλογή των συγκεκριμένων δεδομένων προήλθε μέσω του λογισμικού που ενσωματώνει η ίδια η μονάδα με συχνότητα δειγματοληψίας 1 sec. Στον παρακάτω Πίνακα V.1 εμφανίζονται ενδεικτικά κάποια από αυτά τα δεδομένα. Τα υπόλοιπα διαγράμματα λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου προκύπτουν ύστερα από την ίδια επεξεργασία των αντίστοιχων δεδομένων.


Ακολουθεί η Εικόνα V.1 από το λογισμικό της κυψέλης καυσίμου τύπου PEM, ο Πίνακας V.1 με τα δεδομένα και τα πιο αντιπροσωπευτικά διαγράμματα που προκύπτουν ύστερα από την επεξεργασία τους:
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Εικόνα V.1: Άποψη του λογισμικού που ενσωματώνει η κυψέλη καυσίμου τύπου PEM

Πίνακας V.1: Ενδεικτικά δεδομένα λειτουργίας κυψέλης καυσίμου τύπου PEM

		Time

		Time (sec)

		Temp1 Stack Coolant Inlet Temperature

		Temp2 Cabinet Temperature

		MOT3 Coolant Pump

		SOL1A/1B H2 Inlet Isolation Solenoids

		Low Cell Value

		High Cell Value

		Cell Average

		Cell Ratio

		Stack Power

		System Power

		System Efficiency

		H2 Usage

		Battery Voltage

		Stack Current

		Battery Current

		Stack Voltage



		12:28:53

		0

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		12:29:53

		60

		23,193

		31,281

		0

		0

		0,067

		0,067

		0,067

		0,985

		-0,033

		0

		0

		0

		48,98

		-0,67

		0,1

		4,2



		12:30:54

		121

		25,898

		31,653

		1

		1

		0,686

		0,725

		0,707

		0,97

		2,51

		1,933

		41,687

		25,711

		43,73

		57,97

		3,69

		43,73



		12:31:54

		181

		29,692

		31,933

		1

		1

		0,678

		0,733

		0,708

		0,957

		2,632

		1,938

		41,428

		25,868

		44,14

		58,78

		4,6

		44,14



		12:32:54

		241

		32,721

		32,309

		1

		1

		0,671

		0,718

		0,701

		0,955

		2,996

		2,44

		45,109

		30,089

		43,67

		68,67

		2,14

		43,67



		12:33:54

		301

		35,384

		32,875

		1

		1

		0,686

		0,733

		0,709

		0,966

		2,959

		2,444

		46,216

		29,473

		44,03

		67,21

		1,75

		44,03



		12:35:24

		391

		38,741

		33,568

		1

		1

		0,678

		0,725

		0,702

		0,968

		2,953

		2,44

		46,818

		29,115

		44,58

		65,15

		1,62

		44,47



		12:36:25

		452

		41,39

		34,117

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,722

		0,96

		2,907

		2,441

		47,584

		28,564

		44,73

		64,94

		1,16

		44,73



		12:37:25

		512

		43,375

		34,601

		1

		1

		0,686

		0,741

		0,721

		0,951

		2,878

		2,438

		48,161

		28,17

		44,91

		64,09

		0,84

		44,91



		12:38:25

		572

		45,407

		34,99

		1

		1

		0,624

		0,678

		0,655

		0,95

		4,257

		3,526

		48,885

		27,926

		40,57

		104,93

		4,63

		40,57



		12:39:25

		632

		49,111

		35,186

		1

		1

		0,647

		0,71

		0,683

		0,946

		3,976

		3,509

		47,324

		41,097

		42,44

		93,67

		0,54

		42,44



		12:40:25

		692

		50,089

		35,579

		1

		1

		0,663

		0,702

		0,685

		0,966

		3,972

		3,515

		47,785

		40,94

		42,54

		93,37

		0,49

		42,54



		12:41:25

		752

		53,752

		35,875

		1

		1

		0,655

		0,718

		0,692

		0,945

		3,982

		3,521

		47,983

		40,747

		42,71

