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Πεξίιεςε  

ην ζχγρξνλν θφζκν ε αλάγθε γηα ελέξγεηα είλαη ξαγδαία απμαλφκελε. Απηή ε 

ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμάληιεζε ησλ θπζηθψλ 

πφξσλ, ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ επεξρφκελε ιφγσ απηνχ θιηκαηηθή 

αιιαγή. 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ζηξνθή ηεο ελεξγεηαθήο αγνξάο ζηηο αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο (Α.Π.Δ.). Οη Α.Π.Δ. είλαη απξφβιεπηεο σο πξνο ηελ ζπλέρεηα ηεο 

παξαγσγήο ηνπο , κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ απηφλνκα ζηελ 

αληηζηάζκηζε ηνπ θνξηίνπ. Γηα απηφ ην ιφγν, είλαη απαξαίηεηε ε απνζήθεπζε ηεο 

ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ Α.Π.Δ. έηζη ψζηε λα κπνξεί λα είλαη πην εχθνια 

δηαρεηξίζηκε θαη λα απειεπζεξψλεηαη αλάινγα κε ηε δήηεζε.  

θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε δχν ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

κεγάιεο θιίκαθαο, ηεο αληιεζηνηακίεπζεο θαη ηεο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Μειεηήζεθαλ νη αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηερλνινγίαο θαη κέζσ απηψλ θαηαξηίζηεθαλ νη πίλαθεο 

S.W.O.T. (Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats) θαη ηα δηαγξάκκαηα 

απνδνηηθφηεηαο αλά θχθιν θφξηηζεο-απνζήθεπζεο-απνθφξηηζεο (δηαγξάκκαηα 

Sankey). Βάζεη φισλ ησλ παξαπάλσ, έγηλε ελεξγεηαθή ζχγθξηζε ησλ δχν 

ηερλνινγηψλ θαη έπεηηα παξαηέζεθαλ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο.
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Abstract 

In the modern world, the need for energy is growing rapidly. This growing demand 

has resulted in the depletion of natural resources, the greenhouse effect and the 

forthcoming because of this climate change. 

This results in a shift of the energy market in renewable sources (RES). The RES are 

unpredictable as to the continuity of their production, so they cannot be applied 

independently to compensate for the load. For this reason, it is necessary to store the 

energy from RES so that it can be more easily manageable and released on demand. 

The aim of this thesis is the study of two large scale energy storage technologies, 

pumped hydro storage and compressed air energy storage. The operating principles 

and technical characteristics of each technology have been studied and thereby the 

tables S.W.O.T. (Strengths-Weaknesses-Opportunities-Treats) and efficiency charts 

per charge-storage-discharge cycle (Sankey diagrams) have been prepared. Based on 

all the above, an energy  comparison of these two technologies has been made and the 

conclusion of this thesis was presented.
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Κεθάιαην 1 -Δηζαγσγή 

1.1 Ηιεθηξηθή ελέξγεηα θαη απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

 

Ζ παγθφζκηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απμάλεηαη γξήγνξα ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία. πγθεθξηκέλα αλήιζε ζε 22,200Twh ην 2012[1,2], απφ ηα νπνία ην 70% 

πξνέξρεηαη απφ νξπθηά θαχζηκα. Ζ ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ  βέβαηα παξφιν πνπ 

δηαζθαιίδεη  ζηαζεξφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εθπνκπή 

ηεξαζηίσλ πνζνηήησλ CO2 . Δπηπιένλ, νη πεγέο ηνπ πεηξειαίνπ είλαη πεξηνξηζκέλεο, 

θαζψο ελψ ρξεηάδνληαη αηψλεο γηα λα δεκηνπξγεζνχλ εμαληινχληαη κέζα ζε 

δεθαεηίεο. .  

