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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Προσπάθησα σ’αυτή την εργασία να αναπτύξω ένα από τα σηµαντικότερα 

προβλήµατα της σηµερινής εποχής, την αποθήκευση ενέργειας. Είναι γνωστή σε όλους 

µας η "πετρελαϊκή κρίση" που ξεκίνησε το 1973 και αφύπνισε την συνείδηση όλων µας 

µπροστά στον κίνδυνο του ενεργειακού ελλείµµατος. Η αποθήκευση ενέργειας λοιπόν 

είναι ένας σηµαντικότατος στόχος σε παγκόσµια κλίµακα, µαζί φυσικά µε την 

ανακάλυψη νέων ενεργειακών πόρων. Η διπλωµατική αυτή εργασία έχει ως στόχο να 

δώσει στον αναγνώστη της µια σαφή εικόνα των µεθόδων αποθήκευσης ηλεκτρικής 

ενέργειας που υπάρχουν σήµερα Πιο συγκεκριµένα, στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια 

αναφορά στους λόγους που επιβάλουν την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας, 

παρουσιάζοντας εν συντοµία όλες τις µεθόδους αποθήκευσης που θα αναλυθούν στα 

επόµενα κεφάλαια. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται η αποθήκευση ηλεκτρικής 

ενέργειας µε µπαταρίες. Αφού αναφερθούν οι κατηγορίες τους και τα χαρακτηριστικά 

µεγέθη τους, γίνεται µοντελοποίηση των µπαταριών. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται 

αρχικά η µέθοδος αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας µε υπεραγώγηµα πηνία. Στο 

τέταρτο κεφάλαιο περιγράφονται τα συστήµατα αποθήκευσης µε στρεφόµενες µάζες. 

Αναφέρονται τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά τους, καθώς και τα χαρακτηριστικά 

των συστηµάτων αυτών. Το πέµπτο κεφάλαιο µελετάει τα συστήµατα 

αντλησιοταµίευσης στην αποθήκευσης ενέργειας. Αφού γίνει µια αναφορά στην 

υδροδυναµική ενέργεια, τα φράγµατα και τους υδροστρόβιλους. Στο έκτο κεφάλαιο 

µελετάται η χρήση των υπέρ-πυκνωτών στην αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Υπολογίζεται η ισοδύναµη χωρητικότητα συστήµατος υπέρ-πυκνωτών καθώς και η 

απόδοση φόρτισης και εκφόρτισής του. Στο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή των 

συστηµάτων αποθήκευσης µε συµπιεσµένο αέρα, Στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται µια 

σύντοµη αναφορά στην πιθανή µελλοντική χρήση των κυψέλων υδρογόνου για 

αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας ενώ στο ένατο κεφαλαίο γίνεται µια σύντοµη 

σύγκριση όλων των προαναφερόµενων διατάξεων αποθήκευσης βάση την ταχύτητα 

εκφόρτισής τους και βάση του κόστους εγκατάστασης ανά µονάδα παραγόµενης 

ενέργειας. 

Τα συµπεράσµατα αυτής της ανάπτυξης παρουσιάζουν ενδιαφέρον, ιδιαίτερα στις 

µέρες µας, που το πρόβληµα της ενεργειακής κρίσης έχει γίνει συνείδηση σε όλους 

µας. Ελπίζουµε να συγχωρέσετε τα λάθη που υπάρχουν στη δοµή αυτής της εργασίας 

γιατί η πείρα µου ήταν πολύ µικρή στον τοµέα αυτό και το συγγραφικό µου ταλέντο 

περιορισµένο. Έγινε όµως προσπάθεια να αναπτυχθεί το θέµα σε βάθος µε τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο. 
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ABSTRACT 
I tried in this work to develop one of the major problems of nowadays, the energy 

saving. It is known to us, the "oil crisis", which started in 1973 and awakened our 

conscience in front of the risk of energy deficit. Saving energy is therefore a very 

important goal worldwide, with naturally the discovery of new energy sources. This 

thesis aims to give the reader a clear picture of the electrical energy storage methods 

that exist today. More specifically: In the first chapter there is a reference to the reasons 

which the storage of electricity require, showing briefly all storage methods will be 

discussed in later chapters. The second chapter describes the electric storage battery. 

After mentioning the categories and the characteristics of their sizes, is modeling the 

batteries. The third chapter presents the first method of storing electricity 

superconducting coils. The fourth chapter describes the storage systems with rotating 

masses and indicates the advantages and disadvantages, and the characteristics of 

those systems. In the fifth chapter there is the study of systems in pumped storage 

power, after making a reference to hydraulic energy, dams and water turbines. The 

sixth chapter describes the use of super-capacitors to store electricity and there is a 

calculation of the equivalent capacitance of ultra capacitor system and the performance 

of the charging and discharging. The seventh chapter is a description of the storage 

systems with compressed air. In the eighth chapter there is a brief reference to the 

possible future use of hydrogen fuel cells for electricity storage. The ninth chapter is a 

brief comparison of all of the above storage devices based on the discharge rate and 

based on installation costs per unit of energy production. The conclusions of this thesis 

are very interesting, especially nowadays, that the problem of energy crisis has made 

us all aware. In this paper were being an attempt to develop the topic in depth with the 

best possible way. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η αποθήκευση ενέργειας µε τον ένα ή τον άλλο τρόπο, εµφανίζεται σε όλες τις 

διεργασίες και της φύσης και του ανθρώπου. Ο άνθρωπος δεν µπορεί να δηµιουργήσει 

ή να καταστρέψει την ενέργεια. Μπορεί όµως να µετατρέψει τη µια µορφή ενέργειας σε 

µία άλλη µε τη βοήθεια µίας διεργασίας που θα οδηγεί στο αποτέλεσµα το οποίο 

επιθυµεί. Εκτός από την ηλιακή ενέργεια, που η πρωτογενής πηγή της είναι ο ήλιος και 

που περίπου το 50% της αρχικής ηλιακής ακτινοβολίας φτάνει στην επιφάνεια της γης, 

γιατί το 30% ανακλάται από τη γήινη ατµόσφαιρα και το 20% απορροφάται από αυτήν, 

για όλες τις άλλες µορφές ενέργειας η πρωτογενής πηγή ενέργειας είναι πάντοτε το 

γήινο περιβάλλον όπου γίνεται και η αποθήκευση. 

Η αποθήκευση της πρωτογενούς πρώτης ύλης µπορεί να γίνει στην µορφή που ήταν 

αρχικά διαθέσιµη π.χ ξύλα ή να απαιτεί µετατροπή σε άλλες µορφές ενέργειας, όπως η 

αιολική. Κατά την µετατροπή της ενέργειας στους επιλεγµένους σταθµούς αποθήκευσης 

οι νόµοι της θερµοδυναµικής αποκλείουν 100% απόδοση. 

Οι λόγοι που υπαγορεύουν την αποθήκευση είναι: Η ικανοποίηση της ζήτησης, η 

αποθήκευση ενέργειας που σε άλλες συνθήκες θα χανόταν µε στόχο να χρησιµοποιηθεί 

αργότερα, η συσσώρευση ενέργειας για µία περίοδο στην οποία θα καταναλωθούν 

µεγάλα ποσά ενέργειας, καθώς και. η µεταφορά ενέργειας όπου αυτή είναι αναγκαία, 

όταν τα συνεχή συστήµατα µεταφοράς δεν αποτελούν πρακτική λύση. 

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη συστηµάτων αποθήκευσης Ενέργειας, µερικά 

ικανά να αποθηκεύσουν µεγάλες ποσότητες ενέργειας και άλλα πολύ µικρές. Μερικά 

είναι µέρη των διαδικασιών µεταφοράς ενέργειας και άλλα είναι µέρη των συστηµάτων 

µετατροπής. Μία τέτοια ποικιλία από πιθανές εφαρµογές σηµαίνει ότι πρέπει να 

ληφθούν υπόψη αρκετές παράµετροι και ότι αυτές διαφέρουν από τη µία εφαρµογή στην 

άλλη. 

Μία κατάταξη των συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας, τείνει πάντα να είναι αρκετά 

πολύπλοκη. Στις περισσότερες περιπτώσεις, δύο χαρακτηριστικά των συστηµάτων είναι 

αποφασιστικά.Το ποσό της ενέργειας που αποθηκεύεται (πυκνότητα ενέργειας) και η 

χρονική διάρκεια της αποθήκευσης. 

Η πυκνότητα της ενέργειας (χωρητικότητα) και η χρονική διάρκεια αποθήκευσης είναι 
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οι παράµετροι κλειδιά που πρέπει να ληφθούν υπόψη όταν συζητούµε για συστήµατα 

αποθήκευσης. Στην φύση βρίσκουµε παραδείγµατα συστηµάτων αποθήκευες που 

περιλαµβάνουν και µικρές και µεγάλες ποσότητες ενέργειας.Οι περίοδοι αποθήκευσης 

επίσης ποικίλουν πολύ. Σε ένα ταλαντωτή υψηλής συχνότητας, όπου ένα µικρό ποσό 

ενέργειας µεταφέρεται περιοδικά από ένα µαγνητικό πεδίο σε ένα ηλεκτρικό πεδίο και 

πίσω ξανά, ο χρόνος αποθήκευσης στο κάθε πεδίο είναι ένα κλάσµα 

µικροδευτερολέπτου. 

Σε µονωµένο δοχεία αποθήκευσης ζεστού νερού για θέρµανση χώρων, από την άλλη 

πλευρά, το περιεχόµενο ποσό της ενέργειας είναι µεγάλο και ο χρόνος αποθήκευσης 

µπορεί να είναι και αρκετοί µήνες. Η ενέργεια πρέπει να αποθηκευτεί από το καλοκαίρι 

µέχρι το χειµώνα, όταν παρουσιάζεται η απαίτηση για θέρµανση. Η µπαταρία για ένα 

βηµατοδότη µε συνολική παραγωγή ηλεκτρισµού µόνο στην περιοχή των Μιλιβάτ, 

πρέπει να διαρκέσει 5-10 χρόνια. Εδώ έχουµε µικρή πυκνότητα ενέργειας και µεγάλη 

χρονική διάρκεια. 

Το πρόβληµα της αποθήκευσης µπορεί να περιλαµβάνει ενέργεια, η οποία 

χρησιµοποιείται άµεσα στην ίδια µορφή, όπως αυτή είναι αρχικά διαθέσιµη ή µπορεί να 

περιλαµβάνει µετατροπή σε άλλες µορφές. Και στις δύο περιπτώσεις, το πρόβληµα το 

απαιτούµενου χρόνου της αποθήκευσης πρέπει να ληφθεί υπόψη. 

Ιστορικά, το πρόβληµα της αποθήκευσης ενέργειας είχε λυθεί µε συσσώρευση 

καυσόξυλων ή µε συγκέντρωση ποσοτήτων νερού για να κινηθεί ένας τροχός. Αργότερα 

η πιο συγκεντρωµένη µορφή αποθέµατος ενέργειας ήταν το κάρβουνο. 

Στις µέρες µας είµαστε συνηθισµένοι στις γεµάτες δεξαµενές πετρελαίου σαν την πιο 

κατάλληλη µορφή αποθήκευσης ενεργείας. Τα καύσιµα που βασίζονται στο πετρέλαιο 

προσφέρουν ευκολία στη χρήση, διαθεσιµότητα και σχετικά χαµηλή τιµή. Η αποθήκευση 

πετρελαίου είναι εύκολη και ο χρόνος αποθήκευσης απλά εξαρτάται από το πότε ανοίγει 

η κάνουλα της δεξαµενής. Η αποθήκευση µπορεί να διατηρηθεί χωρίς καθόλου 

απώλειες και η πυκνότητα της ενέργειας είναι υψηλή. Το πετρέλαιο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν µία πηγή για παραγωγή ισχύος και θερµότητας ως επίσης και για 

κινητές και για ακίνητες εφαρµογές. 

Η παραγωγή και η κατανάλωση του πετρελαίου από την ηµέρα που ανακαλύφθηκε 

αυξηθεί του 1859 στις ΗΠΑ έχει αυξηθεί ραγδαία. 
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Οι πηγές όµως του πετρελαίου που έχουν ανακαλυφθεί µέχρι σήµερα είναι 

περιορισµένες. Έτσι, υπάρχει µία άποψη της ενεργειακής κατάστασης, ότι υπάρχει 

κίνδυνος σε σύντοµο χρονικό διάστηµα να γυρίσουµε στο ιστορικό επίπεδο. 

Η πετρελαϊκή κρίση του 1973 "αφύπνισε" την ανθρωπότητα που για πρώτη φορά 

άρχισε να διαβλέπει συνέχιση της κρίσης σε µόνιµη βάση πλέον. Τώρα ξέρουµε ότι η 

εποχή της άφθονης φτηνής «πετρελαιοενέργειας» έχει περάσει χωρίς επιστροφή .Έτσι 

έχουµε την γρήγορη ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και η έρευνα της 

ενεργειακής αποθήκης, που θα εξοµάλυνε, τις διακυµάνσεις στον εφοδιασµό ενός 

ενεργειακού συστήµατος και θα περιείχε αρκετή ενέργεια για να καλύψει τις ανάγκες και 

τις διακυµάνσεις της κατανάλωσης, έγινε κύριο πρόβληµα 

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες για να αποφασίσει κανείς το είδος θερµικής αποθήκης 

που χρειάζεται στην περίπτωση µίας θερµικής διαδικασίας και το βέλτιστο µέγεθός της.   

Όπως είπαµε η µείωση των πετρελαιοειδών και το έντονο ενδιαφέρον για την µόλυνση 

της ατµόσφαιρας κάνουν ουσιαστικό θέµα την αποτελεσµατική χρήση της διαθέσιµης 

ενέργειας, χρησιµοποιώντας συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας όπως: 

α) Η εγκατάσταση µονάδων αποθήκευσης ενέργειας στα δίκτυα ηλεκτρικών µονάδων 

θα επιτρέψει τις µονάδες αυτές να αποθηκεύουν ενέργεια που παράγεται τη νύχτα από 

σταθµούς βάσης άνθρακα ή πυρηνικούς και να παρέχουν την αποθηκευµένη ενέργεια 

στο δίκτυο κατά τη διάρκεια της ηµέρας, όταν η ζήτηση είναι µεγαλύτερη· Αυτό θα 

µειώσει την α-νάγκη για στροβιλογεννήτριες αερίου ή πετρελαίου 

β) Η χρήση σε µεγάλη κλίµακα των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, όπως ο ήλιος kαι 

ο άνεµος, εξαρτάται από τις ευκολίες αποθήκευσης, γιατί αυτές οι πηγές µεταβάλλονται 

κατά τη διάρκεια του 24ώρου και κατά τη διάρκεια του έτους, 

γ) Στις µεταφορές έχει γίνει φανερή η απαίτηση για νέους τρόπους αποθήκευσης 

ενέργειας. Σε µερικές Ι0 αιτίες τα ντεπόζιτα των αυτοκινήτων θα πρέπει ν’ 

αντικατασταθούν µε άλλες µονάδες αποθήκευσης αν πρέπει να ξεφύγουµε από την 

σηµερινή εξάρτηση από το πετρέλαιο σαν πρωτογενή πηγή ενέργειας. 

δ) Αποθήκευση για βιοµηχανικές κινητές µονάδες παραγωγής ισχύος για παροχή 

καλύτερων συνθηκών εργασίας, ειδικά σε περιορισµένες περιοχές, όπως ορυχεία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΙΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

1.1. Μερικοί λόγοι που επιβάλουν την ανάπτυξη µεθόδων αποθήκευσης 

Ένα µεγάλης σηµασίας πρόβληµα που παρουσιάζει η ηλεκτρική ενέργεια, είναι ότι η 

αποθήκευση µεγάλων ποσοτήτων της καθίσταται δύσκολη και αντιοικονοµική. Η 

ενέργεια που παράγεται κάθε στιγµή στους ηλεκτρικούς σταθµούς είναι όση και η 

εκάστοτε ζήτηση φορτίου, ενώ η επιπλέον παραγωγή της είναι ανώφελη εφόσον δεν 

πρόκειται να χρησιµοποιηθεί ή να αποθηκευτεί. Και επειδή η ηλεκτρική ενέργεια γενικά 

σε ένα ΣΗΕ δεν µπορεί να αποθηκευτεί ηλεκτρικά, γεννάται η ανάγκη ανάπτυξης 

συστηµάτων µετατροπής της σε µορφές που µπορούν να αποθηκευτούν ευκολότερα. 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της ηλεκτρικής ενέργειας, είναι ότι µπορεί να µετατραπεί 

αποδοτικά σε κάποια άλλη µορφή, η οποία µπορεί µε τη σειρά της να αποθηκευτεί πιο 

εύκολα Έτσι, η ηλεκτρική ενέργεια µπορεί βασικά να αποθηκευτεί ηλεκτροµαγνητικά, 

ηλεκτροχηµικά και υπό µορφή κινητικής ή δυναµικής ενέργειας. 

Λόγω της µεγάλης σηµασίας που προσφέρει η δυνατότητα αποθήκευσης της ενέργειας 

για την ασφαλή και διαρκή τροφοδοσία της αγοράς µε οποιοδήποτε αγαθό, η 

αποθήκευση ηλεκτρισµού µπορεί να επιφέρει σηµαντικά οφέλη και στην ασφαλή και 

οικονοµική λειτουργία ενός διασυνδεδεµένου δικτύου και κατ’ επέκταση ενός ΣΗΕ. 

Μερικοί λόγοι που επιβάλουν την ανάπτυξη µεθόδων αποθήκευσης είναι: 

α)Οικονοµική λειτουργία των ΣΗΕ. Η απότοµη διακύµανση της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας (αιχµές φορτίου) κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας µπορούν τώρα να καλυφθούν 

από την αποθηκευµένη ενέργεια ενός σταθµού παραγωγής και όχι να ενεργοποιηθεί 

ένας σταθµός αιχµής, του οποίου η λειτουργία κοστίζει πολύ 

β)Ότι η παραγωγή των µονάδων Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας δε συµπίπτει χρονικά 

πάντα µε τη ζήτηση από την πλευρά των καταναλωτών (άρα η ενέργεια που παράγουν 

πρέπει να αποθηκευτεί και να χρησιµοποιηθεί όταν υπάρξει µεγάλη ζήτηση) 

γ)Αποθήκευση ενέργειας, για αποφυγή παραβίασης τεχνικών ελαχίστων στις θερµικές 

µονάδες παραγωγής 

δ)Για εκµετάλλευση της διαφοράς κόστους παραγωγής από τις συµβατικές µονάδες είτε 

χωρίς αλλαγή του προγράµµατος ένταξης µονάδων, είτε µεταβάλλοντας κάπως το 
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πρόγραµµα ένταξης 

ε)Η επιπλέον πρόοδος της έρευνας στις αποθηκευτικές διατάξεις και η ανάπτυξη των 

ηλεκτρονικών ισχύος 

Συνεπώς, τα συστήµατα αποθήκευσης αναµένεται να διεισδύσουν ολοένα και 

περισσότερο στα δίκτυα διανοµής καθώς θα µπορέσουν να συµβάλλουν στην 

απαραίτητη σύγκλιση παραγωγής και κατανάλωσης καθώς και στην επίτευξη 

αξιοπιστίας. Επιπλέον, σε αυτή την περίπτωση µπορεί να γίνει καλύτερη διαχείριση της 

παραγόµενης ενέργειας αφού τώρα πια περιορίζεται η πιθανότητα µη επαρκούς 

ενέργειας τη στιγµή που θα ζητηθεί, επιτρέποντας τη δηµιουργία περισσότερο 

µακροπρόθεσµων σχεδίων διαχείρισης και αναβάλλοντας κάποιες επενδύσεις 

επέκτασης δικτύων ή συµφωνίες ανταλλαγής ισχύος. 

Για τους παραπάνω λόγους έχουν ενταθεί οι ερευνητικές προσπάθειες στον τοµέα της 

ανάπτυξης, και της διάδοσης της αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ερευνητικές 

προσπάθειες συνοψίζονται στους εξής τοµείς και επιµέρους σηµεία, όπως 

παρουσιάζουν οι µελέτες του συνδέσµου για τις αποθηκευτικές διατάξεις. 

α) Κατασκευαστικά: 

-Χρήση νέων υλικών για την κατασκευή αποθηκευτικών διατάξεων  

-Μείωση του κόστους εγκατάστασης και κατασκευής αυτών των διατάξεων -Μείωση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την χρήση τέτοιων διατάξεων αναφορικά µε την 

ανακύκλωσή τους µετά το πέρας της διάρκειας ζωής τους 

-Μείωση των ενεργειακών απωλειών κατά τη µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε 

κάποια άλλη µορφή και συνεπώς βελτίωση της απόδοσης της διαδικασίας αποθήκευσης 

και επανέγχυσης της ενέργειας στο δίκτυο  

-Μείωση του µεγέθους και του βάρους αυτών των διατάξεων ώστε να µπορούν να 

χρησιµοποιούνται σε ολοένα και περισσότερες εφαρµογές 

 -Τη δηµιουργία των µοντέλων πρόβλεψης διάρκειας ζωής και την κατανόηση 

µηχανισµών γήρανσης τους  

-Την αύξηση του χρόνου ζωής τους 

β) Λειτουργία και ένταξη στο δίκτυο: 

-Τη µοντελοποίηση της λειτουργίας αυτών των διατάξεων 

-Τη διαδικασία διαχείρισης αυτών των διατάξεων ώστε να µεγιστοποιηθούν τα 

οφέλη για το δίκτυο 

-Τη συνεργασία τέτοιων διατάξεων µε τις µονάδες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
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σχηµατίζοντας έτσι Υβριδικά Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας, ιδιαίτερα σε 

αποµακρυσµένες περιοχές του δικτύου 

γ) Ρυθµιστικό και νοµικό πλαίσιο: 

-Την αποτίµηση της αξίας που µπορεί να προσφέρει σε ένα δίκτυο η χρήση και 

περαιτέρω διάδοση των αποθηκευτικών διατάξεων 

 -Τις αλλαγές στο ρυθµιστικό πλαίσιο που απαιτούνται, ώστε να προσφέρονται 

ικανοποιητικά έσοδα για την αποπληρωµή των επενδύσεων σε αποθηκευτικές διατάξεις 

και να ορίζονται οι όροι λειτουργίας τέτοιων διατάξεων 

 

1.2. Εφαρµογές των αποθηκευτικών διατάξεων σε ένα ΣΗΕ 

 

   Οι πιθανές εφαρµογές που µπορούν να έχουν οι αποθηκευτικές διατάξεις σε ένα ΣΗΕ 

συνοψίζονται παρακάτω: 

1. Load Leveling: είναι η αποθήκευση φθηνής πλεονάζουσας ενέργειας που παράγεται 

από τις µονάδες βάσης κατά τις περιόδους εκτός αιχµής και η χρησιµοποίησή της σε 

περιόδους αιχµής φορτίου, αντί της χρήσης των ακριβών µονάδων. Η εφαρµογή αυτή 

αφορά το στάδιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

2.Transmission Voltage: Regulation: είναι η διατήρηση της τιµής της τάσης µεταφοράς 

µέσα σε συγκεκριµένα προκαθορισµένα όρια διακύµανσης, τόσο κατά τη µεταφορά της 

ηλεκτρικής ενέργειας όσο και στα σηµεία του φορτίου. Αφορά το στάδιο µεταφοράς και 

διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 

3.Power Quality Improvement: ∆ιακρίνεται σε µικρής διάρκειας βελτίωση ποιότητας 

ισχύος η οποία σχετίζεται µε την εξοµάλυνση βυθίσεων τάσεως, αιχµών τάσεως και 

διακοπών ρεύµατος για χρονικό διάστηµα από µερικά sec µέχρι µερικά min, για 

απαιτήσεις ισχύος < 1MW και χρόνο µερικών λεπτών και σε µεγάλης διάρκειας βελτίωση 

ποιότητας η οποία σχετίζεται µε ότι και η προηγούµενη, αλλά για απαιτήσεις ισχύος > 

1MW για χρονική διάρκεια 1-2 ώρες. 

4.Spinning Reserve: ονοµάζεται και στρεφόµενη εφεδρεία. Είναι η διατήρηση µέρους της 

παραγωγής ισχύος από τις µονάδες και η παροχή της σε έκτακτες χρονικές στιγµές (π.χ. 

λόγο βλάβης µιας γεννήτριας της µονάδας), προκειµένου να συνεχιστεί η αδιάλειπτη 

παροχής ισχύος στους πελάτες µιας ηλεκτρικής εταιρίας. Η εφαρµογή αυτή απαιτεί 

αποθήκευση ισχύος της τάξης των 1O-100MW για παροχή χρονικού διαστήµατος < 30 

min. 
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5.Black-start error: είναι η ικανότητα ενός εργοστασίου να τεθεί σε λειτουργία µετά από 

την πλήρη αποκοπή του από το δίκτυο λόγο κάποιου σφάλµατος. Αυτό συµβαίνει, διότι 

µερικές µονάδες παραγωγής (όπως για παράδειγµα οι πυρηνικές µονάδες) απαιτούν µια 

ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας για να επανεκκινηθούν µετά από ένα σφάλµα. Η 

απαιτούµενη αυτή ενέργεια για την επανεκκίνησή της θα δίνεται τώρα από την 

αποθηκευόµενη. 

6.Transmission & Distribution System Stability: Αφορά την διατήρηση της ευστάθειας 

του συστήµατος µεταφοράς και διανοµής και την αποτροπή της κατάρρευσής του, 

διατηρώντας όλα τα στοιχεία της γραµµής συγχρονισµένα µεταξύ τους. Για την 

εφαρµογή αυτή απαιτείται ισχύς >100ΜW για χρονική διάρκεια µερικών sec. 

7.Frequency Control: είναι η διατήρηση της συχνότητας στην ονοµαστική της τιµή 50 ή 

60 Hz. 

8.Generation Capacity Deferral: είναι η ικανότητα µιας µονάδας να αναβάλει την 

εγκατάσταση νέων µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τροφοδοτώντας τις 

υπάρχουσες µονάδες από άλλες πηγές. Η εφαρµογή αυτή απαιτεί 1O-100MW για 2-4 

ώρες. 

9.Transmissions Facility Deferral: είναι η ικανότητα µιας µονάδας να αναβάλει την 

εγκατάσταση νέων γραµµών µεταφοράς και µετασχηµατιστών, τροφοδοτώντας τις 

υπάρχουσες µονάδες από άλλες πηγές. 

10.Distribution Facility Deferral: είναι η ικανότητα µιας µονάδας να αναβάλει την 

εγκατάσταση νέων γραµµών διανοµής και µετασχηµατιστών, 

τροφοδοτώντας τις υπάρχουσες µονάδες από άλλες πηγές. Η εφαρµογή αυτή απαιτεί 

περίπου 1MW για 1-3 ώρες. 

11.Renewable Energy Management 

12.Χρήση αποθηκευµένης ενέργειας για κάλυψη της ζήτησης, λόγω έλλειψης ικανότητας 

παραγωγής των διαθέσιµων µονάδων 

13.Απόσβεση ταλαντώσεων στις σύγχρονές γεννήτριες µετά από σφάλµα 

14.Περιορισµός απωλειών δικτύου λόγω της παροχής ισχύος σε πολύ τοπικό επίπεδο 

15.Αποφυγή ή µετάθεση επενδύσεων ενίσχυσης δικτύου, διανοµής ειδικά αν υπάρχει 

συνδυασµός της διάταξης αποθήκευσης µε κάποιας µορφής παραγωγής από µονάδες 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 

Οι χρονικοί ορίζοντες για τη χρήση των αποθηκευτικών διατάξεων για µία από τις 

παραπάνω δυνατές εφαρµογές τους χωρίζουν τις διατάξεις αποθήκευσης σε: 
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α) ∆ιατάξεις Βραχυπρόθεσµης αποθήκευσης: 

Πρόκειται για τις διατάξεις αποθήκευσης που µπορούν να προσφέρουν ή να 

απορροφήσουν ενέργεια για πολύ µικρό χρονικό διάστηµα (λίγα δευτερόλεπτα έως 

µερικά λεπτά). Τυπικές εφαρµογές αυτού του είδους είναι η αδιάλειπτη παροχή ισχύος 

και η ευστάθεια λειτουργίας ενός ΣΗΕ. 

