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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηε ζχγθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πδξνγφλνπ θαη πεπηεζκέλνπ αέξα θαη 

θαηαηέζεθε σο δηπισκαηηθή θαηά ην ζεξηλφ εμάκελν ηνπ 2010 ζην ηκήκα 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π..  

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θ. Δκκ. Καθαξά, πνπ κνπ έδσζε ηελ 

επθαηξία λα αζρνιεζψ κε ην ζέκα απηφ θαη παξαθνινχζεζε κε ελδηαθέξνλ 

ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο. 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο νθείισ ζην Γξ. ση. Καξέιια, επηζηεκνληθφ 

ζπλεξγάηε ηνπ εξγαζηεξίνπ Αηκνθηλεηήξσλ θαη Λεβήησλ, ν νπνίνο ήηαλ 

πάληνηε δηαζέζηκνο λα ζπδεηήζεη καδί κνπ θάζε πξφβιεκα πνπ αληηκεηψπηζα 

θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζέκαηνο. Ζ ζπκβνιή ηνπ ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ απνθαζηζηηθή θαη νη ζπκβνπιέο θαη ππνδείμεηο ηνπ πνιχηηκεο.  
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ΤΝΟΦΗ 
 

 ηελ πξψηε ελφηεηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γίλεηαη 

αλαθνξά ζηελ αλάπηπμε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ηα 

πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε απηψλ, ηα νπνία ζε ζπλδπαζκφ 

κε έλα άιιν πιήζνο ιφγσλ νδεγνχλ ζηελ αλάγθε γηα ελεξγεηαθή 

απνζήθεπζε. 

 ηε δεχηεξε ελφηεηα αλαιχεηαη ε ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ππφ ηε κνξθή πεπηεζκέλνπ αέξα, ελψ αλαθέξνληαη ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα 

θαη ηππηθά ζηνηρεία θφζηνπο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο απηψλ. 

 ηελ ηξίηε ελφηεηα πεξηιακβάλεηαη πεξηγξαθή ηεο δηακφξθσζεο θαη 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ππέξγεησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ππφ ηε κνξθή πεπηεζκέλνπ αέξα θαη παξαηίζεληαη επηιεγκέλα ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο, ηα νπνία απνζθνπνχλ ζηε βέιηηζηε ελζσκάησζε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο ζην δίθηπν. 

 Ζ ηέηαξηε ελφηεηα πξαγκαηεχεηαη ηελ ηερλνινγία πβξηδηθψλ 

ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο κε απνζήθεπζε ζε κνξθή πδξνγφλνπ, 

παξνπζηάδεηαη ην επίπεδν αλάπηπμεο ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ πνπ ηα 

απνηεινχλ θαη ηέινο, γίλεηαη αλαθνξά ησλ ππαξρφλησλ πηινηηθψλ ζηαζκψλ. 

ηελ πέκπηε ελφηεηα γίλεηαη πξνζνκνίσζε δηαθφξσλ ππέξγεησλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα ζην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα 

IPSE-pro. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ελεξγεηαθή θαη εμεξγεηαθή αλάιπζε απηψλ 

κε ζθνπφ ηελ πξνβνιή θαη αληηπαξάζεζε ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπο. 

 Ζ έθηε ελφηεηα εμεηάδεη ηελ πεξίπησζε απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε 

κνξθή πδξνγφλνπ πξνζνκνηψλνληαο ην ζρεηηθφ ζχζηεκα ζην ππνινγηζηηθφ 

πξφγξακκα HOMER κε ρξήζε αλεκνινγηθψλ ζηνηρείσλ θαη ζηνηρείσλ θνξηίνπ 

γηα ηε λήζν Κάξπαζν. Δλ ζπλερεία, γίλεηαη απνηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα νηθηζκφ κε θνξηίν ίζν κε ην 5% ηνπ 

αληίζηνηρνπ ηεο Καξπάζνπ. 

 ηελ ηειεπηαία ελφηεηα αλαιχεηαη δπλακηθά ην δηβάζκην ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα ρσξίο πξνζέξκαλζε κε ρξήζε ησλ 

ζηνηρείσλ θνξηίνπ ηνπ νηθηζκνχ ηεο Καξπάζνπ. Σέινο, αθνινπζεί ζχγθξηζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πδξνγφλνπ κε ην 

ζχζηεκα πεπηεζκέλνπ αέξα απφ ελεξγεηαθήο θαη νηθνλνκηθήο πιεπξάο. 
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1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

1.1 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο - Λφγνη θαη εθαξκνγέο 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ ζεκεηψζεη αμηνπξφζεθηε αλάπηπμε, απνηεινχλ θαηά 

θαλφλα ηερλνινγίεο κεηαβιεηήο παξαγσγήο ελέξγεηαο, ησλ νπνίσλ ην πξνθίι 

παξαγσγήο δελ ζπκβαδίδεη κε ην πξνθίι δήηεζεο ελέξγεηαο απφ ην 

θαηαλαισηηθφ θνηλφ. Καηά ζπλέπεηα, ε αχμεζε απηήο ηεο απνθεληξσκέλεο 

παξαγσγήο ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα ζηαζεξφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη νδεγεί ζηελ αλάγθε γηα ελεξγεηαθή απνζήθεπζε. 

Πέξαλ απηνχ ηνπ ιφγνπ πνπ σζεί ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, 

παξαθάησ αλαθέξνληαη πεξαηηέξσ ιφγνη πνπ νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε ησλ 

απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ θαη νθέιε πνπ κπνξνχλ λα απνθνκηζηνχλ απφ ηε 

ρξήζε απηψλ ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: 

 Υξήζε απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ιφγσ έιιεηςεο ηθαλφηεηαο 

παξαγσγήο ησλ δηαζέζηκσλ κνλάδσλ. 

 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο γηα απνθπγή παξαβίαζεο ηερληθψλ ειαρίζησλ 

ζεξκηθψλ κνλάδσλ. 

 Πεξηνξηζκφο κεηαβιεηήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ κε απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

γηα ρξήζε ζε επφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα νπφηε θαη δελ ζα ππάξρεη δηαζέζηκε 

παξαγσγή. Δίλαη ε ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή ζε κηθξά απηφλνκα θαη 

απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Γηα εθκεηάιιεπζε ηεο δηαθνξάο θφζηνπο παξαγσγήο απφ ηηο 

ζπκβαηηθέο κνλάδεο είηε ρσξίο αιιαγή ηνπ πξνγξάκκαηνο έληαμεο κνλάδσλ 

(κφλν νηθνλνκηθή θαηαλνκή), είηε κεηαβάιινληαο θάπσο ην πξφγξακκα 

έληαμεο κνλάδσλ. 

 Παξνρή ζηξεθφκελεο εθεδξείαο (ε ζηξεθφκελε εθεδξεία πεξηγξάθεηαη 

σο ην πεξηζψξην κεηαμχ ηεο δπλαηφηεηαο παξαγσγήο ηεο θάζε κνλάδαο 

παξαγσγήο ζην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο πξαγκαηηθήο 

παξαγσγήο ηεο ζε θάζε ζηηγκή. Γηαηίζεηαη ππνρξεσηηθά απφ ηνλ θάζε 

παξαγσγφ, θαηφπηλ εληνιψλ ηνπ Γηαρεηξηζηή πζηήκαηνο Μεηαθνξάο, ψζηε 

λα δηαζθαιίδεηαη ε ζπλερήο θαη αδηάιεηπηε παξνρή ζηνπο θαηαλαισηέο ζε 

πεξίπησζε απψιεηαο κηαο απφ ηηο κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία), 

παξνρή ηζρχνο ζε έθηαθηε ρξνληθή ζηηγκή. 

 Πεξηνξηζκφο απσιεηψλ δηθηχνπ ιφγσ ηεο παξνρήο ηζρχνο ζε πνιχ 

ηνπηθφ επίπεδν. 

 Απνθπγή ή κεηάζεζε επελδχζεσλ ελίζρπζεο δηθηχνπ, δηαλνκήο εηδηθά 

αλ ππάξρεη ζπλδπαζκφο ηεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο κε θάπνηαο κνξθήο 



 14 

παξαγσγήο απφ ΑΠΔ, αλ έρνπλ επηιεγεί νη θαηάιιειεο ζέζεηο γηα ηελ 

εγθαηάζηαζή ηεο. 

 Γηαρείξηζε δεηεκάησλ πνηφηεηαο ηζρχνο ιφγσ ηεο γξήγνξεο απφθξηζεο 

ησλ κνλάδσλ απηψλ. 

 Αδηάιεηπηε παξνρή ηζρχνο. 

 Δθθίλεζε κεηά απφ ζθάικα black start (ε δηαδηθαζία επαλαθνξάο ελφο 

ζηαζκνχ παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηε ιεηηνπξγία ρσξίο ζηήξημε ζηηο 

εμσηεξηθέο πεγέο ελέξγεηαο). 

 Τπνζηήξημε ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο. 

 Παξαγσγή άιινπ αγαζνχ θαη απνζήθεπζήο ηνπ (π.ρ. ζεξκφηεηαο) ζε 

ψξεο ζηηο νπνίεο ην θφζηνο είλαη ρακειφ γηα ηελ απνθπγή θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζε ψξεο πςεινχ θνξηίνπ). [1] 

 

1.2 Γηαηάμεηο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

Ζ απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί 

απνηειεζκαηηθά κε ηνλ εμήο ηξφπν: κε δεδνκέλν φηη δελ κπνξεί λα 

απνζεθεπζεί ζηελ κνξθή ηελ νπνία βξίζθεηαη, πξέπεη αξρηθά λα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζε κηα άιιε κνξθή ελέξγεηαο ε νπνία ζα είλαη πην εχθνιν λα 

απνζεθεπζεί θαη ζηε ζπλέρεηα φηαλ απαηηείηαη ε απφδνζε ηεο απνζεθεπκέλεο 

ελέξγεηαο, λα κεηαζρεκαηηζηεί θαη πάιη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ηηο 

αληίζηνηρεο απψιεηεο κεηαηξνπήο. 

Γηαθξίλνληαη δηάθνξεο ηερλνινγίεο γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, νη 

νπνίεο ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε ζρεδφλ φιεο ηηο κνξθέο ελέξγεηαο: κεραληθή, ρεκηθή, ζεξκηθή θαη 

καγλεηηθή ή δπλακηθή ελέξγεηα. ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

ηερλνινγίεο απηέο δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: α) ζε ηερλνινγίεο άκεζεο 

απνζήθεπζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (κεηαηξνπή ζε ρεκηθή, καγλεηηθή ή 

δπλακηθή ελέξγεηα)  θαη β) ζε ηερλνινγίεο έκκεζεο απνζήθεπζεο (ε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε θάπνην άιιν αγαζφ ην νπνίν λα είλαη επθνιφηεξν θαη 

απνδνηηθφηεξν λα απνζεθεπηεί ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηερλνινγίεο άκεζεο 

απνζήθεπζεο). Οη ηερλνινγίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ: 1) ηελ παξαγσγή θαη 

απνζήθεπζε πδξνγφλνπ κε ζθνπφ ηελ αμηνπνίεζή ηνπ ζε θπςέιεο θαπζίκνπ 

είηε γηα παξαγσγή ελέξγεηαο ή ζηηο κεηαθνξέο, 2) ηελ απνζήθεπζε ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο (ζέξκαλζε/ςχμε ρψξσλ ή λεξνχ), 3) απνζήθεπζε λεξνχ 

πξνεξρφκελνπ απφ άληιεζε ή αθαιάησζε, 4) ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα 

ζπκπίεζε αεξίσλ.  

ηελ πεξίπησζε ηεο έκκεζεο απνζήθεπζεο είλαη δπλαηφ λα κεηαβιεζεί 

ε θακπχιε δήηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αλ αθαηξεζεί ε αξρηθή πξφβιεςε 

θαηαλάισζεο ειεθηξηζκνχ γηα ηα αγαζά απηά απφ ηελ αξρηθή πξφβιεςε ηνπ 
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ζπλνιηθνχ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα κία λέα πξφβιεςε ηεο 

ειεθηξηθήο δήηεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν αγαζφ ζχκθσλα κε ηηο απνθάζεηο 

πνπ ιακβάλνληαη γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπ πξνζηεζεί ζηε ζπλνιηθή δήηεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, ν ζηφρνο ηεο απνζήθεπζεο ηνπ αγαζνχ κε ηε 

βνήζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ε κεηαηφπηζε ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αγαζνχ απηνχ πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη 

ηνπιάρηζηνλ έλαο απφ ηνπο παξαθάησ ζηφρνπο: 

α)  Βειηηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, 

β)  Πεξηνξηζκφο ηεο ηπρφλ κεηαβαιιφκελεο ελέξγεηα απφ ΑΠΔ 

γ)  Μείσζε απαηηήζεσλ ζε ζηξεθφκελε εθεδξεία 

δ) Πεξηνξηζκφο ηεο αηρκήο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ή ηνπ ππφ εμέηαζε      

ζπζηήκαηνο. [1] 

Ζ δηάηαμε απνζήθεπζεο πνπ ζα επηιεγεί ζε θάζε εθαξκνγή, ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη ηα εθάζηνηε ηερληθά θαη νηθνλνκηθά θξηηήξηα -ηα νπνία 

πνηθίιινπλ αξθεηά ζπλαξηήζεη ησλ εθαξκνγψλ θαη ησλ αλαγθψλ- ζα είλαη 

θάζε θνξά δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ. Οη ηερλνινγίεο είλαη πνιιέο, αιιά κηα 

ζπγθξηηηθή κειέηε θαζίζηαηαη δχζθνιε απφ ην γεγνλφο φηη, κεηαμχ άιισλ, 

θαζεκία απφ απηέο βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθφ ζηάδην κειέηεο θαη αλάπηπμεο. 

ην ζρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα φπνπ απεηθνλίδνληαη νη δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε, ηηο εθαξκνγέο θαη ην 

επίπεδν αλάπηπμεο ηεο θαζεκίαο. 

 

 

ρ.1.1. Μέγεζνο, εθαξκνγέο θαη επίπεδν αλάπηπμεο ησλ  

δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο. [1] 
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1.3 Καηεγνξηνπνίεζε απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ 

Οη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο ηνπο: 

 Δθαξκνγέο ρακειήο ηζρχνο ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο 

 Δθαξκνγέο κέζεο ηζρχνο ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο (απηφλνκα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ηξνθνδνζία πφιεο) 

 Μείσζε ηεο ζπκθφξεζεο δηθηχσλ 

 Παξνρή ππεξεζηψλ πνηφηεηαο ηζρχνο 

 

Οη πξψηεο δχν θαηεγνξίεο πξννξίδνληαη γηα κηθξήο θιίκαθαο 

ζπζηήκαηα φπνπ ε ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί σο θηλεηηθή ελέξγεηα 

(ζθφλδπινο), ρεκηθή ελέξγεηα, ζπκπηεζκέλνο αέξαο ή πδξνγφλν (θπςέιεο 

θαπζίκνπ). 

Οη επφκελεο δχν θαηεγνξίεο αθνξνχλ ζε κεγάιεο θιίκαθαο ζπζηήκαηα 

φπνπ ε ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί σο βαξπηηθή ελέξγεηα (πδξαπιηθά 

ζπζηήκαηα), ζεξκηθή (αηζζεηή ή ιαλζάλνπζα), ρεκηθή (ζπζζσξεπηέο, 

κπαηαξίεο ξνήο) ή ππφ ηε κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αέξα. [2] 

 

Δπηπιένλ, κε θξηηήξην ην ρξνληθφ νξίδνληα ρξήζεο κίαο απνζεθεπηηθήο 

δηάηαμεο, απηέο θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο: 

 

 δηαηάμεηο βξαρππξφζεζκεο απνζήθεπζεο: Πξφθεηηαη γηα ηηο δηαηάμεηο 

απνζήθεπζεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ή λα απνξξνθήζνπλ ελέξγεηα 

γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (ιίγα δεπηεξφιεπηα έσο κεξηθά ιεπηά). 

Σππηθέο εθαξκνγέο απηνχ ηνπ είδνπο είλαη ε αδηάιεηπηε παξνρή ηζρχνο θαη ε 

δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 δηαηάμεηο κεζνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο: Αθνξά δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ρξνληθνχο νξίδνληεο απφ κεξηθά ιεπηά σο κεξηθέο 

ψξεο. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο είλαη ε δηαρείξηζε ΑΠΔ, ε ελίζρπζε ηεο 

παξνρήο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο θαη ε δηαρείξηζε παξερφκελεο ηζρχνο ζηνπο 

θαηαλαισηέο. 

 

 δηαηάμεηο καθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο: Αθνξά δηαηάμεηο 

απνζήθεπζεο γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα απφ αξθεηέο ψξεο κέρξη εβδνκάδεο θαη 

κήλεο. Κπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο δήηεζεο κεηαμχ σξψλ 

αηρκήο θαη κε αηρκήο ή ηελ ηθαλνπνίεζε δήηεζεο αηρκήο έρνληαο απνζεθεχζεη 

ελέξγεηα ζε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο. 
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1.4 Οηθνλνκηθή βησζηκφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

Ζ αλαγθαία ζπλζήθε πνπ πξέπεη  λα ηθαλνπνηείηαη, νχησο ψζηε λα είλαη 

νηθνλνκηθά βηψζηκε ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο γηα θάπνηεο απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο εθαξκνγέο, αγλνψληαο ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηεο 

απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο, είλαη ε αθφινπζε: 

highCost

lowCost

_

_
  

φπνπ μ ν βαζκφο απφδνζεο ηεο θπθιηθήο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε άιιε κνξθή ελέξγεηαο θαη ηεο επαλαθνξάο ηεο ζε 

ειεθηξηθή, Cost_low ην θφζηνο γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη Cost_high 

ην φθεινο απφ ηελ ρξήζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο. 

Γηα λα είλαη πιήξσο νηθνλνκηθά βηψζηκε ε εγθαηάζηαζε απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο ζα πξέπεη ε σθέιεηα απφ ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο λα είλαη 

ηέηνηα, ψζηε λα απνπιεξψλεηαη ζε ινγηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα ε επέλδπζε γηα 

ηελ πξνκήζεηα θαη ζπληήξεζε ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο. [1] 
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2. ΤΣΗΜΑΣΑ ΑΠΟΘΗΚΔΤΗ ΤΜΠΙΔΜΔΝΟΤ ΑΔΡΑ 

(COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE-CAES) 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 Μηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία ζηνλ ηνκέα ηεο ελεξγεηαθήο 

απνζήθεπζεο απνηεινχλ ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, 

δηφηη ζπγθεληξψλνπλ ηα πιενλεθηήκαηα γλσζηψλ ηερλνινγηψλ (ειεθηξηθέο 

κεραλέο, ζπκπηεζηέο, ζηξφβηινη) θαη ρψξνπο απνζήθεπζεο κεγάινπ φγθνπ. 

πγθεθξηκέλα, νη ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία απνζήθεπζεο παξνπζηάδνπλ έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο θνξηίνπ αηρκήο κε 

ηε ρξήζε αεξηνζηξνβίινπ, κε ηνπο νπνίνπο παξνπζηάδνπλ ζε γεληθέο γξακκέο 

παξφκνην ηξφπν ιεηηνπξγίαο. Χζηφζν, ε εηδνπνηφο δηαθνξά κεηαμχ ηνπ 

ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ παξαπάλσ εληνπίδεηαη ζην εμήο ζεκείν: ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ αεξηνζηξνβίινπ, ηα 2/3 ηνπ παξαγφκελνπ απφ ηελ 

εγθαηάζηαζε πνζνχ ελέξγεηαο δεζκεχεηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπκπηεζηή 

θαη κφλν ην ππφινηπν 1/3 δηαηίζεηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Αληηζέησο, ζηνπο αληίζηνηρνπο ζηαζκνχο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, 

ην κίγκα ζπκπηεζκέλνπ αέξα-θαπζίκνπ εηζάγεηαη θαηεπζείαλ ζην ζάιακν 

θαχζεο κε απνηέιεζκα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ ζπλνιηθνχ πνζνχ ελέξγεηαο. [4] 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ζχγθξηζεο ησλ δηαθφξσλ 

ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα πνζφ ελέξγεηαο άλσ ησλ 100MWh, 

ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα ππεξηεξεί ησλ ππνινίπσλ 

παξνπζηάδνληαο ηαπηφρξνλα θαη ρακειφ θφζηνο επέλδπζεο [5]: 

 

Σερλνινγία 

απνζήθεπζεο 
€/kW ct/kWh 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

Υξόλνο 

απόθξηζεο 

Αληιηνηακίεπζε 550-1400 10-12 0,70-0,85 Μin. 

CAES (ΑΑ-

CAES) 
480-800 8-10 0,40-0,54 (0,7) Min. 

H2-GT 

(δεμακελή 

απνζήθεπζεο) 

800-1200 45 0,25-0,40 Min. 

Ζ2-θαχζηκν 

(δεμακελή 

απνζήθεπζεο) 

900-2500 60 0,30-0,50 Sec. 
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2.2 πληζηψζεο 

2.2.1 Απνζεθεπηηθή δηάηαμε ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

Ππξήλα ελφο ζηαζκνχ κε ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

(CAES) απνηειεί κία κεγάιε ππφγεηα απνζεθεπηηθή δηάηαμε ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα, ε νπνία ηξνθνδνηείηαη κέζσ ζπκπηεζηψλ αέξνο θαηά ηηο ψξεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ρακειφ θνξηίν θαη παξνπζηάδεηαη πεξίζζεηα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο απφ ηηο ΑΠΔ θαη εθθνξηίδεηαη θαηά ηηο ψξεο πςειήο δήηεζεο, θαηά 

ηηο νπνίεο ε απεπζείαο παξαγσγή απφ ηηο ΑΠΔ δελ επαξθεί. Πέξα ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη ησλ πνξσδψλ ζρεκαηηζκψλ πεηξσκάησλ, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ αέξα, ππφγεηνη 

ηακηεπηήξεο θπζηθνχ αεξίνπ θαη θνηιφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάιπζε 

άιαηνο ηνπ αιαηνχρνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ζε λεξφ απνηεινχλ ηηο θαιχηεξεο 

επηινγέο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Ζ θαηαιιειφηεηα ησλ 

παξαπάλσ ππφγεησλ ρψξσλ απνζήθεπζεο απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία 

γεσζηαηηθήο πίεζεο, ε νπνία δηεπθνιχλεη ηε ζπγθξάηεζε ηεο αέξηαο κάδαο. 

Δπηπιένλ, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ αλαθνξά [2], έλαο κεγάινο αξηζκφο 

κειεηψλ έρεη δείμεη φηη ν αέξαο ζα κπνξνχζε λα ζπκπηεζηεί θαη λα 

απνζεθεπηεί ππφγεηα, ζε ζσιελψζεηο πςειήο πίεζεο (20-100 bar). Ο 

απαηηνχκελνο φγθνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο θπκαίλεηαη 

 

 

 

ρήκα 2.1. Γηάθνξνη ηχπνη δεμακελψλ απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα. [2] 

 

ζπλήζσο κεηαμχ 300.000 θαη 600.000m3 θαη ε απνζήθεπζε ηνπ αέξα γίλεηαη 

ζε πίεζε κεηαμχ 40-70bar θαηά θαλφλα. 
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2.2.2 πκπηεζηήο 

Γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ αέξα πξνο πεξαηηέξσ απνζήθεπζή ηνπ ζηηο 

πξναλαθεξζείζεο ππφγεηεο δεμακελέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο αμνληθνί 

ζπκπηεζηέο κε δπλαηφηεηα ζπκπίεζεο ηεο ηάμεσο ησλ 20 bar θαη παξνρή 

1,4 Mm3/h ή αθηηληθνί ζπκπηεζηέο παξνρήο 100.000 m3/h θαη δπλαηφηεηα 

ζπκπίεζεο ζηα 1.000bar. ην ζεκεξηλφ επίπεδν εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ε θάζε ηεο ζπκπίεζεο 

εθηειείηαη απφ δχν ζπκπηεζηέο (ρακειήο θαη πςειήο πίεζεο) κε ελδηάκεζε 

ςχμε ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ 40-200νC. 

 

2.2.3 ηξφβηινο 

Όζνλ αθνξά ζηελ εθηφλσζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηξφβηινη αέξα κε ιφγν πίεζεο έσο θαη 22 θαη ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε απηφλ κέρξη 1230νC. ε αηκνπαξαγσγηθέο 

κνλάδεο κε ππεξθξίζηκν θχθιν ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηνχληαη αηκνζηξφβηινη 

κε πίεζε ηξνθνδνζίαο θαη ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 300bar θαη 600νC αληίζηνηρα. 

ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα εθαξκφδεηαη αλαθφκηζε ζεξκφηεηαο κε ζθνπφ ηε 

ζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ απηφο νδεγεζεί ζην ζάιακν θαχζεο 

θαη ζην ζηάδην ηεο απνηφλσζεο, γεγνλφο ην νπνίν νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο θαηά 10%. Μεηνλέθηεκα, 

σζηφζν, απνηειεί ην κεγάιν κέγεζνο ηνπ αλαθνκηζηή ζεξκφηεηαο ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη θαη κεγάιν θφζηνο απηνχ. Απφ ηε δηεμαγσγή ζπγθξηηηθψλ 

κειεηψλ, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ αλαθνξά [5], πξνέθπςε φηη ηελ θαιχηεξε 

επηινγή γηα ην ηκήκα ηεο απνηφλσζεο απνηειεί ε ρξήζε ζηξνβίινπ πνπ ζα 

απαξηίδεηαη απφ δχν κέξε: α) ηκήκα ελφο θνηλνχ ζηξνβίινπ αέξα θαη β) έλαλ 

αηκνζηξφβηιν, πνπ ζα ιεηηνπξγεί σο ζηξφβηινο πςειήο πίεζεο. 

 

2.3 πζηήκαηα CAES - Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

2.3.1 πζηήκαηα CAES ρσξίο απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο 

Οη κέρξη ζήκεξα θαηαζθεπαζκέλνη ζηαζκνί κε ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο κε ρξήζε ζπζηήκαηνο ζπκπηεζκέλνπ αέξα ρξεζηκνπνηνχλ ζην 

ζχλνιφ ηνπο ζπζηήκαηα ρσξίο απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. Σα ζπζηήκαηα απηά 

ιεηηνπξγνχλ θαηά ηνλ αθφινπζν ηξφπν: ε δηαζηήκαηα ρακειήο δήηεζεο, 

ιακβάλεηαη ε πεξίζζεηα ηεο ελέξγεηαο απφ ηνλ θηλεηήξα ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

ζθνπφ ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπκπηεζηψλ. Αθνινπζεί ζπκπίεζε ηνπ αέξα κε 

ελδηάκεζε ςχμε θαη ζηε ζπλέρεηα ν αέξαο πςειήο πίεζεο, αθνχ ςπρζεί, 

νδεγείηαη ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο. ε δηαζηήκαηα πςειήο δήηεζεο, ν 

ζπκπηεζκέλνο αέξαο (πςειή πίεζε, ρακειή ζεξκνθξαζία) νδεγείηαη πξνο ην 

ζάιακν θαχζεο, φπνπ γίλεηαη πξνζζήθε θαπζίκνπ κε ζθνπφ ηε ζέξκαλζε ηνπ 
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αέξα, ηα θαπζαέξηα εθηνλψλνληαη ζηνπο ζηξνβίινπο κε αλαζέξκαλζε θαη 

γίλεηαη ε παξαγσγή ηνπ επηζπκεηνχ πνζνχ ελέξγεηαο. ηα ζχγρξνλα 

ζπζηήκαηα εθαξκφδεηαη αλαθφκηζε θαπζαεξίσλ κε ζθνπφ ηε ζέξκαλζε ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ απηφο νδεγεζεί ζην ζάιακν θαχζεο, γεγνλφο ην 

νπνίν νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

θαηά 10%. πγθεθξηκέλα, νη ζπλήζεηο βαζκνί απφδνζεο ηνπ απινχ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο θπκαίλνληαη πεξί ην 40%, ελψ κε ρξήζε αλάθηεζε 

ζεξκφηεηαο επηηπγράλνληαη βαζκνί απφδνζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 50%. 

Παξαθάησ αθνινπζεί έλα ζρήκα πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ηεο παξαπάλσ 

εγθαηάζηαζεο θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα Σ-s [5]: 

 

 

ρήκα 2.2. Λεηηνπξγία εγθαηάζηαζεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

κε αλάθηεζε ζεξκφηεηαο [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.3. Γηάγξακκα T-s ηεο εγθαηάζηαζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ρσξίο αλάθηεζε ζεξκφηεηαο [5] 
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ρήκα 2.4. Γηάγξακκα T-s ηεο εγθαηάζηαζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

κε αλάθηεζε ζεξκφηεηαο [5] 

 

 

2.3.2 πζηήκαηα CAES κε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο (αδηαβαηηθή απνζήθεπζε 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα (AA-CAES) 

ε εξεπλεηηθφ ζηάδην ππφ ηε ζηήξημε ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

βξίζθεηαη ην ζχζηεκα ηεο αδηαβαηηθήο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα (AA-

CAES), ην νπνίν δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ απνζήθεπζε αέξα, αιιά 

απνζεθεχεη ζε μερσξηζηή δεμακελή απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ηε ζεξκφηεηα 

πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά ηε ζπκπίεζε. Ζ ηδέα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη ζεκεξηλή, αιιά αλάγεηαη ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980, ηδέα ε νπνία σζηφζν δελ πξνρψξεζε ιφγσ ησλ 

ηερλνινγηθψλ εκπνδίσλ πνπ θαηέζηεζαλ αδχλαηε ηελ εθαξκνγή ηεο. Χζηφζν, 

ε απμαλφκελε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ θαη πνιχ πεξηζζφηεξν ε αχμεζε 

ηεο ηηκήο ησλ θαπζίκσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε γηα πεξηνξηζκφ ησλ 

εθπνκπψλ αλαδσπχξσζαλ ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο αδηαβαηηθήο 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα.  

ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο, ν αέξαο ζπκπηέδεηαη ρσξίο 

ελδηάκεζε ςχμε θαη πξηλ απνζεθεπζεί, απνδίδεη ηε ζεξκφηεηά ηνπ ζηε 

δεμακελή απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο.  Καηά ηελ εθθφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην απνζεθεπκέλν απηφ πνζφ 

ζεξκφηεηαο απνδίδεηαη ζηνλ ζπκπηεζκέλν αέξα πξηλ απηφο νδεγεζεί ζηνπο 

ζηξνβίινπο γηα απνηφλσζε κε απνηέιεζκα ηε ζέξκαλζή ηνπ ζηελ 

απαηηνχκελε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ζηξνβίινπ. Σν ζχζηεκα απηφ 

παξνπζηάδεη ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ απινχ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο φηη δελ απαηηείηαη ε θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ πξηλ 
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ηελ απνηφλσζε. Πξφθεηηαη, ινηπφλ, γηα κία θαζαξά απνζεθεπηηθή κέζνδν κε 

κεδεληθέο εθπνκπέο. Δπηπιένλ, απηφ ην ζχζηεκα δελ απαηηεί ελδηάκεζε ςχμε 

κεηαμχ ησλ ζπκπηέζεσλ ηνπ αέξα θαη έηζη επηηπγράλνληαη πνιχ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ απφ ην ζπκπηεζηή (ζεξκνθξαζίεο πνπ θηάλνπλ ηνπο 

620νC). πλήζεο ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ζην ζηξφβηιν είλαη νη 600νC θαη ε 

ηερλνινγία απηή αλακέλεηαη λα επηηχρεη ζπλνιηθνχο βαζκνχο απφδνζεο κέρξη 

θαη 70%. [4], [5], [6] 

 

 

ρήκα 2.5. Απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο AA-CAES [4]. 

 

Μία άιιε εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο AA-CAES, πνπ εμεηάδεηαη, είλαη ε 

δηβάζκηα δηάηαμε. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο είλαη ε 

αθφινπζε: Μεηά ηε ζπκπίεζε ηνπ αέξα ζην ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο, ν 

αέξαο απνδίδεη ηε ζεξκφηεηά ηνπ ζε κία πξψηε δεμακελή απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο (ρακειήο πίεζεο). ηε ζπλέρεηα, ν αέξαο νδεγείηαη ζηνλ 

ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο θαη αθνχ θηάζεη ζηελ ηειηθή πίεζε, απνδίδεη ην 

πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ απέθηεζε θαηά ηε ζπκπίεζε ζε κία δεχηεξε δεμακελή 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη θαηαιήγεη ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Καηά ηα δηαζηήκαηα αηρκήο, δειαδή φηαλ απαηηείηαη 

παξαγσγή ελέξγεηαο κε ρξήζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ηνπ απνδίδεηαη ε 

ζεξκφηεηα ηεο δεχηεξεο δεμακελήο πξνηνχ απνηνλσζεί ζηνλ ζηξφβηιν 

πςειήο πίεζεο θαη  πξηλ απηφο εηζαρζεί ζηνλ ζηξφβηιν ρακειήο πίεζεο, 

αλαζεξκαίλεηαη κε ρξήζε ηεο απνζεθεπκέλεο ζηελ πξψηε δεμακελή 

ζεξκφηεηαο. 
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Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ηνπ δηβάζκηνπ 

ζπζηήκαηνο αδηαβαηηθήο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα είλαη: α) ην 

γεγνλφο φηη επηηπγράλνληαη πςειφηεξεο πηέζεηο ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία, 

β) ε πςειφηεξε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο πνπ εκθαλίδεη ζε ζρέζε κε ην 

κνλνβάζκην ζχζηεκα AA-CAES. Χζηφζν, ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απαηηεί 

ηε ρξήζε θαη δεχηεξεο δεμακελήο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα (ζηξφβηινο θαη νδήγεζε ηεο 

ξνήο κέζσ ζσιελψζεσλ). [7] 

 εκαληηθή παξάκεηξν ζηε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ αδηαβαηηθήο 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, πνπ ζήκεξα βξίζθεηαη ζε εξεπλεηηθφ 

ζηάδην, απνηειεί ην γεγνλφο φηη φιεο νη ζπληζηψζεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

πξέπεη λα ζρεδηαζζνχλ απφ ηελ αξρή. Αλαιπηηθφηεξα, ηα βαζηθφηεξα ζηνηρεία 

πνπ πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζζεί ε ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγία είλαη ηα εμήο: 

 

 Γεμακελέο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο: απνηειεί ηε βαζηθφηεξε ζπληζηψζα 

ηνπ ζπζηήκαηνο αδηαβαηηθήο απνζήθεπζεο θαη ε ηζρχο ηεο δηαδξακαηίδεη 

απνθαζηζηηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Απαηηείηαη ε θαηαζθεπή δεμακελψλ κε ρσξεηηθφηεηα 120-

1.800MWhth, νη νπνίεο ζα ραξαθηεξίδνληαη επηπιένλ απφ πςειφ ξπζκφ 

απφδνζεο ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο θαη φζν ην δπλαηφλ πην ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ηε δεμακελή, νχησο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επίηεπμε 

ρξφλνπ απνθφξηηζεο 4-12 σξψλ. Παξάιιεια, πξέπεη λα επηδηψθεηαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ απσιεηψλ ηφζν θαηά ην ζηάδην ηεο 

θφξηηζεο φζν θαη ηεο απνθφξηηζεο.  

Όζνλ αθνξά ζηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ απνζήθεπζεο, 

εμεηάδνληαη φιεο νη ηερληθέο πνπ επηηξέπνπλ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε κηθξέο 

απψιεηεο εμέξγεηαο. Γεληθά, νη δεμακελέο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ 

λα απνζεθεχζνπλ ηε ζεξκφηεηα ζηηο εμήο κνξθέο: α) αηζζεηή ζεξκφηεηα 

(κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο ηνπ κέζνπ απνζήθεπζεο), β) ιαλζάλνπζα (ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία θαη αιιαγή θάζεο ηνπ κέζνπ απνζήθεπζεο (PCM)) θαη γ) ππφ 

ζεξκνρεκηθή κνξθή (σο ελέξγεηα ζχλδεζεο γηα ηε δηάζπαζε κνξίσλ ζηα 

άηνκα πνπ ην απνηεινχλ). Χζηφζν, ζην ζχζηεκα αδηαβαηηθήο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα απνθιείεηαη θάζε άιιε κνξθή απνζήθεπζεο πέξαλ ηεο 

πξψηεο θαζφηη νη ζεξκνθξαζίεο ζην ςπρξφ θαη ζην ζεξκφ άθξν ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο είλαη θαζνξηζκέλεο. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά δπλαηή ηελ 

απνζήθεπζε ζηηο άιιεο δχν κνξθέο κφλν ππφ πξνυπνζέζεηο ιφγσ ηνπ 

γεγνλφηνο φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ απνζεθεπηηθνχ κέζνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

Σέινο, εμεηάδεηαη θαη ε θαηαζθεπή πβξηδηθψλ δεμακελψλ κε ζπλδπαζκέλε 
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ρξήζε αηζζεηψλ κέζσλ απνζήθεπζεο θαη πιηθψλ αιιαγήο θάζεο κε ζθνπφ 

ηελ επίηεπμε πςειφηεξνπ βαζκνχ απφδνζεο. 

Αλαθνξηθά κε ηε κέζνδν θαηαζθεπήο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο, εμεηάδνληαη νη παξαθάησ επηινγέο:  

α) Καηαζθεπή δεμακελψλ άκεζεο επαθήο κε ην κέζν κεηαθνξάο: ζε ηέηνηνπ 

είδνπο δεμακελέο ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην κέζν 

κεηαθνξάο. Με ηε κέζνδν απηή εμαζθαιίδεηαη κία κεγάιε θαη θζελή επηθάλεηα 

κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε απνηέιεζκα ειάρηζηεο απψιεηεο, σζηφζν 

κεηνλεθηεί ζην γεγνλφο φηη απαηηείηαη ε θαηαζθεπή κίαο αλζεθηηθήο ζηελ πίεζε 

θαη ζπλεπψο κεγαιχηεξνπ θφζηνπο δεμακελήο. Οη δεμακελέο απηέο είλαη 

απιέο ζηελ θαηαζθεπή θαη έρνπλ δνθηκαζζεί κε επηηπρία ζε θάπνηεο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο.  

Όζνλ αθνξά ζην κέζν κεηαθνξάο, ζηηο ζεξκνθπζηθέο ζπλζήθεο πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ παξνπζηάδεηαη πιήζνο επηινγψλ κε ζπλήζε ηα θεξακηθά πιηθά, 

ηα θπζηθά πεηξψκαηα, ζθπξφδεκα ή ρπηνζίδεξν. Σα ζπγθεθξηκέλα κέζα 

θαιχπηνπλ κία επξεία πεξηνρή σο πξνο ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο θαη ην 

θφζηνο θαη επηηξέπνπλ ηελ θαηαζθεπή δεμακελψλ κε ρακειφ θφζηνο κέζνπ 

κεηαθνξάο. 

β) Καηαζθεπή δεμακελψλ έκκεζεο επαθήο κε ην κέζν κεηαθνξάο: ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε ε κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο απφ (θφξηηζε) θαη πξνο 

(απνθφξηηζε) ην ξεχκα ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. ηε κέζνδν απηή απνπζηάδνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

πξψηεο, σζηφζν πζηεξεί ζπγθξηηηθά κε ηελ παξαπάλσ ζην γεγνλφο φηη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφηεξε απνδνηηθφηεηα κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο 

(απψιεηεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο) θαη απφ ην πςειφ θφζηνο ηνπ ελαιιάθηε. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη επίζεο δνθηκαζκέλε ζε θάπνηεο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πξνζέξκαλζε ζε 

κνλάδεο αηκνπαξαγσγψλ ή ζε ειηαθά ζεξκηθά ζπζηήκαηα.  

Όζνλ αθνξά ζην ρξεζηκνπνηνχκελν κέζν κεηαθνξάο, δελ ππάξρεη θάπνην 

εκπνξηθά δηαζέζηκν ξεπζηφ, ην νπνίν λα θαιχπηεη ηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 

κεηαμχ 50-620νC ζην ζχλνιφ ηεο. Καηά ζπλέπεηα, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

δχν κέζσλ, ε νπνία σζηφζν νδεγεί ζε επηπξφζζεηε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηεο 

θαηαζθεπήο. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ιάδη θαη ξεπζηά άιαηα κε ην θαζέλα 

λα θαιχπηεη δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηεο παξαπάλσ πεξηνρήο ζεξκνθξαζηψλ. 

Σέινο, ε εγθαηάζηαζε κπνξεί λα απνηειείηαη είηε απφ κία δεμακελή 

απνζήθεπζεο (ζεξκνθιίλε) κε ην ξεπζηφ λα παξνπζηάδεη ζεξκνθξαζηαθέο 

δηαθνξέο είηε απφ ζχζηεκα δχν δεμακελψλ κε κεηαβαιιφκελε ζηάζκε ηνπ 

ξεπζηνχ. [8], [9] 
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 πκπηεζηήο: Σα ζπζηήκαηα αδηαβαηηθήο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ΑΑ-CAES απαηηνχλ ηελ εθ λένπ θαηαζθεπή ζπκπηεζηή. πγθεθξηκέλα, ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ ζπκπηεζηή πξέπεη λα γίλεη έηζη, ψζηε λα πξνζεγγίδεη ηελ 

αδηαβαηηθή ζπκπίεζε θαη φρη ηελ ηζφζεξκε φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπζηεκάησλ ρσξίο απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. ηα απιά ζπζηήκαηα CAES, 

φπσο θαη ζε άιιεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηνχληαη ηέηνηνπ είδνπο 

ζπκπηεζηέο, δηφηη κε ηελ πξνζέγγηζε ηεο ηζφζεξκεο ζπκπίεζεο επηηπγράλεηαη 

κείσζε ηεο απαηηνχκελεο απφ ην ζπκπηεζηή ηζρχνο, απαηηείηαη κηθξφηεξνο 

αξηζκφο βαζκίδσλ γηα ηε ζπκπίεζε θαη απνθεχγεηαη θάζε πξφβιεκα ζηε 

ζρεδίαζε θαη ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο πνπ έρεη σο αίηην ηελ αλάπηπμε πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο.  

Χζηφζν, ζηα ζπζηήκαηα AA-CAES ηίζεηαη σο απαίηεζε ε επίηεπμε γηα πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ απφ ην ζπκπηεζηή, ζέκα ην νπνίν δελ είρε ηεζεί κέρξη 

ζηηγκήο γηα ηνπο ζπκβαηηθνχο ζπκπηεζηέο. πγθεθξηκέλα, νη ζπκπηεζηέο 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ απαηηείηαη λα ζπκπηέδνπλ ηνλ αέξα ζε πηέζεηο ηεο ηάμεσο 

ησλ 100bar ή 160bar θαη ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 620νC ή 450νC γηα 

κνλνβάζκηα ή δηβάζκηα δηάηαμε αληίζηνηρα.  

Οη ζπκβαηηθνί ζπκπηεζηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο 

πίεζεο θαη ηζρχνο, σζηφζν δελ ππάξρνπλ ζπκπηεζηέο πνπ κπνξνχλ λα 

ζπλδπάζνπλ ηηο παξαπάλσ ηηκέο κε ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πθίζηαληαη ζπκπηεζηέο πνπ 

κπνξνχλ λα ζπκπηέζνπλ ηνλ αέξα ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία, νη νπνίνη 

φκσο δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηηχρνπλ ζπκπίεζε ζε ηφζν πςειέο 

πηέζεηο ή λα δηαθηλήζνπλ ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα εξγαδφκελνπ κέζνπ.  

πκπεξαζκαηηθά, ε απαίηεζε γηα πςειέο ηηκέο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηηο 

ηειεπηαίεο βαζκίδεο ηεο κεραλήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάγθε γηα επίηεπμε 

πςεινχ ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαη κηθξνχ ρξφλνπ εθθίλεζεο σζνχλ 

ζηελ αλάπηπμε λέσλ ζπκπηεζηψλ πςειήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. Οη 

παξαπάλσ απαηηήζεηο σζνχλ ζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ζπκβαηηθψλ αθηηληθψλ 

ζπκπηεζηψλ σο βάζε γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ λέσλ ζπκπηεζηψλ. Χζηφζν, ε 

ηθαλνπνίεζε φισλ ησλ επηκέξνπο απαηηήζεσλ θαζηζηά πνιχ απαηηεηηθφ θαη 

δχζθνιν ην ζρεδηαζκφ ηεο κεραλήο, θαζφηη ε ηθαλνπνίεζε ελφο 

ραξαθηεξηζηηθνχ έξρεηαη ελ κέξεη ζε ζχγθξνπζε κε ηα ππφινηπα. Έηζη, νη 

παξνχζεο κειέηεο ηείλνπλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δεκηνπξγίαο ελφο 

ζπκπηεζηή κε πνιιαπιά θειχθε (πηζαλφηαηα ηξία) πνπ ζα απαξηίδεηαη απφ ηα 

εμήο κέξε: α) ην ηκήκα ρακειήο πίεζεο ζα απνηειείηαη απφ έλα αμνληθφ 

ζπκπηεζηή ζε πεξίπησζε δηαθίλεζεο κεγάισλ παξνρψλ αέξα ή αθηηληθφ 

ζπκπηεζηή απιήο αηξάθηνπ γηα δηαθίλεζε ρακειψλ ηηκψλ παξνρψλ (ηκήκα 

ρακειήο πίεζεο), β) αθηηληθφ ζπκπηεζηή απιήο αηξάθηνπ (ηκήκαηα κέζεο θαη 

πςειήο πίεζεο). [8], [9] 



 28 

 

 

ρήκα 2.6. Αμνληθφο ζπκπηεζηήο ηκήκαηνο ρακειήο πίεζεο (αξηζηεξά) θαη 

αθηηληθφο ζπκπηεζηήο ηκεκάησλ κέζεο θαη πςειήο πίεζεο (δεμηά) [8] 

   

 ηξφβηινο: Σέινο, απαηηείηαη ε εθ λένπ θαηαζθεπή ηνπ ζηξνβίινπ ηεο 

εγθαηάζηαζεο. θνπφ ηεο αλάπηπμεο ηνπ ζηξνβίινπ γηα ην ζχζηεκα AA-

CAES απνηειεί ε επίηεπμε πςειψλ ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ, παξνρήο 

θαη βαζκνχ απφδνζεο.  

χκθσλα κε ηηο παξνχζεο κειέηεο, ην εχξνο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηεο παξνρήο κάδαο θαη φγθνπ εηζφδνπ ζηνλ ζηξφβηιν θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 40% θαη 100%. Δπηπιένλ κεηαβνιέο ζηελ παξνρή φγθνπ πξνέξρνληαη 

θαη απφ ην γεγνλφο φηη ε δεμακελή απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

παξνπζηάδεη κεηαβιεηή πίεζε ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν, κεηαβνιέο νη νπνίεο 

εμαξηψληαη άκεζα απφ ην κέγεζνο θαη ην πνζνζηφ θφξηηζεο ηεο δεμακελήο. 

πγθεθξηκέλα, ε παξαπάλσ κεηαβνιή ηεο πίεζεο αλάινγα κε ηνπο 

παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ κπνξεί κέρξη θαη λα ηξηπιαζηάζεη ή λα 

ππνηξηπιαζηάζεη ηελ παξνρή ζηνλ ζηξφβηιν. πλεπψο, γηα ηελ επίηεπμε 

κεγάισλ ηηκψλ ηνπ βαζκνχ απφδνζεο απαηηείηαη θαηάιιειε ξχζκηζε ηνπ 

φγθνπ εηζφδνπ ζηελ κεραλή. Χζηφζν, νη ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο ξχζκηζεο κε 

ρξήζε ζηξαγγαιηζηηθψλ βαιβίδσλ θαη ξπζκηζηηθψλ βαζκίδσλ απνθιείνληαη 

θαζφηη ε ρξήζε ηνπο ζπλεπάγεηαη ηελ αλάπηπμε ζεκαληηθψλ απσιεηψλ. Γηα 

απηφ ην ιφγν ζην πιαίζην ηεο έξεπλαο ηνπ ζπζηήκαηνο AA-CAES ζρεδηάδεηαη 

κία πξνζαξκνζκέλε βαζκίδα εηζφδνπ, ε νπνία κε βάζε θάπνηα εηδηθά 

ζρεδηαζκέλα πηεξχγηα επηηξέπεη ηε δηαρείξηζε ησλ κεηαβνιψλ πίεζεο θαη 

παξνρήο φγθνπ κε ηαπηφρξνλε επίηεπμε πςεινχ βαζκνχ απφδνζεο. 

Δπηπξφζζεηα, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην ζπζηήκα αδηαβαηηθήο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα απαηηεί ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζε ειάρηζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα (ρξφλνο απφθξηζεο ηεο ηάμεσο θάπνησλ ιεπηψλ), απαηηείηαη ν 

ζηξφβηινο λα παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν κηθξφ ρξφλν εθθίλεζεο. πγθεθξηκέλα, ν 

ζηξφβηινο ζα πξέπεη λα θηάλεη ζην πιήξεο θνξηίν ζε δηάζηεκα κεξηθψλ 
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ιεπηψλ, δηάζηεκα ην νπνίν είλαη κία ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξν απφ ην 

αληίζηνηρν ησλ αηκνζηξνβίισλ. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ, 

πξνηείλεηαη ε πξνζέξκαλζε ηνπ ζηξνβίινπ θαηά ηε δηάξθεηα πνπ βξίζθεηαη 

εθηφο ιεηηνπξγίαο, κέζσ ηεο νπνίαο αλαπηχζζνληαη ζεξκνθξαζηαθά πξνθίι 

πνπ επηηξέπνπλ ηελ άκεζε εθθίλεζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ.  

Ο ζρεδηαζκφο ησλ παξαπάλσ ηξνπνπνηήζεσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο 

ζηξνβίινπ θαηάιιεινπ γηα ηελ απνηφλσζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα ηνπ 

ζπζηήκαηνο AA-CAES γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο σο βάζε ην ζηξφβηιν ηεο 

Alstom, πνπ απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

ρήκα 2.7. ηξφβηινο ελφο θειχθνπο, απιήο ξνήο θαη πςειήο 

ππθλφηεηαο ηζρχνο ηεο ALSTOM. [9] 

 

Οη πςειέο πηέζεηο (κέρξη 200bar) θαη ζεξκνθξαζίεο (έσο θαη 600νC)  πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηελ είζνδν ηνπ ζηξνβίινπ αληηκεησπίδνληαη κε ρξήζε ήδε 

ππαξρφλησλ θαη δνθηκαζκέλσλ ηερληθψλ θαη πιηθψλ. Ζ εθ λένπ ζρεδίαζε ηνπ 

ζηξνβίινπ ζηνρεχεη ζηελ θαηαζθεπή κεραλψλ ελφο θειχθνπο θαη απιήο ξνήο, 

πνπ ζα έρνπλ ηζρχ σο θαη 300MW, κε φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξσλ βαζκψλ 

απφδνζεο κε ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο. Αμηνπξφζεθηε, κάιηζηα, είλαη ε 

πξνθχπηνπζα ππθλφηεηα ηζρχνο αλ ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο φηη ε ηειεπηαία 

βαζκίδα απφ κφλε ηεο παξέρεη ηζρχ ηεο ηάμεσο ησλ 50 MW. Ζ ζπλδεδεκέλε 

κε ην ζηξφβηιν γελλήηξηα ζα είλαη αεξφςπθηε θαη ζα πξέπεη επίζεο λα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο. [4], [7], [8], [9] 
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ηφρνο ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αδηαβαηηθήο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα είλαη ε 

βειηηζηνπνίεζε απηνχ κέζσ ηεο θαηά ην δπλαηφλ θαιχηεξεο ελζσκάησζεο 

ησλ βαζηθψλ (ζπκπηεζηήο, δηαηάμεηο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ζηξφβηινο) θαη ησλ ππφινηπσλ ζπληζησζψλ (ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο, γελλήηξηα, θηι.) ζε έλα εληαίν ζχλνιν ηέηνην, πνπ ζα είλαη ζε 

ζέζε λα επηηχρεη πςεινχο βαζκνχο απφδνζεο, λα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ρακειφ θφζηνο θαη θαιή ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά. Χζηφζν, παξάιιεια κε 

ηελ έξεπλα πνπ δηεμάγεηαη ζε ηερληθφ επίπεδν, θαη κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ εξεπλεηηθνχ ζηαδίνπ αλάπηπμεο, εθπνλνχληαη θαη νη αληίζηνηρεο 

νηθνλνκηθέο αλαιχζεηο πνπ ζπλεθηηκνχλ ηελ εκπνξεπζηκφηεηα ηνπ ππφ 

θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο.  

Οη παξνχζεο κειέηεο ζπγθιίλνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ην 

θαηαιιειφηεξν κέγεζνο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηα 10MW γηα 

απνθεληξσκέλν δίθηπν θαη ηα 300MW γηα ην θεληξηθφ. ηε ζπλέρεηα 

παξαηίζεηαη πίλαθαο κε ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηηο 

δχν πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο: 

 

 
Μνλνβάζκηα δηάηαμε 300MW 

(Κεληξηθό δίθηπν) 

Γηβάζκηα δηάηαμε 10MW 

(Απνθεληξωκέλν δίθηπν) 

Υσξεηηθφηεηα 

[MWh] 
1800 120 

Ηζρχο [MW] 300 10 

Πίεζε [bar] 100 15/150 

Παξνρή κάδαο 

(θφξηηζε) [kg/s] 
220 20 

Παξνρή κάδαο 

(απνθφξηηζε) [kg/s] 
550 20 

Θεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ζηε δηάηαμε 

απνζ. ζεξκ. 

(θφξηηζε) [νC]   

620 450/450 

Θεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ζηε δηάηαμε 

απνζ. ζεξκ. 

(απνθφξηηζε) [νC]   

20 20 
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Θεξκνθξαζία 

εμφδνπ απφ ηε 

δηάηαμε απνζ. ζεξκ. 

(απνθφξηηζε) [νC]   

600 210/20 

 

Σα θαιχηεξα ζρεδηαζκέλα ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ βαζκφ 

απφδνζεο θαη θφζηνο επέλδπζεο ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηα αληίζηνηρα 

ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο κε αληιηνηακίεπζε. Γηαθνξνπνηήζεηο ησλ 

παξαπάλσ ζπζηεκάησλ αμηνινγνχληαη κε βάζε ηεο επηθξαηνχζαο 

θαηάζηαζεο ζηελ αγνξά. Έηζη, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα ηεο 

αγνξάο θαη ζελάξηα ηεο κειινληηθήο αλάπηπμήο ηεο, ηα νπνία ιακβάλνληαο 

ππφςε ζεκαληηθέο παξακέηξνπο φπσο ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ησλ 

θαπζίκσλ, ε πηζηνπνίεζε εθπνκπψλ, νη πνιηηηθέο θαηεπζχλζεηο, θ.ά., 

πξνβιέπνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ ειεθηξνπαξαγσγψλ ζηαζκψλ θαη ηε 

δηακφξθσζε ησλ ηηκψλ ηεο αγνξάο. Χζηφζν, ιφγσ ηνπ κεγάινπ εχξνπο ησλ 

παξαγφλησλ επηξξνήο (ηερλνινγηθνί, νηθνλνκηθνί, πνιηηηθνί), ε αλάιπζε ηεο 

νηθνλνκηθήο βησζηκφηεηαο ζπζηεκάησλ AA-CAES πεξηνξίδεηαη ζηελ 

γεξκαληθή θαη ηελ νιιαλδηθή αγνξά, ρψξεο γηα ηηο νπνίεο πξνβιέπεηαη 

απμαλφκελν δπλακηθφ αγνξάο κέρξη θαη ην 2020. [8], [9] 

 

2.4 Δθαξκνγέο-Τπάξρνληεο ζηαζκνί απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

Οη ππάξρνληεο ζηαζκνί απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα κέρξη 

ζηηγκήο παγθνζκίσο αλέξρνληαη ζε δχν, ελψ δχν αθφκα βξίζθνληαη ππφ 

θαηαζθεπή.  

πγθεθξηκέλα, ν πξψηνο ζηαζκφο θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ εηαηξεία 

Nordwestdeutsche Kraftwerke AG ζην θξαηίδην ηνπ Niedersachsen θαη γηα ηελ 

αθξίβεηα, ζηελ πεξηνρή Elsfleth-Neuenhuntorf κεηαμχ Βξέκεο θαη 

Όιληελκπνπξγθ ην 1978. Οη ζρεηηθέο κειέηεο μεθίλεζαλ ην 1975, ν 

πξνυπνινγηζκφο ππνινγίζηεθε ζηα 92 εθαηνκκχξηα γεξκαληθά κάξθα θαη ε 

θαηαζθεπή ηεο εγθαηάζηαζεο δξνκνινγήζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 1978. Ο θχξηνο 

ξφινο πνπ επηηειεί ν παξαπάλσ ζηαζκφο είλαη ε παξνρή ηζρχνο ζε 

πεξίπησζε πνπ ηεζεί θάπνηα κνλάδα εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη επηπιένλ παξέρεη 

ηε δπλαηφηεηα απνθεπρζεί ε αγνξά αθξηβνχ ξεχκαηνο θαηά ηηο ψξεο αηρκήο. 

ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ην θζελφ λπρηεξηλφ ξεχκα γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ζπκπηεζηή ηζρχνο 60 MW, ν νπνίνο ζα εθηειέζεη ηε ζπκπίεζε ηνπ 

αέξα πξηλ απηφο νδεγεζεί ζηηο δεμακελέο απνζήθεπζεο, πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ αθαιάησζε ππφγεηαο θνηιφηεηαο ηνπ αιαηνχρνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. Ζ 

θφξηηζε ησλ δχν θπιηλδξηθψλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο, πνπ βξίζθνληαη ζε 

βάζνο 600-800m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη θαηαιακβάλνπλ 
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φγθν 150.000m3 ε θαζεκία, δηαξθεί 8 ψξεο θαη ν αέξαο απνζεθεχεηαη ζε 

πηέζεηο κεηαμχ 46-72bar. Όζνλ αθνξά ζηελ απνθφξηηζε, ν απνζεθεπκέλνο 

ππφ πίεζε αέξαο απνηνλψλεηαη ζε ζηξφβηιν ηζρχνο 290 MW θαη ε πιήξεο 

απνθφξηηζε επέξρεηαη κεηά απφ δηάζηεκα 2 σξψλ. Γηα ηελ παξαγσγή 1kWh 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ψξεο αηρκήο απαηηνχληαη 

0,83kWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 1,56kWh ελέξγεηα θαπζίκνπ. Ο ζηαζκφο 

απνζήθεπζεο ηνπ Huntorf δελ ρξεζηκνπνηεί αλαθφκηζε ζεξκφηεηαο γηα ηελ 

πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα κε απνηέιεζκα ν ζπλνιηθφο βαζκφο 

ηεο εγθαηάζηαζεο λα θπκαίλεηαη πεξί ην 42%. εκαληηθή παξάκεηξν γηα ηελ 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο απνηειεί ε ρξήζε 

γιπθνχ λεξνχ γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ ζηξνβίινπ, ψζηε λα απνθεχγνληαη 

επηθαζίζεηο ππνιεηκκάησλ άιαηνο πνπ επεξεάδνπλ δπζκελψο ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.8. Δζσηεξηθφ ηνπ ζηαζκνχ απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ  

αέξα ζην Huntorf θαη νη ζπληζηψζεο ηνπ. [11] 

 

Μία παξφκνηα εγθαηάζηαζε βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία απφ ην 1991 ζην 

McIntosh ηεο Αιακπάκα (ΖΠΑ) θαη ν πξνυπνινγηζκφο ηνπ ππνινγίζηεθε ζηα 

65.000.000$. Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ παξαπάλσ ζηαζκνχ 

απνζήθεπζεο θαηαιακβάλεη φγθν 538.000m3 θαη βξίζθεηαη ζε βάζνο 450-

700m θάησ απφ ην έδαθνο. Ζ θφξηηζε ηεο παξαπάλσ δεμακελήο γίλεηαη κε 

αέξα πνπ έρεη ζπκπηεζζεί απφ κεραλή ηζρχνο 60 MW ζε πίεζε 45bar 
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(πιήξσο απνθνξηηζκέλε δεμακελή) - 76bar (πιήξσο θνξηηζκέλε δεμακελή) 

θαη δηαξθεί 45 ψξεο, ελψ ε απνηφλσζε ηνπ απνζεθεπκέλνπ αέξα ιακβάλεη 

ρψξα ζε ζηξφβηιν ηζρχνο 110 MW κε ην ζχζηεκα λα είλαη ζε ζέζε λα παξάγεη 

ελέξγεηα γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 26 σξψλ κέρξη λα απνθνξηηζηεί πιήξσο. Γηα 

ηελ παξαγσγή 1kWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ψξεο 

αηρκήο απαηηνχληαη 0,69kWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 1,17kWh ελέξγεηα 

θαπζίκνπ.  Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζην ζηαζκφ ηνπ 

McIntosh πεξηιακβάλεη ηερλνινγία αλαθφκηζεο ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ 

κε απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε βαζκνχ απφδνζεο πνπ κπνξεί λα αγγίμεη θαη ην 

54%. Ζ αχμεζε απηή ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε ζρέζε κε 

ηνλ αληίζηνηρν ηνπ ζηαζκνχ ζην Huntorf νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κεηψλεηαη 

θαηά πεξίπνπ 25% ε πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζην ζάιακν 

θαχζεο πξηλ ηελ απνηφλσζε ηνπ αέξα. 

 Όζνλ αθνξά ζηηο ππφ θαηαζθεπή εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ε πξψηε βξίζθεηαη ζην Norton ηνπ Ohio (ΖΠΑ) θαη 

πξφθεηηαη γηα ζχζηεκα κε αλαθφκηζε ηεο ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ πξνο 

πξνζέξκαλζε ηνπ απνζεθεπκέλνπ αέξα. Ο ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκφο 

θαηαζθεπάδεηαη κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή θαη πψιεζε ελέξγεηαο ζε 

νξγαληζκνχο θνηλήο σθέιεηαο θαη επηρεηξήζεηο πξνο ρξήζε θαηά ηηο ψξεο 

αηρκήο ηεο δήηεζεο. Απνηειείηαη απφ έλα ζπκπηεζηή ηζρχνο 1.800 MW, πνπ 

ζπκπηέδεη ηνλ αέξα ζηα 100 bar πξηλ απηφο θαηαιήμεη ζηελ δεμακελή 

απνζήθεπζεο φγθνπ 10.000.000 m3. Χο απνζεθεπηηθή δηάηαμε ζε απηήλ ηελ 

εγθαηάζηαζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη θνηιφηεηα ηνπ αιαηνχρνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα, αιιά έλα άιινηε ππφγεην νξπρείν αζβεζηφιηζνπ. Ζ παξαγσγή ηεο 

ελέξγεηαο γίλεηαη απφ ζηξφβηιν ηζρχνο 2.700 MW θαη ε δηάξθεηα ηεο 

απνθφξηηζεο αλέξρεηαη ζηηο 8 εκέξεο. 

