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Περίληψη

Η παρούσα προοπτική εξετάζει τεχνοοικονοµικά και περιβαλλοντικά τα οχήµατα υδρογόνου κυψελών καυσίµου (Fuel
Cell Electric Vehicles, FCEVs) σε σύγκριση µε οχήµατα ντίζελ, βενζίνης και ηλεκτρικά οχήµατα µπαταρίας (Electric
Vehicles, EVs) για την περίοδο 2026–2060. Το µοντέλο βελτιστοποίησης συνδυάζει το Συνολικό Κόστος Κτήσης (Total Cost
of Ownership, TCO) και τις Εκποµπές από την Πηγή έως τον Τροχό (Well–to–Wheel, WTW), ώστε να προσδιορίσει πότε το
υδρογόνο γίνεται ταυτόχρονα οικονοµικά και περιβαλλοντικάανταγωνιστικό για τις οδικές µεταφορές. Ταπιο πρόσφατα
αποτελέσµατα µοντελοποίησης δείχνουν ότι:

• Σήµερα, τα FCEVs έχουν TCO περίπου e275,000
• Σήµερα, τα EVs έχουν το χαµηλότερο TCO, περίπου e75,000–e90,000, ενώ οι επιλογές µε κινητήρα εσωτερικής καύ-

σης κινούνται στο ίδιο περίπου εύρος
• Περίπου το 2037, τα FCEVs γίνονται φθηνότερα από τα οχήµατα εσωτερικής καύσης
• Περίπου το 2046, τα FCEVs επιτυγχάνουν πλήρη ισοτιµία TCO µε τα EVs
• Σε όλο τον ορίζοντα, τα FCEVs και τα EVs διαµορφώνουν το µέτωπο ελαχιστοποίησης εκποµπών, µε τα FCEVs να

επιτυγχάνουν περίπου τετραπλάσια µείωση των εκποµπών WTW σε σχέση µε το diesel το 2026

Επισκόπηση Υπολογιστικού Μοντέλου

Το µοντέλο βελτιστοποίησης ενσωµατώνει:
• Tεχνολογίες: Οχήµατα FCEV υδρογόνου, οχήµατα
ντίζελ, οχήµατα βενζίνης και EVs για τυπικό επιβα-
τικό όχηµα ελαφρού τύπουµε 15,000 km/έτος και διάρ-
κεια ζωής 15 ετών

• TCO: Συνδυασµός κόστους CAPEX οχήµατος µε ετή-
σιο λειτουργικό κόστος (καύσιµο, ενέργεια, απόδοση,
συντήρηση, ασφάλιση, άδεια κυκλοφορίας, φορολο-
γία)

• Καµπύλες µάθησης CAPEX, τιµών καυσίµου και
ηλεκτρισµού: Εκθετικές µειώσεις κόστους για τις τε-
χνολογίες FCEV υδρογόνου και EV

• Μοντελοποίηση εκποµπών WTW: Χρονικά µετα-
βαλλόµενες εντάσεις εκποµπών WTW για κάθε καύ-
σιµο/τεχνολογία, µε εκθετική µείωσηπρος χαµηλούς,
συµβατούς µε την απανθρακοποίηση, συντελεστές

• Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση: Ταυτόχρονη
ελαχιστοποίηση TCO και εκποµπών WTW για κάθε
έτος αγοράς και υπολογισµός τιµής υδρογόνου (σε
e/kg) που απαιτείται για ισοδυναµία TCO έναντι
κάθε εναλλακτικής

Κύρια Αποτελέσµατα

Έτος βάσης 2026

Για οχήµατα που αγοράζονται το 2026, η µοντελοποίηση
δείχνει:
• TCO: Τα FCEVs υδρογόνου έχουν TCO περίπου
e275,000, έναντι e75,000–e90,000 για ντίζελ, βενζίνη
και EVs, τα EVs είναι σήµερα η οικονοµικά βέλτιστη
επιλογή

• Κόστος FCEVs: Το υψηλό CAPEX, οι ακριβές δεξαµε-
νές 700 bar και οι υψηλές τιµές πράσινου υδρογόνου
διατηρούν το κόστος των FCEVs υψηλό

• Εκποµπές: Τα FCEVs υδρογόνου και τα EVs βρίσκο-
νται στο µέτωπο χαµηλών εκποµπών, µε τα FCEVs
να εµφανίζουν περίπου τετραπλάσια χαµηλότερες
WTW εκποµπές από τα οχήµατα ντίζελ το 2026

Προοπτικές 2026–2060
Οι προοπτικές TCO και WTW σε βάθος χρόνου δείχνουν
ότι:
• Τιµές ορυκτών καυσίµων: Το TCO των οχηµάτων
ντίζελ και βενζίνης αυξάνεται έντονα, µε τη βενζίνη
να ανεβαίνει απόe100,000 το 2026 σε σχεδόνe250,000
έως το 2046, η αύξηση οφείλεται στην τιµολόγηση άν-
θρακα µέσω ETS2, στα διόδια CO2 της Eurovignette
και στον πληθωρισµό

• Τιµή FCEVs υδρογόνου: Το TCO των FCEVs µειώνε-
ται σταδιακά, καθώς το CAPEX υποχωρεί και το κό-
στος του υδρογόνου µειώνεται, βραχυπρόθεσµα πα-
ραµένουν µη ανταγωνιστικά χωρίς στήριξη, αλλά το
χάσµα TCO περιορίζεται

• Τιµή EVs: Τα EVs διατηρούν το χαµηλότερο TCO για
το µεγαλύτερο µέρος του ορίζοντα, αλλάµετά το 2030
εµφανίζουν µικρή αύξηση κόστους λόγω ταχυφόρτι-
σης και ενίσχυσης του δικτύου