		93,29

		0,38

		42,71



		12:42:26

		813

		55,206

		36,074

		1

		1

		0,702

		0,757

		0,738

		0,949

		2,834

		2,454

		50,463

		26,938

		45,94

		61,68

		0,44

		45,94



		12:43:26

		873

		54,934

		36,273

		1

		1

		0,702

		0,749

		0,732

		0,957

		2,82

		2,444

		50,254

		27,126

		45,64

		61,96

		0,41

		45,64



		12:44:26

		933

		55,027

		36,673

		1

		1

		0,71

		0,765

		0,734

		0,965

		2,828

		2,46

		50,192

		27,227

		45,52

		62,05

		0,43

		45,52



		12:45:26

		993

		55,069

		36,874

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,732

		0,947

		2,832

		2,466

		49,981

		27,27

		45,45

		62,32

		0,31

		45,45



		12:46:26

		1053

		55,073

		36,975

		1

		1

		0,702

		0,749

		0,732

		0,958

		2,825

		2,455

		49,985

		27,292

		45,38

		62,25

		0,38

		45,38



		12:47:26

		1113

		55,029

		37,278

		1

		1

		0,702

		0,757

		0,731

		0,959

		2,821

		2,454

		49,959

		27,349

		45,32

		62,44

		0,35

		45,32



		12:48:27

		1174

		55,028

		37,481

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,728

		0,953

		2,821

		2,453

		49,887

		27,336

		45,31

		62,25

		0,42

		45,31



		12:49:27

		1234

		55,028

		37,788

		1

		1

		0,71

		0,741

		0,729

		0,973

		2,811

		2,446

		49,971

		27,266

		45,26

		62,17

		0,42

		45,26



		12:50:27

		1294

		55,011

		37,89

		1

		1

		0,702

		0,757

		0,731

		0,959

		2,821

		2,459

		49,955

		27,257

		45,25

		62,31

		0,38

		45,25



		12:51:27

		1354

		55,022

		38,095

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,727

		0,954

		2,815

		2,454

		50,016

		27,231

		45,2

		62,27

		0,43

		45,2



		12:52:27

		1414

		54,958

		37,992

		1

		1

		0,702

		0,741

		0,727

		0,965

		2,802

		2,447

		50,021

		27,209

		45,21

		61,98

		0,4

		45,21



		12:53:27

		1474

		55,054

		38,301

		1

		1

		0,702

		0,749

		0,729

		0,961

		2,799

		2,448

		50,163

		27,297

		45,2

		62,08

		0,33

		45,2



		12:54:28

		1535

		55,039

		38,405

		1

		1

		0,694

		0,741

		0,727

		0,954

		2,804

		2,452

		50,117

		27,2

		45,2

		62,09

		0,38

		45,2



		12:55:28

		1595

		54,99

		38,612

		1

		1

		0,702

		0,749

		0,728

		0,963

		2,788

		2,445

		50,094

		27,179

		45,13

		61,83

		0,37

		45,13



		12:56:28

		1655

		54,983

		38,716

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,728

		0,953

		2,798

		2,458

		50,142

		27,148

		45,13

		61,9

		0,37

		45,13



		12:57:28

		1715

		55,019

		38,924

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,725

		0,956

		2,793

		2,453

		50,197

		27,087

		45,13

		61,91

		0,38

		45,13



		12:58:28

		1775

		55,016

		38,924

		1

		1

		0,702

		0,741

		0,726

		0,966

		2,793

		2,454

		50,315

		27,126

		45,12

		61,91

		0,38

		45,12



		12:59:29

		1836

		55,054

		39,343

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,728

		0,952

		2,785

		2,455

		50,218

		27,109

		45,04

		61,84

		0,34

		45,04





		Time

		Time (sec)