 Ζ δεχηεξε ππφ θαηαζθεπή εγθαηάζηαζε βξίζθεηαη ζηελ Iowa ηεο 

Minessota (ΖΠΑ) θαη πξφθεηηαη γηα έλα ελεξγεηαθφ ζηαζκφ (Iowa Storage 

Energy Plant) πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ ηζρχνο 

75-150 MW, ην νπνίν ζα ζπλδέεηαη κε ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα. Ζ ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε αλακέλεηαη λα παξνπζηάδεη απμεκέλν 

βαζκφ απφδνζεο θαζφηη σο δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

δελ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην εζσηεξηθφ θάπνηνπ ππφγεηνπ νξπρείνπ, αιιά ν 

πδξνθφξνο νξίδνληαο. Σν γεγνλφο απηφ πεξηνξίδεη ηηο κεηαβνιέο ηεο πίεζεο 

ζηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε ηνπ αέξα, νη νπνίεο νδεγνχλ ην ζπκπηεζηή θαη ην 

ζηξφβηιν λα ιεηηνπξγνχλ κε ρακειφηεξν βαζκφ απφδνζεο ιφγσ ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπο απφ ην ζεκείν ζρεδίαζεο. Ο πεξηνξηζκφο ησλ 

κεηαβνιψλ ηεο πίεζεο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε κεηαηφπηζε ηνπ λεξνχ ζηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα έρεη σο απνηέιεζκα λα θαζνξίδεηαη ε πίεζε ηνπ αέξα απφ 

ηε ζηαζεξή πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ λεξνχ. [10], [11], [12], [13] 
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 Σέινο, φζνλ αθνξά ζηα ζπζηήκαηα κε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο (AA-

CAES), πεξίπνπ 20 θνξείο ζπλερίδνπλ ηελ έξεπλά ηνπο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα 

ζην πιαίζην ηνπ ζηεξηδφκελνπ απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε πξνγξάκκαηνο 

“Advanced Adiabatic-Compressed Air Energy Storage” θαη βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ αλακέλνληαη πεξί ην 2015. ην δεχηεξν κηζφ ηνπ 

2009 μεθίλεζε ε θαηαζθεπή ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο ηεο EnBW AG κε 

αλακελφκελε νινθιήξσζε ησλ έξγσλ ην 2011 θαη ζα ιεηηνπξγήζεη αξρηθά σο 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ρσξίο απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. ε δεχηεξν ζηάδην ζα 

ιεηηνπξγήζεη σο AA-CAES κε βαζκφ απφδνζεο 70% θαη ηζρχ 150-600MW. ε 

ηέηνηα ζπζηήκαηα αλακέλεηαη φηη γηα ηελ παξαγσγή 1kWh ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ψξεο αηρκήο ζα απαηηνχληαη 1,42kWh 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη κεδεληθή ελέξγεηα θαπζίκνπ. [4], [13] 

 

 

2.5 Σππηθά θφζηε θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

 Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

άκεζα εμαξηψκελν απφ ην είδνο θαη ηνλ φγθν ηεο ππφγεηαο απνζεθεπηηθήο 

δηάηαμεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Δηδηθφηεξα, γηα ρξήζε θνηιφηεηαο ηνπ 

αιαηνχρνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα σο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ην αλά θπβηθή κνλάδα φγθνπ θφζηνο ηεο δηάηαμεο κεηψλεηαη φζν ν 

απνζεθεπηηθφο φγθνο απμάλεηαη, φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί: 
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ρήκα 2.9. Γηάγξακκα απεηθφληζεο ηνπ αλεγκέλνπ θφζηνπο ηεο απνζεθεπηηθήο 

δηάηαμεο ζπλαξηήζεη ηνπ φγθνπ απνζήθεπζεο. [5] 



 35 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηεο αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ηνπ θφζηνπο 

επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο κίαο εγθαηάζηαζεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα ρσξίο απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο: [5] 

 

 Κφζηνο επέλδπζεο 

 

πληζηώζα ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 
Κόζηνο 

Απνζεθεπηηθή δηάηαμε 2,1-3,3 €/kWh 

ηξφβηινο 150 €/kW 

πκπηεζηήο 140 €/kW 

Τπνινγηζκνί (Balance of plant) 180 €/kW 

πλνιηθό θόζηνο επέλδπζεο 400-1000 €/kW 

 

 Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 

ηαζεξφ θφζηνο 4,5 €/kW 

Μεηαβιεηφ θφζηνο 0,15 €/kWh 

Κφζηνο θαπζίκνπ 3,9 €/GJ 

Κφζηνο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(παξαγσγή ζε αηνιηθά πάξθα) 
0,087 €/kWh 

Κφζηνο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(παξαγσγή ζε ζπκβαηηθφ ζηαζκφ) 
0,028 €/kWh 

 

 Υξεκαηνδφηεζε 

 

Ίδηα θεθάιαηα 25% 

Δπηηφθην δαλεηζκνχ 11% 

Δπηηφθην αλαγσγήο 8% 

Πιεζσξηζκφο 2% 
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 ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα γίλεη κία ρνλδξηθή εθηίκεζε ηνπ 

θφζηνπο ηφζν ησλ ππαξρφλησλ φζν θαη ησλ ππφ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, κεγέζε ηα νπνία ελ ζπλερεία ζα 

ζπγθξηζνχλ κε ηα θφζηε πνπ εκθαλίδνληαη ζε εγθαηαζηάζεηο αεξηνζηξνβίισλ 

θαη αηκνπαξαγσγψλ. Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα [14] πνπ 

απεηθνλίδεη ηα αλεγκέλα ζηελ ηζρχ ηεο γελλήηξηαο θφζηε επέλδπζεο γηα 

ζπζηήκαηα CAES θαη ηηο αληαγσληζηηθέο ηνπ ηερλνινγίεο: 
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ρήκα 2.10. χγθξηζε ηνπ αλεγκέλνπ θφζηνπο επέλδπζεο ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα κε ηηο αληαγσληζηηθέο ηνπο ηερλνινγίεο (πεγή: Alstom) [14] 

  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνο επέλδπζεο ηνπ θαηαζθεπαζκέλνπ ην 1978 

ζηαζκνχ απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζην Huntorf έγηλε αλαγσγή ησλ 

ρξεκαηνξξνψλ ζηελ παξνχζα αμία. Λφγσ ηνπ φηη ηα αθξηβή νηθνλνκηθά 

ζηνηρεία δηαηεξνχληαη απφξξεηα, απνθεχγεηαη λα γίλεη αθξηβέζηεξνο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ θφζηνπο. Παξαηεξψληαο ηα αλεγκέλα θφζηε πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα απφ ηελ ζθνπηά ηνπ ηδηαίηεξα ρακεινχ 

θφζηνπο αεξηνζηξνβίινπ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη νη ππφινηπεο 

ηερλνινγίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ θφζηε ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Όζνλ 

αθνξά ζην ζχζηεκα αδηαβαηηθήο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, πξέπεη 

λα ιεθζεί ππφςε φηη πξφθεηηαη γηα έλα κέγεζνο πνπ απνηειεί ζηφρν, ν νπνίνο 

σζηφζν θξίλεηαη φηη είλαη επηηεχμηκνο. Πηζαλψο, φκσο, ηα πξψηα ζπζηήκαηα 

AA-CAES πνπ ζα δηαηεζνχλ ζηελ αγνξά λα παξνπζηάζνπλ θφζηνο ζεκαληηθά 

πςειφηεξν. Αληηζέησο, ην θφζηνο επέλδπζεο ησλ ζχγρξνλσλ CAES κπνξεί, 

ζχκθσλα κε ηελ Alstom, λα επηηεπρζεί αθφκα θαη ζήκεξα. εκαληηθφ ζηνηρείν 

γηα ην θφζηνο ελφο CAES απνηειεί ην γεγνλφο φηη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη 
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ιεηηνπξγίαο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη άκεζα εμαξηψκελν φρη κφλν απφ 

ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο γελλήηξηαο, αιιά επηπιένλ απφ ηελ ηζρχ ηνπ 

ζπκπηεζηή θαη απφ ην είδνο θαη ηνλ φγθν ηεο ππφγεηαο απνζεθεπηηθήο 

δηάηαμεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηα νπνία είλαη φια 

αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Γηα απηφ ην ιφγν, γηα ην ζχγρξνλν ζχζηεκα CAES 

ππνηέζεθε φηη παξνπζηάδεη ιφγν δηάξθεηαο θφξηηζεο πξνο δηάξθεηα 

απνθφξηηζεο ίζν κε 1 πξνο 1. 

 Όζνλ αθνξά ζην θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα [14] δίλεηαη κία εθηίκεζε απηνχ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε έλα ρξφλν: 
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ρήκα 2.11. χγθξηζε θφζηνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζπζηεκάησλ CAES 

κε ηηο αληαγσληζηηθέο ηνπο ηερλνινγίεο [14] 

 

ηελ παξαπάλσ εθηίκεζε ζεσξήζεθε φηη ε ηηκή πψιεζεο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη δηακνξθσκέλε ζηα 30 €/MWh θαη φηη ε αγνξά θπζηθνχ αεξίνπ 

θνζηίδεη 3 €/GJ. Ζ ηηκή πψιεζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αληαπνθξίλεηαη ζηε 

ζεκεξηλή ηηκή πψιεζεο ηεο κε αηρκηαθήο πεξηφδνπ, ελψ ε ηηκή ηνπ θπζηθνχ 

αεξίνπ ζηνλ αλακελφκελν κέζν φξν ησλ ηηκψλ πνπ ζα δηακνξθσζνχλ θαηά ηα 

εξρφκελα είθνζη έηε. Χζηφζν, λέεο κειέηεο πξνβιέπνπλ ζεκαληηθά 

πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ζην κέιινλ. ε πεξίπησζε, ινηπφλ, πνπ 

ε κέζε ηηκή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ δηακνξθσζεί ζηα 5 €/GJ ζηα επφκελα είθνζη 

έηε, ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζα απνηειεί ηελ 
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νηθνλνκηθφηεξε ηερλνινγία ζηελ πεξηνρή ησλ 1500 σξψλ ιεηηνπξγίαο αλά 

έηνο. Αληίζεηα, ζε πεξίπησζε ρακειφηεξεο ηηκήο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη 

πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ησλ 1500 σξψλ ιεηηνπξγίαο αλά έηνο, ε παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζε αηκνπαξαγσγηθέο κνλάδεο απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ε πην 

ζπκθέξνπζα. 

 πκπεξαζκαηηθά, ε ζχγθξηζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε ρξήζε ζπζηεκάησλ CAES θαη AA-CAES κε ην αληίζηνηρν θφζηνο 

ησλ αληαγσληζηηθψλ ηνπο ηερλνινγηψλ δηαζαθελίδεη φηη ηα ζπζηήκαηα απηά 

ιφγσ ηνπ πςεινχ κεηαβιεηνχ ηνπο θφζηνπο είλαη αληαγσληζηηθά κφλν φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο αηρκήο ηεο 

δήηεζεο θαη κε ζρεηηθά κηθξή δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

έηνπο. [14] 
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3. ΤΠΔΡΓΔΙΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΑΠΟΘΗΚΔΤΗ ΤΜΠΙΔΜΔΝΟΤ 

ΑΔΡΑ (COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE-CAES) 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Σα κηθξά, απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα ραξαθηεξίδνληαη απφ ην γεγνλφο φηη ν αέξαο δελ απνζεθεχεηαη ζε 

κεγάιε θιίκαθα ζε ππφγεηεο δεμακελέο, αιιά ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο πάλσ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Χο πιενλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηακφξθσζεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ηα αθφινπζα: 

 ε κνλάδα απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ηε γεσινγηθή δηακφξθσζε θάζε πεξηνρήο θαη κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζηε 

βέιηηζηε απφ ηερληθήο πιεπξάο ηνπνζεζία (π.ρ. ζε πνιχ θνληηλή απφζηαζε 

απφ έλα αηνιηθφ πάξθν ή ζε ζέζε πνπ δηεπθνιχλεη ηε ζχλδεζε κε ην δίθηπν) 

 ε κνλάδα απνζήθεπζεο κπνξεί λα ζρεδηαζζεί, λα θαηαζθεπαζζεί θαη 

λα αμηνπνηεζεί σο ζπληζηψζα ηεο κνλάδαο παξαγσγήο ελέξγεηαο (π.ρ. 

αηνιηθφ πάξθν). Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν μεπεξληνχληαη θάπνηα εκπφδηα, πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ CAES ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απηά ιεηηνπξγνχλ κεκνλσκέλα. 

ηα ζπζηήκαηα απηά απαηηείηαη ε επίηεπμε ζεκαληηθά πςειφηεξσλ 

πηέζεσλ θαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο ηζρχνο. Χο δηαηάμεηο 

απνζήθεπζεο ηνπ αέξα ζηα ππέξγεηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα εμήο: 

 ζπκβαηηθέο θηάιεο πεπηεζκέλνπ αέξα, 

 ππφγεηεο θαη ζηεγαλνπνηεκέλεο ζσιελψζεηο πςειήο πίεζεο, 

 εηδηθήο θαηαζθεπήο δηαηάμεηο, 

 πδξαπιηθνί ζπζζσξεπηέο (δηαηάμεηο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, 

φπνπ ν αέξαο ζπκπηέδεηαη κε ηε βνήζεηα ξεπζηνχ). 

 

Σα πεξηζζφηεξα γλσζηά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

κηθξήο θιίκαθαο ζρεδηάζζεθαλ νχησο ψζηε λα κπνξνχλ λα εμαζθαιίδνπλ ηελ 

παξνρή αδηάιεηπηεο ηζρχνο. πλεπψο, γηα ηελ εθαξκνγή πνπ πξννξίδνληαη ηα 

ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα, απαηηείηαη απφ απηά λα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

αμηνπηζηία, απιφηεηα θαηαζθεπήο θαη ρακεινχο ρξφλνπο απφθξηζεο. 

Αληηζέησο, ζηνηρεία φπσο ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ελεξγεηαθή 

ηνπ ππθλφηεηα θαη ην αλεγκέλν θφζηνο παξαγσγήο ηεο παξερφκελεο 

ελέξγεηαο είλαη δεπηεξεπνχζεο ζεκαζίαο. ε δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο θαη 

φηαλ απηφ απαηηείηαη απφ ηελ αληίζηνηρε εθαξκνγή, ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα 

εμειίζζνληαη πεξαηηέξσ νχησο ψζηε λα επηηχρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ηζρχνο 

θαη ρσξεηηθφηεηαο απνζήθεπζεο. 
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 ην ζεκείν απηφ, σζηφζν, απαξαίηεην θξίλεηαη λα εμεηαζζεί ην θαηά 

πφζν απηά ηα ηξνπνπνηεκέλα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα βξνπλ εθαξκνγή ζην 

πιαίζην ηεο ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο παξαγφκελεο απφ αηνιηθά 

πάξθα. πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα εμεηαζζνχλ νη εμήο παξάγνληεο: 

 πνηνο είλαη ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

 πνηα είλαη ε βαζηθή ηδέα ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ην ζχζηεκα, 

 ζε πνην ζηάδην αλάπηπμεο βξίζθεηαη ην ζχζηεκα, 

 πνχ βξίζθεη εθαξκνγέο ην ζπγθεθξηκέλν είδνο ζπζηεκάησλ, 

 πνηα ηα πιενλεθηήκαηα θαη πνηα ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο, 

 πνηεο ηερληθέο θαη νηθνλνκηθέο παξάκεηξνη αλακέλεηαη λα επηηεπρζνχλ, 

 θαηά πφζν έρεη απηή ε ηερλνινγία ηε δπλαηφηεηα λα ζπκβάιιεη ζηε 

βέιηηζηε ελζσκάησζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. [15] 

 

 

3.2 Γηακφξθσζε ππέξγεησλ ζπζηεκάησλ CAES 

Πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζζνχλ κε βάζε θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ 

δηεξγαζηψλ ηεο ζπκπίεζεο θαη ηεο εθηφλσζεο. ε αληίζεζε κε ηα ππφγεηα 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο, φπνπ είλαη ζχλεζεο ε ζπκπίεζε θαη ε εθηφλσζε λα 

εθηεινχληαη ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο βαζκίδεο κε ελδηάκεζε ςχμε θαη 

αλαζέξκαλζε αληίζηνηρα, ζηα ππέξγεηα ζπζηήκαηα απαηηείηαη ε θαηά ην 

δπλαηφλ απινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο επηηπγράλνληαο παξάιιεια έλαλ 

πςειφ βαζκφ απφδνζεο.  Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ είλαη επηζπκεηφ 

ε ζπκπίεζε θαη ε εθηφλσζε λα πξνζεγγίδνπλ ηελ ηζφζεξκε κεηαβνιή 

(ζεξκνδπλακηθφο θχθινο Ericsson) παξά ηελ αδηαβαηηθή (θχθινο Brayton). 

Γηα ηελ επίηεπμε ζρεδφλ ηζφζεξκσλ κεηαβνιψλ είλαη απαξαίηεηνο ν 

ςεθαζκφο λεξνχ (ή πγξνχ) θαηά ηε ζπκπίεζε ηνπ αέξα νχησο, ψζηε λα 

απνξξνθήζεη ηελ εθιπφκελε ζεξκφηεηα. Μεηά ηελ έμνδν ηνπ κίγκαηνο αέξα-

λεξνχ απφ ην ζπκπηεζηή, ν αέξαο δηαρσξίδεηαη απφ ην λεξφ θαη νδεγείηαη, 

αθνχ ςπρζεί κε ηε βνήζεηα πδξφςπθηνπ ελαιιάθηε ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, ζηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην 

πεπηεζκέλν λεξφ ςχρεηαη, αθνχ αλαθηεζεί ε ελέξγεηα πνπ ηνπ πξνζδφζεθε 

θαηά ηε ζπκπίεζε κέζσ ελφο πδξαπιηθνχ θηλεηήξα, θαη αλαθπθινθνξεί. Οη 

πνζφηεηεο ηφζν ηνπ ζεξκνχ λεξνχ, πνπ πξνθχπηεη απφ ην δηαρσξηζκφ ηνπ 

κίγκαηνο αέξα-λεξνχ κεηά ηε ζπκπίεζε, φζν θαη ηνπ λεξνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ελαιιάθηε κε ζθνπφ ηελ ςχμε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θάιπςε ζεξκηθψλ αλαγθψλ. [12] 
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3.2.1 Τπέξγεην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

Όζνλ αθνξά ζηε δηεξγαζία ηεο εθηφλσζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, 

παξά ην γεγνλφο φηη ζηα ζπζηήκαηα CAES είλαη ζπλήζεο ε παξνπζία ελφο 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ή ζαιάκνπ θαχζεο κε ζηφρν ηε ζέξκαλζε ηνπ αέξα 

πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην ζηξφβηιν θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο, ε παξνπζία ησλ ζπληζησζψλ απηψλ δελ είλαη απαξαίηεηε. ην 

παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη κνλνβάζκηα δηάηαμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο: 

 

ρήκα 3.1. Μνλνβάζκην ζχζηεκα micro-CAES ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

κεηά ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. (1), (9) αλάκημε αέξα-πγξνχ, (2) ζπκπηεζηήο, 

(3), (11) δηαρσξηζηήο κίγκαηνο, (4) πδξαπιηθφο θηλεηήξαο, (5), (6), (7), (12), (14), (15) 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, (8) θηάιεο πεπηεζκέλνπ αέξα, (10) ζηξφβηινο, (13) αληιία. [12] 

 

πγθεθξηκέλα, ζε πεξίπησζε πνπ δελ επηηειείηαη ζέξκαλζε ηνπ αέξα πξηλ ηελ 

εθηφλσζή ηνπ ζην ζηξφβηιν ηνπ ζπζηήκαηνο, ν εθηνλσκέλνο αέξαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ θαη ε επίηεπμε εθηφλσζεο 

πνπ πξνζεγγίδεη ηελ ηζφζεξκε κεηαβνιή απαηηεί ηνλ ςεθαζκφ λεξνχ (ή 

πγξνχ) ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζηξνβίινπ. Σν πγξφ απηφ δηαρσξίδεηαη απφ ηνλ 

αέξα κεηά ηελ εθηφλσζε, ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηελ θάιπςε ςπθηηθψλ 

αλαγθψλ θαη, ηέινο, ζπκπηέδεηαη κε ηε ρξήζε αληιίαο πξηλ αλαθπθινθνξήζεη 

θαη ςεθαζζεί εθ λένπ ζην ζηξφβηιν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Σν αληίζηνηρν δηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο αέξα πεξηιακβάλεη 

ελδηάκεζε ςχμε ηνπ αέξα κεηαμχ ησλ δχν ζπκπηεζηψλ θαη αλαζέξκαλζή ηνπ 

κεηαμχ ησλ ζηξνβίισλ θαη ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί απεηθφληζε ηνπ δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα: [12] 
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ρήκα 3.2. Γηβάζκην ζχζηεκα micro-CAES ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα κεηά 

ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. [12] 

 

3.2.2 Τπέξγεην ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα 

Δλαιιαθηηθά, αλ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

πξνζέξκαλζεο ηνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην ζηξφβηιν, ε επίηεπμε 

εθηφλσζεο πνπ πξνζεγγίδεη ηελ ηζφζεξκε κεηαβνιή απαηηεί ζέξκαλζε ηνπ 

ζηξνβίινπ κε θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ ή ςεθαζκφ πγξνχ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο (έιαηα) ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαηά ηελ εθηφλσζε. 

 

ρήκα 3.3. Μνλνβάζκην ζχζηεκα micro-CAES κε πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα. (1) 

αλάκημε αέξα-πγξνχ, (2) ζπκπηεζηήο, (3) δηαρσξηζηήο κίγκαηνο, (4) πδξαπιηθφο θηλεηήξαο, 

(5), (6), (7) ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, (8) θηάιεο πεπηεζκέλνπ αέξα, (9) αλαθνκηζηήο 

ζεξκφηεηαο, (10) ζεξκαληήξαο αέξα, (11) ζηξφβηινο. [12] 
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Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ην ζχζηεκα απηφ 

πεξηιακβάλεη θαη αλαθνκηζηή ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ ζηξνβίινπ κε 

ζθνπφ ηε ζέξκαλζε ηνπ ςπρξνχ ζπκπηεζκέλνπ αέξα κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ 

ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε θαη πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζηνλ ζεξκαληήξα αέξα ή ην 

ζηξφβηιν. Σέινο, απεηθνλίδεηαη ην δηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε 

πξνζέξκαλζε, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ελδηάκεζε ςχμε κεηαμχ ησλ δχν 

βαζκίδσλ ζπκπίεζεο θαη αλαζέξκαλζε ηνπ εθηνλσκέλνπ αέξα κεηαμχ ησλ 

δχν βαζκίδσλ εθηφλσζεο: [12] 

 

 

ρήκα 3.4. Γηβάζκην ζχζηεκα micro-CAES κε πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα κεηά 

ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. [12] 

 

3.3 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ππέξγεησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο αέξα 

ε έλα ζχζηεκα micro-CAES εκθαλίδνληαη αηζζεηά κεγαιχηεξνη ιφγνη 

πίεζεο θαηά ηε ζπκπίεζε θαη ηελ εθηφλσζε ζε ζχγθξηζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

ζε έλαλ αεξηνζηξφβηιν ή κία ςπθηηθή δηάηαμε θαη θαηά ζπλέπεηα, νη 

εκθαληδφκελεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο θαηά ηηο δχν απηέο δηεξγαζίεο είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξεο. Δπηπξφζζεηα, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε 

ζπκπίεζε θαη ε εθηφλσζε ζηα ππέξγεηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο είλαη 

επηζπκεηφ λα πξνζεγγίδνπλ ηελ ηζφζεξκε κεηαβνιή (ζεξκνδπλακηθφο θχθινο 

Ericsson) παξά ηελ αδηαβαηηθή (θχθινο Brayton), θάηη ην νπνίν νθείιεηαη 

ζηνπο πςεινχο ιφγνπο πίεζεο πνπ εκθαλίδνληαη θαη απνζθνπνχλ ζηελ 

επίηεπμε πςειφηεξσλ βαζκψλ απφδνζεο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ, φπνπ νη δηεξγαζίεο ηεο 

ζπκπίεζεο θαη ηεο εθηφλσζεο πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά αδηαβαηηθφ ηξφπν, 

απηά εκθαλίδνπλ πςειή θαηαζηξνθή εμέξγεηαο ιφγσ ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθνξψλ ηνπ αέξα κεηαμχ ηεο αξρήο θαη ηνπ πέξαηνο θάζε 

δηεξγαζίαο θαη ηεο κηθξήο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ πδξαπιηθφ θηλεηήξα 
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ή ηνλ αλαθνκηζηή αληίζηνηρα. πκπεξαζκαηηθά, δχν ή πεξηζζφηεξεο βαζκίδεο 

ζπκπίεζεο ή εθηφλσζεο κε ελδηάκεζε ςχμε ή αλαζέξκαλζε ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ αληίζηνηρα απαηηνχληαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαη εμεξγεηαθήο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αληηζέησο, ζε ζπζηήκαηα κε δηεξγαζίεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ 

ηζφζεξκε κεηαβνιή, ε αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ ελεξγεηαθή θαη 

εμεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε δχν βαζκίδεο είλαη ακειεηέα ζε 

ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε ελφο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ζπλεπψο, ε ρξεζηκνπνίεζε δχν βαζκίδσλ γηα ηε ζπκπίεζε θαη ηελ εθηφλσζε 

ηνπ αέξα δελ θξίλεηαη απαξαίηεηε. Δπηπιένλ, ζηα ζπζηήκαηα κε ζρεδφλ 

ηζφζεξκεο κεηαβνιέο είλαη εθηθηφ λα επηηεπρζνχλ κεηά ηε ζπκπίεζε ή ηελ 

εθηφλσζε νη απαηηνχκελεο γηα ηελ θάιπςε ηνπ ζεξκηθνχ ή ηνπ ςπθηηθνχ 

θνξηίνπ αληίζηνηρα ζεξκνθξαζίεο κέζσ ηεο θαηάιιειεο παξνρήο κάδαο ηνπ 

ςεθαδφκελνπ πγξνχ, ελψ παξάιιεια ειαρηζηνπνηνχληαη νη εμεξγεηαθέο 

απψιεηεο. Σέινο, έλα ηέηνην ζχζηεκα απνηειεί πνιχ θαιή επηινγή γηα 

εθαξκνγή ζε απνθεληξσκέλα δίθηπα, θαζφηη ζπλδπάδεη, φπσο ην ζχλνιν ησλ 

ππέξγεησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο, ηηο δπλαηφηεηεο απνζήθεπζεο θαη 

παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ηελ θάιπςε ζεξκηθψλ θαη ςπθηηθψλ αλαγθψλ, αιιά 

κε κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα. [12] 

 

 

3.4 Δθαξκνγέο - Τπάξρνληα θαη εξεπλψκελα ζπζηήκαηα ππέξγεησλ CAES 

 Παγθνζκίσο ππάξρεη πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ηδεψλ γηα ηελ αλάπηπμε 

ππέξγεησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα. ηε ζπλέρεηα, 

παξαηίζεληαη θάπνηα επηιεγκέλα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο, ηα νπνία, 

ζχκθσλα κε ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηνπο, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εθαξκνζζνχλ 

κε ζθνπφ ηε βέιηηζηε ελζσκάησζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. 

 

 SCAES (Small CAES) 

Σν ζχζηεκα απηφ αλαπηχρζεθε απφ ηελ ακεξηθάληθε εηαηξεία Energy 

Storage and Power Consultants (ESPC) Inc. θαη πξφθεηηαη γηα έλαλ 

αεξηνζηξφβηιν κε ηελ επηπιένλ δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ζην ζηξφβηιν (Rolls Royce Allison κε ειεθηξηθή ηζρχ κεηαμχ 8-15 MW). Όζνλ 

αθνξά ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, απηφ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ιεηηνπξγεί κε δχν ηξφπνπο: σο ζπκβαηηθφο αεξηνζηξφβηινο κε αλαθφκηζε 

ζεξκφηεηαο ρσξίο ηελ επηπιένλ πξνζζήθε ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη σο 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο, φπνπ πέξαλ ηνπ αέξα πνπ παξέρεηαη θαηεπζείαλ απφ 

ην ζπκπηεζηή, πξνζηίζεηαη επηπξφζζεηνο αέξαο πςειήο πίεζεο απφ ηελ 

απνζεθεπηηθή δηάηαμε. πγθεθξηκέλα, ε πεξίζζεηα ηεο παξαγσγήο απφ ην 



 45 

αηνιηθφ πάξθν δηαηίζεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα πνπ θηλεί ην 

ζπκπηεζηή. Αέξαο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζπκπηέδεηαη κε ελδηάκεζε ςχμε ζε 

πςειέο πηέζεηο (100-140bar) θαη αθνχ ςπρζεί, απνζεθεχεηαη  ζε ππφγεηεο 

ζσιελψζεηο. ε ψξεο αηρκήο ηεο δήηεζεο, ν απνζεθεπκέλνο εμάγεηαη απφ ηηο 

ζσιελψζεηο θαη αθνχ ζεξκαλζεί κε ρξήζε αλαθνκηζηή ζεξκφηεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ ηνπ ζηξνβίινπ, νδεγείηαη ζην ζάιακν θαχζεο (πξνζζήθε 

θπζηθνχ αεξίνπ) θαη ηέινο, απνηνλψλεηαη ζην ζηξφβηιν ηεο εγθαηάζηαζεο. 

θνπφο ηεο απνζήθεπζεο ηνπ αέξα ζε πηέζεηο αληίζηνηρεο απηψλ πνπ 

ζπλαληψληαη ζε ππφγεηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ φγθνπ ηεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο ηνπ αέξα. Ζ επηινγή 

ππνγείσλ ζηεγαλνπνηεκέλσλ ζσιελψζεσλ γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ αέξα 

θξίζεθε απφ ηελ ESPC, κεηά απφ έξεπλα πνπ δηεμήγαγε, ε πην ζπκθέξνπζα 

απφ νηθνλνκηθήο πιεπξάο. 

 Όζνλ αθνξά ζην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο, απηφ βξίζθεηαη αθφκα ζε πνιχ πξψηκν επίπεδν. Χζηφζν, 

πξνβιέπεηαη φηη ην θφζηνο ηνπ ζα αλέξρεηαη ζηα ίδηα επίπεδα κε ην αληίζηνηρν 

ησλ ππφγεησλ CAES, αιιά ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφηεξε δηάξθεηα 

απνθφξηηζεο (κέρξη 4 ψξεο). πγθεθξηκέλα, πξνβιέπεηαη αλεγκέλν θφζηνο 

επέλδπζεο ηεο ηάμεσο ησλ 600€/kW, κέγεζνο πνπ κνηάδεη ξεαιηζηηθφ θπξίσο 

ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο απνζήθεπζεο θαη ηεο πςειήο ηζρχνο ηνπ ζηξνβίινπ. 

Αλαθνξηθά κε ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε, ε ESPC ππνζηεξίδεη φηη ην θφζηνο 

επέλδπζεο ησλ ζσιελψζεσλ ζα θπκαίλεηαη κεηαμχ 30-50 €/kWh. Διέγρνληαο 

ηελ αιεζνθάλεηα ησλ νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ πνπ δίλεη ε εηαηξεία, θαηαιήγνπκε 

ζην ζπκπέξαζκα φηη, κε βάζε ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο ηνπ ράιπβα, ηα κεγέζε απηά 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θαηψηαηε επηηεχμηκε ηηκή. 

 πλνςίδνληαο, ην SCAES παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα φηη απνηειείηαη 

απφ ζπληζηψζεο ήδε δνθηκαζκέλεο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο κε ηελ 

εμαίξεζε ηεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, γεγνλφο ην νπνίν 

απνθιείεη ηελ ιήςε θάπνηνπ ηδηαίηεξνπ ξίζθνπ θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην θχξην πξφβιεκα ζπλνςίδεηαη ζην 

πςειφ θφζηνο ηεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο ηνπ αέξα. Μφλν ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ρξεζηκνπνηεζνχλ ήδε ππάξρνπζεο (π.ρ. πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πιένλ ζηνλ ζθνπφ γηα ηνλ νπνίν θαηαζθεπάζηεθαλ) ζσιελψζεηο πςειήο 

πίεζεο, θξίλεηαη έλα ζχζηεκα SCAES νηθνλνκηθά βηψζηκν. Χζηφζν, ε 

βησζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εληζρχεηαη απφ θάπνηεο εηδηθέο παξακέηξνπο, 

φπσο: 

 ηα κηθξά, απνθεληξσκέλα δίθηπα παξαγσγήο ελέξγεηαο (ηζρπξέο 

κεηαβνιέο θνξηίνπ) 

 ε βέιηηζηε ελζσκάησζε ελέξγεηαο παξαγφκελεο απφ ΑΠΔ (αηνιηθή 

ελέξγεηα) ζην δίθηπν 
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 ε δηακφξθσζε πςειψλ ηηκψλ ησλ θαπζίκσλ 

 ε έιιεηςε δπλαηφηεηαο θαηαζθεπήο πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε 

αληιηνηακίεπζεο 

 ε έιιεηςε δπλαηφηεηαο απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζε 

ππφγεηεο δεμακελέο ιφγσ ηεο κε θαηάιιειεο γεσινγηθήο δηακφξθσζεο 

ηνπ ππεδάθνπο 

 ε πηψζε ηεο ηηκήο ηνπ ράιπβα, πνπ απνηειεί ην πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ 

ζσιελψζεσλ πςειήο πίεζεο. [15] 

 

 

 T-CAES (Transportable CAES) 

Σν ζχζηεκα απηφ αλαπηχρζεθε απφ ηελ επίζεο ακεξηθάληθε εηαηξεία 

Enis WindGen Renewable Energy Systems LLC θαη απνηειείηαη απφ κία 

ππέξγεηα δηάηαμε απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα (απνζήθεπζε αέξα ζε 

πηέζεηο πεξί ηα 80bar), ε νπνία θνξηίδεηαη κε ζεξκφ αέξα πνπ έρεη ππνζηεί 

ζπκπίεζε κε ελδηάκεζε ςχμε. Ο αέξαο απηφο νδεγείηαη ζηε ζπλέρεηα κε πίεζε 

πνπ αλέξρεηαη ζηα 40bar θαηά πξνζέγγηζε ζην ζηξφβηιν ηνπ ζπζηήκαηνο, 

φπνπ θαη απνηνλψλεηαη ρσξίο λα έρεη πξνεγεζεί ζάιακνο θαχζεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ρξήζε πξφζζεηνπ θαπζίκνπ. Σν ζχζηεκα απηφ, εθηφο απφ ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, παξέρεη ηε δπλαηφηεηα αλάθηεζεο ηεο 

ζεξκφηεηαο ηνπ ζπκπηεζηή θαη ηνπ ζηξνβίινπ γηα ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ 

θαη ςπθηηθψλ αλαγθψλ αληίζηνηρα ή αθφκα θαη ηεο απεπζείαο ρξήζεο ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζε άιιεο εθαξκνγέο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο ηεο ζπλνιηθήο εγθαηάζηαζεο. 

Όζνλ αθνξά ζηε δηάηαμε απνζήθεπζεο ηνπ αέξα, απηή είλαη 

εμνπιηζκέλε κε παρείο ηνίρνπο ράιπβα, νη νπνίνη έρνπλ θαη ζεξκνκνλσηηθή 

δξάζε, αιιά θαη κε ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ςπθηηθνχ κέζνπ-αέξα, νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε θφξηηζε 

θαη ηελ απνθφξηηζε ηεο δεμακελήο. Οη ελαιιάθηεο θαηαιακβάλνπλ πεξίπνπ ην 

3% ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο θαη ππάξρνπλ ηξεηο επηινγέο γηα ηελ πξφζδνζε 

ηεο απαηηνχκελεο ζεξκφηεηαο ζε απηνχο: 

 κέζσ ειηαθψλ ζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ, 

 κέζσ ελφο θαπζηήξα ηζρχνο 40 kW, 

 κέζσ αλάθηεζεο ηεο απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο ηνπ ζπκπηεζηή. 

Λφγσ ηεο ρξήζεο ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο, ε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ 

ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 30νC (απνθφξηηζε) θαη 

70νC (θφξηηζε) πεξίπνπ. Γηα έλα ηέηνην ζχζηεκα, κία δεμακελή απνζήθεπζεο 

αέξα φγθνπ 1.300m3 θαη ρσξεηηθφηεηαο 4 MWh (ηζρχο 1 MW θαη δηάξθεηα 
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απνθφξηηζεο 4 ψξεο) ζα είρε ηηο εμήο δηαζηάζεηο: δηάκεηξν 1,8m, κήθνο 540m 

(πεξίπνπ 30 δεμακελέο κήθνπο 20m), πάρνο ηνίρνπ ράιπβα 5,5cm θαη βάξνο 

1.327t. 

Όζνλ αθνξά ζην ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ ζπζηήκαηνο T-CAES, 

εθαξκνγή κέρξη ζήκεξα έρνπλ βξεη θάπνηα ζπζηήκαηα κηθξήο ηζρχνο (75kW), 

ελψ ζηελ παξνχζα πεξίνδν εξεπλάηαη ε θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ ηζρχνο 0,2 - 

2,5 MWel, ε ηερληθή ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ην θφζηνο ησλ νπνίσλ ζηεξίδνληαη 

αθφκα ζε ζεσξεηηθέο κειέηεο. χκθσλα κε ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία, ην 

αλεγκέλν θφζηνο επέλδπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα αλέξρεηαη ζηα 2600€/kW γηα 

ηνλ ζπκπηεζηή, ην ζηξφβηιν θαη ηε γελλήηξηα, ελψ αλαθνξηθά κε ηελ 

απνζεθεπηηθή δηάηαμε, ε Enis WindGen Renewable Energy Systems LLC 

ππνζηεξίδεη φηη ην θφζηνο επέλδπζεο ζα θπκαίλεηαη πεξί ηα 750 €/kWh. 

Αληηζέησο, δελ δίδνληαη ζηνηρεία γηα ηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Χζηφζν, αθφκα θαη ζε πεξίπησζε πνπ ην 

κέγεζνο απηφ είρε πξνζδηνξηζζεί κέζσ ησλ θαηάιιεισλ ππνινγηζκψλ, ζα 

ήηαλ δχζθνιν λα ζπγθξηζεί κε ηνπο αληίζηνηρνπο βαζκνχο απφδνζεο ησλ 

ππφινηπσλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, θαζφηη ν βαζκφο απφδνζεο 

ελφο T-CAES πεξηιακβάλεη θαη ηα πνζά ζεξκφηεηαο πνπ αλαθηψληαη απφ ην 

ζπκπηεζηή θαη ην ζηξνβίιν γηα ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ θαη ςπθηηθψλ 

αλαγθψλ αληίζηνηρα. 

πλνςίδνληαο, ε δπλαηφηεηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο ζηνρεχεη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ζεξκνδπλακηθή άπνςε θαη ζηε απνθπγή 

ηνπ βαζηθφηεξνπ κεηνλεθηήκαηνο ησλ ζπζηεκάησλ CAES (κηθξφο βαζκφο 

απφδνζεο θαη πςειφ θφζηνο επέλδπζεο). Ζ βειηηζηνπνίεζε απηή νδεγεί ζε 

κία πηζαλή κείσζε ηνπ αλεγκέλνπ θφζηνπο απνζήθεπζεο. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε αλάθηεζε ζεξκφηεηαο γηα ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ θαη ςπθηηθψλ 

αλαγθψλ ή ε ρξήζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζε άιιεο εθαξκνγέο 

πξνυπνζέηεη κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ηφπνπ παξαγσγήο θαη ρξήζεο 

απηψλ. [15] 

 

 

 TACAS (Thermal and Compressed Air Energy Storage) 

Σν ζχζηεκα απηφ αλαπηχρζεθε απφ ηελ ακεξηθάληθε εηαηξεία Active 

Power θαη απνηειεί έλα ζπλδπαζκφ ηξηψλ ζπληζησζψλ: α) απνζεθεπηηθή 

δηάηαμε ζπκπηεζκέλνπ αέξα (ζπκβαηηθέο θηάιεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα κε πίεζε 

πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 300-400bar), β) δηάηαμε απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

(εμνπιηζκέλε κε ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ζέξκαλζεο) θαη γ) ζθφλδπιν. Σν 

ζχζηεκα απηφ απνηειεί εμέιημε ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο κε ρξήζε 

ζθνλδχινπ, ε νπνία δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά απφ ηε ζπγθεθξηκέλε εηαηξεία απφ 
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ην 1997. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί θαηά ηνλ αθφινπζν ηξφπν: θαηά ηελ 

απνθφξηηζή ηνπ, ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο νδεγείηαη ζην ζηξφβηιν ηεο 

εγθαηάζηαζεο δηακέζνπ ηεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο νχησο ψζηε 

λα απνξξνθήζεη ην απαηηνχκελν πνζφ ζεξκφηεηαο πξηλ απνηνλσζεί. Όζνλ 

αθνξά ζηηο θηάιεο απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, απηέο ςχρνληαη 

θαηά ηελ απνθφξηηζε θαη ελ ζπλερεία αθαηξνχλ έλα πνζφ ζεξκφηεηαο απφ ην 

πεξηβάιινλ. Καηά ζπλέπεηα, ν αέξαο εμφδνπ ηνπ ζηξνβίινπ ςχρεηαη ιφγσ ησλ 

εθθνξηηδφκελσλ θηαιψλ απνζήθεπζεο ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο απηήο 

ηνπ πεξηβάιινληνο, θάηη ην νπνίν επηηξέπεη ηε ρξήζε ηνπ γηα θάιπςε 

ςπθηηθψλ αλαγθψλ. Σέινο, έλαο ζθφλδπινο κηθξψλ δηαζηάζεσλ απνξξνθά 

ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ θαη ζπκβάιιεη, ψζηε ν ζηξφβηινο λα επηηπγράλεη 

κηθξφηεξν ρξφλν απφθξηζεο (πεξίπνπ 1 sec). 

 

ρήκα 3.5. ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ  

ζπζηήκαηνο TACAS. [15] 

 

Όζνλ αθνξά ζην ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ ζπζηήκαηνο TACAS, κέρξη 

ζήκεξα έρνπλ βξεη εθαξκνγή ζπζηήκαηα ηζρχνο κεηαμχ 16 θαη 80 kW κε 

πκπηεζηήο 
 

 

Γ.Α.Θ. 

 ΘΘ. 
ηξφβηινο 

Κηλεηήξαο/ 
Γελλήηξηα 

Κηλεηήξαο/ 
Γελλήηξηα 

θνλδχινπ 

Φηάιεο απνζήθεπζεο 
ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

UPS δηπιήο 
κεηαηξνπήο 

  DC 

  AC 

 AC 
     DC 
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ζθνπφ ηελ εμαζθάιηζε ζπλερνχο θαη αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο θαη ηα 

νπνία θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά κε ην φλνκα “Cool Air UPS”. Ο κέγηζηνο 

ρξφλνο απνθφξηηζεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλεηαη κεηαμχ 15 θαη 35 

ιεπηψλ. Δπηπιένλ, αλαπηχζζνληαη ζπζηήκαηα αθφκα κηθξφηεξεο ηζρχνο ηεο 

ηάμεσο ησλ 10 kW γηα εθαξκνγέο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο κε ζθνπφ ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάζεο DC (“Cool Air DC”). 

χκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή, ζην κέιινλ αλακέλεηαη ε θαηαζθεπή 

ζπζηεκάησλ TACAS ηζρχνο κεηαμχ 2-5 MW, ρσξεηηθφηεηαο 8-20 MWh θαη 

ρξφλνπ απνθφξηηζεο κέρξη 4 ψξεο γηα ρξήζε ζε αηνιηθά πάξθα κε ζθνπφ ηε 

κεηαηφπηζε θνξηίσλ. Χζηφζν, ην θφζηνο ησλ πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

δηάηαμεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα ζπζηήκαηα απηήο ηεο ηζρχνο είλαη 

ηδηαίηεξα πςειφ, γεγνλφο ην νπνίν θαηαδεηθλχεη ηε δπζθνιία δηάζεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε ινγηθέο ηηκέο. πλεπψο, ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία δελ 

πξνβιέπεηαη λα βξεη εθαξκνγή κε ζθνπφ ηελ ελζσκάησζε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο ζην δίθηπν. [15] 
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4. ΤΒΡΙΓΙΚΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ 

ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΜΔ ΑΠΟΘΗΚΔΤΗ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Γηα πεξηζζφηεξν απφ κία δεθαεηία, ην πδξνγφλν, σο ελαιιαθηηθή ιχζε 

ησλ παξαδνζηαθψλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αέξην, 

βξίζθεηαη ζην επίθεληξν ηεο εξεπλεηηθήο θαη αλαπηπμηαθήο πξνζπάζεηαο ζε 

φιεο ηηο ηερλνινγηθά πξνεγκέλεο ρψξεο ηνπ θφζκνπ. Σν γεγνλφο απηφ 

απνδίδεηαη ζηελ άπνςε φηη ην πδξνγφλν κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θάιπςε ηεο 

απμαλφκελεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο θαη λα επηβξαδχλεη ηελ παγθφζκηα 

θιηκαηηθή αιιαγή. Πξάγκαηη, ην πδξνγφλν κπνξεί λα παξαρζεί απφ πνηθίιεο 

πεγέο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο θαη ηνπ λεξνχ. Δπηπιένλ, είλαη κε ηνμηθφ θαη ηδηαίηεξα θηιηθφ 

πξνο ην πεξηβάιινλ θαζφηη ην κφλν πξντφλ ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα -πέξαλ ειάρηζηεο πνζφηεηαο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ πνπ πξνθχπηνπλ 

θαηά ηελ θαχζε πδξνγφλνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο- είλαη ην θαζαξφ λεξφ. 

Σέινο, ην πδξνγφλν παξνπζηάδεη θάπνηα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

ην θαζηζηνχλ ηδαληθφ ελεξγεηαθφ θνξέα: 

 ε πςειή ελεξγεηαθή ηνπ ππθλφηεηα αλά κνλάδα βάξνπο. 

 ε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πδξνγφλν θαη αληίζηξνθα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ αξθεηά πςειή απνδνηηθφηεηα. 

 σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην λεξφ, πνπ 

δηαηίζεηαη ζε αθζνλία ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. πλεπψο, 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη φηη ην πξντφλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπ πδξνγφλνπ (κέζσ ρεκηθήο ή ειεθηξνιπηηθήο 

κεηαηξνπήο ηνπ) είλαη ην λεξφ ή ν αηκφο, θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη απνηειεί έλα πιήξσο αλαλεψζηκν θαχζηκν. 

 κπνξεί λα απνζεθεπζεί ζε πγξή, αέξηα θαη ζηεξεά κνξθή (κεηαιιηθά 

πδξίδηα). 

 ε κεηαθνξά ηνπ κπνξεί λα γίλεη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κε δίθηπν 

αγσγψλ, ελψ ζε κηθξφηεξεο απνζηάζεηο πξνβιέπεηαη κεηαθνξά ηνπ 

κε θνξηεγά, ηξέλα θαη δεμακελφπινηα κε ην πδξνγφλν ζε πςειή 

ζπκπίεζε ή ζε πγξή κνξθή. 

 έρεη ηε δπλαηφηεηα κεηαηξνπήο ζε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο θαη πην απνδνηηθά απφ θάζε άιιν θαχζηκν. 

πγθεθξηκέλα, πέξαλ ηεο θαχζεο, κεηαηξνπή ηνπ πδξνγφλνπ κπνξεί 

λα επηηεπρζεί θαη κε θαηαιπηηθή δηάζπαζε, ειεθηξφιπζε θαη 

θσηφιπζε. [16], [17] 
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Όζνλ αθνξά ζπγθεθξηκέλα ζηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο κε απνζήθεπζε πδξνγφλνπ, απηά ζπγθεληξψλνπλ ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα: 

 παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ δηαθνξεηηθψλ 

κεγεζψλ, δειαδή ζπζηεκάησλ κε ηζρχ απφ 10 kW κέρξη θαη 1 GW. 

 ν ξπζκφο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο, απνηεινχλ αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο. 

 ε θαηαζθεπή ηνπο γίλεηαη ζε επηκέξνπο κνλάδεο θαη παξέρεηαη ε 

δπλαηφηεηα πξνζζήθεο λέσλ ηκεκάησλ ή επαλαδηακφξθσζεο 

παιαηψλ. 

 είλαη ζπζηήκαηα θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ.  

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα ζπζηήκαηα απηά ραξαθηεξίδνληαη ζηελ 

παξνχζα θάζε απφ πςειφ θφζηνο θαη ζρεηηθά ρακειφ βαζκφ απφδνζεο (δελ 

μεπεξλά ην 50%), κεηνλέθηεκα ην νπνίν είλαη πνιχ πην έληνλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε παξαγσγή ελέξγεηαο γίλεηαη κε ρξήζε κεραλήο εζσηεξηθήο 

θαχζεο ή ζηξνβίινπ αληί θπςέιεο θαπζίκνπ. [13] 

 

 

4.2 Γεληθή πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο - Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

 Έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: 

κία ειεθηξνιπηηθή κνλάδα κε εηζφδνπο λεξφ θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνο 

κεηαηξνπή ηνπ λεξνχ ζε πδξνγφλν, κία κνλάδα θαζαξηζκνχ ηνπ πδξνγφλνπ, 

κία ζπκβαηηθή-ελδηάκεζε δεμακελή πδξνγφλνπ (buffer tank) κε ζθνπφ ηε 

δηεπθφιπλζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπηεζηή πδξνγφλνπ πνπ αθνινπζεί θαη ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, έλαλ ζπκπηεζηή 

πδξνγφλνπ (εθηφο θαη αλ ε απνζήθεπζε γίλεηαη ζηελ πίεζε εμφδνπ απφ ηελ 

ειεθηξνιπηηθή κνλάδα), κία κνλάδα απνζήθεπζεο θαη ηέινο, κία κνλάδα 

κεηαηξνπήο ηνπ πδξνγφλνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα (θπςέιε θαπζίκνπ ή 

Μ.Δ.Κ.). [13], [18] 

Σα ζπζηήκαηα απηά ιεηηνπξγνχλ θαηά ηνλ αθφινπζν ηξφπν: ε 

δηαζηήκαηα ρακειήο δήηεζεο, ε πεξίζζεηα ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

ηξνθνδνηεί ηνλ ειεθηξνιχηε θαη αθνχ ην παξαγφκελν πδξνγφλν ζπκπηεζζεί, 

θαηαιήγεη ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο. ε δηαζηήκαηα πςειήο δήηεζεο, ην 

απνζεθεπκέλν πδξνγφλν νδεγείηαη πξνο ηε κνλάδα κεηαηξνπήο ηνπ πξνο 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή θαηάιιεινπ πνζνχ ελέξγεηαο γηα 

ηελ θάιπςε ηνπ απαηηνχκελνπ θνξηίνπ. ε πεξίπησζε πνπ ε δηαηηζέκελε ζηνλ 
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ειεθηξνιχηε ηζρχο είλαη πςειφηεξε ηεο νλνκαζηηθήο ηνπ ηζρχνο θαη 

αλεμαξηήησο ηνπ αλ ε δεμακελή απνζήθεπζεο είλαη πιήξσο γεκηζκέλε, ε 

πεξίζζεηα απνξξίπηεηαη θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θάιπςε άιισλ 

αλαγθψλ, φπσο ε άληιεζε ή ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο. ηε ζπλέρεηα 

απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ: 

 

 

ρήκα 4.1. ρεκαηηθή απεηθφληζε πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ππφ αέξηα κνξθή [19] 

 

  

4.3 πληζηψζεο 

4.3.1 Μνλάδα παξαγσγήο πδξνγφλνπ (ειεθηξνιπηηθή δηάηαμε) 

Ζ ρξήζε ειεθηξνιπηηθνχ πδξνγφλνπ ήηαλ αλέθαζελ πεξηνξηζκέλε ιφγσ 

ηνπ πςεινχ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ, γεγνλφο ην νπνίν απνδίδεηαη ζηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο απφ ηελ ειεθηξνιπηηθή κνλάδα. Χο εθ ηνχηνπ ε ρξήζε 

ηνπ πεξηνξίζηεθε ζηε ρεκηθή βηνκεραλία θαη δελ επεθηάζεθε ζε ελεξγεηαθέο 

εθαξκνγέο. Χζηφζν, ζε πβξηδηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο κε 

απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε πεξίζζεηα ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ, 

γεγνλφο ην νπνίν θαζηζηά ην ζχζηεκα ελδηαθέξνλ απφ νηθνλνκηθήο απφςεσο. 

Με ζθνπφ, κάιηζηα, ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ απνζεθεπκέλνπ 

πδξνγφλνπ θαηά ηηο ψξεο ρακειήο δήηεζεο ηζρχνο, επηδηψθεηαη ε θαηά ην 

δπλαηφλ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ. [20] 

 Οη εγθαηεζηεκέλεο ζε απνκνλσκέλα δίθηπα ειεθηξνιπηηθέο κνλάδεο ζα 

πξέπεη λα θαιχπηνπλ δχν βαζηθέο πξνυπνζέζεηο, δειαδή λα ραξαθηεξίδνληαη 

απφ κηθξφ ρξφλν εθθίλεζεο πνπ ζα εμαζθαιίδεη ηελ απνδνηηθή ηνπο 

ιεηηνπξγία αθφκα θαη γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη λα έρνπλ ηε 
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δπλαηφηεηα εθθίλεζεο αθφκα θαη ζε πεξίπησζε ηξνθνδνζίαο ηνπο κε ξεχκα 

ζρεηηθά ρακειήο ηζρχνο, γεγνλφο ην νπνίν ζα ηνπο επηηξέπεη λα παξάγνπλ 

πδξνγφλν θάζε θνξά πνπ εκθαλίδεηαη έζησ θαη κηθξή πεξίζζεηα παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο. Ζ πξψηε πξνυπφζεζε, σζηφζν, είλαη δεπηεξεπνχζεο ζεκαζίαο 

ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο γηα πξφβιεςε ηνπ θνξηίνπ θαη ησλ θαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ.  

Σα κφλα είδε ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο είλαη νη αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο θαη νη κεκβξάλεο 

αληαιιαγήο πξσηνλίσλ PEM, νη νπνίνη φκσο ραξαθηεξίδνληαη απφ ζρεηηθά 

πςειφ θφζηνο θάηη πνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη καδηθή 

παξαγσγή γηα κνλάδεο κέζεο ηζρχνο. Όζνλ αθνξά ζην επίπεδν αλάπηπμεο 

ηεο θάζε ηερλνινγίαο, νη αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο απνηεινχλ κία ψξηκε 

ηερλνινγία ζε αληίζεζε κε ηνπο ειεθηξνιχηεο PEM, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε 

πνιχ πξφζθαηε ηερλνινγία κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη αθφκα δηαζέζηκεο 

ζηελ αγνξά δηαηάμεηο κέζεο θαη κεγάιεο ηζρχνο (δηαζεζηκφηεηα κφλν 

πηινηηθψλ δηαηάμεσλ κε παξαγσγή πδξνγφλνπ έσο θαη 10-20 Nm3/h). [21] 

 

4.3.1.1 Αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο 

Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

Καηά ηελ ειεθηξφιπζε ζε αιθαιηθνχο ειεθηξνιχηεο, ε δηάζπαζε ηνπ 

λεξνχ ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν επηηπγράλεηαη κε ηε δηέιεπζε dc ξεχκαηνο 

κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ, ηα νπνία είλαη 

βπζηζκέλα ζε ειεθηξνιχηε θαιήο αγσγηκφηεηαο. πγθεθξηκέλα, δχν κφξηα 

λεξνχ κε ηελ πξφζιεςε δχν ειεθηξνλίσλ απφ ην θχθισκα δηαζπψληαη ζε έλα 

κφξην πδξνγφλνπ Ζ2 θαη δχν ηφληα πδξνμπιίνπ ΟΖ- ζην ειεθηξφδην ηεο 

θαζφδνπ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο απαηηείηαη 

ε εθαξκνγή θάπνηαο ειάρηζηεο ηάζεο ζηα ειεθηξφδηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ, ε 

νπνία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο Gibbs. [22], [23] 

 

 

ρήκα 4.2. Αξρέο ιεηηνπξγίαο αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε. [23] 
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Σν πδξνγφλν δηαθεχγεη ζε αέξηα κνξθή απφ ηελ επηθάλεηα ηεο θαζφδνπ θαη ηα 

ηφληα πδξνμπιίνπ δηαπεξλνχλ ην πνξψδεο δηάθξαγκα θαη θηλνχληαη πξνο ηελ 

άλνδν θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ έρεη αλαπηπρζεί 

κεηαμχ θαζφδνπ θαη αλφδνπ. ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ, ηα δχν ηφληα ηνπ 

πδξνμπιίνπ δηαζπψληαη ζε κηζφ κφξην νμπγφλνπ, ην νπνίν ελ ζπλερεία 

δηαθεχγεη ζε αέξηα κνξθή απφ ηελ επηθάλεηα ηεο αλφδνπ, θαη έλα κφξην 

λεξνχ, ελψ ηαπηφρξνλα απνδίδνληαη θαη δχν ειεθηξφληα ζην εμσηεξηθφ 

θχθισκα. [22], [23] 

 

Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Όζνλ αθνξά ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ησλ ζπκβαηηθψλ αιθαιηθψλ 

ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ, απηέο ρξεζηκνπνηνχλ πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ 

(ΚΟΖ) σο ειεθηξνιχηε (25-35% θαηά βάξνο δηάιπκα ζε λεξφ). Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε ζε πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ θπκαίλεηαη ζε απηφ 

ην εχξνο ζπγθέληξσζεο θαζφηη ζηελ πεξηνρή απηή επηηπγράλεηαη 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. Σα ειεθηξφδηα πξέπεη λα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή αληνρή ζηε δηάβξσζε, θαιή αγσγηκφηεηα θαη 

θαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο, ελψ ην δηάθξαγκα απφ ρακειή αληίζηαζε. Χο εθ ηνχηνπ 

επηιέγεηαη ληθέιην, θνβάιηην ή ζίδεξνο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο 

αλφδνπ, ληθέιην κε θαηαιχηε πιαηίλαο-ελεξγνχ άλζξαθα γηα ην ειεθηξφδην ηεο 

θαζφδνπ θαη άζβεζηνο ή νμείδην ληθειίνπ σο πιηθφ ηνπ δηαθξάγκαηνο. Οη 

αιθαιηθέο ειεθηξνιπηηθέο δηαηάμεηο παξνπζηάδνπλ ηα αθφινπζα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 70-90νC 

 αηκνζθαηξηθή πίεζε (εθηφο ηεο ειεθηξνιπηηθήο δηάηαμεο ηεο εηαηξίαο 

Lurgi, φπνπ ε ειεθηξφιπζε γίλεηαη ζηηο 30 atm) 

 εθαξκνδφκελε ηάζε γηα ηε δηεμαγσγή ηεο ειεθηξφιπζεο πνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,84-2,25V 

 ππθλφηεηα ξεχκαηνο: 0,13-0,23 Α/cm2 

 θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή ησλ 4,3-4,9 kWh/Νm3 

πδξνγφλνπ 

 βαζκφ απφδνζεο πνπ αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 80%. [23], [24] 

 

Αλαθνξηθά κε ηνπο ηξφπνπο δηάηαμεο θαη ζχλδεζεο ησλ θειηψλ ζε κία κνλάδα 

ειεθηξφιπζεο, εκθαλίδνληαη δχν πηζαλέο επηινγέο: ν κνλνπνιηθφο θαη ν 

δηπνιηθφο. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ηα ζεηηθά ειεθηξφδηα είλαη ζπλδεδεκέλα 

παξάιιεια κεηαμχ ηνπο, ελψ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα αξλεηηθά. Αληίζεηα, 

ζηνπο δηπνιηθνχο ειεθηξνιχηεο ηα θειηά είλαη ζπλδεδεκέλα ηφζν γεσκεηξηθά 

φζν θαη ειεθηξηθά ζε ζεηξά. 
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ρήκα 4.3. Μνλνπνιηθή θαη δηπνιηθή δηάηαμε αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε [23] 

 

Έλα πιενλέθηεκα ησλ δηπνιηθψλ ζπζηνηρηψλ είλαη φηη είλαη πην ζπκπαγείο 

απφ ηηο κνλνπνιηθέο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηεο 

σκηθήο αληίζηαζεο ηνπ ειεθηξνιχηε θαη άξα ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζήο ηνπ. Δπίζεο, νη δηπνιηθέο ζπζηνηρίεο πιενλεθηνχλ ζηελ 

εμνηθνλφκεζε ρψξνπ θαη ειεθηξηθψλ δπγψλ, ζηνηρεία πνπ είλαη ζεκαληηθά γηα 

εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα 

δηπνιηθά θειηά εκθαλίδνπλ παξαζηηηθά ξεχκαηα πνπ πξνθαινχλ πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο. Δλψ νη πεξηζζφηεξνη ειεθηξνιχηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο είλαη 

κνλνπνιηθνί, νη ειεθηξνιχηεο πςειήο πίεζεο θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ 

δηπνιηθή δηάηαμε. Οη δηπνιηθνί ειεθηξνιχηεο απαηηνχλ εθιεπηπζκέλν θαη 

ζχλζεην ζρεδηαζκφ θαη θαηαζθεπή κε ζπλέπεηα λα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πςειφηεξα θαηαζθεπαζηηθά θφζηε ζε ζρέζε κε ηνπο κνλνπνιηθνχο. Παξφια 

απηά, ζήκεξα νη πεξηζζφηεξνη εκπνξηθνί αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο είλαη 

δηπνιηθνί. [22], [23] 

πλνςίδνληαο, νη ζπκβαηηθέο ειεθηξνιπηηθέο δηαηάμεηο παξνπζηάδνπλ ην 

πιενλέθηεκα ηεο απιφηεηαο θαηαζθεπήο ηνπο θαη ηνπ πιήζνπο ησλ 

εθαξκνγψλ ηνπο, σζηφζν ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

θαη απφ ρακεινχο βαζκνχο απφδνζεο.  

Με ζθνπφ, ινηπφλ, ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξαπάλσ αξλεηηθψλ 

ζηνηρείσλ ησλ ζπκβαηηθψλ ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ, αλαπηχρζεθαλ νη 

εμειηγκέλνη αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο (advanced alkaline electrolytes). Οη 

ειεθηξνιπηηθέο απηέο δηαηάμεηο ρξεζηκνπνηνχλ πδξνμείδην ηνπ θαιίνπ (ΚΟΖ) 

σο ειεθηξνιχηε (25-40% θαηά βάξνο δηάιπκα ζε λεξφ), ελεξγφ ληθέιην γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ θαη έρνπλ ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 90-145νC 
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 πίεζε ιεηηνπξγίαο πνπ θηάλεη κέρξη θαη 120 bar 

 εθαξκνδφκελε ηάζε γηα ηε δηεμαγσγή ηεο ειεθηξφιπζεο πνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,5-3,0V 

 ππθλφηεηα ξεχκαηνο: 0,2-2,0 Α/cm2 

 θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή ησλ 3,8-4,3 kWh/Νm3 

πδξνγφλνπ 

 βαζκφ απφδνζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 80-90%. [24], [25] 

 

ηνπο εμειηγκέλνπο αιθαιηθνχο ειεθηξνιχηεο έρεη επηηεπρζεί κείσζε ηεο 

ηάζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ, ελψ παξάιιεια ε ππθλφηεηα 

ηνπ ξεχκαηνο παξνπζηάδεηαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο 

αιθαιηθνχο ειεθηξνιχηεο. Ζ κείσζε ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ζπλεπάγεηαη 

κείσζε ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη σο εθ ηνχηνπ ηνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο, ελψ ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο νδεγεί ζε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο. Χζηφζν, ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ξεχκαηνο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο σκηθήο αληίζηαζεο ηνπ ειεθηξνιχηε ιφγσ 

έληνλεο εκθάληζεο θπζαιίδσλ φπσο θαη ζε αχμεζε ησλ ππεξδπλακηθψλ 

αλφδνπ θαη θαζφδνπ. 

πλνπηηθά, νη ηξεηο βαζηθέο βειηηψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζε έλαλ 

εμειηγκέλν αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε είλαη νη εμήο: 

 λέα δηακφξθσζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο 

επηθαλεηαθήο εηδηθήο αληίζηαζεο παξά ηελ απμεκέλε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

(π.ρ. θειηά κεδεληθνχ θελνχ, δηαθξάγκαηα ρακειήο αληηζηάζεσο). ηα θειηά 

κεδεληθνχ θελνχ ηα πιηθά ησλ ειεθηξνδίσλ ζπκπηέδνληαη εθαηέξσζελ ηνπ 

δηαθξάγκαηνο νχησο ψζηε ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν λα νδεγνχληαη λα 

εγθαηαιείςνπλ ηα ειεθηξφδηα απφ ηελ πίζσ πιεπξά. Ζ πιεηνςεθία, κάιηζηα, 

ησλ θαηαζθεπαζηψλ έρεη πηνζεηήζεη ηε ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε. 

 απμεκέλε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (κέρξη θαη 160νC) επηδηψθνληαο ηε 

κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ θειηνχ θαη σο εθ ηνχηνπ ηελ αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ ειεθηξνιχηε. 

 αλάπηπμε λέσλ ειεθηξνθαηαιπηψλ κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ 

ππεξδπλακηθψλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ (π.ρ. επίρξηζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο 

αλφδνπ κε κίγκα κεηάιισλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζα πεξηιακβάλεηαη θαη νμείδην 

ηνπ θνβαιηίνπ θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο θαζφδνπ κε ληθέιην Raney). [23] 

Σέινο, νη εμειηγκέλνη αιθαιηθνί ειεθηξνιχηεο πέξαλ ησλ 

πιενλεθηεκάησλ ηνπο παξνπζηάδνπλ θαη ηα αθφινπζα κεηνλεθηήκαηα: 

θαηαξρήλ, εκθαλίδνληαη πξνβιήκαηα δηάβξσζεο θαη επηπιένλ ν βαζκφο 

απφδνζεο, αλ θαη απμεκέλνο ζπγθξηηηθά κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ειεθηξνιχηεο, 

είλαη κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε άιιεο ηερλνινγίεο ειεθηξφιπζεο. [24] 
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4.3.1.2 ΡΔΜ ειεθηξνιχηεο 

 Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

Καηά ηελ ειεθηξφιπζε ζε ΡΔΜ ειεθηξνιχηεο, ε δηάζπαζε ηνπ λεξνχ 

ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν επηηπγράλεηαη σο εμήο: ην λεξφ δηαζπάηαη ζε 

νμπγφλν, πξσηφληα (θαηηφληα πδξνγφλνπ) θαη ειεθηξφληα ζην ειεθηξφδην ηεο 

αλφδνπ ππφ ηελ επίδξαζε dc ηάζεο πςειφηεξεο ησλ 1,482 V. Σα πξσηφληα 

δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε ηνπ ζηεξενχ πνιπκεξνχο ειεθηξνιχηε θαη 

νδεγνχληαη πξνο ηελ θάζνδν, φπνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ειεθηξφληα ηνπ 

θπθιψκαηνο ζρεκαηίδνπλ κφξηα πδξνγφλνπ. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα 

δηεξρφκελα δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο πξσηφληα ζπκπαξαζχξνπλ ιφγσ  

ειεθηξνψζκσζεο κφξηα λεξνχ απφ ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ πξνο απηφ ηεο 

θαζφδνπ. [26] 

 

 

ρήκα 4.4. Αξρέο ιεηηνπξγίαο ΡΔΜ ειεθηξνιχηε [26] 

 

Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Όζνλ αθνξά ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ησλ ΡΔΜ ειεθηξνιπηηθψλ 

δηαηάμεσλ, απηέο ρξεζηκνπνηνχλ σο ειεθηξνιχηε κία πνιπκεξή κεκβξάλε 

ζηεξεήο κνξθήο. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο κεκβξάλεο είλαη ην NafionΣΜ, ην 

νπνίν θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξεία DuPont θαη είλαη θνηλφ γηα ηηο 

κεκβξάλεο ησλ ΡΔΜ θπςειψλ θαπζίκνπ. Ζ ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεκβξάλεο πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηελ General Electric γηα εθαξκνγή ζε 

θπςέιεο θαπζίκνπ θαη αξγφηεξα ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ειεθηξνιπηηθέο 

δηαηάμεηο, νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ ηδηαίηεξα θαηά ηηο δεθαεηίεο ηνπ ’70 θαη ’80 

απφ ηελ ειβεηηθή εηαηξεία ΑΒΒ. [22] Παξφηη, φκσο, ε αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη 

αληίζηξνθε απφ απηή ησλ αληίζηνηρσλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ηα πιηθά πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπγθξφηεζε ησλ ΡΔΜ ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ 

πέξαλ ηεο κεκβξάλεο δελ είλαη ηα ίδηα κε απηά ησλ ΡΔΜ θπςειψλ ιφγσ 

δηάβξσζεο. [26] πγθεθξηκέλα, ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ 

πνξψδεο ηηηάλην ελψ σο θαηαιπηηθφ πιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη κίγκα νμεηδίσλ 

επγελψλ κεηάιισλ. Όζνλ αθνξά ζην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ, απηφ 

θαηαζθεπάδεηαη απφ πνξψδε γξαθίηε κε ηνλ θαηαιχηε λα θαηαζθεπάδεηαη είηε 

απφ ιεπθφρξπζν (Pt) είηε, ζε πην πξφζθαηεο δηαηάμεηο, απφ κίγκα νμεηδίσλ. 