β) ∆ιατάξεις Μεσοπρόθεσµης αποθήκευσης: 

Αφορά διατάξεις που χρησιµοποιούνται για χρονικούς ορίζοντες από µερικά λεπτά ως 

µερικές ώρες. Τέτοιου είδους εφαρµογές είναι η διαχείριση ενέργειας από µονάδες 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, η ενίσχυση της παροχής στρεφόµενης εφεδρείας και η 

διαχείριση παρεχόµενης ισχύος στους καταναλωτές. 

γ) ∆ιατάξεις Μακροπρόθεσµης αποθήκευσης: 

Αφορά διατάξεις αποθήκευσης από αρκετές ώρες µέχρι βδοµάδα και µήνες. 

Χρησιµοποιείται κυρίως για την εξοµάλυνση της ζήτησης µεταξύ ωρών αιχµής και µη 

αιχµής ή την ικανοποίηση ζήτησης αιχµής έχοντας αποθηκεύσει ενέργεια σε περιόδους 

χαµηλής ζήτησης. 

1.3.Συνοπτική περιγραφή των µεθόδων αποθήκευσης 

Όπως είπαµε αρχικά, η ηλεκτρική ενέργεια στις περισσότερες περιπτώσεις δεν µπορεί 

να αποθηκευθεί ως έχει µε συνέπεια να µετατρέπεται σε κάποια άλλη µορφής ενέργεια η 

οποία είναι ευκολότερο να αποθηκευτεί και να µετατραπεί πάλι πίσω σε ηλεκτρική 

ενέργεια µε τις αντίστοιχες απώλειες µετατροπής. Η κυκλική απόδοση αυτής της 

διαδικασίας, συµβολίζεται µε ‘ξ’. Η αναγκαία συνθήκη για να είναι οικονοµικά βιώσιµη η 

αποθήκευση ενέργειας για κάποιες από τις παραπάνω εφαρµογές, αγνοώντας το 

κόστος εγκατάστασής της, είναι η ικανοποίηση της εξίσωσης: 

 

όπου: Cost_low το κόστος για την αποθήκευση ενέργειας και Cost_high το όφελος από 

την χρήση της αποθηκευµένης ενέργειας. 

   Για να είναι πλήρως οικονοµικά βιώσιµη η εγκατάσταση αποθήκευσης ενέργειας θα 

πρέπει η ωφέλεια από την αποθήκευση να είναι τέτοια, ώστε να αποπληρώνεται σε 
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λογικό χρονικό διάστηµα η επένδυση για την προµήθεια και συντήρηση της 

αποθηκευτικής διάταξης. 

Αρχικά, παρουσιάζεται σύνοψη των µεθόδων αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας για 

επαναδιάθεσή της στο δίκτυο διανοµής ενώ στα επόµενα κεφάλαια αναπτύσσετε 

ξεχωριστά η κάθε µέθοδος. 

Τα διάφορα µέσα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζουν τη λειτουργία τους σε 

µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε χηµική, µαγνητική ή δυναµική ενέργεια και στη 

συνέχεια την εκ νέου µετατροπή της ενέργειας αυτής σε ηλεκτρική. Ο παρακάτω 

πίνακας παρουσιάζει τις διάφορες µορφές ενέργειας στις οποίες µπορεί να µετατραπεί η 

ηλεκτρική ενέργεια προκειµένου να αποθηκευτεί καθώς και χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα διάταξης για κάθε µορφή µετατροπής. 

Π Ι Ν Α Κ Α Σ 1 

Μορφή µετατροπής Αντιπροσωπευτική διάταξη 

Ηλεκτρική Πυκνωτές και υπέρ-πυκνωτές 

Μαγνητική 
Υπεραγώγιµα πηνία - Superconducting Magnetic 

Energy Storage systems (SMES) 

Αντλησιοταµίευση (PHS) 

Συστήµατα µε Συµπιεσµένο αέρα (CAES) 

Χρήση µηχανικής ενέργειας 

(δυναµική ή περιστροφή) 

Στρεφόµενοι Σφόνδυλοι (Flywheels) 

Χηµικές µέθοδοι 
Μπαταρίες, µπαταρίες ροής, προχωρηµένου 

τύπου µπαταρίες (BESS) 

 

   Ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή, χρειάζεται και µία αποθηκευτική διάταξη µε 

κατάλληλες ιδιότητες. Προκειµένου να αποφασιστεί ποιο αποθηκευτικό µέσο είναι 

κατάλληλο για κάθε περίπτωση εφαρµογής, χρειάζεται να εξεταστεί µια ευρεία γκάµα 

αποθηκευτικών διατάξεων. Ο πίνακας 2 παρακάτω παρουσιάζει συνοπτικά την 

καταλληλότητα των διαφόρων αποθηκευτικών διατάξεων, όσον αφορά εφαρµογές 

ισχύος και ενέργειας αλλά και τις συνηθισµένες τους εφαρµογές. Ένα σχετικό διάγραµµα 

για τα τυπικά µεγέθη των αποθηκευτικών διατάξεων, τις τυπικές εφαρµογές τους και την 

ωριµότητα τους παρουσιάζεται στο σχήµα 1 παρακάτω, ενώ το σχήµα 2 παρουσιάζει 

τον χρονικό ορίζοντα χρήσης των διαφόρων αποθηκευτικών διατάξεων.   
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Σχ.1 Μέγεθος, εφαρµογές και τεχνολογική ωριµότητα των διάφορων µεθόδων 

Αποθήκευσης 

 

 

Σχ.2 Απαιτήσεις ισχύος και χρονικής διάρκειας αποθήκευσης για διάφορες 

εφαρµογές των ΣΗΕ 

1.3.1.Συστήµατα αποθήκευσης µε µπαταρίες 

     Για το ένα τρίτο του πληθυσµού της γης που ακόµη δεν είναι συνδεδεµένο µε ένα 

δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, η µπαταρία παραµένει ο βασικός φορέας 

ενεργειακής αποθήκευσης. Οι µπαταρίες είναι µια από τις πιο οικονοµικές, διαθέσιµες, 

αποδοτικές και ώριµες τεχνολογίες αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, µιας και είναι η 

γηραιότερη όλων τους. Βασίζονται στην αποθήκευση της ενέργειας µε ηλεκτροχηµικό 

τρόπο. Ένα σύστηµα µε µπαταρίες αποτελείται από ένα σετ χαµηλής τάσης-ισχύος 

κυττάρων (µπαταρίες) τα οποία συνδέονται σε σειρά ή παράλληλα για να πετύχουν τα 

επιθυµητά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Οι µπαταρίες "φορτίζονται" όταν υφίστανται µια 

εξωτερική χηµική αντίδραση υπό την επίδραση µιας διαφοράς δυναµικού στους 

ακροδέκτες τους. Αυτές αποδίδουν πίσω την αποθηκευµένη ενέργεια, ή αλλιώς 

εκφορτίζονται, όταν αντιστραφεί η χηµική αυτή αντίδραση. Επειδή οι µπαταρίες 
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διατηρούν µια dc διαφορά δυναµικού στα άκρα τους, είναι αναγκαία η µετατροπή της σε 

ac, προκειµένου να επιτευχθεί η επικοινωνία µε το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Στο 

κεφάλαιο 2 θα δούµε αναλυτικά τα είδη των µπαταριών που χρησιµοποιούνται σήµερα, 

την αρχή λειτουργίας τους και εφαρµογές τους σε πραγµατικά συστήµατα ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

1.3.2. Συστήµατα αποθήκευσης µε υπέρ-πυκνωτές και υπεραγώγιµα πηνία 

      Οι µονάδες υπέρ-πυκνωτών έχουν χωρητικότητα ισχύος και ενέργειας χιλιάδες 

φορές µεγαλύτερη από αυτή των συµβατικών πυκνωτών και είναι ικανοί να παρέχουν 

ισχύ της τάξης των 100kW, ενώ η ενέργειά τους είναι δυνατό να διοχετευτεί από 

κλάσµατα του δευτερολέπτου έως και ένα λεπτό. Οι διατάξεις υπεραγώγιµων πηνίων, 

στηρίζουν τη λειτουργία τους στη χρήση της τεχνολογίας των υπεραγώγιµων υλικών γι’ 

αυτό και απαιτούν σηµαντικές ποσότητες ψύξης. Αυτές οι διατάξεις µπορούν να 

διαθέσουν έως και 2MW µέσα σε λίγους κύκλους του εναλλασσόµενου ρεύµατος. Και οι 

δύο τύπου διατάξεις, και ειδικά αυτές των υπεραγώγιµων πηνίων, αποτελούν µια 

αποτελεσµατική λύση σε παροχή ποιότητας ισχύος στα δίκτυα διανοµής. Μάλιστα, 

υπάρχουν εταιρίες στις Η.Π.Α. οι οποίες διαθέτουν τέτοιου είδους µεταφερόµενες 

µονάδες σε containers για την εφαρµογή τους σε διάφορες περιοχές του δικτύου. Τα 

χαρακτηριστικά της διάταξης των υπεραγώγιµων πηνίων είναι τέτοια ώστε να 

εµφανίζουν σχεδόν µηδενική αντίσταση στις πολύ χαµηλές θερµοκρασίες και να 

οδηγούν τον ηλεκτρισµό, σχεδόν χωρίς απώλειες, σε συστήµατα ειδικά σχεδιασµένα 

ώστε να ‘εγκλωβίζουν’ αποτελεσµατικά την ηλεκτρική ενέργεια µέσα σε ένα µαγνητικό 

πεδίο. Πρόσφατες παρουσιάσεις εφαρµογών διανοµής ενέργειας στις Η.Π.Α και στην 

Ευρώπη δείχνουν ότι και τα υπεραγώγιµα πηνία θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

για να συµπληρώσουν τις ανανεώσιµες πηγές, ειδικά όπου υπάρχει ήδη κατάλληλη 

υποδοµή ψύξης. Τα πρώιµα υπεραγώγιµα υλικά για να αποδώσουν χρειάζονται 

κρυογόνο ψύξη η όποια έχει µεγάλο κόστος. Τελευταία εµφανίστηκαν υψηλής 

θερµοκρασίας υπεραγωγοί (High Temperature Superconductors, HTS) οι οποίοι 

µπορούν να λειτουργήσουν σε θερµοκρασίες σύµφωνες µε τη βιοµηχανικά 

τυποποιηµένη ψύξη υγρού αζώτου, περισσότερο συµφέρουσα από την κρυογόνο ψύξη. 

Λόγω αυτού του γεγονότος αρκετές αµερικανικές επιχειρήσεις έχουν καταφέρει να 

κυκλοφορήσουν στο εµπόριο υπεραγώγιµα καλώδια και ταινίες. 

Στο επόµενο κεφάλαιο µελετούνται πλήρως τα συστήµατα υπεραγώγιµων πηνίων, ενώ 
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στο κεφάλαιο 6 µελετούνται τα συστήµατα υπέρ-πυκνωτών. 

 

1.3.3 Στρεφόµενες µάζες - Σφόνδυλοι 

   Οι στρεφόµενες µάζες ή σφόνδυλοι (flywheels), αναµένεται να έχουν εφαρµογές 

παροχής ισχύος και ενέργειας για µικρά χρονικά διαστήµατα και κυρίως για την παροχή 

εφεδρείας και όχι τόσο για την παροχή ενέργειας. Η ενέργεια που αποθηκεύεται µε την 

περιστροφή µίας στρεφόµενης µάζας σε υψηλή ταχύτητα, µπορεί να µετατραπεί ξανά σε 

ηλεκτρική ενέργεια µε τη σύνδεση της µάζας σε µια γεννήτρια. H κινητική ενέργεια µιας 

µάζας που περιστρέφεται είναι ανάλογη της ροπής αδράνειας και του τετραγώνου της 

γωνιακής ταχύτητάς του: 

 

            όπου: Εκ= κινητική ενέργεια, Ι= ροπή αδράνειας µάζας στροφέα και ω= 

γωνιακή ταχύτητα του στροφέα 

   Τα τελευταία χρόνια, στο σχεδιασµό των στρεφόµενων µαζών η έµφαση έχει 

µετατοπιστεί από το σχεδιασµό της γεωµετρίας της µάζας στην προσπάθεια να 

επιτευχθούν υψηλές περιστροφικές ταχύτητες. Ταχύτητες µέχρι 40.000 rpm έχουν ήδη 

επιτευχθεί, ενώ µέχρι 60.000 rpm προβλέπονται για τις µελλοντικές γενιές. Ο χρόνος 

εκφόρτισης αυτών των διατάξεων κυµαίνεται µεταξύ λίγων sec και µέχρι 15-30 min, 

βοηθώντας, περισσότερο από τις µπαταρίες, σε εφαρµογές ισχύος παρά ενέργειας. 

Αντίθετα από τις µπαταρίες, τα συστήµατα στρεφόµενων µαζών δεν είναι ευαίσθητα στη 

θερµοκρασία και η απόδοσή τους µπορεί να φτάσει ως και 80-90% χωρίς ιδιαίτερη 

πτώση της µε το χρόνο ζωής τους, ο οποίος φτάνει τα 15-20 χρόνια (για χρήση σε 

υψηλές ταχύτητες). Πλεονεκτούν στο ότι απαιτούν µικρό κόστος συντήρησης και 

εγκατάστασης. 

1.3.4 Συστήµατα αποθήκευσης µε συµπιεσµένο αέρα (CAES) 

      Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι ότι αέρας µπορεί να συµπιεστεί στα 800 ως 1600psi 

σε ειδικές γεωλογικές δοµές και αφού αποσυµπιεστεί, µπορεί να παράγει ηλεκτρισµό 

κινώντας έναν αεριοστρόβιλο. Συµπίεση του αέρα µπορεί να γίνει π.χ. κατά τη διάρκεια 
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κοιλάδων φορτίου και αποσυµπιέσει κατά τη διάρκεια των αιχµών του φορτίου. Λόγω 

της ειδικής γεωλογικής δοµής που απαιτείται υπόστρωµα ορυκτού άλατος, µόνο δύο 

τέτοιες εγκαταστάσεις υπάρχουν παγκοσµίως, η µία στο McIntosh, Alabama της Η.Π.Α 

(110MW) και η άλλη στη Γερµανία στο Huntorf (290MW). Η αρχή λειτουργίας του 

συστήµατος παρουσιάζεται σε γενικές γραµµές στο παρακάτω σχήµα. Πρόσφατη είναι 

και η προσπάθεια µείωσης της απαιτούµενης ισχύος και της πιο ευέλικτης εφαρµογής 

τέτοιων διατάξεων µε τη µορφή Tranpsortable-CAES ή micro-CAES για την 

εκµετάλλευση αιολικής παραγωγής, ενώ νέες εγκαταστάσεις αυτής της µορφής 

εγκαθίστανται στις Η.Π.Α. 

 

Σχ.3 ∆ιάγραµµα λειτουργίας µονάδας CAES 

 

1.3.5 Αντλησιοταµίευση  

   Η πιο διαδεδοµένη ιδέα για τη µαζική αποθήκευση ενέργειας είναι η χρήση µονάδων 

αντλησιοταµίευσης. Η γενική ιδέα της αντλησιοταµίευσης είναι η εξής: σε µία δεξαµενή 

βρίσκεται αποθηκευµένη µία ποσότητα νερού. Όταν ζητηθεί ισχύς το νερό µπορεί να 

πέσει σε µία χαµηλότερα τοποθετηµένη (δεύτερη) δεξαµενή µε τη βοήθεια 

υδροστρόβιλου, ενώ όταν δεν υπάρχει πια ζήτηση ισχύος µπορεί µε αντλίες να οδηγηθεί 

ξανά πίσω στην πρώτη (ψηλότερη) δεξαµενή. Ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης 

αποτελείται από τα εξής µέρη: µία ανώτερη δεξαµενή (First Reservoir), αγωγοί νερού 
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(Penstock), αντλία, υδροστρόβιλος, στρόβιλοι αντιστρέψιµης φοράς (Reversible 

Turbines) και µία κατώτερη, δεύτερη δεξαµενή (Second Reservoir) η οποία µπορεί να 

είναι ακόµη και η θάλασσα.  

Αναπαράσταση του συστήµατος αντλησιοταµίευσης παρουσιάζεται στο παρακάτω 

σχήµα. 

 

Σχ.4 Σύστηµα αντλησιοταµίευσης 

 

Παρόλο όµως που η αντλησιοταµίευση µπορεί να δώσει υψηλή χωρητικότητα ενέργειας 

σε χαµηλό κόστος δεν χρησιµοποιείται όσο θα ήταν αναµενόµενο. Ο λόγος είναι αφενός 

µεν η εξειδικευµένη περιοχή που χρειάζεται για να κατασκευαστεί η εγκατάσταση και 

αφετέρου δε ο χρόνος που χρειάζεται για να πραγµατοποιηθεί η διαδικασία και να 

απελευθερωθεί η αποθηκευµένη ενέργεια, αφού αν η αντλία δεν λειτουργεί ήδη 

χρειάζεται χρόνος εκκίνησης. Για αυτό, ως επί το πλείστον χρησιµοποιείται σε 

εγκαταστάσεις ενέργειας µεγάλης κλίµακας. Παγκοσµίως είναι διαθέσιµα πάνω από 

90GW ισχύος από αντλησιοταµίευση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ 

Τα συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας µε µπαταρίες (Battery Energy 

Storage Systems, BESS) έχουν πρόσφατα αναδυθεί σαν µια από τις πιο υποσχόµενες 

µεσοπρόθεσµες τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας για ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών 

όπως σταθεροποίηση τάσης, βελτίωση ποιότητας ισχύος µικρής και µεγάλης διάρκειας, 

παροχή στρεφόµενης εφεδρείας, και ρύθµιση συχνότητας. Το πλεονέκτηµά τους έναντι 

των άλλων µεθόδων αποθήκευσης είναι ότι προσφέρουν φορητότητα και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις όπου η χρήση άλλων µεθόδων αποθήκευσης είναι 

τεχνικά αδύνατη. Η ενσωµάτωση επίσης ελεγκτών ροής ισχύος στην αποθήκευση 

ενέργειας µε µπαταρίες µπορεί να βελτιώσει τον έλεγχο και την λειτουργία του εκάστοτε 

συστήµατος ισχύος. 

2.1. Εισαγωγή - Κατηγορίες µπαταριών 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός τεχνολογιών κατασκευής µπαταριών για 

αποθήκευση ενέργειας σε µεγάλη κλίµακα. Μειονέκτηµα της αποθήκευσης µε µπαταρίες 

είναι ότι δεν µπορούν να λειτουργούν από µόνες τους σε υψηλά επίπεδα ισχύος για 

µεγάλες χρονικές περιόδους. Επιπλέον, µια γρήγορη και βαθιά εκφόρτισή τους µπορεί 

να οδηγήσει σε καταστροφή και αντικατάσταση της µπαταρίας, λόγω της ελάττωσης της 

διάρκειας ζωής της από την µεγάλη θερµοκρασία που αναπτύσσεται από τον τρόπο 

αυτό λειτουργίας. Υπάρχουν από την άλλη και διάφοροι περιβαλλοντολογικοί 

παράγοντες που περιορίζουν την χρήση των µπαταριών για αποθήκευση ενέργειας 

λόγω των τοξικών αερίων που παράγονται κατά την φόρτιση-εκφόρτιση από τη µια και 

λόγω του προβλήµατος διάθεσης τους από την άλλη, όταν αυτές αχρηστεύονται. 

Η πρόοδος στην τεχνολογία των µπαταριών αφορά στην επίτευξη µεγαλύτερης 

πυκνότητας ενέργειας, µεγαλύτερης αξιοπιστίας, µεγαλύτερης διάρκειας ζωής και 

µικρότερου κόστους. Παρακάτω δίνεται µια σύντοµη περιγραφή των περισσότερο 

διαδεδοµένων µπαταριών. 

2.1.1. Μπαταρίες µολύβδου-οξέος (Lead-Acid) 
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Οι µπαταρίες αυτές ανακαλύφθηκαν το 1859 από τον Gaston Plante και 

πρωτοπαρουσιάστηκαν στη Γαλλική Ακαδηµία Επιστηµών το 1860. Είναι οι πιο 

διαδεδοµένες παγκοσµίως και συνεχίζουν να αποτελούν µια πλήρη αναπτυσσόµενη 

τεχνολογία. Αποτελούνται από ένα ηλεκτρόδιο από οξείδιο του µολύβδου (θετική πλάκα 

- κάθοδος) και ένα ηλεκτρόδιο από µόλυβδο (αρνητική πλάκα - άνοδος). Και οι δυο 

πλάκες στην βρίσκονται σε διάλυµα θειικού οξέος (ηλεκτρολύτης). Στο παρακάτω σχήµα 

βλέπουµε ένα µοντέλο ενός κυττάρου µπαταρίας (cell) για εκπαιδευτικό σκοπό. Τα δυο 

ηλεκτρόδια αφού χρησιµοποιούν τον ίδιο ηλεκτρολύτη µπορούν να τοποθετηθούν στο 

ίδιο δοχείο. ∆υο δοχεία χρησιµοποιούνται όταν κάθε ηλεκτρόδιο βρίσκεται σε 

διαφορετικό ηλεκτρολύτη. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται µια αγώγιµη ‘γέφυρα’ 

για τη µετακίνηση των φορτίων χωρίς να αναµιγνύονται τα δυο διαλύµατα. Τυπική τάση 

κυττάρου είναι 2V. 

 

Σχ.5 Μοντέλο κυττάρου (cell) µπαταρίας Lead-Acid 

 

Οι µπαταρίες αυτής της τεχνολογίας είναι κατάλληλες για απευθείας αποθήκευση ή 

για απαιτήσεις ταχείας εκφόρτισης. Αποτελούν µια χαµηλού κόστους επιλογή για τις 

περισσότερες εφαρµογές που απαιτούν µεγάλη ικανότητα αποθήκευσης έχοντας όµως 

σαν κύρια µειονεκτήµατα την µικρή πυκνότητα ενέργειας, το µεγάλο βάρος και όγκο. Ο 

περιορισµένος κύκλος ζωής των µπαταριών αυτών (ειδικά σε συνθήκες βαθιάς 

εκφόρτισης), εξισορροπείται από το χαµηλό κόστους τους, αν και καταβάλλονται 

σηµαντικές ερευνητικές προσπάθειες για την κατανόηση των µηχανισµών γήρανσής 

τους και την πρόταση τεχνικών αντιµετώπισής της. Τα συστήµατα µπαταριών 

µολύβδου-οξέος βελτιώνονται σταδιακά και µε διάφορους τρόπους. Μια από τις 
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βελτιώσεις αυτές είναι η χρήση ηλεκτρολυτών σε µορφή gel, αντί για υγρό, η οποία έχει 

ως αποτέλεσµα να µπορούν οι µπαταρίες να χρησιµοποιηθούν σε οποιαδήποτε θέση 

χωρίς να χρειαστεί να ανεφοδιαστούν και να είναι ανθεκτικές σε κραδασµούς. Ένα από 

τα προβλήµατα των µπαταριών αυτών είναι ότι παράγονται αέρια από τις φυσαλίδες 

οξυγόνου κατά τη φόρτιση και προκαλείται απώλεια του ηλεκτρολύτη. Σε µεγάλα 

συστήµατα µπαταριών µολύβδου - οξέος, η ποσότητα αερίων µπορεί να είναι µεγάλη 

και σαν συνέπεια αναπτύσσεται ένα εκρηκτικό περιβάλλον στο χώρο τους. Το 

πρόβληµα αυτό λύνεται από ρυθµιζόµενες από βαλβίδα µπαταρίες µολύβδου-οξέος 

(Valve Regulated Lead Acid batteries, V.R.L.A.). Στις µπαταρίες αυτές η διαφυγή αερίου 

ρυθµίζεται από ειδικές ευαίσθητες βαλβίδες πίεσης. Η απόδοση και ο χρόνος ζωής 

βελτιώνονται από τις καινοτόµες τεχνικές φόρτισης, όπως οι παλµικές µέθοδοι 

φόρτισης. Μερικά από τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των µπαταριών µολύβδου-

οξέος είναι: 

+ µπορούν να διαχειριστούν µεγάλες ποσότητες ρεύµατος  

+ υπάρχει µεγάλο εύρος διαστάσεων και χωρητικοτήτων 

+ χαµηλό κόστος (100$/KWh και 125-200$/KWh για τις V.R.L.A.) 

+ χαµηλή εσωτερική εµπέδηση 

 + ανακυκλώνονται εύκολα 

+ απεριόριστη διάρκεια ζωής, αν αποθηκευτούν χωρίς τον ηλεκτρολύτη  

+ανοχή στη κακοµεταχείριση και υπερφόρτιση 

- βαριά και ογκώδης µπαταρία 

- µεγάλος χρόνος φόρτισης 

- κίνδυνος υπερθέρµανσης κατά τη φόρτιση 

- µικρός κύκλος ζωής (300-500 κύκλοι) 

- κίνδυνος έκρηξης από τα παραγόµενα αέρια 

   Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται οι χαρακτηριστικές εγκαταστάσεις µπαταριών 

µολύβδου-οξέος που βρίσκονται σε λειτουργία σήµερα για την παροχή βοηθητικών 

υπηρεσιών σε διάφορα δίκτυα. 
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2.1.2. Μπαταρίες νικελίου-καδµίου (Ni-Cd) 

Οι µπαταρίες αυτές χρησιµοποιούν nickel hydroxide Ni(OH)2 για τη κάθοδο, 

κάδµιο (Cd) για την άνοδο και ΚΟΗ για ηλεκτρολύτη. Οι µπαταρίες νικελίου-καδµίου 

παρόλο που είναι ακριβότερες από τις µπαταρίες µολύβδου- οξέος, έχουν διπλάσιο 

χρόνο ζωής και επειδή δεν απαιτείται σχεδόν καθόλου παρακολούθηση κατά τη 

λειτουργία τους µπορούν να τοποθετηθούν σε αποµακρυσµένες περιοχές µε 

δυσµενείς κλιµατολογικές συνθήκες και στην κυριολεξία να ξεχαστούν. Στα 

µειονεκτήµατά τους, εκτός από το κόστος ανήκουν και η µεγάλη διάρκεια ζωής των 

τοξικών αποβλήτων (ύστερα από τη χρήση της µπαταρίας) καθώς και η πεπερασµένη 

ποσότητα καδµίου στον πλανήτη. Παρουσιάζουν τάση να καταστρέφονται όταν 

υπερφορτίζονται. Η τάση κυττάρου µπαταρίας Ni-Cd είναι 1,2V και ο χρόνος ζωής 

τους κυµαίνεται γύρω στους 500 κύκλους λειτουργίας. Η πιο χαρακτηριστική 

εγκατάσταση αυτού του είδους µπαταριών είναι στην Αλάσκα για µια τοπική εταιρία 

και η οποία περιλαµβάνει 1376 µπαταρίες νικελίου-καδµίου και µπορεί να παρέχει 26 

MW για 15 λεπτά ή 40MW για 7 µόλις λεπτά, και η οποία κατασκευάστηκε από τη 

σύµπραξη ABB και SAFT Batteries. Μόνο για το 2006 η συνεισφορά της 

συγκεκριµένης εγκατάστασης ήταν η αποφυγή συνολικά 82 περιπτώσεων διακοπών 

ηλεκτρισµού, που αν πραγµατοποιούταν θα επηρέαζαν έως και 310.000 καταναλωτές 

µε συνολική διάρκεια διακοπών 725 λεπτά. 

Ως εναλλακτική πρόταση για αυτές τις µπαταρίες είναι οι µπαταρίες Ni-MH (nickel-metal 

Hybride) οι οποίες έχουν λιγότερο τοξική συµπεριφορά, µεγάλη πυκνότητα ενέργειας και 

µεγάλο χρόνο ζωής. 
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Σχ.6 Γραφική παράσταση των κύκλων ζωής µπαταριών Ni-Cd συναρτήσει του 

βάθους εκφόρτισης 

 

2.1.3. Μπαταρίες ιόντων λιθίου (Li-Ion) 

Οι µπαταρίες αυτές έχουν µεγάλη πυκνότητα ενέργειας (300-400 KWh/m3), 

υψηλότατη απόδοση µετατροπής και µεγάλο κύκλο ζωής (περίπου 3000 κύκλοι). 