		Temp1 Stack Coolant Inlet Temperature

		Temp2 Cabinet Temperature

		MOT3 Coolant Pump

		SOL1A/1B H2 Inlet Isolation Solenoids

		Low Cell Value

		High Cell Value

		Cell Average

		Cell Ratio

		Stack Power

		System Power

		System Efficiency

		H2 Usage

		Battery Voltage

		Stack Current

		Battery Current

		Stack Voltage



		1:00:29

		1896

		54,942

		39,028

		1

		1

		0,686

		0,749

		0,725

		0,945

		2,788

		2,458

		50,311

		27,083

		45,06

		61,8

		0,34

		45,06



		1:01:29

		1956

		54,987

		39,028

		1

		1

		0,694

		0,741

		0,724

		0,957

		2,778

		2,444

		50,351

		27,078

		45,08

		61,63

		0,42

		45,08



		1:02:29

		2016

		55,014

		39,133

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,728

		0,953

		2,786

		2,459

		50,343

		27,113

		45,07

		61,82

		0,34

		45,07



		1:02:51

		2038

		55,012

		39,228

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,728

		0,953

		2,78

		2,452

		50,327

		27,105

		45,03

		61,81

		0,34

		45,03



		1:03:52

		2099

		55,007

		39,448

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,727

		0,953

		2,774

		2,446

		50,31

		27,034

		45,03

		61,81

		0,34

		45,03



		1:00:29

		1896

		54,942

		39,028

		1

		1

		0,686

		0,749

		0,725

		0,945

		2,788

		2,458

		50,311

		27,083

		45,06

		61,8

		0,34

		45,06



		1:01:29

		1956

		54,987

		39,028

		1

		1

		0,694

		0,741

		0,724

		0,957

		2,778

		2,444

		50,351

		27,078

		45,08

		61,63

		0,42

		45,08



		1:02:29

		2016

		55,014

		39,133

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,728

		0,953

		2,786

		2,459

		50,343

		27,113

		45,07

		61,82

		0,34

		45,07



		1:02:51

		2038

		55,012

		39,228

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,728

		0,953

		2,78

		2,452

		50,327

		27,105

		45,03

		61,81

		0,34

		45,03



		1:03:52

		2099

		55,007

		39,448

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,727

		0,953

		2,774

		2,446

		50,31

		27,034

		45,03

		61,81

		0,34

		45,03



		1:30:54

		3721

		54,977

		40,191

		1

		1

		0,694

		0,741

		0,724

		0,957

		2,757

		2,444

		50,63

		26,868

		45,02

		61,24

		0,43

		45,02



		1:31:55

		3782

		55,001

		40,298

		1

		1

		0,71

		0,749

		0,729

		0,972

		2,769

		2,453

		50,838

		26,895

		45,21

		61,28

		0,35

		45,21



		1:32:55

		3842

		55,004

		40,405

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,73

		0,95

		2,769

		2,456

		50,823

		26,956

		45,19

		61,44

		0,35

		45,19



		1:33:55

		3902

		54,971

		40,728

		1

		1

		0,686

		0,749

		0,726

		0,944

		2,772

		2,457

		50,729

		26,816

		45,21

		61,11

		0,42

		45,21



		1:34:55

		3962

		54,989

		40,837

		1

		1

		0,71

		0,741

		0,727

		0,974

		2,769

		2,452

		50,763

		26,803

		45,2