Οη ειεθηξνιπηηθέο δηαηάμεηο ΡΔΜ παξνπζηάδνπλ ηα αθφινπζα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 80-150νC 

 πίεζε ιεηηνπξγίαο πνπ θηάλεη κέρξη θαη ζηα 400 bar 

 εθαξκνδφκελε ηάζε γηα ηε δηεμαγσγή ηεο ειεθηξφιπζεο πνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,4-2,0V 

 ππθλφηεηα ξεχκαηνο: 1,0-40 Α/cm2 

 θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή ησλ 0,5-10 kWh/Νm3 

πδξνγφλνπ 

 βαζκφ απφδνζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 80-90%. [22], [25] 

 

Αλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν δηάηαμεο θαη ζχλδεζεο ησλ ειεθηξνιπηηθψλ θειηψλ, 

ηα επηκέξνπο θειηά ζπλδένληαη δηπνιηθά, δειαδή ζε ζεηξά ηφζν γεσκεηξηθά 

φζν θαη ειεθηξηθά, κε πιάθα δηαρσξηζκνχ απφ γξαθίηε. [22] 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ιεηηνπξγηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ νη ΡΔΜ 

ειεθηξνιχηεο είλαη φηη ε πίεζε εμφδνπ ηνπ πδξνγφλνπ ζε απηέο ηηο 

ειεθηξνιπηηθέο δηαηάμεηο είλαη πνιχ κεγάιε (έσο θαη 400bar) κε απνηέιεζκα 

λα είλαη πεξηηηή ε χπαξμε αληιηψλ θαη ζπκπηεζηψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

απνθεχγεηαη θαηαξρήλ ε θαηαλάισζε πνιχ κεγάισλ πνζνηήησλ σθέιηκεο 

ελέξγεηαο πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ πηψζε ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, ελψ επηπιένλ δηαζθαιίδεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο κε πξνζζήθεο πνιιψλ θηλνπκέλσλ κεξψλ ζε απηφ. 

Δπίζεο, παξέρνπλ πςειφηεξν βαζκφ αζθάιεηαο θαη αμηνπηζηίαο θαζφηη δελ 

θπθινθνξεί ζηα θειηά θαπζηηθφο ειεθηξνιχηεο φπσο ζηηο αιθαιηθέο 

ειεθηξνιπηηθέο δηαηάμεηο. Σέινο, νη ΡΔΜ ειεθηξνιχηεο είλαη πην 

απνηειεζκαηηθνί ζηελ απνηξνπή ηεο αλάκημεο ησλ αεξίσλ πξντφλησλ ηεο 

ειεθηξφιπζεο, παξνπζηάδνπλ ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε πςειφηεξεο 

ππθλφηεηεο ξεχκαηνο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ επθνιφηεξε ζπληήξεζε.  

Χζηφζν, ε ρξήζε ηέηνηνπ είδνπο ειεθηξνιπηψλ απαηηεί πςειή θαζαξφηεηα ηνπ 

λεξνχ (1κSiemens κε 5κSiemens λα είλαη ε απαηηνχκελε θαζαξφηεηα ηνπ 

λεξνχ γηα αιθαιηθνχο ειεθηξνιχηεο) θαη παξνπζηάδεη ην επηπιένλ κεηνλέθηεκα 
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φηη δελ ππάξρεη κεγάιε εκπεηξία εθαξκνγψλ. Σέινο, ν πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο 

θαηαζθεπαζηψλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε ζρεηηθά κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα ηεο εγγχεζεο πνπ απηνί 

παξέρνπλ έρεη νδεγήζεη ζηελ επηινγή αιθαιηθψλ ειεθηξνιπηψλ γηα ρξήζε ζε 

εθαξκνγέο κεζαίαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο. [21], [22] 

 

 

4.3.1.3 Κφζηνο ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ 

Σέινο, φζνλ αθνξά ζην θφζηνο ησλ ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ, νη 

εηαηξείεο θαηαζθεπήο ηνπο πξνβιέπνπλ φηη ην ηειηθφ θφζηνο ησλ αιθαιηθψλ 

ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ γηα εθαξκνγή ζε πβξηδηθνχο ζηαζκνχο 

απνθεληξσκέλσλ ζπζηεκάησλ ζα αλέξρεηαη ζηα 8150 €/Nm3/h. Αληηζηνίρσο, 

ην θφζηνο ησλ PEM ειεθηξνιπηψλ ζα είλαη θαηά 30% κεγαιχηεξν εθηφο θαη αλ 

ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο κεηψζεη ην ηειηθφ θφζηνο παξαγσγήο ηνπο. Δλ 

ζπλερεία αθνινπζεί δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ην θφζηνο ησλ δηαηάμεσλ 

ειεθηξφιπζεο δηαθφξσλ θαηαζθεπαζηψλ ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ παξαγσγήο 

πδξνγφλνπ: [21] 

 

Γηάγξακκα θόζηνπο ειεθηξνιπηηθώλ δηαηάμεωλ ζπλαξηήζεη
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ρήκα 4.5. Γηάγξακκα θφζηνπο ειεθηξνιπηηθψλ δηαηάμεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ 

παξαγσγήο πδξνγφλνπ [21] 
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4.3.2 Μνλάδα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

χκθσλα κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ US Department of Energy 

(DOE), νη κέζνδνη απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ κπνξνχλ λα ρσξηζζνχλ ζε 

δχν θαηεγνξίεο: α) θπζηθέο θαη β) ρεκηθέο κέζνδνη απνζήθεπζεο. Οη θπζηθέο 

κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηελ απνζήθεπζε πγξνπνηεκέλνπ πδξνγφλνπ θαη 

πδξνγφλνπ ππφ ηε κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ, ελψ νη ρεκηθέο κέζνδνη 

αθνξνχλ ζηελ απνζήθεπζε ζε κεηαιιηθά πδξίδηα, δεφιηζνπο, αλζξαθηθά λαλν-

πιηθά, ζπνγγψδε ζίδεξν, ακκσλία, κεζαλφιε θαη θ.ν.θ. 

 

4.3.2.1 Απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ππφ κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ 

Ζ απινχζηεξε θαη πην θνηλή κέζνδνο είλαη ε απνζήθεπζε ηνπ 

πδξνγφλνπ ππφ ηε κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ ζε ραιχβδηλεο θηάιεο 

(θχιηλδξνη) κε ρσξεηηθφηεηα πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 12-50 ιίηξσλ. Σππηθέο 

ζεξκνθξαζίεο απνζήθεπζεο είλαη απφ -50 κέρξη θαη 60νC, ελψ ε πίεζε 

απνζήθεπζεο αλέξρεηαη ζπλήζσο κέρξη θαη ηα 200 bar.  Χζηφζν, ε θαηά κάδα 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν δελ μεπεξλά ην 2-3% αθφκα θαη γηα ηηο θηάιεο 

κεγάινπ κεγέζνπο. [21] Οη ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνη θχιηλδξνη έρνπλ 

ρσξεηηθφηεηα 40 L θαη βάξνο 50 kg, ελψ ν φγθνο ηνπ απνζεθεπφκελνπ 

πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα 8 Nm3 θαη ην βάξνο ηνπ ζηα 0,7 kg επηηπγράλνληαο 

θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν 1,4 wt% H2. [27] 

Όζνλ αθνξά ζηελ αλάπηπμε ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ θηαιψλ 

απνζήθεπζεο, εθεί ζεκεηψζεθε ζεκαληηθή πξφνδνο απφ ηα κέζα ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ ’70 νπφηε θαη πξνσζήζεθε ε ρξήζε ειαθξχηεξσλ πιηθψλ γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Αλαιπηηθφηεξα, θαηαζθεπάζηεθαλ θηάιεο πνπ 

απνηεινχληαη απφ έλα ιεπηφ θέιπθνο αινπκηλίνπ ή πιαζηηθνχ κε εμσηεξηθή 

επίρξηζε απφ ζπλζεηηθφ πιαζηηθφ θαη ην εμσηεξηθφ ηνπο είλαη θαιπκκέλν κε 

έλα πεξίβιεκα απφ θάηκπεξγθιαο. Οη θηάιεο απηέο είλαη πιένλ εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο θαη επηηξέπνπλ ηελ επίηεπμε πηέζεσλ ηεο ηάμεσο ησλ 350 bar. 

Δπηπιένλ βειηηψζεηο ζηα πιηθά θαη ην ζρεδηαζκφ (π.ρ. αληηθαηάζηαζε ηνπ 

θάηκπεξγθιαο κε αλζξαθνλήκαηα) επηηξέπνπλ ηελ θαηαζθεπή εμειηγκέλσλ 

θηαιψλ κε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ζε πηέζεηο πνπ θηάλνπλ ηα 690 bar. 

Απηέο νη δεμακελέο είλαη πνιχ ειαθξηέο, κηθξέο ζε φγθν, απνιχησο αζθαιείο 

αιιά βαζηθφ κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ε πςειή ηηκή θηήζεο ηνπο κηαο θαη δελ 

είλαη ζε καδηθή παξαγσγή. [21] ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί ην 

γεγνλφο φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο απνζήθεπζεο ζπλεπάγεηαη ειάηησζε ηνπ 

φγθνπ πνπ θαηαιακβάλνπλ νη θηάιεο, ελψ απφ ηελ άιιε πιεπξά απμάλεηαη ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. [19] 

ε πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

πδξνγφλνπ, ε ρξήζε ζπκπηεζηή πδξνγφλνπ είλαη αλαπφθεπθηε. Ζ εηζαγσγή 
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ηεο επηπιένλ απηήο ζπληζηψζαο ζην ζχζηεκα ζπλεπάγεηαη, πέξαλ ηεο 

αχμεζεο ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο γηα ηελ αγνξά ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο, 

θαη αχμεζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο. 

 Σέινο, φζνλ αθνξά ζηνπο θαλνληζκνχο αζθαιείαο, απηνί είλαη πνιχ 

απζηεξνί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν απνζήθεπζεο θαη ε ηθαλνπνίεζε απηψλ 

πνιιέο θνξέο ζπλεπάγεηαη θφζηνο κεγαιχηεξν ηνπ θφζηνπο αγνξάο ηνπ 

εμνπιηζκνχ παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο ηνπ παξαγφκελνπ πδξνγφλνπ. [19] 

 

 

4.3.2.2 Απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζε πγξή κνξθή 

Ζ ηερλνινγία πγξνπνίεζεο ηνπ πδξνγφλνπ θαη απνζήθεπζεο απηνχ 

ζηελ πγξή ηνπ κνξθή είλαη πνιχ αλεπηπγκέλε, γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη 

ζηε κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ έρεη ην πδξνγφλν ζε απηή ηε 

κνξθή. Ζ απνζήθεπζε ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ γίλεηαη ζε θξπνγεληθέο 

δεμακελέο, νη νπνίεο ζηελ πιεηνςεθία έρνπλ ζθαηξηθφ ή θπιηλδξηθφ ζρήκα κε 

ζθνπφ ηε κείσζε ηεο εμσηεξηθήο ηνπο επηθάλεηαο θαη ζπλεπψο ηνπ 

ζπλαιιαζζφκελνπ πνζνχ ζεξκφηεηαο κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

Δπηπξφζζεηα, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο νη δεμακελέο απηέο θέξνπλ 

δηπιφ ηνίρσκα κε πεξιίηε λα ρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθφ πιεξψζεσο ηνπ θελνχ 

κεηαμχ ησλ δχν ηνηρσκάησλ. [28] 

 

 

ρήκα 4.6. θαηξηθή θξπνγεληθή δεμακελή απνζήθεπζεο  

πγξνχ πδξνγφλνπ [19] 

 

Οη ζπλήζεηο δεμακελέο απνζήθεπζεο πγξνχ πδξνγφλνπ θαηαιακβάλνπλ φγθν 

50-70L θαη έρνπλ βάξνο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 90 θαη 150kg. Όζνλ αθνξά 
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ζηνλ φγθν απνζήθεπζεο, απηφο αλέξρεηαη ζηα 130L κε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 

3,8 MJ/L θαη θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν 3,9 wt%. [27] 

 Όζνλ αθνξά ζηε κέζνδν πγξνπνίεζεο ηνπ πδξνγφλνπ, ε απινχζηεξε 

είλαη ν θχθινο Linde ή θχθινο εθηφλσζεο Joule-Thompson. χκθσλα κε ηε 

κέζνδν απηή, ην αέξην πδξνγφλν ζπκπηέδεηαη θαη ςχρεηαη κέζσ ελφο 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ελ ζπλερεία νδεγείηαη ζε κία ζηξαγγαιηζηηθή 

βαιβίδα φπνπ πθίζηαηαη ηζελζαιπηθή εθηφλσζε κε ηελ παξαγσγή κίαο 

πνζφηεηαο πγξνχ. Αθνινπζεί δηαρσξηζκφο ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ απφ ην 

αέξην, ην νπνίν ζην επφκελν ζηάδην νδεγείηαη θαη πάιη ζηνλ ζπκπηεζηή αθνχ 

δηέιζεη απφ έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί 

ην γεγνλφο φηη θαηά ηνλ θχθιν Joule-Thompson αέξηα, φπσο ην άδσην, κε 

ζεξκνθξαζία αληηζηξνθήο πςειφηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο 

ςχρνληαη θαηά ηελ εθηφλσζή ηνπο. Χζηφζν, ην πδξνγφλν ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ζεξκαίλεηαη θαηά ηε δηέιεπζή ηνπ απφ ηε ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα. 

πλεπψο, γηα λα επηηεπρζεί ςχμε ηνπ πδξνγφλνπ θαηά ηελ εθηφλσζε, 

απαηηείηαη ςχμε απηνχ ζε ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αληηζηξνθήο ηνπ (202Κ). Σν πδξνγφλν ζπλήζσο ςχρεηαη κε ηε βνήζεηα πγξνχ 

αδψηνπ (78Κ) πξηλ νδεγεζεί ζηελ ζηξαγγαιηζηηθή δηάηαμε. [29] 

 

Πέξαλ ηνπ πιενλεθηήκαηνο ηεο πςειφηεξεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο 

ηνπ πδξνγφλνπ ζε πγξή κνξθή, ε κέζνδνο απνζήθεπζεο πγξνχ πδξνγφλνπ 

παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα: [28] 

 ην βαζηθφηεξν πξφβιεκα ζπλνςίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε πγξνπνίεζε 

ηνπ πδξνγφλνπ είλαη κία δηαδηθαζία ζεκαληηθά ελεξγνβφξα (θαηαλάισζε 

πεξίπνπ ηνπ 30% ηεο θαησηέξνπ ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο (LHV)). Χο εθ 

ηνχηνπ απαηηείηαη ε αλάπηπμε λέσλ κεζφδσλ πνπ ζα απνζθνπνχλ ζηελ 

κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη ηνπ θφζηνπο ηεο δηεξγαζίαο απηήο. 

[28]  

 ην δεχηεξν κεηνλέθηεκα πξνθχπηεη σο ζπλέπεηα ηνπ πξψηνπ θαη αθνξά 

ζηελ πνιππινθφηεηα θαηαζθεπήο θαη ην πςειφ θφζηνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηνπο 

ζηαζκνχο πγξνπνίεζεο ηνπ πδξνγφλνπ. [21] 

 έλα επηπιένλ κείδνλ κεηνλέθηεκα ηεο παξνχζαο κεζφδνπ απνζήθεπζεο 

απνηειεί ε απψιεηα πνζφηεηαο πδξνγφλνπ ιφγσ ηεο εμάηκηζεο απηνχ. Οη 

παξαπάλσ απψιεηεο νθείινληαη ζηελ απαίηεζε γηα δηαηήξεζε ζηαζεξήο 

πίεζεο θαη αλέξρνληαη ζε 0,1% ηνπ πεξηερφκελνπ πδξνγφλνπ εκεξεζίσο ζε 

δεμακελέο κεζαίνπ θαη κεγάινπ κεγέζνπο, ηηκή ε νπνία κνηάδεη αξθεηά 

ρακειή. Χζηφζν, ην κέγεζνο ησλ απσιεηψλ εμάηκηζεο είλαη ζεκαληηθφ γηα 

εθαξκνγέο ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα, δηφηη εθεί, φπνπ ην πδξνγφλν 

θαιχπηεη γηα παξάδεηγκα ηηο επνρηαθέο αλάγθεο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο, νη 
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ζπζζσξεπκέλεο απψιεηεο εμάηκηζεο κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηε ζπλνιηθή 

ελεξγεηαθή απφδνζε απαηηψληαο αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ 

πδξνγφλνπ θαη ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο. [21] 

 κηθξφ ρξφλν απνζήθεπζεο ιφγσ ησλ αλαπηπζζφκελσλ απσιεηψλ 

εμάηκηζεο. [27] 

 ε ρξήζε κφλσζεο, πνπ απνζθνπεί ζηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζε ρακειά επίπεδα (ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε ησλ 20K), πξνθαιεί θηλδχλνπο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε απηήλ ηε ζηαζεξά ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ζπγθεθξηκέλα 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ επέθηαζεο (φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη κία ζπγθεθξηκέλε 

πνζφηεηα πδξνγφλνπ ζε πγξή κνξθή πξνο ηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλεη ε ίδηα 

πνζφηεηα ζε αέξηα κνξθή). Πηζαλή ζέξκαλζε ηνπ πγξνχ πδξνγφλνπ ζα 

πξνθαινχζε αλάπηπμε πνιχ πςειψλ πηέζεσλ κε απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηξνθή ηεο δεμακελήο ή αθφκα θαη έθξεμε. [21], [30] 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ κεηνλεθηεκάησλ απνθιείεη ηε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδν απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ γηα εθαξκνγέο ζε 

απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα. Ζ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε πγξή κνξθή 

πξνσζείηαη κφλν ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε επίηεπμε κέγηζηεο απνζεθεπηηθήο 

ππθλφηεηαο θξίλεηαη απνιχησο απαξαίηεηε, φπσο ζε αεξνπνξηθέο 

εθαξκνγέο. [17], [21] 

 

4.3.2.3 Απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζε ζηεξεή κνξθή 

 Ζ κφλε εκπνξηθά δηαζέζηκε ρεκηθή κέζνδνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

είλαη ε απνζήθεπζε ζε κεηαιιηθά πδξίδηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

απειεπζέξσζεο πδξνγφλσλ. Πέξαλ απηψλ, ππάξρνπλ θαη άιιεο πνιιά 

ππνζρφκελεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ζε κεηαιιηθά πδξίδηα, φπσο ε 

απνζήθεπζε ζε πδξίδηα βαλαδίνπ θαη καγλεζίνπ. Χζηφζν, απηέο βξίζθνληαη 

πξνο ην παξφλ ζε ζηάδην έξεπλαο θαη αλάπηπμεο κε βαζηθά πξνβιήκαηα 

πξνο αληηκεηψπηζε λα απνηεινχλ ε επίηεπμε ησλ επηδησθφκελσλ ζπλζεθψλ 

θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ζε ινγηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο, ε αζθάιεηα 

θαη ε απνθπγή θαηλνκέλσλ απνζάζξσζεο ηνπ πιηθνχ θαηά ηνπο ζπλερείο 

θχθινπο πδξνγφλσζεο θαη αθπδξνγφλσζήο ηνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηελ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζε αλζξαθηθά πιηθά, ε 

κέζνδνο απηή ήηαλ πνιιά ππνζρφκελε ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, 

σζηφζν πξφζθαηεο έξεπλεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ραξαθηεξίδεηαη 

απφ κηθξή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα. Δπηπξφζζεηα, ε απνζήθεπζε ζε 

αλζξαθηθά πιηθά βξίζθεηαη αθφκα ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην θαη απέρεη αξθεηά απφ 

ηε δηάζεζή ηεο ζηελ αγνξά ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη απαηηείηαη ε παξαγσγή 

κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ πδξνγφλνπ, γηα λα απνθηήζεη ε κέζνδνο απηή 

πξαθηηθή ζεκαζία. 
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Δπηπιένλ επηινγέο γηα ηελ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ απνηεινχλ ε 

απνζήθεπζε απηνχ ζε ακκσλία ή κεζαλφιε, θαζφηη θαη νη δχν ελψζεηο 

πεξηιακβάλνπλ ην πδξνγφλν ζην κφξηφ ηνπο. Χζηφζν, νη ζπγθεθξηκέλεο 

κέζνδνη απνζήθεπζεο απνθιείνληαη γηα εθαξκνγέο ζε απνθεληξσκέλα 

ζπζηήκαηα ιφγσ ησλ απαηηνχκελσλ ζηαζκψλ παξαγσγήο θαη αλακφξθσζεο 

ησλ ελψζεσλ, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ απαγνξεπηηθά πςειή ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε, πνιππινθφηεηα θαη θφζηνο. [21] 

 Σέινο, θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία έρνπλ εθπνλεζεί πνιπάξηζκεο 

κειέηεο κε ζθνπφ ηελ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζε λαλνζσιήλεο άλζξαθα, 

δειαδή κηθξνζθνπηθψλ ζσιήλσλ πάρνπο 2nm, νη νπνίνη απνζεθεχνπλ ην 

πδξνγφλν ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσιήλσλ θαη ζε κηθξνζθνπηθνχο πφξνπο ζηελ 

επηθάλεηα απηψλ. Δκθαλίδνληαο παξφκνην κεραληζκφ δέζκεπζεο θαη 

απειεπζέξσζεο πδξνγφλνπ κε ηα κεηαιιηθά πδξίδηα, νη λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ζεκαληηθνχ φγθνπ πδξνγφλνπ. 

Δληνχηνηο, ην πνζφ απνζήθεπζεο θαη ν κεραληζκφο απνζήθεπζεο ηνπ 

πδξνγφλνπ δελ είλαη αθφκα θαζνξηζκέλνη κε ζαθήλεηα. [31] 

 

 Καηεγνξίεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ 

Δθηφο απφ ηα θαζαξά κέηαιια, ην πδξνγφλν κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη 

ζε δηάθνξα κεηαιιηθά θξάκαηα, ηα νπνία απνηεινχληαη κέρξη θαη απφ δχν 

θαζαξά κεηαιιηθά ζηνηρεία. Όζνλ αθνξά ζηα πδξίδηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηε ξφθεζε πδξνγφλνπ ζε θαζαξά κέηαιια, απηά εκπεξηέρνπλ δηακεηαιιηθέο 

ελψζεηο, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ δχν ζηνηρεία. Σν ζηνηρείν Α είλαη 

ζπλήζσο ζπάληα ή αιθαιηθή γαία, ελψ ην ζηνηρείν Β είλαη ζπλήζσο κέηαιιν 

κεηαπηψζεσο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ην ληθέιην 

ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη δξα σο εμαηξεηηθφο θαηαιχηεο θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ 

κνξηαθνχ πδξνγφλνπ ζηα άηνκα πνπ ην απνηεινχλ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

απεηθνλίδνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο νηθνγέλεηεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ θαζαξψλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ: [21], [32] 

 

Γηακεηαιιηθή 

έλωζε 
Πξόηππν Τδξίδην Γνκή 

ΑΒ5 LaNi5 LaNi5H6 Δμαγσληθή 

ΑΒ2 
ZrV2, ZrMn2, 

TiMn2 
ZrV2H5.5 

Δμαγσληθή ή 

θπβηθή 

ΑΒ3 CeNi3, YFe3 CeNi3H4 Δμαγσληθή 

Α2Β7 Y2Ni7,Th2Fe7 Y2Ni7H3 Δμαγσληθή 
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Α6Β23 Y6Fe23 Ho6Fe23H12 Κπβηθή 

ΑΒ TiFe TiFeH2 Κπβηθή 

Α2Β Mg Ni, Ti2Ni Mg2NiH4 Κπβηθή 

Πίλαθαο 4.1. εκαληηθέο νηθνγέλεηεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ θαζαξψλ κεηάιισλ. [32] 

 

Αλαθνξηθά κε ηα κεηαιιηθά πδξίδηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ξφθεζε ηνπ 

πδξνγφλνπ ζε κεηαιιηθά θξάκαηα, απηά νλνκάδνληαη πδξίδηα κεηαιιηθψλ 

ζπκπιφθσλ θαη ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: α) απηά πνπ ζπγθξνηνχληαη 

απφ ην ζπλδπαζκφ πδξνγφλνπ θαη δηαθφξσλ κεηάιισλ κεηαπηψζεσο, β)  

απηά πνπ ζπγθξνηνχληαη απφ ζπλδπαζκφ πδξνγφλνπ θαη κεηάιισλ κε 

κεηαπηψζεσο. Με ηνλ φξν κέηαιια κεηαπηψζεσο, γεληθά, ελλννχκε φια 

εθείλα ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ηα νπνία βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ΗΗ θαη ΗΗΗ νκάδσλ 

ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Αληίζεηα, ζαλ κέηαιια κε κεηαπηψζεσο, ελλννχκε 

γεληθά φια εθείλα ηα κέηαιια ηα νπνία αλήθνπλ ζηηο ΗΑ, ΗΗΑ θαη IIB νκάδεο ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα.  

Σππηθά πδξίδηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε 

κέηαιια κεηαπηψζεσο είλαη ηα Mg2NiH4, Mg2CoH5 and Mg2FeH6. Καηά ηελ 

απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε θξάκαηα κεηάιισλ κεηαπηψζεσο, ηα 

ζχκπινθα κεηαιιηθά πδξίδηα πνπ πξνθχπηνπλ πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ εμήο 

ηχπν: Mx (M′ Hz), φπνπ x, θαη y παξηζηάλνπλ ηνπο αηνκηθνχο αξηζκνχο κε 

ηνπο νπνίνπο ζπκκεηέρνπλ ηα κέηαιια κεηαπηψζεψο ηνπ Μ θαη Μ′ αληίζηνηρα, 

ελψ ην z παξηζηάλεη ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ κε ηνλ νπνίν ζπκκεηέρεη ην πδξνγφλν 

ζ’ απηφ. Σα ζχκπινθα απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηά 

ηνπο ζε πδξνγφλν, ηνπ νπνίνπ φκσο ε απειεπζέξσζε είλαη δχζθνιε ιφγσ 

ηζρπξψλ δεζκψλ πδξνγφλνπ-κεηάιινπ. Όζνλ αθνξά ζηα ζχκπινθα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζε θξάκαηα κεηάιισλ κε 

κεηαπηψζεσο, απηά πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ ηχπν: M(M′H4)n, φπνπ Μ 

παξηζηάλεη κέηαιιν πνπ αλήθεη ζπλήζσο ζηηο νκάδεο IA θαη IIA (M=Li, Na, K, 

Mg) θαη M′ ζηνηρείν ηεο νκάδαο IIIB (M′=B, Al). Σα ζχκπινθα απηά 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν. [33] 

 Δπηπιένλ, θαη βάζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο απειεπζέξσζεο πδξνγφλσλ, ηα 

κεηαιιηθά πδξίδηα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε απηά κε κηθξή θαη κεγάιε 

ζεξκνθξαζία απειεπζέξσζεο πδξνγφλσλ. Σα πδξίδηα κεγάιεο ζεξκνθξαζίαο 

(>150νC) κπνξεί λα είλαη ιηγφηεξν αθξηβά θαη λα ζπγθξαηνχλ πεξηζζφηεξν 

πδξνγφλν ζε ζρέζε κε ηα πδξίδηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο (<150νC), αιιά 

απαηηνχλ αμηνζεκείσηα πνζά ζεξκφηεηαο γηα λα απειεπζεξψζνπλ ην 

πδξνγφλν. πλεπψο, ηα πδξίδηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο κπνξνχλ λα 
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παξαιάβνπλ ηθαλνπνηεηηθά πνζά ζεξκφηεηαο απφ κηα κεραλή, αιιά ηα 

πδξίδηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο απαηηνχλ κηα εμσηεξηθή πεγή ζεξκφηεηαο. [34] 

 

 Μεραληζκφο απνξξφθεζεο πδξνγφλνπ 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ έρεη σο εμήο: 

αξρηθά θαη ζε καθξηλή απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, ε δπλακηθή 

ελέξγεηα ηνπ αηνκηθνχ πδξνγφλνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

κνξηαθνχ πδξνγφλνπ θαηά ηε ελέξγεηα δηάζπαζεο. Πιεζηάδνληαο πξνο ηελ 

επηθάλεηα παξαηεξείηαη θπζηθή πξνζξφθεζε ηνπ κνξηαθνχ πδξνγφλνπ απφ 

ην κέηαιιν, ειθηηθή αιιειεπίδξαζε ε νπνία νθείιεηαη ζηηο αλαπηπζζφκελεο 

δπλάκεηο Van Der Waals. ε αθφκα κηθξφηεξεο απνζηάζεηο, ην δπλακηθφ πνπ 

βιέπεη ην κνξηαθφ πδξνγφλν ιφγσ ηεο επηθάλεηαο απεηξίδεηαη, ελψ νη 

θακπχιεο αηνκηθνχ θαη κνξηαθνχ ηέκλνληαη ζε θάπνην κεηαβαηηθφ ζεκείν. ην 

ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα μεπεξαζηεί έλα ελεξγεηαθφ θξάγκα πξνθεηκέλνπ λα 

πξνρσξήζεη ε δηάζπαζε ηνπ κνξηαθνχ πδξνγφλνπ ζε αηνκηθφ. Σν ελεξγεηαθφ 

απηφ θξάγκα εμαξηάηαη απφ ην πφζν ελεξγνπνηεκέλε είλαη ε επηθάλεηα. Όζν 

κηθξαίλνπλ νη απνζηάζεηο, ην κφξην ράλεη ζπλερψο θηλεηηθή ελέξγεηα ελψ ν 

δεζκφο δηαζπάηαη. Σν πφζν γξήγνξα γίλεηαη απηή ε δηάζπαζε νλνκάδεηαη 

ελεξγνπνίεζε. Αθνχ ην κνξηαθφ πδξνγφλν δηαζπάηαη ζηα άηνκα πνπ ην 

απνηεινχλ, απηά ελ ζπλερεία εηζρσξνχλ ζην πιέγκα ηνπ κεηάιινπ (ή 

κεηαιιηθνχ θξάκαηνο) θαη θαηαιακβάλνπλ ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο. πλεπψο, 

θαηά ηελ πξψηε θάζε (α-θάζε) ηεο απνξξφθεζεο δεκηνπξγείηαη έλα ζηεξεφ 

δηάιπκα παξεκβνιήο, φπνπ ην πδξνγφλν θαηαιακβάλεη ηπραίεο ζέζεηο ζην 

πιέγκα ηνπ κεηάιινπ. Ζ α-θάζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε αληίδξαζε: 

cMHcHM  2
2

1
, 

φπνπ c ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγφλνπ ηεο α-θάζεο, δειαδή ν ιφγνο αηφκσλ 

πδξνγφλνπ πξνο ηα άηνκα κεηάιινπ.  

 

ε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο Σc, ζρεκαηίδεηαη 

ζηαδηαθά κία λέα θάζε (β-θάζε) ιφγσ αζηάζεηαο ηεο α-θάζεο ζε ηέηνηεο 

ζεξκνθξαζίεο. Μέρξη ηνλ πιήξε κεηαζρεκαηηζκφ ηεο α-θάζεο ζε πδξίδην, νη 

α- θαη β-θάζεηο ζπλππάξρνπλ, ελψ ε αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία 

απηή είλαη ε αθφινπζε: 
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2  

φπνπ cα ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ α-θάζε θαη cβ ην αληίζηνηρν 

κέγεζνο θαηά ηε β-θάζε. 
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Απφ ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη θαηά ηελ ξφθεζε 

ηνπ πδξνγφλνπ απφ ην κέηαιιν (ή ην κεηαιιηθφ θξάκα) απειεπζεξψλεηαη έλα 

πνζφ ζεξκφηεηαο, ην νπνίν πξέπεη λα απνκαθξπλζεί νχησο ψζηε λα 

εμαζθαιηζζεί ε ζπλέρηζε ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην 

ίδην πνζφ ζεξκφηεηαο απαηηείηαη λα πξνζδνζεί θαηά ηελ αλάθηεζε ηνπ 

απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ. [29] ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη απεηθφληζε ησλ 

θάζεσλ α θαη β θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ηζφζεξκεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο 

ηζνξξνπίαο ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνγφλνπ: 

 

 

ρήκα 4.7. Γηάγξακκα ηζφζεξκεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ζην ρψξν ηεο κάδαο ελφο πδξηδίνπ 

θαζαξνχ κεηάιινπ θαηά ηελ απνξξφθεζε πδξνγφλνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ. [29] 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξηνρή φπνπ 

πθίζηαηαη κφλν ε ζεξκνδπλακηθή θάζε α, δειαδή αξηζηεξά ηεο θακπάλαο, ε 

πίεζε ηζνξξνπίαο Ρeq ζην εζσηεξηθφ ηνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ κεηαβάιιεηαη 

εθζεηηθά ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξνγφλνπ, ελψ θαηά ηνλ ίδην 

ηξφπν κεηαβάιιεηαη φηαλ έρεη ζρεκαηηζζεί πιήξσο ην πδξίδην (β-θάζε). 

Αληίζεηα, ζηελ πεξηνρή ζπλχπαξμεο θαη ησλ δχν ζεξκνδπλακηθψλ θάζεσλ α 

θαη β (εζσηεξηθφ ηεο θακπάλαο) παξαηεξείηαη κεδεληθή κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

Ρeq. Ζ ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ κνξθή ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο είλαη 

κηα εμίζσζε ηχπνπ Van 't Hoff: 
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 , 

φπνπ ε θαλνληθή κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ΓS0 ζρεηίδεηαη κε ηελ κεηαηξνπή 

ηνπ πδξνγφλνπ απφ κνξηαθή κνξθή ζε αηνκηθφ πδξνγφλν θαη είλαη αξλεηηθή 

γηα φια ηα ζπζηήκαηα κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ θαη πξνζεγγηζηηθά ίζε κε ΓS0 = 

−130 J∙K-1∙mol-1. ε εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα lnpeq-1/T ε παξαπάλσ ζρέζε 
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απεηθνλίδεηαη σο κηα γξακκή, ηεο νπνίαο ε θιίζε δίλεη ηελ θαλνληθή δηαθνξά 

ελζαιπίαο δηα ηελ ζηαζεξά R ηνπ αεξίνπ. Ζ αθξηβήο ηηκή ηεο θαλνληθήο 

κεηαβνιήο ηεο ελζαιπίαο ΓΖ0 εμαξηάηαη απφ ην πδξίδην. πγθεθξηκέλα, 

πδξίδηα κε κεγαιχηεξε θιίζε ραξαθηεξίδνληαη απφ αξλεηηθφηεξε ΓΖ0 θαη 

επνκέλσο γηα ηελ αληηζηξεπηή δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ή απνζχλζεζεο ηνπ 

κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ ππφ θαλνληθή πίεζε ζα πξέπεη λα απαρζεί ή λα 

πξνζδνζεί αληίζηνηρα πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα. Απηφ ην γεγνλφο θαζνξίδεη θαη 

ην κήθνο ηνπ πιαηφ πίεζεο θαη ζπλεπψο ηελ πεξηνρή ηεο αληηζηξεςηκφηεηαο 

ηεο δηεξγαζίαο ξφθεζεο θαη εθξφθεζεο. [29] ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα 

δηαγξάκκαηα Van’t Hoff επηιεγκέλσλ πδξηδίσλ: 

 

 

ρήκα 4.8. Γηαγξάκκαηα Van’t Hoff επηιεγκέλσλ πδξηδίσλ. [29] 

 

Ζ πίεζε ηζνξξνπίαο Ρeq ηνπ δηαγξάκκαηνο ηζνχηαη ζεσξεηηθά κε ηελ 

εμσηεξηθή πίεζε πνπ πξέπεη λα αζθείηαη ζπλερψο ζην πδξνγφλν, θαζψο απηφ 

απνζεθεχεηαη ζηε κάδα ηνπ αληίζηνηρνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ. Πξαθηηθά, φκσο, 

ε θφξηηζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πηέζεηο 5-10 bar άλσ ηεο πίεζεο ηζνξξνπίαο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, θαηά ηελ απνθφξηηζε (αλάθηεζε απνζεθεπκέλνπ 

πδξνγφλνπ) ε πίεζε ιεηηνπξγίαο είλαη, αλάινγα θαη κε ηηο επηδησθφκελεο 

ζπλζήθεο ρεκηθήο θηλεηηθήο, θαηά 2-6 bar ρακειφηεξε ηεο πίεζεο ηζνξξνπίαο. 

Απηφ ζπκβαίλεη, γηαηί ε ππθλφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ πνπ 

ζρεκαηίδεηαη είλαη πάληα κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ αληίζηνηρνπ θαζαξνχ 

κεηάιινπ ηνπ, κηαο θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ έρεη απνζεθεπηεί νξηζκέλε 

πνζφηεηα πδξνγφλνπ. Σν θαηλφκελν ησλ κεησκέλσλ πηέζεσλ θαηά ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηελ κάδα ελφο κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ, 

νλνκάδεηαη θαηλφκελν πζηέξεζεο. [27], [29] 
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 Απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ 

Μεγάινο αξηζκφο δηαηάμεσλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ έρεη θαηαζθεπαζζεί 

κέρξη ζήκεξα, σζηφζν νη βαζηθνί ηξφπνη ζρεδίαζεο κίαο ηέηνηαο δηάηαμεο 

κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε ηξεηο κε βάζε ηε γεσκεηξία ηεο θιίλεο κεηαιιηθψλ 

πδξηδίσλ: α) ζσιελνεηδήο αληηδξαζηήξαο, β) δηζθνεηδήο αληηδξαζηήξαο θαη γ) 

δεμακελή απνζήθεπζεο. [35] 

Ο ζσιελνεηδήο αληηδξαζηήξαο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ απνηειείηαη απφ 

κία θεληξηθή αξηεξία, κέζσ ηεο νπνίαο ξέεη ην πδξνγφλν. Σα κεηαιιηθά πιηθά 

ζπκπηέδνληαη ζην δαθηπιηνεηδέο δηάζηεκα κεηαμχ ηεο αξηεξίαο θαη ηνπ 

ραιχβδηλνπ ζπλήζσο εμσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο, ελψ ε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο 

κεηαμχ ηεο θιίλεο θαη ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ηνηρψκαηνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε έρεη ηεζεί ζε 

ρξήζε απφ ηελ πεξίνδν ησλ αξρηθψλ εθαξκνγψλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ ζε 

ζπζηήκαηα αληιηψλ ζεξκφηεηαο θαη κε ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ έρνπλ 

παξαηεξεζεί πνιιέο βειηηψζεηο ζην ζρεδηαζκφ ηεο. ε έλα ζχζηεκα ελφο 

απινχ πδξνγφλνπ, ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ηα 30mm 

νχησο ψζηε λα επηηξέπεη ηελ ηθαλνπνηεηηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζηελ 

αθηηληθή δηεχζπλζε. Αληίζηνηρα, ην κήθνο ηνπ ζσιήλα πξέπεη λα απμεζεί κε 

ζθνπφ ηελ απνζήθεπζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο πδξηδίσλ, ελψ γεληθά 

επηδηψθεηαη ν ιφγνο χςνπο πξνο δηάκεηξν λα είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ δέθα. 

πρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη αληηδξαζηήξεο θπθιηθήο δηαηνκήο, σζηφζν 

ζχκθσλα κε ηνλ Veerraju θαη ηελ αλαθνξά [36], νη ειιεηπηηθνχ ζρήκαηνο 

δηαηάμεηο είλαη πην ζπκπαγείο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξέο πδξαπιηθέο 

απψιεηεο. [35] 

 

 

ρήκα 4.9. σιελνεηδήο δηάηαμε απνζήθεπζεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ. [35] 

 

Λφγσ ηεο ππάξρνπζαο ηππνπνίεζεο, ε θαηαζθεπή θαη ζπληήξεζε κίαο 

ηέηνηαο δηάηαμεο είλαη απιή, ελψ απηή ραξαθηεξίδεηαη επίζεο θαη απφ θαιή 

δηακνξθσζηκφηεηα θαη δπλαηφηεηα αλεμάξηεηεο ιεηηνπξγίαο. πζηήκαηα 

απνζήθεπζεο απνηεινχκελα απφ κία δηάηαμε πξνζθέξνληαη γηα εθαξκνγέο 
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κηθξήο θιίκαθαο, ελψ απφ ηελ άιιε ζπζηνηρίεο ηέηνησλ δηαηάμεσλ κπνξνχλ λα 

πηνζεηεζνχλ γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα 

απνζήθεπζεο. [35] 

Ζ δηζθνεηδήο δηάηαμε απνζήθεπζεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ απνηειείηαη 

απφ κία επίπεδε θιίλε (δίζθνο), ηεο νπνίαο ν ιφγνο χςνπο πξνο δηάκεηξν 

είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο. Ζ ξνή ηνπ πδξνγφλνπ γίλεηαη κέζσ 

νξηδνληίσλ απιψλ, κέξνο ησλ νπνίσλ πεξλά κέζα απφ ηελ θιίλε, ελψ ην 

ςπθηηθφ πγξφ ξέεη θαηά ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα 

ηεο παξνχζαο δηάηαμεο απνηειεί ε κεγάιε επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ε πςειή ηαρχηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο αληίδξαζεο. 

Χζηφζν, ε πνζφηεηα ηνπ κεηαιιηθνχ πδξηδίνπ πνπ κπνξεί λα απνζεθεπζεί ζε 

έλα δίζθν είλαη ειάρηζηε, ελψ ιφγσ ηεο δνκήο ηεο θαζίζηαηαη δχζθνιε ε 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηεο κε ηελ ηνπνζέηεζε επηπξφζζεησλ δίζθσλ. [35] 

Πνιιέο έξεπλεο έρνπλ δηεμαρζεί γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνβιήκαηνο, εθ ησλ νπνίσλ πξνέθπςε ε πξφηαζε γηα θαηαζθεπή κίαο 

δαθηπιηνεηδνχο-δηζθνεηδνχο δηάηαμεο απφ ηνλ Τ.Q. Wang. ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηάηαμε ην κεηαιιηθφ πιηθφ είλαη απνζεθεπκέλν ζην εζσηεξηθφ δαθηπιηνεηδψλ 

θαη δηζθνεηδψλ δηακνξθψζεσλ, ελψ ην πδξνγφλν ξέεη ζην εζσηεξηθφ 

ζσιήλσλ πνπ ηηο δηαπεξλνχλ θαη επηηξέπνπλ ηε κεηαθνξά κάδαο θαηά ηελ 

αθηηληθή δηεχζπλζε. Όζνλ αθνξά ζηε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο, απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ επαθήο ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ κε ηηο εμσηεξηθέο 

επηθάλεηεο ησλ δηζθνεηδψλ-δαθηπιηνεηδψλ κνλάδσλ. Ζ ρσξεηηθφηεηα κίαο 

ηέηνηαο δηάηαμεο θπκαίλεηαη ζε κεγάιν εχξνο κέζσ κεηαβνιήο ηνπ αξηζκνχ 

ησλ πεξηερφκελσλ κνλάδσλ, ελψ ε ζσζηή δηαζηαζηνιφγεζε ησλ κνλάδσλ 

φπσο θαη ηα θαηάιιεια δηαζηήκαηα πνπ κεζνιαβνχλ κεηαμχ ηνπο 

εμαζθαιίδνπλ ηελ επίηεπμε πςεινχ ξπζκνχ αληηδξάζεσλ. [35] 

 

 

ρήκα 4.10. Γαθηπιηνεηδήο-δηζθνεηδήο δηάηαμε  

απνζήθεπζεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ. [35] 
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Σέινο, αλαθνξηθά κε ηε δηάηαμε ηεο δεμακελήο, απηή ρξεζηκνπνηεί έλαλ 

κεγάινπ φγθνπ θπιηλδξηθφ ή θπβηθφ ζάιακν σο θιίλε, ν νπνίνο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ 

ζπγθξηηηθά κε ηηο πξναλαθεξζείζεο δηαηάμεηο. [35] ην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ 

είλαη νκνηφκνξθα δηαηεηαγκέλνη ζην πιηθφ απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ απινί 

θαη θίιηξα, κέζσ ησλ νπνίσλ ζα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο αληηδξάζεηο κεηαμχ 

κεηαιιηθνχ πιηθνχ θαη πδξνγφλνπ. Οη ςπθηηθνί απινί επηηεινχλ ην ξφιν ηεο 

απνκάθξπλζεο ηεο απνδηδφκελεο θαηά ηε δηεμαγσγή ηεο αληίδξαζεο 

ζεξκφηεηαο, ελψ ηα θίιηξα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ νκνηφκνξθε δηαθίλεζε 

ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ θιίλε. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε δηαδηθαζία ξφθεζεο 

ηνπ πδξνγφλνπ απφ ην κεηαιιηθφ πιηθφ πξαγκαηνπνηείηαη γξεγνξφηεξα ζηελ 

πεξηνρή γχξσ απφ ηνπο απινχο ςχμεο, ην πιηθφ εθεί ζα θνξεζζεί λσξίηεξα 

απφ ην ππφινηπν. πλεπψο, είλαη δπλαηφλ λα απεηθνλίζνπκε κία δηεπηθάλεηα, 

γλσζηή θαη σο κέησπν ηεο αληίδξαζεο, ε νπνία δηαρσξίδεη πιήξσο ηε 

πεξηνρή ησλ πιήξσο ζρεκαηηζκέλσλ πδξηδίσλ απφ ηελ πεξηνρή αθφξεζηνπ 

κεηαιιηθνχ πιηθνχ. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ην κέησπν ηεο αληίδξαζεο 

θηλείηαη εμσηεξηθά απφ ηελ πεξηθέξεηα ησλ ςπθηηθψλ απιψλ πξνο ηηο 

αθφξεζηεο πεξηνρέο ηνπ κεηαιιηθνχ θξάκαηνο. ε πεξίπησζε πνπ ηα κέησπα 

ηεο αληίδξαζεο ζπλαληεζνχλ κεηαμχ ηνπο θαηά ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, ηφηε 

ζηελ θιίλε έρεη απνκείλεη ην ειάρηζην δπλαηφ αθφξεζην πιηθφ, δειαδή ν 

ζρεκαηηζκφο απηφο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε κέγηζηε δπλαηή απνδνηηθφηεηα. 

[37] 

 

 

ρήκα 4.11. Κπιηλδξηθή δεμακελή απνζήθεπζεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ. [37] 

 

Πξφζθαηα ε ηερλνινγία ησλ κηθξνθαλαιηψλ έρεη απνθηήζεη εμαηξεηηθή 

δπλακηθή φζνλ αθνξά ζηελ απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζε 

πεξηνξηζκέλν ρψξν θαη πξνηάζεθε ε εθαξκνγή ηεο ζε απνζεθεπηηθέο 

δηαηάμεηο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ απφ ηνπο Dehouche [38] θαη Meng [39]. Μέζσ 
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ηεο εμαλαγθαζκέλεο ξνήο δηακέζνπ ησλ δαθηπιηνεηδψλ θαλαιηψλ θαζίζηαηαη 

δπλαηή ε επίηεπμε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Χζηφζν, 

πέξαλ ηεο ζεκαληηθήο βειηίσζεο ηεο δηάηαμεο αλαθνξηθά κε ηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο, ε ηερλνινγία ησλ κηθξνθαλαιηψλ ζπγθεληξψλεη ην πιενλέθηεκα 

ηεο νδήγεζεο ηνπ ξεπζηνχ κέζσ ηξηρνεηδψλ δπλάκεσλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

παξάιεηςε εμσηεξηθψλ αληιηψλ. 

 Παξφηη ζαθήο θαηεγνξηνπνίεζε ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ 

κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ δελ πθίζηαηαη, αλαθέξζεθαλ νη δεκνθηιέζηεξεο εμ 

απηψλ. Όζνλ αθνξά ζηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηάηαμεο, ε ζσιελνεηδήο 

έρεη επηθξαηήζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα αληιίαο ζεξκφηεηαο θαη 

ζπκπηεζηψλ, ε δεμακελή απνζήθεπζεο απνηειεί ηε δεκνθηιέζηεξε θαη 

ζπλεζέζηεξε επηινγή, ελψ ε δηζθνεηδήο δηάηαμε έρεη πνιχ πεξηνξηζκέλε 

ρξήζε. [35] 

  

 πλνςίδνληαο, ε κέζνδνο απνζήθεπζεο ζε κεηαιιηθά πδξίδηα 

εμαζθαιίδεη απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε ηηκέο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο 

αλά κνλάδα φγθνπ αλάινγεο κε απηέο ηεο κεζφδνπ απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ. Όζνλ αθνξά ζηελ κέγηζηε επηηεχμηκε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν θαηά κάδα, απηή αλέξρεηαη ζηα 0,07 kg H2 / kg 

κεηάιινπ γηα κεηαιιηθά πδξίδηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπσο ην MgH2. [17] Οη 

ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ απνζεθεπηηθψλ 

δηαηάμεσλ ζε κεηαιιηθά πδξίδηα επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε κνλάδσλ κε ηελ 

ίδηα ρσξεηηθφηεηα ζε πδξνγφλν, νη νπνίεο, αλ θαη έρνπλ ην ίδην βάξνο κε ηηο 

θηάιεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ ζε πίεζε 150bar, 

θαηαιακβάλνπλ θαηά πξνζέγγηζε 15 θνξέο κηθξφηεξν φγθν. Παξάιιεια, νη 

δηαηάμεηο απηέο παξέρνπλ πδξνγφλν πςειήο θαζαξφηεηαο αθφκα θαη φηαλ 

θνξηηζζνχλ κε πδξνγφλν ρακειήο θαζαξφηεηαο ρσξίο θάπνην επηπξφζζεην 

θφζηνο. Σν ζηνηρείν απηφ βαίλεη πξνο φθεινο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, δηφηη ηα 

κεηαιιηθά πδξίδηα παξέρνπλ θαζαξφ πδξνγφλν, ζηαζεξήο πίεζεο θαη ξπζκνχ 

παξνρήο κε απνηέιεζκα ηελ επέθηαζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο. Δπηπξφζζεηα, 

ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο απνζήθεπζεο ππεξηεξεί ζηνλ ηνκέα ηεο αζθάιεηαο 

θαζφηη ε ξφθεζε θαη εθξφθεζε ηνπ πδξνγφλνπ γίλεηαη ζε ζπλζήθεο πνπ 

πξνζεγγίδνπλ απηέο ηνπ πεξηβάιινληνο. [19] 

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φκσο, εκθαλίδνληαη θάπνηνη ζαθείο πεξηνξηζκνί 

αλαθνξηθά κε ηελ απνζήθεπζε ζε κεηαιιηθά πδξίδηα ζε απνθεληξσκέλα 

ζπζηήκαηα. Αξρηθά, ην βαζηθφηεξν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ν 

ρακειφο ξπζκφο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο 

θαζφηη ζε εθαξκνγέο απνθεληξσκέλσλ ζπζηεκάησλ θξίλεηαη σο απαξαίηεην 

ζηνηρείν ε γξήγνξε ξφθεζε θαη εθξφθεζε ηνπ πδξνγφλνπ. Δπηπιένλ, ίζσο ν 

ζεκαληηθφηεξνο πεξηνξηζκφο ζηε ρξήζε κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ είλαη ε αλάγθε 
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γηα δηαρείξηζε ηεο ζεξκφηεηαο ηεο αληίδξαζεο θαη εηδηθά ζε εθαξκνγέο 

εμσηεξηθνχ ρψξνπ ζε ςπρξέο πεξηνρέο. ε ηέηνηεο πεξηνρέο, ε πίεζε θαηά ηελ 

εθξφθεζε ειαηηψλεηαη θαη απαηηείηαη επηπιένλ παξνρή ζεξκφηεηαο θαηά ηελ 

αληίδξαζε. Χζηφζν, ε δηαρείξηζε ηεο ζεξκφηεηαο ηεο αληίδξαζεο  κπνξεί λα 

απνδεηρζεί θαη πιενλέθηεκα γηα νξηζκέλα ζπζηήκαηα ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη 

ε ζπκπίεζε ηνπ πδξνγφλνπ ζα είλαη επηηεχμηκε ρσξίο ηε ρξήζε δαπαλεξψλ 

θαη ζνξπβσδψλ ζπκπηεζηψλ. Σέινο, ηα κεηαιιηθά πδξίδηα ραξαθηεξίδνληαη 

απφ πςειφ θφζηνο, ην νπνίν πξέπεη λα ειαηησζεί ζεκαληηθά νχησο ψζηε λα 

είλαη ε ηερλνινγία απηή νηθνλνκηθά βηψζηκε. Πξνο ην παξφλ, αιιά θαη ην 

εγγχο κέιινλ ζχκθσλα κε ην κνληέιν εθηίκεζεο ηνπ θφζηνπο απφ ηνλ Yartys 

[40], ηα κεηαιιηθά πδξίδηα κπνξνχλ λα αληαγσληζζνχλ ηελ απνζήθεπζε 

ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ κφλν ζε ρσξεηηθφηεηεο πνπ αλέξρνληαη ζε 

θάπνηεο δεθάδεο Nm3. [21] 

 

4.3.2.4. Αμηνιφγεζε θξίζηκσλ παξακέηξσλ θαη επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο γηα απνζήθεπζε Ζ2 ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα 

Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ζε 

απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα πξνυπνζέηεη αμηνιφγεζή ηνπο φζνλ αθνξά ζε 

θάπνηεο θξίζηκεο παξακέηξνπο: [21] 

 

 Βαζκφο απφδνζεο 

Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο απνηειεί κία 

ζεκαληηθφηαηε παξάκεηξν, δηφηη επεξεάδεη ην ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο (ειεθηξνιπηηθή δηάηαμε-απνζήθεπζε-κνλάδα ρξήζεο). Έλα 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ρακειήο απνδνηηθφηεηαο ζπλεπάγεηαη ηελ αλάγθε γηα 

απνζεθεπηηθή δηάηαμε κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο κε θπζηθφ επαθφινπζν ηελ 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο θαη ηελ ειάηησζε ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη ε ειάηησζε 

πνπ πξνθαιεί ζην ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηεο θάζε δηάηαμεο απνζήθεπζεο.  

Όζνλ αθνξά ζηελ άκεζε απνζήθεπζε ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ ζε 

ραιχβδηλεο θηάιεο θαηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ειεθηξνιχηε πςειήο πίεζεο 

ιεηηνπξγίαο, ν βαζκφο απφδνζεο  κπνξεί λα ζεσξεζεί πξνζεγγηζηηθά ίζνο κε 

100%. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζε ζπζηήκαηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θαη φπνπ 

απαηηείηαη απνζήθεπζε ππφ κνξθή πεπηεζκέλνπ αεξίνπ, πηζαλψο ιφγσ 

πεξηνξηζκέλνπ ρψξνπ, απαηηείηαη ε ρξήζε ζπκπηεζηή φπσο πξναλαθέξζεθε 

ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα γεγνλφο ην νπνίν πξνθαιεί κείσζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο. [21] Παξαθάησ αθνινπζεί πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα ζπκπίεζεο ηνπ πδξνγφλνπ σο πνζνζηφ ηεο θαηψηεξεο 
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ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηάο ηνπ θαη κε 1,3% ππεξπίεζε ζηνλ ζπκπηεζηή γηα 

δηάθνξεο ηηκέο πίεζεο: [27] 

 

Καλνληθή πίεζε (bar) Δλέξγεηα ζπκπίεζεο 

250 13% 

350 14% 

500 16% 

700 17% 

Πίλαθαο 4.2. Δλέξγεηα ζπκπίεζεο πδξνγφλνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο πηέζεσλ. [27] 

 

ηελ πεξίπησζε απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ζε πγξή κνξθή, ε 

πγξνπνίεζε θαηαλαιψλεη πεξίπνπ ην 1/3 ηεο ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο ηνπ 

πδξνγφλνπ, ελψ παξάιιεια εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο απψιεηεο πδξνγφλνπ 

ιφγσ εμάηκηζεο θαηά ηελ απνζήθεπζε ζε θξπνγεληθέο δεμακελέο (0,1% αλά 

εκέξα γηα δεμακελέο φγθνπ 40-68m3), κέγεζνο πνπ θαηαιήγεη λα είλαη 

ζεκαληηθφ γηα απνζήθεπζε ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα φπνπ ην πδξνγφλν 

απνζεθεχεηαη γηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν. 

Σέινο, θαηά ηελ απνζήθεπζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε κεηαιιηθά πδξίδηα 

ππάξρνπλ αξθεηέο απψιεηεο θαηά ηε ζέξκαλζε ησλ πδξηδίσλ γηα ηελ 

απνβνιή ηνπ πξνζξνθεκέλνπ πδξνγφλνπ. [21] 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε θάζε κεζφδνπ απνζήθεπζεο σο έλα πνζνζηφ ηεο θαηψηεξεο 

ζεξκνγφλνπ ηθαλφηεηαο ηνπ πδξνγφλνπ: [21] 

Δλεξγεηαθή θαηαλάιωζε κεζόδωλ απνζήθεπζεο ζαλ 

πνζνζηό (%) ηεο LHV ηνπ αέξηνπ πδξνγόλνπ
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ρήκα 4.12. Γηάγξακκα ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο κεζφδσλ απνζήθεπζεο ζαλ εθαηνζηηαίν 

πνζνζηφ ηεο LHV ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ. [21] 
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 Κφζηνο απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ 

Με ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ζπγθξηηηθνχ θφζηνπο ησλ κεζφδσλ 

απνζήθεπζεο ιήθζεθαλ ζηνηρεία απφ επξσπατθέο εηαηξείεο θαηαζθεπήο 

ηέηνησλ δηαηάμεσλ. Με βάζε απηά ηα ζηνηρεία πξνέθπςε ην αθφινπζν 

δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηε ζρέζε θφζηνπο-ρσξεηηθφηεηαο εκπνξηθά 

δηαζέζηκσλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ πεπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ κεζαίνπ θαη 

κεγάινπ κεγέζνπο: [21] 
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ρήκα 4.13. Γηάγξακκα θφζηνπο-ρσξεηηθφηεηαο εκπνξηθά δηαζέζηκσλ απνζεθεπηηθψλ 

δηαηάμεσλ πεπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ κεζαίνπ θαη κεγάινπ κεγέζνπο. [21] 

 

Όζνλ αθνξά ζηε κέζνδν απνζήθεπζεο ζε κεηαιιηθά πδξίδηα, απηά 

φπσο πξναλαθέξζεθε δηαηίζεληαη ζηελ αγνξά κέρξη ζηηγκήο ζε κηθξά κεγέζε 

(ρσξεηηθφηεηεο πνπ θπκαίλνληαη πεξί ηα 15-20 Νm3). ην επφκελν δηάγξακκα 

απεηθνλίδνληαη ζηνηρεία θφζηνπο κνλάδσλ απνζήθεπζεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ 

θαη ζπγθξίλνληαη κε κνλάδεο απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αεξίνπ ρακειήο θαη 

πςειήο πίεζεο. Χζηφζν, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζηνλ φξν «κνλάδα 

απνζήθεπζεο» ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ζπκπίεζε, αιιά θαη ε βαιβίδα κείσζεο 

ηεο πίεζεο νχησο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ηνπ θφζηνπο ησλ 

δηαηάμεσλ απνζήθεπζεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ κε ηηο θηάιεο απνζήθεπζεο 

πεπηεζκέλνπ αεξίνπ πςειήο πίεζεο. [21] 
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ρήκα 4.14. Γηάγξακκα θφζηνπο-ρσξεηηθφηεηαο γηα κηθξέο εκπνξηθά δηαζέζηκεο κνλάδεο 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ θαη κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ. [21] 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην 

θφζηνο ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ ρακειήο πίεζεο θπκαίλεηαη ζηα ίδηα 

επίπεδα κε απηφ ησλ αληίζηνηρσλ δηαηάμεσλ πςειψλ πηέζεσλ. Σν γεγνλφο 

απηφ απνδίδεηαη ζην απμεκέλν θφζηνο πιηθψλ ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ρακειήο πίεζεο, ελψ παξάιιεια πξέπεη λα ιεθζεί ζνβαξά ππφςε φηη ην 

θφζηνο ησλ κνλάδσλ πςειήο πίεζεο έρεη απμεζεί ζεκαληηθά απφ ηελ 

πξνζζήθε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπκπηεζηή. 

Μέζσ γξακκηθψλ παξεκβνιψλ ζηα ζπιιερζέληα απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο δεδνκέλα, ην θφζηνο ησλ θηαιψλ απνζήθεπζεο αεξίνπ 

πδξνγφλνπ ρακειήο (20-30 bar) θαη πςειήο πίεζεο (>200 bar) αλέξρεηαη ζηα 

38 €/Νm3 θαη 45 €/Νm3 αληίζηνηρα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φπσο είλαη ήδε 

γλσζηφ, ηα κεηαιιηθά πδξίδηα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφηεξν θφζηνο θαη 

ζπγθεθξηκέλα κνλάδεο ρσξεηηθφηεηαο θάησ ησλ 10 Νm3 θνζηίδνπλ απφ 800 

έσο θαη 25000 €/Νm3. Σν θφζηνο γηα κνλάδεο ρσξεηηθφηεηαο άλσ ησλ 10 Νm3 

εθηηκάηαη ζηα 1000 €/Νm3 γηα ζπζηήκαηα κε βειηηζηνπνηεκέλε απφδνζε θαη 

ζηα 300 €/Νm3 γηα κε βειηηζηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα (επίηεπμε 

ςχμεο/ζέξκαλζεο κε αέξα). [21] 
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 Γηαζεζηκφηεηα ζπζηήκαηνο (ρξφλνο απφθξηζεο, ζπληήξεζε) 

εκαληηθφ επίζεο ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο δηαδξακαηίδεη 

θαη ν ρξφλνο απφθξηζεο ησλ δεμακελψλ ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη 

ινηπφλ, νη δεμακελέο αεξίνπ πδξνγφλνπ (ραιχβδηλεο θηάιεο) παξνπζηάδνπλ ηε 

δπλαηφηεηα άκεζεο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο. Χζηφζν, ε κνλάδα 

ζπκπίεζεο, ζε φζα ζπζηήκαηα ε ρξήζε ζπκπηεζηή θξίλεηαη απαξαίηεηε, 

απαηηεί ηαθηηθή ζπληήξεζε κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηεο 

κνλάδαο απνζήθεπζεο. Ζ αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ησλ θηαιψλ 

πεπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ μεπεξλά ηα 30 ρξφληα, δηάξθεηα ε νπνία φκσο 

ειαηηψλεηαη ζε πεξίπησζε χπαξμεο ζπκπηεζηή. Σππηθή δηάξθεηα δσήο ελφο 

κεραληθνχ ζπκπηεζηή πδξνγφλνπ ζεσξνχληαη ηα 10 έηε. 

Όζνλ αθνξά ζηα κεηαιιηθά πδξίδηα, απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο απφθξηζεο ιφγσ πεξηνξηζκψλ πνπ ηίζεληαη απφ ηε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη ηελ θηλεηηθή ηνπ πδξηδίνπ. πγθεθξηκέλα, ε ηαρχηεηα 

θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ηεο δηάηαμεο εμαξηάηαη απφ ην ζρεδηαζκφ ηεο θαη 

απφ ην είδνο ηνπ πδξηδίνπ. Δπηπιένλ, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ δνρείνπ 

απνζήθεπζεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ είλαη πεξηνξηζκέλε θαζφηη κεηά απφ 

πεξίπνπ 2500 ψξεο ιεηηνπξγίαο απαηηείηαη αλαηξνθνδφηεζε ησλ δνρείσλ 

απνζήθεπζεο κε ζέξκαλζε ηνπο πάλσ απφ ηνπο 200νC, δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία ε κνλάδα ηίζεηαη εθηφο δηαζεζηκφηεηαο. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ δνρείσλ 

είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ θαζαξφηεηα ηνπ απνζεθεπφκελνπ πδξνγφλνπ. 

Σα κεηαιιηθά θξάκαηα απνξξνθνχλ, πέξαλ ηνπ πδξνγφλνπ, ηνπο ξχπνπο πνπ 

εηζάγνληαη ζην δνρείν καδί κε απηφ κε απνηέιεζκα ην πδξνγφλν πνπ εθξνθάηαη 

λα ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή θαζαξφηεηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φκσο, ε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ δνρείνπ θαη ε απνζεθεπηηθή ηνπ ηθαλφηεηα ειαηηψλεηαη 

θαζφηη νη ξχπνη παξακέλνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαη γεκίδνπλ ηα θελά ζην 

κέηαιιν ηα νπνία θαηείρε ην πδξνγφλν. [21] 

 

 Αζθάιεηα 

Ζ πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο θαζψο θαη ην επίπεδν αζθάιεηαο 

ζην νπνίν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κηα κνλάδα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ δελ 

ζα κπνξνχζε παξά λα είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο.  

Καηά ηελ απνζήθεπζε πεπηεζκέλνπ αέξηνπ πδξνγφλνπ ηίζεληαη πνιχ 

απζηεξνί θαλνληζκνί αζθαιείαο, ησλ νπνίσλ ε ηθαλνπνίεζε πνιιέο θνξέο 

ζπλεπάγεηαη θφζηνο κεγαιχηεξν ηνπ θφζηνπο αγνξάο ηνπ εμνπιηζκνχ 

παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο ηνπ παξαγφκελνπ πδξνγφλνπ. Χζηφζν, 

ππάξρεη πιένλ ε ζρεηηθή ηερλνινγηθή εκπεηξία γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ 

πδξνγφλνπ ππφ πςειή πίεζε, θαζψο ην πδξνγφλν ζε απηή ηε κνξθή 
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ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Χο αζθαιέζηεξε κέζνδνο 

απνζήθεπζεο ζεσξείηαη απηή ησλ κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ, θαζφηη ε ξφθεζε θαη 

εθξφθεζε ηνπ πδξνγφλνπ γίλεηαη ζε ζπλζήθεο θνληά ζηηο πεξηβαιινληηθέο. 

Όζνλ αθνξά ηελ πνιππινθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ηελ επθνιία 

ειέγρνπ απηήο, νη κειέηεο ησλ εξεπλεηψλ έδεημαλ φηη:  

 ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πςειήο πίεζεο ππφ αέξηα κνξθή δελ είλαη 

ηδηαίηεξα πνιχπινθα θαη είλαη θαη πνιχ απιά ζηνλ έιεγρν θαη ζην ρεηξηζκφ 

ηνπο. 

 ηα ζπζηήκαηα πςειήο πίεζεο κε απνζήθεπζε ππφ πγξή κνξθή είλαη 

αξθεηά πνιχπινθα θαη απαηηνχλ πνιιά θαη αθξηβά ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

 νη δεμακελέο πδξηδίσλ απαηηνχλ επίζεο αξθεηά πνιχπινθεο 

εγθαηαζηάζεηο νη νπνίεο απαηηνχλ θαη κνλάδεο ζέξκαλζεο (γηα ηελ 

απειεπζέξσζε ηνπ δεζκεπκέλνπ πδξνγφλνπ). Έηζη ηφζν ε θαηαζθεπή φζν θαη 

ν έιεγρνο ηνπο είλαη κηα αξθεηά πνιχπινθε δηαδηθαζία πνπ απαηηεί πνιχ 

πξνζεθηηθή ζρεδίαζε. [21] 

 

 Φπζηθφ κέγεζνο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο είλαη εμέρνπζαο ζεκαζίαο ζε πεξηπηψζεηο 

πνπ ν δηαζέζηκνο ρψξνο πξνο εγθαηάζηαζε ηεο κνλάδαο είλαη πεξηνξηζκέλνο. 