Επειδή το λίθιο είναι το ελαφρύτερο στερεό στοιχείο, οι µπαταρίες που βασίζονται σε 

αυτό µπορούν να είναι κατά πολύ ελαφρύτερες από τις συνηθισµένες. Γι’ αυτό το λόγο 

και λόγω της µεγάλης απόδοσής τους, βρίσκουν πολλές εφαρµογές στα κινητά 

τηλέφωνα και στους φορητούς υπολογιστές. Πρόσφατα έχει αρχίσει και η δυνατότητα 

επέκτασης της χρήσης µπαταριών Li-Ion και σε εφαρµογές συστηµάτων ηλεκτρικής 

ενέργειας µε µία πρώτη εγκατάσταση στη χώρα µας στην πειραµατική εγκατάσταση 

συµπαραγωγής του Ε.Μ.Π και της Ε.Π.Α Αττικής. 
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2.1.4. Μπαταρίες θειικού νατρίου (NaS) 

Οι µπαταρίες NaS (Sodium Sulphur) που αρχικά αναπτύχθηκαν από τη Ford Motor 

Company για αυτοκίνητα, έχουν πολύ µεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα, 4,2 φορές κατ' 

όγκο και 5,8 φορές κατά βάρος, από τις µπαταρίες µολύβδου-οξέος µε µικρότερες 

ανάγκες συντήρησης. Η πιο σηµαντική εγκατάσταση τέτοιων µπαταριών αφορά 

εγκαταστάσεις ενίσχυσης άεργου ισχύος σε υποσταθµούς, παρέχοντας όµως και τη 

δυνατότητα κυκλικής λειτουργίας. ∆υο µονάδες των 6MW/48MWh που χρησιµοποιούν 

µπαταρίες NaS και βρίσκονται σε λειτουργία σήµερα, βρίσκονται στον υποσταθµό Ohito 

και στον υποσταθµό Tsunashima στην Ιαπωνία. Τα χαρακτηριστικά των κυττάρων NaS 

φαίνονται στο παρακάτω πίνακα 8 ενώ στο πίνακα 9 βλέπουµε την εκτίµηση των 

χαρακτηριστικών των µπαταριών αυτής της τεχνολογίας. 
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2.1.5. Μπαταρίες µετάλλου-αέρα 

Το γεγονός ότι είναι οι φθηνότερες µπαταρίες, σε συνδυασµό µε την υψηλή 

πυκνότητά τους εξηγεί γιατί τις παράγουν πολλές γνωστές εταιρείες. Ως άνοδος 

χρησιµοποιούνται συνήθως κατάλληλα µέταλλα π.χ. αλουµίνιο, ψευδάργυρος, 

µόλυβδος ή ακόµη και σίδηρος, τα οποία τοποθετούνται σε ρευστό ή πολυµερή 

ενσωµατωµένο ηλεκτρολύτη π.χ. από κάλιο, και απελευθερώνουν ηλεκτρόνια κατά τη 

µετέπειτα αντίδραση οξείδωσης. Αυτά καθώς έλκονται από την κάθοδο και καθώς ρέουν 

σε ένα εξωτερικό κύκλωµα, δηµιουργούν διαφορά δυναµικού στα άκρα της µπαταρίας. 

Οι µπαταρίες µετάλλου-αέρα είναι δοµικά ασφαλείς και φιλικές προς το περιβάλλον. 

Αλλά ενώ η υψηλή ενέργεια, η ελεγχόµενη εκφόρτιση και το χαµηλό κόστος θα 

µπορούσαν να τις καθιστούν κατάλληλες για πολλές εφαρµογές, ο µικρός κύκλος ζωής 

τους και η µικρή ικανότητα φόρτισης- εκφόρτισης αποτρέπει τη εκτεταµένη χρήση τους. 

Μερικοί κατασκευαστές ξεπερνούν τη δυσκολία αυτή προσφέροντας συσκευές που είναι 

δυνατό να ανεφοδιαστούν έτσι ώστε να αντικατασταθεί το µέταλλο που καταναλώθηκε. 

Αυτή η λύση όµως έχει συνέπειες στον κύκλο ζωής, το κόστος και την ευκολία Χρήσης. 

2.1.6. Μπαταρίες ροής: Zinc/Bromine (ZnBr) και Vanadium Redox (VRD) 

Οι µπαταρίες της κατηγορίας αυτής είναι πολύ διαφορετικές στο σχεδιασµό και την 

αρχή λειτουργίας, σε σχέση µε τις κλασικές µπαταρίες (π.χ. µολύβδου- οξέος). Ανήκουν 

στην κατηγορία µπαταριών ροής, µιας και ο ηλεκτρολύτης ρέει µέσα από τα ηλεκτρόδια 

διαµέσου δυο ξεχωριστών εξωτερικών δεξαµενών. Η κατασκευή αυτή επιτρέπει η 
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χωρητικότητά της να µεταβάλλεται κατά περίσταση. Η λειτουργία της βασίζεται στην 

αντίδραση δυο πολύ κοινών χηµικών στοιχείων. Η άνοδος είναι κατασκευασµένη από 

ψευδάργυρο (Zn) και η κάθοδος από βρωµίνη (Br) και χωρίζονται µεταξύ τους µε έναν 

µικρό- πορώδη διαχωριστή. Η διαφορά µε τις κοινές µπαταρίες είναι ότι τα ηλεκτρόδια 

δεν λαµβάνουν µέρος στις αντιδράσεις, αλλά εξυπηρετούν σαν ένα υπόστρωµα των 

αντιδράσεων, µε συνέπεια να αυξάνει η µακροβιότητα των µπαταριών αυτών. Στο 

παρακάτω σχήµα βλέπουµε το σχέδιο µιας µπαταρίας Zinc/Bromine. 

 

Σχ.7 Σχέδιο µπαταρίας Zinc/Bromine 

 

Οι µπαταρίες αυτές µπορούν να εκφορτιστούν πλήρως χωρίς κανένα απολύτως 

πρόβληµα. Στα πλεονεκτήµατά τους συγκαταλέγονται: χαµηλό κόστος, ανακυκλούµενα 

υλικά και τεχνολογίες κατασκευής που επιτρέπουν τη µαζική παραγωγή µε χαµηλό 

κόστος. Παρουσιάζουν 2-3 φορές µεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας από ότι οι 

µπαταρίες µολύβδου-οξέος και έχουν κόστος 250$/KWh. Τέτοιες µπαταρίες 

κατασκευάζει η ZBB Energy Corporation (.zbbenergy.com"www.zbbenergy.com) για 

εφαρµογές αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας στα ΣΗΕ και στα συστήµατα 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

Ένας άλλος τύπος µπαταριών ροής είναι οι µπαταρίες VRD (Vanadium Redox). Με 

τη χωρητικότητα ενέργειας να εξαρτάται από τον όγκο του ηλεκτρολύτη, οι µπαταρίες 

αυτές κατασκευάζονται µε πυκνότητα ενέργειας 20- 30Wh/lit, 30% περίπου µεγαλύτερη 

από αυτή των κοινών µπαταριών µολύβδου-οξέος. Το µειονέκτηµα των µπαταριών 

αυτών είναι το σχετικά µεγάλο βάρος και ο µεγάλος όγκος τους, ο οποίος τις καθιστά 
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κατάλληλες µόνο για στατικές εφαρµογές. Περισσότερη έρευνα σε συστήµατα τέτοιων 

µπαταριών κάνει η National Power PLC institute (UK). 

2.2. Χαρακτηριστικά µεγέθη µπαταριών 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη των µπαταριών είναι: 

α) Χωρητικότητα: είναι η τιµή του dc ρεύµατος που µπορεί να δίνει σταθερά για µία ώρα. 

Μετριέται σε Amperehours (Ah). Χωρητικότητα 40Ah σηµαίνει ότι η µπαταρία αυτή 

µπορεί να δίνει σταθερά ρεύµα έντασης 40Α για µια ώρα ή 80Α για µισή ώρα ή 20Α για 

2 ώρες 

β) Ενεργειακή απόδοση: είναι το πηλίκο της ενέργειας που προσδίδεται κατά την 

εκφόρτιση προς την ενέργεια που απαιτείται για µια πλήρη φόρτιση. Η ενέργεια 

απόδοσης κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 70% και 80%. 

γ) Απόδοση φόρτισης: είναι το πηλίκο των αµπέρ-ωρών (Ah) εκφόρτισης προς τις 

αµπέρ-ώρες για πλήρη φόρτιση. Κυµαίνεται στο 95 % για µπαταρίες µολύβδου-οξέος 

και λίγο πιο κάτω για µπαταρίες νικελίου-καδµίου. Ο λόγος που η ενεργειακή απόδοση 

είναι χαµηλότερη της απόδοσης φόρτισης είναι γιατί οι συσσωρευτές εκφορτίζονται σε 

χαµηλότερη τάση από ότι όταν φορτίζονται. 

δ) Ρυθµός φόρτισης-εκφόρτισης: είναι η χωρητικότητα (Ah) προς το χρόνο φόρτισης ή 

εκφόρτισης αντίστοιχα. Έτσι όταν δούµε για παράδειγµα την επιγραφή C/10 = Χ 

εννοούµε το ρεύµα που αντιστοιχεί στην C χωρητικότητα, η οποία εκφορτίστηκε µέσα σε 

10 ώρες. 

ε) Επίπεδο (Βάθος) εκφόρτισης (Depth Of Decharge, DOD): είναι το ποσοστό της 

χωρητικότητας που έχει αφαιρεθεί από µία πλήρως φορτισµένη µπαταρία. 

στ) Επίπεδο φόρτισης (State Of Charge, SOC): είναι το ποσοστό της χωρητικότητας 

που έχει αποµείνει. 

ζ) Cycle Of Life: είναι ένα µέτρο που δείχνει πόσους κύκλους µπορεί µια µπαταρία να 

αποδώσει κατά την διάρκεια ζωής της, µε την έννοια κύκλου να εννοούµε µια εκφόρτιση 

µέχρι το DOD και µια πλήρης φόρτιση ακολούθως. 
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2.3. Μοντελοποίηση µπαταριών 

2.3.1. Επισκόπηση των µοντέλων 

∆ιάφορα µοντέλα έχουν αναπτυχθεί, προκειµένου να προσεγγίσουν τη συµπεριφορά 

της µπαταρίας αναφορικά µε την εκτιµώµενη αναπτυσσόµενη τάση τους ανάλογα µε το 

χρόνο φόρτισης-εκφόρτισης, το χρησιµοποιούµενο ρεύµα και την τελική τάση φόρτισης-

εκφόρτισης. Σε κάποιες περιπτώσεις λαµβάνεται υπ’ όψιν και η θερµοκρασία, η 

αυτοεκφόρτιση αλλά και παράµετροι για τη µοντελοποίηση της γήρανσης. Το βασικό 

συµπέρασµα από τα µοντέλα αυτά είναι ότι η ποσότητα της αποθηκευόµενης ή 

χρησιµοποιούµενης ενέργειας σε µία µπαταρία κατά τη διάρκεια ενός χρονικού 

διαστήµατος rt, δεν είναι µονοσήµαντα καθοριζόµενη ως το γινόµενο της ισχύος επί τη 

διάρκεια του χρονικού διαστήµατος rt. Το πλέον αναφερόµενο και λιγότερο απαιτητικό 

µοντέλο για την εκτίµηση της χωρητικότητας µίας µπαταρίας Lead-Acid είναι εκείνο του 

Peukert, το οποίο καθορίζει πως µεταβάλλεται η χωρητικότητα µιας τέτοιας µπαταρίας 

για διαφορετικούς ρυθµούς ρεύµατος φόρτισης/εκφόρτισης, και περιγράφεται από µία 

την παρακάτω συνάρτηση: 

InTi = σταθ . 

όπου ‘n’ είναι ο συντελεστής Peukert και συνήθως για τέτοιου είδους µπαταρίες 

λαµβάνει τιµές n=1 -1,5 µε πιο συνηθισµένο εύρος τιµών 1,2-1,3. Σε αυτήν την 

περίπτωση το ρεύµα ‘I’ θεωρείται σταθερό κατά τη διάρκεια της φόρτισης και 

εκφόρτισης η οποία διαρκεί χρονική περίοδο Ti. 

Ένα επίσης αρκετά χρησιµοποιούµενο µοντέλο είναι εκείνο του Shepherd, το οποίο 

µοντελοποιεί την πολική τάση της µπαταρίας σαν συνάρτηση του χρόνου και του 

ρεύµατος εκφόρτισης προκειµένου να προσοµοιώσει την ηλεκτροχηµική συµπεριφορά 

της διάταξης. Το καθολικό µοντέλο των Unnewehr και Nasar είναι παρόµοιο µε το 

µοντέλο του Shepherd µε απλοποίηση των σχετικών εξισώσεων µε γραµµικοποίηση, 

προτείνοντας όµως µία γραµµική εξάρτηση για τη θεωρούµενη εσωτερική αντίσταση της 

µπαταρίας µε το επίπεδο φόρτισης. Ο Ross, παρουσιάζει ένα µοντέλο το οποίο 

λαµβάνει υπόψη του ένα πολύ µεγάλο πλήθος παραµέτρων προκειµένου να 

συµπεριλάβει πέραν από τις διαδικασίες φόρτισης και εκφόρτισης, τους µηχανισµούς 

αεριοποίησης αλλά και τους µηχανισµούς γήρανσης στην µακροπρόθεσµη 

προσοµοίωση ενός συστήµατος. 
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Η πιο γνωστή προσέγγιση είναι εκείνη του Kinetic Battery Model (KiBaM) το οποίο 

αναπτύχθηκε από το Πανεπιστήµιο της Μασαχουσέτης και χρησιµοποιείται από το 

πρόγραµµα προσοµοίωσης Υβριδικών Συστηµάτων Hybrid2, για τη µοντελοποίηση των 

µπαταριών. Αυτό το µοντέλο παρουσιάζει ένα υδροδυναµικό ανάλογο µιας µπαταρίας, 

σύµφωνο και µε την αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων. Οι διαφορικές εξισώσεις του 

µοντέλου προβλέπουν τόσο την ωφέλιµη χωρητικότητα της µπαταρίας όσο και το 

προφίλ της τάσης κατά τη διαδικασία φόρτισης-εκφόρτισης. 

Το µοντέλο BEST (Battery Energy Storage Test facility model), θεωρεί ότι η 

µπαταρία προσεγγίζεται από µία πηγή τάσης σε σειρά µε µία αντίσταση. Η τάση της 

πηγής µειώνεται µε το βάθος εκφόρτισης, το οποίο εξαρτάται από το ρεύµα εκφόρτισης 

αλλά και την µέχρι στιγµής ιστορία της αποθηκευτικής διάταξης. Οι τέσσερις παράµετροι 

που χρησιµοποιεί αυτό το µοντέλο προσδιορίζονται µε τη βοήθεια συνδυασµού 

στοιχείων του κατασκευαστή αλλά και µε πειραµατικές µετρήσεις. 

Κάποια µοντέλα λαµβάνουν παραµέτρους θερµοκρασίας για τη χωρητικότητα της 

µπαταρίας. Οι µορφή των εξισώσεων οι οποίες περιγράφουν την επίδραση της 

θερµοκρασίας έχουν τη γενική µορφή της παρακάτω εξίσωσης, όπου ‘θ’ η θερµοκρασία 

για την οποία επιθυµούµε τον υπολογισµό της χωρητικότητας Cθ ‘θref’ η θερµοκρασία 

αναφοράς για την οποία έχουν γίνει οι δοκιµές από τον κατασκευαστή και έχει 

προσδιοριστεί η χωρητικότητα αναφοράς ‘Cref’, ενώ η παράµετρος th_par είναι της 

τάξης του 10-3 ή 10-4.  

 

   Γενικά, επειδή οι χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε µία µπαταρία 

επιταχύνονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας, αυξάνεται και η χωρητικότητα της 

διάταξης. Λόγω της σχετικά µικρής επίπτωσης αυτού του παράγοντα και της 

τοποθέτησης των µπαταριών σε εσωτερικό χώρο, µία τέτοια παράµετρος µπορεί να 

παραλειφθεί, ή να θεωρηθεί ενιαία για όλη την ηµέρα ανάλογα, µε τη µέση θερµοκρασία 

της εξεταζόµενης περιοχής. Αντίστοιχα, λόγω της συνεχούς ανταλλαγής ισχύος της 

µπαταρίας µε το συνδεόµενο δίκτυο η επίδραση της αυτό-εκφόρτισης είναι πολύ µικρή 

και η µοντελοποίησή της µπορεί και αυτή να παραλειφθεί. 
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Για τη µοντελοποίηση των µηχανισµών γήρανσης αυτών των αποθηκευτικών 

διατάξεων η πιο ολοκληρωµένη προσπάθεια παρουσιάστηκε στα πλαίσια του 

ερευνητικού προγράµµατος της Benchmarking µε έµφαση σε εφαρµογές αυτών των 

διατάξεων σε αυτόνοµα συστήµατα τροφοδοτούµενα από µονάδες ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Ένα βασικό πρόβληµα των παραπάνω µοντέλων είναι το πλήθος των 

παραµέτρων, τα οποία πρέπει συχνά να προσδιοριστούν πειραµατικά αφού δεν είναι 

εύκολα διαθέσιµα στους τελικούς χρήστες ή είναι διαθέσιµα από πολύ συγκεκριµένους 

κατασκευαστές. Η προσέγγιση που ακολουθήθηκε βασιζόµενη σε απλοποιήσεις των 

παραπάνω µοντέλων παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

2.3.2. Παρουσίαση προσέγγισης 

Οι κατασκευαστές µπαταριών Lead-Acid δηµοσιεύουν τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

των µπαταριών τους σε πίνακες µε τους ρυθµούς φόρτισης- εκφόρτισης για 

συγκεκριµένο αριθµό ωρών και συγκεκριµένη τελική τάση φόρτισης ή εκφόρτισης. Κάθε 

µπαταρία χαρακτηρίζεται από ένα ρυθµό Cnom ο οποίος αντιστοιχεί στη χωρητικότητα 

της µπαταρίας σε Ah όταν εκείνη εκφορτίζεται σε nom ώρες µε σταθερό ρεύµα Inom= 

Cnom/nom. Η συνήθης τιµή των ωρών είναι nom=10. Για τιµές ρεύµατος µικρότερες από 

το ρυθµό Cnom/nom είναι ασφαλέστερο να θεωρηθεί ότι η µπαταρία δεν µεταβάλλει την 

ενέργεια που µπορεί να αποδώσει πέραν της ονοµαστικής της τιµής, οπότε µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν οι γενικές εξισώσεις φόρτισης και εκφόρτισης της παραγράφου 1.4. 

Στην πραγµατικότητα υπάρχει αύξηση της χωρητικότητας της αποθηκευτικής διάταξης 

αλλά γενικά παρατηρείται ασυνέχεια των µοντελοποιήσεων ειδικά για πολύ µεγάλους 

χρόνους φόρτισης µε µικρές τιµές ρευµάτων. 

Αν όµως ο ρυθµός φόρτισης-εκφόρτισης είναι µεταβλητός και ειδικά εάν είναι 

µεγαλύτερος από τον ονοµαστικό ρυθµό, αν θέλουµε να εκτιµήσουµε το περιεχόµενο 

της υπό εξέτασης αποθηκευτικής διάταξης. Σε µία τέτοια περίπτωση η αποθηκευτική 

διάταξη δεν πρόκειται να χωρέσει το ονοµαστικό της περιεχόµενο, ούτε να αποδώσει το 

πλήρες περιεχόµενό της. Γνωρίζοντας τους ρυθµούς φόρτισης-εκφόρτισης µπαταριών 

για συγκεκριµένο αριθµό ωρών και συγκεκριµένη τελική τάση φόρτισης ή εκφόρτισης, 

είναι  δυνατόν να κατασκευαστούν διαγράµµατα χωρητικότητας-ρεύµατος και 

χωρητικότητας-χρόνου, για τιµές ρεύµατος µεγαλύτερες του Inom ή για χρόνους 

εκφόρτισης µικρότερους από τον nom. 
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2.3.3. Χωρητικότητα συναρτήσει χρόνου και ρεύµατος φόρτισης- εκφόρτισης 

Ως άµεση συνέπεια του νόµου του Peukert, για δεδοµένη τελική τάση κελιού V και 

γνωστό το συντελεστή Peukert, ‘n’, η µέγιστη χωρητικότητα για γνωστό και σταθερό 

ρεύµα εκφόρτισης I, θα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση (2.2). Αντίστοιχα αν είναι 

γνωστός ο χρόνος εκφόρτισης, Τ υπό σταθερό ρεύµα, η χωρητικότητα της 

αποθηκευτικής διάταξης θα δίνεται από την εξίσωση (2.3). 

 

Στην περίπτωση που δεν είναι γνωστός αυτός ο συντελεστής, αλλά είναι διαθέσιµη η 

καµπύλη χωρητικότητας, τότε µε τη βοήθεια της προσέγγισης καµπύλης (curve fitting), 

αν περισσότερα από 2 ζεύγη τιµών είναι διαθέσιµα, µπορεί να προσδιοριστεί η εξίσωση 

που περιγράφει τη συµπεριφορά της µπαταρίας υπό σταθερό ρεύµα ή γνωρίζοντας τον 

επιθυµητό χρόνο φόρτισης/εκφόρτισης. Λόγω της εκθετικής µορφής του νόµου Peukert, 

το µοντέλο προσέγγισης αναµένεται να είναι λογαριθµικό, υπό τη µορφή των εξισώσεων 

(2.4) και (2.5) µε τους συντελεστές να προσδιορίζονται µε τη µέθοδο curve fitting. 

 

Εποµένως ο χρόνος εκφόρτισης µε συγκεκριµένο ρεύµα δεν είναι ποσότητα 

αντιστρόφως ανάλογη του ρεύµατος εκφόρτισης όπως θα περίµενε γενικά 

κανείς και υπέρ-απλουστευµένα παρουσιάζουν οι εξισώσεις της παραγράφου 

1.4, αλλά ακολουθεί µία συνάρτηση της µορφής:  
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Το ρεύµα σε Αµπέρ, που απαιτείται για την εκφόρτιση σε ένα δεδοµένης διάρκειας 

χρονικό διάστηµα δίνεται από µία σχέση της µορφής:    

 

 

2.3.4. Προσδιορισµός του επιπέδου φόρτισης-εκφόρτισης 

Για τη διευκόλυνση των εξισώσεων που ακολουθούν, ορίζεται από την παρακάτω 

σχέση (2.8), η ονοµαστική κατάσταση φόρτισης (Nominal State Of Charge, SOCnom) για 

τη χρονική περίοδο t. 

 

όπου E(t) το ενεργειακό περιεχόµενο της διάταξης σε Wh και Enom(t) η ενέργεια η 

οποία αντιστοιχεί στην ονοµαστική χωρητικότητα της µπαταρίας Cnom. Αν καθ’ όλη τη 

διάρκεια της φόρτισης το ρεύµα παραµένει σταθερό, τότε το τελικό περιεχόµενο, 

MaxCapacity(I), που µπορεί να αποθηκευτεί θα δίνεται από µία εκ των (2.2) ή (2.5) 

ανάλογα µε το αν δίνεται ο συντελεστής Peukert ‘n’. Όµως, το ρεύµα φόρτισης µπορεί 

να µεταβάλλεται κατά τη διαδικασία της φόρτισης µε αποτέλεσµα το περιθώριο για 

αποθήκευση ενέργειας να µην µπορεί να καθοριστεί άµεσα από τη µια από τις 

εξισώσεις αυτές. Έτσι το περιεχόµενο το οποίο µπορεί περαιτέρω να αποθηκεύσει η 

µπαταρία µεταβάλλεται στις διάφορες χρονικές στιγµές ανάλογα µε την προηγούµενη 

διαδικασία φόρτισής της αλλά και τον τρέχοντα ρυθµό φόρτισής της. Για την καλύτερη 

λοιπόν µοντελοποίηση επιλέγεται να δίνεται κάποιου είδους «ποινή» στο περιθώριο 

φόρτισης για κάθε χρονική περίοδο t κατά την οποία ο ρυθµός φόρτισης είναι 

διαφορετικός του ονοµαστικού. 
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Ο αριθµός των ωρών, στον οποίο φορτίζεται µία πλήρης µπαταρία µε σταθερό 

ρεύµα I, θα δίνεται από τη σχέση: 

 

 

Με αυτό ως δεδοµένο, η «ποινή» για την χωρητικότητα της αποθηκευτικής 

διάταξης για το χρονικό διάστηµα 1 ώρας, θα είναι το ποσοστό 1/hrythm της 

µείωσης της χωρητικότητας. Αν το χρονικό διάστηµα At είναι διαφορετικό από 1 

ώρα, θα πρέπει να ληφθεί ως ποινή το ποσοστό της ώρας που αντιστοιχεί στο ∆t. 

Ορίζεται λοιπόν η µεταβλητή AvailCapacity(I,t) για να περιγράψει τη µέγιστη 

χωρητικότητα της αποθηκευτικής διάταξης σε Wh για το ρεύµα φόρτισης I και το 

χρονικό διάστηµα t, όπως υπολογίζεται κατά τη φόρτιση µε τη βοήθεια της 

παρακάτω σχέσης (2.10). 

 

V(t) είναι η µέση τιµή της τάσης για εκείνο το χρονικό διάστηµα στους ακροδέκτες της 

µπαταρίας. Με τη βοήθεια της (2.10) και µε αναδροµική διαδικασία έχει υπολογιστεί η 

τιµή AvailCapacity(I,t) για να είµαστε έτοιµοι στην αρχή του επόµενου διαστήµατος. Η 

προκαθορισµένη τιµή εκκίνησης για τη µεταβλητή AvailCapacity(I,t) είναι η τιµή Enom. Το 

περιεχόµενο της αποθηκευτικής διάταξης κατά τη φόρτιση θα δίνεται σε µία τέτοια 

περίπτωση από τη συνάρτηση (1.2), µε τη βοήθεια των περιορισµών (1.3) και (1.4). Το 

τέλος της φόρτισης επέρχεται όταν η ποσότητα E(t) συµπίπτει µε την ποσότητα 

AvailCapacity(I,t+∆t). Για µία αποθηκευτική διάταξη η οποία είναι κατά 50% φορτισµένη, 

η χρήση της (2.10) επαληθεύει την υπόθεση ότι αν εφαρµόσουµε ρεύµα που τη φορτίζει 

µέσα σε 2 ώρες, η µπαταρία θα είναι πλήρως φορτισµένη µέσα σε 1 ώρα µε µικρότερο 

όµως περιεχόµενο από ότι αν την φορτίζαµε µε ρεύµα ίσο µε lnom και σε χρόνο tnom/2. 

Στην περίπτωση της εκφόρτισης, θα πρέπει να υπάρχει αντίστοιχη «ποινή» στο 

περιεχόµενο της αποθηκευτικής διάταξης καθώς µειώνεται το περιεχόµενό της αν ο 

ρυθµός εκφόρτισης είναι µεγαλύτερος του ονοµαστικού, ώστε να εκφορτιστεί η διάταξη 
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πιο γρήγορα. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν ότι αν σε µία µπαταρία 

που εκφορτίζεται αρχικά µε υψηλό ρεύµα εφαρµοστεί στη συνέχεια χαµηλότερο ρεύµα, 

αυξάνεται ο χρόνος εκφόρτισης και το περιεχόµενο που τελικά αποδίδεται στον τελικό 

χρήστη για την ίδια τερµατική τάση. Το φαινόµενο αυτό είναι ακόµη περισσότερο 

εµφανές αν αφεθεί η µπαταρία να «ηρεµήσει» µετά από διαδικασία απότοµης 

εκφόρτισης και επαληθεύεται και µε πειραµατικά δεδοµένα από µετρήσεις σε µπαταρίες 

ηλεκτρικών οχηµάτων. Με βάση τα παραπάνω το περιεχόµενο της µπαταρίας τη στιγµή 

t+∆t θα περιλαµβάνει αυτόν τον συντελεστή ποινής και θα δίνεται από τη συνάρτηση 

(2.11), η οποία δεν είναι τίποτε άλλο από την (1.5), αφαιρώντας την ποσότητα «ποινής» 

σύµφωνα πάντα µε τους περιορισµούς (1.6) και (1.7). 