Σηµαντικά ορόσηµα
Ορόσηµο Έτος Περιγραφή
Οικονοµικά απο-
δοτικό vs ICE

2037 Τα FCEVs υδρογόνου γίνονται πιο οικονοµικά σε
σχέση µε τα οχήµατα βενζίνης και ντίζελ

Ισοτιµία TCO vs
EVs

2046 Τα FCEVs υδρογόνου επιτυγχάνουν ισοδυναµία
TCO µε τα EVs, περίπου στα e100,000

Λεπτοµερή Αποτελέσµατα



H2Zero Research Unit

For PhD opportunities or more information contact Prof. Andreas Poullikkas, Professor of Energy Systems (email: a.poullikkas@frederick.ac.cy). Special tuition waivers of up to 90% are available for qualified PhD candidates

Οικονοµικές Επιπτώσεις
Οσυνδυασµός µοντελοποίησης TCO καιWTW δείχνει ότι:
• Κόστος άνθρακα: Το ETS2 µετακυλίει σταδιακά το
κόστος άνθρακα στις τιµές ντίζελ και βενζίνης, κα-
θιστώντας τις χρεώσεις άνθρακα βασικό παράγοντα
του TCO για τα ορυκτά καύσιµα

• Υδρογόνο έναντι EV: Παρότι η αλυσίδα υδρογόνου
είναι λιγότερο αποδοτική ενεργειακά από τα EVs, τα
FCEVs µπορούν να γίνουν ανταγωνιστικά όταν συνυ-
πολογιστούν οι υψηλότερες τιµές άνθρακα και η µεί-
ωση του κόστους του υδρογόνου

• Λειτουργικά πλεονεκτήµατα των FCEVs:Οι γρήγο-
ροι χρόνοι ανεφοδιασµού και η µικρότερη µάζα του
συστήµατος ενισχύουν τη χρησιµότητα των FCEVs,
ιδιαίτερα σε επαγγελµατικούς και βαρείς στόλους µε-
γάλων αποστάσεων
Τιµή Υδρογόνου και Ανάλυση Σηµείου Ισοδυναµίας

Κατηγορία Κύριο εύρος
τιµής H2

Συνέπεια

Κατάσταση
2026

6–8e/kg Η βασική τιµή του υδρογόνου παραµένει σηµα-
ντικά υψηλότερη από τα επίπεδα ισοδυναµίας
που απαιτούνται για να ανταγωνιστεί το ντίζελ,
τη βενζίνη ή τα EVs, συνεπώς, απαιτούνται ου-
σιαστικές επιδοτήσεις ή άλλα µέτρα στήριξης
ώστε τα FCEVs να καταστούν βιώσιµα

Απαιτούµενο
παράθυρο
ισοδυναµίας

2–4e/kg Για βαρέα και µεγάλων αποστάσεων οχήµατα,
τα FCEVs χρειάζονται λιανικές τιµές υδρογόνου
σε αυτό το εύρος ώστε να επιτύχουν ισχυρή iσο-
δυναµία TCO· το εύρος αυτό συνάδει µε τις ανα-
δυόµενες βιοµηχανικές στοχοθεσίες γιαανταγω-
νιστικές εφαρµογές υδρογόνου στις οδικές µετα-
φορές

Προτάσεις Πολιτικής
Με βάση τα αποτελέσµατα της πολυκριτηριακής βελτι-
στοποίησης, προτείνονται:
1. Ισχυρήκαιπροβλέψιµητιµολόγησηάνθρακα:Δια-

τήρηση αυστηρών και προβλέψιµων τροχιών ETS2
και CO2–διαφοροποιηµένων διοδίων, ώστε να εσωτε-
ρικεύεται το κοινωνικό κόστος του άνθρακα

2. Στοχευµένη στήριξη της τιµής υδρογόνου: Εστί-
αση των συµβολαίων επί της διαφοράς, δηµοπρασιών
και φορολογικών κινήτρων στη µείωση της τιµής του
πράσινου υδρογόνου στο εύρος 2–4e/kg

3. Υποδοµές ανεφοδιασµού σε κόµβους: Ανάπτυξη
µονάδων ηλεκτρόλυσης και ανεφοδιασµού, ώστε να
περιορίζονται οι παρεκκλίσεις διαδροµών και να αυ-
ξάνεται η αξιοποίηση των σταθµών

4. Κίνητρα βάσει WTW: Σχεδιασµός επιδοτήσεων µε
βάση το WTW, ώστε να επιβραβεύονται πραγµατικά
οι χαµηλών εκποµπών λύσεις υδρογόνου και ηλεκτρι-
σµού

Συµπεράσµατα
Η µοντελοποίηση επιβεβαιώνει ότι:
• Από το 2026, τα FCEVs υδρογόνου έχουν σηµαντικά
υψηλότερο TCO από τα οχήµατα ντίζελ, βενζίνης και
EVs

• Με σταθερή τιµολόγηση άνθρακα και µείωση του κό-
στους υδρογόνου, τα FCEVs γίνονται φθηνότερα από
τα οχήµατα εσωτερικής καύσης περίπου το 2037

• Περίπου το 2046, τα FCEVs επιτυγχάνουν ισοδυναµία
TCO µε τα EVs, άρoντας το οικονοµικό εµπόδιο για
την υιοθέτησή τους

• Σε όλο τον ορίζοντα, τα FCEVs υδρογόνου και τα EVs
παραµένουν οι χαµηλότερες επιλογές εκποµπών για
τις οδικές µεταφορές.