Οη κνλάδεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ θαηαιακβάλνπλ 

ζεκαληηθφ φγθν, ελψ ε θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ησλ εκπνξηθά δηαζέζηκσλ 

θηαιψλ ζε πδξνγφλν δελ μεπεξλά ην 2-3%. Αληηζέησο, ηα κεηαιιηθά πδξίδηα 

πιενλεθηνχλ ζε απηήλ ηελ παξάκεηξν ιφγσ ηεο πςειήο ελεξγεηαθήο ηνπο 

ππθλφηεηαο αλά κνλάδα φγθνπ, ε νπνία είλαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 1,5 

έσο θαη 2 θνξέο κεγαιχηεξε ηνπ πγξνπνηεκέλνπ πδξνγφλνπ. Χζηφζν, ηα 

κεηαιιηθά πδξίδηα ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή θαηά κάδα πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πδξνγφλν πνπ δελ μεπεξλά ηα 2-2,5%, πνζνζηφ ην νπνίν κεηψλεηαη 

πεξαηηέξσ θαηά 30-50% ιακβάλνληαο ππφςε ην ζχζηεκα ζέξκαλζεο-ςχμεο 

θαη ην θέιπθνο ηεο δηάηαμεο. [21] 

 

4.3.2.5 Τπφγεηα απνζήθεπζε πδξνγφλνπ 

ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα παξνπζηαζζεί ζπλνπηηθά ε απνζήθεπζε 

πδξνγφλνπ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, θαζφηη ε κέζνδνο απηή δελ 

εθαξκφδεηαη ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα ιφγσ πςεινχ θφζηνπο. 

Ζ ππφγεηα απνζήθεπζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ εθαξκφδεηαη απφ ην 1916 

κε απνηέιεζκα λα απνηειεί κία ψξηκε ηερλνινγία, ε νπνία είλαη ζε κεγάιν 

βαζκφ άκεζα εθαξκφζηκε θαη γηα ην πδξνγφλν. Αξρηθά, ε ππφγεηα 

απνζήθεπζε πδξνγφλνπ γηλφηαλ ζε ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ ή θπζηθνχ αεξίνπ, 

δειαδή πνξψδεηο ζρεκαηηζκνχο πεηξσκάησλ κε ρσξεηηθφηεηεο πνπ 
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αλέξρνληαη κέρξη θαη ζηα 109 Νm3 θαη πηέζεηο πνπ θηάλνπλ κέρξη ηηο 40 atm. 

[41] Χζηφζν, ε απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζε παξφκνηνπο ζρεκαηηζκνχο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ θαηά πξνζέγγηζε ηξηπιάζην θφζηνο γηα ην ίδην ελεξγεηαθφ 

πεξηερφκελν ζε ζρέζε κε ηελ απνζήθεπζε θπζηθνχ αεξίνπ, γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ ρακειφηεξε ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ. [17] 

Κάζε ηέηνηνο πνξψδεο ζρεκαηηζκφο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηα παξαθάησ 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 λα εκπεξηέρεη έλα πνξψδεο ζηξψκα, ζπλήζσο άκκν ή ακκψδε βξάρν, 

ζε βάζνο 150-900m θάησ απφ ηε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

 λα εκπεξηέρεη έλα ζηξψκα αδηαπέξαζησλ πεηξσκάησλ πάλσ απφ ην 

πνξψδεο ζηξψκα 

 λα έρεη ηελ θαηάιιειε γεσινγηθή δνκή πνπ κνηάδεη κε ηξνχιν ζην 

ζρήκα (αληίθιηλν). [41] 

Σν πνξψδεο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο πξέπεη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθά 

πςειφ, νχησο ψζηε λα παξέρεη θαηάιιεινπ κεγέζνπο θελφ ρψξν κε ζθνπφ 

ηελ θαηαζθεπή κίαο νηθνλνκηθά βηψζηκεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο. Δπηπιένλ, 

ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζηξψκαηνο νθείιεη λα είλαη πςειή έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ηθαλνπνηεηηθή παξνρή φγθνπ θαηά ηελ θφξηηζε θαη απνθφξηηζε 

ηεο δεμακελήο κε πδξνγφλν. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην δεχηεξν ζηξψκα ελφο 

ηέηνηνπ ζρεκαηηζκνχ νθείιεη λα είλαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ αδηαπέξαζην θαη 

ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πδξνγφλν απνζεθεχεηαη ζε αέξηα κνξθή. 

Δπηπιένλ, πέξαλ ηεο απνζήθεπζεο ζε ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ ή 

θπζηθνχ αεξίνπ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο απνζεθεπηηθέο κνλάδεο 

ήδε ππάξρνπζεο ππφγεηεο θνηιφηεηεο. Μία ηδηαίηεξε πεξίπησζε απνηειεί ε 

ρξήζε θνηινηήησλ ηνπ αιαηνχρνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, φπσο αλαθέξζεθε 

θαη ζηελ πεξίπησζε κεγάιεο θιίκαθαο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 

πγθεθξηκέλα, ζε πεξηνρέο φπνπ ν αιαηνχρνο πδξνθφξνο νξίδνληαο έρεη 

πάρνο κεηαμχ 60 θαη 100 κέηξσλ είλαη ακθηιεγφκελν εάλ κία θαηαθφξπθα 

ζθακκέλε θνηιφηεηα κπνξεί λα απνζεθεχζεη ηθαλνπνηεηηθή πνζφηεηα 

πδξνγφλνπ. [41] 

 

 

ρήκα 4.15. Απεηθφληζε δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνχ κίαο νξηδφληηαο θνηιφηεηαο ζηνλ αιαηνχρν 

πδξνθφξν νξίδνληα κε δηάιπζε ηνπ άιαηνο ζε λεξφ. [41] 
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Γηα απηφ ην ιφγν, ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο γίλεηαη νξηδφληηα δηάλνημε ηεο 

θνηιφηεηαο κέζσ δηάιπζεο ηνπ πεξηερφκελνπ άιαηνο ζε λεξφ (ζρήκα 4.15) ή 

ελαιιαθηηθά θαη εάλ απηφ είλαη δπλαηφ, πξαγκαηνπνηείηαη δηαζχλδεζε 

κηθξφηεξσλ θαηαθφξπθσλ θνηινηήησλ. Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θνηινηήησλ κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ηα 50∙106 m3. 

Σέινο, παξνπζηάδεηαη θαη ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ζε 

θνηιφηεηεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ εθζθαθή βξαρσδψλ ζρεκαηηζκψλ, 

θνηιφηεηεο κε ρσξεηηθφηεηα πεξίπνπ 10 θνξέο κηθξφηεξε απφ ηηο θνηιφηεηεο 

άιαηνο. πγθεθξηκέλα, ν Lindblom εθπφλεζε ην 1985 κία κειέηε ζρεηηθά κε 

ηελ απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ ζε ηέηνηνπ είδνπο 

θνηιφηεηεο, νη νπνίεο απνηεινχληαλ απφ παξάιιειεο ζήξαγγεο πνπ πεξηείραλ 

ην αέξην θαη πεξηβάιινληαλ απφ λεξφ. [41] 

πλνςίδνληαο, θαηά ηελ ππφγεηα απνζήθεπζε πδξνγφλνπ δελ 

αληηκεησπίδνληαη ηερληθά πξνβιήκαηα πέξαλ ησλ αλακελφκελσλ απσιεηψλ 

ηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 1-3% εηεζίσο. [17] Χο 

βέιηηζηε επηινγή γηα ηελ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ ζεσξνχληαη νη θνηιφηεηεο 

άιαηνο ιφγσ ηεο εμαηξεηηθά ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο ησλ αιαηνχρσλ 

πεηξσκάησλ θαη ηεο κηθξήο ζπγθξηηηθά κε άιιεο θνηιφηεηεο απνζήθεπζεο 

πνζφηεηαο αεξίνπ πδξνγφλνπ πνπ παξακέλεη ζην εζσηεξηθφ απηψλ θαηά ηελ 

πιήξε απνθφξηηζή ηνπο. [42] Κάπνηα παξαδείγκαηα ππφγεηαο απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ είλαη ηα εμήο: 

 ζην Kiel ηεο Γεξκαλίαο απνζεθεχεηαη αέξην πεξηεθηηθφηεηαο 60-65% ζε 

πδξνγφλν ζε θνηιφηεηα φγθνπ 32000m3 ζε πηέζεηο κεηαμχ 80-160 bar 

θαη βάζνο 1330m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο απφ ην 1971. 

 ζην Beynes ηεο Γαιιίαο, ε γαιιηθή εηαηξεία θπζηθνχ αεξίνπ Gaz de 

France απνζήθεπε αέξην πινχζην ζε πδξνγφλν πνπ πξνέθππηε σο 

παξαπξντφλ δηεξγαζηψλ δηπιηζηεξίσλ ζε θνηιφηεηεο ηνπ πδξνθφξνπ 

νξίδνληα κεηαμχ 1956 θαη 1974. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη δελ 

ζεκεηψζεθαλ πξνβιήκαηα απσιεηψλ αεξίνπ θαη πξνβιήκαηα 

αζθαιείαο. 

 ζην Teeside ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ, ε εηαηξεία ICI απνζήθεπε γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 1.000.000 Νm3 ζρεδφλ θαζαξφ αέξην 

πδξνγφλν (3-4% δηνμείδην ηνπ άλζξαθα) ζε ηξεηο θνηιφηεηεο άιαηνο 

βάζνπο 400m θάησ απφ ην έδαθνο. 

 ζηε Ρσζία απνζεθεχεηαη θαζαξφ πδξνγφλν ζε πίεζε 90 bar γηα ρξήζε 

ζε αεξνλαππεγηθέο εθαξκνγέο. 

 ζην Lobodice ηεο Σζερνζινβαθίαο απνζεθεπφηαλ ζε θνηιφηεηεο ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα αέξην πεξηεθηηθφηεηαο 50% ζε πδξνγφλν. [17], 

[41] 
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4.3.3 Μνλάδα ρξήζεο απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ 

Ζ ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ απνηειεί κία απφ ηηο πιένλ 

ππνζρφκελεο ππφ αλάπηπμε ηερλνινγίεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ιφγσ ηεο δπλαηφηεηάο ηνπο γηα επίηεπμε πςειψλ βαζκψλ απφδνζεο (πιήξεο 

θαη κεξηθφ θνξηίν), ρακειψλ εθπνκπψλ, ρξήζε δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ θαη 

αζφξπβεο ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, νη θπςέιεο θαπζίκνπ αλακέλεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κεγάιν πιήζνο εθαξκνγψλ, ηφζν ζηαζεξψλ φζν θαη 

θηλεηψλ. ην παξφλ ζηάδην εμέιημεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο είλαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκνο έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο θπςειψλ θαπζίκνπ, ελψ έρνπλ 

θαηαζθεπαζζεί θαη αξθεηνί πεηξακαηηθνί ζηαζκνί κε ρξήζε θπςειψλ 

θαπζίκνπ. 

Χζηφζν, παξά ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, απηέο 

αληηκεησπίδνπλ ζθιεξφ αληαγσληζκφ απφ ηνπο αεξηνζηξνβίινπο λέαο γεληάο, 

νη νπνίνη επηηπγράλνπλ βαζκνχο απφδνζεο πεξίπνπ ηεο ίδηαο ηάμεσο θαη 

ζρεηηθά ρακειέο εθπνκπέο ζπλδπάδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά κε θφζηνο 

επέλδπζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 600 θαη 800 €/kW. Λφγσ ρακειφηεξνπ 

θφζηνπο ησλ αεξηνζηξνβίισλ γηα ζπζηήκαηα κεγαιχηεξα ησλ 10 MW, 

αλακέλεηαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ λα βξνπλ αξρηθά εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα κε 

ηζρχ πνπ θπκαίλεηαη ζην εχξνο ησλ 30 kW - 10 MW. 

Πέξαλ, βέβαηα, ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ην πδξνγφλν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν ζε αεξηνζηξνβίινπο πδξνγφλνπ θαη ζε κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο (Μ.Δ.Κ.) κε ζπγθεθξηκέλεο ηξνπνπνηήζεηο. Οη Μ.Δ.Κ.  

επηηπγράλνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξνπο βαζκνχο απφδνζεο ελ ζπγθξίζεη κε 

ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, ραξαθηεξίδνληαη φκσο απφ ρακειφηεξν θφζηνο θαη 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο. πλεπψο, ε επξεία ρξήζε θπςειψλ θαπζίκνπ 

πξνυπνζέηεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο θαη εγθαηάζηαζεο θαη 

αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο κε ζθνπφ ε ηερλνινγία απηή λα απνηειέζεη κία 

νηθνλνκηθά αληαγσληζηηθή επηινγή ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ηζρχνο. [21] 

 

4.3.3.1 πζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ 

4.3.3.1.1 Αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληζηψζεο 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κηα ζπζθεπή ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο ηεο 

ρεκηθήο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ο 

πην θνηλφο ηχπνο θπςέιεο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηεί ηε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ 

πδξνγφλνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, λεξνχ θαη ζεξκφηεηαο. 

[43] πγθεθξηκέλα, άηνκα πδξνγφλνπ δηαρσξίδνληαη ζε ηφληα πδξνγφλνπ θαη 

ειεθηξφληα ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ κε ηε βνήζεηα θαηαιχηε (2H2 → 4H+ + 

4e-) θαη ν ειεθηξνιχηεο επηηξέπεη κφλν ζηα ηφληα ηε δηέιεπζε δηακέζνπ απηνχ 

πξνο ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ. Απφ ηε άιιε πιεπξά, ηα ειεθηξφληα 
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πεξλνχλ ζην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο κε 

απνηέιεζκα ε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ λα δεκηνπξγεί ζπλερέο ξεχκα. ην 

ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ γίλεηαη έλσζε ηνπ νμπγφλνπ, ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ 

θαη ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηε βνήζεηα θαηαιχηε κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

λεξνχ θαη ζεξκφηεηαο (O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O). [43] 

 

 

ρήκα 4.16. Απεηθφληζε ζπληζησζψλ θαη ιεηηνπξγίαο θπςέιεο θαπζίκνπ. [43] 

 

Όζνλ αθνξά ζην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ, 

απηφο είλαη ζχλζεηνο θαη δηαθέξεη ζεκαληηθά αλάινγα κε ηνλ ηχπν θαη ηελ 

εθαξκνγή. Δληνχηνηο, ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ 

απνηεινχληαη απφ ηέζζεξηο θχξηεο ζπληζηψζεο: ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ, 

επεμεξγαζηήο θαπζίκνπ, κεηαηξνπέαο ξεχκαηνο, ζχζηεκα αλάθηεζεο 

ζεξκφηεηαο. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ επηπιένλ 

ζπληζηψζεο θαη ππνζπζηήκαηα πνπ αθνξνχλ ζηνλ έιεγρν ηεο πγξαζίαο, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο ησλ αεξίσλ θαη ηνπ παξαγφκελνπ χδαηνο. [42] 

Ζ ζπζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ απνηειεί ηνλ ππξήλα ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θαζφηη εθεί παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα ππφ ηε κνξθή ζπλερνχο ξεχκαηνο 

σο απνηέιεζκα ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα. Μία 

κεκνλσκέλε θπςέιε θαπζίκνπ ζπγθεληξψλεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο 

πεξίπνπ 0,7 Volt, δειαδή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ επαξθεί κφλν γηα 

εθαξκνγέο κηθξήο θιίκαθαο. Καηά ζπλέπεηα, νη κεκνλσκέλεο θπςέιεο 

ζπλδένληαη ζε ζεηξά ή κε παξάιιειε ζχλδεζε κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο ηάζεο θαη παξαγφκελεο ηζρχνο. Μία ηππηθή ζπζηνηρία θπςειψλ 

απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξεο ησλ πελήληα θπςέιεο θαπζίκνπ θαη πνηθίιιεη 

ζεκαληηθά αλάινγα κε ην ζρεδηαζκφ ηεο ζπζηνηρίαο. Όζνλ αθνξά ζηελ 

παξαγφκελε ηζρχ, απηή εμαξηάηαη απφ έλα πιήζνο παξαγφλησλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ ηχπν ηεο θπςέιεο, ην κέγεζνο, ηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο θαη ηελ πίεζε ηξνθνδνζίαο ησλ αεξίσλ ζηελ θπςέιε. [42], [44]  

Οη βαζηθέο ζπληζηψζεο κίαο ζπζηνηρίαο θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ηα 

εμήο: ηα ειεθηξφδηα, ν ειεθηξνιχηεο θαη επηπιένλ ζπληζηψζεο (δηαρσξηζηηθέο 
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πιάθεο θαη ζπιιέθηεο ξεχκαηνο) πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο ειεθηξηθέο 

ζπλδέζεηο, ηε κφλσζε θαη ηε ξνή ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ. Οη 

ζπιιέθηεο ξεχκαηνο άγνπλ ειεθηξφληα απφ ην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ ζηηο 

δηαρσξηζηηθέο πιάθεο, ελψ νη ηειεπηαίεο ζπλδένπλ ηηο θπςέιεο κεηαμχ ηνπο ζε 

ζπζηνηρία θαη δηαρσξίδνπλ ηε ξνή νμεηδσηηθνχ ηεο πξνεγνχκελεο θπςέιεο 

απφ ηε ξνή ηνπ θαπζίκνπ ζηελ επφκελε. πρλά, νη δχν ζπιιέθηεο ξεχκαηνο 

θαη ε δηαρσξηζηηθή πιάθα ζπλδπάδνληαη απνηειψληαο κία κνλάδα, πνπ 

ιέγεηαη δηπνιηθή πιάθα. [44] 

 

 

ρήκα 4.17. πζηνηρία θπςειψλ θαπζίκνπ. [17] 

 

Όζνλ αθνξά ζηνλ επεμεξγαζηή θαπζίκνπ, απηφο κεηαηξέπεη ην 

θαχζηκν ζε κνξθή ρξεζηκνπνηήζηκε απφ ηελ θπςέιε. ε πεξίπησζε πνπ ην 

ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί σο θαχζηκν ην πδξνγφλν (φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία), δελ απαηηείηαη ε ρξήζε επεμεξγαζηή θαη ε 

ρξήζε ηνπ πεξηνξίδεηαη κφλν αλ είλαη επηζπκεηφ ην θηιηξάξηζκα αθαζαξζηψλ 

πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην αέξην πδξνγφλν. Δάλ, φκσο, ην ζχζηεκα 

ηξνθνδνηείηαη κε ζπκβαηηθά θαχζηκα πινχζηα ζε πδξνγφλν, ηφηε απαηηείηαη ε 

ρξήζε αλακνξθσηή γηα ηε κεηαηξνπή ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε έλα αέξην 

κίγκα ελψζεσλ πδξνγφλνπ θαη άλζξαθα. Σν κίγκα απηφ απνζηέιιεηαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε έλαλ άιινλ αληηδξαζηήξα γηα ηελ αθαίξεζε ησλ αθαζαξζηψλ, 

πξνηνχ θαηαιήμεη ζηε ζπζηνηρία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Απηή ε δηεξγαζία 

απνηξέπεη ηελ έλσζε ησλ πεξηιακβαλφκελσλ ζην αέξην θαχζηκν αθαζαξζηψλ 

κε ηνπο θαηαιχηεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, γεγνλφο ην νπνίν ζα νδεγνχζε ζε 

κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ θπςειψλ. Σέινο, 

αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζε θπςέιεο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο φπσο 

νη MCFC θαη SOFC, ε αλακφξθσζε ηνπ θαπζίκνπ είλαη δπλαηφλ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζην εζσηεξηθφ ησλ θπςειψλ. Σφζν ε εζσηεξηθή φζν θαη ε 

εμσηεξηθή αλακφξθσζε ηνπ θαπζίκνπ απειεπζεξψλνπλ πνζφηεηεο δηνμείδηνπ 



 85 

ηνπ άλζξαθα, νη νπνίεο σζηφζν είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο βελδηλνθίλεησλ νρεκάησλ. [42] 

 Γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ηζρχνο ζηα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αληηζηξνθείο ζπλερνχο ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα, δηφηη σο 

έμνδνο θάζε θπςέιεο πξνθχπηεη ζπλερέο ξεχκα ελψ ηα θνξηία θαηαλαιψλνπλ 

ελαιιαζζφκελν. θνπφο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο ηεο ηζρχνο είλαη ε 

θαηάιιειε ξχζκηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ παξαγφκελνπ ξεχκαηνο, ψζηε 

λα θαηαζηεί δπλαηή ε ηξνθνδνζία ησλ δηαθφξσλ θαηαλαιψζεσλ. Σα 

ζεκαληηθφηεξα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ηα εμήο: 

ελεξγεηαθή απφδνζε, αμηνπηζηία, θφζηνο, αξκνληθέο παξακνξθψζεηο θαη ε 

ζπκβαηφηεηα κε ηηο ηερληθέο απαηηήζεηο ηνπ δηθηχνπ. Ζ ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαηξνπήο ηζρχνο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο θπςειψλ θαπζίκνπ, ε νπνία σζηφζν είλαη ηεο 

ηάμεσο ηνπ 2-6%. [42] 

 Σέινο, φπσο είλαη γλσζηφ, ηα ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξψηηζηα γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο. Δληνχηνηο, 

δεδνκέλνπ φηη παξάγνληαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ζεξκφηεηαο απφ θάπνηα 

ζπζηήκαηα θαη εηδηθά απφ απηά πνπ παξνπζηάδνπλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο, ε ζεξκφηεηα απηή κπνξεί είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή αηκνχ ή ζεξκνχ λεξνχ είηε λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

κέζσ αεξηνζηξνβίινπ ή άιιεο ηερλνινγίαο. Ζ ρξήζε ηεο εθιπφκελεο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζεξκφηεηαο ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. [42] 

 

4.3.3.1.2 Θεξκνδπλακηθή αλάιπζε θπςέιεο θαπζίκνπ 

 Ζ ζεσξεηηθή ηάζε αλά θειί (E0 , Volt) γηα ηελ θπςέιε θαπζίκνπ δίδεηαη 

απφ ηε δηαίξεζε ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο θαηά Gibbs ΓG0 ζε ζεξκνθξαζία 

25νC θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε πξνο ηε ξνή ηνπ θνξηίνπ ησλ δχν ειεθηξνλίσλ 

(ne) πνπ πεξλνχλ απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα θαη ηε ζηαζεξά F ηνπ Faraday: 

Fn

G
E

e 




0
0  

Ζ ζεσξεηηθή ηάζε ζηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο ηζνχηαη κε 1,229 Volt, σζηφζν 

κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε θαη ζπγθεθξηκέλα, κεηψλεηαη ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (1,0 Volt ζηνπο 1000Κ θαηά πξνζέγγηζε) θαη 

απμάλεηαη ζε πςειφηεξεο πηέζεηο θαη ζπγθεληξψζεηο αληηδξψλησλ.  

Ζ πξαγκαηηθή ηάζε (V) κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη κηθξφηεξε ιφγσ 

απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο (Vact), σκηθψλ απσιεηψλ (Vohmic) θαη απσιεηψλ 

ζπγθέληξσζεο (Vconc). Δλψ νη σκηθέο απψιεηεο είλαη αλάινγεο ηνπ ξεχκαηνο, 

ε ζρέζε κεηαμχ απσιεηψλ ελεξγνπνίεζεο θαη ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 
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εθθξάδεηαη κε κία ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε κε απνηέιεζκα νη απψιεηεο απηέο 

λα εκθαλίδνληαη ηδηαίηεξα ζε ρακειέο ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. Σέινο, 

νη απψιεηεο ζπγθέληξσζεο απνηεινχλ κία εθζεηηθή ζπλάξηεζε ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα εκθαλίδνληαη ζε πςειέο ηηκέο ηεο 

ππθλφηεηαο. Λακβάλνληαο ινηπφλ ππφςε φιεο ηηο απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ, ε πξαγκαηηθή ηεο ηάζε δίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

V = Δ0 - Vact - Vohmic - Vconc 

κε ζπλήζεηο ηηκέο ζην εχξνο 0,6-0,8 Volt. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ πνιπκεξνχο 

ειεθηξνιχηε επηηπγράλνπλ ηηο κέγηζηεο δπλαηέο ηηκέο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο 

πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 1-2 mA/cm2 ζε ηάζε 0,6 Volt κε ηξνθνδνζία 

πεπηεζκέλνπ αέξα θαη πδξνγφλνπ. [17], [45] 

 

 

ρήκα 4.18. Σππηθή θακπχιε πφισζεο θπςέιεο θαπζίκνπ. [17] 

 

 Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

πξαγκαηηθήο ηάζεο. Χο ζεσξεηηθφο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη ην κέγεζνο:  






0G
n ltheoretica , 

φπνπ ΓΖ ε αλψηεξε ή θαηψηεξε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ. 

Οξίδνληαο ην ζεσξεηηθφ βαζκφ απφδνζεο κε βάζε ηελ αλψηεξε ζεξκνγφλν 

ηθαλφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ, απηφο πξνθχπηεη θαηά πξνζέγγηζε ίζνο κε 98%, 

ελψ εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα ιακβάλνπκε κία 

ηηκή θαηά πξνζέγγηζε ίζε κε 83%. Χζηφζν, απφ ηε ζηηγκή πνπ ε πξαγκαηηθή 

ηάζε είλαη κηθξφηεξε ηεο ζεσξεηηθήο, ν πξαγκαηηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη 

κηθξφηεξνο ηνπ ζεσξεηηθνχ θαη πξνθχπηεη σο γηλφκελν επηκέξνπο βαζκψλ 

απφδνζεο. πγθεθξηκέλα, πξνθχπηεη σο ην γηλφκελν ησλ: α) ζεξκηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο 
fuel

r
Th

G
n




 , φπνπ ΓGr=ΓG0+RTlnQ κε 

   
   ba

dc

BA

DC
Q   θαη νη 
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ζπληειεζηέο ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο πξνθχπηνπλ απφ ηε εμίζσζε ηεο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο αΑ +bB → cC + dD πνπ ζπληειείηαη ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, β) 

βαζκνχ απφδνζεο ηάζεο 
0E

V
nV  , γ) βαζκνχ απφδνζεο Faraday 

nFm

I
nF  , 

δειαδή ηνπ ιφγνπ ηνπ πξαγκαηηθνχ ξεχκαηνο πνπ ξέεη ζην θχθισκα ηεο 

θπςέιεο πξνο απηφ πνπ αληηζηνηρεί ζην ξπζκφ θαηαλάισζεο ησλ 

αληηδξψλησλ (κε m [moles/s] ζπκβνιίδεηαη ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ησλ 

αληηδξψλησλ), δ) βαζκνχ απφδνζεο θαπζίκνπ nU πνπ αληηπξνζσπεχεη ην 

ιφγν ηεο πνζφηεηαο ηνπ πξαγκαηηθά θαηαλαιηζθφκελνπ θαπζίκνπ πξνο ην 

παξερφκελν θαχζηκν ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. [17], [45] 

 

4.3.3.1.3 Σχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ 

 Σν ζπλεζέζηεξν θξηηήξην κε βάζε ην νπνίν γίλεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε 

ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ην πιηθφ ηνπ ειεθηξνιχηε. Ο ρξεζηκνπνηνχκελνο 

ειεθηξνιχηεο θαζνξίδεη ην είδνο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ 

κέξνο, ην απαηηνχκελν θαχζηκν θαη άιινπο παξάγνληεο, ραξαθηεξηζηηθά ηα 

νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο θαζνξίδνπλ ηηο εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο θάζε ηχπνο 

θπςέιεο είλαη θαηαιιειφηεξνο. Με βάζε απηφ ην θξηηήξην δηαρσξηζκνχ, 

δηαθξίλνληαη έμη ηχπνη θπςειψλ θαπζίκνπ θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο 

βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθφ ζηάδην αλάπηπμεο: 

1. θπςέιεο πνιπκεξηθνχ ειεθηξνιχηε (PEMFC) 

2. θπςέιεο αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε (AFC) 

3. θπςέιεο θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC) 

4. θπςέιεο ηεγκέλσλ θαξβηδίσλ (MCFC) 

5. θπςέιεο ειεθηξνιχηε ζηεξεψλ νμεηδίσλ (SOFC) 

6. θπςέιεο κεζαλφιεο (DMFC). 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη θάπνηα βαζηθά θαηαζθεπαζηηθά θαη 

ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία ησλ πέληε πξψησλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ, θαζφηη νη 

θπςέιεο κεζαλφιεο απνηεινχλ ζπγθξηηηθά κία λέα ηερλνινγία, γηα ηελ νπνία ε 

έξεπλα ππνιείπεηαη θαηά 3-4 ρξφληα ησλ ππνινίπσλ ηερλνινγηψλ. [46], [47] 

 

 PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

Ζιεθηξνιχηεο 

 

ηεξεή 

πνιπκεξηθή 

κεκβξάλε 
 

Τδξνμείδην ηνπ 

θαιίνπ 

Ππθλφ δηάιπκα 

θσζθνξηθνχ νμένο 

Σεγκέλα 

κεηαιιηθά 

θαξβίδηα 

Κεξακηθά πιηθά 

ζηεξεψλ 

νμεηδίσλ 
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Καηαιχηεο Pt / Ru Pt / Pd Pt Ni / NiO Γελ απαηηείηαη 

Ομεηδσηηθφ O2 / αέξαο O2 / αέξαο O2 / αέξαο 
CO2 / O2 / 

αέξαο 
O2 / αέξαο 

Καχζηκν 

Ζ2 / 

αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν 

Ζ2 / 

αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν 

Ζ2 / αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν 

Ζ2 / CO /  

αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν 

Ζ2 / CO2 / CH4 / 

αλακνξθσκέλν 

θαχζηκν 

Αγψγηκν ηφλ Ζ+ ΟΖ- Ζ+ CO3
2-

 O
2- 

Θεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο (
ν
C) 

80-100 100-250 150-220 600-700 600-1000 

Ζιεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο (%, 

HHV) 

(πκπαξαγσγηθφο) 

40-55 

(70-80) 

50-70 

(>80) 

35-45 

(>85) 

45-47 

(>80) 

35-43 

(<90) 

Σππηθή ηζρχο (kW) 1-450 10-100 50 kW – 1 MW <1 kW - 1 MW <1 kW - 3 MW 

ηάδην αλάπηπμεο 

Δκπνξηθά 

δηαζέζηκεο 

(παξαγσγή 

πξσηνηχπσλ) 

Δκπνξηθά 

δηαζέζηκεο 

(ψξηκε 

ηερλνινγία) 

Δκπνξηθά 

δηαζέζηκεο (ψξηκε 

ηερλνινγία) 

Δκπνξηθά 

δηαζέζηκεο 

(παξαγσγή 

πξσηνηχπσλ) 

Δκπνξηθά 

δηαζέζηκεο 

(παξαγσγή 

πξσηνηχπσλ) 

Μέζε δηάξθεηα 

δσήο (h) 
18000-25000 1200-18000 Ν/Α 20000 15000-20000 

Κφζηνο επέλδπζεο 

(€/kW) 
3100-4700 Ν/Α 2000-3500 2700-4200 3000 

Πίλαθαο 4.3. πγθξηηηθά ζηνηρεία πέληε ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. [42],[46] 

 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ πνιπκεξνχο θαη αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε ηζρχνο 

κεξηθψλ εθαηνληάδσλ kW θξίλνληαη θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο ζε απηφλνκα 

ζπζηήκαηα φπσο ην εμεηαδφκελν πβξηδηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

ιφγσ ηνπ ρακεινχ ρξφλνπ απφθξηζεο θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη θαηαλαιψλνπλ 

νμπγφλν πςειήο θαζαξφηεηαο. Πέξαλ απηψλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη θπςέιεο ηεγκέλσλ θαξβηδίσλ θαη ζηεξεψλ νμεηδίσλ νη 

νπνίεο, σζηφζν, δελ ζα κειεηεζνχλ πεξαηηέξσ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο ιφγσ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο θπζηθνχ αεξίνπ ή άιισλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ σο θαχζηκν. [21] 
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Κπςέιεο θαπζίκνπ πνιπκεξνχο ειεθηξνιχηε (ΡΔΜFC) 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ PEM ρξεζηκνπνηνχλ σο ειεθηξνιχηε κία 

πνιπκεξή κεκβξάλε ζηεξεήο κνξθήο, ε νπνία επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ 

ηφλησλ πδξνγφλνπ απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηεο 

κεκβξάλεο είλαη ην NafionΣΜ, ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ εηαηξεία 

DuPont. Όζνλ αθνξά ζηα ειεθηξφδηα, απηά θαηαζθεπάδνληαη απφ πνξψδε 

άλζξαθα θαη πεξηέρνπλ θαηαιχηε απφ ιεπθφρξπζν ή ξνπζήλην. Χο είζνδνο 

ζηηο θπςέιεο απηνχ ηνπ ηχπνπ παξέρεηαη πδξνγφλν θαη νμπγφλν (ή 

αηκνζθαηξηθφο αέξαο), αέξηα ηα νπνία πξέπεη λα πγξαλζνχλ νχησο ψζηε λα 

ιεηηνπξγήζεη ν ειεθηξνιχηεο, ελψ ζε πεξίπησζε ζπκπίεζεο ηνπ αέξα πξηλ 

ηελ ηξνθνδνζία επηηπγράλεηαη αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο θπςέιεο. 

Οη θπςέιεο πνιπκεξνχο ειεθηξνιχηε ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή 

ππθλφηεηα ηζρχνο θαη πιενλεθηνχλ ιφγσ ηνπ κηθξνχ βάξνπο θαη φγθνπ ηνπο 

έλαληη ησλ ππφινηπσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Οη θπςέιεο PEM 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζε 

ζεξκνθξαζία πνπ θπκαίλεηαη πεξί ηνπο 80νC ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ 

αίξνληαη απφ ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηεο κεκβξάλεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο ζε 

ρακειή ζεξκνθξαζία ηνπο επηηξέπεη ηελ επίηεπμε κηθξψλ ρξφλσλ απφθξηζεο 

(ιφγσ κηθξφηεξνπ ρξφλνπ πξνζέξκαλζεο) θαη πξνθαιεί ιηγφηεξε θζνξά ζηηο 

ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ επέθηαζε ηνπ ρξφλνπ δσήο 

ηνπο. Δληνχηνηο, απηή ε ηερλνινγία απαηηεί ηε ρξήζε θαηαιχηε απφ επγελή 

κέηαιια (ζπλήζσο απφ ιεπθφρξπζν) γηα ηε δηάζπαζε ηνπ κνξηαθνχ 

πδξνγφλνπ ζε ειεθηξφληα θαη ηφληα πδξνγφλνπ κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο θαηαιχηεο ιεπθφρξπζνπ είλαη εμαηξεηηθά 

επαίζζεηνο ζε δειεηεξίαζε απφ κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά απαξαίηεηε ηε ρξήζε δηάηαμεο γηα ηε κείσζε ηνπ πεξηερφκελνπ ζην 

αέξην θαχζηκν κνλνμεηδίνπ ζε πεξίπησζε πνπ ην πδξνγφλν πξνέξρεηαη απφ 

αλακφξθσζε θαπζίκνπ. Ζ πξνζζήθε κίαο ηέηνηαο δηάηαμεο πξνζζέηεη ζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο, σζηφζν δελ αθνξά ζηελ πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Σέινο, φζνλ αθνξά ζηε δηάξθεηα δσήο θαη 

ην θφζηνο ηνπο, απηέο πξέπεη λα εμειηρζνχλ πεξαηηέξσ νχησο ψζηε λα 

θηάζνπλ ηηο 40.000 ψξεο ιεηηνπξγίαο πξηλ αληηθαηαζηαζνχλ θαη ην θφζηνο 

ηνπο λα κεησζεί ζεκαληηθά θζάλνληαο ζηα $400-750 γηα δηάζεζε ζηελ αγνξά 

θαη  ηα $1000 γηα αξρηθέο εθαξκνγέο. 

 Πιήζνο επηρεηξήζεσλ ζπκκεηέρνπλ ζηελ θαηαζθεπή θπςειψλ 

θαπζίκνπ PEM κε ηελ Ballard λα ζεσξείηαη ν εγέηεο ζηνλ ηνκέα, αλ θαη 

επηρεηξήζεηο φπσο ε DeNora ζηελ Ηηαιία έρνπλ ζεκεηψζεη ζεκαληηθή πξφνδν. 

Δπηπιένλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ησλ θπςειψλ PEΜ ζε 

ζπζηήκαηα παξαγσγήο ηζρχνο κηθξήο θιίκαθαο φπνπ βξίζθνπλ επξεία 
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εθαξκνγή νη PAFC θαη φπνπ ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζέξκαλζε ρψξσλ ή λεξνχ ρξήζεο. [21], [47], [48], [49] 

 

Κπςέιεο θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε (AFC) 

Απνηεινχλ ηελ παιαηφηεξε ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ σο ειεθηξνιχηε δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ θαιίνπ (ΚΟΖ) ζε 

λεξφ θαη πιήζνο κεηάιισλ σο θαηαιχηε ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν. Οη 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο θπςέιεο αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 100°C θαη 250°C, ελψ AFC πην 

ζχγρξνλνπ ζρεδηαζκνχ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη θαηά πξνζέγγηζε κεηαμχ 23°C θαη 70°C. 

Αλ θαη πνιιά ζπζηήκαηα θπςειψλ θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε 

ιεηηνχξγεζαλ ηδηαίηεξα θαιά ζε πηινηηθέο εθαξκνγέο θαηά ηηο δεθαεηίεο ηνπ 

1960 θαη 1970, πξνβιήκαηα φπσο ην θφζηνο, ε αμηνπηζηία, ε επθνιία ρξήζεο 

θαη ε αζθάιεηα δελ έβξηζθαλ ηφζν εχθνια ιχζε. Όηαλ έγηλαλ πξνζπάζεηεο 

ψζηε λα ιπζνχλ ηα πξνβιήκαηα απηά, δηαπηζηψζεθε φηη θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή πεξίνδν νη θπςέιεο θαπζίκνπ δελ κπνξνχζαλ λα αληαγσληζηνχλ κε 

ηηο ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο ηζρχνο κε απνηέιεζκα ε έξεπλα 

ζηαδηαθά λα ειαηησζεί ζεκαληηθά. Δπηπιένλ, ε επηηπρεκέλε είζνδνο ησλ 

θπςειψλ PEM ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ αγνξά έρεη πξνθαιέζεη πεξαηηέξσ 

ειάηησζε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηηο αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ηψξα 

πνιχ ιίγεο επηρεηξήζεηο ή εξεπλεηηθέο νκάδεο εξγάδνληαη ζηνλ ηνκέα απηφ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα, ελψ αξρηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο κε βαζκνχο απφδνζεο πεξί ην 

60%. Ζ πςειή απνδνηηθφηεηα ησλ θπςειψλ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε νθείιεηαη 

ζην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ιακβάλνπλ ρψξα νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηα 

ειεθηξφδηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ. Δπίζεο, ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία 

παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα φηη ε ππέξηαζε θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

θαζφδνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε θαηά ηε ρξήζε 

ειεθηξνιχηε νμένο. Χζηφζν, βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςειψλ 

θαπζίκνπ είλαη ε επαηζζεζία πνπ παξνπζηάδνπλ ζε δειεηεξίαζε απφ 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα κε επηπηψζεηο ζηε δηάξθεηα δσήο ηεο θπςέιεο θαη σο 

εθ ηνχηνπ ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αθφκε θαη κηθξή 

πνζφηεηα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηνλ αέξα κπνξεί λα έρεη επηπηψζεηο ζηε 

ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο, πνπ θαζηζηά απαξαίηεην ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ 

πδξνγφλνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ κε απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο. Όζνλ αθνξά ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπο, απηέο παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή 

ιεηηνπξγία απφ 1.200-18.000 ψξεο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, κέγεζνο ην 

νπνίν πξέπεη λα απμεζεί ηνπιάρηζηνλ ζηηο 40.000 ψξεο γηα λα είλαη ε 

ηερλνινγία νηθνλνκηθά βηψζηκε ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο. Απηφ ην 
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δηάζηεκα δελ έρεη επηηεπρζεί αθφκα ιφγσ πξνβιεκάησλ δηάξθεηαο δσήο ησλ 

πιηθψλ θαη ην ζέκα απηφ απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν εκπφδην ζηελ 

εκπνξεπκαηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο απηήο. 

Δθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο γηα παξαγσγή ηζρχνο ζε 

απηφλνκα ζπζηήκαηα κε ρξήζε λεξνχ πνπ έρεη πξνέιζεη απφ ειεθηξνιπηηθή 

δηάηαμε ηξνθνδνηνχκελε απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα παξάθακςεο θάπνησλ ζεκαληηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αληηκεησπίδεη ν ηχπνο ησλ θπςειψλ απηψλ. Απηφ ζπκβαίλεη θαζφηη ε 

παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ γίλεηαη ζηελ ηνπνζεζία 

θαηαλάισζήο ηνπο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην πιήζνο πιενλεθηεκάησλ πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ νη θπςέιεο αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε, ππάξρεη πηζαλφηεηα απηέο 

λα έιζνπλ θαη πάιη ζην πξνζθήλην. Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκά ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηηο θπςέιεο ΡΔΜ είλαη ην ρακειφ ηνπο θφζηνο, θαζψο ζχκθσλα κε 

θαηαζθεπαζηέο ηνπο ην θφζηνο ησλ πιηθψλ κίαο ζπζηνηρίαο δελ μεπεξλά ηα 

200 €/kW. [21], [47], [48], [49] 

 

 Κπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο (PAFC) 

 Οη θπςέιεο θσζθνξηθνχ νμένο ζεσξνχληαη σο ε πξψηε γεληά ησλ 

ζχγρξνλσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. Πεξηιακβάλεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ πην 

ψξηκσλ ηερλνινγηψλ θαη ήηαλ ε πξψηε πνπ δηαηέζεθε ζηελ αγνξά ζε επξεία 

θιίκαθα. Υξεζηκνπνηνχλ ππθλφ δηάιπκα θσζθνξηθνχ νμένο σο ειεθηξνιχηε 

θαη πνξψδε ειεθηξφδηα άλζξαθα πνπ πεξηέρνπλ θαηαιχηε ιεπθφρξπζνπ. 

Λεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 150-220νC θαη παξάγνπλ ζεξκφηεηα  

ηθαλή γηα ρξήζε ζε ζπζηήκαηα ζπκπαξαγσγήο κηθξήο θιίκαθαο. 

ε πεξίπησζε ζπκπαξαγσγήο νη θπςέιεο θσζθνξηθνχ νμένο 

παξνπζηάδνπλ βαζκνχο απφδνζεο πνπ θπκαίλνληαη ζην 85%, ελψ ν 

ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ππνινγηζκέλνο κε βάζε ηελ LHV ηνπ 

πδξνγφλνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 35%-45%. Καηά ζπλέπεηα, είλαη ειαθξψο 

απνδνηηθφηεξεο απφ ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ ιεηηνπξγνχλ 

κε θαχζε θαη νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ βαζκνχο απφδνζεο κεηαμχ 33%-

35%. Χζηφζν, παξά ην γεγνλφο φηη δελ παξνπζηάδνπλ πςεινχο βαζκνχο 

απφδνζεο, νη θπςέιεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιήζνο πηινηηθψλ 

εθαξκνγψλ, δηφηη είλαη πνιχ αλεθηηθέο ζηηο πεξηιακβαλφκελεο ζηα 

αλακνξθσκέλα νξπθηά θαχζηκα αθαζαξζίεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. πλερίδνληαο ηελ αλαθνξά ησλ κεηνλεθηεκάησλ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ θπςειψλ, νη θπςέιεο απηέο παξάγνπλ ιηγφηεξε ηζρχ ζε 

ζρέζε κε θπςέιεο ίδηνπο βάξνπο θαη φγθνπ. Καηά ζπλέπεηα, ε παξαγσγή ηεο 

επηζπκεηήο ηζρχνο ζπλεπάγεηαη ρξεζηκνπνίεζε ηδηαίηεξα κεγάισλ θαη 

βαξέσλ θπςειψλ. Σέινο, νη θπςέιεο θσζθνξηθνχ νμένο παξνπζηάδνπλ 
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πςειφ θφζηνο θαζψο απαηηνχλ ηε ρξήζε θαηαιχηε ιεπθφρξπζνπ φπσο θαη νη 

θπςέιεο ΡΔΜ κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ Onsi, ηκήκα ηεο International Fuel Cells (IFC), έρεη πσιήζεη πάλσ 

απφ 100 ηεκάρηα ησλ ζπζηεκάησλ ηεο PC25 ηζρχνο 200 kW ζε κηα ηηκή 

ζεκαληηθά πςειφηεξε απφ απηή ησλ αληαγσληζηηθψλ ηεο ηερλνινγηψλ. 

Χζηφζν, θαηαβάιινληαη πξνζπάζεηεο κε ζθνπφ λα κεηψζεη ηελ ηηκή ζε 

πεξίπνπ $1,500/kW απφ ην ησξηλφ επίπεδν ησλ $3,000/kW θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ επφκελσλ ρξφλσλ. 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο δελ ζεσξνχληαη σο ειθπζηηθή 

επηινγή γηα ρξήζε ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ηζρχνο πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη θπξίσο απφ αλαλεσκέλεο πεγέο ελέξγεηαο, επεηδή 

ρξεζηκνπνηνχλ πδξνγνλάλζξαθεο σο θαχζηκν (φρη απαξαηηήησο), νη νπνίνη 

φκσο δελ είλαη δηαζέζηκνη ζηελ ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδνπλ κεγάινπο ρξφλνπο απφθξηζεο, ην νπνίν απνηειεί 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο. [21], [47], [48], [49] 

 

4.3.3.2 Μεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο πδξνγφλνπ 

 Σν πδξνγφλν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν ζε κηα ηππηθή 

κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο κε θάπνηεο κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο, νη νπνίεο φκσο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο πνπ απηή 

επηηπγράλεη. Ζ ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζπκβαηηθψλ Μ.Δ.Κ. θαη 

ησλ Μ.Δ.Κ. πδξνγφλνπ είλαη ε πςειφηεξε αλαθιεμηκφηεηα ηνπ πδξνγφλνπ 

ζηνλ αέξα. Καηά ζπλέπεηα, απαηηείηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα ηελ αλάθιεμε ηνπ 

κίγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα, ην νπνίν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαίγεηαη ζε 

κεγαιχηεξν εχξνο ζπγθεληξψζεσλ θαη φηη ν ζηνηρεηνκεηξηθφο ιφγνο αέξα-

θαπζίκνπ είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίζνο κε 34,3.  Δλ ζπγθξίζεη, ινηπφλ, κε ην 

κίγκα αέξα-θαπζίκνπ κίαο ζπκβαηηθήο κεραλήο, ην αληίζηνηρν ηζνδχλακν 

κίγκα ζε κία κεραλή πδξνγφλνπ παξνπζηάδεη ρακειφηεξε ζεξκνγφλν 

ηθαλφηεηα. πλεπψο, ν βαζκφο πιήξσζεο (νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο) 

ηεο κεραλήο ειαηηψλεηαη ζε πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο ηεο κε θαχζηκν πδξνγφλν 

κε απφξξνηα ηελ παξαγσγή κηθξφηεξεο ηζρχνο θαη ξνπήο θαηά 20-40%. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ, είηε 

κεκνλσκέλα είηε ζε ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε 

απφδνζε κίαο Μ.Δ.Κ. πδξνγφλνπ. Απηέο νη κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ: 

 ρξήζε ππεξπιεξσηή ή ζηξνβηινζπκπηεζηή 

 εθαξκνγή άκεζνπ ςεθαζκνχ (ςεθαζκφο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

θπιίλδξσλ) 

 αλάκημε αεξίνπ πδξνγφλνπ κε ηνλ απνξξνθψκελν αέξα. 
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Με ηνλ άκεζν ςεθαζκφ πδξνγφλνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ, ε κέγηζηε 

ηζρχο κπνξεί λα είλαη κέρξη θαη 17% πςειφηεξε απφ ηελ ηξνπνπνηεζείζα 

ζπκβαηηθή κεραλή. [50] 

 Όζνλ αθνξά ζηελ ρακειή ηηκή ηεο ειάρηζηεο ελέξγεηαο αλάθιεμεο ηνπ 

πδξνγφλνπ, απηή νδεγεί ζε δπζθνιίεο ζηελ παξεκπφδηζε θαηλνκέλσλ 

πξναλάθιεμεο ζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο πεξηνρέο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Ζ 

πξναλάθιεμε πξνθαιεί κείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαη ξνπήο. 

πλεπψο, θαηά ηελ ηξνπνπνίεζε κηαο ππάξρνπζαο ζπκβαηηθήο κεραλήο γηα 

ηε κεηάβαζή ηεο ζε ιεηηνπξγία κε πδξνγφλν νθείινπλ λα ιεθζνχλ θάπνηα 

κέηξα πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο πξναλάθιεμεο: 

 βειηησκέλε ςχμε ζαιάκνπ θαχζεο 

 επίηεπμε θαηάιιεινπ ρξνληζκνχ κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ 

παγηδεπκέλσλ θαηαινίπσλ θαχζεο ζην ζάιακν θαχζεο 

 επίηεπμε ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ςεθαζκνχ. 

 Αλ θαη ε ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε κηα κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο 

εθκεδελίδεη νπζηαζηηθά ηηο εθπνκπέο CO2, CO θαη HC, παξακέλεη ην 

πξφβιεκα ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx). Ο ζρεκαηηζκφο απηψλ 

νθείιεηαη ζηελ εμάξηεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία θαχζεο θαη σο εθ ηνχηνπ απφ 

ην ιφγν αέξνο-θαπζίκνπ. Μέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ πξνθεηκέλνπ 

λα θξαηεζνχλ νη εθπνκπέο NOx κέζα ζηα φξηα ησλ θαλνληζκψλ είλαη νη εμήο: 

 ιεηηνπξγία κε φζν ην δπλαηφλ θησρφηεξν κίγκα (ιφγνο ηζνδπλακίαο 

αέξα θαχζεο κεγαιχηεξνο ηνπ 1,8) 

 επαλαθπθινθνξία θαπζαεξίσλ 

 κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ςεθαζκνχ ηνπ πδξνγφλνπ 

 βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο ηεο κεραλήο 

 βειηηζηνπνίεζε ρξνληζκνχ ςεθαζκνχ ζε πεξίπησζε ζπζηήκαηνο 

κεραλήο άκεζνπ ςεθαζκνχ 

 ρξεζηκνπνίεζε ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο ησλ θαπζαεξίσλ 

 απαξαίηεηε θξίλεηαη ε ρξήζε θαηαιπηψλ αλαγσγήο νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ ηχπνπ LNT ζε πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε θησρφ κίγκα ζε 

πςειά θνξηία 

 ρξήζε ηξηνδηθνχ θαηαιχηε ζε πεξίπησζε επίηεπμεο ζηνηρεηνκεηξηθήο 

θαχζεο. [50] 

Ζ Vandenborre Hydrogen Systems εηζήγαγε ζηελ αγνξά ηηο κεραλέο 

εζσηεξηθέο θαχζεο κε θαχζηκν ην πδξνγφλν, νη νπνίεο είλαη δηαζέζηκεο ζηελ 

αγνξά κε ηζρχ πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 30-130 kW. Σα ζπζηήκαηα H2CoGen 

είλαη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο, πνπ 

απνδεηθλχνληαη σο πην αμηφπηζηεο θαη νηθνλνκηθέο ζε ζρέζε κε ηηο θπςέιεο 
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θαπζίκνπ. Οη ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ειεθηξηθφ βαζκφ 

απφδνζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 35%, ελψ ν ζπκπαξαγσγηθφο βαζκφο απφδνζεο 

μεπεξλά ην 90%. Γηα ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζε κεξηθφ θνξηίν, ν ειεθηξηθφο 

βαζκφο απφδνζήο ηεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά θάησ απφ ην κέγηζην 35%, 

γεγνλφο απφ ην νπνίν θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη Μ.Δ.Κ. είλαη πην 

θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο φπνπ ην θνξηίν βάζεο είλαη θαηά 

πξνζέγγηζε ζηαζεξφ, ελψ απαηηείηαη κεγάιν πνζφ ζεξκφηεηαο γηα ηελ 

θάιπςε ζεξκηθψλ αλαγθψλ. [21] 

  

4.3.3.3 Αεξηνζηξφβηινη πδξνγφλνπ 

 Σν πδξνγφλν, πέξαλ ηεο ρξήζεο ηνπ ζε θπςέιεο θαπζίκνπ θαη κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο, κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν θαη ζε 

αεξηνζηξνβίινπο. εκαληηθφηαην πιενλέθηεκα θαηά ηε ρξήζε πδξνγφλνπ 

απνηειεί ην γεγνλφο φηη ζπλεπάγεηαη πνιχ θαζαξή θαχζε κε απνηέιεζκα ηελ 

απνθπγή επηθαζίζεσλ θαη θαηλνκέλσλ δηάβξσζεο ζηα πηεξχγηα ηνπ 

ζηξνβίινπ, θαηλφκελα ηα νπνία εκθαλίδνληαη θαηά ηελ θαχζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Καηά ζπλέπεηα, επηηξέπεηαη ε εθαξκνγή πνιχ πςειφηεξσλ 

ζεξκνθξαζηψλ εηζφδνπ ζηνλ ζηξφβηιν ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο κε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ κε απνηέιεζκα ηελ 

επίηεπμε κεγαιχηεξσλ βαζκψλ απφδνζεο. [21] 

  

4.3.3.4. Αμηνιφγεζε θξίζηκσλ παξακέηξσλ θαη επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

κνλάδαο ρξήζεο Ζ2 ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα 

Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κνλάδαο ρξήζεο πδξνγφλνπ ζε 

απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα πξνυπνζέηεη αμηνιφγεζή ηνπο φζνλ αθνξά ζε 

θάπνηεο θξίζηκεο παξακέηξνπο: [21] 

 

 Βαζκφο απφδνζεο 

Ζ απνδνηηθφηεηα είλαη κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο θαηά 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα κε βάζε ην 

πδξνγφλν. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε έρνπλ ειεθηξηθφ 

βαζκφ απφδνζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 50-70%, ελψ απηφο ησλ θπςειψλ 

ΡΔΜ βξίζθεηαη κεηαμχ 40-55%. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ 

θπςειψλ PEM πεξηνξίδεη ην πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απνηειεζκαηηθά ζε εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο 

(ΖΘ). Ζ ηερλνινγία ησλ θπςειψλ πξέπεη λα αλαπηπρζεί θαηά ηέηνην ηξφπν, 

ψζηε λα επηηξαπεί ε επίηεπμε πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο θαη ε 

θαηαζθεπή απνηειεζκαηηθφηεξσλ ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο κε 

ζθνπφ ηελ επίηεπμε ζπκπαξαγσγηθνχ βαζκνχ απφδνζεο πνπ ζα ππεξβαίλεη 
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ην 80%. Όζνλ αθνξά ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο, απηέο 

παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξν ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 

35-45%. Σέινο, νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο έρνπλ ζπκπαξαγσγηθφ βαζκφ 

απφδνζεο πνπ μεπεξλά ην 90%, σζηφζν πζηεξνχλ ζεκαληηθά σο πξνο ηνλ 

ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο ζπγθξηηηθά κε απηφλ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ κε 

ηηκέο κεηαμχ 25-35%. [21], [49] 

 

 Κφζηνο κνλάδσλ ρξήζεο πδξνγφλνπ 

Σν πςειφ θφζηνο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ ζεσξείηαη έλα απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα γηα ηελ εηζαγσγή απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζε 

εθαξκνγέο παξαγσγήο ηζρχνο. Απηήλ ηελ πεξίνδν, δελ ππάξρεη καδηθή 

παξαγσγή θπςειψλ θαπζίκνπ ζε κεγάιε θιίκαθα κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη 

δπλαηή ε θαηαζθεπή νηθνλνκηθψλ κνλάδσλ. Οη θαηαζθεπαζηέο επηδηψθνπλ λα 

παξάγνπλ θπςέιεο θαπζίκνπ ζε αληαγσληζηηθέο ηηκέο, δειαδή ζθνπεχνπλ ζηε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο νχησο ψζηε λα θζάζεη ζηα $400-750/kW γηα δηάζεζε 

ζηελ αγνξά θαη ηα $1.000-1.500 αλά εγθαηεζηεκέλν kW γηα αξρηθέο 

εθαξκνγέο. Σππηθέο ηηκέο ησλ ζεκεξηλψλ θπςειψλ θαπζίκνπ έρνπλ παξαηεζεί 

ζηνλ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Χζηφζν, ζην πξαγκαηηθφ θφζηνο ηνπ θχθινπ δσήο κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ 

πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί θαη ην θφζηνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαπζίκνπ, 

ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο, ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ε πξνζδνθψκελε 

δηάξθεηα δσήο ηεο θπςέιεο. [21], [49] 

Σν θφζηνο ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο πδξνγφλνπ είλαη 

ζπγθξηηηθά ρακειφ ζε ζρέζε κε απηφ ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, αιιά αθφκα 

αξθεηά πςειφ θπκαηλφκελν ζε εχξνο κεηαμχ 1000-3000 €/kW αλάινγα κε ην 

κέγεζνο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε Μ.Δ.Κ. πδξνγφλνπ ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο ηζρχνο πξνθαιεί ηελ αλάγθε γηα εγθαηάζηαζε κεγαιχηεξσλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, δηφηη νη κεραλέο απηέο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξφηεξν βαζκφ απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηηο θπςέιεο. Ζ 

εγθαηάζηαζε, σζηφζν, κεγαιχηεξσλ κνλάδσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο ησλ κνλάδσλ απηψλ, πνπ απνηεινχλ ηνπο πην 

θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο φζνλ αθνξά ζην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. [21] 

 

 Γηαζεζηκφηεηα ζπζηήκαηνο 

Ο ρξφλνο εθθίλεζεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη ζρεηηθά πςειφο. 

πγθεθξηκέλα, πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έδεημαλ φηη κία θπςέιε ΡΔΜ ηζρχνο 

500W ραξαθηεξίδεηαη απφ ρξφλν εθθίλεζεο πνπ αλέξρεηαη κέρξη θαη ζηα 20 

ιεπηά. Αθεηέξνπ, νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο σο κία πην ψξηκε ηερλνινγία 

θαηαδεηθλχνπλ πην απνδεθηνχο ρξφλνπο εθθίλεζεο. Ζ πην θνηλή ιχζε κε 
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ζθνπφ λα ππεξληθεζεί ην πξφβιεκα ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

ε ρξήζε κπαηαξηψλ νχησο ψζηε λα θαιπθζεί ην θνξηίν κέρξη νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ λα θζάζνπλ ζηε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο. [21] 

 

 Γηάξθεηα δσήο 

Οη ζχληνκεο ρξνληθήο δηάξθεηαο εγγπήζεηο πνπ δίλνληαη απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ απνηεινχλ απφ ηα θχξηα πξνβιήκαηα 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην θφζηνο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ ζηε δηαδξνκή 

πνπ πξέπεη λα θαιπθζεί κέρξη ηελ εκπνξεπκαηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο. Οη 

θπςέιεο θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο απφ ηηο θπςέιεο ΡΔΜ ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο δσήο 

ηεο πνιπκεξνχο κεκβξάλεο. Απηήλ ηελ πεξίνδν, νη θαηαζθεπαζηέο θπςειψλ 

θαπζίκνπ παξέρνπλ εγγπήζεηο δηάξθεηαο δσήο πνπ δελ ππεξβαίλνπλ ηηο 

10.000 ψξεο ιεηηνπξγίαο, ελψ ν ζηφρνο πξνο επίηεπμε γηα ζηαζεξέο 

εθαξκνγέο είλαη νη 40.000 ψξεο ιεηηνπξγίαο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη 

θαηαζθεπαζηέο κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο παξέρνπλ εγγπήζεηο πνιχ 

κεγαιχηεξεο ρξνληθήο δηάξθεηαο. [21] 

 

 Αζθάιεηα 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ θαη νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο ζεσξνχληαη 

αζθαιείο ππφ ηνλ φξν φηη θαηαζθεπάδνληαη ζχκθσλα κε ηνπο δηεζλείο θψδηθεο 

θαη πξφηππα. Γηα ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ απαηηείηαη ε ζέζπηζε εληαίσλ 

πξνδηαγξαθψλ αζθαιείαο, γεγνλφο ην νπνίν θαζπζηεξεί ηελ εηζαγσγή ησλ 

ηερλνινγηψλ πδξνγφλνπ ζηελ αγνξά. Οη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο 

πδξνγφλνπ, αληηπξνζσπεχνληαο κία πην ψξηκε ηερλνινγία, απνηεινχλ κία 

αζθαιέζηεξε ιχζε γηα ηε ζπκπαξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο. [21] 

 

 Φπζηθφ κέγεζνο 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ απνηεινχλ ζπκπαγείο ζπζθεπέο θαη 

θαηαιακβάλνπλ ζρεηηθά κηθξφ ρψξν, ην νπνίν είλαη έλα πιενλέθηεκα ζε 

εθαξκνγέο φπνπ ν ρψξνο πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ ηε κνλάδα παξαγσγήο 

ηζρχνο απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα. Γηα παξάδεηγκα, ε δαλέδηθε εηαηξεία 

IRD θαηαζθεπάδεη κία θπςέιε θαπζίκνπ πνιπκεξνχο κεκβξάλεο ηζρχνο 2,5 

kW εκβαδνχ βάζεο 0,6 x 0,6m2. [21] 

 

4.4 Δθαξκνγέο-Τπάξρνληεο πβξηδηθνί ζηαζκνί απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

Πιήζνο πηινηηθψλ πβξηδηθψλ πάξθσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο-απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ έρνπλ θαηαζθεπαζζεί ή είλαη 
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ππφ θαηαζθεπή αλά ηνλ θφζκν. ηε ζπλέρεηα, ζα αλαθεξζνχλ ηα βαζηθφηεξα 

εμ απηψλ θαη νη ζπληζηψζεο πνπ ηα απνηεινχλ. 

 

Πάξθν Utsira 

H Norsk Hydro ζε ζπλεξγαζία κε ηελ Enercon αλέπηπμε έλα πβξηδηθφ 

πάξθν αηνιηθήο παξαγσγήο-απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ σο πηινηηθφ έξγν ζην 

λεζί Utsira ηεο Ννξβεγίαο, ζην νπνίν ππάξρεη ε θηινδνμία λα ειεθηξνδνηείηαη 

απηφλνκα απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Σν απηφλνκν απηφ ζχζηεκα 

ζηνρεχεη ζηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ειεθηξηθήο θαηαλάισζεο θαη ηνπ θνξηίνπ 

αηρκήο 10 πειαηψλ κε ηελ απαίηεζε ε πνηφηεηα ηζρχνο πνπ επηηπγράλεηαη, λα 

είλαη ζπγθξίζηκε κε απηήλ πνπ παξέρεηαη ζηελ παξνχζα θάζε ζην λεζί απφ 

ηελ επεηξσηηθή ρψξα κέζσ ππνζαιάζζηνπ θαισδίνπ.  

χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο, απνθαζίζηεθε ε επηινγή 

ησλ εμήο ζπληζησζψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο: αλεκνγελλήηξηα 

ηζρχνο 600 kW, κπαηαξία ρσξεηηθφηεηαο 50 kWh, ζθφλδπινο ρσξεηηθφηεηαο 

5 kWh θαη κέγηζηεο ηζρχνο 200 kW, ζχγρξνλε γελλήηξηα ηζρχνο 100 kVA, 

κνλάδα ειεθηξφιπζεο παξνρήο 10 Nm3/h θαη ηζρχνο 48 kW, κνλάδα 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ φγθνπ 12m3 ζε πίεζε 200 bar (2.400Nm3), θπςέιε 

θαπζίκνπ ηζρχνο 10 kW θαη Μ.Δ.Κ. πδξνγφλνπ ηζρχνο 55 kW. [22] 

 

Stralsund 

Σν παλεπηζηήκην ηνπ Stralsund ίδξπζε ηε δεθαεηία ηνπ 1990 έλα 

εξγαζηήξην ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη κεγάιν εχξνο 

ζπζηεκάησλ ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο. Σκήκα ηνπ εξγαζηεξίνπ απνηειεί θαη ην 

ζχζηεκα αλεκνγελλήηξηαο-ειεθηξνιχηε γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Ο 

θχξηνο ζηφρνο απηήο ηεο κειέηεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θξίζηκσλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ κέζσ ηεο ειεθηξφιπζεο θαη 

ηεο κεηαβαιιφκελεο ρξνληθά αηνιηθήο ελέξγεηαο. Σν ζχζηεκα απηφ δελ 

ιεηηνπξγεί θαη σο απηφλνκν ζχζηεκα παξαγσγήο ηζρχνο κε θαχζηκν 

πδξνγφλν, αιιά εληνχηνηο απνηειεί έλα απφ ηα ειάρηζηα ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηελ αηνιηθήο ελέξγεηα γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ.  