 

Όταν η µπαταρία εκφορτιστεί πλήρως, E(t+∆t)=0, θεωρείται ότι ανεξάρτητα από το 

προηγούµενο επίπεδο φόρτισης, η διαθέσιµη χωρητικότητα για φόρτιση, 

AvailCapacity(I,t+∆t) είναι η ονοµαστική Enom. Εποµένως, κατά τη διάρκεια της 

εκφόρτισης, θα πρέπει η ποσότητα AvailCapacity(I,t+∆t) να συγκλίνει σταδιακά, ώστε 

όταν η εκφόρτιση ολοκληρωθεί, η διαθέσιµη χωρητικότητα να γίνει ίση µε Enom. Για να 

επιτευχθεί αυτός ο περιορισµός, θα πρέπει όποτε εκφορτίζεται η µπαταρία να µειώνεται 

η «ποινή» χωρητικότητας που έχει επιβληθεί µε την (2.10). Εποµένως, η µείωση της 

ποινής και το νέα χωρητικότητα της αποθηκευτικής διάταξης θα δίνεται στην εκφόρτιση 

από την (2.12). 

  

Επειδή η αποθηκευτική διάταξη δε θα είναι γεµάτη, ο χρόνος αποκατάστασης της 

χωρητικότητας σε Enom, αν έχουµε µόνο εκφόρτιση για τις επόµενες ώρες θα δίνεται από 

τη µεταβλητή havail, όπως µαθηµατικά περιγράφεται από την (2.13). Η µεταβλητή αυτή 

θα αντιπροσωπεύει το χρόνο εκφόρτισης της αποθηκευτικής διάταξης η οποία βρίσκεται 



 

40 

 

σε ονοµαστικό περιεχόµενο NSOC(t) και εκφορτίζεται µε σταθερό ρυθµό, ο οποίος θα 

εκφόρτιζε τηνπλήρη αποθηκευτική διάταξη σε χρόνο hrythm. Έτσι π.χ αν µία µπαταρία 

έχει περιεχόµενο 75 Ah µε ονοµαστική χωρητικότητα 100 Ah, αυτό σηµαίνει ότι θα 

εκφορτιστεί στο 75%. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι η επίδραση µείωσης της «ποινής» 

χωρητικότητας µειώνεται όσο περισσότερο φορτισµένη είναι η µπαταρία καθώς αυξάνει 

ο χρόνος havail. Το γεγονός αυτό αιτιολογείται από την προηγούµενη ιστορία της 

µπαταρίας, η οποία µείωσε σταδιακά τη διαθέσιµη χωρητικότητα και είναι δυσκολότερο 

να ξεχαστεί µέσα σε µικρό χρονικό διάστηµα. Αν δεν είναι διαθέσιµες οι παραπάνω 

πληροφορίες και είναι γνωστός ο συντελεστής Peukert, τότε υπολογίζεται ο λόγος του 

ρεύµατος που ζητείται από την αποθηκευτική διάταξη σύµφωνα µε τη σχέση (2.14). 

Μόνο αν αυτός ο λόγος είναι µεγαλύτερος από το 1, θα πρέπει να υπάρχει η σχετική 

«ποινή». Η «ποινή» που επιβάλλεται στο φορτίο που περιέχει ή µπορεί να αποθηκεύσει 

η µπαταρία σε περίπτωση κατά την οποία ο ρυθµός είναι µεγαλύτερος από τη µονάδα, 

θα προκύπτει από την (2.3), και θα δίνεται από την (2.15). 

 

Με βάσει τις παραπάνω εξισώσεις, ο συντελεστής φόρτισης σε κάθε χρονική στιγµή, 

SOC(t), θα δίνεται από την (2.16), τόσο για τη φόρτιση όσο και για την εκφόρτιση.  
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2.3.5. Μέγιστο ρεύµα εκφόρτισης και φόρτισης σε ένα χρονικό διάστηµα            

∆t, ανάλογα µε το επίπεδο φόρτισης  

Η γνώση αυτής της παραµέτρου είναι σηµαντική, ώστε για δεδοµένη κατάσταση 

φόρτισης της µπαταρίας να είναι γνωστό το µέγιστο ρεύµα το οποίο η µπαταρία µπορεί 

να προσφέρει. Μία τέτοια περίπτωση είναι η απαίτηση της παροχής στρεφόµενης 

εφεδρείας από την αποθηκευτική διάταξη. Από την άλλη είναι επίσης απαραίτητο, 

ανάλογα µε την κατάσταση φόρτισης της µπαταρίας, να προσδιοριστεί το µέγιστο ρεύµα 

µε το οποίο µπορούµε να φορτίσουµε την αποθηκευτική διάταξη. Η γνώση αυτή είναι 

απαραίτητη ειδικά σε περίπτωση συνεργασίας της αποθηκευτικής διάταξης µε µονάδες 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας για την αποθήκευση της απορριπτόµενης ενέργειας. 

Το µέγιστο ρεύµα εξαρτάται από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των 

ηλεκτροδίων των µπαταριών, την κατάσταση φόρτισης τους και τη χρονική περίοδο για 

την οποία επιθυµούµε να προσδιορίσουµε την τιµή του. Αν τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά και το ρεύµα το οποίο µπορούν να αντέξουν τα ηλεκτρόδια είναι εκ των 

προτέρων γνωστά, πρέπει να προσδιοριστεί το µέγιστο ρεύµα εξαρτώµενο από τη 

χρονική διάρκεια εκφόρτισης για δεδοµένη τερµατική τάση φόρτισης-εκφόρτισης. Αν η 

αποθηκευτική διάταξη είναι πλήρως φορτισµένη τότε η χρήση της εξίσωσης (2.17) 

καθορίζει το µέγιστο σταθερό ρεύµα για αυτήν την περίοδο στηριζόµενη στις 

παρατηρήσεις της (2.4), καθώς το γινόµενο ρεύµατος και χρόνου δίνει το φορτίο που 

µπορεί να αποδοθεί από την αποθηκευτική διάταξη. 

 

Όµως, τις περισσότερες φορές κατά τις οποίες θα απαιτηθεί υψηλή τιµή ρεύµατος, η 

αποθηκευτική διάταξη δεν θα είναι πλήρως φορτισµένη. Αν π.ρ περιέχει το 50% της 

χωρητικότητάς της, τότε αν την εκφορτίσουµε µε ρεύµα το οποίο σε 2 ώρες θα 

εξαντλούσε τη χωρητικότητα της πλήρους φορτισµένης µπαταρίας, σε µία ώρα αυτή θα 

έχει εκφορτιστεί, όπως παρατηρήθηκε στην περιγραφή της (2.10). Εποµένως το ρεύµα I 

το οποίο µπορεί να εξαντλήσει τη χωρητικότητα της µπαταρίας σε χρόνο ∆ί /NSOC(t) 

είναι το µέγιστο το οποίο µπορούµε να ζητήσουµε από µία µπαταρία. Ο υπολογισµός 

του γίνεται µε τη βοήθεια της (2.4) όπως παρουσιάζει η (2.18). 
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Εύκολα µετά από τον υπολογισµό αυτό του ρεύµατος µπορούµε να υπολογίσουµε 

µετά την µέγιστη ισχύ που η µπαταρία µπορεί να µας προσφέρει για το χρονικό αυτό 

διάστηµα. 

Με την ίδια φιλοσοφία για την εκφόρτιση, µας ενδιαφέρει το διαθέσιµο περιθώριο για 

τη φόρτιση, όπως αυτό εκφράζεται µε τη βοήθεια της (2.16). Το αντίστοιχο µέγιστο 

ρεύµα φόρτισης θα δίνεται από την (2.19), σύµφωνα µε την (2.4). Σε αυτήν την 

περίπτωση η ποσότητα του παρονοµαστή είναι 1- SOC(t). 

 

 

Για το χρονικό διάστηµα ∆t για το οποίο ενδιαφερόµαστε υπάρχουν δύο ενδεχόµενα. 

Το πρώτο είναι να είναι µικρότερο από εκείνο για το οποίο έχουµε δεδοµένα για το 

ρεύµα που µπορεί να παρέχει η αποθηκευτική διάταξη. Σε µία τέτοια περίπτωση το 

µέγιστο ρεύµα της πλήρως φορτισµένης µπαταρίας, θα θεωρείται εκείνο που θα 

αντιστοιχεί στο µικρότερο χρονικό διάστηµα για το οποίο έχουµε κάποια πληροφορία. 

Για παράδειγµα αν γνωρίζουµε το ρεύµα για διάστηµα 10 λεπτών και το ζητούµενο 

διάστηµα είναι 5 λεπτά θα χρησιµοποιούµε το ρεύµα που αντιστοιχεί στα 10 λεπτά ώστε 

να είµαστε στην ασφαλή πλευρά των υποθέσεων µας. Αν το απαιτούµενο χρονικό 

διάστηµα είναι µεγαλύτερο από εκείνο στο οποίο έχουµε κάποια πληροφορία για τη 

µέγιστη ισχύ της µπαταρίας, τότε θα χρησιµοποιηθούν οι παραπάνω εξισώσεις (2.17) 

ως (2.19). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΥΠΕΡΑΓΩΓΗΜΑ 

ΠΗΝΙΑ(Superconducting Magnetic Energy Storage systems, S MES) 

   Παρά το γεγονός ότι η υπεραγωγιµότητα ανακαλύφθηκε το 1911, µόλις το 1970 τα 

συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρική ενέργειας µε υπεραγωγηµα πηνία (Superconducting 

Magnetic Energy Storage systems, SMES) προτάθηκαν για την αποθήκευση της 

ενέργειας. Τα SMES έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον της ηλεκτρικής βιοµηχανίας λόγο 

της υψηλής απόκρισης (της τάξης των millisec) και απόδοσής τους (έως και 97%). Η 

διάρκεια ζωής τους από την άλλη είναι ανεξάρτητη του αριθµού φορτίσεων-

εκφορτίσεων. Ορισµένες από τις εφαρµογές των SMES συστηµάτων περιλαµβάνουν: 

αντιστάθµιση φορτίου, σταθεροποίηση τάσης, ρύθµιση συχνότητας, βελτίωση 

ικανότητας µεταφοράς, µε σηµαντικότερη αυτή της βελτίωσης ποιότητας ισχύος. Για να 

είναι συµφέρουσα η ανάπτυξη ενός SMES συστήµατος, πρέπει αυτό να διαχειρίζεται 

µεγάλα ποσά ενέργειας σε πολύ µικρές περιόδους και να συνδυάζει πολλές εφαρµογές 

ταυτόχρονα. 

3.1.Εισαγωγή - ορισµοί 

   Πριν ξεκινήσουµε το κεφάλαιο της αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας µε 

υπεραγώγηµα πηνία, θα ήταν καλό να δώσουµε τους ορισµούς και τα βασικά 

χαρακτηριστικά των επιµέρους εννοιών που θα χρησιµοποιήσουµε.  

Υπεραγωγιµότητα: είναι ένα φαινόµενο που συµβαίνει σε συγκεκριµένα υλικά, κατά το 

οποίο τα υλικά αυτά υπό την επίδραση πολύ χαµηλών θερµοκρασιών µηδενίζουν την 

ωµική τους αντίσταση και παρουσιάζουν το φαινόµενο Meissner. 

Η θερµοκρασία που εµφανίζεται το φαινόµενο της υπεραγωγιµότητα ονοµάζεται κρίσιµη 

θεουοκοασία υπεραγωγιµότητα Tc. 

Κατά το φαινόυενο Meissner, το µαγνητικό πεδίο δεν διαπερνά το υλικό (πράγµα που 

συµβαίνει πριν τη θερµοκρασία Tc). Συµπεριφέρεται το υλικό δηλαδή τελείως 

διαµαγνητικά. 
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Σχ.8 Συµπεριφορά υλικού πριν και µετά την κρίσιµη θερµοκρασία υπεραγωγιµότητας 

 

   Γενικά, η ωµική αντίσταση ενός µεταλλικού αγωγού µειώνεται µε τη µείωση της 

θερµοκρασίας. Σε συνηθισµένους αγωγούς όπως ο χαλκός ή το ασήµι, οι προσµίξεις και 

λοιπές ατέλειες καθορίζουν ένα κατώτατο όριο αντίστασης. Το φαινόµενο της 

υπεραγωγιµότητας είναι ένα φαινόµενο που µελετάει η κβαντική µηχανική και δεν µπορεί 

να θεωρηθεί σαν µια ‘τέλεια αγωγιµότητα’ που ορίζει η κλασσική φυσική. Η 

υπεραγωγιµότητα µπορεί να εµφανιστεί σε απλά υλικά όπως ο κασσίτερος ή το 

αλουµίνιο καθώς και σε κράµατα ή ορισµένους ηµιαγωγούς βαθιάς νόθευσης. ∆εν 

εµφανίζεται σε ευγενή µέταλλα όπως ο χρυσός κ.α. 

3.2. Γενική περιγραφή του συστήµατος αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας µε 

υπεραγώγιµα πηνία 

3.2.1.Βασική λειτουργία και δοµή ενός τυπικού SMES συστήµατος 

 

    Η βασική ιδέα ενός SMES συστήµατος είναι η αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας υπό 

µορφή µαγνητικού πεδίου, το οποίο δηµιουργείται από τη ροή συνεχούς ρεύµατος σε 

ένα υπεραγώγιµο πηνίο, το οποίο έχει ψυχθεί σε µια θερµοκρασία κάτω από την 

υπεραγώγιµη κρίσιµη θερµοκρασία του. Εάν το πηνίο αποτελούταν από απλό σύρµα, 

τότε το η ενέργεια θα χανόταν υπό τη µορφή θερµικών απωλειών λόγο της ωµικής 

αντίστασης του σύρµατος. Τώρα που το πηνίο αποτελείται από υπεραγώγιµο σύρµα, 

δεν υπάρχουν ωµικές απώλειες (θερµότητας) και η ενέργεια αποθηκεύεται µόνιµα υπό 
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µορφή µαγνητικού πεδίου, µέχρι αυτή να ζητηθεί. Παρακάτω φαίνεται το διάγραµµα ενός 

τυπικού SMES συστήµατος. 

 

Σχ.9 Γενικό διάγραµµα SMES συστήµατος 

 

     Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, ένα τυπικό SMES σύστηµα αποτελείται από 

αρκετά υποσυστήµατα. Το υπεραγώγιµο πηνίο είναι η καρδιά του συστήµατος. 

Βρίσκεται µέσα σε έναν κρυοστάτη, ο οποίος µε τη βοήθεια ενός ψύκτη στο κρυογονικό 

σύστηµα βοηθάει το πηνίο στο να συντηρεί τη θερµοκρασία του στην κρίσιµη 

θερµοκρασία υπεραγωγιµότητας. Και αυτό γιατί σε όλη τη διάρκεια λειτουργίας του 

συστήµατος το πηνίο πρέπει να διατηρείται σε υπεραγώγιµη κατάσταση. 

Ένα δεύτερο ζωτικής σηµασίας σύστηµα είναι το σύστηµα µετατροπής και ρύθµισης 

ισχύος (Power Conversion/Conditioning System, PCS), το οποίο εξυπηρετεί βασικά δυο 

σκοπούς: ο πρώτος είναι η µετατροπή της ηλ. ενέργειας από dc σε ac µορφή και ο 

δεύτερος είναι για την φόρτιση και εκφόρτιση του πηνίου. Υπάρχει επίσης ένας 

µετασχηµατιστής ο οποίος παρέχει τη σύνδεση µε το δίκτυο και µειώνει την τάση 

λειτουργίας στα επίπεδα του PCS. 

  Για ένα τυπικό SMES σύστηµα, η µαγνητική ενέργεια που αποθηκεύεται και η 

ονοµαστική ισχύς είναι τα πιο κοινά χαρακτηριστικά του και δίνονται από τις σχέσεις: 

 

Όπου: E = αποθηκευόµενη ενέργεια σε (Joules) 
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P = ισχύς (Watt) 

L = αυτεπαγωγή πηνίου (Henry) 

Lcoil = dc ρεύµα πηνίου (Ampere) 

Vcoil| = dc τάση στους ακροδέκτες του πηνίου (Volt) 

 

    Το PCS σύστηµα παρέχει στην ουσία την ηλεκτρονική διεπαφή µεταξύ του 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και του υπεραγώγιµου πηνίου. Επιτρέπει στο SMES 

σύστηµα να αποκρίνεται µέσα σε millisec στις απαιτήσεις ενέργειας. Η ταχεία αυτή 

απόκριση στις απαιτήσεις ενέργειας κάνουν τα SMES συστήµατα περισσότερο χρήσιµα 

στη βελτίωση της σταθερότητας του ηλ. συστήµατος παρά στην καθεαυτού χρήση τους 

για αποθήκευση ηλ. ενέργειας. Για τον περιορισµό των αρµονικών στην τάση στα άκρα 

του πηνίου δεν χρησιµοποιούνται απλοί µετατροπείς, αλλά µετατροπής υψηλής 

συχνότητας (IGBT). Υπάρχουν δυο τύποι συστηµάτων ρύθµισης ισχύος: είναι τα PCS µε 

µετατροπέα πηγής ρεύµατος (Current Source Converter, CSC) για την επικοινωνία του 

SMES µε το ac σύστηµα και την φόρτιση και εκφόρτιση του πηνίου, και τα PCS µε 

µετατροπέα πηγής τάσης (Voltage Source Converter, VSC) και dc-dc chopper. Ο VSC 

φροντίζει για την επικοινωνία του SMES µε το ac σύστηµα και ο dc-dc chopper για την 

φόρτιση και εκφόρτιση του πηνίου. 

    Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας φόρτισης-εκφόρτισης, αναπτύσσονται στους 

ακροδέκτες του πηνίου µεταβατικά φαινόµενα όπως κυµατισµοί τάσης λόγο του 

chopper. 

   Υπάρχει τέλος ένας διακόπτης παράκαµψης (bypass switch) που χρησιµοποιείται 

αφενός για να µειωθούν οι απώλειες ηλ. ενέργειας όταν το πηνίο είναι σε κατάσταση 

αναµονής και αφετέρου για να προστατεύεται το πηνίο όταν χαθεί η ψύξη. 

   Οι λειτουργίες φόρτισης-εκφόρτισης επιτυγχάνονται εφαρµόζοντας µια θετική ή 

αρνητική τάση κατά µήκος του πηνίου. Η λειτουργία της αναµονής επιτυγχάνεται όταν η 

τιµή της Vcoil γίνει ίση µε µηδέν (το οποίο συνεπάγει ένα σταθερό ρεύµα στο πηνίο). 

    Το κόστος του PCS είναι σχεδόν όσο το κόστος του SMES συστήµατος ολόκληρου 

και µελέτες έχουν δείξει ότι τα µικρά SMES (< 0,1 MWh) ή µεσαίου 

µεγέθους (0,1 - 100 MWh) είναι πιο οικονοµικά για τη µεταφορά και διανοµή της ηλ. 

ενέργειας. Στο επόµενο σχήµα βλέπουµε ένα γενικό διάγραµµα του συστήµατος ψύξης 

πηνίου ενός SMES συστήµατος. 
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Σχ.10 Γενικό διάγραµµα συστήµατος ψύξης πηνίου SMES 

 

 3.3. Παράγοντες που επηρεάζουν το σχεδιασµό του πηνίου 

Αρκετοί παράγοντες λαµβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασµό του πηνίου, προκειµένου 

να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή απόδοση του SMES συστήµατος. Η ικανότητα 

αποθήκευσης ενέργειας, η θερµοκρασία λειτουργία του, ο λόγος ενέργειας-µάζας, η 

ελάττωση των απωλειών, οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις Lorentz καθώς και άλλοι 

παράγοντες, λαµβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασµό του πηνίου, προκειµένου να 

επιτευχθεί οικονοµική, σταθερή και αξιόπιστη λειτουργία του SMES συστήµατος. Όσον 

αφορά το σχήµα του πηνίου, δυο διατάξεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Είναι τα 

σωληνοειδή και τα τοροειδή πηνία. Τα σωληνοειδή πηνία χρησιµοποιούνται κυρίως λόγο 

της απλούστερης κατασκευής τους και των οικονοµικών ωφελειών που παρέχουν, ενώ 

τα τοροειδή χρησιµοποιούνται πιο πολύ σε µικρότερες εφαρµογές. Λόγο του υψηλού 

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου των σωληνοειδών πηνίων, απαιτείται αυτά να βρίσκονται 

περίπου 100 πόδια µακριά από οποιοδήποτε εξοπλισµό υποσταθµού, ενώ για αστικές 

εγκαταστάσεις όπου ο χώρος είναι περιορισµένος απαιτούνται πιο ακριβή σωληνοειδή 

πηνία µε µικρότερο εξωτερικό µαγνητικό πεδίο. 

Εκτός από τις φυσικές ιδιότητες του σύρµατος που είναι κατασκευασµένο το πηνίο, η 

επιλογή του σχήµατός του εκτός από της ηλεκτρικής, παίζει σηµαντικό ρόλο και από 

µηχανικής πλευράς. Τρεις παράγοντες επηρεάζουν το σχήµα του πηνίου από µηχανικής 
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πλευράς. Είναι η αντοχή στις εξωτερικές µηχανικές καταπονήσεις, η θερµική συστολή 

κατά τη διάρκεια της ψύξης και οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις Lorentz όταν αυτό 

διαρρέετε από ρεύµα. Εκτός των άλλων, η ανοχή στις καταπονήσεις είναι πολύ κρίσιµη 

γιατί καθορίζει πόσο µεγάλη πρέπει να είναι η δοµική κατασκευή που θα υποστηρίζει το 

πηνίο, προκειµένου να αντέχει τις αναπτυσσόµενες δυνάµεις Lorentz. Η τοροειδής 

γεωµετρία µπορεί να ελαττώσει τις µαγνητικές δυνάµεις και άρα το µέγεθος της 

υποστηρικτικής κατασκευής. Επίσης λόγο του µικρού εξωτερικού µαγνητικού πεδίου 

τους, τα τοροειδή SMES µπορούν να τοποθετηθούν κοντά στο φορτίο. Στα µεγάλα 

SMES, η διάµετρος του πηνίου µπορεί να φτάσει τα 100m και η εγκατάστασή τους 

γίνεται µέσα στην γη. 

   Όταν η αποθηκευµένη ενέργεια για ένα σύστηµα αυξάνει κατά ένα παράγοντα 100, το 

κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που χρειάζεται για την λειτουργία του συστήµατος 

ψύξης αυξάνεται κατά έναν παράγοντα 20. Από πλευράς θερµοκρασίας λειτουργίας, τα 

πηνία χωρίζονται σε χαµηλής θερµοκρασίας (Low Temperature Superconductors, LTS) 

και υψηλής θερµοκρασίας (High Temperature Superconductors, HTS). Τα SMES µε 

υψηλής θερµοκρασίας υπεραγωγούς, εξοικονοµούν κόστος σε ψύξη κατά ένα 

παράγοντα 60-70% µεγαλύτερο από τα αντίστοιχα συστήµατα µε χαµηλής 

θερµοκρασίας υπεραγωγούς. Το πρόβληµα των υψηλής θερµοκρασίας υπεραγωγών 

είναι ότι τα υλικά τους είναι ορισµένα ευαίσθητα κεραµικά και συνεπώς καθιστούν 

δύσκολη τη κατασκευή τους. Επιπλέον, η πυκνότητα ρεύµατος στους HTS είναι 

µικρότερη από αυτή των LTS. Η ανάπτυξη των υπεραγώγιµων υλικών παίζει πολύ 

µεγάλο ρόλο στο κεφάλαιο των SMES συστηµάτων, µιας και µπορούν να περιορίσουν 

τη χρήση των ηλεκτρονικών ισχύος και να ελαττώσουν έτσι το συνολικό κόστος 

κατασκευής ολόκληρου του SMES συστήµατος. Μερικά πρότυπα HTS συστήµατα 

λειτουργούν σε θερµοκρασία 30-70οΚ και βρίσκεται σε πειραµατικό στάδιο, ενώ LTS 

συστήµατα, που είναι και αυτά που χρησιµοποιούνται σήµερα, λειτουργούν σε 

θερµοκρασία περίπου 4,2οΚ. Όσο χαµηλότερη είναι θερµοκρασία του υπεραγωγού, 

τόσο υψηλότερο είναι το ρεύµα λειτουργίας του. Οι κλίµακες ισχύος και ενέργειας στην 

οποία κατασκευάζονται τα πηνία για εφαρµογές των SMES στη χρησιµοποίηση της 

ηλεκτρικής ενέργειας, κυµαίνονται από 50 έως 200MW και από 50 έως 3000MJ. 

Σχεδιάζονται για να λειτουργούν µε υψηλό ρεύµα (κυµαίνεται από 4 έως 50ΚΑ), αλλά µε 

χαµηλή τάση (< 8KV). Προκειµένου όµως να µειωθεί το κόστος των ηλεκτρονικών 

ισχύος του PCS συστήµατος, κατασκευάζουµε τα πηνία να λειτουργούν σε υψηλότερη 
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τάση της τάξης των 13 µε 24KV. Μολονότι το µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα η τάση στα 

άκρα του πηνίου είναι αµελητέα, κατά τη διάρκεια ανταλλαγής ισχύος µε το ac σύστηµα, 

αυτή ενδέχεται να φτάσει στιγµιαία την προαναφερθείσα ονοµαστική της τιµή. 

 

Σχ.11 Παράδειγµα σωληνοειδούς πηνίου για χρήση σε SMES σύστηµα 

  

 

3.4. Κατασκευή του πηνίου 

   Στην παράγραφο αυτή θα δούµε τη βασική δοµή ενός πραγµατικού πηνίου, 

προκειµένου να µας γίνουν αντιληπτά τα επιµέρους τµήµατά του. Θεωρούµε αρχικά ότι 

το πηνίο αποτελείται από ένα πλήθος δίσκων όπου κάθε δίσκος αποτελείται από ένα 

άλλο πλήθος στρώσεων και κάθε στρώση αποτελείται από έναν αριθµό σπειρών. Κάθε 

στρώση έχει µια εξωτερική ακτίνα R2 και µια εσωτερική ακτίνα R1 και αναφέρεται ως 

πηνίο τύπου ‘πίτα’ (pancake coil). Στο επόµενο σχήµα 9(α) βλέπουµε ένα πραγµατικό 

πηνίο ενώ στα 9(β) και 9(γ) βλέπουµε τα επιµέρους τµήµατά του. Να σηµειώσουµε ότι οι 

τάσεις µεταξύ γειτονικών σπειρών και γειτονικών στρώσεων είναι πολύ µικρές µεταξύ 

των τάσεων του πηνίου και της γης. Η επιλογή της µόνωσης των γειτονικών σπειρών και 

των στρώσεων µεταξύ τους καθορίζεται από θερµικούς και µηχανικούς παράγοντες. 
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α) (οι διαστάσεις αφορούν το 11ο πηνίο του πίνακα 3 της επόµενηςπαραγράφου) 

 

(β) πραγµατικός δίσκος µε πολλές στρώσεις 
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(γ) µεµονωµένες στρώσεις δίσκου (pancake coils) µε πολλές σπείρες 

Σχ.12 Σχέδιο υπεραγώγιµου πηνίου µε τα επιµέρους τµήµατα 

 

3.5. Σχεδιασµός και σύγκριση υπεραγώγιµων πηνίων για SMES συστήµατα 

 

     Ένα ερευνητικό πρόγραµµα που εστιάζει στη κατασκευή του πηνίου για ένα 

πραγµατικό SMES σύστηµα, πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Υπεραγώγιµης 

Τεχνολογίας. Για το σχεδιασµό και τη βελτιστοποίησή του χρησιµοποιήθηκε η εφαρµογή 

FLUX 2D για υπολογιστή. Αρχικά κατασκευάστηκε ένα µαθηµατικό µοντέλο του πηνίου. 