		61,25

		0,41

		45,2



		1:35:55

		4022

		54,984

		40,728

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,728

		0,952

		2,762

		2,453

		50,74

		26,93

		45,03

		61,44

		0,39

		45,03



		1:36:55

		4082

		54,967

		40,837

		1

		1

		0,686

		0,749

		0,725

		0,945

		2,772

		2,463

		50,711

		26,886

		45,02

		61,44

		0,4

		45,02



		1:37:56

		4143

		55,005

		40,513

		1

		1

		0,702

		0,749

		0,728

		0,963

		2,763

		2,453

		50,713

		26,903

		45,05

		61,27

		0,38

		45,05



		1:38:56

		4203

		54,956

		40,621

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,726

		0,955

		2,77

		2,458

		50,694

		26,938

		45,06

		61,36

		0,31

		45,06



		1:39:56

		4263

		55,051

		40,945

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,727

		0,953

		2,761

		2,447

		50,801

		26,759

		45,24

		61,17

		0,46

		45,24



		1:40:56

		4323

		54,981

		41,271

		1

		1

		0,702

		0,749

		0,73

		0,96

		2,768

		2,455

		50,861

		26,799

		45,25

		61,06

		0,46

		45,25



		1:41:56

		4383

		55,013

		41,49

		1

		1

		0,702

		0,757

		0,732

		0,958

		2,772

		2,46

		50,856

		26,908

		45,24

		61,28

		0,36

		45,24



		1:42:57

		4444

		55,071

		41,93

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,727

		0,953

		2,77

		2,456

		50,781

		26,847

		45,23

		61,2

		0,41

		45,23



		1:43:57

		4504

		54,999

		41,82

		1

		1

		0,702

		0,741

		0,725

		0,967

		2,763

		2,451

		50,751

		26,829

		45,11

		61,03

		0,44

		45,11



		1:44:57

		4564

		55,005

		41,82

		1

		1

		0,702

		0,749

		0,728

		0,962

		2,769

		2,461

		50,682

		26,943

		45,06

		61,39

		0,38

		45,06



		1:45:57

		4624

		55,001

		41,82

		1

		1

		0,686

		0,749

		0,725

		0,946

		2,776

		2,466

		50,727

		26,943

		45,04

		61,65

		0,42

		45,04



		1:47:57

		4744

		55

		42,041

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,727

		0,953

		2,777

		2,471

		50,792

		26,921

		45,06

		61,75

		0,42

		45,06



		1:48:58

		4805

		54,94

		42,152

		1

		1

		0,686

		0,741

		0,724

		0,946

		2,774

		2,465

		50,765

		26,847

		45,08

		61,5

		0,44

		45,08



		1:49:58

		4865

		54,999

		42,152

		1

		1

		0,71

		0,741

		0,727

		0,975

		2,764

		2,453

		50,791

		26,973

		45,1

		61,29

		0,42

		45,1



		1:50:58

		4925

		55,01

		42,041

		1

		1

		0,694

		0,757

		0,729

		0,951

		2,766

		2,457

		50,77

		26,908

		45,1

		61,48

		0,38

		45,1



		1:51:58

		4985

		55,049

		42,263

		1

		1

		0,686

		0,749

		0,725

		0,945

		2,771

		2,461

		50,818

		26,925

		45,11

		61,43

		0,41

		45,11



		1:52:58

		5045

		54,974

		42,263

		1

		1

		0,702

		0,741

		0,725

		0,966

		2,769

		2,457

		50,779

		26,851

		45,11

		61,38

		0,42

		45,11



		Time

		Time (sec)