Οη ζπληζηψζεο πνπ ην απνηεινχλ είλαη νη εμήο: αλεκνγελλήηξηα 100 

kW, αιθαιηθή ειεθηξνιπηηθή κνλάδα δηπνιηθήο δηάηαμεο ηζρχνο 20 kW θαη 

κέγηζηεο πηέζεσο 25 bar (ELWATEC GmbH), σο απνζεθεπηηθή κνλάδα 

ρξεζηκνπνηεί ραιχβδηλε θηάιε 8m3 κε πίεζε 25 bar (200Nm3) θαη θπςέιε 

θαπζίκνπ πνιπκεξνχο ειεθηξνιχηε ηζρχνο 400 W. Ζ αλεκνγελλήηξηα έρεη 

νλνκαζηηθή ηζρχ 100 kW, σζηφζν αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ε 

αζχγρξνλε γελλήηξηα δχν ηαρπηήησλ (1.000rpm θαη 1.500rpm) κπνξεί λα 

παξάγεη αληηζηνίρσο 20 kW θαη 100 kW. Ζ νλνκαζηηθή ηζρχο επηηπγράλεηαη ζε 
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ηαρχηεηα αλέκνπ 12m/s θαη ε απφδνζε ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο αλέξρεηαη 

ζην 80% ππνινγηζκέλν κε βάζε ηελ αλψηεξε ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα. [21], [22] 

 

RES2H2 

Ζ ελζσκάησζε ησλ ηερλνινγηψλ αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη πδξνγφλνπ ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα είλαη ν ζηφρνο ηνπ ρξεκαηνδνηεκέλνπ απφ ηελ 

Δπξσπατθή Δπηηξνπή πξνγξάκκαηνο RES2H2. Σν πξφγξακκα πεξηιακβάλεη 

ηελ θαηαζθεπή πηινηηθνχ ζηαζκνχ ζε δχν ηνπνζεζίεο θαη ζπγθεθξηκέλα, ζηα 

Καλάξηα λεζηά ηεο Ηζπαλίαο θαη ηελ Αηηηθή. Σν πξψην πάξθν ζηνρεχεη ζηε 

βειηηζηνπνηήζεη ηεο δηαρείξηζεο ηεο παξαγφκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

παξέρνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην δίθηπν, παξάγνληαο πφζηκν λεξφ κέζσ 

εγθαηαζηάζεσλ αληίζηξνθεο ψζκσζεο θαη πδξνγφλν κέζσ κίαο κνλάδαο 

ειεθηξφιπζεο, ην νπνίν ζα απνζεθεχεηαη θαη ελ ζπλερεία ζα ρξεζηκνπνηείηαη 

σο θαχζηκν ζε θπςέιεο θαπζίκνπ. Σν ειιεληθφ πάξθν κειεηά ηε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο πδξνγφλνπ κέζσ αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε πεξίπησζε πνπ απηή δελ 

είλαη δπλαηφλ λα παξαιεθζεί απφ ηηο γξακκέο κεηαθνξάο θαη επηπιένλ 

εμεηάδεη ηελ απφδνζε ησλ ηερλνινγηψλ παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ ζε ζπλζήθεο κεηαβιεηήο ηζρχνο. 

Σν ειιεληθφ πάξθν απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: 

αλεκνγελλήηξηα 500 kW, αιθαιηθή ειεθηξνιπηηθή κνλάδα ηζρχνο 25 kW θαη 

κέγηζηεο πηέζεσο 20 bar (Casale Chemicals), ζπκπηεζηή πδξνγφλνπ κε 

πηέζεηο εηζφδνπ-εμφδνπ 14-220 bar, 6 δεμακελέο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ 

ζπλνιηθνχ φγθνπ 40Nm3 θαη έλαλ ζηαζκφ πιήξσζεο-εκθηάισζεο πδξνγφλνπ, 

φπνπ ην πδξνγφλν πιεξψλεη θηάιεο ζπλνιηθνχ φγθνπ 700 ιίηξσλ ζε πίεζε 

220 bar. Μεηά ηελ έμνδν απφ ηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο, ην παξαγφκελν 

πδξνγφλν ζα ππνβάιιεηαη ζε θαζαξηζκφ πξνηνχ εηζαρζεί ζε κία ελδηάκεζε 

δεμακελή απνζήθεπζεο, ε νπνία δηεπθνιχλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπκπηεζηή. Δλ 

ζπλερεία, κέξνο ηνπ παξαρζέληνο πδξνγφλνπ απνζεθεχεηαη ζηηο δεμακελέο 

κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ, ελψ ην ππφινηπν ζπκπηέδεηαη θαη νδεγείηαη ζην ζηαζκφ 

πιήξσζεο. [22] 

 

FIRST project 

 Ζ εηαηξεία INTA θαηαζθεχαζε ην 1989 έλα πβξηδηθφ πάξθν ειηαθήο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο-πδξνγφλνπ θαη ην νπνίν αξρηθά απνηειείην απφ δχν 

θχξηνπο ζηφρνπο: πξψηνλ, ηελ κειέηε ηεο δπλαηφηεηαο απνζήθεπζεο ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πδξνγφλνπ θαη δεχηεξνλ, ηε δπλαηφηεηα ηεο 

ρξήζε ζπζηεκάησλ πνπ απνηεινχληαλ απφ θσηνβνιηατθά, κνλάδεο 

ειεθηξφιπζεο θαη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ γηα 

εθαξκνγή ζε επαλδξσκέλεο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο. Απφ ην 1994 θαη έπεηηα, 
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νη ππεχζπλνη ηνπ πξνγξάκκαηνο πεξηνξίζηεθαλ ζηε κειέηε ηνπ πξψηνπ 

ζηφρνπ φπσο θαη ζηε δπλαηφηεηα ηεο ρξήζεο ηνπ πδξνγφλνπ ζηνλ ηνκέα ησλ 

κεηαθνξψλ. Σν πάξθν απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: 144 

θσηνβνιηατθά πάλει BP 260S ζπλνιηθήο ηζρχνο 8,5 kW, αιθαιηθή 

ειεθηξνιπηηθή κνλάδα ηζρχνο 5,2 kW θαη πίεζεο ιεηηνπξγίαο 6 bar (Metkon 

S.A.), δηβάζκην ζπκπηεζηή πδξνγφλνπ κε πίεζε εμφδνπ ηα 200 bar, 3 κνλάδεο 

απνζήθεπζεο: δεμακελή κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ ζπλνιηθνχ φγθνπ 24Nm3, 

θηάιεο ζπλνιηθνχ φγθνπ 6 Nm3 θαη πίεζεο 6 bar θαη θηάιεο ζπλνιηθνχ φγθνπ 

8,8 Nm3 θαη πίεζεο 200 bar θαη ηέινο, ηξεηο θπςέιεο θαπζίκνπ: κία 

θσζθνξηθνχ νμένο ηζρχνο 10 kW θαη δχν πνιπκεξνχο κεκβξάλεο ηζρχνο 2,5 

θαη 5 kW. Ζ κνλάδα ειεθηξφιπζεο έρεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ιεηηνπξγνχλησλ ειεθηξνιπηηθψλ θειηψλ αλάινγα κε ηελ πξνζπίπηνπζα 

ειηαθή αθηηλνβνιία κε ζθνπφ ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. πγθεθξηκέλα, γίλεηαη επηινγή κεηαμχ 24, 25 ή 26 θειηψλ 

αλάινγα κε ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία ιακβάλεη 

ηηκέο ζηα εχξε 720-1000 W/m2, 500-720 W/m2 θαη 200-500 W/m2 αληηζηνίρσο. 

Αξρηθά, ην παξαγφκελν πδξνγφλν νδεγείηαη ζε κία ελδηάκεζε δεμακελή 

απνζήθεπζεο φγθνπ 1 m3 λεξνχ θαη ζηε ζπλέρεηα νδεγείηαη ζε θάπνηα απφ ηηο 

κνλάδεο απνζήθεπζεο. [21], [22] 

 

Πάξθν ENEA 

Σν παξφλ απηφλνκν ζχζηεκα παξαγσγήο πδξνγφλνπ κε κνλάδα 

ειεθηξφιπζεο ηξνθνδνηνχκελεο απφ αλεκνγελλήηξηεο ρξεκαηνδνηήζεθε απφ 

ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή θαη θαηαζθεπάζζεθε ζηελ Ηηαιία κεηαμχ 1994 θαη 

1997. ηφρνο ηνπ ζπζηήκαηνο απνηεινχζε ε κειέηε ηεο δπλαηφηεηαο 

ελζσκάησζεο ηεο ηερλνινγίαο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε κνλάδεο ειεθηξφιπζεο. 

πγθεθξηκέλα, ην πξφγξακκα απηφ επηδίσμε λα βειηηζηνπνηήζεη ηε ιεηηνπξγία 

κία αλεκνγελλήηξηαο κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ νκαιφηεξεο 

ηζρχνο εμφδνπ θαη λα εμεηάζεη ηελ αλνρή κίαο κνλάδαο ειεθηξφιπζεο ζε 

ζπλζήθεο κεηαβαιιφκελεο ηζρχνο εηζφδνπ κε ηελ θαηαζθεπή ελφο απηφλνκνπ 

ζπζηήκαηνο κηθξήο θιίκαθαο (<10 kW). Σν ζχζηεκα απηφ απνηειείηαη απφ ηηο 

εμήο ζπληζηψζεο: αλεκνγελλήηξηα Riva Calzoni M7S ηζρχνο 5,2 kW, αιθαιηθή 

ειεθηξνιπηηθή κνλάδα ηζρχνο 2,25 kW θαη πηέζεσο 20 bar (von Hörner 

System GmbH), κπαηαξία ηζρχνο 330Ah, ελψ ηα θνξηία απφξξηςεο είλαη 0,5 

θαη 2 kW. [21], [22] 

 

SAPHYS 

Σν κηθξήο θιίκαθαο απηφλνκν ζχζηεκα παξαγσγήο πδξνγφλνπ κε 

κνλάδα ειεθηξφιπζεο ηξνθνδνηνχκελεο απφ θσηνβνιηατθά (Stand Alone 
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Photovoltaic Hydrogen Energy System - SAPHYS) απνηειεί θνηλφ εγρείξεκα 

ησλ ENEA (Ηηαιία), IFE (Ννξβεγία) θαη KFA (Γεξκαλία) ρξεκαηνδνηνχκελν 

απφ ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή (1994 - 1997). Σν ζχζηεκα απηφ 

απνζθνπνχζε ζηελ εμέηαζε θαη δνθηκή ηνπ παξαγφκελνπ κέζσ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ πδξνγφλνπ σο καθξνπξφζεζκν κέζν απνζήθεπζεο θαη ηελ κεηαηξνπή 

ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή κέζσ κίαο θπςέιεο θαπζίκνπ.  

Οη επηκέξνπο ζπληζηψζεο πνπ απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα είλαη νη εμήο: 

180 κνλνθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά πάλει ζπλνιηθήο ηζρχνο 5,4 kW 

(Arcosolar, Helios θαη Itasolar), αιθαιηθή ειεθηξνιπηηθή κνλάδα ηζρχνο 5 kW 

θαη κέγηζηεο πίεζεο 20 bar (Metkon S.A.), ραιχβδηλεο θηάιεο απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 300 Νm3 θαη πίεζεο 20 bar, κπαηαξία 

ρσξεηηθφηεηαο 51 kWh κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ζηαζεξήο ηάζεο θαη έλα 

ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ πνιπκεξνχο κεκβξάλεο ηζρχνο 3 kW (Ballard 

Power Generator Systems). 

Μεξηθά ειαηηψκαηα ζην βνεζεηηθφ εμνπιηζκφ πξνθάιεζαλ ζχληνκεο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο ζηελ εγθαηάζηαζε. Πέξαλ ησλ 

βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ, εμάρζεθε ην ζπκπέξαζκα φηη ε θπςέιε πνιπκεξνχο 

ειεθηξνιχηε απνηειεί θαηάιιειε επηινγή γηα ζπζηήκαηα κηθξήο θιίκαθαο. 

Δληνχηνηο, ε θπςέιε παξνπζίαζε δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο γηα κεγάιεο πεξηφδνπο 

θαη κεησκέλε αληνρή ζε αξθεηά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κε απνηέιεζκα λα 

απνθαζηζζεί ε ζπληήξεζή ηεο ηνπιάρηζηνλ κία θνξά πξηλ ηε ρεηκεξηλή 

πεξίνδν. Όζνλ αθνξά ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο, απνδείρζεθε φηη ε 

ηερλνινγία αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε ήηαλ αξθεηά ψξηκε γηα ρξήζε ζε ειηαθέο 

εθαξκνγέο. Χζηφζν, ππνγξακκίζηεθε ε αλάγθε γηα πην καθξνπξφζεζκε 

δνθηκή κε ζθνπφ ηελ εμέηαζε πηζαλήο επηδείλσζεο ηεο παξαγσγήο 

πδξνγφλνπ θαηά ηελ παξνρή ηεο κεηαβιεηήο ειηαθήο ελέξγεηαο. [21], [22] 

 

Πάξθν SWB 

Απνηειεί έλα απφ ηα πξψηα θαη κεγαιχηεξα πξνγξάκκαηα ηνπ είδνπο 

ηνπ. Ξεθίλεζε ην 1986 θαη νινθιεξψζεθε ην 1999 ζην Neunburg vorm Wald 

ηεο Γεξκαλίαο κε έλαλ πξνυπνινγηζκφ ηεο ηάμεσο ησλ 59 εθαηνκκπξίσλ 

γεξκαληθψλ κάξθσλ. ηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο Solar-Wasserstoff-Bayern 

ήηαλ ε εμέηαζε, ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, ζεκαληηθψλ ηερλνινγηψλ ηνπ θχθινπ 

πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξηθή ηζρχ πνπ παξήρζε κέζσ ειηαθήο 

ελέξγεηαο.  

Σν ζχζηεκα απνηειείην απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: θσηνβνιηατθά πάλει 

ηζρχνο 370 kW, δχν κνλάδεο αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε ρακειήο πίεζεο ηζρχνο 

110 θαη 100kW θαη ζπλνιηθήο παξαγσγήο πδξνγφλνπ 47 Nm3/h, κία κνλάδα 

αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε πςειήο πίεζεο (32 bar), ηζρχνο 100 kW θαη 
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παξαγσγήο 20 Nm3/h, ζπκπηεζηέο πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ κε πίεζε εμφδνπ 

30 bar, απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 

5.000 θαη 500 Nm3 αληίζηνηρα, δχν θαηαιπηηθνί θαπζηήξεο θπζηθνχ αεξίνπ-

πδξνγφλνπ ηζρχνο 20 kW th ν θαζέλαο, θαηαιπηηθφο ζεξκαληήξαο ηζρχνο 10 

kWth, θαπζηήξαο πδξνγφλνπ ηζρχνο 32,2 kWth θαη ςχθηεο ηζρχνο 16,6 kW th, 

κία θπςέιε αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε ηζρχνο 6,5 kW, κία πνιπκεξνχο 

κεκβξάλεο ηζρχνο 10 kW θαη δχν θσζθνξηθνχ νμένο ηζρχνο 79,3 kWe θαη 

42,2 kWth. Απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο εμάρζεθαλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα:  

 ηα ζπζηήκαηα πδξνγφλνπ γηα ηε κεηαηξνπή ελέξγεηαο παξάγνληαη θαηά 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν κφλν σο πξσηφηππα. 

 ε έληαμε ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ ζε κία εληαία εγθαηάζηαζε 

απνηειεί εγρείξεκα ζπρλά δπζθνιφηεξν απφ φ,ηη ζπλήζσο ζεσξείηαη. 

Γηα παξάδεηγκα, ην κέγεζνο θαη ε πνιππινθφηεηα ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ ζπρλά ππνηηκψληαη. 

 θξίζεθε φηη ε θαηαζθεπή ζεκαληηθψλ ππνζπζηεκάησλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο πνπ έρνπλ σο ζθνπφ ηελ παξαγσγή θαη ρξήζε ηνπ 

αεξίνπ πδξνγφλνπ πξέπεη λα γίλεη ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο ελ αληηζέζεη 

κε ηελ εζσηεξηθή δηακφξθσζε πνπ επηιέρζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

SWB. [22] 

 

PHOEBUS 

Σν πξφγξακκα PHOEBUS απνζθνπνχζε ζηελ παξνρή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο παξαγφκελεο απφ ειηαθή ελέξγεηα ζηε βηβιηνζήθε ηνπ εξεπλεηηθνχ 

θέληξνπ ζην Jülich ηεο Γεξκαλίαο.  

Σν ζχζηεκα απνηειείην απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: θσηνβνιηατθά πάλει 

ηζρχνο 43 kW, 110 κπαηαξίεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο 300 kWh κε ζθνπφ 

ηελ επίηεπμε ζηαζεξήο ηάζεο, δχν κνλάδεο ειεθηξφιπζεο ηζρχνο 26 kW (7 

bar) θαη 5 kW (120 bar), ζπκπηεζηή κε πίεζε εμφδνπ 120 bar, θηάιεο 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 3000 Νm3 ζε πίεζε 120 bar, θηάιεο 

απνζήθεπζεο νμπγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 1400 Νm3 ζε πίεζε 70 bar θαη έλα 

ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ αιθαιηθνχ ειεθηξνιχηε ηζρχνο 6,5 kW. Ζ 

ζηαζεξφηεηα θαη ε ειεγμηκφηεηα ηεο άκεζεο ζχδεπμεο ηεο γελλήηξηαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ κε ηελ κπαηαξία, ηνλ ειεθηξνιχηε θαη ηελ θπςέιε θαπζίκνπ 

εξεπλήζεθαλ ιεπηνκεξψο θαη ε επίηεπμή ηεο απνδείρζεθε κέζσ 

πξνζνκνίσζεο. Χο ζπκπέξαζκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο πξνέθπςε φηη ν 

βαζκφο απφδνζεο ηνπο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα βειηησζεί θαηά απηφλ ηνλ 

ηξφπν απφ 54% ζε 65%, ελψ παξάιιεια ζα νδεγήζεη θαη ζε αμηφινγε 

κείσζε ησλ δαπαλψλ θαηαζθεπήο ιφγσ παξάιεηςεο ησλ κεηαηξνπέσλ. [22] 
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PURE project 

Σν κηθξήο θιίκαθαο απηφλνκν ζχζηεκα παξαγσγήο πδξνγφλνπ κε 

κνλάδα ειεθηξφιπζεο ηξνθνδνηνχκελεο απφ αλεκνγελλήηξηεο απνηειεί έλα 

θνηλφ πξφγξακκα ησλ UNST (θνηλφηεηα ησλ λήζσλ έηιαλη), siGEN, θαη 

AccaGen S.A. ππφ ηε ζηήξημε ηεο Δ.Δ. θαη μεθίλεζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ην 2005. 

Σν πξφγξακκα ζηνρεχεη λα θαηαδείμεη ηε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο κε ηελ ηερλνινγία πδξνγφλνπ κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ησλ 

ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ κηαο απνκνλσκέλεο ηνπνζεζίαο. πγθεθξηκέλα, ην 

πξφγξακκα PURE ζπιιήθζεθε γηα λα εμεηάζεη θαη λα θαηαδείμεη ηελ αζθαιή 

θαη απνδνηηθή καθξνπξφζεζκε απνζήθεπζε θαη ρξήζε ηνπ παξαγφκελνπ 

πδξνγφλνπ κε ηελ κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

 Οη επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη εμήο: δχν 

αλεκνγελλήηξηεο ηζρχνο 15 kW ε θαζεκία (Proven Ltd), κία ειεθηξνιπηηθή 

κνλάδα ηζρχνο 15 kW κε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηα 55 bar (AccaGen S.A.), θηάιεο 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ 44 Nm3 θαη θπςέιε θαπζίκνπ 

πνιπκεξνχο κεκβξάλεο ηζρχνο 5 kW. 

Ζ κνλάδα ηεο ειεθηξφιπζεο απνηειείηαη απφ κηα κνλάδα ηεο AccaGen 

κε πξνεγκέλα θειηά πνπ ζρεδηάδνληαη θαη θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ AccaGen 

S.A. εηδηθά γηα εθαξκνγέο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε 

πηέζεηο κέρξη θαη 55 bar. Πέξαλ ηεο πςειήο απφδνζεο θαη ηεο θαιήο 

δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε δηαθνπηφκελε ιεηηνπξγία, ηδηαίηεξα ζεκαληηθή 

απαίηεζε γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή κνλάδα ζε ηέηνηεο εθαξκνγέο απνηειεί ε 

δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνιχηε ζε έλα επξχ θάζκα ηάζεσλ θαη 

θαζαξφηεηαο αεξίνπ. [22] 

 

HARI project 

θνπφο ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ είλαη ε δνθηκή θαη απφθηεζε 

εκπεηξηψλ ζρεηηθά κε ην ζπλδπαζκφ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ κε 

ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, αιιά αθφκα πην ζεκαληηθφ ζηφρν 

απνηειεί ε αλάπηπμε κνληέισλ ινγηζκηθνχ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην ζρεδηαζκφ κειινληηθψλ παξφκνησλ ζπζηεκάησλ ζε 

κηα ζεηξά εθαξκνγψλ. Ζ εγθαηάζηαζε ηνπ πηινηηθνχ απηνχ έξγνπ έγηλε ην 

2001 ζηε West Beacon Farm ηνπ Leicestershire ηεο Αγγιίαο θαη πξφθεηηαη γηα 

έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ πνπ ελζσκαηψζεθε εθ ησλ πζηέξσλ 

ζε έλα ήδε ππάξρνλ πάξθν αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (πδξνειεθηξηθή, 

αηνιηθή, ειηαθή).  

Πξηλ ηελ ελζσκάησζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, ήηαλ 

εγθαηεζηεκέλεο δχν αλεκνγελλήηξηεο Carter ηζρχνο 25 kW, θσηνβνιηατθά 

ηζρχνο 13 kWp θαη έλα κηθξν-πδξνειεθηξηθφ έξγν απνηεινχκελν απφ δχν 
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πδξνζηξνβίινπο ζπλνιηθήο ηζρχνο 3,2 kW. Δπηπιένλ, ππήξρε κία αληιία 

ζεξκφηεηαο ηζρχνο 10 kW th κε ζθνπφ ηελ θεληξηθή ζέξκαλζε ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ ηεο πεξηνρήο, ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο ηζρχνο 15 kWel θαη 38 kW th ειηαθά-ζεξκηθά ζπζηήκαηα γηα ηε 

ζέξκαλζε ρψξσλ θαη λεξνχ ρξήζεο.  Πξνθαλψο, ε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ 

ην ζχλνιν ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο δχζθνια ζπκβάδηδε κε ην 

πξνθίι ηεο δήηεζεο κε απνηέιεζκα λα είλαη αλαγθαίνο έλαο κεραληζκφο πνπ 

ζα επηθέξεη ηζνξξνπία κεηαμχ παξαγσγήο θαη δήηεζεο. Χο ηέηνηνο 

κεραληζκφο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ, 

ελψ πξηλ απηφ ελζσκαησζεί ζην πάξθν ε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία επηηειείην 

απφ ην ζπλδπαζκφ κπαηαξίαο κνιχβδνπ νμένο ρσξεηηθφηεηαο 120 kWh θαη 

ηνπ δηθηχνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείην σο απνζεθεπηηθή δηάηαμε κε απεξηφξηζηε 

απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα. Σν ζχζηεκα παξαγσγήο, απνζήθεπζεο θαη ρξήζεο 

πδξνγφλνπ απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: έλαλ αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε 

ηζρχνο 36 kW, πίεζεο 25 bar θαη θαηαλάισζεο 3,9 kWh/Nm3 (Stuart Energy 

Europe πξψελ Vandenborre Hydrogen Systems), έλαλ ζπκπηεζηή πδξνγφλνπ 

ιφγνπ πίεζεο 1:8, κέγηζηεο παξνρήο 11 Nm3/h ζε πίεζε 25 bar θαη κέγηζηεο 

πίεζεο εμφδνπ 137 bar, 48 θηάιεο πεπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 

2856 Nm3 ζε πίεζε 137 bar θαη δχν θπςέιεο θαπζίκνπ ηζρχνο 2 kW θαη 5 kW. 

Ζ πνζφηεηα ηνπ απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ αληηζηνηρεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

3,8 MWh κεηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ επηηξέπνληαο ηελ 

θάιπςε αλαγθψλ γηα ηξεηο εβδνκάδεο ρσξίο παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε πεξίπησζε πνπ ε 

παξνρή κέζσ ηνπ ζπκπηεζηή πδξνγφλνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 2 θαη 8 Nm3/h, 

ηφηε θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κίαο ελδηάκεζεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

φγθνπ 37,85 ιίηξσλ κεηαμχ ειεθηξνιχηε θαη ζπκπηεζηή. [51] 
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5. ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΤΠΔΡΓΔΙΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ ΑΠΟΘΗΚΔΤΗ 

ΤΜΠΙΔΜΔΝΟΤ ΑΔΡΑ ΣΟ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

IPSE-pro 

 ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα εμεηαζζνχλ νη δηάθνξνη ηχπνη ππέξγεησλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα ελεξγεηαθά θαη εμεξγεηαθά κε 

ζθνπφ ηελ πξνβνιή θαη αληηπαξάζεζε ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

θαζελφο απφ απηά. Αξρηθά ζα κειεηεζνχλ ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ρσξίο 

πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηελ 

απνζεθεπηηθή δηάηαμε, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ 

φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη αλαθνκηζηήο θαπζαεξίσλ εμφδνπ απφ ην ζηξφβηιν ηεο 

εγθαηάζηαζεο κε ζθνπφ ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 

 

 

5.1 Μνλνβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ρσξίο πξνζέξκαλζε αέξα 

Καηαξρήλ, ζα εμεηαζζεί ην κνλνβάζκην ζχζηεκα micro-CAES ρσξίο 

πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδν απηνχ ζην ζηξφβηιν 

πξνο απνηφλσζε θαη παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν ζχζηεκα απηφ 

πεξηιακβάλεη ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πξνο ςχμε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο πξηλ νδεγεζεί ζηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε, ελψ ν 

ελαιιάθηεο πνπ βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ απνζθνπεί ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ εθηνλσκέλνπ αέξα γηα 

θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη απεηθφληζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο κε ηηο επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηεο: 

 

 

ρήκα 5.1. Μνλνβάζκην ζχζηεκα micro-CAES ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

κεηά ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. (1) ζπκπηεζηήο, (2), (5) ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο, (3) θηάιεο απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα, (4) ζηξφβηινο. 

1 

2 

3 

4 

5 
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Σν παξαπάλσ ζχζηεκα πξνζνκνηψζεθε ζην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα 

IPSE-pro σο εμήο: 

 παξνρή κάδαο αέξα ζην ζπκπηεζηή ίζε κε 1,2 kg/s 

 είζνδνο ηνπ αέξα ζην ζπκπηεζηή ππφ πίεζε ίζε κε 1,013 bar θαη  

ζεξκνθξαζία 20νC θαη ζπκπίεζε απηνχ ζηα 40 bar 

 κεραληθφο θαη ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο θηλεηήξα ίζνη κε nm,M=0,99 

θαη nel,M=0,98 αληίζηνηρα 

 ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ζπκπηεζηή nis,C=0,85 θαη κεραληθφο 

βαζκφο απφδνζεο ίζνο κε nm,C=0,99 

 ςχμε ηνπ αέξα εμφδνπ ζε ζεξκνθξαζία 20νC κε ρξήζε πδξφςπθηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη απψιεηεο πίεζεο ζην ξεχκα ηνπ αέξα θαη 

ηνπ λεξνχ ίζεο κε 0,5 bar θαη 0,2 bar αληίζηνηρα. Ζ παξνρή κάδαο ηνπ 

λεξνχ αλέξρεηαη ζηα 2,3 kg/s θαη ζπκπηέδεηαη απφ ηα 3 bar ζηα 15 bar 

κέζσ αληιίαο 

 απψιεηα πίεζεο ζηελ δηάηαμε απνζήθεπζεο ίζε κε 0,2 bar 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη απεηθφληζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο: 

P-1 P-3

E-3

P-4

P-10

P-8

P-11

P-12

E-4

P-13

P-2

P-14

E-5

P-17

P-19
P-16 P-15

E-1

24,12 kW

7
7
2
,0

2
 k

W

2
4
,1

2
 k

W

24,12 kW

P-9

P-18

788,424 kW

864,317 kW

1
9
2
,7

7
7
 k

W

-170,604 kW64,368 kW

3
0
2
,5

2
 k

W
6
8
,2

4
 k

W

7,716 kW

E-2

P-5

P-7
100,009 kW

9
6
,0

5
 k

W

P-6

4,039 kW

0,004 kW

1,954 kW

E-13

P-44

P-45

P-46

1
,4

5
5
 k

W

301,096 kW

0,031 kW

0,08 kW

0,692 kW

ρήκα 5.2. Απεηθφληζε ξνήο ελέξγεηαο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο  

ζπκπηεζκέλνπ αέξα ρσξίο πξνζέξκαλζε. 
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ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη ε πξνζνκνίσζε 

ζην IPSEpro έγηλε κέρξη ηε δηάηαμε απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ιφγσ αδπλακίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνο ππνινγηζκφ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ αέξα ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ -30νC. ε δνθηκέο πνπ 

έγηλαλ κε ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπλφινπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζην 

IPSEpro δηαπηζηψζεθε φηη γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ζηξνβίινπ ίζε κε 

20νC ε ειάρηζηε επηηεχμηκε πίεζε εμφδνπ ήηαλ ηα 23 bar, ελψ ε επίηεπμε 

πίεζεο πεξηβάιινληνο απαηηνχζε ηε ρξήζε ππεξάξηζκεο πνζφηεηαο 

ζηξνβίισλ ζε θαζέλαλ εθ ησλ νπνίσλ παξαηεξείην κείσζε ηεο πίεζεο θαηά 

0,2-0,5 bar. Χο εθ ηνχηνπ νη ζρεηηθνί ππνινγηζκνί δηεμήρζεζαλ κε ηε βνήζεηα 

ηνπ Excel θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο RefProp8 κε ηε ρξήζε ησλ εμήο ζρέζεσλ: 

 ζεξκνθξαζία εμφδνπ ζηξνβίινπ:  






















 Tistt nT ,

1

11 



  ,  

απφ ηελ νπνία κε εηζφδνπο ην ιφγν πίεζεο ίζν κε πΣ=32,39, ηνλ ηζεληξνπηθφ 

βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ ίζν κε nis,T=0,87 θαη ηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ 

ίζε κε 20νC ππνινγίζζεθε ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ. Σέινο, κε βάζε απηήλ ηε 

ζεξκνθξαζία (132,52Κ) θαη ηελ πίεζε πεξηβάιινληνο ιήθζεθαλ απφ ην 

πξφγξακκα RefProp8 νη αληίζηνηρεο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αέξα. 

 ελεξγεηαθφο ηζνινγηζκφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο: 

)()(
wwairairair outinwwinoutpair TTcmTTcm   , 

φπνπ ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ λεξνχ ηέζεθε ίζε κε 90νC θαη 

20νC αληίζηνηρα θαη ε παξνρή κάδαο ηνπ λεξνχ ίζε κε 0,8 kg/s. Σν λεξφ 

ζπκπηέζζεθε απφ ηα 3 bar ζηα 15 bar θαη ζεξκνθξαζία 90νC κε ηελ 

πξνζζήθε έξγνπ ίζνπ κε 1,455 kW κέζσ αληιίαο λεξνχ. Με βάζε ηνλ 

ελεξγεηαθφ ηζνινγηζκφ ππνινγίζζεθε ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αέξα απφ 

ηνλ ελαιιάθηε ίζε κε 326,62Κ θαη απφ ην RefProp8 πξνέθπςαλ νη ινηπέο 

ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο. 

Άμην αλαθνξάο είλαη φηη ην ξεχκα ηνπ αέξα εμφδνπ απφ ην ζηξφβηιν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ αξλεηηθή ηηκή ηζρχνο, θαζφηη ν αέξαο εμάγεηαη απφ απηφλ 

κε ζεξκνθξαζία θαη ελζαιπία ππφ ηνπ κεδελφο κε δεδνκέλν φηη νη ελζαιπίεο 

είλαη αλεγκέλεο ζηνπο 0νC. Δπίζεο παξαηεξείηαη φηη έλα ηδηαίηεξα κεγάιν 

πνζφ ελέξγεηαο δηαηίζεηαη κέζσ ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε ζθνπφ ηελ 

θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ, πνζφ ην νπνίν μεπεξλά θαη ηε παξαγφκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

  

Σν ζχζηεκα απηφ, φπσο πεξηγξάθεθε θαη παξαπάλσ, παξνπζηάδεη ηε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο εθιπφκελεο θαηά ηε ζπκπίεζε ζεξκφηεηαο γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ζεξκηθψλ αλαγθψλ θαη εθκεηάιιεπζεο ηεο ρακειήο 
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ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ αέξα απφ ην ζηξφβηιν κε ζθνπφ ηελ θάιπςε 

ςπθηηθψλ αλαγθψλ. Χο εθ ηνχηνπ πέξαλ ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, ζα εμεηαζζεί ε ζεξκηθή θαη ςπθηηθή απφδνζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. πγθεθξηκέλα, ππνινγίδνληαη ηα εμήο κεγέζε: 

 βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: 

%79,242479,0
)455,1039,4024,772(

777,192

21

. 






kW

kW

PPP

P
n

PPC

T
 , 

φπνπ PC ε ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζηνλ ζπκπηεζηή ηνπ ζπζηήκαηνο, PT ε ηζρχο 

πνπ ιακβάλεηαη απφ ην ζηξφβηιν θαη PP ε ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζε θάζε 

αληιία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ λεξνχ εηζφδνπ ζηνπο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο. 

 βαζκφο εθκεηάιιεπζεο ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ηε ζπκπίεζε: 

%3,98983,0
)455,1039,4024,772(

)482,4379,375(3,2

)(

2121

.
















kW

kW

PPP

hhm

PPP

Q
n

PPC

inoutw

PPC

C




 

φπνπ QC ε ζπλαιιαζζφκελε ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε, hin θαη hout ε 

ελζαιπίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ λεξνχ απφ ηνλ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο. 

 ςπθηηθή απφδνζε: 

%15,303015,0
)455,1039,4024,772(

)304,8515,378(8,0

)(

2121
















kW

kW

PPP

hhm

PPP

Q
n

PPC

outinw

PPC

T


 

φπνπ QΣ ε ζπλαιιαζζφκελε ζεξκφηεηα ζηνλ επξηζθφκελν ζηελ έμνδν ηνπ 

ζηξνβίινπ ελαιιάθηε, hin θαη hout νη ελζαιπίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ λεξνχ απφ ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. 

ην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξαηίζεηαη ην αληίζηνηρν 

θχιιν ηνπ πξνγξάκκαηνο IPSEpro, ζην νπνίν πξνζνκνηψζεθε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο. 

  

 Όζνλ αθνξά ζηελ εμεξγεηαθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ζπλνιηθή 

εμέξγεηα Δ απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ηέζζεξηο ζπληζηψζεο: ηε θπζηθή ΔPH, ηελ 

θηλεηηθή EKN, ηε δπλακηθή EPT θαη ηε ρεκηθή εμέξγεηα ECH. ην παξφλ ζχζηεκα, 

φπσο θαη θάζε ζχζηεκα πνπ βξίζθεηαη ζε εξεκία σο πξνο ην πεξηβάιινλ, ε 

θηλεηηθή θαη ε δπλακηθή ζπληζηψζα είλαη κεδεληθέο θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

ζπλνιηθή εμέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη απφ ηε θπζηθή θαη ηε ρεκηθή 

ζπληζηψζα. Αμίδεη, σζηφζν, ζην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί φηη ν φξνο ρεκηθή 
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εμέξγεηα δελ αλαθέξεηαη ζηε δηεμαγσγή θάπνηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο, αιιά 

ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Ζ θπζηθή εμέξγεηα ζην ξεχκα ηνπ αέξα φπσο θαη ζην ξεχκα ηνπ λεξνχ 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

  ooo

PH ssThhmE   , 

φπνπ κε ην δείθηε ν ζπκβνιίδεηαη ε θαηάζηαζε αλαθνξάο (πίεζε po=1atm θαη 

ζεξκνθξαζία To=298,15K). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ αέξα 

ιακβάλεηαη ίζε κε ην κεδέλ θαζφηη ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε ζπκπίπηεη κε απηήλ 

ηνπ πεξηβάιινληνο, ελψ απηή ηνπ λεξνχ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

MB

e
mE

CH

CH   , 

φπνπ 
CH

we =45 kJ/kmol ε γξακκνκνξηαθή ρεκηθή εμέξγεηα (kJ/kmol) ζε 

θαηάζηαζε αλαθνξάο ζχκθσλα κε ην κνληέιν Η φπσο απηφ νξίδεηαη ζηελ 

αλαθνξά [52] ή 
CH

we =900 kJ/kmol ζχκθσλα κε ην κνληέιν ΗΗ θαη ΜΒw=18,015 

kg/kmol ην κνξηαθφ βάξνο ηεο έλσζεο. Ζ ηηκή ηεο γξακκνκνξηαθήο ρεκηθήο 

εμέξγεηαο γηα ηα δχν κνληέια ιήθζεθε απφ πίλαθα ζην παξάξηεκα ηεο 

αλαθνξάο [52]. Δθαξκφδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαη κε βάζε ηελ 

αξίζκεζε ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη πίλαθεο κε ηηο ηηκέο ηεο 

εμέξγεηαο γηα θάζε ξεχκα φπσο απηέο ππνινγίζζεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε 

παξνρήο κάδαο αέξα ίζεο κε 1,2 kg/s γηα ηα δχν κνληέια: 

 

   

ρήκα 5.3. Μνλνβάζκην ζχζηεκα micro-CAES ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

κεηά ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε κε αξίζκεζε ησλ ξεπκάησλ αέξα θαη λεξνχ. 

 

2 

1 
3 

4 

5 1 

6 

3 

4 

2 
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Μνληέιν Η 

Μέζν Καηάζηαζε 

Φπζηθή 

εμέξγεηα ΔPH 

(kW) 

Υεκηθή 

εμέξγεηα ECH 

(kW) 

πλνιηθή 

εμέξγεηα Δ 

(kW) 

Αέξαο 1 0,05 0 0,05 

Αέξαο 2 724,318 0 724,318 

Αέξαο 3 376,291 0 376,291 

Αέξαο 4 375,755 0 375,755 

Αέξαο 5 111,979 0 111,979 

Αέξαο 6 1,872 0 1,872 

Νεξφ 1 7,064 5,745 12,809 

Νεξφ 2 62,172 5,745 67,917 

Νεξφ 3 21,976 1,998 23,974 

Νεξφ 4 1,322 1,998 3,320 

Νεξφ Ρ1 4,358 5,745 10,103 

Νεξφ Ρ2 20,951 1,998 22,949 

 

 ηνλ παξαπάλσ πίλαθα σο θαηαζηάζεηο Ρ1 θαη Ρ2 ηνπ λεξνχ 

ραξαθηεξίζζεθαλ νη θαηαζηάζεηο εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζε θαζεκία απφ ηηο 

αληιίεο πνπ ην ζπκπηέδνπλ πξηλ ηελ είζνδν απηνχ ζηνπο ελαιιάθηεο. 

 

Μνληέιν ΗΗ 

Μέζν Καηάζηαζε 

Φπζηθή 

εμέξγεηα ΔPH 

(kW) 

Υεκηθή 

εμέξγεηα ECH 

(kW) 

πλνιηθή 

εμέξγεηα Δ 

(kW) 

Αέξαο 1 0,05 0 0,05 

Αέξαο 2 724,318 0 724,318 

Αέξαο 3 376,291 0 376,291 

Αέξαο 4 375,755 0 375,755 

Αέξαο 5 111,979 0 111,979 
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Αέξαο 6 1,872 0 1,872 

Νεξφ 1 7,064 114,904 121,968 

Νεξφ 2 62,172 114,904 177,076 

Νεξφ 3 21,976 39,967 61,943 

Νεξφ 4 1,322 39,967 41,289 

Νεξφ Ρ1 4,358 114,904 119,262 

Νεξφ Ρ2 20,951 39,967 60,918 

 

 ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη απεηθφληζε ηεο ξνήο εμέξγεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο φπσο πξνέθπςε απφ ηηο ηηκέο ηεο εμέξγεηαο γηα ην 

κνληέιν Η: 

P-1 P-3

E-3

P-4

P-10

P-8

P-11

P-12

E-4

P-13

P-2

P-14

E-5

P-20

P-22 P-16 P-15

E-1

P-9

P-21

E-2

P-5

P-7

P-6

E-13

P-17

P-18

P-19

0,0499 kW

7
7
2
,0

2
4
2
 k

W

724,3183 kW

3
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0
7

k
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ρήκα 5.4. Απεηθφληζε ξνήο εμέξγεηαο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο  

ζπκπηεζκέλνπ αέξα ρσξίο πξνζέξκαλζε. 

 

Δλ ζπλερεία αθνινπζνχλ νη ππνινγηζκνί ηεο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο ζε 

θαζεκία απφ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο. Γηα θάζε 

ζπληζηψζα ρξεζηκνπνηήζεθε ηζνινγηζκφο εμέξγεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα: 
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ξπζκνχ κεηαθνξάο ηεο εμέξγεηαο πξνο θαη απφ ηνλ φγθν ειέγρνπ αληίζηνηρα, 

cvW  ν ξπζκφο κεηαθνξάο ελέξγεηαο κέζσ έξγνπ θαη j

j j

o Q
T
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 1  ν ξπζκφο 

κεηαθνξάο ηεο εμέξγεηαο ιφγσ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ο ηειεπηαίνο φξνο 

ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη ζα ζεσξεζεί κεδεληθφο, ιακβάλνληαο ηνλ 

φγθν ειέγρνπ θάζε ζπληζηψζαο θαηά ηξφπν ηέηνην, ψζηε λα πεξηιακβάλεη 

θάζε ζπληζηψζα θαη παξάιιεια λα βξίζθεηαη ζε απφζηαζε ηέηνηα πνπ ε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο λα ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 25νC. 

  

Βάζεη, ινηπφλ ηνπ ηζνινγηζκνχ εμέξγεηαο ιακβάλεηαη ε θαηαζηξνθή 

εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληζηψζα ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 πκπηεζηήο: kWEE
n

hhm
EEWE

m

air

cvD 7558,45
)(

21

21

21 


   

 1ε αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 3326,111    

 1νο ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 9195,2922312    

 Απνζεθεπηηθή δηάηαμε: kWEEED 5367,043    

 ηξφβηινο: kWEEnhhmEEWE maircvD 9987,70)( 544554    

 2ε  αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 4296,032    

 2νο ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 7603,1304635    

 

Αζξνίδνληαο ηελ θαηαζηξνθή ηεο εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληζηψζα 

πξνθχπηεη ζπλνιηθή θαηαζηξνθή ζην ζχζηεκα ίζε 544,7331 kW θαη ε νπνία 

θαηακεξίδεηαη σο εμήο: 

 

 πκπηεζηήο 
    1ε    

αληιία 

       1νο 

ελαιιάθηεο 

Απνζεθεπηηθή           

     δηάηαμε 
ηξόβηινο 

     2ε    

 αληιία 

       2νο 

ελαιιάθηεο 

8,77% 0,24% 53,77% 0,1% 13,03% 0,08% 24,01% 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηαζηξνθήο 

ηεο εμέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρεί ζηνλ πξψην ελαιιάθηε, πνζνζηφ 

κάιηζηα πνπ μεπεξλά ην 50% ηεο ζπλνιηθήο θαηαζηξνθήο. Σν γεγνλφο απηφ 

ήηαλ αλακελφκελν θαζφηη ην ξεχκα ηνπ αέξα απφ ηελ ελζαιπία ησλ 657,02 
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kJ/kg θαηέξρεηαη κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηνλ ελαιιάθηε ζε ζεξκνθξαζία 20νC 

θαη ελζαιπία 20,1 kJ/kg, δειαδή απνηειεί ξεχκα ρακειήο πνηφηεηαο ελέξγεηαο. 

 

Σέινο, ζα ππνινγηζζεί ν ζπλνιηθφο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ ηελ απνηίκεζε απηνχ απφ ηελ εμεξγεηαθή πιεπξά σο 

εμήο: 

   
%54,343454,0

)()()(

)(

12232111

431254 
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5.2 Γηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ρσξίο πξνζέξκαλζε αέξα 

Δλ ζπλερεία, ζα κειεηεζεί ην δηβάζκην ζχζηεκα micro-CAES ρσξίο 

πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδν απηνχ ζην ζηξφβηιν 

πςειήο πίεζεο, ην νπνίν θαη απεηθνλίδεηαη παξαθάησ: 

 

 

ρήκα 5.5. Γηβάζκην ζχζηεκα micro-CAES ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ  

αέξα κεηά ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. 

 

ην ζχζηεκα απηφ επηηειείηαη ζπκπίεζε ηνπ αέξα κε ελδηάκεζε ςχμε, 

ελψ γίλεηαη ρξήζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κεηά ηελ έμνδν ηνπ αέξα απφ ηνλ 

ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο κε ζθνπφ ηελ ςχμε απηνχ ζηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο πξηλ νδεγεζεί ζηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. Ζ εθιπφκελε 

ζεξκφηεηα θαηά ηηο δηεξγαζίεο ζπκπίεζεο κπνξεί, θαηά ζπλέπεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θάιπςε ζεξκηθψλ αλαγθψλ. Αληίζηνηρα, ε εθηφλσζε 

ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα γίλεηαη ζηνπο ζηξνβίινπο πςειήο θαη ρακειήο πίεζεο 

κε ελδηάκεζε αλαζέξκαλζε κέζσ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, ε νπνία απνζθνπεί 
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ζηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Παξάιιεια κε ηελ 

αλαζέξκαλζε ηνπ ξεχκαηνο αέξα, επηηπγράλεηαη θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ 

κέζσ ηεο ςχμεο ηνπ λεξνχ ηνπ ελαιιάθηε, ελψ ν ελαιιάθηεο πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ ρακειήο πίεζεο απνζθνπεί επίζεο ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ εθηνλσκέλνπ αέξα γηα 

θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ. 

 

Σν παξαπάλσ ζχζηεκα πξνζνκνηψζεθε ζην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα 

IPSE-pro σο εμήο: 

 παξνρή κάδαο αέξα ζην ζπκπηεζηή ίζε κε 1,2 kg/s 

 είζνδνο ηνπ αέξα ζην ζπκπηεζηή ππφ πίεζε ίζε κε 1,013 bar θαη  

ζεξκνθξαζία 20νC θαη ζπκπίεζε απηνχ ζην ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο 

ζηα 6,3 bar θαη ζην ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο ζηα 40 bar 

 κεραληθφο θαη ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο θηλεηήξσλ ίζνη κε 

nm,M=0,99 θαη nel,M=0,98 αληίζηνηρα 

 ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ζπκπηεζηψλ nis,C=0,85 θαη κεραληθφο 

βαζκφο απφδνζεο ίζνο κε nm,C=0,99 

 ελδηάκεζε ςχμε ηνπ αέξα ζε πδξφςπθην ελαιιάθηε κε απψιεηεο 

πίεζεο ζην ξεχκα ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ίζεο κε 0,2 bar θαη 

ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ηνπο 10νC. Ζ παξνρή κάδαο ηνπ λεξνχ 

αλέξρεηαη ζηα 0,8 kg/s θαη ζπκπηέδεηαη απφ ηα 3 bar ζηα 15 bar κέζσ 

αληιίαο 

 ςχμε ηνπ αέξα εμφδνπ απφ ην ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο ζε 

ζεξκνθξαζία 20νC κε ρξήζε πδξφςπθηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη 

απψιεηεο πίεζεο ζην ξεχκα ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ίζεο κε 0,5 bar θαη 

0,2 bar αληίζηνηρα. Ζ παξνρή κάδαο ηνπ λεξνχ αλέξρεηαη ζηα 2 kg/s θαη 

ζπκπηέδεηαη απφ ηα 3 bar ζηα 15 bar κέζσ αληιίαο 

 απψιεηα πίεζεο ζηελ δηάηαμε απνζήθεπζεο ίζε κε 0,2 bar 

 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο πξνζέξκαλζε έγηλε 

ζην IPSEpro κέρξη ηε δηάηαμε απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, φπσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο, ιφγσ αδπλακίαο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πξνο ππνινγηζκφ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ αέξα ζε 

ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ -30νC. Μέζσ ησλ δνθηκψλ πνπ έγηλαλ ζην 

αληίζηνηρν θχιιν ηνπ ISPEpro κε ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπλφινπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην πξφγξακκα δηαπηζηψζεθε φηη γηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ 

ζηξνβίινπ πςειήο πίεζεο ίζε κε 20νC, ε ειάρηζηε επηηεχμηκε πίεζε εμφδνπ 

ήηαλ ηα 22 bar (nis,T=0,87), ελψ απαηηείην αλαζέξκαλζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 
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αέξα απφ ηνπο -19,368νC ζηνπο 73,635νC νχησο ψζηε ν ζηξφβηινο ρακειήο 

πίεζεο λα εκθαλίζεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή πίεζε εμφδνπ (7 bar). 

 

Χο εθ ηνχηνπ, γηα λα επηηχρνπκε ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο, νη ζρεηηθνί ππνινγηζκνί δηεμήρζεζαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ Excel 

θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο RefProp8 κε ηε ρξήζε ησλ εμήο ζρέζεσλ: 

 ζεξκνθξαζία εμφδνπ ζηξνβίισλ:  






















 Tistt nT ,

1

11 



  ,  

απφ ηελ νπνία γηα ην ζηξφβηιν πςειήο πίεζεο κε εηζφδνπο ην ιφγν πίεζεο ίζν 

κε πΣ=5,639 (pεμ=6,969bar), ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο ίζν κε nis,T=0,87 

θαη ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ίζε κε 20νC ππνινγίζζεθε ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ 

ίζε κε 193,69Κ. Με βάζε απηήλ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε εμφδνπ 

ιήθζεθαλ απφ ην πξφγξακκα RefProp8 νη αληίζηνηρεο ζεξκνδπλακηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ αέξα. 

 ελεξγεηαθφο ηζνινγηζκφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο: 

)()(
wwairairair outinwwinoutpair TTcmTTcm   , 

φπνπ ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ λεξνχ ηέζεθε ίζε κε 90νC θαη 

15νC αληίζηνηρα θαη ε παξνρή κάδαο ηνπ λεξνχ ίζε κε 0,35 kg/s. Σν λεξφ 

ζπκπηέζζεθε απφ ηα 3 bar ζηα 15 bar θαη ζεξκνθξαζία 90νC κε ηελ 

πξνζζήθε έξγνπ ίζνπ κε 0,637 kW κέζσ αληιίαο λεξνχ. Με βάζε ηε ζρέζε 

απηή ππνινγίζζεθε ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αέξα απφ ηνλ ελαιιάθηε ίζε 

κε 284,68Κ θαη απφ ην RefProp8 πξνέθπςαλ νη ινηπέο ζεξκνδπλακηθέο 

ηδηφηεηεο. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνινγηζκψλ αθνινπζήζεθε θαη γηα ην 

ζηξφβηιν ρακειήο πίεζεο, αιιά θαη ηνλ ελαιιάθηε ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ. 

πγθεθξηκέλα, κε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηα 284,68Κ, ιφγν πίεζεο ίζν κε 

πΣ=5,74 θαη nis,T=0,87 ππνινγίζζεθε ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ίζε κε 187,3 Κ 

θαη κέζσ απηήο βξέζεθαλ νη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αέξα. Δλ ζπλερεία, 

κε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ λεξνχ ίζεο κε 90νC θαη 15νC 

αληίζηνηρα θαη παξνρή κάδαο απηνχ ίζε κε 0,4 kg/s, απφ ηνλ ελεξγεηαθφ 

ηζνινγηζκφ πξνέθπςε ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αέξα απφ ηνλ ελαιιάθηε ίζε 

κε 291,28Κ. Σν λεξφ ζπκπηέζζεθε απφ ηα 3 bar ζηα 15 bar θαη ζεξκνθξαζία 

90νC κε ηελ πξνζζήθε έξγνπ ίζνπ κε 0,728 kW κέζσ αληιίαο λεξνχ. 

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη απεηθφληζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο: 
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ρήκα 5.6. Απεηθφληζε ξνήο ελέξγεηαο δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα ρσξίο πξνζέξκαλζε. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηεο ελέξγεηαο, ηα ξεχκαηα ηνπ 

αέξα εμφδνπ απφ ηνπο ζηξνβίινπο ραξαθηεξίδνληαη απφ αξλεηηθή ηηκή ηζρχνο, 

θαζφηη ν αέξαο εμάγεηαη απφ απηνχο κε ζεξκνθξαζία θαη ελζαιπία ππφ ηνπ 

κεδελφο κε δεδνκέλν φηη νη ελζαιπίεο είλαη αλεγκέλεο ζηνπο 0νC. Σέινο, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

επηζεκαίλεηαη θαη πάιη ην κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο πνπ δηαηίζεηαη κέζσ ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ. 

Σέινο, παξαηίζεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ βαζκψλ απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο απηνί αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. 

πγθεθξηκέλα, ππνινγίδνληαη ηα εμήο κεγέζε: 

 βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: 

%62,343462,0
)728,0637,0512,3405,1364,388612,287(

)991,112184,123(

4321

.












kW

kW

PPPPP
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PPPPC
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φπνπ PC ε ζπλνιηθή ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζηνπο ζπκπηεζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

PT ε ζπλνιηθή ηζρχο πνπ ιακβάλεηαη απφ ηνπο ζηξνβίινπο θαη ΡΡ ε ηζρχο 

θάζε αληιίαο πνπ ζπκπηέδεη ην λεξφ. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε ελδηάκεζε 

ςχμε ηνπ αέξα κεηαμχ ησλ δχν ζπκπηεζηψλ θαη ε αλαζέξκαλζή ηνπ θαηά ηελ 

έμνδφ ηνπ απφ ην ζηξφβηιν πςειήο πίεζεο θαη πξηλ ηελ είζνδν απηνχ ζην 

ζηξφβηιν ρακειήο ζπλεηέιεζε ζηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

ηεο εγθαηάζηαζεο θαηά 9,83%. 

 

 βαζκφο εθκεηάιιεπζεο ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ηε ζπκπίεζε: 

%09,989809,0
)728,0637,0512,3405,1364,388612,287(

)482,4313,290(2)482,4338,263(8,0
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φπνπ QC1 θαη QC2 ε ζπλαιιαζζφκελε ζεξκφηεηα ζηνλ ελαιιάθηε κεηαμχ ησλ 

ζπκπηεζηψλ θαη απηφλ πνπ ςχρεη ην ξεχκα ηνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδν ζηελ 

απνζεθεπηηθή δηάηαμε. 

 

 ςπθηηθή απφδνζε: 

%49,343449,0
)728,0637,0512,3405,1364,388612,287(

)396,6415,378(4,0)396,6415,378(35,0
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21 21
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φπνπ QΣ1 θαη QΣ2 ε ζπλαιιαζζφκελε ζεξκφηεηα ζηνλ αλαζεξκαληήξα θαη ηνλ 

επξηζθφκελν ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ ρακειήο πίεζεο ελαιιάθηε 

αληίζηνηρα. πλεπψο, πέξαλ ηεο αχμεζεο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 

απνζήθεπζεο παξαηεξείηαη θαη βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλαθνξηθά κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ζεξκφηεηαο πξνο θάιπςε ησλ ςπθηηθψλ 

αλαγθψλ θαηά 4,34%.  

 

ην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξαηίζεηαη ην αληίζηνηρν 

θχιιν ηνπ πξνγξάκκαηνο IPSEpro, ζην νπνίν πξνζνκνηψζεθε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο. 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ εμεξγεηαθή αλάιπζε ηνπ δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο 

ρσξίο πξνζέξκαλζε αέξα, ε ζπλνιηθή εμέξγεηα απνηειείηαη απφ ηε θπζηθή θαη 

ηε ρεκηθή ζπληζηψζα. Ζ θπζηθή εμέξγεηα ζην ξεχκα ηνπ αέξα φπσο θαη ζην 

ξεχκα ηνπ λεξνχ ππνινγίδεηαη φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ απφ ηε 

ζρέζε: 
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PH ssThhmE   , 

φπνπ po=1atm θαη To=298,15K. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ 

αέξα ιακβάλεηαη ίζε κε ην κεδέλ θαζφηη ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε ζπκπίπηεη κε 

απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο, ελψ απηή ηνπ λεξνχ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

MB

e
mE

CH

CH   , 

φπνπ ε ηηκή ηεο γξακκνκνξηαθήο ρεκηθήο εμέξγεηαο ιακβάλεηαη γηα ηα κνληέια 

Η θαη ΗΗ απφ πίλαθα ζην παξάξηεκα ηεο αλαθνξάο [52]. Δθαξκφδνληαο ηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο θαη κε βάζε ηελ αξίζκεζε ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί 

παξαηίζεηαη πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ηεο εμέξγεηαο γηα θάζε ξεχκα φπσο απηέο 

ππνινγίζζεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε παξνρήο κάδαο αέξα ίζεο κε 1,2 kg/s γηα 

ηα δχν κνληέια: 

 

 

ρήκα 5.7. Γηβάζκην ζχζηεκα micro-CAES ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα κεηά 

ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε κε αξίζκεζε ησλ ξεπκάησλ αέξα θαη λεξνχ. 

 

Μνληέιν Η (ΗΗ) 

Μέζν Καηάζηαζε 

Φπζηθή 

εμέξγεηα ΔPH 

(kW) 

Υεκηθή 

εμέξγεηα ECH 

(kW) 

πλνιηθή 

εμέξγεηα Δ 

(kW) 

Αέξαο 1 0,05 0 0,05 

Αέξαο 2 259,777 0 259,777 

Αέξαο 3 196,737 0 196,737 

Αέξαο 4 555,492 0 555,492 

4 

3 1 2 

1 2 

3 

4 

6 

7 8 
9 

10 

5 6 

7 

8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  5 



 119 

Αέξαο 5 376,291 0 376,291 

Αέξαο 6 375,755 0 375,755 

Αέξαο 7 228,608 0 228,608 

Αέξαο 8 195,762 0 195,762 

Αέξαο 9 51,898 0 51,898 

Αέξαο 10 0,449 0 0,449 

Νεξφ 1 2,457 
1,998 

(39,967) 

4,455 

(42,424) 

Νεξφ 2 8,499 
1,998 

(39,967) 

10,497 

(48,466) 

Νεξφ 3 6,143 
4,996 

(99,916) 

11,139 

(106,059) 

Νεξφ 4 27,715 
4,996 

(99,917) 

32,711 

(127,632) 

Νεξφ 5 9,615 
0,874 

(17,485) 

10,489 

(27,09) 

Νεξφ 6 0,768 
0,874 

(17,485) 

1,642 

(18,253) 

Νεξφ 7 10,988 
0,999 

(19,983) 

11,987 

(30,971) 

Νεξφ 8 0,878 
0,999 

(19,983) 

1,877 

(20,861) 

Νεξφ Ρ1 1,517 
1,998 

(39,967) 

3,515 

(41,484) 

Νεξφ Ρ2 3,788 
4,996 

(99,9167) 

8,784 

(103,705) 

Νεξφ Ρ3 9,166 
0,874 

(17,485) 

10,04 

(26,651) 

Νεξφ Ρ4 10,475 
0,999 

(19,983) 

11,474 

(30,458) 
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 ηνλ παξαπάλσ πίλαθα σο θαηαζηάζεηο Ρ1 έσο θαη Ρ4 ηνπ λεξνχ 

ραξαθηεξίζζεθαλ νη θαηαζηάζεηο εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζε θαζεκία απφ ηηο 

αληιίεο πξηλ ηελ είζνδν απηνχ ζηνπο ελαιιάθηεο. Δπίζεο ζε παξέλζεζε 

πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο πνπ ππνινγίζζεθαλ γηα ηε ρεκηθή θαη ζπλνιηθή 

εμέξγεηα ησλ ξεπκάησλ κε βάζε ην κνληέιν ΗΗ. ην επφκελν ζρήκα 

απεηθνλίδεηαη ε ξνή ηεο εμέξγεηαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο φπσο 

πξνέθπςε απφ ηηο ηηκέο ηεο εμέξγεηαο γηα ην κνληέιν Η: 

P-1 P-13

E-5

P-14

P-20

P-18

P-21

E-6

P-23

P-12P-2

E-8

P-26

E-3

P-10
P-11

P-4

P-9

P-22

P-24

P-25

P-32

P-35

P-36
P-34

P-3

P-30

E-9

E-1
E-4

P-19

0

P-31

P-41

P-40

P-42

E-2P-5

P-6

P-7 P-8

E-32

P-15

P-16

P-17

P-27

P-29

P-28

E-11

E-10

P-37

P-38

P-39

P-33

1,405 kW

3,512 kW

E-7

0,0499 kW

2
8
7
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1
2
1

 k
W

259,7771 kW

3
,5

1
5
4
 k

W

4,4556 kW

1
0
,4

9
7

7
k
W

196,7366 kW

3
8
8
,3

6
3
6
 kW

555,4922 kW

3
7
6
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9
1
3

k
W

375,7546 kW

8
,7

8
3
4

k
W

11,1385 kW 32,7105 kW

1
2
3
,1

8
3
7
 kW

228,6076 kW

10,0401 kW

0
,6

3
6
6
 k

W

1
0
,4

8
8

8
k
W

1
,6

4
2
2
 k

W

195,7616 kW

51,8981 kW

0,4492 kW
0

,7
2
7
6

k
W

11,4744 kW

1
1
,9

8
7

1
 k

W
1

,8
7
6
8
 k

W

27,8849 kW

0,4648 kW

56,9984 kW 29,608 kW

1,1569 kW 157,6289 kW

0,5367 kW

23,9633 kW

0,1879 kW

41,6926 kW

0,2149 kW

61,5592 kW
1

1
2
,9

9
0
7

 kW

30,8728 kW

 

ρήκα 5.8. Απεηθφληζε ξνήο εμέξγεηαο δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα ρσξίο πξνζέξκαλζε. 

 

 ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νη ππνινγηζκνί ηεο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο 

ζε θαζεκία απφ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο. Γηα θάζε 

ζπληζηψζα ρξεζηκνπνηήζεθε ηζνινγηζκφο εμέξγεηαο: 
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φπνπ, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο, ν 

φξνο ηεο κεηαθνξάο εμέξγεηαο ιφγσ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζεσξείηαη 

κεδεληθφο, ιακβάλνληαο ηνλ φγθν ειέγρνπ θάζε ζπληζηψζαο θαηά ηξφπν 

ηέηνην, ψζηε λα πεξηιακβάλεη θάζε ζπληζηψζα θαη παξάιιεια λα βξίζθεηαη ζε 

απφζηαζε ηέηνηα πνπ ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο λα ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 25νC. 
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Βάζεη, ινηπφλ ηνπ ηζνινγηζκνχ εμέξγεηαο ιακβάλεηαη ε θαηαζηξνθή 

εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληζηψζα ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 ζπκπηεζηήο ΥΠ: 

kWEE
n

hhm
EEWE

m

air

cvD 8849,27
)(

21

21

21 


   

 1ε αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 4648,011    

 1νο ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 9984,562312    

 ζπκπηεζηήο ΤΠ: 

kWEE
n

hhm
EEWE

m

air

cvD 608,29
)(

43

43

43 


   

 2ε αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 1569,132    

 2νο ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 6289,1574534    

 απνζεθεπηηθή δηάηαμε: kWEEED 5367,065    

 ζηξφβηινο ΤΠ: 

kWEEnhhmEEWE maircvD 9633,23)( 766776    

 3ε  αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 1879,053    

 3νο ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 6926,416857    

 ζηξφβηινο ΥΠ: 

kWEEnhhmEEWE maircvD 8728,30)( 988998    

 4ε  αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 2149,074    

 4νο ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 5592,6181079    

Αζξνίδνληαο ηελ θαηαζηξνθή ηεο εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληζηψζα 

πξνθχπηεη ζπλνιηθή θαηαζηξνθή ζην ζχζηεκα ίζε κε 432,7693 kW, δειαδή ην 

ζχζηεκα απηφ θαηαζηξέθεη θαηά πξνζέγγηζε 111,96 kW ιηγφηεξα ελ ζπγθξίζεη 

κε ην πξνεγνχκελν ζχζηεκα. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ αηζζεηά 

κηθξφηεξε θαηαζηξνθή εμέξγεηαο ζηνπο δχν ελαιιάθηεο πνπ ςχρνπλ ην ξεχκα 

ηνπ αέξα πξηλ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε, αιιά θαη ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

θαηαζηξνθήο ηεο εμέξγεηαο ζηνπο ζηξνβίινπο θαη ηνπο ελαιιάθηεο πνπ 

αθνινπζνχλ κεηά ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Ζ 

θαηαζηξνθή ηεο εμέξγεηαο ζην ζχζηεκα απηφ θαηακεξίδεηαη ζπγθεθξηκέλα σο 

εμήο: 

 

πκπηεζηήο 

        ΥΠ 

     1ε 

  αληιία 

      1νο 

ελαιιάθηεο 

πκπηεζηήο 

       ΤΠ 

     2ε 

  αληιία 

      2νο     

ελαιιάθηεο 

Απνζεθεπηηθή 

     δηάηαμε 

6,443% 0,107% 13,171% 6,842% 0,267% 36,423% 0,124% 
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  ηξόβηινο ΤΠ   3ε αληιία 
        3νο 

  ελαιιάθηεο 
ηξόβηινο ΥΠ    4ε αληιία 

         4νο 

  ελαιιάθηεο 

5,537% 0,043% 9,634% 7,134% 0,05% 14,225% 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηαζηξνθήο 

ηεο εμέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρεί ζην δεχηεξν ελαιιάθηε, πνζνζηφ 

κάιηζηα πνπ αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 1/3 ηεο ζπλνιηθήο θαηαζηξνθήο. Σν 

γεγνλφο απηφ ήηαλ αλακελφκελν θαζφηη ην ξεχκα ηνπ αέξα απφ ηελ ελζαιπία 

ησλ 431,18 kJ/kg θαηέξρεηαη κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηνλ ελαιιάθηε ζε 

ζεξκνθξαζία 20νC θαη ελζαιπία 20,1 kJ/kg. 

Σέινο, ζα ππνινγηζζεί ν ζπλνιηθφο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ ηελ απνηίκεζε απηνχ απφ ηελ εμεξγεηαθή πιεπξά σο 

εμήο: 

       
%44,414144,0

)()(

)()(

)()(

3412
4

1

87653412

3412
4

1

9876












 



















 


















m

air

m

air

i

pump

wwwwwwww

m

air

m

air

i

pump

mairmair

n

hhm

n

hhm
P

EEEEEEEE

n

hhm

n

hhm
P

nhhmnhhm
n

i

i

CAES









 

πλεπψο, ην ζχζηεκα ζπκπίεζεο ηνπ αέξα κε ελδηάκεζε ςχμε πέξαλ ηνπ 

πςειφηεξνπ ελεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζήο ηνπ, παξνπζηάδεη εμεξγεηαθφ 

βαζκφ απφδνζεο θαηά 6,905% κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην κνλνβάζκην 

ζχζηεκα. 