Αλλάζοντας τις αρχικές µηχανικές και ηλεκτρικές παραµέτρους του ανάλογα µε την 

εκάστοτε εφαρµογή, δεκάδες αποτελέσµατα υπεραγώγιµων πηνίων παρήχθησαν από 

τον υπολογιστή. Στο παρακάτω πίνακα, φαίνονται συγκεντρωµένα τα χαρακτηριστικά 

µερικών από των πηνίων που προέκυψαν. 

Οι τιµές του ρεύµατος λειτουργίας και της αποθηκευόµενης ενέργειας δίνονται στη 

θερµοκρασία λειτουργίας του υπεραγωγού. Ο πίνακας δείχνει τα χαρακτηριστικά για 

πηνία µε και χωρίς ενδιάµεσο στρώµα ανάµεσα στους δίσκους τους. Το ενδιάµεσο αυτό 

στρώµα έχει σαν συνέπεια να αυξάνεται το ολικό ύψος του πηνίου (µε γκρι φόντο είναι 

τα πηνία µε µεσαίο στρώµα), αλλά παρέχεται µεγαλύτερη µόνωση ανάµεσα στους 

δίσκους. Σαν βασική αρχή στο σχεδιασµό του πηνίου αποτελεί η αποθήκευση της 

µέγιστης ποσότητας ενέργειας µε τις ελάχιστες δυνατές διαστάσεις του 

πηνίου.
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{σηµ. η πρώτη στήλη αφορά τον αριθµό των δίσκων που αποτελείται ολόκληρο το 

πηνίο. Η δεύτερη στήλη αφορά τον αριθµό των στρώσεων (pancake coils) που 

αποτελείται κάθε δίσκος. Η τρίτη στήλη δεν δείχνει τον αριθµό σπειρών της κάθε 

στρώσης γιατί κάθε στρώση εδώ είναι µία µόνο σπείρα. Η τρίτη στήλη δείχνει τον ολικό 

αριθµό σπειρών του πηνίου (πράγµατι, για το πρώτο πηνίο: 6 δίσκοι x 297 στρώσεις 

ανά δίσκο = 1782 στρώσεις x 1 σπείρα ανά στρώση = 1782 σπείρες)} 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του προηγούµενου πίνακα φαίνονται στα παρακάτω 

σχήµατα. 
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Σχ.13 Αριθµός στρώσεων συναρτήσει του αριθµού σπειρών SMES πηνίου  

 

 

Σχ. 14 Εσωτερική διάµετρος ακτίνας τυλίγµατος συναρτήσει του αριθµού των δίσκων 

του SMES πηνίου 

 

Στο σχήµα 13 βλέπουµε τον αριθµό των στρώσεων και τον αριθµό των σπειρών του 
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πηνίου σε σχέση µε τον αριθµό των δίσκων που αποτελείται. Παρατηρούµε ότι από όσο 

πιο πολλούς δίσκους αποτελείται το πηνίο, τόσο λιγότερες στρώσεις και σπείρες 

χρειάζεται. Στο σχήµα 14 βλέπουµε την εσωτερική ακτίνα του τυλίγµατος σε σχέση µε 

τον αριθµό των δίσκων που αποτελείται. Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνει ο αριθµός των 

δίσκων, τόσο αυξάνει και η εσωτερική ακτίνα του τυλίγµατος. Αυτό σηµαίνει ότι για να 

έχω µικρές διαστάσεις του πηνίου (µικρή ακτίνα R1) αυτό πρέπει να αποτελείται από 

λίγους δίσκους. Αυτό µε τη σειρά του όµως συνεπάγει ότι για να πετύχω την ίδια 

επαγωγή θα χρειαστώ περισσότερες στρώσεις, δηλαδή πιο ψηλό πηνίου. 

 

Σχ.15 Σχέση της αυτεπαγωγής L συναρτήσει του αριθµού των δίσκων του SMES 

πηνίου  
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Σχ. 16 Σχέση της µαγνητικής επαγωγής Β συναρτήσει του αριθµού των δίσκων του 

SMES πηνίου 

   Στα σχήµατα 15 και 16 βλέπουµε την σχέση της αυτεπαγωγής L και της µαγνητικής 

επαγωγής Β σε σχέση µε τον αριθµό των δίσκων του πηνίου και το ολικό του ύψος. Από 

τα σχήµατα αυτά, προκύπτει ότι η αύξηση του αριθµού των δίσκων, που συνεπάγει 

αύξηση του ολικού ύψους του πηνίου, ενώ η επαγωγή αυξάνει σταδιακά και µετά 

µειώνεται, η µαγνητική ροή φθίνει απότοµα (τα αποτελέσµατα δίνονται µε και χωρίς 

µεσαίο στρώµα). Στο επόµενο σχήµα 14, δίνεται η ενέργεια του πηνίου σε σχέση µε τον 

αριθµό των δίσκων του, το ολικό του ύψος και ρεύµα λειτουργίας του. 
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Σχ.17 Η ενέργεια του πηνίου σε σχέση µε τον αριθµό των δίσκων του, το ολικό του ύψος 

και ρεύµα λειτουργίας του 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4° 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΕΣ 

ΜΑΖΕΣ - ΣΦΟΝ∆ΥΛΟΥΣ 

4.1. Εισαγωγή 

 

Οι στρεφόµενοι σφόνδυλοι (flywheels) είναι οι γηραιότερες και πιο απλές συσκευές 

αποθήκευσης ενέργειας, αποθηκεύοντας την ενέργεια σε µια περιστρεφόµενη µάζα 

(ρότορας), µε την ποσότητά της (χωρητικότητα ενέργειας) να εξαρτάται από την µάζα και 

την ταχύτητα περιστροφής της. Τα συστήµατα µε στρεφόµενους σφονδύλους (Flywheel 

Energy Storage Systems, FESS) αποτελούνται στην ουσία από το στρεφόµενο 

σφόνδυλο (flywheel) και µια ηλεκτρική µηχανή η οποία µπορεί να λειτουργεί ως 

κινητήρας ή ως γεννήτρια και η οποία είναι συνδεδεµένη µε το δίκτυο ισχύος. Και στα 

συστήµατα αυτά υπάρχει µια ηλεκτρονική διεπαφή (PCS) µεταξύ του σφονδύλου και του 

ηλεκτρικού δικτύου. Η ηλεκτρική ενέργεια αποθηκεύεται υπό µορφή κινητικής ενέργειας 

στο σφόνδυλο, σε περιόδους όπου η αυτή είναι µεγαλύτερη από το φορτίο. Στην 

περίπτωση αυτή, η απορροφούµενη ηλεκτρική ενέργεια επιταχύνει τη µηχανή, που στη 

φάση αυτή λειτουργεί σαν κινητήρας ο οποίος περιστρέφει το σφόνδυλο που είναι 

συνδεµένος στον άξονά του. Η αποθηκευµένη αυτή ενέργεια επιστρέφεται πίσω, σε 

περιπτώσεις όπου το φορτίο είναι µεγαλύτερο της παραγωγής. Στη περίπτωση αυτή ο 

σφόνδυλος και άρα η µηχανή που λειτουργεί τώρα σαν γεννήτρια επιβραδύνεται, 

παρέχοντας ισχύ στο δίκτυο που είναι συνδεδεµένη. Η πρόοδος της έρευνας και 

τεχνολογίας στην επιστήµη των υλικών, θέτει τις βάσεις προκειµένου η µέθοδος αυτή 

αποθήκευσης να αντικαταστήσει στο µέλλον τα συστήµατα µε µπαταρίες. Τα συστήµατα 

µε flywheels είναι κατάλληλα για εφαρµογές που απαιτούν ο λόγος ισχύος προς 

ενέργειας να είναι από ένα έως δέκα λεπτά, σε αντίθεση µε τα συστήµατα µπαταριών 

όπου ο αντίστοιχος λόγος είναι µεγαλύτερος από µια ώρα. 

  Προκειµένου να βελτιωθεί ο βαθµός απόδοσης τους, τα συστήµατα µε flywheels 

λειτουργούν σε κενό αέρος, προκειµένου να µειωθεί η αντίσταση του αέρα. Ειδικά 
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µαγνητικά ρουλεµάν βοηθάνε στην οµαλότερη περιστροφή του σφονδύλου και ελάττωση 

των τριβών που παρουσιάζουν τα συµβατικά ρουλεµάν. Σε µερικές περιπτώσεις αντί για 

κενό αέρος χρησιµοποιείται ήλιο σε πίεση µικρότερη του Imbar. Ένας ειδικός ελεγκτής, 

αποτρέπει τη λειτουργία σε ταχύτητες εκτός των ορίων. 

  Από θέµα κόστους, τα συστήµατα flywheels χωρίζονται σε δυο κατηγορίες. Στα 

συστήµατα ενέργειας (energy wheels), όπου κυριαρχεί το κόστος του σφονδύλου και 

είναι κατάλληλα για εφαρµογές που απαιτούν µεγάλο χρόνο εκφόρτισης και στα 

συστήµατα ισχύος (power wheels), όπου κυριαρχεί το κόστος της ηλεκτρικής µηχανής 

και των ηλεκτρονικών ισχύος και είναι κατάλληλα για εφαρµογές µικρού χρόνου 

εκφόρτισης. ∆υο θεωρήσεις που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη κατασκευή του 

σφονδύλου είναι: 

α) Ποια είναι η µάζα που θα δηµιουργήσει την αναγκαία ροπή αδράνειας, προκειµένου 

να πετύχουµε την επιθυµητή ποσότητα αποθηκευόµενης ενέργειας 

β) Η γεωµετρία του σφονδύλου πρέπει να ικανοποιεί το γεγονός ότι η απαιτούµενη ροπή 

αδράνειας παρέχεται από µια διάταξη µε τις µικρότερες διαστάσεις και είναι ασφαλής σε 

περίπτωση σφάλµατος στις ταχύτητες λειτουργίας 

   Στο παρακάτω σχήµα (α) βλέπουµε ένα σύστηµα flywheel (FW) να είναι συζευγµένο 

µε ένα δίκτυο ισχύος, ενώ στο (β) βλέπουµε τις δοµικές µονάδες του FW. 

 

Σχ.18 Μπλοκ διάγραµµα συστήµατος Flywheel 

 

4.2 Πλεονεκτήµατα και µειοννεκτήµατα συστηµάτων flywheels 

 

    Στα πλεονεκτήµατα των συστηµάτων µε στρεφόµενους σφονδύλους συγκαταλέγονται 

τα παρακάτω: 

- Απαιτούν ελάχιστη ή και µηδενική συντήρηση 

- Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής (έως και 30 χρόνια) ανάλογα και µε την ταχύτητα που 

λειτουργούν 
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- Είναι φιλικά µε το περιβάλλον µιας και αποτελούνται από αδρανή, µη τοξικά υλικά 

- Έχουν σχεδόν απεριόριστο αριθµό κύκλων φόρτισης - εκφόρτισης 

- Μπορούν να αποθηκεύουν και να αποδίδουν µεγάλες ποσότητες ενέργειας σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα 

- ∆εν επηρεάζεται η λειτουργία τους από εξωτερικές θερµοκρασίες. Μπορούν να 

λειτουργήσουν σε περιβάλλον µε υψηλή θερµοκρασία, σε αντίθεση µε τα συστήµατα 

µπαταριών που λειτουργούν αποδοτικά σε θερµοκρασίες µικρότερες από 40 °C. 

- Με µια απλή µέτρηση της ταχύτητας του σφονδύλου, µπορούµε να γνωρίζουµε την 

ποσότητα της αποθηκευόµενης ενέργειας 

- ∆εν έχουµε µείωση της ονοµαστικής ισχύς µε την πάροδο του χρόνο λόγο γήρανσης 

της συσκευής αποθήκευσης (όπως συµβαίνει για παράδειγµα στις µπαταρίες) 

 

   Στα µειονεκτήµατα των συστηµάτων µε στρεφόµενους σφονδύλους συγκαταλέγονται 

τα παρακάτω: 

-Υψηλό κόστος σε σχέση µε τα συστήµατα µπαταριών 

-Τα τρέχων συστήµατα flywheels λειτουργούν σε χαµηλά επίπεδα ενέργειας 

-Κίνδυνος καταστροφής του σφονδύλου από τις αναπτυσσόµενες φυγόκεντρες 

δυνάµεις, όταν υπερβεί το σύστηµα την ονοµαστική ταχύτητα περιστροφής του 

-Αυξάνεται το βάρος και ο όγκος του συστήµατος, µιας και λόγο του προηγούµενου 

κινδύνου, απαιτείται ο σφόνδυλος να είναι κλεισµένος σε ειδικά κατασκευασµένο δοχείο, 

έτσι ώστε σε περίπτωση καταστροφής του τα κοµµάτια που θα εκτιναχθούν να µην το 

τρυπήσουν και προκαλέσουν επιπλέον ζηµιές. 

 

4.3. Υπολογισµός της αποθηκευόµενης ενέργειας 

 

Αν θεωρήσουµε ότι σε έναν κύκλό λειτουργίας η γωνιακή ταχύτητα ενός σφονδύλου 

µεταβάλλεται από ωmax σε ωmin, τότε µπορούµε να ορίσουµε το λόγο της διαφοράς ∆ω 

προς την ονοµαστική ταχύτητά του ω ως συντελεστή διακύµανσης ταχύτητας (CF). 
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Ο συντελεστής αυτός είναι µια παράµετρος που µπορεί να καθορίσει ο σχεδιαστής. Όσο 

πιο µικρός είναι ο συντελεστής αυτός, τόσο µεγαλύτερος θα είναι ο σφόνδυλος και το 

κόστος του συστήµατος. Από την άλλη πλευρά όµως, µικραίνοντας το συντελεστή αυτό, 

πετυχαίνεται πιο οµαλή λειτουργία του συστήµατος, αποφεύγοντας τις µεγάλες 

διακυµάνσεις ταχύτητας. 

 

Ως µέση ταχύτητα του συστήµατος ορίζεται ο λόγος: 

 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο, η κινητική ενέργεια που αποθηκεύει µια 

περιστρεφόµενη µάζα δίνεται από τη σχέση: 

 

 

 

Η ροπή αδράνειας µιας µάζας είναι συνάρτηση της ίδιας της µάζας και του σχήµατός 

της. Γενικά δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 

 

 

 

όπου: x είναι η απόσταση από τον άξονα περιστροφής της στοιχειώδης µάζας dm.Για 

κυλινδρικές και σφαιρικές µάζες, ακτίνας R η ροπή αδράνειας (ως προς τον άξονα 

συµµετρίας) έχει την µορφή της (4.5). 

 

J = k.M.R2 (4.5) 

 

όπου k είναι σταθερά ανάλογη της γεωµετρίας της µάζας, Μ είναι η ολική µάζα και R 

είναι η ακτίνα της σφαίρας ή κυλίνδρου. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι ροπές αδράνειας βασικών στερεών. 
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Σχ.19 Ροπές αδράνειας βασικών στερεών 

 

Για έναν κοίλο κύλινδρο µήκους L, εσωτερικής ακτίνας R1 και εξωτερικής R2 σε µια 

τυχαία απόσταση r, όπου R1<r<R2, ισχύει από την (4.4) ότι: 

 

 

αλλά: 

 

   

 

και αντικαθιστώντας στην (4.6) έχουµε ότι: 
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Όταν Ri = 0 και R2 = R (συµπαγής κύλινδρος) τότε από τη σχέση (4.8) έχουµε ότι: 

 

 

Όταν R1 = R2 = R (περίπτωση λεπτού κελύφους) τότε από την (4.4) έχουµε ότι: 

 

 

 

Τότε από την σχέση (4.3) έχουµε ότι η αποθηκευόµενη ενέργεια στο σφόνδυλο (που 

στην περίπτωση των flywheels είναι η περίπτωση κυλινδρικού κελύφους) είναι: 

 

 

 

όπου: u είναι η γραµµική ταχύτητα του στροφέα 

 

   Επειδή η σχέση που συνδέει την αποθηκευόµενη ενέργεια µε τη µάζα είναι γραµµική, 

προκειµένου να πετύχουµε µέγιστη αποθηκευόµενη ενέργεια µας συµφέρει να 

λειτουργούµε το σφόνδυλο στη µέγιστη γωνιακή ταχύτητα µιας και αυτή αυξάνεται στο 

τετράγωνο. 

 

   Το άνω όριο της γωνιακής ταχύτητας της µάζας( maxω ), εξαρτάται από το όριο 

ελαστικότητας (σmax) του υλικού. Αυτό σηµαίνει ότι ένα συγκεκριµένο υλικό δεν µπορώ 

να το περιστρέψω µε οποιαδήποτε ταχύτητα, µιας και οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις στα 

άτοµά του θα οδηγήσουν στην παραµόρφωσή του. Αν υπερβώ το όριο ελαστικότητας, 

αρχίζει η διαρροή (παραµόρφωση του υλικού λόγο επιµήκυνσης της µάζας του). Για ένα 

κυλινδρικό κέλυφος ακτίνας R, µέγιστη τάση θραύσης είναι: 

 

σmax =ρ
2R2ω2 [σε Newton/m2]      (4.12) 

 

όπου ρ είναι η πυκνότητα της µάζας του σφονδύλου. 
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Αντικαθιστώντας το R2.ω2 της (4.11) µε σmax /ρ, βρίσκω ότι η µέγιστη αποθηκευόµενη 

ενέργεια στο σφόνδυλο είναι: 

 

Από τη σχέση αυτή, βλέπουµε ότι µπορούµε να πετύχουµε µέγιστη αποθηκευόµενη 

ενέργεια στο σφόνδυλο, όταν αυτός είναι κατασκευασµένος µε υλικό µε µεγάλο όριο 

ελαστικότητας και µικρή πυκνότητα. 

   Ο παρακάτω πίνακας δείχνει ορισµένα υλικά για τη κατασκευή του σφονδύλου καθώς 

και τεχνικά χαρακτηριστικά τους. 

 

 

 

Η ειδική ενέργεια ανά µονάδα µάζας (Em) είναι: 

 

 

 

Η ελάχιστη ταχύτητα περιστροφής του σφονδύλου (ωmin) περιορίζεται κυρίως από τη 

ροπή της κινούσας µηχανής, µιας και: 

P = Τ.ω (4.15) 
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όπου P είναι η ισχύς της µηχανής και Τ η ροπή στον άξονά της. 

Ωσότου η ισχύς της µηχανής διατηρείται σταθερή, η ροπή αυξάνει µε την µείωση της 

γωνιακής ταχύτητας. Το όριο στη ροπής και το γεγονός ότι η περισσότερη ενέργεια 

αποθηκεύεται στις υψηλές συχνότητες, έχουν σαν συνέπεια ο λόγος της µέγιστης προς 

την ελάχιστη γωνιακή ταχύτητα (s) να είναι όχι µικρότερος του 0,2. Η χρήσιµη 

αποθηκευόµενη ενέργεια τότε είναι: 

 

 

Όταν s = 1/3 η αποθηκευόµενη ενέργεια είναι το 90% της µέγιστης 

∆υο στρατηγικές ακολουθούνται για τη κατασκευή flywheels σε πραγµατικά συστήµατα 

ισχύος. Η πρώτη, αφορά την αύξηση της ροπής αδράνειας του σφονδύλου, 

κατασκευάζοντας τη µάζα (ρότορα) από ατσάλι µε µεγάλη ακτίνα και πετυχαίνοντας 

ταχύτητες περιστροφής κοντά στις 10000rpm. Ένας σχετικά κοινός κινητήρας και απλά 

ηλεκτρονικά ισχύος αποτελούν το σύστηµα µετατροπής ισχύος. Συστήµατα flywheel 

αυτής της κατηγορίας έχουν κατασκευαστεί πολλά και λειτουργούν σαν αδιάλειπτοι 

παροχείς ισχύος για εµπορικούς σκοπούς. Ο σχεδιασµός αυτός οδηγεί σε σχετικά 

µεγάλα και βαριά συστήµατα. Απώλειες ενέργειας κατά τη περιστροφική κίνηση 

περιορίζουν την ικανότητα µακροπρόθεσµης αποθήκευσης ενέργειας. Η δεύτερη 

κατηγορία συστηµάτων flywheel περιλαµβάνει σφονδύλους από ελαφρύτερα υλικά, 

ικανά να αναπτύσσουν ταχύτητες περιστροφής της τάξης των 100.000rpm. Η κατηγορία 

αυτή, µπορεί να αντικαταστήσει ένα σύστηµα flywheel που αποτελείται από λίγες 

ογκώδεις µονάδες µε ένα σύστηµα από πολλές µικρότερες, επιτρέποντας έτσι αρθρωτό 

σχεδιασµό. Η κατηγορία αυτή περιορίζει την αντίσταση του αέρα (λειτουργία σε κενό 

αέρος) και τις τριβές µε τα ρουλεµάν (χρήση µαγνητικών ρουλεµάν), παράγοντες που 

οδηγούσαν στην αυτόεκφόρτιση του σφονδύλου. Σαν συνέπεια, η κατηγορία αυτή των 

συστηµάτων είναι κατάλληλη για εφαρµογές µακροπρόθεσµης αποθήκευσης ενέργειας. 

Τα τελευταία χρόνια πολλές έρευνες στοχεύουν στην κατασκευή υπεραγώγιµων 

µαγνητικών ρουλεµάν για εφαρµογές σε τέτοια συστήµατα. Όσο περισσότερο 

εξαλείφονται οι απώλειες περιστροφής, τόσο αυξάνεται η ικανότητα φόρτισης - 

εκφόρτισης. Το επίπεδο µέγιστης µεταφερόµενη ισχύς, καθορίζεται από τον µετατροπέα 

και την ηλεκτρική µηχανή. 
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4.4. Χαρακτηριστικά συστηµάτων flywheels 

 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη ενός συστήµατος στρεφόµενων σφονδύλων είναι: 

- Η dc τάση λειτουργίας του συστήµατος µετατροπής ισχύος (PCS) 

- Η µέγιστη και ελάχιστη ταχύτητα περιστροφής του σφονδύλου (σε rpm) 

- H ειδική ενέργεια και ειδική ισχύς. Οι ατσάλινοι σφόνδυλοι έχουν ειδική ενέργεια 

περίπου 5Wh/Kg, ενώ οι υψηλής ταχύτητας σφόνδυλοι από ελαφρύτερα υλικά 

πετυχαίνουν ειδική ενέργεια µέχρι και 100Wh/Kg. Οι ειδικές αυτές ενέργειες είναι σαφώς 

µικρότερες από τις µέγιστες θεωρητικές, για τους περιορισµούς που αναφέρθηκαν στην 

προηγούµενη παράγραφο. Η ειδική ισχύς είναι συνάρτηση κυρίως του κέντρου βάρους 

του σφονδύλου, της ηλεκτρικής µηχανής και των ηλεκτρονικών ισχύος. Έχουν επιτευχθεί 

τιµές έως 1600W/Kg. Όταν λαµβάνουµε υπόψη το ολικό βάρος του συστήµατος (µαζί µε 

τα ηλεκτρονικά ισχύος, το σύστηµα κενού, το δοχείο τοποθέτησης του στροφάλου, κτλ) 

τόσο η ειδική ενέργεια και ισχύς µειώνονται κατά έναν παράγοντα 10. 

 

- Η διάρκεια ζωής (σε χρόνια) και ο αριθµός κύκλων φόρτισης – εκφόρτισης 

 

- Η χωρητικότητα ενέργειας (σε KWh) και ισχύς του σφονδύλου. Η χωρητικότητα 

ενέργειας για έναν απλό σφόνδυλο κυµαίνεται από 0,25KWh έως 6KWh. Σε διατάξεις 

πολλαπλών σφονδύλων παράλληλα τοποθετηµένων σε ένα κοινό dc δίαυλο, η 

χωρητικότητα αυξάνει ακόµη περισσότερο. Η εταιρία Active Power έχει πετύχει 

παράλληλα συστήµατα µε χωρητικότητα έως 7KWh µε ισχύ 2MW, ενώ η Urenco έχει 

κατασκευάσει συστήµατα που µπορούν να παρέχουν 25KWh µε ισχύ 2,1 MW. 

 

- Η απόδοση ενέργειας. Για ονοµαστική ισχύ είναι πάνω από 90%. Για µικρούς χρόνους 

εκφόρτισης µειώνεται λόγο κυρίως του ότι είναι συνάρτηση της απόδοσης των 

ηλεκτρονικών ισχύος. Όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός αυτοεκφόρτισης, τόσο µειώνεται 

και η απόδοση ενέργειας όταν οι εναλλαγές φόρτισης - εκφόρτισης δεν είναι συνεχείς. 

 

-Οι απώλειες αναµονής (standby losses). Οι απώλειες αυτοεκφόρτισης ενός συστήµατος 

flywheels αναλύονται σε δυο τύπους: ανοιχτού κυκλώµατος, όταν σύστηµα µετατροπής 

ισχύος είναι ‘off’ και οι απώλειες τότε συνδέονται µε το σφόνδυλο και τα ρουλεµάν, και 

αναµονής (standby), όταν το σύστηµα µετατροπής είναι ‘on’ προκειµένου να διατηρήσει 
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µια συνεχή ταχύτητα. Τα συστήµατα flywheels δεν λειτουργούν για µεγάλες περιόδους 

σε κατάσταση ανοιχτού κυκλώµατος γι’ αυτό και οι κατασκευαστές δίνουν σαν απώλειες 

αυτοεκφόρτισης τις απώλειες µόνο για κατάσταση αναµονής 

 

- Ο βαθµός αυτοεκφόρτισης. Ο λόγος των απωλειών αυτοεκφόρτισης (δηλαδή των 

απωλειών αναµονής) προς την ολική χωρητικότητα του σφονδύλου C ανά ώρα, ορίζεται 

ως βαθµός εκφόρτισης. Ο βαθµός αυτός κυµαίνεται από 1,8 -2% της ονοµαστικής 

χωρητικότητας C ανά ώρα. Αυτό δείχνει ότι τα συστήµατα µε flywheels δεν είναι 

κατάλληλα για µακροπρόθεσµη αποθήκευση ενέργειας 

 

- Η θερµοκρασία λειτουργίας. Παρά το γεγονός ότι οι σφόνδυλοι από µόνοι τους 

µπορούν να λειτουργήσουν σε µεγάλο εύρος θερµοκρασιών, το σύστηµα µετατροπής 

ισχύος θέτει ένα σοβαρό περιορισµό στο εύρος αυτό. Οι περισσότεροι κατασκευαστές 

δίνουν ένα εύρος λειτουργία από -20°C έως 40oC. Η θερµοκρασία λειτουργίας εξαρτάται 

από τον τρόπο εγκατάστασης του σφονδύλου και του συστήµατος µετατροπής (αν είναι 

τοποθετηµένα στο ίδιο περίβληµα, ή αν ο σφόνδυλος είναι τοποθετηµένος υπόγεια, κτλ). 

 

4.5. Κατασκευαστές flywheels 

Οι κυριότεροι κατασκευαστές είναι: 

 

 

 

Οι περισσότεροι κατασκευαστές έχουν αναπτύξει flywheels υψηλών ταχυτήτων από 

νήµατα ελαφρά κράµατα και νήµατα. Παρά το γεγονός ότι το ατσάλι στοιχίζει έως και 10 

φορές περισσότερο από τα νήµατα των κραµάτων, οι σφόνδυλοι από νήµατα µπορούν 

να λειτουργήσουν σε πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες, µε ειδική ενέργεια έως 15 φορές 
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µεγαλύτερη του ατσαλιού. Όλοι οι κατασκευαστές αποσκοπούν στην ελάττωση του 

κόστους των συστηµάτων flywheel, στη µείωση των ολικών απωλειών και στην αύξηση 

της διάρκειας ζωής των ρουλεµάν τους. Το Lawrence Livermore Laboratory 

(http://www.llnl.gov) που η αρχική του δουλειά στο τοµέα αυτό ξεκίνησε το 

1973, συνεχίζει την ανάπτυξη µαγνητικών ρουλεµάν, τα οποία θα έχουν πολύ µεγάλη 

διάρκεια ζωής, δε θα χρειάζονται συντήρηση, λίπανση και θα ελαττώνουν τις τριβές. 