		Temp1 Stack Coolant Inlet Temperature

		Temp2 Cabinet Temperature

		MOT3 Coolant Pump

		SOL1A/1B H2 Inlet Isolation Solenoids

		Low Cell Value

		High Cell Value

		Cell Average

		Cell Ratio

		Stack Power

		System Power

		System Efficiency

		H2 Usage

		Battery Voltage

		Stack Current

		Battery Current

		Stack Voltage



		1:53:58

		5105

		55,038

		42,598

		1

		1

		0,71

		0,741

		0,727

		0,975

		2,765

		2,452

		50,926

		26,925

		45,13

		61,33

		0,39

		45,13



		1:54:59

		5166

		55,055

		42,598

		1

		1

		0,694

		0,749

		0,726

		0,955

		2,777

		2,466

		50,796

		26,93

		45,11

		61,55

		0,4

		45,11



		1:55:59

		5226

		55,258

		42,71

		1

		1

		0,655

		0,71

		0,686

		0,953

		3,914

		3,537

		48,516

		40,625

		42,33

		92,46

		0,32

		42,33



		1:56:59

		5286

		55,233

		42,936

		1

		1

		0,71

		0,765

		0,74

		0,958

		2,789

		2,463

		51,332

		26,685

		45,88

		60,79

		0,38

		45,88



		1:57:59

		5346

		54,559

		42,936

		1

		1

		0,702

		0,757

		0,735

		0,954

		2,781

		2,461

		51,3

		26,646

		45,73

		60,94

		0,41

		45,73



		1:58:59

		5406

		54,741

		42,936

		1

		1

		0,718

		0,749

		0,736

		0,973

		2,782

		2,464

		51,323

		26,711

		45,71

		60,75

		0,4

		45,71



		1:59:59

		5466

		55,41

		43,275

		1

		1

		0,655

		0,718

		0,691

		0,947

		3,926

		3,542

		48,678

		40,524

		42,56

		92,1

		0,39

		42,56



		2:01:00

		5527

		55,915

		43,503

		1

		1

		0,608

		0,678

		0,654

		0,929

		4,572

		4,131

		46,233

		49,577

		40,34

		113,34

		0,38

		40,34



		2:02:00

		5587

		55,563

		43,847

		1

		1

		0,624

		0,678

		0,656

		0,948

		4,57

		4,117

		46,333

		49,384

		40,58

		112,53

		0,43

		40,58



		2:03:00

		5647

		54,077

		43,847

		1

		1

		0,725

		0,757

		0,743

		0,975

		2,778

		2,454

		51,68

		26,405

		46,14

		60,45

		0,43

		46,14



		2:04:00

		5707

		54,209

		43,503

		1

		1

		0,71

		0,757

		0,739

		0,959

		2,77

		2,455

		51,707

		26,357

		46,02

		60,2

		0,45

		46,02



		2:05:00

		5767

		54,868

		43,732

		1

		1

		0,718

		0,765

		0,744

		0,963

		2,776

		2,461

		51,772

		26,436

		46,09

		60,34

		0,41

		46,09



		2:06:01

		5828

		55,022

		43,732

		1

		1

		0,71

		0,773

		0,744

		0,953

		2,785

		2,468

		51,728

		26,576

		46,04

		60,49

		0,38

		46,04



		2:07:01

		5888

		55,051

		43,732

		1

		1

		0,702

		0,757

		0,74

		0,948

		2,785

		2,468

		51,645

		26,506

		46

		60,48

		0,42

		46



		2:08:01

		5948

		54,985

		43,162

		1

		1

		0,718

		0,757

		0,74

		0,969

		2,783

		2,464

		51,599

		26,506

		45,97

		60,55

		0,43

		45,97



		2:09:01

		6008

		54,991

		43,275

		1

		1

		0,71

		0,765

		0,741

		0,957

		2,779

		2,465

		51,439

		26,611

		45,79

		60,82

		0,36

		45,79



		2:10:01

		6068

		55,003

		43,162

		1

		1

		0,702

		0,757

		0,737

		0,951

		2,783

		2,472

		51,51

		26,628

		45,78

		60,8

		0,38

		45,78



		2:11:01

		6128

		55,071

		43,732

		1

		1

		0,71

		0,765

		0,737

		0,962

		2,781

		2,475

		51,521

		26,82

		45,57

		61,14

		0,33

		45,57



		2:12:02

		6189

		54,331

		43,503

		1

		1

		0,835

		0,882

		0,87

		0,96

		0,196

		-0,126

		-87,326

		1,66

		54,34

		3,59

		1,8

		54,34



		2:13:04

		6251

		54,047

		43,503

		0

		0

		0,89

		0,969

		0,933

		0,953

		-0,035

		0

		0

		0

		48,98

		-0,71

		0,11

		58,788





[image: image100.emf]System Power


0


0,5


1


1,5


2


2,5


3


3,5


4


4,5


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000


Time (sec)


Power (kW)




Διάγραμμα V.1: Ισχύς συστήματος 
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Διάγραμμα V.2: Ισχύς συστοιχίας


[image: image102.emf]System Efficiency


0


10


20


30


40


50


60


70


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000


Time (sec.)


Efficiency (%)




Διάγραμμα V.3: Απόδοση συστήματος


[image: image103.emf]Hydrogen Usage


0


10


20


30


40


50


60


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000


Time (sec.)


Hydrogen Usage (slm)




Διάγραμμα V.4: Κατανάλωση υδρογόνου

� Στους Πίνακες ΙΙ.4.3 και ΙΙ.4.4 φαίνονται περιλήψεις χρηματορροών ανά στοιχείο και ανά τύπο κόστους. Όλες αυτές οι μεταβλητές έχουν υπολογιστεί λαμβάνοντας υπόψη το ετήσιο επιτόκιο το οποίο αποτελεί βασική οικονομική παράμετρο εισόδου. Αυτή η μεταβλητή είναι σημαντική καθώς χρησιμοποιείται για να γίνουν μετατροπές μεταξύ διαφόρων οικονομικών παραμέτρων. Στην περίπτωση της συγκεκριμένης μελέτης το ετήσιο επιτόκιο είναι 6%. Κάθε χρόνο τα νέα κόστη ως παράμετροι εισόδου πολλαπλασιάζονται με έναν ειδικό παράγοντα fd ο οποίος χρησιμοποιείται έτσι ώστε να υπολογιστούν οι παρούσες αξίες μιας χρηματορροής για οποιαδήποτε χρονιά της διάρκειας που ορίστηκε για τις προσομοιώσεις. Το λογισμικό HOMER υπολογίζει αυτό τον ειδικό παράγοντα με βάση την εξίσωση: fd = 1/[(1 + i) ^ Ν], όπου i είναι το ετήσιο επιτόκιο (0,06) και Ν είναι ο αριθμός της χρονιάς που ενδιαφέρει.         
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