 

5.3 Μνλνβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε πξνζέξκαλζε αέξα 

Όζνλ αθνξά ζην κνλνβάζκην ζχζηεκα micro-CAES κε πξνζέξκαλζε 

ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην ζηξφβηιν πξνο απνηφλσζε 

θαη παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην ζχζηεκα απηφ ζπκπηέδεη ηνλ αέξα 

κέρξη ηελ πίεζε απνζήθεπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ςχμε απηνχ κέρξη 

ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ηελ έμνδν ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο 

επξίζθεηαη αλαθνκηζηήο ζεξκφηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ ηνπ ζηξνβίινπ κε ζθνπφ 

ηε ζέξκαλζε ηνπ ςπρξνχ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην 

ζάιακν θαχζεο, φπνπ ζα πξνζηεζεί επηπιένλ πνζφ ζεξκφηεηαο ζην ξεχκα 

ηνπ αέξα.  Σν ζχζηεκα απηφ ζπγθξηηηθά κε ην ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφηεξε απνδνηηθφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, 

σζηφζν απαηηείηαη θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ θαη δελ ππάξρεη ε 
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δπλαηφηεηα πξνο ρξήζε ηνπ αέξα γηα θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ. ηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεηαη απεηθφληζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο κε ηηο επηκέξνπο 

ζπληζηψζεο ηεο: 

 

ρήκα 5.9. Μνλνβάζκην ζχζηεκα micro-CAES κε πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα κεηά 

ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. (1) ζπκπηεζηήο, (2) ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, (3) 

θηάιεο απνζήθεπζεο, (4) αλαθνκηζηήο, (5) ζάιακνο θαχζεο, (6) ζηξφβηινο. 

 

Σν παξαπάλσ ζχζηεκα πξνζνκνηψζεθε ζην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα 

IPSE-pro σο εμήο: 

 παξνρή κάδαο αέξα ζην ζπκπηεζηή ίζε κε 1,2 kg/s 

 είζνδνο ηνπ αέξα ζην ζπκπηεζηή ππφ πίεζε ίζε κε 1,013 bar θαη  

ζεξκνθξαζία 20νC θαη ζπκπίεζε απηνχ ζηα 40 bar 

 κεραληθφο θαη ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο θηλεηήξα ίζνη κε nm,M=0,99 

θαη nel,M=0,98 αληίζηνηρα 

 ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ζπκπηεζηή nis,C=0,85 θαη κεραληθφο 

βαζκφο απφδνζεο ίζνο κε nm,C=0,99 ςχμε ηνπ αέξα εμφδνπ ζε 

ζεξκνθξαζία 20νC κε ρξήζε πδξφςπθηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε 

απψιεηεο πίεζεο ζην ξεχκα ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ίζεο κε 0,5 bar θαη 

0,2 bar αληίζηνηρα. Ζ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ αλέξρεηαη ζηνπο 

10νC θαη ε παξνρή κάδαο ηνπ ζηα 2,3 kg/s, ελψ ην έξγν πνπ 

πξνζδίδεηαη γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ λεξνχ απφ ηα 3 bar ζηα 15 bar 

αλέξρεηαη ζηα 4,039kW. 

 απψιεηα πίεζεο ζηελ δηάηαμε απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ίζε κε 0,2 bar 

 αλαθνκηζηήο θαπζαεξίσλ ηνπ ζηξνβίινπ κε απψιεηεο πίεζεο ζην 

ξεχκα ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη ησλ θαπζαεξίσλ ίζεο κε 0,5 bar θαη 

1  

2 

3 

4 

5 

6 
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0,2 bar αληίζηνηρα θαη ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αέξα ίζε κε 300νC. 

Όζνλ αθνξά ζην ξεχκα ησλ θαπζαεξίσλ, απηφ εηζέξρεηαη ζε πίεζε 

1,213 bar θαη 333,6νC θαη εμέξρεηαη ζηνπο 68,232νC. 

 ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα κε ζθνπφ ηελ πηψζε ηεο πίεζεο ζηα 36,5 bar, 

θαζφηη ην πξφγξακκα δελ επηηξέπεη ςεθαζκφ θπζηθνχ αεξίνπ ηεο 

δνζείζεο ζχλζεζεο ζε πηέζεηο άλσ ησλ 36,5 bar θαη απαηηεί ν 

ςεθαζκφο ηνπ θαπζίκνπ λα γίλεηαη ζε πηέζεηο κεγαιχηεξεο ή ίζεο κε 

απηή ηνπ θπξίσο ξεχκαηνο 

 ζάιακνο θαχζεο κε ιφγν ηζνδπλακίαο ι=3,8, θαηψηεξε ζεξκνγφλν 

ηθαλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ίζε κε 47898 kJ/kg θαη Γp=0,1 bar 

 είζνδνο ησλ θαπζαεξίσλ ζην ζηξφβηιν κε ζεξκνθξαζία 1211,35 Κ θαη 

εθηφλσζε απηνχ ζηα 1,213 bar 

 ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ ίζνο κε nis,Σ=0,87 θαη 

κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ίζνο κε nm,Σ=0,99  

 κεραληθφο θαη ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο γελλήηξηαο ίζνη κε 

nm,M=0,99 θαη nel,M=0,98 αληίζηνηρα 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη απεηθφληζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο: 

P-1
P-3

E-3

P-8

P-11

P-2

E-4

P-23

P-12P-13

P-14

C

P-18

P-19
P-20

P-21

P-22

P-24

E-5

V-1

P-15

P-16

P-17

24,12 kW

2
4
,1

2
 k

W

24,12 kW

7
7
2
,0

2
 k

W

788,424 kW
P-4

P-10

P-9

0
,8

0
6
 k

W

E-1

367,032 kW367,032 kW

E-2

P-5

9
6
,0

5
 k

W

P-6

4,039 kW

P-7

100,009 kW

8
6
4
,3

1
7
 k

W

8
4
9
,3

4
 k

W

4
2
8
,8

1
9
 k

W
8
5
,9

5
9
 k

W

0,08 kW

0,004 kW7,716 kW

0,052 kW

918,684 kW

1286,522 kW

8,363 kW

 

ρήκα 5.10. Απεηθφληζε ξνήο ελέξγεηαο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα κε πξνζέξκαλζε. 
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Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ έγηλε ζην IPSEpro γηα ην 

ζχλνιν ηνπ ζπζηήκαηνο θαζφηη ε πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα κέζσ ηεο 

αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο θαη θαχζεο ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ απέηξεςε ηελ 

παξνπζίαζε πξνβιεκάησλ αληίζηνηρσλ κε απηά πνπ εκθαλίζζεθαλ ζηα 

ζπζηήκαηα ρσξίο πξνζέξκαλζε. 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηεο ελέξγεηαο, παξέρνληαη απφ ην 

ζηξφβηιν 656,563 kW επηπιένλ ελ ζπγθξίζεη κε ην κνλνβάζκην ζχζηεκα 

ρσξίο πξνζέξκαλζε πξνο παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηε γελλήηξηα, 

σζηφζν πιένλ ηα 234,28 kW πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ θάιπςε 

ςπθηηθψλ αλαγθψλ δελ είλαη πιένλ δηαζέζηκα ζην ζχζηεκα απηφ. Ζ 

θαηαθφξπθε αχμεζε ηεο ηζρχνο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην ζηξφβηιν νθείιεηαη 

ζηελ θαχζε 0,01918 kg/s θαπζίκνπ κε θαηψηεξε ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ίζε κε 

47898 kJ/kg, πνπ αληηζηνηρεί ζε πξνζζήθε 918,684 kW ζην ζχζηεκα. 

Σέινο, παξαηίζεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ βαζκψλ απφδνζεο 

απνζήθεπζεο θαη εθκεηάιιεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο ζπκπίεζεο, ελψ εδψ δελ 

νξίδεηαη ςπθηηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξάιιεια, αλ θαη ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα δηαθέξεη απφ 

απηφλ ελφο αεξηνζηξνβίινπ (ή άιισλ ζπκβαηηθψλ κεραλψλ), γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο, ζα νξηζζεί θαη ζα ππνινγηζζεί ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. πγθεθξηκέλα, έρνπκε: 

 βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: 

%09,626209,0
)039,4024,772(

)4,001918,04789834,849(

1

. 










kW

kW

PP

nQP
n

PC

PT
 , 

φπνπ PC ε ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζην ζπκπηεζηή ηνπ ζπζηήκαηνο, PT ε ηζρχο 

πνπ ιακβάλεηαη απφ ην ζηξφβηιν, ΡΡ ε ηζρχο ηεο αληιίαο λεξνχ, Q ε θαηψηεξε 

ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη np ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ελφο 

ζπκβαηηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο ελέξγεηαο, ν νπνίνο ιακβάλεηαη 

πξνζεγγηζηηθά ίζνο κε 0,40. πγθεθξηκέλα, ζηελ παξαπάλσ ζρέζε, ε 

πνζφηεηα Q∙nP παξηζηά ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ζα παξαγφηαλ ζε 

πεξίπησζε πνπ ε ελ ιφγσ πνζφηεηα θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηείην γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο ζε ζπκβαηηθφ ζηαζκφ. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε 

πξνζέξκαλζε θαη ε πξνζζήθε θαπζίκνπ ζην ξεχκα ηνπ αέξα νδήγεζε ζηελ 

αχμεζε ηεο ηζρχνο ηνπ ζηξνβίινπ, ελψ παξάιιεια ε απαηηνχκελε ηζρχο απφ 

ην ζπκπηεζηή παξέκεηλε ζηαζεξή κε απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο ηεο απνζήθεπζεο θαηά 37,29%. 

 βαζκφο εθκεηάιιεπζεο ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ηε ζπκπίεζε: 

%48,989848,0
)039,4024,772(

)482,4379,375(3,2)(

11

. 
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δειαδή ν βαζκφο απφδνζεο είλαη ειαθξά κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ην 

κνλνβάζκην ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε, γεγνλφο αλακελφκελν αλ 

αλαινγηζζεί θαλείο φηη απφ ηνλ παξνλνκαζηή ηνπ θιάζκαηνο απνπζηάδεη κφλν 

ε ηζρχο ηεο δεχηεξεο αληιίαο λεξνχ. 

 ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο: 

%98,70798,0
01918,047898

039,402,77234,849
1 









Q

PPP
n

PCT

th  

ην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξαηίζεηαη ην αληίζηνηρν 

θχιιν ηνπ πξνγξάκκαηνο IPSEpro, ζην νπνίν πξνζνκνηψζεθε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο. 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ εμεξγεηαθή αλάιπζε ηνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο 

κε πξνζέξκαλζε αέξα, ε θπζηθή εμέξγεηα ζην ξεχκα ηνπ αέξα, ηνπ λεξνχ, ηνπ 

θαπζίκνπ θαη ησλ θαπζαεξίσλ ππνινγίδεηαη φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ 

απφ ηε ζρέζε:   ooo

PH ssThhmE   , φπνπ po=1atm θαη To=298,15K κε 

ηηο εθάζηνηε ελζαιπίεο θαη εληξνπίεο αλαθνξάο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε 

ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ αέξα ιακβάλεηαη ίζε κε ην κεδέλ θαζφηη ε ρεκηθή ηνπ 

ζχζηαζε ζπκπίπηεη κε απηήλ ηνπ πεξηβάιινληνο, ελψ απηή ηνπ λεξνχ δίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 
MB

e
mE

CH

CH   , φπνπ ε ηηκή ηεο γξακκνκνξηαθήο ρεκηθήο 

εμέξγεηαο ιακβάλεηαη γηα ηα κνληέια Η θαη ΗΗ απφ πίλαθα ζην παξάξηεκα ηεο 

αλαθνξάο [52]. Όζνλ αθνξά ζηε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαπάλσ ζρέζε γηα ην λεξφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαη’ 

φγθνλ ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ. πγθεθξηκέλα, ε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ 

δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

)(

2

22

2

22

83

8383

62

6262

4

44

N

CH

NN

CO

CH

COCO

HC

CH

HCHC

HC

CH

HCHC

CH

CH

CHCHCH

MB

ex

MB

ex

MB

ex

MB

ex

MB

ex
mE   , 

φπνπ xi ε γξακκνκνξηαθή ζχζηαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πνπ 

πξνζηίζεηαη πξνο θαχζε ζηνλ ζάιακν θαχζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 
CH

e  ε ηηκή 

ηεο γξακκνκνξηαθήο ρεκηθήο εμέξγεηαο γηα θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ θαπζίκνπ, πνπ 

ιακβάλεηαη γηα ηα κνληέια Η θαη ΗΗ απφ πίλαθα ζην παξάξηεκα ηεο αλαθνξάο 

[52].  

Σέινο, φζνλ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρεκηθήο εμέξγεηαο ησλ θαπζαεξίσλ, 

αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία: 

 αλ ε πνζφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ έξζεη ζηελ θαηάζηαζε po, To, ηφηε 

ηκήκα ηεο πνζφηεηαο απηήο ζα ζπκππθλσζεί. ε ζεξκνθξαζία, ινηπφλ, 

25νC ην κίγκα ησλ θαπζαεξίσλ ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ζπλχπαξμε 

ζπζηαηηθψλ ζε αέξηα θαη πγξή θάζε. 
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 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο λέαο θαη’ φγθν ζχζηαζεο ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ 

αέξηα κνξθή, ππνινγίδνπκε αξρηθά ηελ κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκψλ 

ζηα θαπζαέξηα σο εμήο: pxp uu  , φπνπ xu ε αξρηθή γξακκνκνξηαθή 

ηνπ πδξαηκνχ ζηα θαπζαέξηα.  

 θαηά ηελ ςχμε ησλ θαπζαεξίσλ ζηνπο 25νC, ζε 1 kmol θαπζαεξίσλ ζα 

πεξηιακβάλεηαη πνζφηεηα (1-pu) kmol μεξψλ πξντφλησλ θαη nu kmol 

πδξαηκνί. ηελ θαηάζηαζε απηή ε κεξηθή πίεζε ηνπ πδξαηκνχ ζα 

ηζνχηαη κε ηελ πίεζε θνξεζκνχ pg(25νC)=0,0317 bar. πλεπψο, ε 

πνζφηεηα ηνπ πδξαηκνχ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ αέξηα θάζε ησλ 

θαπζαεξίσλ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

bar
n

bar
u

013,1
)p-(1

n
0317,0

u

u 


  

 θαηά ζπλέπεηα, 1 kmol κίγκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ ζηνπο 25νC ζα 

πεξηιακβάλεη (xu-nu) kmol λεξνχ. 

 κε βάζε, ινηπφλ, ηα παξαπάλσ ππνινγίδεηαη ε θαη’ φγθν ζχζηαζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ησλ θαπζαεξίσλ ζηελ αέξηα κνξθή (xi
’). 

 ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε πνζφηεηα: 





)ln( iio

CH

ii xxTRex  κε 

ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο αέξηαο θάζεο ζηε ρεκηθή 

εμέξγεηα ηνπ κίγκαηνο. 

 ηέινο, ε γξακκνκνξηαθή ρεκηθή εμέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ πξνθχπηεη 

ίζε κε: 

 ))(1( uu

CH

gas nxe 





))ln(( iio

CH

ii xxTRex
CH

wateruu enx  )(  

θαη θαηά ζπλέπεηα ε ρεκηθή εμέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ πξνθχπηεη ίζε 

κε: 
MB

e
mE

CH

CH   . 

 

Δθαξκφδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζην παξφλ ζχζηεκα κε ηηο 

παξακέηξνπο πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ, πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα γηα 

ηε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ θαπζαεξίνπ ζχκθσλα κε ην κνληέιν Η θαη ΗΗ: 

 

Μνληέιν Η (ΗΗ) 

xu 

pu 

(bar) 
nu 







)ln( iio

CH

ii xxTRex  

(kJ/kmol) 

CH

gase (kJ/kmol) 
CHE  

(kW) 

0,053 0,054 0,031 -53,986 (197,637) 
-51,738 

(213,592) 

-2,163 

(8,929) 
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ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηελ αξίζκεζε ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί 

παξαηίζεηαη πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ηεο εμέξγεηαο γηα θάζε ξεχκα φπσο απηέο 

ππνινγίζζεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε παξνρήο κάδαο αέξα ίζεο κε 1,2 kg/s γηα 

ηα δχν κνληέια: 

 

ρήκα 5.11. Μνλνβάζκην ζχζηεκα micro-CAES κε πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

κεηά ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε κε αξίζκεζε ησλ ξεπκάησλ. 

 

Μνληέιν Η (ΗΗ) 

Μέζν Καηάζηαζε 

Φπζηθή 

εμέξγεηα ΔPH 

(kW) 

Υεκηθή 

εμέξγεηα ECH 

(kW) 

πλνιηθή 

εμέξγεηα Δ 

(kW) 

Αέξαο 1 0,05 0 0,05 

Αέξαο 2 724,318 0 724,318 

Αέξαο 3 376,291 0 376,291 

Αέξαο 4 375,755 0 375,755 

Αέξαο 5 473,086 0 473,086 

Αέξαο 6 466,789 0 466,789 

Καχζηκν 7 0,002 
936,657 

(1248,653) 

936,659 

(1248,655) 

Καπζαέξηα 8 1070,842 
-2,163 

(8,929) 

1068,679 

(1079,771) 

1 

2 

3 4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 1 

2 
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Καπζαέξηα 9 144,475 
-2,163 

(8,929) 

142,312 

(153,404) 

Καπζαέξηα 10 3,612 
-2,163 

(8,929) 

1,449 

(12,541) 

Νεξφ 1 7,064 
5,745 

(114,904) 

12,809 

(121,968) 

Νεξφ 2 62,172 
5,745 

(114,904) 

67,917 

(177,076) 

Νεξφ Ρ1 4,358 
5,745 

(114,904) 

10,103 

(119,262) 

 

ην επφκελν ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε ξνή ηεο εμέξγεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο φπσο πξνέθπςε απφ ηηο ηηκέο ηεο εμέξγεηαο γηα ην 

κνληέιν Η: 
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P-3
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P-8
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P-2

E-4

P-23

P-12P-13

P-14
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 ρήκα 5.12. Απεηθφληζε ξνήο εμέξγεηαο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα κε πξνζέξκαλζε. 
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ηνλ παξαπάλσ πίλαθα σο θαηάζηαζε Ρ1 ηνπ λεξνχ ραξαθηεξίζζεθε 

ε θαηάζηαζε εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζηελ αληιία, ελψ κεηαμχ ησλ ξεπκάησλ 5 θαη 

6 ηνπ αέξα κεζνιαβεί ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα. Δπίζεο ζε παξέλζεζε 

πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο πνπ ππνινγίζζεθαλ γηα ηε ρεκηθή θαη ζπλνιηθή 

εμέξγεηα ησλ ξεπκάησλ κε βάζε ην κνληέιν ΗΗ. 

 ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νη ππνινγηζκνί ηεο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο 

ζε θαζεκία απφ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο. Γηα θάζε 

ζπληζηψζα ρξεζηκνπνηήζεθε ηζνινγηζκφο εμέξγεηαο: 
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eeiicvj
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D ememWQ
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φπνπ ν φξνο ηεο κεηαθνξάο εμέξγεηαο ιφγσ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζεσξείηαη 

κεδεληθφο θαζψο ν φγθνο ειέγρνπ ιακβάλεηαη έηζη ψζηε ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο λα ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 25νC. 

Βάζεη, ινηπφλ ηνπ ηζνινγηζκνχ εμέξγεηαο ιακβάλεηαη ε θαηαζηξνθή 

εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληζηψζα ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 ζπκπηεζηήο: kWEE
n

hhm
EEWE

m

air

cvD 7558,47
)(

21

21

21 


   

 αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 3326,111    

 ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 9195,2922312    

 απνζεθεπηηθή δηάηαμε: kWEEED 5367,043    

 αλαθνκηζηήο θαπζαεξίσλ: kWEEEEED 5309,4310594    

 ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα: kWEEED 2969,665    

 ζάιακνο θαχζεο: kWEEEED 7685,334876    

 ζηξφβηινο: kWEEnhhmEEWE maircvD 0277,77)( 988998    

 

Αζξνίδνληαο ηελ θαηαζηξνθή ηεο εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληζηψζα 

πξνθχπηεη ζπλνιηθή θαηαζηξνθή ζην ζχζηεκα ίζε κε 804,1686 kW, δειαδή ην 

ζχζηεκα απηφ θαηαζηξέθεη 259,44 kW πεξηζζφηεξα ελ ζπγθξίζεη κε ην 

αληίζηνηρν ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε αέξα. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ 

ηδηαίηεξα πςειή θαηαζηξνθή εμέξγεηαο πνπ ππεηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα ιφγσ 

ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη ηελ αηζζεηά κηθξφηεξε θαηαζηξνθή εμέξγεηαο ζηνλ 

αλαθνκηζηή θαπζαεξίσλ ζπγθξηηηθά κε ηνλ ελαιιάθηε πνπ ρξεζηκνπνηείην ζην 

ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε γηα ηελ θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ. Ζ 

θαηαζηξνθή ηεο εμέξγεηαο ζην παξφλ ζχζηεκα θαηακεξίδεηαη ζπγθεθξηκέλα σο 

εμήο: 
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  πκπηεζηήο Αληιία  Δλαιιάθηεο 
Απνζεθεπηηθή 

δηάηαμε 

5,939% 0,166% 36,425% 0,066% 

Αλαθνκηζηήο 
ηξαγγαιηζηηθή  

      βαιβίδα 

   Θάιακνο 

    θαύζεο 
ηξόβηινο 

5,413% 0,783% 41,629% 9,579% 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηαζηξνθήο 

ηεο εμέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρεί ζην ζάιακν θαχζεο θαη θαηά δεχηεξν 

ιφγν ζηνλ ελαιιάθηε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο πξηλ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. 

 

Σέινο, ζα ππνινγηζζεί ν ζπλνιηθφο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ ηελ απνηίκεζε απηνχ απφ ηελ εμεξγεηαθή πιεπξά σο 

εμήο: 

   
%49,585849,0

)(

)(

7
12

451298 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ιήθζεθε ππφςε ηφζν ε κεηαβνιή ηεο εμέξγεηαο θαηά ηε δηέιεπζε 

ηνπ αέξα απφ ηνλ αλαθνκηζηή φζν θαη ε εμέξγεηα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θαπζίκνπ. 

Όπσο πξνέθπςε απφ ηνπο ππνινγηζκνχο, ην ζχζηεκα πξνζέξκαλζεο ηνπ 

αέξα παξνπζηάδεη βαζκφ απφδνζεο πςειφηεξν θαηά 23,95% ζε ζρέζε κε ην 

αληίζηνηρν ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα. Απηφ απνδίδεηαη ζηελ 

θαηαθφξπθε αχμεζε ηεο παξερφκελεο ηζρχνο απφ ην ζηξφβηιν, αχμεζε ηφζν 

κεγάιε πνπ ππεξθαιχπηεη ηελ αχμεζε ηεο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο κε 

απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα απνδεηθλχεηαη πην απνδνηηθφ. 

 

 

5.4 Γηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε πξνζέξκαλζε αέξα 

Σέινο, ζα εμεηαζζεί ην δηβάζκην ζχζηεκα micro-CAES κε 

πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην ζηξφβηιν 

πςειήο πίεζεο. πγθεθξηκέλα, ην ζχζηεκα απηφ πεξηιακβάλεη δηβάζκηα 

ζπκπίεζε ηνπ αέξα κε ελδηάκεζε ςχμε θαη ςχμε απηνχ κέρξη ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ην ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο. ηελ 

έμνδν ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο επξίζθεηαη αλαθνκηζηήο ζεξκφηεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ ηνπ ζηξνβίινπ ρακειήο πίεζεο κε ζθνπφ ηε ζέξκαλζε ηνπ 
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ςπρξνχ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζην ζάιακν θαχζεο, φπνπ 

ζα πξνζηεζεί επηπιένλ πνζφ ζεξκφηεηαο ζην ξεχκα ηνπ αέξα. Δλ ζπλερεία 

αθνινπζεί ν ζηξφβηινο πςειήο πίεζεο, ελψ ζην ξεχκα θαπζαεξίσλ 

πξνζηίζεηαη πνζφηεηα ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ πξηλ ηελ είζνδν ζην 

ζηξφβηιν ρακειήο πίεζεο. 

 

 

ρήκα 5.13. Γηβάζκην ζχζηεκα micro-CAES κε πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ  

αέξα κεηά ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. 

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο, ην ζχζηεκα 

απηφ ζπγθξηηηθά κε ην δηβάζκην ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε ραξαθηεξίδεηαη 

απφ πςειφηεξε απνδνηηθφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, σζηφζν απαηηείηαη 

θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ ζε δχν ζαιάκνπο θαχζεο θαη δελ ππάξρεη 

ε δπλαηφηεηα πξνο ρξήζε ηνπ αέξα γηα θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ. 

 

Σν παξαπάλσ ζχζηεκα πξνζνκνηψζεθε ζην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα 

IPSE-pro σο εμήο: 

 παξνρή κάδαο αέξα ζην ζπκπηεζηή ίζε κε 1,2 kg/s 

 είζνδνο ηνπ αέξα ζην ζπκπηεζηή ππφ πίεζε ίζε κε 1,013 bar θαη  

ζεξκνθξαζία 20νC, ζπκπίεζε ζηελ ελδηάκεζε πίεζε ησλ 6,3 bar ζην 

ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο θαη ζηα 40 bar ζηνλ ζπκπηεζηή πςειήο 

 κεραληθφο θαη ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο θηλεηήξσλ ίζνη κε 

nm,M=0,99 θαη nel,M=0,98 αληίζηνηρα 

 ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ζπκπηεζηψλ nis,C=0,85 θαη κεραληθφο 

βαζκφο απφδνζεο ίζνο κε nm,C=0,99 

 ελδηάκεζε ςχμε ηνπ αέξα ζε πδξφςπθην ελαιιάθηε κε απψιεηεο 

πίεζεο ζην ξεχκα ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ίζεο κε 0,2 bar θαη 
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ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ηνπο 10νC. Ζ παξνρή ηνπ λεξνχ 

αλέξρεηαη ζηα 0,8 kg/s, ελψ απαηηείηαη έξγν ίζν κε 1,405 kW γηα ηε 

ζπκπίεζε ηνπ λεξνχ απφ ηα 3 bar ζηα 15 bar. 

 ςχμε ηνπ αέξα εμφδνπ απφ ην ζπκπηεζηή πςειήο πίεζεο ζε 

ζεξκνθξαζία 20νC κε ρξήζε πδξφςπθηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε 

απψιεηεο πίεζεο ζην ξεχκα ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ίζεο κε 0,5 bar θαη 

0,2 bar αληίζηνηρα. Ζ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ αλέξρεηαη ζηνπο 

10νC, ε παξνρή κάδαο ηνπ ζηα 2 kg/s θαη ην απαηηνχκελν έξγν ηεο 

αληιίαο ζηα 3,512 kW. 

 απψιεηα πίεζεο ζηελ δηάηαμε απνζήθεπζεο ίζε κε 0,2 bar 

 αλαθνκηζηήο θαπζαεξίσλ ηνπ ζηξνβίινπ ρακειήο πίεζεο κε απψιεηεο 

πίεζεο ζην ξεχκα ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη ησλ θαπζαεξίσλ ίζεο κε 

0,5 bar θαη 0,2 bar αληίζηνηρα θαη ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αέξα ίζε κε 

300νC 

 ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα κε ζθνπφ ηελ πηψζε ηεο πίεζεο ζηα 36,5 bar, 

θαζφηη ην πξφγξακκα δελ επηηξέπεη ςεθαζκφ θπζηθνχ αεξίνπ ηεο 

δνζείζεο ζχλζεζεο ζε πηέζεηο άλσ ησλ 36,5 bar θαη απαηηεί ν 

ςεθαζκφο ηνπ θαπζίκνπ λα γίλεηαη ζε πηέζεηο κεγαιχηεξεο ή ίζεο κε 

απηή ηνπ θπξίσο ξεχκαηνο 

 ζάιακνο θαχζεο κε ιφγν ηζνδπλακίαο ι=3,8, θαηψηεξε ζεξκνγφλν 

ηθαλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ίζε κε 47898 kJ/kg θαη απψιεηα πίεζεο ίζε κε 

0,1 bar 

 είζνδνο ησλ θαπζαεξίσλ ζην ζηξφβηιν κε ζεξκνθξαζία 1211,35 Κ θαη 

εθηφλσζε απηνχ ζηα 6 bar 

 ζάιακνο θαχζεο κε ιφγν ηζνδπλακίαο ι=3,6, θαηψηεξε ζεξκνγφλν 

ηθαλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ίζε κε 47897 kJ/kg θαη απψιεηα πίεζεο ίζε κε 

0,1 bar 

 είζνδνο ησλ θαπζαεξίσλ ζην ζηξφβηιν κε ζεξκνθξαζία 1287,9 Κ θαη 

εθηφλσζε απηνχ ζηα 1,213 bar 

 ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ζηξνβίισλ ίζνο κε nis,Σ=0,87 θαη 

κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο ίζνο κε nm,Σ=0,99 

 κεραληθφο θαη ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο γελλεηξηψλ ίζνη κε 

nm,M=0,99 θαη nel,M=0,98 αληίζηνηρα. 

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη απεηθφληζε ηεο ξνήο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο: 
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ρήκα 5.14. Απεηθφληζε ξνήο ελέξγεηαο δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα κε πξνζέξκαλζε. 

 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ έγηλε ζην ζχλνιφ ηνπ ζην 

IPSEpro, δηφηη ε πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα κέζσ ηεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο θαη 

ηεο θαχζεο ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ απέηξεςε ηελ παξνπζίαζε 

πξνβιεκάησλ αληίζηνηρσλ κε απηά πνπ εκθαλίζζεθαλ ζηα ζπζηήκαηα ρσξίο 

πξνζέξκαλζε. 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηεο ελέξγεηαο, παξέρνληαη απφ 

ηνπο ζηξνβίινπο 833,7156 kW επηπιένλ ελ ζπγθξίζεη κε ην αληίζηνηρν 

ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε, σζηφζν πιένλ ηα 237,564 kW πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ θάιπςε ςπθηηθψλ αλαγθψλ δελ είλαη πιένλ 

δηαζέζηκα. Ζ θαηαθφξπθε αχμεζε ηεο ηζρχνο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην 

ζηξφβηιν νθείιεηαη ζηελ θαχζε 0,01918 kg/s θαπζίκνπ κε θαηψηεξε 

ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ίζε κε 47898 kJ/kg, πνπ αληηζηνηρεί ζε πξνζζήθε 

918,684 kW ζην ζχζηεκα θαη ηελ θαχζε 0,01492 kg/s θαπζίκνπ κε θαηψηεξε 

ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ίζε κε 47897 kJ/kg ζην δεχηεξν ζάιακν θαχζεο, πνπ 

αληηζηνηρεί ζε είζνδν 714,623 kW. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα ζπλαιιαζζφκελα 

πνζά ζεξκφηεηαο ζηνπο ελαιιάθηεο ζηελ έμνδν ησλ ζπκπηεζηψλ παξακέλνπλ 

ίζα κε ηα αληίζηνηρα ηνπ δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο πξνζέξκαλζε θαζφηη νη 

αιιαγέο ζην ζχζηεκα επέξρνληαη κεηά ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. 
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Σέινο, παξαηίζεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο θαη 

ησλ βαζκψλ απφδνζεο απνζήθεπζεο θαη εθκεηάιιεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο 

ζπκπίεζεο. πγθεθξηκέλα, έρνπκε: 

 βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: 

%18,616118,0

)512,3405,137,38861,287(

)4,001492,0478974,001918,04789832,53057,539(

2121

21 21

.
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φπνπ Q1 ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα ζηνλ πξψην ζάιακν θαχζεο, Q2 

ην αληίζηνηρν κέγεζνο γηα ην κίγκα ηνπ δεχηεξνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη np ν 

ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ελφο ζπκβαηηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε πξνζέξκαλζε θαη ε πξνζζήθε θαπζίκνπ ζην 

ξεχκα ηνπ αέξα θαη ησλ θαπζαεξίσλ ελ ζπλερεία νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηεο 

ηζρχνο ησλ ζηξνβίισλ, ελψ παξάιιεια ε απαηηνχκελε ηζρχο απφ ηνπο 

ζπκπηεζηέο παξέκεηλε ζηαζεξή κε απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο ηεο απνζήθεπζεο θαηά 26,56%. 

 βαζκφο εθκεηάιιεπζεο ηεο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ηε ζπκπίεζε: 

%28,989828,0
)512,3405,137,388612,287(

)482,4313,290(2)482,4338,263(8,0

)]([)]([

2121

21 21

.
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δειαδή ν βαζκφο απφδνζεο είλαη ειαθξά κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ην 

δηβάζκην ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε, γεγνλφο αλακελφκελν αλ αλαινγηζζεί 

θαλείο φηη απφ ηνλ παξνλνκαζηή ηνπ θιάζκαηνο απνπζηάδνπλ κφλν νη φξνη 

ηεο ηζρχνο ησλ δχν αληιηψλ λεξνχ κεηά ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. 

 ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο: 

%82,232382,0
01492,04789701918,047898

)512,3405,137,38861,287()04,56857,539(

)()(

21

212121
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ην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξαηίζεηαη ην αληίζηνηρν 

θχιιν ηνπ πξνγξάκκαηνο IPSEpro, ζην νπνίν πξνζνκνηψζεθε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο. 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ εμεξγεηαθή αλάιπζε ηνπ δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο κε 

πξνζέξκαλζε αέξα, ε θπζηθή εμέξγεηα ζην ξεχκα ηνπ αέξα, ηνπ λεξνχ, ηνπ 
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θαπζίκνπ θαη ησλ θαπζαεξίσλ ππνινγίδεηαη φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ 

απφ ηε ζρέζε: 

  ooo

PH ssThhmE   , 

φπνπ po=1atm θαη To=298,15K κε ηηο εθάζηνηε ελζαιπίεο θαη εληξνπίεο 

αλαθνξάο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ αέξα ιακβάλεηαη ίζε 

κε ην κεδέλ θαζφηη ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε ζπκπίπηεη κε απηήλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο, ελψ απηή ηνπ λεξνχ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

MB

e
mE

CH

CH   , 

φπνπ ε ηηκή ηεο γξακκνκνξηαθήο ρεκηθήο εμέξγεηαο ιακβάλεηαη γηα ηα κνληέια 

Η θαη ΗΗ απφ πίλαθα ζην παξάξηεκα ηεο αλαθνξάο [52]. Όζνλ αθνξά ζηε 

ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαπάλσ ζρέζε γηα ην 

λεξφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαη’ φγθνλ ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ: 
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2

22

2

22

83

8383

62

6262

4

44

N

CH

NN

CO

CH

COCO

HC

CH

HCHC

HC

CH

HCHC

CH

CH

CHCHCH

MB

ex

MB

ex

MB

ex

MB

ex

MB
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φπνπ xi ε γξακκνκνξηαθή ζχζηαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ πνπ 

πξνζηίζεηαη πξνο θαχζε ζηνπο ζαιάκνπο θαχζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 
CH

e  ε 

ηηκή ηεο γξακκνκνξηαθήο ρεκηθήο εμέξγεηαο γηα θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ θαπζίκνπ, 

πνπ ιακβάλεηαη γηα ηα κνληέια Η θαη ΗΗ απφ πίλαθα ζην παξάξηεκα ηεο 

αλαθνξάο [52]. Σέινο, φζνλ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρεκηθήο εμέξγεηαο 

ησλ θαπζαεξίσλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηνπο ζαιάκνπο θαχζεο, αθνινπζείηαη ε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθζεθε αλαιπηηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνβάζκηνπ 

ζπζηήκαηνο κε πξνζέξκαλζε. Τπνινγίδεηαη, δειαδή, ε θαη’ φγθν ζχζηαζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ θαπζαεξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ αέξηα κνξθή, ε 

πνζφηεηα 





)ln( iio

CH

ii xxTRex  γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο 

αέξηαο θάζεο ζηε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ κίγκαηνο, ε γξακκνκνξηαθή ρεκηθή 

εμέξγεηα  ))(1( uu

CH

gas nxe 





))ln(( iio

CH

ii xxTRex
CH

wateruu enx  )(  

θαη ελ ηέιεη ε ρεκηθή εμέξγεηα ηνπ ξεχκαηνο ησλ θαπζαεξίσλ: 
MB

e
mE

CH

CH   . 

 

Δθαξκφδνληαο ηηο ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ηεο ρεκηθήο εμέξγεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ ζην παξφλ ζχζηεκα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ, 

πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα γηα ηε ρεκηθή εμέξγεηα ζχκθσλα κε ην 

κνληέιν Η θαη ΗΗ: 
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 Καπζαέξηα κεηά ηνλ 1ν Θ.Κ.: 

Μνληέιν Η 

xu 

pu 

(bar) 
nu 







)ln( iio

CH

ii xxTRex  

(kJ/kmol) 

CH

gase (kJ/kmol) 
CHE  

(kW) 

0,053 0,054 0,031 -53,986 -51,738 -2,163 

 

Μνληέιν ΗΗ 

xu 

pu 

(bar) 
nu 







)ln( iio

CH

ii xxTRex  

(kJ/kmol) 

CH

gase (kJ/kmol) 
CHE  

(kW) 

0,053 0,054 0,031 197,637 213,592 8,929 

 

 

 Καπζαέξηα κεηά ηνλ 2ν Θ.Κ.: 

Μνληέιν Η 

xu 

pu 

(bar) 
nu 







)ln( iio

CH

ii xxTRex  

(kJ/kmol) 

CH

gase (kJ/kmol) 
CHE  

(kW) 

0,093 0,094 0,029 125,739 120,613 5,094 

 

Μνληέιν ΗΗ 

xu 

pu 

(bar) 
nu 







)ln( iio

CH

ii xxTRex  

(kJ/kmol) 

CH

gase (kJ/kmol) 
CHE  

(kW) 

0,093 0,094 0,029 507,599 532,509 22,489 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ε ρεκηθή εμέξγεηα ησλ θαπζαεξίσλ πνπ 

εμέξρνληαη απφ ηνλ πξψην ζάιακν θαχζεο ζπκπίπηεη κε απηήλ ησλ 

θαπζαεξίσλ ηνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο, γεγνλφο αλακελφκελν θαζφηη 

πξνζηίζεηαη ην ίδην θαχζηκν θαη ε θαχζε δηεμάγεηαη ππφ ηηο απηέο ζπλζήθεο. 

 

ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηελ αξίζκεζε ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί 

παξαηίζεηαη πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ηεο εμέξγεηαο γηα θάζε ξεχκα φπσο απηέο 

ππνινγίζζεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε παξνρήο κάδαο αέξα ίζεο κε 1,2 kg/s γηα 

ηα δχν κνληέια: 
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ρήκα 5.15. Γηβάζκην ζχζηεκα micro-CAES κε πξνζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα κεηά 

ηελ έμνδν απφ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε κε αξίζκεζε ησλ ξεπκάησλ. 

 

 

Μνληέιν Η (ΗΗ) 

Μέζν Καηάζηαζε 

Φπζηθή 

εμέξγεηα ΔPH 

(kW) 

Υεκηθή 

εμέξγεηα ECH 

(kW) 

πλνιηθή 

εμέξγεηα Δ 

(kW) 

Αέξαο 1 0,05 0 0,05 

Αέξαο 2 259,777 0 259,777 

Αέξαο 3 196,737 0 196,737 

Αέξαο 4 555,492 0 555,492 

Αέξαο 5 376,291 0 376,291 

Αέξαο 6 375,755 0 375,755 

Αέξαο 7 473,086 0 473,086 

Αέξαο 8 466,789 0 466,789 

Καχζηκν 9 0,002 
936,657 

(1248,653) 

936,659 

(1248,655) 

Καπζαέξηα 10 1070,842 
-2,163 

(8,929) 

1068,679 

(1079,771) 

1 2 3 

4 

5 6 

7 

8 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1 2 

4 

3 



 139 

Καπζαέξηα 11 495,841 
-2,163 

(8,929) 

493,678 

(504,77) 

Καχζηκν 12 -3,966 
728,619 

(971,319) 

724,653 

(967,353) 

Καπζαέξηα 13 1000,859 
5,094 

(22,489) 

1005,953 

(1023,348) 

Καπζαέξηα 14 439,071 
5,094 

(22,489) 

444,165 

(461,56) 

Καπζαέξηα 15 231,585 
5,094 

(22,489) 

236,679 

(254,074) 

Νεξφ 1 2,457 
1,998 

(39,967) 

4,455 

(42,424) 

Νεξφ 2 8,499 
1,998 

(39,967) 

10,497 

(48,466) 

Νεξφ 3 6,143 
4,996 

(99,917) 

11,139 

(106,06) 

Νεξφ 4 27,715 
4,996 

(99,917) 

32,711 

(127,632) 

Νεξφ Ρ1 1,517 
1,998 

(39,967) 

3,515 

(41,484) 

Νεξφ Ρ2 3,788 
4,996 

(99,917) 

8,784 

(103,705) 

 

 ηνλ παξαπάλσ πίλαθα σο θαηάζηαζεηο Ρ1 θαη Ρ2 ηνπ λεξνχ 

ραξαθηεξίζζεθαλ νη θαηαζηάζεηο εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζηηο αληιίεο, ελψ κεηαμχ 

ησλ ξεπκάησλ 7 θαη 8 ηνπ αέξα κεζνιαβεί ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα. Δπίζεο 

ζε παξέλζεζε πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο πνπ ππνινγίζζεθαλ γηα ηε ρεκηθή θαη 

ζπλνιηθή εμέξγεηα ησλ ξεπκάησλ κε βάζε ην κνληέιν ΗΗ. 

 

 ην επφκελν ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε ξνή ηεο εμέξγεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο φπσο πξνέθπςε απφ ηηο ηηκέο ηεο εμέξγεηαο γηα ην 

κνληέιν Η: 
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P-1 P-13

E-6

P-14

P-18

P-21

P-12P-2

E-3

P-10
P-11

P-4

P-22

P-3

E-7

P-23
C

P-28

P-29

E-8

P-31

P-30

P-32

C
P-33

P-34

E-9

P-35

P-36
P-37

P-40

V-1

P-26

P-38

P-39

P-24P-25P-27

P-19

P-20

E-1
E-4

P-9

5
3
9
,5

7
 k

W

E-2

P-5

P-6

1,405 kW
P-7

P-8

E-5

P-15

P-16

P-17

3,512 kW

5
3
0
,3

2
 k

W
0,0499 kW

2
8
7
,6

1
2
1

k
W

259,7771 kW 196,7366 kW 555,4922 kW

3
7
6
,2

9
1
3

 k
W

375,7546 kW473,0864 kW466,7895 kW

9
3
6
,6

5
8
7

 kW

1068,6797 kW

493,6779 kW

7
2
4
,6

5
2
8

k
W

1005,9534 kW

4
4
4
,1

6
4
5
 k

W
2
3
6
,6

7
8
8
 k

W

4,4556 kW

3
,5

1
5
4
 k

W

8
,7

8
3
4
 k

W

11,1385 kW

3
8
8
,3

6
3
6

k
W

1
0
,4

9
7
7

k
W

32,7105 kW

0,5367 kW

27,8849 kW 56,9984 kW

0,4648 kW
1,1569 kW

29,608 kW

157,6289 kW

110,1539 kW6,2969 kW334,7685 kW

35,4318 kW

212,3773 kW

31,4689 kW

 

 ρήκα 5.16. Απεηθφληζε ξνήο εμέξγεηαο δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα κε πξνζέξκαλζε. 

 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ νη ππνινγηζκνί ηεο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο 

ζε θαζεκία απφ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο. Γηα θάζε 

ζπληζηψζα ρξεζηκνπνηήζεθε ηζνινγηζκφο εμέξγεηαο: 

  















i e

eeiicvj

j j

o

D ememWQ
T

T
E  1  

φπνπ ν φξνο ηεο κεηαθνξάο εμέξγεηαο ιφγσ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζεσξείηαη 

κεδεληθφο θαζψο ν φγθνο ειέγρνπ ιακβάλεηαη έηζη ψζηε ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο λα ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 25νC. 

 

Βάζεη, ινηπφλ ηνπ ηζνινγηζκνχ εμέξγεηαο ιακβάλεηαη ε θαηαζηξνθή 

εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληζηψζα ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 ζπκπηεζηήο ΥΠ: 

kWEE
n

hhm
EEWE

m

air

cvD 8849,27
)(

21

21

21 


   

 1ε αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 4648,011    

 1νο ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 9984,562312    

 ζπκπηεζηήο ΤΠ: 
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kWEE
n

hhm
EEWE

m

air

cvD 608,29
)(

43

43

43 


   

 2ε αληιία λεξνχ: kWEEWE wwPcvD 1569,132    

 2νο ελαιιάθηεο: kWEEEEE wwD 6289,1574534    

 απνζεθεπηηθή δηάηαμε: kWEEED 5367,065    

 αλαθνκηζηήο θαπζαεξίσλ: kWEEEEED 1539,110157146    

 ζηξαγγαιηζηηθή βαιβίδα: kWEEED 2969,687    

 1νο ζάιακνο θαχζεο: kWEEEED 7685,3341098    

 ζηξφβηινο ΤΠ: 

 kWEEnhhmEEWE maircvD 4318,35)( 111010111110    

 2νο ζάιακνο θαχζεο: kWEEEED 3773,212131211    

 ζηξφβηινο ΥΠ: 

kWEEnhhmEEWE maircvD 4689,31)( 141313141413    

 

Αζξνίδνληαο ηελ θαηαζηξνθή ηεο εμέξγεηαο ζε θάζε ζπληζηψζα 

πξνθχπηεη ζπλνιηθή θαηαζηξνθή ζην ζχζηεκα ίζε κε 1004,776 kW, δειαδή ην 

ζχζηεκα απηφ θαηαζηξέθεη 572,01 kW πεξηζζφηεξα ελ ζπγθξίζεη κε ην 

αληίζηνηρν ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε αέξα. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ 

ηδηαίηεξα πςειή θαηαζηξνθή εμέξγεηαο πνπ ππεηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα ιφγσ 

ησλ ζαιάκσλ θαχζεο. Παξάιιεια, ην ζχζηεκα απηφ θαηαζηξέθεη θαηά 

πξνζέγγηζε 200,61 kW πεξηζζφηεξα απφ ην κνλνβάζκην ζχζηεκα κε 

πξνζέξκαλζε, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην δεχηεξν ζάιακν θαχζεο πνπ 

ππεηζέξρεηαη ζε απηφ ελψ ηαπηφρξνλα ε κεγαιχηεξε θαηαζηξνθή ζηνλ 

αλαθνκηζηή εμηζνξξνπείηαη απφ ηε κείσζε ηεο θαηαζηξνθήο ζηνπο ελαιιάθηεο 

πξηλ ηελ απνζεθεπηηθή δηάηαμε. Ζ θαηαζηξνθή ηεο εμέξγεηαο ζην παξφλ 

ζχζηεκα θαηακεξίδεηαη ζπγθεθξηκέλα σο εμήο: 

 

 πκπηεζηήο 

       ΥΠ 

1ε 

αληιία 

      1νο 

ελαιιάθηεο 

πκπηεζηήο 

      ΤΠ 

     2ε 

  αληιία 

       2νο 

ελαιιάθηεο 

Απνζεθεπηηθή 

     δηάηαμε 

2,775% 0,046% 5,673% 2,947% 0,115% 15,688% 0,053% 

 

  Αλαθνκηζηήο 
 ηξαγγαιηζηηθή 

      Βαιβίδα 
  1νο Θ.Κ.  ηξόβηινο ΤΠ  2νο Θ.Κ. ηξόβηινο ΥΠ 

10,963% 0,627% 33,318% 3,526% 21,137% 3,132% 
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Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηαζηξνθήο 

ηεο εμέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρεί ζηνπο ζαιάκνπο θαχζεο, πνζνζηφ 

πνπ μεπεξλά ζπλνιηθά ην 50%. 

 

Σέινο, ζα ππνινγηζζεί ν ζπλνιηθφο εμεξγεηαθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ ηελ απνηίκεζε απηνχ απφ ηελ εμεξγεηαθή πιεπξά θαη ηε 

ζχγθξηζή ηνπ κε ηα ππφινηπα ζπζηήκαηα. πγθεθξηκέλα, ν βαζκφο απφδνζεο 

πξνθχπηεη ίζνο κε: 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ιήθζεθε ππφςε ηφζν ε κεηαβνιή ηεο εμέξγεηαο θαηά ηε δηέιεπζε 

ηνπ αέξα απφ ηνλ αλαθνκηζηή φζν θαη ε εμέξγεηα ησλ ξεπκάησλ θαπζίκνπ. 

Όπσο πξνέθπςε απφ ηνπο ππνινγηζκνχο, ην δηβάζκην ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο κε πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα παξνπζηάδεη βαζκφ απφδνζεο 

πςειφηεξν θαηά 9,57% ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ζχζηεκα ρσξίο 

πξνζέξκαλζε. Απηφ απνδίδεηαη ζηελ θαηαθφξπθε αχμεζε ηεο παξερφκελεο 

ηζρχνο απφ ηνπο ζηξνβίινπο, αχμεζε ηεο ηάμεσο ησλ 833,7156 KW ε νπνία 

είλαη ηφζν κεγάιε πνπ ππεξθαιχπηεη ηελ αχμεζε ηεο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο 

ιφγσ ησλ ζαιάκσλ θαχζεο κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα απηφ λα 

απνδεηθλχεηαη πην απνδνηηθφ. Δπίζεο, ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ παξφληνο 

ζπζηήκαηνο είλαη θαηά 7,48% ρακειφηεξνο ελ ζπγθξίζεη κε ην κνλνβάζκην 

ζχζηεκα κε πξνζέξκαλζε, γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ εμέξγεηα πνπ 

εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα κέζσ ηνπ θαπζίκνπ ζην δεχηεξν ζάιακν θαχζεο, 

πνζφ ην νπνίν είλαη θαηά απφιπηε ηηκή κεγαιχηεξν ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπ 

επηπιένλ έξγνπ πνπ απνδίδεηαη απφ ηνπο ζηξνβίινπο θαη ηεο κεησκέλεο 

πνζφηεηαο ηζρχνο πνπ απαηηνχλ νη ζπκπηεζηέο. 

 

πλνςίδνληαο, παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα ν παξαθάησ ζπγθξηηηθφο 

πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ζπζηεκάησλ: 
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Μνλνβάζκην 

ρωξίο 

πξνζέξκαλζε 

Γηβάζκην 

ρωξίο 

πξνζέξκαλζε 

Μνλνβάζκην 

κε 

πξνζέξκαλζε 

Γηβάζκην κε 

πξνζέξκαλζε 

Βαζκφο 

απφδνζεο 

απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο 

24,79% 34,62% 62,09% 61,18% 

Βαζκφο 

εθκεηάιιεπζεο 

ζεξκφηεηαο 

ζπκπίεζεο 

98,3% 98,09% 98,48% 98,28% 

Φπθηηθφο 

βαζκφο 

απφδνζεο 

30,15% 34,49% - - 

Θεξκηθφο 

βαζκφο 

απφδνζεο 

- - 7,98% 23,82% 

Δμεξγεηαθφο 

βαζκφο 

απφδνζεο 

34,54% 41,44% 58,49% 51,01% 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη ε αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ηνπ εμεξγεηαθνχ βαζκνχ απφδνζεο ιφγσ ηεο 

ελδηάκεζεο ςχμεο κεηαμχ ησλ δχν βαζκίδσλ ζπκπίεζεο θαη ηεο 

αλαζέξκαλζεο κεηαμχ ησλ δχν ζηξνβίισλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

παξαηεξείηαη ζαθήο βειηίσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο απνζήθεπζεο θαη ηνπ 

εμεξγεηαθνχ βαζκνχ ζηα ζπζηήκαηα κε πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα ιφγσ 

αχμεζεο ηεο παξαγσγήο ηζρχνο απφ ηνπο ζηξνβίινπο. Σέινο, δελ 

παξαηεξείηαη θάπνηα βειηίσζε ηνπ βαζκνχ απνζήθεπζεο κε ηελ εηζαγσγή ηεο 

δεχηεξεο βαζκίδαο ζπκπίεζεο ζην ζχζηεκα κε πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα θαζφηη 

ε απμεκέλε ηζρχο ησλ ζηξνβίισλ δελ επαξθεί γηα λα θαιχςεη ηελ εηζαγσγή 

ηζρχνο ζην ζχζηεκα ππφ ηε κνξθή θαπζίκνπ. Αλαθνξηθά κε ηνλ εμεξγεηαθφ 

βαζκφ απφδνζεο, απηφο κεηψλεηαη αηζζεηά ιφγσ ηεο πξνζζήθεο ηεο ρεκηθήο 

εμέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζην δεχηεξν ζάιακν θαχζεο. 
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6. ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΤΣΗΜΑΣΟ ΑΠΟΘΗΚΔΤΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

ΤΠΟ ΣΗ ΜΟΡΦΗ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ Η2 ΣΟ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ HOMER 

 ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα εμεηαζζεί ε πεξίπησζε απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πδξνγφλνπ πξνζνκνηψλνληαο ην ζχζηεκα ζην 

ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα HOMER κε ρξήζε αλεκνινγηθψλ ζηνηρείσλ θαη 

ζηνηρείσλ θνξηίνπ γηα ηε λήζν Κάξπαζν θαη γηα νηθηζκφ κηθξφηεξεο θιίκαθαο. 

 

6.1 ηαζεξέο είζνδνη πξνγξάκκαηνο 

6.1.1 Φνξηίν 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ ελ ιφγσ πξνγξάκκαηνο απαηηείηαη ε ζπκπιήξσζε 

ησλ κέζσλ σξηαίσλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξηίνπ ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ηφζν θαηά ηηο πξψηεο πέληε εκέξεο ηεο εβδνκάδαο 

φζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αββαηνθχξηαθνπ. Καηά ζπλέπεηα, κε βάζε 

σξηαία ζηνηρεία θνξηίνπ ηεο ΓΔΖ γηα ηε λήζν Κάξπαζν γηα ην ζχλνιν ησλ 

εκεξψλ ηνπ έηνπο 2009, ππνινγίζζεθε ε κέζε σξηαία ηηκή ηνπ θνξηίνπ γηα 

θάζε κήλα ηνπ έηνπο θαη ηα ζηνηρεία απηά εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα. ην 

επφκελν ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο θαη ηνπ έηνπο, ελψ παξαηεξείηαη ε αλακελφκελε αχμεζε ησλ ηηκψλ 

ηνπ θνξηίνπ θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο ιφγσ απμεκέλεο ηνπξηζηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 

 

 

ρήκα 6.1. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα  

κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο 2009. 

 

Βάζεη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξηίνπ πνπ εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα, 

ππνινγίζζεθε ην κέζν εηήζην θνξηίν ηνπ λεζηνχ ίζν κε 4,148 MW θαη αηρκή 

δήηεζεο ίζε κε 8,054 MW, ελψ ε κέζε εκεξήζηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

βξέζεθε ίζε κε 99,545 MWh/εκέξα. Παξάιιεια, ζρεδηάζζεθε δηάγξακκα ζην 

νπνίν απεηθνλίδνληαη νη κέζεο, κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ γηα 

ηνλ θάζε κήλα, αιιά θαη γηα ην ζχλνιν ηνπ έηνπο: 
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ρήκα 6.2. Απεηθφληζε κέζσλ, κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηηκψλ ηνπ θνξηίνπ 

θάζε κήλα θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ έηνπο 2009. 

 

6.1.2 Αλεκνινγηθά δεδνκέλα 

Πέξαλ ησλ ζηνηρείσλ θνξηίνπ πνπ απαηηνχληαη σο είζνδνο γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, απαηηείηαη ε ζπκπιήξσζε ησλ κέζσλ κεληαίσλ 

ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Βάζεη, ινηπφλ, ησλ ραξηψλ εθκεηαιιεχζηκνπ 

αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηνπ ΚΑΠΔ θαη ζηνηρείσλ ηεο αλαθνξάο [53], ιήθζεθαλ νη 

παξαθάησ ηηκέο σο κέζεο κεληαίεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα 

ηνπνζεζίεο ηεο Καξπάζνπ κε πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ: 

 

Μήλαο Μέζε ηαρύηεηα αλέκνπ (m/sec) 

Ηαλνπάξηνο 7,76 

Φεβξνπάξηνο 9,35 

Μάξηηνο 10,62 

Απξίιηνο 11,25 

Μάηνο 10,94 

Ηνχληνο 14,78 

Ηνχιηνο 15,88 

Αχγνπζηνο 14,67 

επηέκβξηνο 11,87 

Οθηψβξηνο 7,69 

Ννέκβξηνο 8,04 

Γεθέκβξηνο 8,32 

Μέζε εηήζηα ηηκή 10,938 



 147 

 Οη κεηξήζεηο ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ζεσξήζεθε φηη έγηλαλ ζε 

πςφκεηξν 40 κέηξσλ, ε παξάκεηξνο k ηεο θαηαλνκήο Weibull ιήθζεθε ίζε κε 

1,6, ελψ σο ψξα εκθάληζεο ηεο πςειφηεξεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ιήθζεθε ε 

ηξίηε κεηά κεζεκβξίαο. Με βάζε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία θαη ηηο παξακέηξνπο 

πνπ νξίζζεθαλ, πξνέθπςε ην δηάγξακκα ζην νπνίν απεηθνλίδνληαη νη κέζεο, 

κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα ηνλ θάζε κήλα, 

αιιά θαη γηα ην ζχλνιν ηνπ έηνπο: 
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ρήκα 6.3. Απεηθφληζε κέζσλ, κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ γηα θάζε κήλα θαη γηα ην ζχλνιν ηνπ έηνπο. 

 

ην επφκελν ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο θάζε ηαρχηεηαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ελψ παξηζηάλεηαη κε ηελ θφθθηλε γξακκή 

παξηζηάλεηαη ε θαηαλνκή Weibull (k=1,6 θαη c=12,18 m/sec) πνπ 

πξνζαξκφδεηαη θαηά βέιηηζην ηξφπν ζηα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην 

πξφγξακκα: 
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ρήκα 6.4. πρλφηεηα εκθάληζεο ηαρπηήησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη 

βέιηηζηε πξνζέγγηζε ησλ δεδνκέλσλ απφ θαηαλνκή Weibull.  

 

6.2 Μεηαβαιιφκελεο είζνδνη πξνγξάκκαηνο 

 Χο κεηαβαιιφκελεο είζνδνη ηνπ πξνγξάκκαηνο ραξαθηεξίδνληαη απηέο, 

γηα ηηο νπνίεο έρεη νξηζζεί λα ιακβάλνπλ δηάθνξεο ηηκέο απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, νχησο ψζηε 
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απηφ λα παξάγεη απνηειέζκαηα γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο 

ζπζηεκάησλ πξνο εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ απφ πιεπξάο θφζηνπο θαη 

παξάιιεια ηερληθά εθηθηνχ ζπζηήκαηνο. 

 

6.2.1 Αλεκνγελλήηξηεο 

 Όζνλ αθνξά ζηελ εγθαηάζηαζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πξνο παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, δχν παξάκεηξνη νθείινπλ λα 

επηιεγνχλ: ε νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ν αξηζκφο ηνπο. ην 

πξφγξακκα HOMER παξέρεηαη έλα αξθεηά κεγάιν πιήζνο αλεκνγελλεηξηψλ 

κε ηηο θακπχιεο ηζρχνο ηνπο πξνο επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο γηα ηελ θάζε 

εθαξκνγή, σζηφζν νη πεξηζζφηεξεο κεραλέο ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή 

νλνκαζηηθή ηζρχ. Χο εθ ηνχηνπ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ έθηαζε ηνπ λεζηνχ 

θαη ηελ αηζζεηηθή ηνπο αθνκνίσζε απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ, επηιέγνληαη 

αλεκνγελλήηξηεο κε πςειή νλνκαζηηθή ηζρχ κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ηνπ 

θνξηίνπ κε ην δπλαηφλ κηθξφηεξν αξηζκφ κεραλψλ θαη ζπγθεθξηκέλα νη Vestas 

V82 κε νλνκαζηηθή ηζρχ ίζε κε 1.650 kW θαη θακπχιε ηζρχνο πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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ρήκα 6.5. Κακπχιε ηζρχνο αλεκνγελλήηξηαο Vestas V82. 

 

Αλαθνξηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πξνο εγθαηάζηαζε, ζέηνπκε 

έλα εχξνο ηηκψλ [6,15] πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπλνιηθή ηζρχ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

κεηαμχ [9.900, 24750 kW] νχησο ψζηε ην θάησ φξην λα εμαζθαιίδεη ηελ 

θάιπςε ηεο δήηεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη ην πάλσ φξην 

λα κελ νδεγεί ζε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ πάξθνπ θαη πνιχ πςειφ θφζηνο 

επέλδπζεο. Σέινο, επηιέγεηαη χςνο πχξγνπ ίζν κε 70m ελψ ε δηάξθεηα δσήο 

ησλ κεραλψλ ηίζεηαη ίζε κε 25 έηε. 

Σν θφζηνο αγνξάο εμνπιηζκνχ, ε κεηαθνξά θαη ε εγθαηάζηαζε ελφο 

αηνιηθνχ πάξθνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζν κε 1500 € αλά εγθαηεζηεκέλν kW. Ζ 
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θαηαλνκή ηνπ θφζηνπο ζηα επηκέξνπο ζηάδηα παξνπζηάδεηαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα κε βάζε ζηνηρεία απφ αηνιηθά πάξθα ζηελ Δπξψπε: [54] 

  

Σερλννηθνλνκηθή κειέηε 1-2% 

Έξγα αλάπηπμεο 2-3% 

Ζιεθηξνκεραλνινγηθέο εξγαζίεο 2-4% 

Δμνπιηζκφο 68-75% 

Balance of plant 15-20% 

Λνηπέο δαπάλεο 3-5% 

 

Δπηπιένλ πξέπεη λα ππνινγηζηεί ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο δηαζχλδεζεο, 

πξνζεγγηζηηθά ζε € σο εμήο (φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ): 

Κφζηνο Ζιεθηξηθήο Γηαζχλδεζεο = 300.000 + 100.000×Ν. Δπηπξφζζεηα, 

κπνξεί λα επηβαξπλζεί ν επελδπηήο κε ην θφζηνο θαηαζθεπήο ππνζηαζκνχ. 

Γηα αηνιηθφ πάξθν κέρξη 6 MW δελ απαηηείηαη θαηαζθεπή ππνζηαζκνχ. Δάλ 

απαηηεζεί ππνζηαζκφο ην θφζηνο εθηηκάηαη ζε 2.000.000 €, θαη κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ κέρξη 15MW αηνιηθά πάξθα. ηελ πεξίπησζε, ινηπφλ, πνπ 

εμεηάδνπκε ζα ιάβνπκε ππφςε θαη ην θφζηνο αλέγεξζεο ππνζηαζκνχ θαζφηη 

ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ μεπεξλά ηα 6 MW. Σέινο, ην εηήζην 

θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο (O&M Cost) ζε € αλά έηνο κπνξεί λα 

ιακβάλεηαη σο ην 1,5 - 2% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο επέλδπζεο. 

  

6.2.2 Μνλάδα ειεθηξφιπζεο 

 Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ ζρεηηθά κε ηε κνλάδα 

ειεθηξφιπζεο είλαη νη εμήο: ε νλνκαζηηθή ηζρχο θαη ν βαζκφο απφδνζήο ηεο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ νλνκαζηηθή ηζρχ, ζέηνπκε έλα εχξνο ηηκψλ κεηαμχ [1.800, 

18.000 kW] νχησο ψζηε ην πξφγξακκα λα επηιέμεη ηε βέιηηζηε ιχζε γηα ην ελ 

ιφγσ ζχζηεκα. πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθε απηφ ην εχξνο δηφηη, ζχκθσλα κε 

ζηνηρεία πνπ δφζεθαλ απφ ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο κνλάδσλ ειεθηξφιπζεο 

Hydrogenics, είλαη δηαζέζηκεο κνλάδεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 1,8 MW νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πίεζε εμφδνπ ίζε κε 10 bar, θαηαλάισζε ελέξγεηαο ίζε 

κε 5,21 kWh/Nm3 H2, ξπζκφ παξαγσγήο πδξνγφλνπ ίζν κε 360 Νm3/h θαη ην 

θφζηνο ηνπο αλέξρεηαη ζηα 2.700.000 €. 

Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο ιήθζεθε ίζνο κε 84%, ην θφζηνο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ίζν κε 1% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο επέλδπζεο, σο 
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δηάξθεηα δσήο ζεσξήζεθαλ ηα 20 έηε, ελψ ε κνλάδα νξίζηεθε λα ηίζεηαη ζε 

ιεηηνπξγία φηαλ μεπεξλά ην 10% ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηζρχνο. 

 

6.2.3 Μνλάδα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

 Χο είζνδνο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ ζε 

αέξηα κνξθή δίδεηαη ην βάξνο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ δχλαηαη λα απνζεθεπζεί ζε 

απηήλ. πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη δφζεθαλ ηηκέο ζην 

εχξνο [25.000, 250.000 kg] νχησο ψζηε λα επηιεγεί ε βέιηηζηε δπλαηή ιχζε 

γηα ηελ εγθαηάζηαζε. Χο δηάξθεηα δσήο ηεο κνλάδαο ηέζεθαλ ηα 20 έηε, ε 

δεμακελή ζεσξήζεθε φηη είλαη γεκάηε θαηά ην 55% θαηά ηελ αξρή ηνπ έηνπο, 

ελψ ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ειήθζε ίζν κε 0,5% ηνπ αξρηθνχ 

θφζηνπο επέλδπζεο.  

 

6.2.4 Κπςέιε θαπζίκνπ 

 Χο ζπληζηψζα ρξήζεο ηνπ απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ επηιέρζεθε ε 

θπςέιε θαπζίκνπ, γηα ηελ νπνία πξέπεη λα επηιεγεί ε νλνκαζηηθή ηζρχο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο νξίζζεθε λα ιακβάλεη ηηκέο ζην εχξνο [500, 7.000 

kW] κε ζθνπφ λα θαιχπηεηαη ε δήηεζε ζηηο πεξηφδνπο θαηά ηηο νπνίεο ε 

αηνιηθή παξαγσγή δελ δχλαηαη λα ηελ θαιχςεη. Χο ειεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηεο κνλάδαο ιήθζεθε κία αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηέζεθε ίζνο κε 45%, ελψ ε δηάξθεηα δσήο ηεο ζεσξήζεθε φηη αλέξρεηαη ζηηο 

40.000 ψξεο ιεηηνπξγίαο. Παξάιιεια, ε κνλάδα νξίζηεθε λα ιεηηνπξγεί πάλσ 

απφ ην 10% ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηζρχνο, ελψ ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ιήθζεθε ίζν κε 1,5% ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο. 