Οι σφόνδυλοι µε νήµατα µπορούν να κατασκευαστούν µε δυο τεχνικές. Στη πρώτη 

µέθοδο, τα νήµατα περνάνε αρχικά µέσα από ένα ρητινοειδές διάλυµα για να 

εµποτιστούν και στη συνέχεια τυλίγονται στον άξονα µε τα ρουλεµάν. Με τη τεχνική αυτή 

παρέχεται η δυνατότητα κατασκευής σφονδύλων πολλών στρώσεων, µε κάθε στρώσει 

να µπορεί να κατασκευαστεί από νήµατα διαφορετικού υλικού. Η δεύτερη τεχνική (resin-

transfer moulding process, RTM), αφορά τη τοποθέτηση µπλεγµένων νηµάτων σε 

καλούπι και κάλυψή τους µε κολλώδες διάλυµα. Η µέθοδος αυτή αφορά τη µαζική 

κατασκευή σφονδύλων σαφώς µικρότερης ποιότητας από ότι η πρώτη µέθοδος. 

Τόσο το Composites Manufacturing Technology Center όσο και το Pennsylvania State 

University, ερευνούν την ανάπτυξη χαµηλού κόστους, τυποποιηµένων διαδικασιών 

παραγωγής flywheels από νήµατα κραµάτων. Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται 

συγκεντρωµένα τα προϊόντα των δέκα προηγούµενων κατασκευαστών καθώς και τα 

χαρακτηριστικά και οι εφαρµογές τους. 
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4..6. Σύγκριση χαλύβδινων σφονδύλων µε σφονδύλους κατασκευασµένους από 

νήµατα κραµάτων 

    

   Το κόστος κατασκευής των σφονδύλων από κράµατα (composite rotors), κυριαρχείται 

πολύ περισσότερο από το κόστος του υλικού, παρά από το κόστος του εξοπλισµού και 

του χρόνου που απαιτείται για τη κατασκευή του. Οι composite rotors χρησιµοποιούν 

ανθρακονήµατα (CFRP) για τα τµήµατα που δέχονται µεγάλες δυνάµεις και νήµατα 

ύαλου (GFRP) για µείωση της µάζας του σφονδύλου και αύξηση της ταχύτητας 

περιστροφής του. Το κόστος του χάλυβα είναι 1$ ανά Kg ενώ το κόστος των composite 

rotors κυµαίνεται από 10 έως 30$ ανά Kg, ανάλογα τις προδιαγραφές. Το υψηλό κόστος 

των υλικών αυτών, αντισταθµίζεται από το γεγονός ότι οι composite rotors έχουνε 

µικρότερη µάζα και άρα µπορούν να λειτουργήσουν σε πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες, για 

παράδειγµα σε 29.000rpm αντί 7000rpm. Σαν συνέπεια, µπορούν να αποθηκεύσουν 

περισσότερη ενέργεια και έτσι το κόστος ανά KWh για δεδοµένη χωρητικότητα είναι 

περίπου ίδιο και στα δυο είδη σφονδύλων (690$≈800$). Ο παρακάτω πίνακας δείχνει 

συγκριτικά χαρακτηριστικά των δυο κατηγοριών. 

 

  

4.7. Συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας µε στρεφόµενους σφονδύλους, για 

εφαρµογή στη ρύθµιση της συχνότητας του δικτύου 

Ως γνωστών, µια από τις βασικότερες συνιστώσες ενός συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας αποτελεί η σύγχρονη µηχανή. Στη σύγχρονη γεννήτρια, η συχνότητα της 

παραγόµενης τάσης είναι σταθερά συνδεδεµένη µε την µηχανική ταχύτητα περιστροφής 

‘n’ (σε rpm) και τον αριθµό των πόλων ‘p’ σύµφωνα µε τη σχέση: 
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  Αυτό σηµαίνει ότι µια γεννήτρια συγκεκριµένου αριθµού µαγνητικών πόλων πρέπει να 

περιστρέφεται µε συγκεκριµένη ταχύτητα ‘n’ προκειµένου να παράγεται τάση 

συχνότητας 50 ή 60 Hz αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, για να µείνει συγχρονισµένη η 

γεννήτρια αυτή, θα πρέπει η ταχύτητα περιστροφής ‘n’ να είναι ίση και µε την ταχύτητα 

περιστροφής του µαγνητικού πεδίου. Και επειδή σήµερα η απαίτηση των ηλεκτρικών 

συσκευών για ολοένα και πιο σταθερή συχνότητα τάσης αυξάνεται διαρκώς, 

καταλαβαίνουµε ότι η διατήρησή της στην ονοµαστική τιµή αποτελεί σηµαντικό µέληµα 

όλων των ηλεκτρικών εταιριών παγκοσµίως. 

 

   H σταθερότητα της συχνότητας του δικτύου σχετίζεται άµεσα µε την ισορροπία 

ανάµεσα στο φορτίο του δικτύου και την παραγωγή. Παραδοσιακά, η σταθεροποίηση 

της συχνότητας γίνεται µε ρύθµιση της ισχύς εξόδου των γεννητριών, ρυθµίζοντας την 

µηχανική ισχύ στην είσοδό τους. Ανάλογα αν η γεννήτρια κινείται από ατµοστρόβιλο, 

από υδροστρόβιλο ή από πετρελαιοκινητήρα, ρυθµίζουµε τη ροή ατµού, νερού ή 

πετρελαίου. Αν η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς είναι µεγαλύτερη από το φορτίο, η 

ταχύτητα ή η συχνότητα της γεννήτριας αυξάνουν, ενώ στην αντίθετη περίπτωση 

ελαττώνονται. Οι διακυµάνσεις αυτές από την ονοµαστική ταχύτητα ή συχνότητα (µε 

µέγιστη τιµή συνήθως τα + 0,5 Hz) χρησιµοποιούνται σαν σήµατα ελέγχου για να 

προκαλέσουν την αυτόµατη και κατάλληλη ρύθµιση της παροχής µηχανικής ισχύος. 

Ένας ειδικός ελεγκτής ρυθµίζεται για µια συγκεκριµένη συνθήκη λειτουργίας και 

φροντίζει για τη κάλυψη µικρών µεταβολών του φορτίου. Όταν µε τη πάροδο του χρόνου 

οι µεταβολές του φορτίου γίνονται µεγάλες, απαιτείται επαναρύθµιση του ελεγκτή. H 

συσκευή που ελέγχει τη ροή ατµού στον ατµοστρόβιλο ονοµάζεται ρυθµιστής ταχύτητας. 

Ανάλογη συσκευή χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της ροής νερού ή τη θέση των 

πτερυγίων στον υδροστρόβιλο. H λειτουργία αυτή του συστήµατος ελέγχου, βασίζεται σε 

ένα σήµα ACE (Area Control Error) το οποίο σχετίζεται µε τη διαφορά µεταξύ συνολικής 

παραγόµενης και καταναλισκόµενης ισχύος. Το σήµα αυτό έχει ισχύ ίση µε το 1-2% της 

ολικής παραγόµενης ισχύς από έναν σταθµό και σαν συνέπεια κάθε µονάδα φροντίζει 

να φυλάει 1-400MW για σταθεροποίηση συχνότητας. Επειδή το παραγόµενο αυτό σήµα 

που στέλνεται στους ρυθµιστές είναι πιο αργό από την πραγµατική µεταβολή του 
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φορτίου όπως βλέπουµε και στο παρακάτω σχήµα 58, η ρύθµισης της συχνότητας µε 

την κλασική µέθοδο αποτελεί ένα δύσκολο έργο που πρέπει να πραγµατοποιηθεί. 

 

      Σχ.20 ‘∆ιαφορά φάσης’ φορτίου-παραγωγής 

 

Στις επόµενες παραγράφους θα δούµε ότι µε τα συστήµατα στρεφόµενων σφονδύλων 

µπορούµε να πετύχουµε σταθεροποίηση συχνότητας, ανακυκλώνοντας την ηλεκτρική 

ενέργεια και αξιοποιώντας όλα τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα που είδαµε παραπάνω ότι 

προσφέρουν τα συστήµατα αυτά. Αρχικά, απορροφάται ενέργεια όταν αυτή είναι σε 

αφθονία και στη συνέχεια αποδίδεται πίσω για την επιθυµητή ρύθµιση συχνότητας. 

Αποτελέσµατα εξοµοίωσης που βασίζονται σε πραγµατικά τέτοια σήµατα, δείχνουν ότι 

ένα αρθρωτό σύστηµα σφονδύλων µπορεί να παρέχει σταθερότητα συχνότητας. Το 

ελκυστικό κόστος ενός τέτοιου συστήµατος σε σχέση µε την κλασική µέθοδο ρύθµισης 

της συχνότητας και το γεγονός ότι τα συστήµατα αυτά παρέχουν ταυτόχρονα και 

ρύθµιση της άεργου ισχύος, επεκτείνουν την ικανότητα των συστηµάτων flywheels στην 

σταθεροποίηση τάσης. Επιπρόσθετα, µε τη χρήση ηλεκτρονικών ισχύος µπορούν να 

οδηγήσουν και στην χρήση των συστηµάτων αυτών για απόσβεση ταλαντώσεων. Όλες 

οι παραπάνω λειτουργίες µπορούν να αποτρέψουν µεταβολές στη τάση και συχνότητα 

του δικτύου, οι οποίες είναι υπεύθυνες για τα µεγαλύτερα blackouts στην πρόσφατη 

ιστορία. 

 

   Η σχέση ανάµεσα στη συχνότητα και την έλλειψη ή πλεόνασµα ενεργού ισχύος κάθε 

χρονική στιγµή εκφράζεται από τη σχέση: 
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Όπου  

Psourse = ισχύς σύγχρονης γεννήτριας (παραγωγή) 

Pload = ισχύς φορτίου (ζήτηση) 

ΚΕ = κινητική ενέργεια σύγχρονων µηχανών συστήµατος 

 J = ροπή αδράνειας περιστρεφόµενης µάζας 

ω = γωνιακή ταχύτητα συστήµατος σύγχρονων µηχανών συστήµατος 

Στο παρακάτω σχήµα (α) βλέπουµε µια ηµερήσια καµπύλη φορτίου ενός τυπικού ΣΗΕ. 

Κοιτάζοντας πιο κοντά το όριο της καµπύλης αυτής, σχήµα (β), βλέπουµε ότι σε 

διάστηµα µιας ώρας αυτό ακολουθεί µια ακανόνιστη - κυµατοειδή πορεία και δεν είναι 

τόσο οµαλό όσο οµαλό φαίνεται στο προηγούµενο σχήµα. Ακόµα πιο απότοµες 

µεταβολές της ζήτησης ενέργειας µπορούν να γίνουν και στη διάρκεια ενός λεπτού. Η 

σταθεροποίηση της συχνότητας αφορά την εποπτεία της πραγµατικής ακανόνιστης 

καµπύλης φορτίου από την παραγόµενη ισχύ. Σκοπός δηλαδή είναι η παραγόµενη ισχύς 

να ακολουθεί τις µεταβολές φορτίου όσο πιο πιστά και γρήγορα γίνεται. 

 

                                  (α)                                                             (β)      

Σχ.21 (α) Ηµερήσια καµπύλη φορτίου, (β) κοντινή εστίαση στις πρώτες ώρες 

 

   Ένα χαρακτηριστικό σύστηµα µε στρεφόµενες µάζες έχει αναπτυχθεί για το σκοπό 

αυτό η Beacon Power Corporation. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από έναν πίνακα που 

περιέχει 10 παράλληλα συνδεδεµένα συστήµατα flywheel. Το σύστηµα µπορεί να 

αποθηκεύσει ενέργεια έτσι ώστε να είναι ικανό να επιστρέψει 1MW για 15 λεπτά. Η 

εταιρία σκοπεύει να εµπορευτεί τον πίνακα αυτό µε την ονοµασία Smart Energy Matrix 
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(SEM). Κάθε µια από τις 10 µονάδες αποθήκευσης περιέχει µονάδα µετατροπής της 

τάσης από ac σε dc και συνεπώς το µόνο που χρειάζεται το SEM για την λειτουργία του 

είναι ένα σύστηµα PCM που θα µετατρέψει την dc τάση σε ac για τη σύνδεσή του µε το 

δίκτυο. Ο πίνακας αυτός είναι εύκολος τόσο στην εγκατάσταση όσο και στην µετακόµισή 

του και έχει σχεδιαστεί για διάρκεια ζωής έως και πάνω από 20 χρόνια. Το σφάλµα σε 

οποιοδήποτε ηλεκτρικό ή µηχανικό εξάρτηµα δεν αποσυνδέει τον υπόλοιπο πίνακα από 

το δίκτυο, απλά περιορίζει την διάρκεια της αποδιδόµενης ενέργειας, διασφαλίζοντας 

έτσι αξιοπιστία στη λειτουργία του. Επιπρόσθετα, ο πίνακας είναι σχεδιασµένος έτσι 

ώστε η συντήρησή του να γίνεται χωρίς να είµαστε αναγκασµένοι να διακόπτουµε τη 

λειτουργία του. Κάθε flywheel έχει dc τάση εξόδου 750V. Για επίτευξη µέγιστης 

πυκνότητας αποθηκευµένης ενέργειας οι σφόνδυλοι περιστρέφονται σε ταχύτητα 

µεγαλύτερη των 15.000rpm. Στο παρακάτω σχήµα (α) βλέπουµε ένα µπλοκ - διάγραµµα 

συνδεσµολογίας του SEM µε το δίκτυο και στο σχήµα (β) βλέπουµε την πραγµατική 

µορφή του SEM. 

 

 

 

 

Smart Energy Matrix 

 

  

 

(β) Smart Energy Matrix (SEM) 1 
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Σχ.22 (β) Μονάδα SEM και (α) σύνδεσή της µε το δίκτυο 

 

Τόσο το SEM όσο και το PCM συνεισφέρουν στην ολική φαινόµενη ισχύ µε διαφορετικό 

και ανεξάρτητο τρόπο. Το SEM παρέχει ή απορροφάει πραγµατική ισχύ [W], ενώ το 

PCM διαχειρίζεται την άεργο ισχύ [Var]. Παρόλο που το SEM δεν επιδρά καθόλου στην 

άεργο ισχύ και το PCM δεν επιδρά στην πραγµατική ισχύ, ο συνδυασµός ενός SEM + 

PCM δίνει τη δυνατότητα αποδοτικής λειτουργίας και στα τέσσερα τεταρτηµόρια. Να 

θυµίσουµε ότι για σταθεροποίηση συχνότητας απαιτείται µόνο ρύθµιση της πραγµατικής 

ισχύς ενώ η ρύθµιση της άεργου ισχύος αφορά τη σταθεροποίηση τάσης. Στο παρακάτω 

σχήµα βλέπουµε τη σχέση πραγµατικής και άεργου ισχύος για δυο περιπτώσεις 

χωρητικότητας: ονοµαστική και τριπλάσια υπερφόρτιση. 
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Σχ.23 Λειτουργία τεσσάρων τεταρτηµορίων µονάδας SEM+PCM 

 

Η εξοµοίωση της λειτουργίας ενός FESS που χρησιµοποιεί µια τέτοια SEM µονάδα 

φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. Παρατηρούµε ότι µε τη χρήση µιας µονάδας SEM η 

παραγωγή ‘ακουλουθεί’ πιστά τις απότοµες µεταβολές του φορτίου, όσο σύντοµες και 

αν είναι αυτές (µε µαύρο χρώµα είναι η καµπύλη φορτίου και µε κόκκινο η απόκριση της 

παραγωγής). Το µόνο πρόβληµα που µπορεί να δηµιουργηθεί, είναι η περίπτωση που 

από το SEM θα ζητηθεί ενέργεια για περισσότερο από 30 λεπτά. 
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Σχ.24 Εξοµοίωση συστήµατος FES που χρησιµοποιεί µονάδα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5° 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ 

5.1. Εισαγωγή 

Η αντλησιοταµίευση προκύπτει από την ανάγκη της αποθήκευσης µεγάλων 

ποσοτήτων ενέργειας, όταν αυτά διατίθενται µε κάποιο τρόπο µία δεδοµένη χρονική 

στιγµή, κατά την οποία δεν µπορούν να απορροφηθούν. Τα αποθηκευµένα ποσά 

ενέργειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν µία άλλη χρονική στιγµή, όταν προκύψει 

σχετική ανάγκη για παροχή ενέργειας. 

Η αντλησιοταµίευση αποτελεί την µεγαλύτερη σε χρήση µέθοδο αποθήκευσης 

ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσµίως, µε την Αµερική να αποθηκεύει µε αντλησιοταµίευση 

συνολικά 19GW ισχύος (το οποίο αποτελεί το 2,7% της παγκόσµιας αποθηκευόµενης µε 

αντλησιοταµίευση ισχύ) και την Ιαπωνία να αποθηκεύει 24GW ισχύος. Υπάρχουν µικρές 

µονάδες από 30 έως 350MW και εργοστάσια παραγωγής από 300 έως 1800MW. Η 

απόδοσή τους φτάνει το 60% για τις παλιές µονάδες και το 78% για τις νέες. Είναι 

συστήµατα ψυχρής εκκίνησης µε χρόνο εκκίνησης 1 έως 4 λεπτά περίπου και αξιοπιστία 

εκκίνησης που πλησιάζει το 100% (>99%). 

Ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης αποτελείται όπως είπαµε από τα παρακάτω µέρη: 

α) Μία αντλία ή ένα σύνολο παράλληλα συνδεδεµένων αντλιών 

β)Έναν υδροστρόβιλο ή ένα σύνολο παράλληλα συνδεδεµένων υδροστροβίλων 

γ) ∆ύο δεξαµενές νερού οι οποίες βρίσκονται σε ικανή υψοµετρική διαφορά µεταξύ τους 

δ) Ένα σύνολο σωληνώσεων για την άντληση του νερού από την κάτω δεξαµενή προς 

την άνω 

ε) Ένα σύνολο σωληνώσεων για την προσαγωγή του νερού από την άνω δεξαµενή 

προς την κάτω µέσω του υδροστροβίλου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

Η φιλοσοφία λειτουργίας του συστήµατος αντλησιοταµίευσης είναι απλή. Η 

περίσσεια ενέργειας τροφοδοτεί τις αντλίες, µέσω των οποίων το εργαζόµενο µέσο 
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(νερό) ανυψώνεται δια των σωληνώσεων ανόδου από την κάτω δεξαµενή στην άνω, 

δίνοντάς µας έτσι τη δυνατότητα αποθήκευσης της περίσσειας ενέργειας µε τη µορφή 

δυναµικής ενέργειας. Όταν κάποια άλλη χρονική στιγµή χρειαζόµαστε ενέργεια, το νερό 

από την πάνω δεξαµενή αφήνεται να οδεύσει µέσω των σωληνώσεων καθόδου προς 

την κάτω δεξαµενή, το οποίο διερχόµενο µέσω των υδροστροβίλων παράγει την 

επιθυµητή ενέργεια. Οι διαστασιολογήσεις των δύο δεξαµενών είναι τέτοιες που να 

εξασφαλίζουν ότι µόνο ένα µικρό ποσοστό από τον όγκο του αποθηκευµένου 

νερού θα χρησιµοποιηθεί και θα είναι ικανό για τις 

µετατροπές τις διατιθέµενης ενέργειας σε δυναµική και αντίστροφα, αποκλείοντας το 

ενδεχόµενο κάποια από τις δύο δεξαµενές να αδειάσει εντελώς. 

Τα συστήµατα αντλησιοταµίευσης µπορούν να λειτουργήσουν εξαιρετικά, 

συνδυαζόµενα µε αιολικά πάρκα ή θερµικά συστήµατα, αποθηκεύοντας πάντα 

περίσσεια παραγόµενης ενέργειας ή ενέργειας που δεν µπορεί να απορροφηθεί. 

Σχηµατικά, ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης συνδυαζόµενο µε αιολικά πάρκα φαίνεται 

στο παρακάτω σχήµα. Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε τη συνεργασία ενός 

αιολικού πάρκου µε ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης, µιας και όπως θα δούµε στη 

συνέχεια αυτό µπορεί να βρει άµεση εφαρµογή σε ένα πραγµατικό σύστηµα στην 

Ελλάδα. Στο αυτόνοµο σύστηµα ενέργειας της Κρήτης. 

 

Σχ.25 Συνδυασµός συστήµατος αντλησιοταµίευσης µε Αιολικά Πάρκα 

 

Η ανεµογεννήτρια παριστάνει το αιολικό πάρκο, από το οποίο προέρχεται όλη η 
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ενέργεια που παράγει το σύστηµα. Το αιολικό πάρκο τροφοδοτεί το σύστηµα µε 

ηλεκτρική ισχύ Psourse. Το σύστηµα διαχείρισης ενέργειας (Σ.∆.Ε) ελέγχει αν η 

παρεχόµενη ηλεκτρική ισχύς από το αιολικό πάρκο είναι µεγαλύτερη από τη στιγµιαία 

ζήτηση Pload. ∆ιακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις: 

α) Αν Psourse > Pload, τότε το αιολικό πάρκο καλύπτει εξ' ολοκλήρου τη στιγµιαία ζήτηση 

φορτίου και η περίσσεια της παρεχόµενης από αυτό ενέργειας τροφοδοτεί την αντλία 

του υδροηλεκτρικού συστήµατος προκειµένου να αποταµιευτεί µέσω της ανύψωσης του 

νερού από την κάτω στην άνω δεξαµενή. Αν υποθέσουµε ότι η πάνω δεξαµενή είναι 

γεµάτη, τότε είτε απορρίπτουµε την περίσσεια της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, 

είτε την αξιοποιούµε µε κάποιο άλλο τρόπο (π.χ. αφαλάτωση), είτε µειώνουµε την 

παραγόµενη ισχύ από το αιολικό πάρκο. 

β) Αν Psourse < Pload, τότε όλη η ενέργεια που παράγεται από το αιολικό πάρκο 

διοχετεύεται στην κατανάλωση, ενώ παράλληλα παράγεται ένα επιπλέον ποσό 

ενέργειας από τον υδροστρόβιλο για την κάλυψη της ζητούµενης ισχύος. 

Ιδιαίτερα ελκυστικά µεγέθη εξάγονται επίσηςαπό το συνδυασµό συστηµάτων 

αντλησιοταµίευσης µε θερµικά συστήµατα για εξοικονόµησης σε περιπτώσεις 

λειτουργίας του συστήµατος σε ισχύς µεγαλύτερες από τις απαιτούµενες, λόγω τεχνικών 

ελαχίστων. Αποδεικνύεται ότι µε τη χρήση συστήµατοςαντλησιοταµίευσης, µπορεί να 

επιτευχθεί σηµαντική 

εξοικονόµηση καυσίµου και γρήγορη απόσβεση των αρχικών κεφαλαίων επένδυσης. 

5.2. Υδροδυναµική ενέργεια - Υδατόπτωση 

Την υδροδυναµική ενέργεια που αξιοποιούµε στα συστήµατα 

αντλησιοταµίευσης την παίρνουµε από τις υδατοπτώσεις. Σε αυτές, 

εκµεταλλευόµαστε την δυναµική ενέργεια του νερού το οποίο βρίσκεται σε ύψος Η από 

το έδαφος, µετατρέποντάς την σε κινητική ενέργεια αρχικά και έπειτα σε ηλεκτρική. Αυτό 

σηµαίνει ότι θα πρέπει να υπάρχουν αφενός τα απαραίτητα υδροδυναµικά αποθέµατα 

και αφ' ετέρου το ανάλογο ύψος πτώσης. Εδώ πρέπει να παρατηρήσουµε ότι έχουµε 

δυο διαφορετικά ύψη 

πτώσης. Το διαθέσιµο ή γεωδαιτικό ύψος Η και το ωφέλιµο ύψος h. Το 

διαθέσιµο ύψος Η είναι το κάθετο ύψος από τη στάθµη του νερού στην άνω λίµνη µέχρι 
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το ακροφύσιο που φτάνει στο στρόβιλο. Λόγο όµως απωλειών, δεν µπορούµε να 

εκµεταλλευτούµε όλο το ύψος αυτό Η. Οι απώλειες αυτές είναι: 

α) στο πέρασµα του νερού µέσα από τον υδατοφράχτη 

β) λόγο αντιστάσεων κατά το πέρασµα του νερού στη διάταξη εισαγωγής 

προς τους αγωγούς πτώσης 

γ) λόγο τριβών µέσα στον αγωγό πτώσης 

δ) πάνω στα ειδικά γωνιακά τµήµατα του αγωγού πτώσης 

ε) λόγο αντιστάσεων κατά το πέρασµα στο ροοφράχτη πριν από το στρόβιλο 

Αν αφαιρέσουµε από το αρχικό ύψος Η όλες τις απώλειες, τότε προκύπτει το 

ωφέλιµο ύψος h. Προκειµένου όµως να αποφύγουµε τον υπολογισµό όλων αυτών των 

απωλειών, λαµβάνουµε υπόψη µας έναν βαθµό απόδοσης υδατόπτωσης ηυδ περίπου 

0,9. 

∆υο είναι τα βασικά χαρακτηριστικά µιας υδατόπτωσης: η παροχή Q 

(m3/sec) και το ύψος πτώσης Η (m). Οι υδατοπτώσεις κατατάσσονται σε υψηλές, όταν 

το Η είναι µεγαλύτερο από 250m, σε µέσες, όταν το Η κυµαίνεται από 50m έως 250m 

και σε χαµηλές, όταν το Η είναι µικρότερο από 50m. 

5.3. Φράγµατα 

Για να σχηµατίσουµε τις τεχνητές λίµνες κατασκευάζουµε φράγµατα. Υπάρχουν 

διαφόρων ειδών φράγµατα, ανάλογα µε το υλικό και τον τρόπο που κατασκευάζονται. 

∆ιακρίνονται σε: 

α) χωµάτινα φράγµατα 

β) χτιστά φράγµατα (µε τοιχοποιία από µπετόν)  

γ) µεταλλικά φράγµατα 

Στα χωµάτινα φράγµατα, το ολικό πλάτος Β είναι πολύ µεγαλύτερο από το ύψος Η 

της στάθµης του νερού. Εκτός από τον κύριο πυρήνα ο οποίος αποτελείται από µπετόν, 

µε τα θεµέλιά του να βρίσκονται βαθιά µέσα στο έδαφος, προστίθενται και από τις δυο 

µεριές του δυο προστατευτικοί όγκοι χώµατος µε κλίση 45ο, από τους οποίους αυτός 

που βρίσκεται προς το µέρος του νερού προστατεύεται µε ειδική επένδυση. 
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 ׀----------------------------------- Β----- ----- ------------------------------׀        

Σχ.26 Χωµάτινο φράγµα 

 

Τα χτιστά φράγµατα χωρίζονται σε βαρύτητας και σε τοξωτά. Τα πρώτα, 

ονοµάζονται έτσι γιατί λόγο του βάρους τους, αναπτύσσεται δύναµη τριβής µε το έδαφος 

µε συνέπεια να µην παρασύρονται από την πίεση του νερού. Από την άλλη, λόγο του 

σχήµατός τους αναπτύσσεται τέτοια ροπή η οποία αποτρέπει την ανατροπή του. Για να 

ελαττώσουµε την επίδραση της πίεσης στο φράγµα, η κεκλιµένη πλευρά του φτιάχνεται 

έτσι ώστε να βρίσκεται στο νερό. Έτσι, η δύναµη από την πίεση του νερού σε κάθε 

σηµείο αναλύεται σε δυο συνιστώσες, µια κάθετη και µια οριζόντια. Η κατακόρυφη 

συνιστώσα ενεργεί όπως και το βάρος του φράγµατος και προστίθεται σε αυτό. 

 

Σχ.27 Χτιστό φράγµα τύπου βαρύτητας 

 

Στα τοξωτά φράγµατα οι πιέσεις του νερού µεταφέρονται στα πλάγια. Τα φράγµατα 

αυτά έχουν µικρότερο όγκο και για να είναι δυνατή η κατασκευή τους πρέπει οι πλαγιές 
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στις οποίες στηρίζεται να είναι ισχυρές. Τα τοξωτά φράγµατα είναι µικρού µήκους Β σε 

σχέση µε τα βαρύτητας. Το πλεονέκτηµά τους είναι ότι δεν παρουσιάζουν ρωγµές από 

τις θερµοκρασιακές µεταβολές. 