 

6.3 Απαηηήζεηο ζπζηήκαηνο 

 Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ κνξθή πδξνγφλνπ πέξαλ ηεο 

απαίηεζεο γηα επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξνπ θφζηνπο επέλδπζεο, 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, απαηηείηαη λα πιεξνί θάπνηεο πξνυπνζέζεηο 

νχησο ψζηε λα είλαη ιεηηνπξγηθφ θαη λα θαιχπηεη ηε δήηεζε θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο κε ζθνπφ ηελ θαηά ην δπλαηφλ αλεμαξηεηνπνίεζε ηεο 

λήζνπ ηεο Καξπάζνπ απφ ηε ζπκβαηηθή παξαγσγή ελέξγεηαο. πγθεθξηκέλα, 

πξέπεη λα δνζεί έκθαζε ζηα εμήο ζεκεία: 

 ε δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ απαηηείηαη θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, αθφκα θαη ζηηο πεξηφδνπο ρακειήο αηνιηθήο 

παξαγσγήο, λα κελ θηάλεη ζε κεδεληθή ζηάζκε. Σν γεγνλφο απηφ ζα 

νδεγνχζε ζε αδπλακία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ 

θπςέιε θαπζίκνπ κε απνηέιεζκα ηελ αδπλακία θάιπςεο ησλ αλαγθψλ 

ηνπ κφληκνπ θαη ηνπξηζηηθνχ πιεζπζκνχ ηεο λήζνπ. 
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 ελεξγνπνίεζε ηεο επηινγήο ηνπ πξνγξάκκαηνο HOMER κε ζθνπφ ηελ 

επίηεπμε ίζεο ή θαη πςειφηεξεο ζηάζκεο ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ θαηά ην ηέινο θάζε έηνπο, γεγνλφο ην νπνίν εμαζθαιίδεη ηε 

ζπλερή ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

επφκελσλ εηψλ. πγθεθξηκέλα, ην πξφγξακκα απνθιείεη θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζπζηήκαηα ηα νπνία κπνξεί κελ λα είλαη 

νηθνλνκηθά ζπκθέξνληα, αιιά λα κελ θαιχπηνπλ ηελ παξαπάλσ 

απαίηεζε. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηινγήο θξίλεηαη 

ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο, θαζφηη καο εμαζθαιίδεη απέλαληη ζηελ επηινγή 

ζπζηήκαηνο ην νπνίν ιεηηνπξγεί θαηά ηξφπν ηέηνην, ψζηε ζην πέξαο 

ηνπ έηνπο ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο λα είλαη ρακειφηεξε 

ηεο αξρηθήο ή αθφκα θαη θνληά ζηε κεδεληθή ηηκή. Ζ θαηαζθεπή ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε πηζαλά πξνβιήκαηα 

θαηά ηα επφκελα έηε θαζψο ζα νδεγνχζε ζε αδπλακία θάιπςεο ηνπ 

θνξηίνπ κε απνηέιεζκα λα είλαη απαξαίηεηε ε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο κε ζθνπφ ηε κεξηθή γφκσζε ηεο 

δεμακελήο. 

 

 

6.4 Δθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη απνηειέζκαηα 

 Σν ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα HOMER πξνζνκνίσζε 8.000 δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηεο νηθνλνκηθά βέιηηζηεο επηινγήο θαη 

ηαπηφρξνλα ηερληθά εθαξκφζηκεο ιχζεο. πγθεθξηκέλα, ζε θαζεκία απφ ηηο 

8.000 πξνζνκνηψζεηο δηλφηαλ κία δηαθνξεηηθή ηηκή ζην εχξνο ηηκψλ πνπ 

νξίζζεθε γηα θάζε ζπληζηψζα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην πξφγξακκα πέξαλ ηεο 

νηθνλνκηθά βέιηηζηεο ιχζεο εκθάληδε θαη άιιεο εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθέο ιχζεηο 

πςειφηεξνπ θφζηνπο. Γίλνληαο βάζε ζηηο απαηηήζεηο πνπ ηέζεθαλ γηα ην 

ζχζηεκα επηιέρζεθε σο θαηαιιειφηεξν έλα ζχζηεκα ην νπνίν απαξηίδεηαη 

απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: 

 8 αλεκνγελλήηξηεο ηχπνπ Vestas V82 νλνκαζηηθήο ηζρχνο 1.650 kW κε 

χςνο πχξγνπ ίζν κε 70 m θαη θαηά ζπλέπεηα εγθαηάζηαζε αηνιηθνχ 

πάξθνπ ζπλνιηθήο ηζρχνο 13,2 MW 

 κνλάδα ειεθηξφιπζεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 16,2 MW απνηεινχκελε 

απφ 9 επηκέξνπο κνλάδεο ησλ 1,8 MW βαζκνχ απφδνζεο 84% 

 δεμακελή απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 

100.000 kg πδξνγφλνπ γνκσκέλε θαηά 55% θαηά ηελ αξρή ηνπ έηνπο 

 θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ ΡΔΜ ηζρχνο 4.000 kW, ειεθηξηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο 45% θαη δηάξθεηαο δσήο ίζεο κε 40.000 ψξεο ιεηηνπξγίαο. 
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Γηα ην αηνιηθφ πάξθν πνπ επηιέρζεθε θαη κε βάζε ηα ζηνηρεία ζρεηηθά 

κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, πξνέθπςε ην 

δηάγξακκα ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο αηνιηθήο 

παξαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο αιιά θαη νιφθιεξνπ ηνπ έηνπο: 
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ρήκα 6.6. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα  

κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο. 

 

Απφ ην ζρήκα 6.6 δηαπηζηψλεηαη φηη θαηά ηνπο κήλεο Ηαλνπάξην, Οθηψβξην, 

Ννέκβξην θαη Γεθέκβξην νπφηε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ δελ ιακβάλεη ηφζν 

πςειέο ηηκέο φζν θαηά ηνπο ππφινηπνπο κήλεο ηνπ έηνπο, ε παξαγφκελε 

ηζρχο απφ ην αηνιηθφ πάξθν δελ πξνζεγγίδεη ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηζρχνο. 

πγθεθξηκέλα, ε αηνιηθή παξαγσγή θπκαίλεηαη ζηελ θιίκαθα κεηαμχ 0-7.000 

kW κε εμαίξεζε ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο θαηά ηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη θαηά 

θχξην ιφγν αχμεζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηνλ 

νξηζκφ ηεο ηξίηεο ψξαο κεηά κεζεκβξίαο σο ψξαο εκθάληζεο ησλ 

πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ. Παξάιιεια, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο παξαγσγήο ηνπ πάξθνπ θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο φπνπ 

θαηά κείδνλα ιφγν ιεηηνπξγεί ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηζρχ. Ζ κέζε ηζρχο εμφδνπ 

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ππνινγίζζεθε ζηα 7.218 kW επηηπγράλνληαο βαζκφ 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 54,7% θαη εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

ίζε κε 63.227.348 kWh/έηνο, ελψ νη ψξεο ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

ππνινγίζζεθε φηη αλέξρνληαη ζηηο 7.509 αλά έηνο.  

 

ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηελ αηνιηθή παξαγσγή θαη ηα ζηνηρεία θνξηίνπ 

πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη ζην πξφγξακκα, ππνινγίδεηαη ε αθξηβήο ιεηηνπξγία 

ηεο κνλάδαο ειεθηξφιπζεο. πγθεθξηκέλα, θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο 

ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ζηε κνλάδα θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

εκέξαο αιιά θαη νιφθιεξνπ ηνπ έηνπο, ην νπνίν έρεη σο εμήο: 
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ρήκα 6.7. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο. 

 

ην ζρήκα 6.7 παξαηεξείηαη φηη ε ηζρχο εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο 

θαηά ην κήλα Ηαλνπάξην θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα κε εμαίξεζε ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο νπφηε θαη απμάλεηαη ε αηνιηθή παξαγσγή. Καηά ηνπο 

επφκελνπο ηέζζεξηο κήλεο, παξαηεξείηαη θαηαθφξπθε αχμεζε ηεο ηζρχνο 

εηζφδνπ, γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ ειαθξά κείσζε ηνπ θνξηίνπ πνπ 

θπκαίλεηαη ζε ηηκέο κεηαμχ 3.500-4.000 kW -κε ηελ κέζε ηηκή ηνπ θνξηίνπ γηα 

ηνλ Απξίιην λα είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξε απφ ηα 3 MW- θαη ηελ παξάιιειε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Όζνλ αθνξά ζηνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο, παξαηεξείηαη ζηαδηαθή κείσζε ηεο ηζρχνο εηζφδνπ 

παξά ην πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ εθείλεο ηεο πεξηφδνπ ηνπ έηνπο. Δηδηθά, 

κάιηζηα, θαηά ηνλ Ηνχιην θαη ηνλ Αχγνπζην ε ηζρχο εηζφδνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

3.600-7.200 kW θαηά κείδνλα ιφγν θαη ζπγθεθξηκέλα κεηά κεζεκβξίαο θαη 

κέρξη ην ηέινο ηεο εκέξαο νπφηε θαη ε δήηεζε απμάλεηαη θαηαθφξπθα. 

Αληηζέησο, θαηά ηηο κεηακεζνλχρηηεο ψξεο, νπφηε θαη παξαηεξείηαη κεησκέλε 

δήηεζε ε ηζρχο εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο απμάλεηαη θαη θπκαίλεηαη 

πεξί ηα 9 MW. Σέινο, θαηά ηνπο ηειεπηαίνπο ηέζζεξηο κήλεο ηνπ έηνπο 

παξαηεξείηαη αξθεηά απμεκέλε ηζρχο εηζφδνπ αλ αλαινγηζζεί θαλείο ηε 

ζηαδηαθή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηε 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο δήηεζεο θαηά ηελ πεξίνδν απηή. Αλαιπηηθφηεξα, 

δηαθξίλεηαη αχμεζε ηεο ηζρχνο θαηά ην κήλα επηέκβξην θαζψο ε κέζε δήηεζε 

θαηέξρεηαη απφ ηα 6 MW ηνπ Απγνχζηνπ ζηα 4 MW, ελψ ν άλεκνο πνπ πλέεη 

δηαηεξείηαη ζε αξθεηά πςειέο ηηκέο ηαρχηεηαο. Αληηζέησο, ην κήλα Ννέκβξην 

νπφηε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κεηψλεηαη ζεκαληηθά παξαηεξείηαη φηη θαηά 

δηαζηήκαηα ε ηζρχο εηζφδνπ θζάλεη θαηά πξνζέγγηζε ηα 11 MW, θάηη πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ θαηαθφξπθε πηψζε ηνπ θνξηίνπ θάησ απφ ηα 3 MW, ελψ ζε 

άιια δηαζηήκαηα ηνπ κήλα ε ηζρχο κεδελίδεηαη ιφγσ ρακειήο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ θαη θαηά ζπλέπεηα κεδεληθήο αηνιηθήο παξαγσγήο. 
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ρήκα 6.8. Γηάγξακκα ηζρχνο εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο  

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ γηα ην κήλα Αχγνπζην (αηρκή δήηεζεο). 
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ρήκα 6.9. Γηάγξακκα ηζρχνο εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ γηα ην κήλα Ννέκβξην (ειάρηζην θνξηίν). 
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Ζ κέζε ηζρχο εηζφδνπ ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο ππνινγίζζεθε ζηα 4.415 

kW θαη ε κέγηζηε ζηα 11.974 kW επηηπγράλνληαο βαζκφ εθκεηαιιεπζηκφηεηαο 

ηεο ηάμεσο ηνπ 27,3% κε εηήζηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο ίζε κε 38.674.140 

kWh/έηνο, ελψ νη ψξεο ιεηηνπξγίαο ππνινγίζζεθαλ φηη αλέξρνληαη ζηηο 5.084 

αλά έηνο. Αληίζηνηρα, ν κέζνο ξπζκφο παξαγσγήο πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα 

94 kg/h, ν αληίζηνηρνο κέγηζηνο ζηα 255 kg/h, ελψ ε ζπλνιηθή εηήζηα 

παξαγσγή πδξνγφλνπ είλαη ίζε κε 823.580 kg H2/έηνο. ην επφκελν 

δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ν κέζνο κεληαίνο ξπζκφο παξαγσγήο πδξνγφλνπ ζε 

kg/εκέξα, ην νπνίν επαιεζεχεη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ 

ζρεηηθά κε ηελ ηζρχ εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο κε ην κέγηζην ξπζκφ 

παξαγσγήο λα παξαηεξείηαη θαηά ηνλ Απξίιην. 
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ρήκα 6.10. Γηάγξακκα κέζνπ κεληαίνπ ξπζκνχ παξαγσγήο πδξνγφλνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  

 

 Με βάζε ηα ζηνηρεία πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη ζην πξφγξακκα θαη ηνπο 

παξαπάλσ ππνινγηζκνχο, ππνινγίδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηε 

δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ. Βάζεη ησλ ππνινγηζκψλ απηψλ, 

πξνέθπςε ην δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ηεο ζηάζκεο ηεο 

δεμακελήο ζηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ έηνπο, ην νπνίν θαη 

παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα: 
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ρήκα 6.11. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο. 
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ην ζρήκα 6.11 παξαηεξείηαη φηη αξρηθά ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο είλαη θαηά 55% γνκσκέλε φπσο νξίζζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ελψ κέρξη ηα ηέιε Φεβξνπαξίνπ παξαηεξείηαη ζηαδηαθή 

κείσζε απηήο γεγνλφο ην νπνίν θαηαδεηθλχεη φηη θαηά ηνπο δχν πξψηνπο 

κήλεο ηνπ έηνπο παξνπζηάδνληαη ζε πνιιά δηαζηήκαηα ηεο εκέξαο ειιείκκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Χο εθ ηνχηνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ελεξγνπνίεζε ηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο εηδηθά θαηά ηηο 

κεηακεζνλχρηηεο ψξεο, νπφηε θαη ε αηνιηθή παξαγσγή παξνπζηάδεηαη 

κεησκέλε. ηε ζπλέρεηα, κέρξη θαη ηα ηέιε Μαξηίνπ, ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο 

απμάλεηαη βαζκηαία ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο αχμεζεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο 

θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν θαη εηδηθά πεξί ηα κέζα Μαξηίνπ, ε νπνία 

ζπλεπάγεηαη θαη ηελ αχμεζε ηεο εκεξήζηαο παξαγσγήο πδξνγφλνπ, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 6.10. Ζ αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο 

αλαθφπηεηαη ζηα ηέιε Μαξηίνπ θαη κέρξη ηηο αξρέο Απξηιίνπ θαζφηη ε αηνιηθή 

παξαγσγή απηήο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ ειαηηψλεηαη αηζζεηά ή αθφκα θαη 

εθκεδελίδεηαη γηα αξθεηέο ψξεο θαη ηδίσο κεηά ηα κεζάλπρηα. πγθεθξηκέλα, ε 

ζηάζκε ηεο δεμακελήο απφ ηα 54.918,5 kg πδξνγφλνπ, ζηα νπνία αλέξρεηαη 

ζηηο 21:00 θαηά ηελ 24ε Μαξηίνπ, κεηψλεηαη ζηελ ηηκή ησλ 42.362,8 kg ζηηο 

17:00 θαηά ηελ 4ε Απξηιίνπ. Μεηά ην πέξαο ηνπ παξαπάλσ δηαζηήκαηνο, 

ζπλερίδεηαη ε αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο κέρξη θαη ηα κέζα Ηνπιίνπ 

ιακβάλνληαο ηηκέο θνληά ζηε κέγηζηε πεξί ηηο αξρέο Ηνπλίνπ. Σν γεγνλφο απηφ 

απνδίδεηαη ζηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά ηελ πεξίνδν 

απηψλ ησλ κελψλ, κέξνο ηεο νπνίαο θαιχπηεη ην ζηαδηαθά απμαλφκελν 

θνξηίν ελψ ην ππφινηπν ηκήκα δηαηίζεηαη ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο γηα ηελ 

παξαγσγή πδξνγφλνπ. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε γεληθή 

εηθφλα ηεο αχμεζεο ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο δελ ππνλνεί ηελ ζπλερή 

αχμεζε απηήο θαη ηελ πιήξε έιιεηςε ειιείκκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Αληηζέησο, θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κελψλ απηψλ παξαηεξνχληαη ειιείκκαηα 

κε απνηέιεζκα ηελ θαηαλάισζε πνζνηήησλ απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ, 

πνζφηεηεο νη νπνίεο φκσο ππεξθαιχπηνληαη ζε επφκελν ζηάδην απφ ηελ 

παξαγσγή ηεο κνλάδαο ειεθηξφιπζεο. Απφ ηα κέζα Ηνπιίνπ κέρξη θαη ηα 

κέζα επηεκβξίνπ δηαθξίλεηαη ζηαδηαθή κείσζε ηνπ πδξνγφλνπ πνπ 

πεξηέρεηαη ζηε δεμακελή θάηη ην νπνίν απνδίδεηαη ζηε κεησκέλε παξαγσγή 

πδξνγφλνπ θαηά ηελ πεξίνδν απηή ιφγσ ηεο θαηαθφξπθεο αχμεζεο ηνπ 

θνξηίνπ. Παξάιιεια γηα ηε θάιπςε ηεο απμεκέλεο δήηεζεο θαηά ηα 

δηαζηήκαηα ειιείκκαηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ θαινθαηξηλψλ 

κελψλ, απαηηείηαη ρξήζε κεγάισλ πνζνηήησλ πδξνγφλνπ κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο εηδηθά ηνλ Αχγνπζην, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα 6.12. 
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ρήκα 6.12. Γηάγξακκα κέζσλ κεληαίσλ ηηκψλ ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Καηά ην δεχηεξν ήκηζπ ηνπ επηεκβξίνπ θαη ηηο αξρέο Οθησβξίνπ δηαθξίλεηαη 

κία αχμεζε ηεο ηάμεσο ησλ 8.000 kg πδξνγφλνπ, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 

αδηάιεηπηε ζρεδφλ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ην αηνιηθφ πάξθν, ε νπνία 

ειαρηζηνπνηεί ηε ρξήζε ηνπ απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ θαη παξάιιεια 

πξνθαιεί αχμεζε ηεο ζηάζκεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ ξπζκνχ παξαγσγήο, 

φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 6.10. Απφ ηελ 4ε Οθησβξίνπ κέρξη θαη ηελ 

1ε Ννεκβξίνπ, φκσο, αθνινπζεί ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο 

ηεο ηάμεσο ησλ 24.842,1 kg πδξνγφλνπ ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο κείσζεο ηεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά ην κήλα απηφ, φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 

6.7. Αχμεζε ηνπ πεξηερφκελνπ πδξνγφλνπ παξαηεξείηαη απφ ηηο αξρέο ηνπ 

Ννεκβξίνπ κέρξη θαη ην ηέινο ηνπ κελφο απηνχ ιφγσ ηνπ κεησκέλνπ θνξηίνπ 

πνπ επηηξέπεη ζηε κεησκέλε αηνιηθή παξαγσγή λα θαιχςεη ηε δήηεζε θαη ζην 

ζχζηεκα λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ πεξίζζεηα κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή 

πδξνγφλνπ πξνο απνζήθεπζε. Αληηζέησο, θαηά ηνλ ηειεπηαίν κήλα ηνπ έηνπο 

ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο ειαηηψλεηαη θαη πάιη ιφγσ ηεο εκθάληζεο 

ζεκαληηθψλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ κε κεδακηλή αηνιηθή παξαγσγή. 

 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο ππνινγίζζεθε ίζε κε 3.333.334 

kWh, ε απηνλνκία ηεο ζηηο 804 ψξεο ελψ ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο θαηά ην 

ηέινο ηνπ έηνπο βξέζεθε ίζε κε 62.930 kg πδξνγφλνπ, ηηκή ε νπνία είλαη 

πξάγκαηη κεγαιχηεξε ηεο αξρηθήο φπσο απαηηείην αιιά θαη θνληά ζε απηήλ. 

 

Σέινο, βάζεη ησλ εηζφδσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ησλ παξαπάλσ 

ππνινγηζκψλ, ππνινγίδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηελ αθξηβή 

ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Βάζεη ησλ ππνινγηζκψλ απηψλ, πξνέθπςε 

ην δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο ζηε 

δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ έηνπο, ην νπνίν θαη παξαηίζεηαη ζηε 

ζπλέρεηα: 
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ρήκα 6.13. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο. 

 

Σν ζρήκα 6.13 επαιεζεχεη ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ αλαθνξηθά κε ηε 

δεμακελή απνζήθεπζεο, ελψ αμηνζεκείσηε είλαη ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρχ θαηά ηηο πεξηφδνπο αηρκήο ηεο 

δήηεζεο θαη ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο ηεο ηζρχνο θαηά ην κήλα Ννέκβξην. Όπσο 

εμεγήζεθε θαη παξαπάλσ, θαηά ηα δηαζηήκαηα κεδεληθήο ή κηθξήο αηνιηθήο 

παξαγσγήο ησλ θαινθαηξηλψλ κελψλ απαηηείηαη ε εθκεηάιιεπζε κεγάισλ 

πνζνηήησλ πδξνγφλνπ θαη ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θνληά ζηελ νλνκαζηηθή 

ηηκή ηεο ηζρχνο γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο. 
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ρήκα 6.14. Γηάγξακκα ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ γηα ην κήλα Αχγνπζην. 
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Αληηζέησο, ε δήηεζε ηνπ Ννεκβξίνπ είλαη ειάρηζηε θαη παξά ηηο κεησκέλεο 

ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ε αηνιηθή παξαγσγή επαξθεί γηα ηελ θάιπςε 

απηήο θαη ηελ παξνρή ηεο πεξίζζεηαο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Χο εθ 

ηνχηνπ, ε θπςέιε ηίζεηαη θαηά κεγάια δηαζηήκαηα εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη φπνηα 

ειιείκκαηα παξαηεξνχληαη, δχλαληαη λα θαιπθζνχλ κε ιεηηνπξγία απηήο ζε 

κεξηθφ θνξηίν. Ζ κέζε ηζρχο εηζφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ππνινγίζζεθε 

ζηα 1.309 kW κε βαζκφ εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 32,7% θαη 

εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο ίζε κε 11.470.285 kWh/έηνο. Ζ ζπλνιηθή εηήζηα 

θαηαλάισζε πδξνγφλνπ βξέζεθε ίζε κε 815.649 kg/έηνο, ελψ ν κέζνο 

βαζκφο απφδνζεο ίζνο κε 42,2%. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη δηάγξακκα ηεο 

ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ηεο λήζνπ γηα 

ην κήλα Ννέκβξην: 
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ρήκα 6.15. Γηάγξακκα ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ γηα ην κήλα Ννέκβξην. 

 

 Σέινο, ππνινγίζζεθε ε κέζε κεληαία ζπλνιηθή παξαγσγή ηζρχνο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, φπσο επίζεο θαη ε κέζε παξαγσγή ηζρχνο πνπ 

αληηζηνηρνχζε ζην αηνιηθφ πάξθν θαη ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ γηα θάζε κήλα κε 

ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ λα θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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ρήκα 6.16. Γηάγξακκα κέζεο κεληαίαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Ζ ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο βξέζεθε ίζε κε 74.697.632 kWh/έηνο 

κε ην 85% ηεο παξαπάλσ πνζφηεηαο λα αληηζηνηρεί ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο απφ ην αηνιηθφ πάξθν θαη ην 15% ζε παξαγσγή ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έλα κέξνο ηνπ εηήζηνπ θνξηίνπ παξακέλεη 

αληθαλνπνίεην θαη ζπγθεθξηκέλα ην 3,06% ηεο εηήζηαο δήηεζεο, πνζνζηφ ην 

νπνίν αληηζηνηρεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ίζε κε 1.110.542 kWh/έηνο.  

 

Ζ έιιεηςε δπλαηφηεηαο ηθαλνπνίεζεο ηνπ θνξηίνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο 

εμήο πεξηπηψζεηο: 

 κεδεληθή αηνιηθή παξαγσγή απφ ην πάξθν ιφγσ έιιεηςεο πλένληνο 

αλέκνπ ή αλέκνπ πνιχ κηθξψλ ηαρπηήησλ πνπ δελ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ππεξληθήζεη ηελ αλαπηπζζφκελε ηξηβή θαη λα θηλήζεη ην 

δξνκέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο (3-4m/sec) κε παξάιιειε εκθάληζε 

θνξηίνπ κεγαιχηεξνπ ησλ 4 MW. 

 εκθάληζε πνιχ πςεινχ θνξηίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε κεησκέλε αηνιηθή 

παξαγσγή, ε νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ δελ είλαη 

ζε ζέζε λα ηθαλνπνηήζεη πιήξσο ηε δήηεζε, θαηλφκελν ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη θαηά κείδνλα ιφγν θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο 

πςειήο ηνπξηζηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα αληθαλνπνίεηνπ θνξηίνπ 

ζπλαξηήζεη ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο γηα ηνπο κήλεο ηνπ έηνπο πνπ 

εκθαλίδεηαη ην κεγαιχηεξν θαη ην κηθξφηεξν πξφβιεκα (Αχγνπζηνο θαη 

Ννέκβξηνο αληίζηνηρα): 
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ρήκα 6.17. Γηάγξακκα αληθαλνπνίεηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο γηα ην κήλα Αχγνπζην. 
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ρήκα 6.18. Γηάγξακκα αληθαλνπνίεηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο γηα ην κήλα Ννέκβξην. 
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Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 6.17, θαηά ην κήλα Αχγνπζην εκθαλίδνληαη θαη 

νη δχν πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαζψο παξνπζηάδεηαη 

αληθαλνπνίεην θνξηίν ηφζν ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία δελ ππάξρεη 

αηνιηθή παξαγσγή φζν θαη ζε δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία ε αηνιηθή παξαγσγή 

δελ επαξθεί, ψζηε λα ηα ηθαλνπνηήζεη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

Αληηζέησο, απφ ην ζρήκα 6.18 ζπκπεξαίλνπκε φηη κφιηο κία θνξά θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ Ννεκβξίνπ παξαηεξείηαη αληθαλνπνίεην θνξηίν ίζν κε 152,99 kW 

θαη αληηζηνηρεί ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ιφγσ κεδεληθήο αηνιηθήο παξαγσγήο. 

πκπεξαζκαηηθά, ζα ρξεηαζζεί ε ιεηηνπξγία γελλήηξηαο Diesel γηα ηελ θάιπςε 

ηνπ θνξηίνπ πνπ παξακέλεη αληθαλνπνίεην θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

6.5 Πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο γηα νηθηζκφ ηεο Καξπάζνπ 

 Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην ζχλνιν ηεο λήζνπ, 

εμήρζε ην ζπκπέξαζκα φηη ε θάιπςε ηνπ θνξηίνπ ζρεδφλ ζην ζχλνιφ ηνπ 

κέζσ παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο θαη κε ρξήζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, απαηηεί ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ρξήζε ηερλνινγηψλ πνπ δελ είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο. πγθεθξηκέλα, 

απαηηείηαη ειεθηξνιπηηθή δηάηαμε ηζρχνο 16,2 MW θαη θπςέιε θαπζίκνπ 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 4 MW, ελψ ε ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

αλέξρεηαη ζηα 100.000 kg H2, πνζφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κεγάιν 

απνζεθεπηηθφ φγθν ιφγσ ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο ηνπ πδξνγφλνπ. Χο εθ 

ηνχηνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε κειέηε ελφο πην ξεαιηζηηθνχ ζελαξίνπ, 

ζχκθσλα κε ην νπνίν ζα κειεηάηαη ε εγθαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο ελφο νηθηζκνχ ηεο λήζνπ. 

 

6.5.1 ηνηρεία θνξηίνπ θαη αλεκνινγηθά δεδνκέλα 

Ο παξαπάλσ νηθηζκφο ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ θνξηίν, ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζην 5% ηνπ θνξηίνπ ηεο λήζνπ κε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα λα 

παξακέλνπλ ζηαζεξά κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ λα γίλεηαη 

ζηελ ίδηα ηνπνζεζία. πγθεθξηκέλα, ζην επφκελν ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε 

δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηνπ έηνπο: 
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ρήκα 6.19. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα  

κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο 2009. 
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Βάζεη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξηίνπ πνπ εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα, 

ππνινγίζζεθε ην κέζν εηήζην θνξηίν ηνπ λεζηνχ ίζν κε 207 kW θαη αηρκή 

δήηεζεο ίζε κε 403 kW, ελψ ε κέζε εκεξήζηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο βξέζεθε 

ίζε κε 4,977 MWh/εκέξα. Παξάιιεια, ζρεδηάζζεθε δηάγξακκα ζην νπνίν 

απεηθνλίδνληαη νη κέζεο, κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ γηα ηνλ θάζε 

κήλα, αιιά θαη γηα ην ζχλνιν ηνπ έηνπο: 

 

 

ρήκα 6.20. Απεηθφληζε κέζσλ, κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηηκψλ ηνπ θνξηίνπ 

θάζε κήλα θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ έηνπο 2009. 

 

6.5.2 Αλεκνγελλήηξηεο 

Όζνλ αθνξά ζηελ επηινγή ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, πξέπεη λα 

θαζνξηζζνχλ ε νλνκαζηηθή ηζρχο θαη ν αξηζκφο ηνπο, δειαδή ε νλνκαζηηθή 

ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην πξφγξακκα HOMER 

παξέρεη έλα αξθεηά κεγάιν πιήζνο αλεκνγελλεηξηψλ κε ηηο αληίζηνηρεο 

θακπχιεο ηζρχνο πξνο επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο γηα ηελ θάζε εθαξκνγή. 

Χο εθ ηνχηνπ, κε βάζε ηελ αηρκή δήηεζεο ζα αλαδεηεζνχλ αλεκνγελλήηξηεο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο πεξί ηα 100 kW, νχησο ψζηε γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ λα απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε ηέηνηνπ πιήζνπο κεραλψλ πνπ απφ ηε 

κία λα επηηξέπεη ηελ αηζζεηηθή ηνπο αθνκνίσζε απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ 

θαη απφ ηελ άιιε λα είλαη ηθαλά κεγάιν γηα ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ ζε 

πεξίπησζε βιάβεο θάπνηαο κεραλήο. Καηά ζπλέπεηα, νη αλεκνγελλήηξηεο πνπ 

ηθαλνπνηνχλ ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο είλαη νη Fuhrländer 100 κε 

νλνκαζηηθή ηζρχ ίζε κε 100 kW θαη θακπχιε ηζρχνο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 
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ρήκα 6.21. Κακπχιε ηζρχνο αλεκνγελλήηξηαο Fuhrländer 100. 
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Αλαθνξηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πξνο εγθαηάζηαζε, ζέηνπκε 

έλα εχξνο ηηκψλ [7,10] πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπλνιηθή ηζρχ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

κεηαμχ [700, 1.000 kW] νχησο ψζηε ην θάησ φξην λα εμαζθαιίδεη ηελ θάιπςε 

ηεο δήηεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ θαη ην πάλσ φξην λα κελ 

νδεγεί ζε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ πάξθνπ κε απνηέιεζκα κεγάιε 

απφξξηςε ελέξγεηαο θαη πνιχ πςειφ θφζηνο επέλδπζεο. Σέινο, επηιέγεηαη 

χςνο πχξγνπ ίζν κε 35m ελψ ε δηάξθεηα δσήο ησλ κεραλψλ ηίζεηαη ίζε κε 25 

έηε. 

Σν θφζηνο αγνξάο εμνπιηζκνχ, ε κεηαθνξά θαη ε εγθαηάζηαζε ελφο 

αηνιηθνχ πάξθνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζν κε 1500 € αλά εγθαηεζηεκέλν kW. Ζ 

θαηαλνκή ηνπ θφζηνπο ζηα επηκέξνπο ζηάδηα έρεη σο παξνπζηάζζεθε ζηνλ 

πίλαθα ηεο ελφηεηαο 6.2.1 κε βάζε ζηνηρεία απφ αηνιηθά πάξθα ζηελ Δπξψπε 

[54]. Σν θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο δηαζχλδεζεο, πξνζεγγηζηηθά ζε € έρεη σο εμήο: 

Κφζηνο Ζιεθηξηθήο Γηαζχλδεζεο = 300.000 + 100.000×Ν (φπνπ Ν ν αξηζκφο 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ). Όζνλ αθνξά ζηελ θαηαζθεπή ππνζηαζκνχ, ν 

επελδπηήο δελ επηβαξχλεηαη κε ην ζπγθεθξηκέλν θφζηνο θαζψο ην αηνιηθφ 

πάξθν δελ μεπεξλά ζε ηζρχ ηα 6 MW. Σέινο, ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο 

θαη ιεηηνπξγίαο (O&M Cost) ζε € αλά έηνο κπνξεί λα ιακβάλεηαη σο ην 1,5 - 

2% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο επέλδπζεο. 

 

6.5.3 Μνλάδα ειεθηξφιπζεο 

Οη πξνο θαζνξηζκφ παξάκεηξνη ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο είλαη, 

φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε εθηέιεζε, νη εμήο: ε νλνκαζηηθή ηζρχο θαη ν 

βαζκφο απφδνζήο ηεο. Όζνλ αθνξά ζηελ νλνκαζηηθή ηζρχ, ζέηνπκε έλα 

εχξνο ηηκψλ κεηαμχ [400, 900 kW] νχησο ψζηε ην πξφγξακκα λα επηιέμεη ηε 

βέιηηζηε ιχζε γηα ην ελ ιφγσ ζχζηεκα. Ζ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο 

έγηλε κε βάζε ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ απνβιέπνληαο ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο πεξίζζεηαο ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αηνιηθή 

παξαγσγή θαη ηε δήηεζε. Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο ιήθζεθε ίζνο κε 

84%, ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ίζν κε 1% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο 

επέλδπζεο, σο δηάξθεηα δσήο ζεσξήζεθαλ ηα 20 έηε, ελψ ε κνλάδα νξίζηεθε 

λα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία φηαλ μεπεξλά ην 10% ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηζρχνο. 

 

6.5.4 Μνλάδα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

 Χο είζνδνο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ ζε 

αέξηα κνξθή δίδεηαη ην βάξνο ηνπ πδξνγφλνπ πνπ δχλαηαη λα απνζεθεπζεί ζε 

απηήλ. ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη δφζεθαλ ηηκέο ζην εχξνο [750, 1.000 

kg] ηηκέο νη νπνίεο ζεσξνχληαη αληηπξνζσπεπηηθέο ηνπ ζηαδίνπ αλάπηπμεο 

ησλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο θαη παξάιιεια θξίλεηαη φηη έρνπλ ηε 
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δπλαηφηεηα λα θαιχςνπλ ηε δήηεζε ζε πεξηφδνπο κεδεληθήο ή κεησκέλεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο. Χο δηάξθεηα δσήο ηεο κνλάδαο ηέζεθαλ ηα 20 έηε, ε 

δεμακελή ζεσξήζεθε φηη είλαη γεκάηε θαηά ην 95% ζηελ αξρή ηνπ έηνπο νχησο 

ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ην θνξηίν θαηά ηνπο πξψηνπο θπξίσο κήλεο, ελψ ην 

θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ειήθζε ίζν κε 0,5% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο 

επέλδπζεο. 

 

6.5.5 Κπςέιε θαπζίκνπ 

 Όζνλ αθνξά ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ, ε πξνο επηινγή παξάκεηξνο είλαη 

ε νλνκαζηηθή ηζρχο. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο νξίζζεθε λα ιακβάλεη ηηκέο 

ζην εχξνο [450, 600 kW] κε ζθνπφ λα θαιχπηεηαη ε δήηεζε ζηηο πεξηφδνπο 

θαηά ηηο νπνίεο ε αηνιηθή παξαγσγή δελ δχλαηαη λα ηελ θαιχςεη. Χο 

ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο ιήθζεθε κία αληηπξνζσπεπηηθή 

ηηκή γηα θπςέιε πνιπκεξνχο κεκβξάλεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηέζεθε ίζνο κε 

44%, ελψ ε δηάξθεηα δσήο ηεο ζεσξήζεθε φηη αλέξρεηαη ζηηο 40.000 ψξεο 

ιεηηνπξγίαο. Παξάιιεια, ε κνλάδα νξίζηεθε λα ιεηηνπξγεί φηαλ μεπεξλά ην 

10% ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηζρχνο, ελψ ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο 

ιήθζεθε ίζν κε 1,5% ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο. 

 

6.5.6 Απαηηήζεηο ζπζηήκαηνο 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

γηα ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ηνπ 

θνξηίνπ ηνπ ζπλφινπ ηεο λήζνπ, ην ζχζηεκα απαηηείηαη λα πιεξνί θάπνηεο 

πξνυπνζέζεηο νχησο ψζηε λα είλαη ιεηηνπξγηθφ θαη λα θαιχπηεη ηε δήηεζε 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Καηά ηε κειέηε ηνπ παξφληνο ζπζηήκαηνο, 

ηίζεηαη σο ζηφρνο ε πιήξεο θάιπςε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

θαη ε πιήξεο αλεμαξηεηνπνίεζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο λήζνπ απφ ηε ζπκβαηηθή 

παξαγσγή ελέξγεηαο. πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

δίλεηαη ηδηαίηεξν βάξνο ζηα ζεκεία πνπ αλαθέξζεθαλ θαη παξαπάλσ: 

 ε δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ απαηηείηαη θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, αθφκα θαη ζηηο πεξηφδνπο κεδακηλήο 

αηνιηθήο παξαγσγήο θαη απμεκέλεο δήηεζεο, λα κελ θηάλεη ζε 

κεδεληθή ζηάζκε. 

 ελεξγνπνίεζε ηεο επηινγήο ηνπ πξνγξάκκαηνο HOMER κε ζθνπφ ηελ 

επίηεπμε ίζεο ή θαη πςειφηεξεο ζηάζκεο ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ θαηά ην ηέινο θάζε έηνπο, γεγνλφο ην νπνίν εμαζθαιίδεη ηε 

ζπλερή ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

επφκελσλ εηψλ. 
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 επηινγή θπςέιεο θαπζίκνπ νλνκαζηηθήο ηζρχνο κεγαιχηεξεο ηεο 

αηρκήο δήηεζεο κε ζθνπφ ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο θάιπςεο ηνπ 

θνξηίνπ αθφκα θαη ζε αθξαίεο ζπλζήθεο (αηρκή δήηεζεο θαη κεδεληθή 

αηνιηθή παξαγσγή). 

 

 

6.5.7 Δθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη απνηειέζκαηα 

 Σν ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα HOMER πξνζνκνίσζε 576 δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηεο νηθνλνκηθά βέιηηζηεο επηινγήο θαη 

ηαπηφρξνλα ηερληθά εθαξκφζηκεο ιχζεο. Γίλνληαο βάζε ζηηο απαηηήζεηο πνπ 

ηέζεθαλ γηα ην ζχζηεκα επηιέρζεθε σο θαηαιιειφηεξν έλα ζχζηεκα ην νπνίν 

απαξηίδεηαη απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: 

 9 αλεκνγελλήηξηεο ηχπνπ Fuhrländer 100 νλνκαζηηθήο ηζρχνο 100 kW 

κε χςνο πχξγνπ ίζν κε 35 m, δειαδή επηιέρζεθε ε εγθαηάζηαζε 

αηνιηθνχ πάξθνπ ζπλνιηθήο ηζρχνο 900 kW 

 κνλάδα ειεθηξφιπζεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 700 kW βαζκνχ απφδνζεο 

84% 

 δεμακελή απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ πδξνγφλνπ ρσξεηηθφηεηαο 

1.000 kg πδξνγφλνπ γνκσκέλε θαηά 95% ζηελ αξρή ηνπ έηνπο 

 θπςέιε θαπζίκνπ ηχπνπ ΡΔΜ ηζρχνο 450 kW, ειεθηξηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο 44% θαη δηάξθεηαο δσήο ίζεο κε 40.000 ψξεο ιεηηνπξγίαο. 

 

Βάζεη ησλ αλεκνινγηθψλ δεδνκέλσλ πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη ζην 

πξφγξακκα θαη ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζπζηήκαηνο, πξνέθπςε ην 

δηάγξακκα ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο αηνιηθήο 

παξαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο αιιά θαη νιφθιεξνπ ηνπ έηνπο: 
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ρήκα 6.22. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα  

κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο. 
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Απφ ην ζρήκα 6.22 πξνθχπηεη φηη θαηά ηνπο κήλεο Ηαλνπάξην, Οθηψβξην, 

Ννέκβξην θαη Γεθέκβξην νπφηε ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ δελ ιακβάλεη ηδηαίηεξα 

πςειέο ηηκέο ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππφινηπνπο κήλεο ηνπ έηνπο φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 6.3, ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ην αηνιηθφ πάξθν δελ πξνζεγγίδεη 

ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηζρχνο. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη θαηά θχξην 

ιφγν θαηά ηηο βξαδηλέο θαη ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο, νπφηε ε αηνιηθή 

παξαγσγή θπκαίλεηαη ζηελ θιίκαθα κεηαμχ 0-360 kW, ελψ θαηά ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο ηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη θαηαθφξπθε αχμεζε ηεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο ιφγσ ηνπ νξηζκνχ ηεο ηξίηεο ψξαο κεηά κεζεκβξίαο σο 

ψξαο εκθάληζεο ησλ πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο ηνπ πάξθνπ θαη ιεηηνπξγία απηνχ κε ειάρηζηεο εμαηξέζεηο θνληά 

ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηζρχ. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ αλεκνγελλεηξηψλ επηηπγράλεηαη ζε 

ηαρχηεηεο  25 m/sec, ελψ ζε ηαρχηεηα 14 m/sec ε ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ 

θάζε αλεκνγελλήηξηα αλέξρεηαη ζηα 125 kW. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ 

ζηνηρεία, ε κέζε ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ππνινγίζζεθε ζηα 520 

kW επηηπγράλνληαο βαζκφ εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 57,8% θαη 

εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο ίζε κε 4.554.623 kWh/έηνο, ελψ νη ψξεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ππνινγίζζεθε φηη αλέξρνληαη ζηηο 7.974 

αλά έηνο. 

Δλ ζπλέρεηα, βάζεη ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαη ησλ ζηνηρείσλ θνξηίνπ, 

ππνινγίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ειεθηξφιπζεο θαη θαηαζθεπάδεηαη ην 

δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ζηε κνλάδα θαηά ηε 

δηάξθεηα κίαο εκέξαο αιιά θαη νιφθιεξνπ ηνπ έηνπο, ην νπνίν έρεη σο εμήο: 
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ρήκα 6.23. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο. 

 

Απφ ην ζρήκα 6.23 πξνθχπηεη φηη ε ηζρχο εηζφδνπ θαηά ην κήλα Ηαλνπάξην 

θπκαίλεηαη ζε αξθεηά ρακειά επίπεδα κε εμαίξεζε ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο 

νπφηε θαη απμάλεηαη ε αηνιηθή παξαγσγή. Καηά ηνπο επφκελνπο ηέζζεξηο 
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κήλεο ηνπ έηνπο, αλ θαη παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ κε παξάιιειε ειαθξά κείσζε ηνπ κέζνπ θνξηίνπ ζε ηηκέο πνπ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 150-200 kW, δελ παξαηεξείηαη ε αλάινγε αχμεζε ηεο 

ηζρχνο εηζφδνπ ηνπ ειεθηξνιχηε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο παξά κφλν 

θαηά ηελ πξψηε εβδνκάδα ηνπ Φεβξνπαξίνπ θαη ηα ηέιε ηνπ Μαξηίνπ. Σν 

γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηεο δεμακελήο ζε 

πδξνγφλν. Όπσο ζπκπεξαίλεηαη, ε ρξεζηκνπνηνχκελε πνζφηεηα πδξνγφλνπ 

γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ θαηά ηηο ψξεο κηθξήο αηνιηθήο παξαγσγήο ηνπ 

Ηαλνπαξίνπ αλαπιεξψζεθε κεξηθψο απφ ηελ πεξίζζεηα αηνιηθήο ηζρχνο θαηά 

ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο απηνχ ηνπ κήλα θαη ην πδξνγφλν ηεο δεμακελήο ζηηο 

23:00 ηεο 31εο Ηαλνπαξίνπ αλέξρεηαη ζηα 709 kg.  Παξάιιεια, ην κεησκέλν 

θνξηίν θαη ε απμεκέλε αηνιηθή παξαγσγή ηεο πξψηεο εβδνκάδαο ηνπ 

Φεβξνπαξίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πιήξε γφκσζε ηεο δεμακελήο κε 

πδξνγφλν ζηηο 17:00 ηεο 5εο εκέξαο ηνπ κήλα απηνχ. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

πεξίζζεηα ελέξγεηαο απνξξίπηεηαη θαηά ην δηάζηεκα πνπ ε δεμακελή δελ 

κπνξεί λα δερζεί επηπιένλ πδξνγφλν θαη ε κνλάδα ειεθηξφιπζεο ηίζεηαη θαη 

πάιη ζε ιεηηνπξγία κεηά ηελ εκθάληζε ειιείκκαηνο θαη ρξήζεο πνζφηεηαο ηνπ 

απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ. Όζνλ αθνξά ζηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, 

παξαηεξνχληαη ελαιιαγέο ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο ειεθηξφιπζεο 

κεηαμχ πςειψλ ηηκψλ ηζρχνο θαη ζέζεο απηήο εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

πγθεθξηκέλα, ε κνλάδα ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο ζε δηαζηήκαηα εκθάληζεο 

ειιείκκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζε δηαζηήκαηα πνπ ε πιεξφηεηα ηεο 

δεμακελήο πδξνγφλνπ δελ επηηξέπεη ηελ πεξαηηέξσ παξαγσγή θαη 

απνζήθεπζε πδξνγφλνπ κε απνηέιεζκα λα απνξξίπηεηαη ε πεξίζζεηα ηεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο. Χζηφζν, ζε άιια δηαζηήκαηα ησλ θαινθαηξηλψλ κελψλ, 

ηα νπνία απνηεινχλ θαη ηελ πιεηνςεθία, νπφηε ε δεμακελή δελ είλαη πιήξεο 

θαη ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθή πεξίζζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

παξαηεξείηαη ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνιχηε ζε ηηκέο ηζρχνο θνληά ζηελ 

νλνκαζηηθή (490-700 kW). Οη ελαιιαγέο, ινηπφλ, ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ειεθηξνιχηε νθείινληαη ζηε ζπλερή απμνκείσζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο, 

ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε κεγάισλ πνζνηήησλ πδξνγφλνπ 

γηα ηελ θάιπςε ηεο θαηαθφξπθα απμεκέλεο δήηεζεο ησλ θαινθαηξηλψλ 

κελψλ. Μέρξη θαη ηα κέζα Οθησβξίνπ παξαηεξείηαη αλάινγε ζπκπεξηθνξά 

παξά ηε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ζεκαληηθή κείσζε ηεο δήηεζεο. Απφ ηηο 13:00 ηεο 18εο κέρξη θαη ηηο 

17:00 ηεο 25εο Οθησβξίνπ σζηφζν παξαηεξείηαη ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνιχηε 

ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο ηζρχνο ιφγσ ηεο κεησκέλεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά 

ηελ εβδνκάδα απηή κε ηε δεμακελή λα πεξηιακβάλεη θαηά απηφ ην ρξνληθφ 

ζεκείν 186 kg πδξνγφλνπ. Δλ ζπλερεία θαη κέρξη ηελ 5ε Ννεκβξίνπ, ε κνλάδα 

ιεηηνπξγεί ζε ηηκέο ηζρχνο θνληά ζηελ νλνκαζηηθή κε εμαίξεζε ηηο πξψηεο 

πξσηλέο ψξεο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο ζηα 
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1000 kg H2. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνιχηε ζε απηέο ηηο ηηκέο δηθαηνινγείηαη 

απφ ηε ζεκαληηθή πηψζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ην κήλα Ννέκβξην φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα 6.20 κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη κεγάιε πεξίζζεηα 

ελέξγεηαο παξά ηε ιεηηνπξγία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε ηηκέο καθξηά απφ ηελ 

νλνκαζηηθή. ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί θαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ζε 

απηήλ ηελ παξάκεηξν ε κνξθή ηεο θακπχιεο ηζρχνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

θαζφηη ζε ηαρχηεηα 14 m/sec επηηπγράλεηαη ηζρχο 125 kW. Απφ ην ρξνληθφ 

απηφ ζεκείν κέρξη θαη ηελ 23ε  Ννεκβξίνπ, ν ειεθηξνιχηεο ηίζεηαη θαηά ην 

κεγαιχηεξν δηάζηεκα εθηφο ιεηηνπξγίαο κε εμαίξεζε θάπνηεο πεξηφδνπο 

ιεηηνπξγίαο ζε ρακειή ηζρχ. ην ηέινο, σζηφζν, ηνπ κελφο ε κνλάδα 

ιεηηνπξγεί θαη πάιη ζε ηηκέο θνληά ζηελ νλνκαζηηθή θπξίσο θαηά ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο νπφηε θαη παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ. Ζ παξαγσγή απηή, σζηφζν, δελ είλαη ζε ζέζε λα ππεξθαιχςεη ηελ 

θαηαλάισζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε πεξηφδνπο ειιείκκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο. Σέινο, θαηά ηνλ 

ηειεπηαίν κήλα ηνπ έηνπο ε κνλάδα ειεθηξφιπζεο ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο ηηκέο 

ηζρχνο είηε ιφγσ πιήξνπο γφκσζεο ηεο δεμακελήο (αξρέο θαη ηέιε 

Γεθεκβξίνπ) είηε ιφγσ έιιεηςεο πεξίζζεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (αξρέο 

δεχηεξεο θαη ηξίηεο εβδνκάδαο). Αληηζέησο, θαηά ηηο αξρέο ηεο ηειεπηαίαο 

εβδνκάδαο ηνπ έηνπο παξαηεξείηαη ιεηηνπξγία ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή κε 

απνηέιεζκα ηελ πιήξε γφκσζε ηεο δεμακελήο πδξνγφλνπ.  
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ρήκα 6.24. Γηάγξακκα ηζρχνο εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

πεξίζζεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ην κήλα Μάξηην (πςειέο ηηκέο πεξίζζεηαο). 
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Ζ κέζε ηζρχο εηζφδνπ ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο ππνινγίζζεθε ζηα 

186,3 kW θαη ε κέγηζηε ζηα 700 kW κε βαζκφ εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 26,6%. Όζνλ αθνξά ζηελ εηήζηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο, απηή 

βξέζεθε ίζε κε 1.632.273 kWh/έηνο κε εηδηθή θαηαλάισζε 47 kWh/kg H2, ελψ 

νη ψξεο ιεηηνπξγίαο ππνινγίζζεθαλ φηη αλέξρνληαη ζηηο 3.398 αλά έηνο. 

Αληίζηνηρα, ν κέζνο ξπζκφο παξαγσγήο πδξνγφλνπ αλέξρεηαη ζηα 3,97 kg/h, 

ν αληίζηνηρνο κέγηζηνο ζηα 14,91 kg/h, ελψ ε ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή 

πδξνγφλνπ είλαη ίζε κε 34.760 kg H2/έηνο. ην επφκελν δηάγξακκα 

απεηθνλίδεηαη ν κέζνο κεληαίνο ξπζκφο παξαγσγήο πδξνγφλνπ ζε kg/εκέξα, 

ην νπνίν επαιεζεχεη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ ζρεηηθά κε ηελ 

ηζρχ εηζφδνπ ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο κε ην κέγηζην ξπζκφ παξαγσγήο λα 

παξαηεξείηαη θαηά ηνλ Ηνχιην θαη ηνλ Αχγνπζην. 
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ρήκα 6.25. Γηάγξακκα κέζνπ κεληαίνπ ξπζκνχ παξαγσγήο πδξνγφλνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  

 

 Με βάζε ηα ζηνηρεία πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη ζην πξφγξακκα θαη ηνπο 

παξαπάλσ ππνινγηζκνχο, ππνινγίδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηε 

δεμακελή απνζήθεπζεο. Βάζεη ησλ ππνινγηζκψλ απηψλ, πξνέθπςε ην 

δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο ζηε 

δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ έηνπο: 
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ρήκα 6.26. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο. 
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ην ζρήκα 6.26 παξαηεξείηαη φηη αξρηθά ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο είλαη θαηά 95% γνκσκέλε φπσο νξίζζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Καηά ηελ έλαξμε ηνπ έηνπο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε 

ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο κε θχκαλζή ηεο αθφκα θαη ζην εχξνο 0-200 kg, 

ελψ κέρξη θαη ηηο αξρέο Φεβξνπαξίνπ παξαηεξνχληαη ζπλερείο απμνκεηψζεηο 

απηήο, γεγνλφο ην νπνίν θαηαδεηθλχεη ηελ χπαξμε πνιιψλ δηαζηεκάησλ 

ειιείκκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Χο εθ ηνχηνπ 

θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ελεξγνπνίεζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κε ζθνπφ ηελ 

θάιπςε ηεο δήηεζεο. ηε ζπλέρεηα, ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο απμάλεηαη 

βαζκηαία ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο αχμεζεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν θαη γηα θάπνηεο ψξεο ηεο 5εο Φεβξνπαξίνπ θζάλεη ζηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο γηα πξψηε θνξά ζην δηάζηεκα απηφ. Απφ ηε ζπγθεθξηκέλε 

εκεξνκελία θαη κέρξη ηα ηέιε Μαξηίνπ, ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο θπκαίλεηαη 

πεξί ηελ κέγηζηε ηηκή κε ζηηγκηαίεο κεηψζεηο απηήο ζε πεξηφδνπο ειιείκκαηνο 

θαηά ηηο νπνίεο ελεξγνπνηείηαη ε θπςέιε θαπζίκνπ. Ζ ζηάζκε ηεο δεμακελήο 

ειαηηψλεηαη, φκσο, αηζζεηά ζηα ηέιε Μαξηίνπ θαη κέρξη ηηο αξρέο Απξηιίνπ 

θζάλνληαο ηα 471 kg ζηηο 22:00 ηεο 26εο Μαξηίνπ θαζφηη ε αηνιηθή παξαγσγή 

απηήο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ ειαηηψλεηαη αηζζεηά ή αθφκα θαη εθκεδελίδεηαη 

γηα αξθεηέο ψξεο θαη ηδίσο κεηά ηα κεζάλπρηα. Μεηά ην πέξαο ηνπ παξαπάλσ 

δηαζηήκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο 6:00 ηεο 5εο Απξηιίνπ, ε ζηάζκε ηεο 

δεμακελήο ιακβάλεη θαη πάιη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο γχξσ απφ ηε νπνία θηλείηαη, 

κε θάπνηεο απμνκεηψζεηο πνπ ζεκεηψλνληαη ηδηαίηεξα θαηά ηνλ Μάην, κέρξη ηελ 

έλαξμε ηνπ Ηνπλίνπ. Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά ηελ πεξίνδν απηψλ ησλ κελψλ, κέξνο ηεο νπνίαο 

θαιχπηεη ην ζηαδηαθά απμαλφκελν θνξηίν ελψ ην ππφινηπν ηκήκα δηαηίζεηαη 

ζηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Παξά ηαχηα, ε 

παξαγσγή πδξνγφλνπ παξνπζηάδεηαη κεησκέλε ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε 

ηνπ Ηαλνπαξίνπ θαη ηνπ Φεβξνπαξίνπ ιφγσ ηεο πιήξνπο γφκσζεο ηεο 

δεμακελήο θαη ηεο απφξξηςεο ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Απφ ηηο αξρέο Ηνπλίνπ κέρξη θαη ηα κέζα Οθησβξίνπ, δηαθξίλεηαη θχκαλζε ηεο 

ζηάζκεο ηεο δεμακελήο πεξί ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, ελψ παξαηεξνχληαη ζπλερείο 

απμνκεηψζεηο απηήο θαηά πεξηφδνπο. Οη πεξίνδνη απηέο αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαζηήκαηα εκθάληζεο ειιείκκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα ηε 

κεξηθή ή απνθιεηζηηθή ρξήζε ηνπ απνζεθεπκέλνπ πδξνγφλνπ θαη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζε ηηκέο ηζρχνο θνληά ζηελ νλνκαζηηθή γηα 

ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο θαηαθφξπθα απμεκέλεο δήηεζεο, εηδηθά ηνπ Ηνπιίνπ θαη 

ηνπ Απγνχζηνπ. Χζηφζν, ε κείσζε ηεο ζηάζκεο θαιχπηεηαη ζε επφκελν 

ζηάδην πλνήο ηζρπξψλ αλέκσλ θαηά ην νπνίν ε πεξίζζεηα δηαηίζεηαη σο 

είζνδνο ζηελ κνλάδα ηνπ ειεθηξνιχηε. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη, παξά ηελ παξεκθεξή ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδεη ε ζηάζκε ηεο 

δεμακελήο θαηά ην επηέκβξην θαη κέρξη ηα κέζα Οθησβξίνπ ζε ζρέζε κε ηνπο 
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θαινθαηξηλνχο κήλεο, ε παξαγσγή πδξνγφλνπ θαηά ηελ πεξίνδν απηή είλαη 

ζεκαληηθή κεησκέλε ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

θαη ηεο ζεκαληηθήο ειάηησζεο ηνπ θνξηίνπ. Ζ κεηαβνιή ησλ δχν απηψλ 

παξακέηξσλ νδεγεί ζε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζηάζκεο πεξί ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο 

θαη επζχλεηαη γηα ηελ εκθάληζε κηθξφηεξεο πεξίζζεηαο θαη ειιείκκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ νδεγνχλ ζε κηθξφηεξε παξαγσγή θαη θαηαλάισζε 

πδξνγφλνπ αληίζηνηρα. Απφ ηελ 18ε Οθησβξίνπ κέρξη θαη ηελ 25ε ηνπ ίδηνπ 

κήλα αθνινπζεί θαηαθφξπθε πηψζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο ηεο ηάμεσο 

ησλ 814 kg H2 (ζρήκαηα 6.26 θαη 6.27) γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη ζεκαληηθφ 

έιιεηκκα αηνιηθήο παξαγσγήο, φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 6.6. Αχμεζε 

ηνπ πεξηερφκελνπ πδξνγφλνπ παξαηεξείηαη απφ ηα ηέιε Οθησβξίνπ κέρξη θαη 

ηελ ηειεπηαία εβδνκάδα ηνπ Ννεκβξίνπ ιφγσ ηνπ κεησκέλνπ θνξηίνπ πνπ 

επηηξέπεη ζηε κεησκέλε αηνιηθή παξαγσγή λα θαιχςεη ηε δήηεζε θαη ζην 

ζχζηεκα λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ πεξίζζεηα κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή 

πδξνγφλνπ πξνο απνζήθεπζε. Αληηζέησο, θαηά ηνλ ηειεπηαίν κήλα ηνπ έηνπο 

ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο ειαηηψλεηαη θαη πάιη γηα ζεκαληηθή ρξνληθή πεξίνδν 

ιφγσ ηεο εκθάληζεο δηαζηεκάησλ κε κεδακηλή αηνιηθή παξαγσγή, ελψ θαηά 

ηελ ηειεπηαία εβδνκάδα ηνπ έηνπο απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη θζάλεη θνληά ζηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο. 
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ρήκα 6.27. Γηάγξακκα κέζσλ κεληαίσλ ηηκψλ ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο ππνινγίζζεθε ίζε κε 

33.333,4 kWh, ε απηνλνκία ηεο ζηηο 161 ψξεο ελψ ε ζηάζκε ηεο δεμακελήο 

θαηά ην ηέινο ηνπ έηνπο βξέζεθε ίζε κε 995 kg πδξνγφλνπ, ηηκή ε νπνία είλαη 

πξάγκαηη κεγαιχηεξε ηεο αξρηθήο φπσο απαηηείην αιιά θαη θνληά ζε απηήλ. 

 

Σέινο, βάζεη ησλ εηζφδσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ησλ παξαπάλσ 

ππνινγηζκψλ, ππνινγίδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηελ αθξηβή 

ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ. Βάζεη ησλ ππνινγηζκψλ απηψλ, πξνέθπςε 
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ην δηάγξακκα ηεο ρξνληθήο δηαθχκαλζεο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο ζηε 

δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ έηνπο, ην νπνίν θαη παξαηίζεηαη ζηε 

ζπλέρεηα: 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0

6

12

18

24

H
o

u
r 

o
f 

D
a

y

Fuel Cell Output

0

45

90

135

180

225

270

315

360

405

450

kW

 

ρήκα 6.28. Υξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο θαη ησλ κελψλ ηνπ έηνπο. 

 

Σν ζρήκα 6.28 επαιεζεχεη ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ αλαθνξηθά κε ηε 

δεμακελή απνζήθεπζεο, ελψ αμηνζεκείσηε είλαη ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηζρχνο θαηά ηηο πεξηφδνπο αηρκήο 

ηεο δήηεζεο (Ηνχιηνο - Αχγνπζηνο) θαη ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο ηεο ηζρχνο θαηά 

ην κήλα Ννέκβξην θαη ελ κέξεη θαηά ην Γεθέκβξην. 
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ρήκα 6.29. Γηάγξακκα ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ γηα ην κήλα Αχγνπζην. 
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Όπσο εμεγήζεθε θαη παξαπάλσ, θαηά ηα δηαζηήκαηα κεδεληθήο ή κηθξήο 

αηνιηθήο παξαγσγήο ησλ θαινθαηξηλψλ κελψλ απαηηείηαη ε εθκεηάιιεπζε 

κεγάισλ πνζνηήησλ πδξνγφλνπ θαη ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θνληά ζηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηζρχνο γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο. Αληηζέησο, ε δήηεζε 

ηνπ Ννεκβξίνπ είλαη εμαηξεηηθά κεησκέλε ελ ζπγθξίζεη κε ηνπο ππφινηπνπο 

κήλεο ηνπ έηνπο, κε απνηέιεζκα, παξά ηηο κεησκέλεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ, ε αηνιηθή παξαγσγή λα επαξθεί γηα ηελ θάιπςε απηήο θαη ηελ 

παξνρή ηεο πεξίζζεηαο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

θπςέιε ηίζεηαη θαηά κεγάια δηαζηήκαηα εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη φπνηα 

ειιείκκαηα παξαηεξνχληαη, δχλαληαη λα θαιπθζνχλ κε ιεηηνπξγία απηήο ζε 

ρακειέο ηηκέο ηεο ηζρχνο. 
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ρήκα 6.30. Γηάγξακκα ηζρχνο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ γηα ην κήλα Ννέκβξην. 

 

Σέινο, δηαθξίλεηαη ζρεδφλ ζπλερήο ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαηά ηνλ 

Οθηψβξην, γεγνλφο ην νπνίν ζπκβαδίδεη κε ηελ ζεκαληηθή ειάηησζε ηεο 

ζηάζκεο ηεο δεμακελήο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα απηνχ ηνπ κήλα.  

 

Ζ κέζε ηζρχο εμφδνπ ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ππνινγίζζεθε ζηα 151 kW κε 

βαζκφ εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 12,4% θαη εηήζηα παξαγσγή 

ελέξγεηαο ίζε κε 489.323 kWh/έηνο. Ζ ζπλνιηθή εηήζηα θαηαλάισζε 
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πδξνγφλνπ βξέζεθε ίζε κε 34.716 kg/έηνο κε ηελ εηδηθή θαηαλάισζε λα 

αλέξρεηαη ζηα 0,071 kg H2/kWh, ελψ ν κέζνο βαζκφο απφδνζεο ίζνο κε 

42,3%. Όζνλ αθνξά ζηηο ψξεο ιεηηνπξγίαο, απηέο ππνινγίζζεθαλ ίζεο πξνο 

3.233 h/έηνο κε ηελ θπςέιε λα θαηαγξάθεη 806 εθθηλήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο. 

 

Σέινο, ππνινγίζζεθε ε κέζε κεληαία ζπλνιηθή παξαγσγή ηζρχνο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη ε θαηαλνκή απηήο ζην αηνιηθφ πάξθν θαη ηελ θπςέιε 

θαπζίκνπ γηα θάζε κήλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ λα θαίλνληαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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ρήκα 6.31. Γηάγξακκα κέζεο κεληαίαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Ζ ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο βξέζεθε ίζε κε 5.043.945 kWh/έηνο 

κε ην 90% ηεο παξαπάλσ πνζφηεηαο λα αληηζηνηρεί ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο απφ ην αηνιηθφ πάξθν θαη ην 10% ζε παξαγσγή ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. Με ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ επηηπγράλεηαη πιήξεο 

ηθαλνπνίεζε ηνπ θνξηίνπ ζην ζχλνιν ηνπ έηνπο, ελψ ζεκαληηθφ πνζφ ηεο 

παξαρζείζαο ελέξγεηαο απνξξίπηεηαη ιφγσ πιεξφηεηαο ηεο δεμακελήο 

πδξνγφλνπ. πγθεθξηκέλα, ην πνζφ απηφ αλέξρεηαη ζηηο 1.595.047 kWh/έηνο 

θαη αληηζηνηρεί ζην 31,6% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο. Ζ απνξξηπηφκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, σζηφζν, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

πδξνγφλνπ ζε άιιε ειεθηξνιπηηθή κνλάδα θαη ρξήζε απηνχ ζηνλ ηνκέα ησλ 

κεηαθνξψλ. Δλαιιαθηηθά, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο απηήο γηα ηελ 

παξαγσγή πδξνγφλνπ ή πεπηεζκέλνπ αέξα κε ζθνπφ ηελ ηθαλνπνίεζε 

κέξνπο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ άιισλ νηθηζκψλ. 

 

 

 



 176 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 177 

7. ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΤΣΗΜΑΣΟ ΑΠΟΘΗΚΔΤΗ 

ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΤΠΟ ΣΗ ΜΟΡΦΗ ΤΜΠΙΔΜΔΝΟΤ ΑΔΡΑ ΚΑΙ 

ΤΓΚΡΙΗ ΜΔ ΤΣΗΜΑ ΑΠΟΘΗΚΔΤΗ ΤΓΡΟΓΟΝΟΤ 

ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα εμεηαζζεί δπλακηθά ε πεξίπησζε 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πεπηεζκέλνπ αέξα γηα ην δηβάζκην 

ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε γηα νηθηζκφ ηεο Καξπάζνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα επηιέρζεθε θαζφηη, φπσο παξνπζηάζζεθε ζην πέκπην θεθάιαην, 

εκθαλίδεη πςειφηεξν ελεξγεηαθφ θαη εμεξγεηαθφ βαζκφ απφδνζεο απφ ην 

αληίζηνηρν κνλνβάζκην θαη πξνηηκήζεθε απφ ηα ζπζηήκαηα κε πξνζέξκαλζε 

αέξα γηα ιφγνπο απνθπγήο ρξήζεο θαπζίκνπ. Σέινο, ζα αθνινπζήζεη 

ζχγθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πδξνγφλνπ 

κε ην ζχζηεκα πεπηεζκέλνπ αέξα απφ ελεξγεηαθήο θαη νηθνλνκηθήο πιεπξάο. 