5.4. Απώλειες νερού σε δεξαµενές - λίµνες 

Οι απώλειες νερού που έχουµε σε δεξαµενές και λίµνες οφείλονται σε δύο αιτίες: 

α) στην απώλεια στρώµατος νερού λόγο εξάτµισης, και η οποία είναι 0,003m- 0,007m 

µέση τιµή για ολόκληρο το χρόνο και 0,008m-0,020m για το καλοκαίρι 

β) στην απώλεια νερού λόγο απορρόφησης του εδάφους και η οποία είναι 0,001 m για 

αργιλώδη ή πετρώδη εδάφη και O,020m για αµµώδη εδάφη. 

5.5. Υδροστρόβιλοι 

Ο υδροστρόβιλος είναι η µηχανή εκείνη η οποία µετατρέπει την κινητική ενέργεια του 

νερού σε µηχανική. Αποτελεί το βασικότερο µέρος του µηχανολογικού τµήµατος του 

σταθµού. Ο υδροστρόβιλος συνδέεται µε τη γεννήτρια, η οποία µετατρέπει την µηχανική 

ενέργεια από τη περιστροφή του υδροστροβίλου, σε ηλεκτρική. Οι υδροστρόβιλοι 

διαιρούνται σε δυο κατηγορίες: 

α) δράσης  

β) αντίδρασης 

Οι υδροστρόβιλοι δράσης έχουν τον άξονα περιστροφής τους οριζόντιο και 

χρησιµοποιούν την ταχύτητα του νερού που φτάνει σε αυτούς µε µορφή φυσήµατος. 

Χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου έχουµε µικρές παροχές µεγάλου ύψους. Στους 

υδροστρόβιλους αντίδρασης αντίθετα, ενεργεί κυρίως η πίεση του νερού. Έχουν τον 

άξονά τους κάθετο και µπορούν να λειτουργήσουν έξω από το νερό αλλά µέσα σε ειδικό 

περίβληµα ή βυθισµένοι µέσα σε αυτό. Είναι κατάλληλοι για περιπτώσεις µεγάλης 

παροχής και µικρού ύψους πτώσης. 

Είναι φυσικά αδύνατο να πάρουµε από έναν υδροστρόβιλο όλη την ενέργεια που 

απορρόφησε και να τη µετατρέψουµε σε ηλεκτρική. Ένα µέρος της ενέργειας ξοδεύεται 

για να υπερνικήσουµε τις παθητικές αντιστάσεις, µε τρόπο ώστε η ωφέλιµη ενέργεια να 

είναι πάντα µικρότερη από την απορροφούµενη. Ο λόγος των δυο αυτών ενεργειών 

ονοµάζεται βαθµός απόδοσης του υδροστροβίλου. Στους υδροστρόβιλους έχουµε σαν 
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δεδοµένη την ισχύ P της υδατόπτωσης και η οποία δίδεται από τη παρακάτω σχέση  

Ρυδ = 9,81.Q.h.ηυδ         σε KW             (5.1) 

Λαµβάνοντας υπόψη έναν βαθµό απόδοσης υδροστροβίλου ηυδρο ο οποίος 

κυµαίνεται από 0,75 έως 0,85 έχουµε ότι η αποδιδόµενη ισχύς από αυτόν είναι: 

Ρυδρο = 9,81. Q.h.ηυδρο     σε KW           (5.2)  

 

Όπου: Q = παροχή νερού σε m3/sec 

             h = ωφέλιµο ύψος υδατόπτωσης σε m 

             ηυδ = βαθµός απόδοσης υδατόπτωσης (περίπου 0,9) 

Ένα ακόµα χαρακτηριστικό των υδροστροβίλων, είναι η ειδική ταχύτητα ή ειδικός 

αριθµός στροφών ns. Ορίζεται ως ο αριθµός των στροφών του στροβίλου, ο οποίος σε 

ύψος h=1m δίνει Ρυδρο=1 hp και δίνεται από την παρακάτω σχέση:  

 

Όπου: n = ταχύτητα στροβίλου σε rpm  

Η σχέση 5.3 µπορεί να γραφεί και ως: 

 

όπου  

 

 

Η ειδική ταχύτητα γνωστών υδροστροβίλων είναι: 
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Π 1 Ν Α Κ Α Σ 18 

Υδροστρόβιλοι Ειδική ταχύτητα ns σε rpm 

Pelton 5 - 30 

Banki 20 - 80 

Francis 60 - 350 

Kaplan 400 - 1000 

 

Η γραµµική ταχύτητα u του στροφείου (τροχός του υδροστρόβιλου) δίνεται από τη 

σχέση: 

  

 

Όπου: D = διάµετρος στροφείου σε m Η ταχύτητα εισροής σε 

σχέση µε το ύψος πτώσης Η είναι: 

 

5.5.1. Υδροστρόβιλος Pelton 

Ο υδροστρόβιλος ή τροχός Pelton που είναι υδροστρόβιλος δράσης, είναι 

περισσότερο κατάλληλος για µικρές ποσότητες νερού µε µεγάλη ταχύτητα. ∆ύο ή 

περισσότερα ακροφύσια εισροής µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε έναν µόνο τροχό, ή 

δυο τροχοί µπορούν να ζευχθούν µαζί επάνω στον ίδιο άξονα, καθένας µε ένα ή δυο 

ακροφύσια εισροής. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουµε µεγαλύτερη ταχύτητα 

περιστροφής για δεδοµένη υδατόπτωση. 

Η χρησιµοποίηση δυο ακροφυσίων εισροής τα οποία ενεργούν µε µια γωνία το ένα 

από το άλλο είναι πολύ συνηθισµένη. Η ενέργεια πίεσης του νερού µετασχηµατίζεται 

όλη σε κινητική ενέργεια µέσα στα ακροφύσια. Η ταχύτητα του νερού που εγκαταλείπει 
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τα περιστρεφόµενα µέρη µειώνεται στο µηδέν και εποµένως όλη η κινητική ενέργεια του 

νερού αποδίδεται στο στρόβιλο. Οι υδροστρόβιλοι Pelton µε κατακόρυφο άξονα δε 

χρησιµοποιούνται, λόγο πιο σύνθετης κατασκευής και συντήρησης. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά του είναι: 

- Κατάλληλος για µεγάλες υδατοπτώσεις (Η = 300 -1800 m) 

- Ισχύς µέχρι 400 MW 

- Ιδανικοί για λειτουργία υπό µεταβλητή παροχή 

- ∆εν είναι κατάλληλοι για λειτουργία µε µεταβλητή υδατόπτωση Η 

Για υψηλότερη απόδοση του στροβίλου, η γραµµική ταχύτητα στην περιφέρεια του 

πρέπει να είναι:                                                                                     

 

 

5.5.2. Υδροστρόβιλος Banki 

Ο υδροστρόβιλος Banki αντιπροσωπεύει έναν µεταβατικό τύπο από τους 

υδροστρόβιλους δράσης στους υδροστρόβιλους αντίδρασης. Όπως στον υδροστρόβιλο 

Pelton, έτσι και στον υδροστρόβιλο Banki η ενέργεια πίεσης του νερού µετατρέπεται 

σχεδόν ολόκληρη σε κινητική ενέργεια στον διανοµέα και την εισροή (ακροφύσιο). 

Οι υδροστρόβιλοι Banki διατάσσονται πάντοτε µε τον άξονα οριζόντιο. Στην 

κατασκευή τους είναι απλοί, ρυθµίζονται µε το χέρι ή αυτόµατα και θεωρούνται ιδανικοί 

για µικρές παροχές. Για πτώσεις από ύψος µέχρι 20m οι υδροστρόβιλοι Banki 

κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο, ενώ για πτώσεις από µικρότερο ύψος 

κατασκευάζονται από σιδερένια ελάσµατα συγκολληµένα. 

Οι υδροστρόβιλοι Banki διατίθενται σε διάφορα µήκη πτερυγίων και µε διάφορες 

διαµέτρους τύµπανων, ανάλογα µε την ισχύ που διατίθεται από τις υδατοπτώσεις. 

5.5.3. Υδροστρόβιλοι Francis 

Οι υδροστρόβιλοι Francis είναι τύπου αντίδρασης και έχουν µεγάλη εφαρµογή. 

∆ιακρίνονται σε: 

α) αργόστροφους µε       ns= 60 - 125 
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β) ταχύστροφους µε        ns= 225 - 325 

γ) υπερταχύστροφους µε ns= 325 - 450  

 

Κάθε στρόβιλος Francis αποτελείται από δύο κυρίως µέρη: Το διανοµέα και το 

στροφείο (φτερωτή). Ο διανοµέας περιλαµβάνει µια σειρά από πτερύγια από 

χυτοσίδηρο ή χυτοχάλυβα, καθένα από τα οποία κινείται γύρω από άξονα και το σύνολο 

αυτών µαζί. Από την κίνηση αυτών των πτερυγίων, που γίνεται από τον ρυθµιστή, 

επιτυγχάνεται η µεταβολή της εισροής του νερού από το µηδέν µέχρι το µέγιστο, άρα 

έχουµε ανάλογη αυξοµείωση του αριθµού των στροφών και της ωφέλιµης ισχύος του 

υδροστρόβιλου. Το στροφείο αποτελείται από δυο δακτυλίους από χυτοσίδηρο µεταξύ 

των οποίων είναι προσαρµοσµένα τα πτερύγια από σιδηρέλασµα (για µικρές πτώσεις) ή 

συµπαγή χυτοσίδηρο (για µεγάλες πτώσεις). 

Οι υδροστρόβιλοι Francis τοποθετούνται µε τον άξονα περιστροφής κατακόρυφο ή 

οριζόντιο. Ο κατακόρυφος άξονας παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι η γεννήτρια 

βρίσκεται πάνω από τον υδροστρόβιλο και συνεπώς είναι προφυλαγµένη από τυχόν 

ανυψώσεις της στάθµης του νερού σε εποχή µεγάλης ροής. Οι υδροστρόβιλοι Francis 

κατασκευάζονται είτε ανοικτού είτε κλειστού τύπου. Αν ο υδροστρόβιλος είναι ανοικτού 

τύπου, τότε αυτός λειτουργεί βυθισµένος εξ ολοκλήρου µέσα στο νερό. Οι 

υδροστρόβιλοι κλειστού τύπου περιβάλλονται είτε από µεταλλικό κύλινδρο (περίπτωση 

διπλού υδροστρόβιλου) είτε από σπειροειδές περίβληµα που είναι από χυτοσίδηρο και 

σπάνια σιδηρά ελάσµατα. Αν ονοµάσουµε P την ισχύ του στροβίλου σε [HP], n τον 

αριθµό των στροφών ανά λεπτό, η οριακή τιµή της υδατόπτωσης H λαµβάνεται από την 

σχέση: 

 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των υδροστροβίλων Francis είναι: 

α) Υδροστρόβιλος Francis αργόστροφος 

- Κατάλληλος για αρκετά µεγάλες υδατοπτώσεις (Η = 150 -750m) 

-Ισχύς µέχρι 400 MW 

- Κατάλληλοι για λειτουργία υπό µεταβαλλόµενη παροχή 

- Σχετικά καλοί για λειτουργία µε µεταβλητή υδατόπτωση 

β) Υδροστρόβιλος Francis ταχύστροφος 
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- Κατάλληλος για µεσαίες υδατοπτώσεις (Η = 20 -150m) 

- Ισχύς µέχρι 800 MW 

- Σχετικά καλοί για λειτουργία µε µεταβαλλόµενη παροχή 

- Κατάλληλοι για λειτουργία µε µεταβλητή υδατόπτωση 

5.5.4 Υδροστρόβιλοι Kaplan 

Ο υδροστρόβιλος Kaplan χρησιµοποιείται για οικονοµική εκµετάλλευση µικρών 

υδατοπτώσεων. Ο υδροστρόβιλος Kaplan στρέφεται πάνω σε οριζόντιο άξονα και 

διαθέτει τέσσερα ως έξι πτερύγια τύπου έλικα τοποθετηµένα στο εσωτερικό κελύφους 

από χυτοσίδηρο που είναι εφοδιασµένο µε θυρίδες όπως οι στρόβιλοι Francis. Τα 

πτερύγια του στροφείου µπορούν να ρυθµιστούν σε διάφορες γωνιακές θέσεις, κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας. Αυτό επιτρέπει την µεταβολή της περιστροφικής ταχύτητάς 

τους και έτσι την αύξηση της απόδοσης σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας. Ο 

υδροστρόβιλος Kaplan κατασκευάζεται και µε πτερύγια σταθερής γωνίας. ∆ηλαδή τα 

πτερύγια δεν δέχονται καµία µεταβολή της γωνιακής θέσης τους. Ο τύπος αυτός 

υδροστρόβιλου ^plan είναι γνωστός σαν "υδροστρόβιλος µε σταθερά πτερύγια". Οι 

υδροστρόβιλοι toplan υπερέχουν από τους άλλους τύπους υδροστρόβιλων ως προς την 

ειδική ταχύτητα. Αυτό σηµαίνει ότι για µια δεδοµένη υδατόπτωση και εισροή µπορεί να 

επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή ταχύτητα. Η µεγάλη ταχύτητα των υδροστρόβιλων ^plan 

επιτυγχάνεται µε την χρησιµοποίηση όσο το δυνατόν µικρών πτερυγιακών επιφανειών, 

που δηµιουργούν µικρότερες απώλειες λόγω τριβών. Τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι: 

- Κατάλληλος για χαµηλές υδατοπτώσεις (Η = 10 - 80m) 

- Ισχύς µέχρι 200 MW 

- Κατάλληλοι για λειτουργία µε µεταβαλλόµενη παροχή 

- Κατάλληλοι για λειτουργία µε µεταβλητή υδατόπτωση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6° 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΥΠΕΡ- ΠΥΚΝΩΤΕΣ 

6.1. Εισαγωγή ορισµοί 

Πυκνωτής : είναι µια διάταξη που αποθηκεύει ηλεκτρική ενέργεια, συσσωρεύοντας 

θετικό και αρνητικό φορτίου σε δυο ξεχωριστές πλάκες που καλούνται οπλισµοί, οι 

οποίες χωρίζονται µεταξύ τους µε ένα διηλεκτρικό. 

Χωρητικότητα (C) : είναι ο λόγος της ποσότητας αποθηκευµένου φορτίου Q, προς την 

τάση V ανάµεσα στους οπλισµούς του πυκνωτή. 

Η χωρητικότητα ενός πυκνωτή εξαρτάται από την απόσταση d των οπλισµών του, 

από την διηλεκτρική σταθερά ε του διηλεκτρικού και από το εµβαδόν S της επιφάνειας 

του ενός οπλισµού του. Οι τρεις βασικές σχέσεις που περιγράφουν έναν πυκνωτή είναι:  

 

Όπου:  

    - Ε η ενέργεια που µπορεί να αποθηκεύσει ο  πυκνωτής Q το φορτίου των οπλισµών 

του  

     - V η τάση στους οπλισµούς του. 

Από τη σχέση (6.3) βλέπουµε ότι αφού η αποθηκευµένη ενέργεια είναι ανάλογη της 

χωρητικότητας και του τετραγώνου της τάσης, για να αυξήσουµε την τιµή της πρέπει να 

αυξήσουµε µια από τις δυο αυτές παραµέτρους. Παρά το γεγονός ότι η αύξηση της 
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τάσης αυξάνει στο τετράγωνο την αποθηκευόµενη ενέργεια, η τάση διάσπασης του 

διηλεκτρικού και η οποία σχετίζεται µε την απόσταση των οπλισµών του πυκνωτή, 

καθορίζει το ανώτατο όριο της τάσης αυτής. Η περαιτέρω αύξηση της τάσης διάσπασης 

έχει σαν συνέπεια την καταστροφή του διηλεκτρικού και βραχυκύκλωση του πυκνωτή. 

Συνεπώς, οι κύριοι τρόποι αύξησης της αποθηκευµένης ενέργειας αφορούν την αύξηση 

της χωρητικότητας C, η οποία συνεπάγει αύξηση της διηλεκτρικής σταθεράς ή αύξηση 

της επιφάνειας των οπλισµών ή µείωση της µεταξύ τους απόστασης. 

Πυκνότητα ενέργειας: είναι η ποσότητα ενέργειας που µπορεί να αποθηκεύσει ο 

πυκνωτής ανά µονάδα µάζας του (σε Wh/Kg). 

Απόδοση φόρτισης nc: είναι ο λόγος της ενέργειας που τελικά αποθηκεύεται στον 

πυκνωτή (We), προς την ενέργεια που του προσφέρω κατά τη φόρτιση (Wc). 

Απόδοση εκφόρτισης ηd: είναι ο λόγος της ενέργειας που αποδίδει ο πυκνωτής κατά την 

εκφόρτισή του (Wd), προς την ενέργεια που µπορεί να αποδώσει θεωρητικά (Wtd). 

Υπέρ-πυκνωτές: λέγονται και ηλεκτροχηµικοί πυκνωτές διπλής στρώσεως 

(Electrochemical Double Layer Capacitors (EDLCs). Έχουν πολύ µεγάλη πυκνότητα 

ενέργειας σε σχέση µε τους κοινούς πυκνωτές (η οποία είναι χιλιάδες φορές 

µεγαλύτερη). Για παράδειγµα, ένας τυπικός D-cell ηλεκτρολυτικός πυκνωτής έχει 

χωρητικότητα µερικά mF ενώ ένας αντίστοιχος EDLC των ίδιων διαστάσεων θα είχε 

χωρητικότητα αρκετών Farad. Σήµερα, κατασκευάζονται υπέρ-πυκνωτές που φτάνουν 

και τα 5000 Farad µε µέγιστη πυκνότητα ενέργειας που φτάνει τις 30Wh/Kg. 

6.2. Εφαρµογές των πυκνωτών 

Η χρήση των πυκνωτών στην αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας έχει να κάνει µε 

εφαρµογές που απαιτούν παροχή ηλεκτρικής ενέργειας για πολύ µικρό χρονικό 

διάστηµα, µιας και παρά το γεγονός της ανακάλυψης των υπέρ- πυκνωτών, µε τη 

χωρητικότητά τους να είναι πολλαπλάσια αυτής των συµβατικών πυκνωτών όπως θα 

δούµε παρακάτω, αυτή να παραµένει περιορισµένη για τη χρησιµοποίησή τους σε 

συστήµατα αποθήκευσης µεγάλης κλίµακας. Η κύρια εφαρµογή των πυκνωτών στα 

συστήµατα µεταφοράς και διανοµής έχει να κάνει µε την αντιµετώπιση των βυθίσεων 

τάσεως και στιγµιαίων διακοπών. 
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6.3. Θεωρία υπέρ-πυκνωτών 

Λόγο της τεράστιας διαφοράς της χωρητικότητας και πυκνότητας ενέργειας µεταξύ 

υπέρ-πυκνωτών και συµβατικών πυκνωτών, είναι φανερό ότι οι πρώτοι είναι κατάλληλοι 

για ένα µεγάλο πλήθος νέων εφαρµογών στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Για το 

λόγο αυτό στη συνέχεια θα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε τους πυκνωτές αυτούς, 

γι’αυτό και θα µελετήσουµε παρακάτω τα βασικά χαρακτηριστικά τους. Οι υπέρ-

πυκνωτές αποτελούνται από δυο ηλεκτρόδια από ενεργό άνθρακα, έναν διαχωριστή και 

τον ηλεκτρολύτη. Εκτός από την χωρητικότητα, δυο άλλες σηµαντικές παράµετροι είναι 

αντιστάσεις ESR και EPR. Η ισοδύναµη εν σειρά αντίσταση (Equivalent Series 

Resistance, ESR) περιλαµβάνει την αντίσταση των ηλεκτροδίων, του ηλεκτρολύτη και 

την αντίσταση επαφών, η οποία είναι υπεύθυνη για τη κατανάλωση ενέργειας λόγο της 

εσωτερικής θερµότητας κατά τη φάση της φόρτισης και εκφόρτισης. Η αντίσταση αυτή 

είναι της τάξης των µΩ, αλλά επιδρά σηµαντικά στην πυκνότητα ενέργειας του πυκνωτή. 

Όσο περισσότερες στρώσεις έχει το διαχωριστικό, τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της. Η 

EPR είναι µια ισοδύναµη εσωτερική αντίσταση µερικών εκατοντάδων ΚΩ και καθορίζει 

το ρεύµα διαρροής, το ρεύµα εκείνο δηλαδή που διαρρέει τον πυκνωτή όταν αυτός 

ανενεργός. Προκειµένου να αυξήσουµε την τάση και χωρητικότητα ενέργειας στους 

υπέρ-πυκνωτές, είναι αναγκαίο να τους συνδέουµε µεταξύ τους σε συνδυασµούς σειράς 

και παράλληλα. Λόγο της ισοδύναµης εν σειρά αντίστασης ESR η οποία προκαλεί 

πτώση τάσης και απώλεια ισχύος, είναι ασύµφορο να διοχετεύσουµε την αποθηκευµένη 

ενέργεια από τους υπερπυκνωτές απευθείας στο φορτίο. Στους πίνακες των παρακάτω 

σχηµάτων βλέπουµε µερικούς κατασκευαστές υπέρ-πυκνωτών καθώς και την εξέλιξη 

του κόστους ανά Farad. 

 

 

 

 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΕΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΠΕΡ-ΠΥΚΝΩΤΩΝ 

Power Star China 

Make 

(single Unit) 

50 F/2.7V, 

300F/2.7V, 

600F/2.7 V, ESR less than 1mΩ. 
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Panasonic Make 

(Single Unit) 

0.022-70F.2.1-5.5V, 

ESR 200 mΩ-350 Ω 
Maxwell Make 

(Module) 

63F/125V,150A ESR 18 mΩ  

94F/75 V,50 A.ESR 15 mΩ 

Vinatech Make 10-600F/2.3V,ESR 400 -20 mΩ.  

3-350F/2.7.ESR 90-8 mΩ 
Nesscap Make 

(module) 

15V/33F , ESR 27 mΩ  

340V/51F,ESR 19mΩ 

  

 

Year Cost /Farad 

($) 

Cost/kJ 

($) 

1996 0.75 281.55 

1998 0.40 151.23 

2000 0.01 32 

2002 0.023 7.51 

2006 0.010 2.85 

2010 0.005 1.28 

Σχ.28 Κατασκευαστές υπέρ-πυκνωτών καθώς και την εξέλιξη του κόστους ανά Farad 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7° 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΣΥΜΠΙΕΣΜΕΝΟ ΑΕΡΑ 

7.1. Εισαγωγή 

Η αποθήκευση ενέργειας µε συµπιεσµένο αέρα (Compressed Air Energy Storage, 

CAES) αποτελεί µια εµπορική, γενικής χρήσης τεχνολογία, κατάλληλη να παρέχει 

µακροπρόθεσµη αποθήκευση µεγάλων ποσοτήτων ενέργειας. Η ηλεκτρική ενέργεια 

αποθηκεύεται υπό µορφή συµπιεσµένου αέρα σε κατάλληλες δεξαµενές-αποθήκες. Στα 

συστήµατα CAES, η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται οδηγώντας σε αεριοστρόβιλους τα 

παράγωγα της καύσης του συµπιεσµένου αέρα που ανακτούµε από πηγές στο 

υπέδαφος, µε µικρή ποσότητα φυσικού αερίου. Η τεχνολογία αυτή βρίσκει εφαρµογή 

στην υποστήριξη φορτίου, µε τις µονάδες CAES να είναι της τάξης των εκατοντάδων 

έως χιλιάδων MW, σε αντίθεση µε τα συστήµατα flywheels και υπέρ-πυκνωτών που 

λόγο της µικρής διάρκειας αποθήκευσης περιορίζονται σε εφαρµογές σταθεροποίησης 

τάσης κυρίως. 

Βασικός σκοπός των συστηµάτων CAES είναι να αξιοποιούν λίγη χαµηλού κόστους, 

εκτός αιχµής ηλεκτρική ενέργεια από τις µονάδες βάσης, για την παραγωγή και 

συµπίεση του αέρα, τον οποίο και θα αποθηκεύουν στη συνέχεια τη νύχτα µέσα σε 

ειδικές υπόγειες υπόγεια δεξαµενές. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας και όταν οι απαιτήσεις 

σε ενέργεια αυξηθούν, η µονάδα θα αντλεί τον συµπιεσµένο αέρα από τη δεξαµενή και 

αφού τον αναµίξει µε φυσικό αέριο θα τροφοδοτεί τους αεριοστρόβιλους µε τα 

παράγωγα της καύσης. 

Εκτός από τις δυο σοβαρές µονάδες σε McIntosh (Alabama) και Huntorf (Germany) 

συνολικής ισχύς 300MW µια νέα µονάδα CAES ισχύς 2700MW στο Norton (Ohio) 

άρχισε να κατασκευάζεται το 2007. Η ολοκλήρωση της κατασκευής αυτής αυτό θα 

αποτελεί τη µεγαλύτερη µονάδα CAES παγκοσµίως, ικανή να εξυπηρετεί περίπου 

650.000 σπίτια. Ο συνδυασµός συµπιεσµένου αέρα, η παραγωγή ισχύος και οι 

προχωρηµένη τεχνολογία κάτω από το έδαφος θα αποτελέσουν ένα έργο παγκόσµιας 

σηµασίας το οποίο θα ενθαρρύνει επιπλέον την ιδέα της εκµετάλλευσης των 

συστηµάτων συµπιεσµένου αέρα. 
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7.2. Κατάλληλα εδάφη για χρήση σαν αποθηκών συµπιεσµένου αέρα 

Οι γεωλογικές τοποθεσίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν αποθήκες 

συµπιεσµένο αέρα στα συστήµατα CAES χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:  

 

α) κοιλότητες άλατος  

β) εδάφη πορώδων βράχων  

γ) εδάφη σκληρών βράχων 

Μελέτες έχουν δείξει ότι το 75% του υπεδάφους της Αµερικής µόνο είναι κατάλληλο 

χρήση ως δεξαµενών αποθήκευσης σε συστήµατα CAES. Οι έρευνες αυτές είναι 

µακροσκοπικές και δεν επιλέγουν τις περιοχές σύµφωνα µε τα λεπτοµερή 

χαρακτηριστικά που είναι αναγκαία για να εκτιµήσουν πλήρως την καταλληλότητά τους. 

Οι µελέτες αυτές ενθαρρύνουν την περαιτέρω έρευνα και λεπτοµερή καταγραφή των 

ειδικών χαρακτηριστικών των υποψηφίων περιοχών, προκειµένου να αναγνωριστούν οι 

πραγµατικά κατάλληλες γεωλογικές τοποθεσίες  

 

   Σχ.29 Τυπικές υπόγειες γεωλογικές τοποθεσίες για αποθήκευση 
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7.2.1. Κοιλότητες άλατος 

Και οι δυο µονάδες CAES που είναι σε λειτουργία σήµερα, χρησιµοποιούν αυτού του 

είδους υπέδαφος για την αποθήκευση του συµπιεσµένου αέρα. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, το υπέδαφος αυτό είναι κατάλληλο για την εύκολη, άµεση και χαµηλού 

κόστους κατασκευή και λειτουργία τέτοιων αποθηκών. Το κόστος κατασκευής της φτάνει 

τα 2$ ανά παραγόµενης KWh, εφόσον είναι διαθέσιµη άφθονη παροχή νερού και 

εφόσον η άλµη που εξορύχεται µπορεί να αποµακρυνθεί εύκολα. Επιπλέον, λόγο των 

ελαστο-πλαστικών ιδιοτήτων του άλατος, οι αποθήκες σε τέτοια εδάφη παρουσιάζουν 

ελάχιστη διαρροή του συµπιεσµένου αέρα. Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε τα 

κυριότερα µέρη στην Ευρώπη που διαθέτουν υπέδαφος µε κοιλότητες άλατος, 

κατάλληλες για εκµετάλλευση από συστήµατα CAES.  