 

7.1 Γπλακηθή αλάιπζε ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα 

7.1.1 Φνξηίν, αλεκνινγηθά δεδνκέλα θαη αηνιηθή παξαγσγή 

 Γηα ηε δπλακηθή αλάιπζε ηνπ δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

αέξα ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζηνηρεία θνξηίνπ απηά πνπ παξνπζηάζζεθαλ 

ζηελ ελφηεηα 6.5.1 θαη αληηζηνηρνχλ ζην 5% ηεο δήηεζεο ηεο Καξπάζνπ, ελψ 

σο αλεκνινγηθά δεδνκέλα ιακβάλνληαη απηά ηεο ελφηεηαο 6.1.2. Όζνλ αθνξά 

ζηελ εγθαηάζηαζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, επηιέγεηαη γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο ην 

πάξθν ηεο ελφηεηαο 6.5.7 κε νλνκαζηηθή ηζρχ 900 kW. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο 

θαη νιφθιεξνπ ηνπ έηνπο απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα 6.23. 

 

7.1.2 πκπηεζηέο αέξα 

Ζ απνζήθεπζε αέξα ππφ πςειή πίεζε ζε δεμακελή κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα κεησκέλεο αηνιηθήο 

παξαγσγήο απαηηεί ηε ζπκπίεζε ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο ζε δχν ζηάδηα. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 5.2, ζην ζπκπηεζηή ΥΠ ζπκπηέδεηαη αέξαο 

πίεζεο 1,013 bar θαη ζεξκνθξαζίαο 20νC ζηα 6,3 bar, ελψ αθνχ αθνινπζήζεη 

ελδηάκεζε ςχμε απηνχ, εηζάγεηαη ζην ζπκπηεζηή ΤΠ, απφ φπνπ θαη εμέξρεηαη 

κε πίεζε 40 bar. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κε ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ, ε ζπλνιηθή νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ ζπκπηεζηψλ ιήθζεθε ίζε κε 

απηήλ ηεο ειεθηξνιπηηθήο κνλάδαο (700 kW). πγθεθξηκέλα, ε νλνκαζηηθή 

ηζρχο ηνπ ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο ιήθζεθε ίζε κε 300 kW, ελψ απηή ηνπ 

ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο ίζε κε 400 kW. Ο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο 

ησλ ζπκπηεζηψλ ηίζεηαη ίζνο κε nis,C=0,85, ελψ ν κεραληθφο ίζνο κε nm,C=0,99 

κε ηνλ κεραληθφ θαη ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο ησλ θηλεηήξσλ λα είλαη ίζνη 

κε nm,M=0,99 θαη nel,M=0,98 αληίζηνηρα. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 
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κεραλέο νξίζηεθε λα ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία φηαλ ε ηζρχο εηζφδνπ ηνπο 

μεπεξλά ην 10% ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρχνο. 

 

7.1.3 Μνλάδα απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα 

 Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο Homer γηα ηνλ 

νηθηζκφ ηεο Καξπάζνπ, σο είζνδνο ηέζεθε ε ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο ζε πδξνγφλν (1000 kg H2), πνζφηεηα ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 

33.333,4 kWh ιακβάλνληαο ππφςε ηελ θαηψηεξε ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα ηνπ 

πδξνγφλνπ (LHV=33,3 kWh/kg). Χο εθ ηνχηνπ, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα ζα ιεθζεί θαηά 

ηξφπν ηέηνην πνπ λα αληηζηνηρεί ζε 33.333,4 kWh θαη απηνλνκία 161 σξψλ. 

Γηα ην ζθνπφ, φκσο, απηφ είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ πνζνχ 

ελέξγεηαο πνπ δχλαηαη λα παξαρζεί απφ 1 kg πεπηεζκέλνπ αέξα κε ηηο 

δεδνκέλεο δηαθνξέο ελζαιπίαο ζηνπο ζηξνβίινπο: 

kWhkmE 0552,0J8,198)
kg

kJ
(-85,47))-(9,64

kg

kJ
(-83,59))-(20,1(1kgh   

Με δηαίξεζε, ινηπφλ, ηεο επηζπκεηήο ρσξεηηθφηεηαο κε ηελ παξαπάλσ 

πνζφηεηα πξνθχπηεη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ηνπ αέξα ίζε 

κε 603.622,94 kg. Χο δηάξθεηα δσήο ηεο κνλάδαο ηέζεθαλ ηα 20 έηε, ε 

δεμακελή ζεσξήζεθε φηη είλαη γεκάηε θαηά ην 95% ζηελ αξρή ηνπ έηνπο, ελψ 

ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ειήθζε ίζν κε 0,5% ηνπ αξρηθνχ 

θφζηνπο επέλδπζεο.  

 

7.1.4 ηξφβηινη 

Γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα 

κεησκέλεο αηνιηθήο παξαγσγήο απαηηείηαη εθηφλσζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ζε δχν ζηάδηα. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 5.2, ζην ζηξφβηιν ΤΠ 

εθηνλψλεηαη αέξαο πίεζεο 39,3 bar θαη ζεξκνθξαζίαο 20νC ζηα 6,969 bar, 

ελψ αθνχ αθνινπζήζεη ελδηάκεζε ζέξκαλζε απηνχ ζε πδξφςπθην ελαιιάθηε, 

εηζάγεηαη ζην ζηξφβηιν ΥΠ, απφ φπνπ θαη εμέξρεηαη κε πίεζε 1,213 bar. Γηα 

ιφγνπο ζχγθξηζεο κε ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, ε ζπλνιηθή 

νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ ζηξνβίισλ ιήθζεθε ίζε κε απηήλ ηεο θπςέιεο 

θαπζίκνπ (450 kW). πγθεθξηκέλα, ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ ζηξνβίινπ πςειήο 

πίεζεο ιήθζεθε ίζε κε 230 kW, ελψ απηή ηνπ ζπκπηεζηή ρακειήο πίεζεο ίζε 

κε 220 kW. Ο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ησλ ζηξνβίισλ ηίζεηαη ίζνο κε 

nis,Σ=0,87, ελψ ν κεραληθφο ίζνο κε nm,Σ=0,99 κε ηνλ κεραληθφ θαη ειεθηξηθφ 

βαζκφ απφδνζεο ησλ γελλεηξηψλ λα είλαη ίζνη κε nm,G=0,99 θαη nel,G=0,98 

αληίζηνηρα. 
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7.1.5 Απαηηήζεηο ζπζηήκαηνο 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

HOMER γηα ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, ην 

ζχζηεκα απαηηείηαη λα πιεξνί θάπνηεο πξνυπνζέζεηο νχησο ψζηε λα είλαη 

ιεηηνπξγηθφ θαη λα θαιχπηεη ηε δήηεζε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Απηέο νη 

απαηηήζεηο εμαθνινπζνχλ λα ηζρχνπλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα θαη είλαη νη εμήο: 

 ε δεμακελή απνζήθεπζεο απαηηείηαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, 

αθφκα θαη ζηηο πεξηφδνπο πςειήο αηνιηθήο παξαγσγήο, λα κελ θηάλεη 

ζε κεδεληθή ζηάζκε. 

 επίηεπμε ίζεο ή θαη πςειφηεξεο ζηάζκεο ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ θαηά ην ηέινο ηνπ έηνπο κε ζθνπφ ηε ζπλερή ιεηηνπξγία ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επφκελσλ εηψλ. 

 επηινγή ζηξνβίισλ ζπλνιηθήο ηζρχνο κεγαιχηεξεο ηεο αηρκήο δήηεζεο 

κε ζθνπφ ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ αθφκα θαη ζε 

αθξαίεο ζπλζήθεο (αηρκή δήηεζεο θαη κεδεληθή αηνιηθή παξαγσγή). 

 

7.1.6 Απνηειέζκαηα ππνινγηζκψλ 

Βάζεη ησλ ζηνηρείσλ πνπ δφζεθαλ σο είζνδνη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

ππνινγηζκψλ, πξνέθπςε ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο αιιά θαη ηνπ ζπλφινπ ηνπ έηνπο φπσο απηή θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 6.23. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, ε κέζε ηζρχο εμφδνπ 

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ππνινγίζζεθε ζηα 520 kW επηηπγράλνληαο βαζκφ 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 57,8% θαη εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

ίζε κε 4.554.623 kWh/έηνο, ελψ νη ψξεο ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

ππνινγίζζεθε φηη αλέξρνληαη ζηηο 7.974 αλά έηνο. 

 

Δλ ζπλέρεηα, βάζεη ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαη ησλ ζηνηρείσλ θνξηίνπ, 

ππνινγίδεηαη ε πεξίζζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα θάζε ψξα ηνπ έηνπο θαη 

εηζάγνληαο ηνλ ειεθηξηθφ θαη κεραληθφ βαζκφ απφδνζεο ησλ θηλεηήξσλ ε 

ζπλνιηθή ηζρχο εηζφδνπ ζηνπο ζπκπηεζηέο κε βάζε ηε ζρέζε:  

MmMelelcomp nnPP ,,   )(kW  

ε πεξίπησζε πνπ ε ηζρχο Pcomp ιακβάλεη ηηκή κεγαιχηεξε ησλ 700 kW, 

ηίζεηαη ίζε κε ηελ ζπλνιηθή νλνκαζηηθή ηζρχ, ελψ αληηζέησο φηαλ ε ζπλνιηθή 

ηζρχο πνπ ηξνθνδνηεί ηνπο ζπκπηεζηέο δελ μεπεξλά ηα 70 kW νη κεραλέο 

ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα, επξίζθεηαη ε παξνρή κάδαο ησλ 

ζπκπηεζηψλ γηα ηηο ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εηζφδνπ σο εμήο:  
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)hh( 21

,






compmcomp nP
m    sec)/(kg  

θαη κε βάζε ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη, ππνινγίδεηαη ε πνζφηεηα αέξα πνπ 

ζπκπηέδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ψξαο. 

Με αλάινγν ηξφπν επξίζθεηαη ην έιιεηκκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα 

θάζε ψξα θαη, κε βάζε ηνπο βαζκνχο απφδνζεο ησλ γελλεηξηψλ, ε ζπλνιηθή 

ηζρχο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνπο ζηξνβίινπο θαη νδεγείηαη πξνο ηηο γελλήηξηεο: 

GmGel

el

turb
nn

P
P

,, 
  )(kW  

Ζ παξνρή κάδαο ησλ ζηξνβίισλ ππνινγίδεηαη κε ζρέζε αληίζηνηρε απηήο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξνρήο ησλ ζπκπηεζηψλ θαη, 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηο ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εμφδνπ πξνθχπηεη σο εμήο: 

)hh( 21, 


turbm

turb

n

P
m    sec)/(kg  

Σέινο, βάζεη ηεο θαηαλάισζεο ησλ ζηξνβίισλ θαη ηεο παξαγσγήο 

αέξα απφ ηνπο ζπκπηεζηέο, ππνινγίδεηαη ε ζηάζκε ηεο κνλάδαο 

απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα, ε ηηκή ηεο νπνίαο ειέγρεηαη νχησο ψζηε 

φηαλ ε δεμακελή είλαη πιήξεο λα ηίζεληαη νη ζπκπηεζηέο εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

Βάζεη ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο είζνδνη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

ππνινγηζκψλ θαη ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ηνπ έηνπο: 

 

πκπεξηθνξά ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 
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Φνξηίν νηθηζκνχ Αηνιηθή παξαγσγή Δίζνδνο ζπκπηεζηψλ Έμνδνο ζηξνβίισλ

 

ρήκα 7.1. ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο 

 απνζήθεπζεο θαηά ηελ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ. 
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ην ζρήκα 7.1 παξαηεξείηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ πξψηε 

εκέξα ηνπ έηνπο θαηά ηελ νπνία ε δεμακελή απνζήθεπζεο είλαη γνκσκέλε 

θαηά ην 95% ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηεο. Καηά ηηο πξψηεο πξσηλέο ψξεο ηεο 

εκέξαο, ε αηνιηθή παξαγσγή θπκαίλεηαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα κε 

απνηέιεζκα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζηξνβίισλ θαη ηε ρξήζε πνζφηεηαο 

απνζεθεπκέλνπ αέξα γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ θνξηίνπ. Δλ ζπλερεία, 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο, ε νπνία απφ ηηο 8:00 θαη 

έπεηηα ππεξθαιχπηεη ηε δήηεζε θαη ζέηεη ζε ιεηηνπξγία ηνπο ζπκπηεζηέο. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί φηη κέρξη θαη ηηο 19:00 νη θακπχιεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαη 

ηεο ηζρχνο εηζφδνπ ζηνπο ζπκπηεζηέο δηαθέξνπλ κφλν θαηά ην θνξηίν ηνπ 

νηθηζκνχ, ελψ απφ ην ρξνληθφ απηφ ζεκείν θαη κεηά ε παξαγσγή ηζρχνο απφ 

ην αηνιηθφ πάξθν ζηαδηαθά ειαηηψλεηαη θαη εθκεδελίδεηαη θαηά ην ηέινο ηεο 

εκέξαο κε ζπλέπεηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ θαηά κεγάιν κέξνο απφ ηελ 

εθηφλσζε ηνπ αέξα ζηνπο ζηξνβίινπο. 

 

Σςμπεπιθοπά ζςζηήμαηορ αποθήκεςζηρ
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Φοπηίο οικιζμού Αιολική παπαγωγή Είζοδορ ζςμπιεζηών Έξοδορ ζηποβίλων

 

ρήκα 7.2. ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο 

 απνζήθεπζεο θαηά ηελ 5
ε
 Απξηιίνπ. 

 

ην ζρήκα 7.2 απεηθνλίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ 5ε 

Απξηιίνπ, φπνπ παξαηεξείηαη απμεκέλε αηνιηθή παξαγσγή θαη κεησκέλν 

θνξηίν ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξψηε εκέξα ηνπ έηνπο. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην 

ζρήκα, ε αηνιηθή παξαγσγή ηθαλνπνηεί πιήξσο ην θνξηίν θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ελψ ε πεξίζζεηα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλακέλεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπκπηεζηψλ. Χζηφζν, παξαηεξείηαη φηη 

νη ζπκπηεζηέο βξίζθνληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ 

πιεξφηεηα ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο απφ ηηο 21:00 ηεο πξνεγνχκελεο 
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εκέξαο. Χο εθ ηνχηνπ, ε πεξίζζεηα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ αλέξρεηαη 

ζηηο 16.864,99 kWh γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα απνξξίπηεηαη, ελψ νη 

ζηξφβηινη, φπσο αλακέλεηαη, δελ ιεηηνπξγνχλ γηα φιν ην δηάζηεκα ηεο εκέξαο. 

 

Σςμπεπιθοπά ζςζηήμαηορ αποθήκεςζηρ 
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ρήκα 7.3. ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο 

 απνζήθεπζεο θαηά ηελ 1
ε
 Απγνχζηνπ. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 7.3, φπνπ απεηθνλίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά ηελ 1ε εκέξα ηνπ Απγνχζηνπ νπφηε θαη εκθαλίδεηαη ε αηρκή 

δήηεζεο, θαηά ηηο δχν πξψηεο πξσηλέο ψξεο ε αηνιηθή παξαγσγή θαιχπηεη 

πιήξσο ηε δήηεζε σζηφζν ε πεξίζζεηα ηεο ελέξγεηαο απνξξίπηεηαη θαζψο 

δελ μεπεξλά ην 10% ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ νλνκαζηηθψλ ηηκψλ ηεο ηζρχνο ησλ 

ζπκπηεζηψλ. Δλ ζπλερεία θαη κέρξη θαη ηηο 8:00, ε αηνιηθή παξαγσγή 

απμάλεηαη θαηαθφξπθα κε απνηέιεζκα νη ζπκπηεζηέο λα ηίζεληαη ζε 

ιεηηνπξγία. πγθεθξηκέλα, κέρξη ηηο 7:00 ε πεξίζζεηα μεπεξλά ηελ νλνκαζηηθή 

ηζρχ ησλ ζπκπηεζηψλ κε απνηέιεζκα ηελ απφξξηςε πνζνχ ελέξγεηαο, ελψ 

ζηηο 8:00 νη ζπκπηεζηέο ιεηηνπξγνχλ ζε κεξηθφ θνξηίν. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ζηηο 9:00 παξνπζηάδεηαη έιιεηκκα 267,43 kWh ην νπνίν θαιχπηεηαη κε 

ελεξγνπνίεζε ησλ ζηξνβίισλ θαη ρξήζε 5.041,96 kg ζπκπηεζκέλνπ αέξα. ηε 

ζπλέρεηα, θαη κέρξη ηηο 19:00 παξαηεξείηαη πεξίζζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε 

νπνία δηαηίζεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπκπηεζηψλ θαη ηε γφκσζε ηεο 

δεμακελήο κε αέξα. ην ζεκείν απηφ, σζηφζν, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηηο 

19:00 αλ θαη παξαηεξείηαη πεξίζζεηα κεγαιχηεξε ηνπ 10% ηεο νλνκαζηηθήο 

ηζρχνο ησλ ζπκπηεζηψλ ελψ παξάιιεια ε δεμακελή απνζήθεπζεο δελ είλαη 

πιήξεο, νη ζπκπηεζηέο βξίζθνληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ε 
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ζηάζκε ηεο δεμακελήο βξίζθεηαη θνληά ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαη ε ζπκπίεζε 

ηεο πνζφηεηαο αέξα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξσζε ηεο δεμακελήο 

αληηζηνηρεί ζε ιεηηνπξγία ησλ ζπκπηεζηψλ ζε ηζρχ ρακειφηεξε ηνπ 10% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηνπο ηηκήο. Ζ ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη θαηά ηηο 21:00, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα ε δηαηηζέκελε πεξίζζεηα δελ επαξθεί, ψζηε λα ηεζνχλ νη 

ζπκπηεζηέο ζε ιεηηνπξγία. 
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ρήκα 7.4. ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπκπεξηθνξάο ζπζηήκαηνο 

 απνζήθεπζεο θαηά ηελ 3
ε
 Ννεκβξίνπ. 

 

Σέινο, ζην ζρήκα 7.4 απεηθνλίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ 

εκέξα εκθάληζεο ηνπ ειαρίζηνπ θνξηίνπ ηνπ έηνπο (3ε Ννεκβξίνπ). Αξρηθά θαη 

κέρξη ηηο 7:00 παξαηεξνχληαη ζπλερείο ελαιιαγέο ζηνλ ηξφπν θάιπςεο ηνπ 

θνξηίνπ (πιήξεο θάιπςε θνξηίνπ απφ ην αηνιηθφ πάξθν ή ηνπο ζηξνβίινπο 

είηε θάιπςε απηνχ θαηά κέξνο απφ ηε κία θαη θαηά ην ππφινηπν κέξνο απφ 

ηελ άιιε ζπληζηψζα). Χζηφζν, ζηηο 0:00 θαη ηηο 7:00 παξά ην γεγνλφο φηη 

παξαηεξείηαη πεξίζζεηα ελέξγεηαο, νη ζπκπηεζηέο δελ δέρνληαη σο είζνδν ηελ 

ηηκή απηή αιιά ιεηηνπξγνχλ κε κεησκέλε ηζρχ κε ζθνπφ ηεο απαηηνχκελεο 

κφλν πνζφηεηαο κάδαο αέξα γηα ηελ πιήξσζε ηεο δεμακελήο. Όζνλ αθνξά 

ζηηο 4:00, ε πεξίζζεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά αηνιηθήο παξαγσγήο 

θαη θνξηίνπ, δελ επαξθεί γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπκπηεζηψλ κε απνηέιεζκα ε 

πνζφηεηα ηνπ απνζεθεπκέλνπ αέξα λα παξακέλεη ακεηάβιεηε. Απφ ηηο 7:00 

κέρξη θαη ηηο 18:00 ην θνξηίν θαιχπηεηαη ζην ζχλνιφ ηνπ απφ ηελ παξαγσγή 

ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ κε ηελ ηζρχ εηζφδνπ ζηνπο ζπκπηεζηέο λα είλαη κεδεληθή 

ιφγσ πιεξφηεηαο ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο. Σέινο, κέρξη ην ηέινο ηεο 
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εκέξαο ε παξαγφκελε ελέξγεηα ειαηηψλεηαη αηζζεηά θαη ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα 21:00-23:00 εθκεδελίδεηαη, γεγνλφο ην νπνίν ζπλεπάγεηαη ηε κεξηθή 

θαη ελ ζπλερεία πιήξε θάιπςε ηνπ θνξηίνπ κε εθηφλσζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα ζηνπο ζηξνβίινπο. 

 

Όζνλ αθνξά ζηε ιεηηνπξγία ησλ ζπκπηεζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο, απηή ππνινγίζζεθε ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ θαη θαηαζθεπάζζεθε ην δηάγξακκα ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εηζφδνπ 

ησλ ζπκπηεζηψλ ζπλαξηήζεη ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο: 

 

Σςνολική ιζσύρ ειζόδος ζςμπιεζηών ζςναπηήζει

 ηηρ αιολικήρ παπαγωγήρ

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 300 600 900 1200

Αιολική παπαγωγή (kW)

Σ
ς

ν
ο

λ
ικ

ή
 ι
ζ

σ
ύ

ρ
 ε

ιζ
ό

δ
ο

ς
 

ζ
ς

μ
π

ιε
ζ

ηώ
ν
 α

έπ
α

 (
k
W

)

 

ρήκα 7.5. Γηάγξακκα ζπλνιηθήο ηζρχνο ζπκπηεζηψλ ζπλαξηήζεη  

ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο.  

 

ην ζρήκα 7.5 παξαηεξείηαη ε αλακελφκελε αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο ησλ 

ζπκπηεζηψλ κε ηελ αχμεζε ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο, ελψ φηαλ ε ηζρχο εμφδνπ 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ μεπεξλά ηα 850 kW παξαηεξείηαη πςειή ζπγθέληξσζε 

ησλ ηηκψλ ηεο ηζρχνο ησλ ζπκπηεζηψλ ζηα 700 kW. ηα ζεκεία απηά, ε 

πεξίζζεηα ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο μεπεξλά ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ηεο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο ησλ ζπκπηεζηψλ κε απνηέιεζκα ηε ιεηηνπξγία απηψλ ζην 

νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή θαη ηελ απφξξηςε ηεο ππφινηπεο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, 

παξαηεξείηαη φηη ε ζπλνιηθή ηζρχο εηζφδνπ ζηνπο ζπκπηεζηέο ιακβάλεη ηε 

κεδεληθή ηηκή ζε φιν ην εχξνο ηηκψλ ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο. Απηφ 

ζπκβαίλεη, γηαηί ζε πεξίπησζε ρακειήο αηνιηθήο παξαγσγήο δελ πξνθχπηεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο πνπ ζα δηαηεζεί γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ ζπκπηεζηψλ, ελψ 

ζε πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηεο δελ μεπεξλά ηα 70 kW, νη ζπκπηεζηέο ηίζεληαη 
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εθηφο ιεηηνπξγίαο. Αληηζέησο, φηαλ εκθαλίδεηαη απμεκέλε αηνιηθή παξαγσγή, 

ε ζπλνιηθή ηζρχο εηζφδνπ ησλ ζπκπηεζηψλ ιακβάλεη ηε κεδεληθή ηηκή ζε 

πεξίπησζε πιεξφηεηαο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο. 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εηζφδνπ ησλ ζπκπηεζηψλ ππνινγίζζεθε 

ζηα 160,23 kW θαη ε κέγηζηε ζηα 700 kW κε βαζκφ εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηεο 

ηάμεσο ηνπ 22,9%. Όζνλ αθνξά ζηελ εηήζηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο, απηή 

βξέζεθε ίζε κε 1.403.574,54 kWh/έηνο κε εηδηθή θαηαλάισζε 0,1613 kWh/kg 

πεπηεζκέλνπ αέξα, ελψ νη ψξεο ιεηηνπξγίαο ππνινγίζζεθαλ φηη αλέξρνληαη 

ζηηο 2.955 αλά έηνο. Αληίζηνηρα, ν κέζνο ξπζκφο παξαγσγήο αέξα αλέξρεηαη 

ζηα 1.023,58 kg/h, ν αληίζηνηρνο κέγηζηνο ζηα 4.473,53 kg/h, ελψ ε ζπλνιηθή 

εηήζηα παξαγσγή είλαη ίζε κε  8.966.595,24 kg/έηνο. ην επφκελν δηάγξακκα 

απεηθνλίδεηαη ν κέζνο κεληαίνο ξπζκφο παξαγσγήο πεπηεζκέλνπ αέξα ζε 

kg/εκέξα. 
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ρήκα 7.6. Γηάγξακκα κέζνπ κεληαίνπ ξπζκνχ παξαγσγήο πεπηεζκέλνπ 

αέξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Ζ κνξθή ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο είλαη, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, 

παξφκνηα κε απηήλ ηνπ ζρήκαηνο 6.26 πνπ απεηθνλίδεη ηε κέζε κεληαία 

παξαγσγή πδξνγφλνπ. πγθεθξηκέλα, ε παξαγσγή πεπηεζκέλνπ αέξα είλαη 

ηδηαίηεξα απμεκέλε θαηά ηνλ Ηαλνπάξην ιφγσ ηεο κε πιεξφηεηαο ηεο 

δεμακελήο θαη ηεο πλνήο ηζρπξψλ αλέκσλ θαη ηεο εκθάληζεο πεξίζζεηαο 

θπξίσο θαηά ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο. ηνπο επφκελνπο κήλεο θαη κέρξη ην 

Μάην, θαηά ηνπο νπνίνπο εκθαλίδεηαη απμεκέλε αηνιηθή παξαγσγή, ε 

παξαγσγή θαη απνζήθεπζε αέξα είλαη ηδηαίηεξα κεησκέλε ζρεηηθά κε ηνλ 
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Ηαλνπάξην ιφγσ ηεο πιεξφηεηαο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο γηα ζεκαληηθά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Αληηζέησο, θαηά ηνλ Ηνχλην θαη θπξίσο θαηά ηνπο κήλεο 

αηρκήο ηεο δήηεζεο (Ηνχιηνο θαη Αχγνπζηνο), ε παξνπζία ειιείκκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θάπνηα δηαζηήκαηα ζπλεπάγεηαη ηελ θαηαλάισζε 

κεγάισλ πνζνηήησλ απνζεθεπκέλνπ αέξα.  Οη πνζφηεηεο απηέο, σζηφζν, 

αλαπιεξψλνληαη ζε δηαζηήκαηα πςειήο αηνιηθήο παξαγσγήο κε απνηέιεζκα 

ε παξαγσγή πεπηεζκέλνπ αέξα απηψλ ησλ κελψλ λα παξνπζηάδεηαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλε. Καηά ην επηέκβξην θαη ηνλ Οθηψβξην, ε παξαγσγή πδξνγφλνπ 

είλαη ζεκαληηθή κεησκέλε ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ θαη ηεο ζεκαληηθήο ειάηησζεο ηνπ θνξηίνπ κε απνηέιεζκα  ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζηάζκεο ηεο δεμακελήο πεξί ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαη ηελ 

εκθάληζε κηθξφηεξεο πεξίζζεηαο θαη ειιείκκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ 

νδεγνχλ ζε κηθξφηεξε παξαγσγή θαη θαηαλάισζε πδξνγφλνπ αληίζηνηρα. 

Όζνλ αθνξά ζην κήλα Ννέκβξην, ε κέζε κεληαία παξαγσγή πεπηεζκέλνπ 

αέξα ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά ιφγσ ηεο κεησκέλεο αηνιηθήο παξαγσγήο, ε 

νπνία, σζηφζν, θαηά κείδνλα ιφγν επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ηνπ θαηαθφξπθα 

κεησκέλνπ θνξηίνπ, κε ηελ πξνθχπηνπζα πεξίζζεηα δηαηίζεηαη γηα ηελ 

παξαγσγή αέξα. Σέινο, ηνλ Γεθέκβξην παξνπζηάδεηαη αχμεζε ηεο 

εμεηαδφκελεο πνζφηεηαο ιφγσ ηεο απμεκέλεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαηά ηε 

δεχηεξε θαη ηειεπηαία εβδνκάδα ηνπ κήλα. 

Βάζεη ηεο κεζνδνινγία επίιπζεο πνπ πξνεγήζεθε, ππνινγίδνληαη ηα 

ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηε ιεηηνπξγία ησλ ζηξνβίισλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο θαη θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εμφδνπ ησλ 

ζηξνβίισλ ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ηνπ νηθηζκνχ: 
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ρήκα 7.7. Γηάγξακκα ζπλνιηθήο ηζρχνο εμφδνπ ζηξνβίισλ ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ.  
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ην ζρήκα 7.7 απεηθνλίδεηαη αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εμφδνπ ησλ 

ζηξνβίισλ κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ νηθηζκνχ. πγθεθξηκέλα, ε έληνλε 

γξακκή πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηα δεχγε ηηκψλ ησλ δχν κεηαβιεηψλ θαλεξψλεη 

ηε ζρεδφλ γξακκηθή ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ απηψλ θαηά ηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κεδεληθήο αηνιηθήο παξαγσγήο. Παξάιιεια, ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο κεηαμχ ηεο γξακκήο θαη ηνπ νξηδνληίνπ άμνλα αληηπξνζσπεχνπλ 

θαηαζηάζεηο θάιπςεο ηνπ θνξηίνπ θαη απφ ηηο δχν ζπληζηψζεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελψ ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηνλ νξηδφληην 

άμνλα απεηθνλίδνπλ ηα ρξνληθά ζεκεία θαηά ηα νπνία ε δήηεζε θαιχπηεηαη εμ’ 

νινθιήξνπ απφ ην αηνιηθφ πάξθν. 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εμφδνπ ησλ ζπκπηεζηψλ  ππνινγίζζεθε ζηα 

55,78 kW κε βαζκφ εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 12,39% θαη εηήζηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο ίζε κε 488.608,42 kWh/έηνο. Ζ ζπλνιηθή εηήζηα 

θαηαλάισζε πεπηεζκέλνπ βξέζεθε ίζε κε 8.937.413,96 kg/έηνο κε ηελ εηδηθή 

θαηαλάισζε λα αλέξρεηαη ζηα 18,85 kg αέξα/kWh, ελψ νη ψξεο ιεηηνπξγίαο 

ησλ ζηξνβίισλ ππνινγίζζεθαλ ίζεο κε 3.023 h/έηνο.  

Υξεζηκνπνηψληαο, πιένλ, σο δεδνκέλα ηελ παξαγσγή πεπηεζκέλνπ 

αέξα απφ ηνπο ζπκπηεζηέο θαη ηελ θαηαλάισζή ηνπ απφ ηνπο ζηξνβίινπο θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ππνινγίδεηαη ην πεξηερφκελν ηεο δεμακελήο ζε 

πεπηεζκέλν αέξα θαη θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο απνζεθεπκέλεο 

πνζφηεηαο αέξα ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ ηνπ νηθηζκνχ: 
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ρήκα 7.8. Γηάγξακκα απνζεθεπκέλεο πνζφηεηαο πεπηεζκέλνπ  

αέξα ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ.  



 188 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη πιεξφηεηα ηεο κνλάδαο 

απνζήθεπζεο θαηά κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ηνπ έηνπο, ηα νπνία 

ζπλεπάγνληαη ηελ απφξξηςε ζεκαληηθήο πνζφηεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ζε απμεκέλα θνξηία (θαινθαηξηλνί κήλεο), ε 

ζηάζκε ηεο δεμακελήο ειαηηψλεηαη ιφγσ ηεο εθηφλσζεο κεγάισλ πνζνηήησλ 

αέξα ζηνπο ζηξνβίινπο κε ζθνπφ ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ ζε δηαζηήκαηα 

κεησκέλεο αηνιηθήο παξαγσγήο. Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ε ειάρηζηε πνζφηεηα 

ηνπ πεξηερφκελνπ αέξα ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο είλαη ηα 384.811,07 kg, ηηκή 

πνπ βξίζθεηαη πνιχ καθξηά απφ ηε κεδεληθή ζηάζκε. Σν γεγνλφο απηφ 

πξνθαιεί εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο ηεο δεμακελήο, 

σζηφζν ε ρσξεηηθφηεηά ηεο επηιέρζεθε νχησο ψζηε λα αληηζηνηρεί ζε 

33.333,4 kWh θαη λα παξέρεη απηνλνκία 161 σξψλ. 

 

Σέινο, ππνινγίζζεθε ε κέζε κεληαία ζπλνιηθή παξαγσγή ηζρχνο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη ε θαηαλνκή απηήο ζην αηνιηθφ πάξθν θαη ηνπο 

ζηξνβίινπο αέξα γηα θάζε κήλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ λα 

θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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ρήκα 7.9. Γηάγξακκα κέζεο κεληαίαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Ζ ζπλνιηθή παξαγσγή ελέξγεηαο βξέζεθε ίζε κε 5.043.225,76 kWh/έηνο κε ην 

90,3% ηεο παξαπάλσ πνζφηεηαο λα αληηζηνηρεί ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο 

απφ ην αηνιηθφ πάξθν θαη ην 9,7% ζε παξαγσγή ησλ ζηξνβίισλ. Με ηελ 

επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ επηηπγράλεηαη πιήξεο ηθαλνπνίεζε ηνπ 

θνξηίνπ ζην ζχλνιν ηνπ έηνπο, ελψ ζεκαληηθφ πνζφ ηεο παξαρζείζαο 
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ελέξγεηαο απνξξίπηεηαη ιφγσ πιεξφηεηαο ηεο δεμακελήο πεπηεζκέλνπ αέξα, 

φπσο πξνέθπςε θαη απφ ην ζρήκα 7.8. πγθεθξηκέλα, ην πνζφ απηφ 

αλέξρεηαη ζηηο 1.669.579,2 kWh/έηνο θαη αληηζηνηρεί ζην 33,1% ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο. Ζ απνξξηπηφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα, σζηφζν, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ ζε ειεθηξνιπηηθή κνλάδα κε 

ζθνπφ ηελ ηθαλνπνίεζε κέξνπο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ άιισλ νηθηζκψλ ή ηε 

ρξήζε απηνχ ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ σο θαχζηκν. Σέινο, αμίδεη λα 

αλαθεξζεί φηη ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε δελ ειήθζε ππφςε ην έξγν πνπ 

πξέπεη λα πξνζδνζεί ζηηο αληιίεο γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ 

ελαιιαθηψλ. Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ αληιηψλ 

αληηζηνηρεί ζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο θαη 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη έγηλε εθκεηάιιεπζε κέξνπο ηεο απνξξηπηφκελεο 

ελέξγεηαο γηα ην ζθνπφ απηφ. 

 

 

7.2 χγθξηζε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πδξνγφλνπ 

θαη πεπηεζκέλνπ αέξα 

 ηελ ελφηεηα απηή ζα εμεηαζζνχλ θαη ζα ζπγθξηζνχλ σο πξνο ηελ 

απνδνηηθφηεηά ηνπο ηξία ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. πγθεθξηκέλα, 

ζα κειεηεζεί ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ θαη δχν ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα (δηβάζκην ρσξίο πξνζέξκαλζε αέξα θαη 

κνλνβάζκην κε πξνζέξκαλζε αέξα), ηα νπνία φπσο πξνέθπςε ζηελ πέκπηε 

ελφηεηα είλαη πην απνδνηηθά ηφζν ελεξγεηαθά φζν θαη εμεξγεηαθά. 

 

7.2.1 Βαζκφο απφδνζεο 

 Όζνλ αθνξά ζην ζχζηεκα απνζήθεπζεο Ζ2, ε θαηαλάισζε ηεο 

κνλάδαο ειεθηξφιπζεο βξέζεθε ζηελ ελφηεηα 6.5.7 ίζε κε 47 kWh/kg H2 κε 

ηελ θαηαλάισζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ λα αλέξρεηαη ζηα 0,071 kg H2/kWh. 

Δμεηάδνληαο ην ζχζηεκα σο έλα καχξν θνπηί θαη ππνζέηνληαο φηη ε θπςέιε 

θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηεί αθξηβψο ηελ πνζφηεηα πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη 

απφ ηε κνλάδα ειεθηξφιπζεο, ππνινγίδεηαη ν βαζκφο απφδνζεο 

απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο. πλεπψο, ππνζέηνληαο φηη ζε θάπνηα ψξα ηνπ 

έηνπο παξνπζηάδεηαη πεξίζζεηα ελέξγεηαο ηεο ηάμεσο ησλ 500 kWh, έρνπκε: 

 

   

 

 

ρήκα 7.10. Γηάγξακκα ξνήο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. 

Αηνιηθφ 

πάξθν 

Μνλάδα 

ειεθηξφιπζεο 

Κπςέιε 

θαπζίκνπ 

500kWh 
H2 



 190 

 παξαγφκελε πνζφηεηα πδξνγφλνπ:  

64,10

47

500

.



kg

kWh

kWh

f

E
m

elect

kg H2 

 παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηελ θπςέιε θαπζίκνπ: 

kWh

kWh

kg

kg

f

m
E

cf

cf 83,149

071,0

64,10

..

..   

 

 βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: 

%97,292997,0
500

83,149..

2


kWh

kWh

E

E
n

cf

H  

 

Αλαθνξηθά κε ην δηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα 

ρσξίο πξνζέξκαλζε, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηνπο ζπκπηεζηέο φπσο 

ππνινγίζζεθε ζηελ ελφηεηα 7.1.6 αλέξρεηαη ζηηο 0,1613 kWh/kg αέξα κε ηελ 

θαηαλάισζε ησλ ζηξνβίισλ λα είλαη ίζε κε 18,85 kg αέξα/kWh. Δμεηάδνληαο 

ην ζχζηεκα σο έλα καχξν θνπηί κε ηελ ππφζεζε φηη ζηνπο ζηξνβίινπο 

θαηαλαιψλεηαη ε παξαγφκελε πνζφηεηα πεπηεζκέλνπ αέξα θαη ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ λεξνχ ησλ ελαιιαθηψλ, 

ζα ππνινγηζζεί ν βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο. Καηά 

ζπλέπεηα, ππνζέηνληαο φηη ζε θάπνηα ψξα ηνπ έηνπο παξνπζηάδεηαη πεξίζζεηα 

ελέξγεηαο ηεο ηάμεσο ησλ 500 kWh, έρνπκε: 

 

   

 

 

ρήκα 7.11. Γηάγξακκα ξνήο δηβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο  

πεπηεζκέλνπ αέξα ρσξίο πξνζέξκαλζε. 

 

 παξαγφκελε πνζφηεηα αέξα: 
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 βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: 

%47,323247,0
)475,6500(

83,149. 






kWh

kWh

EE

E
n

pump

turb  

 

Σέινο, ζα εμεηαζζεί ην κνλνβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο αέξα κε 

πξνζέξκαλζε, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ νπνίνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη εμήο ζρέζεηο: 

 ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο πεπηεζκέλνπ αέξα: 

MmMelelcomp nnPP ,,   )(kW  

h

,






compmcomp nP
m    sec)/(kg  

 ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο πεπηεζκέλνπ αέξα: 

GmGel

el

turb
nn

P
P

,, 
  )(kW  

h, 


turbm

turb

n

P
m    sec)/(kg  

 

Δμεηάδνληαο ην ζχζηεκα σο έλα καχξν θνπηί κε ηελ ππφζεζε φηη ζηνπο 

ζηξνβίινπο θαηαλαιψλεηαη ε παξαγφκελε πνζφηεηα πεπηεζκέλνπ αέξα θαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ λεξνχ ηνπ 

ελαιιάθηε, ζα ππνινγηζζεί ν βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο. 

Τπνζέηνληαο, ινηπφλ, φηη ζε θάπνηα ψξα ηνπ έηνπο παξνπζηάδεηαη κέζε 

πεξίζζεηα ηζρχνο ηεο ηάμεσο ησλ 500 kW, έρνπκε: 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.12. Γηάγξακκα ξνήο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο  

πεπηεζκέλνπ αέξα κε πξνζέξκαλζε. 
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 παξαγφκελε πνζφηεηα αέξα: 

h

kgkg

kg

kJ

kWnnnP
m

compmMmMelel
46,714.2

sec
75,0

)1,2002,657(

98,099,099,0500

h comp.
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 παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ην ζηξφβηιν: 

turbmGmGelel nnnmP ,,,turb.h    )(kW  

kW
kg

kJkg
Pel 58,50999,099,098,0)78,3514,1055(

sec
75,0.   

φπνπ Γhcomp. θαη Γhturb. νη δηαθνξέο ελζαιπίαο ζην ζπκπηεζηή θαη ην ζηξφβηιν 

φπσο απηέο ππνινγίζζεθαλ ζηελ ελφηεηα 5.3. 

  

 βαζκφο απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: 

%55,555555,0
)163,4500(

)4,001198,04789758,509(












kW

kW

PP

nQP
n

pumpC

PT  

 

φπνπ Q ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη np ν ζεξκηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ελφο ζπκβαηηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο ελέξγεηαο, ν νπνίνο 

ιακβάλεηαη πξνζεγγηζηηθά ίζνο κε 0,40. πγθεθξηκέλα, ζηελ παξαπάλσ 

ζρέζε, ε πνζφηεηα Q∙nP παξηζηά ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ζα παξαγφηαλ 

ζε πεξίπησζε πνπ ε ελ ιφγσ πνζφηεηα θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηείην γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο ζε ζπκβαηηθφ ζηαζκφ. 

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη νη δηαθνξέο πνπ 

παξαηεξνχληαη κεηαμχ ησλ βαζκψλ απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ησλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο αέξα απηήο ηεο ελφηεηαο θαη ησλ ελνηήησλ 5.2 θαη 

5.3 νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη ειήθζεζαλ ππφςε νη κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο 

απψιεηεο ησλ θηλεηήξσλ θαη ησλ γελλεηξηψλ γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κε ην 

ζχζηεκα πδξνγφλνπ. 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη γηα ηελ εμεηαδφκελε πεξίπησζε ηνπ 

νηθηζκνχ ηεο Καξπάζνπ θαη γηα ηα επηιερζέληα ζπζηήκαηα πξνηηκφηεξε απφ 

πιεπξάο απφδνζεο είλαη ε εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ππφ ηε κνξθή πεπηεζκέλνπ αέξα. πγθεθξηκέλα, ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ρσξίο πξνζέξκαλζε ηνπ απνζεθεπκέλνπ αέξα παξνπζηάδεη βαζκφ απφδνζεο 

κεγαιχηεξν θαηά 2,5% ζε ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. 

Όζνλ αθνξά ζην ζχζηεκα κε πξνζέξκαλζε ηνπ απνζεθεπκέλνπ αέξα, απηφ 

βέβαηα παξνπζηάδεη πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο, αιιά πξνυπνζέηεη 

δηαζεζηκφηεηα ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ θαη ζπλεπάγεηαη 

κεγαιχηεξν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. Γηα θαιχηεξε επνπηεία παξαηίζεηαη πίλαθαο 
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κε ηηο ηηκέο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα ηα παξαπάλσ 

ζπζηήκαηα: 

 

 
ύζηεκα 

πδξνγόλνπ 

Γηβάζκην 

ζύζηεκα αέξα 

ρωξίο 

πξνζέξκαλζε 

Μνλνβάζκην 

ζύζηεκα αέξα 

κε 

πξνζέξκαλζε 

Βαζκόο 

απόδνζεο 

απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο 

29,97% 32,47% 55,55% 

 

 

7.2.2 ηνηρεία θφζηνπο 

 χκθσλα κε ηα ζηνηρεία θφζηνπο πνπ δφζεθαλ ζηελ ηξίηε θαη ηελ έθηε 

ελφηεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, πξνέθπςε ν παξαθάησ πίλαθαο φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε θαζαξή παξνχζα αμία (NPV) ηνπ επελδπηηθνχ ζρεδίνπ θαη ην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα. 

 

  πληζηώζα 

Κόζηνο 

επέλδπζεο 

(€) 

 Κόζηνο        

  Αληηθαηάζηαζεο 

            (€) 

 Κόζηνο   

 ζπληήξεζεο 

           θαη   

  ιεηηνπξγίαο (€) 

  Τπνιεηκκαηηθή    

  αμία (€) 

  ύλνιν    

 (€) 

 Α/Γ 2.550.000 0 585.000 -79.500 3.055.500 

  Κπςέιε θαπζίκνπ 1.350.000 656.500 85.200 -161.400 1.930.300 

 Μνλάδα    

 ειεθηξφιπζεο 

1.200.000 0 137.600 0 1.337.600 

 Μνλάδα   

 απνζήθεπζεο 

422.700 0 24.200 0 446.900 

χζηεκα 5.522.700 656.500 832.000 -240.900 6.770.300 

 

Ζ θαζαξή παξνχζα αμία εθθξάδεη ηελ αμία ζε ρξεκαηηθέο κνλάδεο, πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ πξνεμφθιεζε ζην παξφλ φισλ ησλ θαζαξψλ 
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ρξεκαηνξνψλ θάζε έηνπο (δηαθνξά ησλ κειινληηθψλ ηακεηαθψλ εηζξνψλ θαη 

εθξνψλ) γηα νιφθιεξν ην ρξνληθφ νξίδνληα ηνπ ζρεδίνπ επέλδπζεο. 

πγθεθξηκέλα, ε NPV ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 





n

i

t

t iCNPV
1

)1( , 

φπνπ i ην επηηφθην πξνεμφθιεζεο, t ε πεξίνδνο πξνεμφθιεζεο θαη n ην 

ζχλνιν ησλ ρξνλνζεηξψλ ή ξνψλ. [55] Σν επηηφθην πξνεμφθιεζεο ειήθζε ίζν 

κε 6% κε ην ρξνληθφ νξίδνληα ηεο εγθαηάζηαζεο λα αλέξρεηαη ζηα 20 έηε. Χο 

εθ ηνχηνπ, επεηδή ν ρξήζηκνο ρξφλνο δσήο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ έρεη νξηζζεί 

ζηα 25 ρξφληα θαη ε δηάξθεηα δσήο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηηο 40.000 ψξεο 

ιεηηνπξγίαο, ιακβάλεηαη ππφςε ε ππνιεηκκαηηθή αμία  ηεο επέλδπζεο. ηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί ην δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ θαζαξή παξνχζα αμία 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ νπνία θαη θαηακεξίδεη ζε θάζε ζπληζηψζα θαη αλάινγα 

κε ην είδνο ηνπ θφζηνπο (θφζηνο επέλδπζεο, αληηθαηάζηαζεο, ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο, θαπζίκνπ θαη ππνιεηκκαηηθή αμία): 

 

 

ρήκα 7.13. Γηάγξακκα θαζαξήο παξνχζαο αμίαο γηα  

ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ην αξρηθφ θφζηνο επέλδπζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο αλέξρεηαη ζε 5.522.700€ κε ην εηήζην θφζηνο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο λα είλαη ίζν κε 108.780 €/έηνο.  

ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα εκπεξηέρεηαη ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα, 

θαη εηδηθφηεξα φζνλ αθνξά ζην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, θαζψο νη 

επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κε ψξηκεο ηερλνινγηθά. Παξά ην 

γεγνλφο φηη νη ΡΔΜ ειεθηξνιχηεο είλαη πην απνηειεζκαηηθνί ζηελ απνηξνπή 

ηεο αλάκημεο ησλ αεξίσλ πξντφλησλ ηεο ειεθηξφιπζεο, ελψ επηπξφζζεηα 

παξνπζηάδνπλ ηε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε πςειφηεξεο ηηκέο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ επθνιφηεξε ζπληήξεζε (αιιαγή 
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κεκβξάλεο κεηά ην πέξαο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο), ε ρξήζε 

ηέηνηνπ είδνπο ειεθηξνιπηψλ απαηηεί πςειή θαζαξφηεηα ηνπ λεξνχ 

(1κSiemens κε 5κSiemens λα είλαη ε απαηηνχκελε θαζαξφηεηα ηνπ λεξνχ γηα 

αιθαιηθνχο ειεθηξνιχηεο) θαη παξνπζηάδεη ην επηπιένλ κεηνλέθηεκα φηη δελ 

ππάξρεη κεγάιε εκπεηξία εθαξκνγψλ.  

Όζνλ αθνξά ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο, εάλ απηή γίλεηαη ζε αέξηα 

κνξθή, απαηηείηαη ηαθηηθή ζπληήξεζε ηνπ ζπκπηεζηή κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ δηαζεζηκφηεηαο ηεο κνλάδαο, ελψ ε χπαξμε ζπκπηεζηή 

επεξεάδεη αξλεηηθά ηε δηάξθεηα δσήο ηεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε δηάξθεηα 

δσήο ησλ δνρείσλ απνζήθεπζεο κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ θπκαίλεηαη ζε αξθεηά 

ρακειά επίπεδα δηφηη κεηά απφ 2.500 ψξεο ιεηηνπξγία απαηηείηαη 

αλαηξνθνδφηεζε απηψλ κε ζέξκαλζε ζηνπο 200νC, δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία ε κνλάδα δελ είλαη δηαζέζηκε. πγθεθξηκέλα, ε δηάξθεηα δσήο ησλ 

δνρείσλ είλαη πιήξσο εμαξηψκελε απφ ηελ θαζαξφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

πδξνγφλνπ, θαζφηη ε απνζεθεπηηθή ηνπο ηθαλφηεηα ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά 

ιφγσ παξακνλήο ξχπσλ ζην εζσηεξηθφ θαη πιήξσζεο ησλ θελψλ πνπ 

θαηείρε ζε πξνγελέζηεξν ζηάδην ην πδξνγφλν. 

Αλαθνξηθά κε ηελ θπςέιε θαπζίκνπ, νη θαηαζθεπαζηέο θπςειψλ 

παξέρνπλ εγγπήζεηο αξθεηά κηθξήο δηάξθεηαο δσήο, ελψ ζπλήζεο είλαη ε 

ρξήζε κπαηαξηψλ γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ κέρξη ε θπςέιε λα επηηχρεη ηε 

βέιηηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο. Δπηπιένλ, αλ θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ 

δελ πεξηιακβάλνπλ θηλνχκελα κέξε κε απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ 

θφζηνπο ζπληήξεζεο, ε ζπληήξεζε ηεο λέαο απηήο ηερλνινγίαο απαηηεί εηδηθά 

εθπαηδεπκέλνπο ηερληθνχο θαη εμεηδηθεπκέλα κεραλήκαηα. Σέινο, άμην 

αλαθνξάο είλαη ην γεγνλφο φηη ν βαζκφο απφδνζεο ησλ θπςειψλ δελ 

παξακέλεη ζηαζεξφο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο, αιιά κεηψλεηαη θαηά ηελ 

πξνζέγγηζε πξνο ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο αληηθαηάζηαζεο ηεο κεκβξάλεο. 

 

 Όζνλ αθνξά ζηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα, ιφγσ 

ειιηπψλ ζηνηρείσλ θφζηνπο, ζα εθηειεζζνχλ θάπνηνη πξνζεγγηζηηθνί 

ππνινγηζκνί ζχκθσλα κε ζηνηρεία πνπ αλαθέξζεθαλ ζηε ζεσξία θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ ελφηεηα 3.4 κε ζθνπφ λα δνζνχλ θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο. 

Χζηφζν, ζηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνχο εκπεξηέρεηαη ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα 

θαη απνζθνπνχλ ζηελ πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηνπ 

θφζηνπο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. πγθεθξηκέλα, ην θφζηνο επέλδπζεο γηα 

ηνπο ζπκπηεζηέο, ηνπο ζηξνβίινπο θαη ηηο γελλήηξηεο παξαγσγήο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζα ιεθζεί φπσο δίδεηαη απφ ηε θαηαζθεπάζηξηα 

εηαηξεία ηνπ T-CAES θαη ίζν κε 2.600 €/kW θαζφηη ην ζχζηεκα απηφ 

πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε κεραλψλ νλνκαζηηθήο ηζρχνο θνληά ζε απηήλ πνπ 

κειεηάηαη. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην θφζηνο ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο ζα 
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ιεθζεί ίζν κε 40 €/kWh, ηηκή πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην εχξνο πνπ δίλεη ε 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία ηνπ SCAES. Ο ηξφπνο απνζήθεπζεο πνπ πξνηείλεη 

ε εηαηξεία απηή είλαη ζε ππφγεηεο ζσιελψζεηο θαη πξνηηκάηαη απφ ηε δηάηαμε 

ζπζηήκαηνο T-CAES θαζφηη δελ πεξηέρεη εηδηθφ εμνπιηζκφ γηα ηε δηαηήξεζε 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Σέινο, ην θφζηνο επέλδπζεο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

ζα ιεθζεί φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 6.5.2 θαη ζα αλέξρεηαη ζηα 

2.550.000 €. χκθσλα, ινηπφλ κε ηα παξαπάλσ, ππνινγίδεηαη ην θφζηνο 

επέλδπζεο γηα ην δηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ρσξίο πξνζέξκαλζε αέξα: 

 

πληζηώζα πκπηεζηέο ηξόβηινη Γελλήηξηεο 
Απνζεθεπηηθή 

δηάηαμε 
Α/Γ ύλνιν 

Κφζηνο 

επέλδπζεο (€) 
1.820.000 1.170.000 1.170.000 1.330.000 2.550.000 8.040.000 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ, ην θφζηνο επέλδπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο αέξα είλαη κεγαιχηεξν ηνπ αληίζηνηρνπ θφζηνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. Αλαθνξηθά κε ην θφζηνο ζπληήξεζεο 

θαη ιεηηνπξγίαο κίαο ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο, δελ δηαηίζεληαη επαξθή ζηνηρεία 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ.  

Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα 

ιεθζεί ππφςε ην πιενλέθηεκα φηη απνηειείηαη απφ ζπληζηψζεο ηερλνινγηθά 

ψξηκεο θαη κε πιήζνο εθαξκνγψλ ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σν 

γεγνλφο απηφ ζπλεπάγεηαη ηελ χπαξμε ηεο απαξαίηεηεο ηερλνγλσζίαο φζνλ 

αθνξά ζηνλ ηξφπν ζπληήξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν, ε χπαξμε 

θηλνπκέλσλ κεξψλ επηδξά αξλεηηθά ζην θφζηνο ζπληήξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ελψ ε δηάηαμε θαηά ηεο πεξηφδνπο ζπληήξεζεο ηίζεηαη εθηφο δηαζεζηκφηεηαο. 

Δπηπιένλ, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ θάπνηεο πξφζζεηεο εξγαζίεο πνιηηηθνχ κεραληθνχ πνπ 

πξέπεη λα δηελεξγεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ππφγεησλ ζσιελψζεσλ γηα 

ηελ απνζήθεπζε ηνπ αέξα, εθηφο θαη αλ γίλεη ρξήζε ήδε ππαξρνπζψλ 

ζσιελψζεσλ. Σέινο, φζνλ αθνξά ζην ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε 

πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα, ππάξρεη ε επηπιένλ επηβάξπλζε ηνπ θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο κε ην θφζηνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ θαπζίκνπ. Χζηφζν, ιφγσ 

ηεο πξνζζήθεο θαπζίκνπ, ε ίδηα πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δχλαηαη λα 

παξαρζεί κε εθηφλσζε ζρεδφλ ηεο κηζήο πνζφηεηαο πεπηεζκέλνπ αέξα ζε 

ζρέζε κε ην δηβάζκην ζχζηεκα ρσξίο πξνζέξκαλζε, γεγνλφο ην νπνίν νδεγεί 

ζε επηινγή ζπκπηεζηή ρακειφηεξεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο θαη απνζεθεπηηθήο 

δηάηαμεο κηθξφηεξεο ρσξεηηθφηεηαο κε ζπλέπεηα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

θφζηνπο επέλδπζεο γηα ηηο ζπληζηψζεο απηέο. 
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 πλνςίδνληαο, αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο πνπ θαηαγξάθεη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θάζε ζπζηήκαηνο: 

 

 

ύζηεκα 

απνζήθεπζεο 
πδξνγόλνπ 

Γηβάζκην ζύζηεκα 

απνζήθεπζεο αέξα 

ρωξίο 
πξνζέξκαλζε 

Μνλνβάζκην ζύζηεκα 

απνζήθεπζεο αέξα κε 
πξνζέξκαλζε 

ηάδην αλάπηπμεο 
Με ψξηκε 
ηερλνινγία 

Ώξηκε ηερλνινγία Ώξηκε ηερλνινγία 

Κφζηνο επέλδπζεο 

Αλάγθε γηα κείσζε 

ηνπ θφζηνπο 

επέλδπζεο ησλ 

θπςειψλ θαπζίκνπ 

(ζηφρνο 400-750 € / 

kW) θαη ηεο 

απνζήθεπζεο ζε 
κεηαιιηθά πδξίδηα 

Τςειφ θφζηνο – ζε 

πεξίπησζε ππφγεηαο 

απνζήθεπζεο ζε 

ζσιελψζεηο 

απμάλεηαη ην θφζηνο 

ιφγσ εξγαζηψλ 

πνιηηηθνχ κεραληθνχ 
θαη έξγσλ ππνδνκήο  

Μεησκέλν θφζηνο 

ζπγθξηηηθά κε ην 

δηβάζκην ζχζηεκα 

ρσξίο πξνζέξκαλζε 

ιφγσ κηθξφηεξεο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 

ζπκπηεζηή θαη 

κηθξφηεξεο 
απνζεθεπηηθή δηάηαμεο 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 
θαη ιεηηνπξγίαο 

εκαληηθά πςειφ 

(ζπληήξεζε 

κνλάδσλ θαη 

εθπαίδεπζε 

εηδηθεπκέλνπ 
πξνζσπηθνχ) 

Τςειφ ιφγσ 

χπαξμεο θηλνπκέλσλ 
κεξψλ 

Τςειφηεξν ζπγθξηηηθά 

κε ην δηβάζκην ζχζηεκα 

ρσξίο πξνζέξκαλζε 

ιφγσ πξνζαχμεζεο 

απηνχ θαηά ην θφζηνο 

ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ 
θαπζίκνπ 

Υξφλνο απφθξηζεο 

Αλάγθε γηα επίηεπμε 

κηθξφηεξσλ ρξφλσλ 

απφθξηζεο (ρξήζε 

κπαηαξηψλ γηα ηελ 

θάιπςε ηνπ θνξηίνπ 

κέρξη ηελ επίηεπμε 

ηεο βέιηηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο ηεο 
θπςέιεο) 

Ηθαλνπνηεηηθφο 

ρξφλνο απφθξηζεο 

Ηθαλνπνηεηηθφο ρξφλνο 

απφθξηζεο 

Βαζκφο απφδνζεο 

Μείσζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά 

ηελ πξνζέγγηζε 

πξνο ην ρξνληθφ 

ζεκείν 

αληηθαηάζηαζεο ησλ 

κεκβξαλψλ ή ηνλ 

θαζαξηζκφ ηεο 

κνλάδαο 
απνζήθεπζεο 

Βαζκφο απφδνζεο 

θαηά πξνζέγγηζε 

ζηαζεξφο (αλάγθε 

γηα αιιαγή θίιηξσλ 
αέξα) 

Βαζκφο απφδνζεο 

θαηά πξνζέγγηζε 

ζηαζεξφο (αλάγθε γηα 

αιιαγή θίιηξσλ αέξα 

θαη θαζαξηζκφ 

επηθαζίζεσλ ηνπ 

ζηξνβίινπ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηε 
ρξήζε θαπζίκνπ) 
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8. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε ελεξγεηαθή θαη εμεξγεηαθή αλάιπζε 

ηεζζάξσλ ππέξγεησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα κε 

ζθνπφ ηελ εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηψλ θαη ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

ζπζηήκαηνο ρσξίο θαη κε πξνζέξκαλζε αέξα. Απφ ηα ζπζηήκαηα ρσξίο 

πξνζέξκαλζε επειέγε ην δηβάζκην ζχζηεκα, ελψ απφ ηα ζπζηήκαηα κε 

θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ θξίζεθε ην κνλνβάζκην σο πην απνδνηηθφ. 

 Δλ ζπλερεία, έγηλε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ ζην ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα HOMER γηα ηε λήζν Κάξπαζν, απφ 

φπνπ θαη εμήρζε ζπκπέξαζκα φηη ε ηθαλνπνίεζε ηνπ θνξηίνπ ηεο λήζνπ θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο απαηηεί εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ κεγάινπ φγθνπ 

θαη θφζηνπο, ηα νπνία επηπιένλ δελ είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα. Χο εθ ηνχηνπ, 

εμεηάζζεθε ην πην ξεαιηζηηθφ ζελάξην ηεο ηθαλνπνίεζεο ηνπ θνξηίνπ νηθηζκνχ 

ηεο λήζνπ κε εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο κηθξφηεξεο θιίκαθαο κε ην νπνίν 

επεηεχρζε πιήξεο ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο κε παξάιιειε απφξξηςε 

κεγάισλ πνζνηήησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Αθνινχζεζε δπλακηθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεπηεζκέλνπ αέξα κε 

ζθνπφ ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Χο 

ζχζηεκα επηιέρζεθε ην δηβάζκην ρσξίο πξνζέξκαλζε αέξα ιφγσ ησλ 

πςειψλ βαζκψλ απφδνζεο πνπ απηφ παξνπζηάδεη θαη ηεο έιιεηςεο 

θαπζίκνπ. Απφ ηελ αλάιπζε απηή βξέζεθαλ απνηειέζκαηα, ηα νπνία 

πξνζεγγίδνπλ απηά ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ. ηε ζπλέρεηα 

ζπγθξίζεθαλ ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ππφ ηε κνξθή πδξνγφλνπ θαη 

πεπηεζκέλνπ αέξα απφ φπνπ ην δηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο αέξα 

απνδείρζεθε θαηά 2,5% πην απνδνηηθφ απφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ. Όζνλ αθνξά ζην κνλνβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο αέξα κε 

πξνζέξκαλζε, απηφ ππνινγίζζεθε φηη είλαη ζαθψο πην απνδνηηθφ, σζηφζν 

πεξηιακβάλεη θαχζε ζπκπιεξσκαηηθνχ θαπζίκνπ κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηνπ θφζηνπο. Σέινο, δφζεθαλ θάπνηνη ελδεηθηηθνί ππνινγηζκνί θφζηνπο γηα ηα 

ζπζηήκαηα κέζσ ησλ νπνίσλ ην θφζηνο επέλδπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο πεπηεζκέλνπ αέξα βξέζεθε κεγαιχηεξν ηνπ αληίζηνηρνπ 

θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, ελψ ην ζχζηεκα 

πδξνγφλνπ σο κε ψξηκε ηερλνινγηθά ιχζε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν θφζηνο 

ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Π1. Μνλνβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή 

πεπηεζκέλνπ αέξα ρσξίο πξνζέξκαλζε 

 

 

mass[kg/s] h[kJ/kg]

p[bar] t[°C]

 -4.039

 41.761    2.3

      3  9.8829

 43.482    2.3

     15      10

 657.02    1.2

     40  624.09

  10.43

-25.063    1.2

     20 -24.901

 376.99    0.2

  1.013      90

 36.989    1.2

   19.5  36.795

 4.6779    0.2

  0.813  1.0995

  43.23

-16.285    1.2

     23 -16.179

   20.1    1.2

   39.3      20

 375.79    2.3

   14.8  89.457

    772

   20.1    1.2

   39.5      20

   20.1    1.2

  1.013      20
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Π2. Γηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πεπηεζκέλνπ 

αέξα ρσξίο πξνζέξκαλζε 

 

 

mass[kg/s] h[kJ/kg]

p[bar] t[°C]

 41.761      2

      3   9.883

 -3.512

 41.761    0.8

      3   9.883

 -1.405

  41.81    1.2

    6.2  41.589

 15.103    0.2

  0.913  3.5721

 334.99    0.2

  1.013      80

 74.072    1.2

     22  73.635

 -101.7

-11.505    1.2

      7 -11.428

 398.03    0.3

  1.013      95

 23.768    0.3

  0.913  5.6324

-19.494    1.2

     22 -19.368

  47.04

   20.1    1.2

   39.3      20

   20.1    1.2

   39.5      20

 290.13      2

   14.8  69.026

 43.482      2

     15      10

 431.18    1.2

     40   418.3

 43.482    0.8

     15      10

 263.38    0.8

   14.8  62.634

 110.78    1.2

    6.1     110

   20.1    1.2

  1.013      20

 257.38    1.2

    6.3  253.41

  287.6

  388.4
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Π3. Μνλνβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή 

πεπηεζκέλνπ αέξα κε πξνζέξκαλζε 

 

mass[kg/s] h[kJ/kg]

p[bar] t[°C]

mass[kg/s] h[kJ/kg]

t[°C]

 41.761    2.3

      3   9.883

 -4.039

 657.02    1.2

     40  624.09

 305.86    1.2

   36.5     300

 305.86    1.2

   38.8     300

 -849.3

 351.78  1.219

  1.213   333.6

 1055.4  1.219

   36.4  938.35

 70.516  1.219

  1.013  68.232

 42.0110.01918

   36.5      20

   20.1    1.2

   39.3      20

   20.1    1.2

  1.013      20

   20.1    1.2

   39.5      20

    772

 43.482    2.3

     15      10

 375.79    2.3

   14.8  89.457
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Π4. Γηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππφ ηε κνξθή πεπηεζκέλνπ 

αέξα κε πξνζέξκαλζε 

 

mass[kg/s] h[kJ/kg]

p[bar] t[°C]

 41.761      2

      3   9.883

 -3.512

 41.761    0.8

      3   9.883

 -1.405

 305.86    1.2

   36.5     300

 305.86    1.2

   38.8     300

 -530.3

 746.68  1.234

  1.213  666.28

 1180.7  1.234

    5.9  1014.9

 42.0110.01492

      6      20

 608.42  1.219

      6  562.86

  539.6

 1055.4  1.219

   36.4  938.35

 42.0110.01918

   36.5      20

 468.81  1.234

  1.013  439.67

   20.1    1.2

   39.3      20

  388.4

  287.6

 257.38    1.2

    6.3  253.41

   20.1    1.2

  1.013      20

 110.78    1.2

    6.1     110

 263.38    0.8

   14.8  62.634

 43.482    0.8

     15      10

 431.18    1.2

     40   418.3

 43.482      2

     15      10

 290.13      2

   14.8  69.026

   20.1    1.2

   39.5      20
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