 

 

Σχ.30 περιοχές στην Ευρώπη µε εδάφη που περιέχουν κοιλότητες άλατος για 

εκµετάλλευση από µονάδες CAES 

 

7.2.2. Εδάφη πορώδων βράχων 

. Οι αποθήκες συµπιεσµένου αέρα σε δεξαµενές τέτοιου εδάφους αποτελούν την πιο 



 

96 

 

φτηνή επιλογή αποθήκευσης, µε κόστος µόλις 0,11$ ανά παραγόµενης KWh, κατάλληλη 

για µεγάλα συστήµατα CAES. Μεγάλες και οµογενής τέτοιες περιοχές µπορούν να 

βρεθούν σε πολλές περιοχές κατά µήκος της κεντρικής Αµερικής. Μια µονάδα των 

25MW σε έδαφος πορώδων βράχων δοκιµάστηκε για αρκετά χρόνια στην Sesta της 

Ιταλίας. Παρά το γεγονός ότι οι δοκιµές στέφθηκαν µε επιτυχία, ένα απρόσµενο 

γεωλογικό γεγονός οδήγησε στην διακοπή της λειτουργίας και το κλείσιµο της µονάδας. 

Επιπρόσθετα, το Αµερικάνικο Τµήµα Ενέργειας έχει είδη συντάξει δοκιµές σε πορώδεις 

σχηµατισµούς στο Pittsfield (Illinois), για την εξακρίβωση της καταλληλότητάς τους στη 

χρήση συστηµάτων CAES. Η κατασκευή του πρώτου εµπορικού εργοστασίου µε 

δεξαµενή σε εδάφη πορώδων βράχων προγραµµατίζεται να ξεκινήσει στο Dallas (Iowa) 

το 2009. 

7.2.3. Εδάφη σκληρών βράχων 

Το κόστος διάνοιξης αποθήκης συµπιεσµένου αέρα σε εδάφη σκληρών βράχων είναι 

αρκετά υψηλό, φτάνοντας τα 30$ ανά παραγόµενης KWh και µόνο στις περιπτώσεις 

όπου υπάρχει ήδη έτοιµη κοιλότητα το κόστος για την αξιοποίησή της σαν δεξαµενή 

φτάνει τα 10$ ανά παραγόµενης KWh. Η δεύτερη αυτή περίπτωση βρίσκει εφαρµογή 

στη νέα µονάδα CAES του Norton (Ohio) η οποία αξιοποιεί ένα ανενεργό ορυχείο 

ασβεστόλιθου. Λεπτοµερείς µεθοδολογίες έχουν αναπτυχθεί για την αποτίµηση της 

σταθερότητας των βράχων, των διαρροών συµπιεσµένου αέρα και απωλειών ενέργειας 

σε µια µονάδα που χρησιµοποιεί δεξαµενή σε εδάφη σκληρών βράχων. ∆υο πρόσφατες 

τέτοιες δοκιµές έγιναν η µια σε ειδική σήραγγα του εγκαταλελειµµένου ανθρακωρυχείου 

της Sunagaawa και η άλλη σε ειδική σήραγγα του εγκαταλελειµµένου ορυχείου της 

Kamioka. Λόγο του υψηλού κόστους κατασκευής και την περιορισµένη διαθεσιµότητα 

προϋπαρχόντων κοιλοτήτων και εγκαταλελειµµένων ορυχείων, η επιλογή αυτή δεν είναι 

κατάλληλη για τη κατασκευή µεγάλων µονάδων CAES. Παρόλο που η µελλοντική 

ανάπτυξη της τεχνολογίας διάνοιξης σηράγγων θα περιορίσει το κόστος εκµετάλλευσης 

τέτοιων γεωλογικών εδαφών, οι δυο υπόλοιπες επιλογές παρέχουν για την ώρα τις 

καλύτερες ευκαιρίες για ανάπτυξη συστηµάτων CAES. 
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7.3. Λειτουργία της µονάδας CAES 

Μια µονάδα αποθήκευσης ενέργειας µε συµπιεσµένο αέρα λειτουργεί σχεδόν µε τον 

ίδιο τρόπο όπως και µια µονάδα µε αεριοστρόβιλους µόνο που οι φάσεις συµπίεσης και 

εκτόνωσης συµβαίνουν ανεξάρτητα και σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Σε αντίθεση 

µε τους συµβατικούς αεριοστρόβιλους που χρησιµοποιούν τα δυο τρίτα της 

παραγόµενης ισχύς για την κίνηση του συµπιεστή, στις µονάδες CAES όλη η 

παραγόµενη ισχύς διατίθεται για παραγωγή ηλεκτρισµού. 

Κατά τη λειτουργία συµπίεσης του αέρα (φάση αποθήκευσης), χρησιµοποιείται 

ηλεκτρική ενέργεια (Pc) για να κινήσει µια σειρά συµπιεστών οι οποίοι εγχέουν αέρα σε 

µια υπόγεια δεξαµενή αποθήκευσης. Κατά τη φάση της συµπίεσης, ειδικοί ψύκτες 

ελαττώνουν την θερµοκρασία του εγχεόµενου αέρα µε αποτέλεσµα να αυξάνουν την 

απόδοση της συµπίεσης, µειώνοντας τον απαιτούµενο όγκο της δεξαµενής 

αποθήκευσης. Κατά τη λειτουργία εκτόνωσης (παραγωγή ενέργειας) τα παραγόµενα 

αέρια της καύσης του συµπιεσµένου αέρα µε φυσικό αέριο, οδηγούνται στους 

αεριοστρόβιλους (συνήθως δυο βαθµίδων) για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η 

χρησιµοποίηση φυσικού αερίου κατά τη φάση της εκτόνωσης γίνεται για αύξηση της 

απόδοσης των στροβίλων. Η εκτόνωση του αέρα από τη δεξαµενή αποθήκευσης 

απευθείας στο στρόβιλο χωρίς καύση, θα απαιτούσε περισσότερη ροή αέρα για την 

παραγωγή της ίδιας ποσότητας ενέργειας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ (HYDRICITY) 

 

8.1. Εισαγωγή 

Μια άλλη παραλλαγή ηλεκτροχηµικής αποθήκευσης είναι η κυψέλη καυσίµων. 

Γενικά, οι κυψέλες καυσίµων µετατρέπουν την αποθηκευόµενη χηµική ενέργεια σε 

ηλεκτρική. Αποτελούνται από δυο ηλεκτρόδια, την άνοδο και τη κάθοδο τα οποία 

χωρίζονται µε ηλεκτρολύτη. Η κυψέλη καυσίµων είναι την ουσία είναι µία µπαταρία που 

µπορεί επίσης να παραγάγει δική της ισχύ αν τροφοδοτηθεί µε καύσιµο. Τέτοια καύσιµα 

είναι το υδρογόνο, είτε µε την καθαρή µορφή του είτε σε µορφή υδρογονανθράκων (π.χ. 

µεθανόλη, φυσικό αέριο ή βενζίνη) από τους οποίους µπορεί αργότερα να εξαχθεί. Το 

υδρογόνο που παράγεται από τη µετατροπή ενός από τα καύσιµα πού 

προαναφέρθηκαν ή από την ‘ανανεώσιµα τροφοδοτηµένη’ ηλεκτρόλυση του νερού, 

αντιπροσωπεύει µία κατάλληλη αποθήκευση ενέργειας. Αυτή η αποθηκευµένη ενέργεια 

µπορεί είτε να τροφοδοτήσει ένα κύτταρο καυσίµου για την απευθείας µετατροπή της σε 

ηλεκτρική ενέργεια είτε να αποθηκευτεί για µετέπειτα χρήση. 

Η ηλεκτροχηµική ενεργειακή µετατροπή σε ένα κύτταρο καυσίµων είναι 

περιβαλλοντικά καθαρή. Πρώτον γιατί το κύριο προϊόν αποβλήτων είναι το νερό (το 

υδρογόνο αντιδρά χηµικά µε το οξυγόνο του αέρα για να διαµορφώσει νερό, 

απελευθερώνοντας ιόντα κατά την αντίδραση) και κατά δεύτερον είναι πολύ πιο 

αποδοτικότερο από το να καίγεται σε µία µηχανή καύσης για να παράγει αρχικά θερµική 

ενέργεια και ύστερα µηχανική. Το µπλοκ-διάγραµµα µιας µονάδας αποθήκευσης µε 

υδρογόνο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Είναι λίγο πιο πολύπλοκο από τα 

διαγράµµατα των υπόλοιπων αποθηκευτικών διατάξεων µιας και απαιτείται ξεχωριστή 

διεπαφή για τη φόρτιση και εκφόρτιση. Ο ηλεκτρολύτης που παρέχει το υδρογόνο και η 

κυψέλη καυσίµου για τη µετατροπή του σε ηλεκτρική ενέργεια. Παρόλο που είναι δυνατό 

να χρησιµοποιήσουµε αντιστρεπτές κυψέλες για να κάνουν και τις δυο εργασίες, είναι 

πιο οικονοµικό να έχουµε δυο ξεχωριστά υποσυστήµατα. 
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Σχ.31 Μπλοκ-διάγραµµα µονάδας αποθήκευσης µε υδρογόνο 

 

8.2. αποθήκευσης υδρογόνου  

Σκοπός των συστηµάτων αποθήκευσης µε υδρογόνο είναι η αξιοποίηση της εκτός 

αιχµής παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας για την παραγωγή υδρογόνου µε 

ηλεκτρόλυση του νερού. Το υδρογόνο στη συνέχεια αποθηκεύεται σε υγρή η αέρια 

µορφή, για να χρησιµοποιηθεί αργότερα ως καύσιµο από τις κυψέλες υδρογόνου. Τα 

συστήµατα αυτά έχουν ως στόχο να συνδυαστούν µε αιολικά πάρκα για την 

αποθήκευση ενέργειας σε περιόδους εκτός αιχµής. Τα συστήµατα αυτά µειονεκτούν στη 

µικρή απόδοσή τους (περίπου 35-40%) και στο ότι δεν έχουν δοκιµαστεί σε εφαρµογές 

της τάξης των MW (όπως δηλαδή τα συστήµατα PHS και CAES). 

Η αποθήκευση του υδρογόνου αποτελεσµατικά και ακίνδυνα αποτελεί ακόµη 

αντικείµενο έρευνας. Το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί σαν αέριο, σαν υγρό αν 

ψυχθεί µε κρυοστατικό τρόπο σε θερµοκρασία µικρότερη των 20°K ή, θεωρητικά, σαν 

στερεό σε θερµοκρασία κάτω των 4.2°K. Μπορεί επίσης να αποθηκευτεί σε συνδυασµό 

µε άλλα υλικά ως υδρίδιο (ένωση υδρογόνου), σαν υδρογονάνθρακας από τον οποίο 

µπορεί να παρασκευαστεί, σαν µια άλλη χηµική ουσία πλούσια σε υδρογόνο όπως η 

αµµωνία, ως αέριο που έχει προσροφηθεί πάνω σε ένα στερεό υλικό ή µέσα στα 

διάκενα ενός υλικού µε µικροπόρους. Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε µια δοκιµαστική 

µονάδα ηλεκτρόλυσης, για την αποθήκευση υδρογόνου κατά τις περιόδους εκτός αιχµής 

και τη χρησιµοποίησή της για τον ανεφοδιασµό των οχηµάτων υδρογόνου του αιολικού 

πάρκου του Palm Springs της Καλιφόρνιας. 
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Σχ.32 Εγκατάσταση µονάδας ηλεκτρόλυσης κοντά στο αιολικό πάρκο του Palm Springs 

(California) 

 

8.2.1 υγρή µορφή 

Η υγρή αποθήκευση ως κρυογενές υγρό θα επέφερε υψηλές ενεργειακές πυκνότητες 

αλλά η διαδικασία ρευστοποίησης και το επόµενο στάδιο της επαναφοράς σε υγρή 

µορφή πριν από τη χρήση θα πρόσθεταν δαπάνες και θα περιλάµβαναν ενεργειακές 

απώλειες µέχρι και 30%. Παρόλα αυτά πρωτότυπα οχήµατα-δεξαµενές υπάρχουν ήδη, 

ενώ µεγάλες επιχειρήσεις στο χώρο του αυτοκινήτου συνεργάζονται για να εξετάσουν το 

πρόβληµα του υγρού υδρογόνου. Ειδικές έρευνες στοχεύουν στο να µειώσουν το βάρος 

των κρυογονικών δεξαµενών στο ένα τρίτο και τα µέχρι τώρα ποσοστά εξάτµισης στο 

µισό. 

8.2.2. Αεριώδης µορφή 

Τελευταία επίσης, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην αποθήκευση υδρογόνου µε την 

κανονική (σε κανονικές συνθήκες) αεριώδη µορφή του, διατηρώντας το υπό πίεση µέσα 

στις δεξαµενές. Ένα γραµµάριο υδρογόνου καταλαµβάνει όγκο 11 λίτρων κανονικά και 
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τόσες ατµόσφαιρες πίεσης πρέπει να χρησιµοποιηθούν ώστε να επιτευχθεί µία χρήσιµη 

πυκνότητα ενέργειας. Μέχρι τώρα έχουν χρησιµοποιηθεί πιέσεις µέχρι 5000psi (350 

ατµόσφαιρες ή bar) και πρόσφατα οι αυτοκίνητες δεξαµενές 10000psi (700bar) έχουν 

πετύχει την πιστοποίηση. 

Λαµβάνοντας υπόψη το ζήτηµα της ασφάλειας, οι δεξαµενές πρέπει να περάσουν 

µια αυστηρή σειρά από εκρήξεις, δοκιµές πίεσης, θερµοκρασίας, διάβρωσης κ.α. 

Αρκετοί είναι εκείνοι που θεωρούν την αποθήκευση υδριδίων µετάλλων πιο ελπιδοφόρα 

από τη ρευστοποίηση ή από τη διατήρηση του υδρογόνου υπό πίεση. Τα υδρίδια 

παράγονται µε την επαφή του αέριου υδρογόνου µε το µέταλλο και στη συνέχεια µε 

συµπίεση του αερίου, σε τιµές πίεσης όπου το υδρογόνο συµπυκνώνεται στην στερεά 

του µορφή, διαµορφώνοντας ένα γνωστό υδρίδιο µε το µέταλλο. Κατά τη διάρκεια αυτής 

της διαδικασίας ‘φόρτισης’ απελευθερώνεται θερµότητα και στη συνέχεια απαιτείται 

θερµότητα για την εξαγωγή υδρογόνου από το υδρίδιο. 

Οι υψηλότερες χωρητικότητες προσφέρονται από µέταλλα που διαµορφώνουν 

υδρίδια στις υψηλές θερµοκρασίες (250 - 350°C), αλλά παρόµοιες θερµοκρασίες 

απαιτούνται για να ελευθερώσουν ξανά το υδρογόνο όταν χρειαστεί. Αυτό καθιστά το 

σύστηµα ακατάλληλο για πολλές εφαρµογές, συµπεριλαµβανοµένου και του 

αυτοκίνητου. Γι’ αυτό οι ερευνητές επιδιώκουν τη χρήση κραµάτων και άλλων υλικών 

που προσφέρουν αυξηµένα ποσοστά απορρόφησης - απελευθέρωσης σε 

κανονικότερες θερµοκρασίες και πιέσεις. Άλλα επιθυµητά χαρακτηριστικά των υλικών 

είναι η δυνατότητα να ανακυκλώνονται πολλές φορές χωρίς υποβάθµιση, να 

απορροφούν µόνο το υδρογόνου χωρίς σχετικές ακαθαρσίες και να είναι ελέγξιµα τα 

ποσοστά απορρόφησης και απελευθέρωσης. 

Ορισµένα υδρίδια, όπως αυτά που διαµορφώνονται µε σίδηρο - τιτάνιο και λανθάνιο 

- κράµατα νικελίου, προσφέρουν υψηλή ογκοµετρική αποδοτικότητα αποθήκευσης αλλά 

είναι βαριά. Υδρίδια του µαγνησίου, µαγνήσιο - νικέλιο και µαγνήσιο - κράµατα τιτανίου 

είναι πολύ ελαφρύτερα. 

Πολλά υποσχόµενη είναι η προσρόφηση αερίου υδρογόνου από στερεό άνθρακα, ένα 

υλικό που έχει µια πολύ λεπτή ιδιαίτερα πορώδη δοµή στην οποία οι µυριάδες των 

µορίων υδρογόνου µπορούν να ‘αποθηκευτούν’. Αν και ικανά να συναγωνιστούν την 

πυκνότητα αποθήκευσης του υγρού υδρογόνου, τα ενεργοποιηµένα συστήµατα 

άνθρακα που ερευνήθηκαν ως τώρα χρειάστηκαν πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (υγρού 

αζώτου) για την αποθήκευση και τη διατήρηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο 

 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΤΩΝ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ 

9.1. Σύγκριση µε βάση την ταχύτητα εκφόρτισης 

Με κριτήριο την ταχύτητα εκφόρτισης, πρώτα στην κλίµακα είναι τα υπεραγώγιµα 

πηνία και οι υψηλής ισχύος πυκνωτές µε χρόνο εκφόρτισης λίγα δευτερόλεπτα. Η ισχύς 

των πυκνωτών υψηλής ισχύος κυµαίνεται από 100kW ως 1MW. Με χρόνο εκφόρτισης 

αρκετά δευτερόλεπτα ως και µερικά λεπτά ακολουθούν οι υψηλής ισχύος στρεφόµενες 

µάζες (flywheeels), για συστήµατα ισχύος από 10 ως λίγες εκατοντάδες kW. Στη 

συνέχεια ακολουθούν µε τη σειρά οι µπαταρίες λιθίου-ιόντος, νικελίου-καδµίου, 

µολύβδου - οξέως και οι υψηλής ενέργειας υπέρ-πυκνωτές µε χρόνο εκφόρτισης αρκετά 

λεπτά ως και µία ώρα αντίστοιχα. Η ισχύς των συστηµάτων µε µπαταρίες λιθίου-ιόντος 

κυµαίνεται από 1 ως 100kW, µε µπαταρίες νικελίου-καδµίου από 1 kW ως 5MW, µε 

µπαταρίες µολύβδου- οξέως από 1 kW ως 10MW και τέλος για τους υψηλής ενέργειας 

υπέρ- πυκνωτές από 5 ως 100kW. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και οι µακράς 

διάρκειας στρεφόµενες µάζες για συστήµατα ισχύος ως και 5kW περίπου. Στην 

τελευταία κατηγορία µε χρόνο εκφόρτισης της τάξεως κάποιων ωρών βρίσκονται οι 

µπαταρίες µετάλλου-αέρος για συστήµατα ισχύος ως 10kW, οι µπαταρίες ροής ZnBr, 

VRb για συστήµατα ισχύος από 10kW ως 10MW, ενώ στην ίδια κατηγορία για 

συστήµατα 1 GW κατάλληλη είναι οι αντλησιοταµίευση και τα συστήµατα συµπιεσµένου 

αέρα. 

9.2. Σύγκριση µε βάση το κόστος εγκατάστασης ανά µονάδα παραγόµενης 

ενέργειας 

Με κριτήριο το κόστος εγκατάστασης ανά µονάδα ενέργειας ($/kWh) φθηνότερες 

είναι οι διατάξεις αντλησιοταµίευσης µε 40-100$/kWh, οι µπαταρίες ροής (flow batteries) 

µε κόστος από 100-1100$/kWh, οι µπαταρίες µολύβδου-οξέος µε κόστος 200-

1000$/kWh, οι µπαταρίες νικελίου-καδµίου, οι λιθίου-ιόντος και οι µακράς διάρκειας 

στρεφόµενες µάζες µε 800-2000$/kWh και στη συνέχεια οι µακράς διάρκειας 

στρεφόµενες µάζες και οι υψηλής ισχύος υπέρ-πυκνωτές µε κόστος που πλησιάζει τα 

10000$/kWh. 
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Τα παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζουν το κόστος του αρχικού κεφαλαίου καθώς 

και το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης των διάφορων συστηµάτων 

αποθήκευσης, ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή που αναλαµβάνουν. Αναφέρεται εδώ 

ότι οι τιµές αυτές αφορούν µονάδα αποθήκευσης των 10ΜW µε τιµή του δολαρίου αυτή 

του έτους 2003. Οι µέθοδοι αποθήκευσης που αναφέρονται σε κάθε περίπτωση δεν 

είναι και οι µοναδικές που µπορούν να εφαρµοστούν, αλλά οι οικονοµικά πιο 

συµφέρουσες. 

 

Περίπτωση 1η. Μικρής διάρκειας βελτίωση της ποιότητας ισχύος (Short Duration 

Power Quality, SPQ): η περίπτωση αυτή αφορά την ανακούφιση των βυθίσεων τάσεως. 

Σαν αναφορά θεωρούνται οι βυθίσεις τάσης διάρκειας 2 sec που συµβαίνουν το πολύ 

ανά 1 ώρα, µε το πολύ 5 τέτοιες βυθίσεις την ηµέρα και µέγιστο αριθµό 100 τον χρόνο. 

Μικρής διάρκειας βελτίωση ποιότητας ισχύος µπορούν να παρέχουν οικονοµικά, κυρίως 

οι µονάδες υπέρ- πυκνωτών, οι µονάδες flywheels, οι µονάδες υπεραγώγιµων πηνίων 

και οι µονάδες µπαταριών NaS, NiCd και ZnBr. 

 

Σχ.33 Ολικό κόστος συγκρινόµενο µε τη παροχή βελτίωσης ποιότητας µικρής διάρκειας 

 

Περίπτωση 2η. Μακράς διάρκειας βελτίωση της ποιότητας ισρύος (Long Duration 

Power Quality, LPQ): η περίπτωση αυτή αφορά την ανακούφιση των βυθίσεων τάσεως 

µικρής διάρκειας SPQ, καθώς και υποστήριξη φορτίου για 4 ώρες, µια φορά το χρόνο. 

Μακράς διάρκειας βελτίωση ποιότητας ισχύος µπορούν να παρέχουν οικονοµικά, 

κυρίως οι µονάδες µπαταριών NaS, ZnBr και VRB 
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Σχ.34 Ολικό κόστος συγκρινόµενο µε τη παροχή βελτίωσης ποιότητας 

µεγάλης διάρκειας 

Περίπτωση 3η. Ευστάθεια ταλαντώσεων ισχύος (Grid Angular Stability GAS): η 

περίπτωση αυτή αφορά την εξοµάλυνση των ταλαντώσεων ισχύος, εγχέοντας ή 

απορροφώντας ενεργό ισχύ για περίοδο 1-2 sec. Ευστάθεια ταλαντώσεων ισχύος 

µπορούν να παρέχουν οικονοµικά, κυρίως οι µονάδες υπέρ- πυκνωτών, οι µονάδες 

υπεραγώγιµων πηνίων, οι µονάδες flywheels και οι µονάδες µπαταριών, NiCd και ZnBr.  

 

Σχ.35 Ολικό κόστος συγκρινόµενο µε τη παροχή βελτίωσης ευστάθειας ταλαντώσεων 
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Περίπτωση 4η. 10 ώρεο υποστήριξη Φορτίου (10-hr Load Shifting, LS10): η 

περίπτωση αυτή αφορά την ανάληψη του φορτίου τις ώρες αιχµής, για συνολική 

διάρκεια 10 ωρών. Σαν αναφορά, θεωρείται ότι το γεγονός αυτό γίνεται µια φορά την 

ηµέρα, 250 φορές το χρόνο. 10 ωρών υποστήριξη φορτίου µπορούν να παρέχουν 

οικονοµικά, κυρίως οι µονάδες υπέρ- πυκνωτών, οι µονάδες υπεραγώγιµων πηνίων, οι 

µονάδες CAES και οι µονάδες µπαταριών, NaS και VRB. 

 

 

  

    Σχ. 36 Ολικό κόστος συγκρινόµενο µε τη παροχή 10 hour Load Shifting 
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9.3. Σύνοψη εργασίας, 

 Ως προς αυτές τις κατηγορίες, τα διάφορα αποθηκευτικά µέσα έχουν ταξινοµηθεί 

στους παρακάτω πίνακες: 
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9.4 Συµπεράσµατα εργασίας   

   Τα συµπεράσµατα της ανάλυσης που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα   

διπλωµατική  εργασία συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

■ Η ενεργειακή αποθήκευση είναι σηµαντική για τα ηλεκτρικά συστήµατα, 

δεδοµένου ότι επιτρέπει την αυξηµένη χρησιµοποίηση του συστήµατος και 

βελτιώνει γενικότερα την ευελιξία, την αξιοπιστία και την αποδοτικότητα του 

δικτύου. Παράλληλα, διευκολύνει την ενσωµάτωση σε µεγάλη κλίµακα των 

διακοπτόµενων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Σε αποµακρυσµένα, µη 

διασυνδεδεµένα συστήµατα, όπως είναι αυτά πολλών ελληνικών νησιών, όπου η 

ενέργεια παράγεται από ανανεώσιµες πηγές (π.χ. αιολική ενέργεια), η ύπαρξη 

συστήµατος αποθήκευσης είναι απαραίτητη. Η ανάγκη αυτή δεν είναι προφανής 

στα διασυνδεδεµένα στο δίκτυο συστήµατα, εντούτοις η ενεργειακή αποθήκευση 

θα είναι αναπόφευκτη στο µέλλον. Πράγµατι, µε το «άνοιγµα» της ενεργειακής 

αγοράς, πολλές διαλείπουσες ανανεώσιµες πηγές θα συνδεθούν σε ηλεκτρικά 

δίκτυα, µε αποτέλεσµα την ασταθή λειτουργία των τελευταίων. Για την 

αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, η αποθήκευση της ενέργειας σε 

συνδυασµό µε την ορθολογική διαχείριση των ανανεώσιµων πηγών αποτελούν 

τη βέλτιστη λύση. 

■ Από τις τεχνολογίες µακροπρόθεσµης αποθήκευσης ενέργειας, τα συστήµατα 

αντλησιοταµίευσης και τα συστήµατα ενεργειακής αποθήκευσης συµπιεσµένου 

αέρα είναι µεγάλες, κεντρικές εγκαταστάσεις, µε ικανότητα να αποθηκεύουν πολύ 
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µεγάλες ποσότητες ενέργειας και για µακράς διάρκειας χρονικές περιόδους. Από 

την άλλη, τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τόσο των διατάξεων αποθήκευσης 

µπαταριών όσο και των συστηµάτων κυψέλης καυσίµου υδρογόνου, καθιστούν 

τις τεχνολογίες αυτές ιδανικές για κατανεµηµένες εφαρµογές ηλεκτροπαραγωγής. 

■ Οι διατάξεις βραχυπρόθεσµης αποθήκευσης ενέργειας, όπως οι σφόνδυλοι, οι 

υπερ-πυκνωτές και τα υπεραγώγιµα µαγνητικά συστήµατα ενεργειακής 

αποθήκευσης χρησιµοποιούνται επίσης σε κατανεµηµένες εφαρµογές 

ηλεκτροπαραγωγής και είναι κατάλληλες για εφαρµογές ποιότητας ισχύος. Για 

παράδειγµα, οι υπερ-πυκνωτές χρησιµοποιούνται κατάλληλα για την ενίσχυση 

των ηλεκτρικών συστηµάτων µετά από µια µικρής διάρκειας διαταραχής του 

συστήµατος. Από την άλλη, οι σφόνδυλοι, λόγω της υψηλότερης αποθηκευτικής 

τους ικανότητας, αποτελούν τις πιο κατάλληλες διατάξεις για να διατηρούν 

σταθερή την τάση, ειδικά σε συστήµατα µε σηµαντική διείσδυση διαλείπουσας 

ανανεώσιµης ενέργειας, όπως η αιολική. Τέλος, τα υπεραγώγιµα µαγνητικά 

συστήµατα ενεργειακής αποθήκευσης είναι οι πλέον κατάλληλες διατάξεις για 

εφαρµογές µεταφοράς και διανοµής. 

■ Η ανάπτυξη των τεχνικών αποθήκευσης απαιτεί συνεχείς βελτιώσεις, καθώς και 

βελτιστοποίηση των συστηµάτων που χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε µορφή που να µπορεί εύκολα να αποθηκευτεί και 

αντίστροφα. 
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