Ζ πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1973 "αθχπληζε" ηελ αλζξσπφηεηα πνπ γηα πξψηε θνξά 

άξρηζε λα δηαβιέπεη ζπλέρηζε ηεο θξίζεο ζε µφληµε βάζε πιένλ. Σψξα μέξνπµε φηη ε 

επνρή ηεο άθζνλεο θηελήο «πεηξειαηνελέξγεηαο» έρεη πεξάζεη ρσξίο επηζηξνθή .Έηζη 

έρνπµε ηελ γξήγνξε αλάπηπμε ησλ αλαλεψζηµσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ε έξεπλα ηεο 

ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο, πνπ ζα εμνµάιπλε ηηο δηαθπµάλζεηο ζηνλ εθνδηαζµφ ελφο 

ελεξγεηαθνχ ζπζηήµαηνο θαη ζα πεξηείρε αξθεηή ελέξγεηα γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο 

θαη ηηο δηαθπµάλζεηο ηεο θαηαλάισζεο, έγηλε θχξην δεηνχκελν ηεο επηζηεκνληθήο 

θνηλφηεηαο δηεζλψο.  

χκθσλα κε εθηηκήζεηο ηνπ Ακεξηθαλνχ Τπνπξγείνπ Δλέξγεηαο (Department of 

Energy), ν κέζνο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν παξάγεηαη θαη θαηαλαιψλεηαη ελέξγεηα ζε 

παγθφζκην επίπεδν πξνβιέπεηαη λα θηάζεη ηα 25-30 TW ην 2050 θαη ηα 40-50 TW ην 

2100. Παίξλνληαο ππφςε ηε δηαζεζηκφηεηα θαπζίκσλ ζην κέιινλ, έρεη εθηηκεζεί φηη 

ζα ππάξρεη ελεξγεηαθφ έιιεηκκα 14 TW ην 2050 (κεγαιχηεξν ηνπ ζεκεξηλνχ 

ζπλνιηθνχ ξπζκνχ παξαγσγήο) θαη 33 TW ην 2100[3]. Βεβαίσο ηα ειιείκκαηα απηά 

είλαη εηθνληθά θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο δελ κπνξεί παξά λα 

πξνζαξκνζηεί ζηε δηαζεζηκφηεηα/παξαγσγή. Ωζηφζν, νη αξηζκνί απηνί είλαη 

ραξαθηεξηζηηθνί ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζεκαηνδνηνχλ ηελ αλάγθε 

αιιαγήο ηνπ ζεκεξηλνχ ελεξγεηαθνχ ηνπίνπ.   

Λφγσ ηεο αδπλακίαο θάιπςεο ηεο αλάγθεο ζε ελέξγεηα παγθνζκίσο κφλν απφ ηα 

νξπθηά θαχζηκα αιιά θαη γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη πιένλ 

αλαγθαία ε ζηξνθή ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ). 
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Οη βαζηθφηεξεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη νη αθφινπζεο :  

 
1) Ζ αηνιηθή ελέξγεηα, ε νπνία αμηνπνηείηαη κέζσ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

κεηαηξέπνληαο ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή.  

 

2) Ζ ειηαθή ελέξγεηα, ε νπνία αμηνπνηείηαη κέζσ ησλ θσηνβνιηαηθψλ γελλεηξηψλ 

κεηαηξέπνληαο ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή θαη πην ζπάληα κέζσ ησλ ειηαθψλ 

ζπιιεθηψλ κε ηε ζπγθέληξσζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ελ ηέιεη ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 

3) Σα πδξνειεθηξηθά έξγα, ηα νπνία εθκεηαιιεχνληαη ηα πδάηηλα ξεχκαηα γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Ζ εηζαγσγή ζην ζχζηεκα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, φπσο ε αηνιηθή θαη ε 

ειηαθή εληείλνπλ ηε δχζθνιε πξφθιεζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ησλ δηθηχσλ 

ειεθηξνδφηεζεο, θπξίσο ιφγσ ηεο αδπλακίαο εμηζνξξφπεζεο κεηαμχ παξαγσγήο θαη 

δήηεζεο. 

Σν δίθηπν ελέξγεηαο φκσο απαηηεί ζηαζεξφηεηα θαη αμηνπηζηία. Άξα ςάρλνπκε 

βηψζηκεο ιχζεηο φπσο ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ε κεηαηφπηζε ηνπ θνξηίνπ κέζσ ηεο 

δηαρείξηζεο ηεο δήηεζεο θαη ε δηαζχλδεζε κε εμσηεξηθά ειεθηξηθά δίθηπα. Ζ πην 

ππνζρφκελε απφ απηέο ηηο βηψζηκεο ιχζεηο είλαη ε απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(Electrical Energy Storage-EES).  

Τπάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά είδε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο Δλέξγεηαο, κεξηθά 

ηθαλά λα απνζεθεχζνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο θαη άιια πνιχ κηθξέο. Μεξηθά 

είλαη κέξε ησλ δηαδηθαζηψλ κεηαθνξάο ελέξγεηαο θαη άιια είλαη κέξε ησλ 

ζπζηεκάησλ κεηαηξνπήο. 
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Σέινο , ε ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηηο αθφινπζεο κνξθέο:  

 ε ρεκηθή κνξθή (κπαηαξίεο).  

 ε κεραληθή κνξθή ππφ ηελ κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε ζθφλδπιν.  

 Τπφ κνξθή ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ, ιφγσ δηαθνξεηηθνχ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ ζηνπο νπιηζκνχο (ππεξ-ππθλσηέο).  

 Τπφ κνξθή καγλεηηθνχ πεδίνπ (ππεξαγψγηκν καγλεηηθφ ζχζηεκα 

ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο).  

 Τπφ κνξθή πεπηεζκέλνπ αέξα (ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα).  

 ε πδξαπιηθή κνξθή (ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο).  

 Τπφ κνξθή πδξνγφλνπ (θπςέιεο θαπζίκνπ).  

Οη δηαηάμεηο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζε πνιιά 

ραξαθηεξηζηηθά. Αξρηθά, δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ σξηκφηεηα ηεο ηερλνινγίαο πνπ ηηο 

δηέπεη. Δπηπιένλ, έρνπλ πνιχ δηαθνξεηηθή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα, δηάξθεηα δσήο, 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη θφζηνο εγθαηάζηαζεο. 

Έλαο ηξφπνο δηαίξεζεο ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη ν δηαρσξηζκφο 

ηνπο ζε βξαρππξφζεζκεο θαη καθξνπξφζεζκεο απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο. Οη δηαηάμεηο 

βξαρππξφζεζκεο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξήο θιίκαθαο 

ζπζηήκαηα θαη είλαη θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο πνηφηεηαο ηζρχνο. Οη δηαηάμεηο απηέο 

εθαξκφδνληαη γηα λα βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ηζρχνο ζηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα θαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα λα δηαηεξήζνπλ ζηαζεξή ηελ ηάζε θαηά ηελ ελεξγεηαθή 

ζπλεηζθνξά, ζε πεξηπηψζεηο βπζίζεσλ ή θπκαηηζκψλ πνπ δηαξθνχλ γηα ιίγα 

δεπηεξφιεπηα ή ιεπηά. ηελ θαηεγνξία ησλ δηαηάμεσλ βξαρππξφζεζκεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο εληάζζνληαη νη ζθφλδπινη (flywheels), νη ππεξ-ππθλσηέο 

(supercapacitors) θαη ηα ππεξαγψγηκα καγλεηηθά ζπζηήκαηα ελεξγεηαθήο 

απνζήθεπζεο (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES). 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, νη δηαηάμεηο καθξνπξφζεζκεο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιεο θιίκαθαο ζπζηήκαηα θαη είλαη θαηάιιειεο γηα 

εθαξκνγέο εμνκάιπλζεο θνξηίσλ, θαζψο θαη γηα απνζέκαηα αηνιηθήο ελέξγεηαο 

πςειήο ρσξεηηθφηεηαο. Οη δηαηάμεηο απηέο κπνξνχλ λα απνζεθεχνπλ θαη λα 

παξέρνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα σξψλ ή εκεξψλ, θαη λα 
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ζπληεινχλ εηδηθφηεξα ζηε δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο, ηε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

ηε δηαρείξηζε ηεο ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν. ηελ θαηεγνξία ησλ δηαηάμεσλ 

καθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο αλήθνπλ νη κπαηαξίεο, ηα ζπζηήκαηα 

αληιεζηνηακίεπζεο, ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed 

Air Energy Storage-CAES)  θαη νη ηερλνινγίεο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ 

(Fuel cells-Hydrogen Energy Storage). 

1.2 Σθνπόο δηπισκαηηθήο 

Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηελ αλάδεημε ηεο αλάγθεο γηα απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο θαη ηελ ζχγθξηζε ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κεγάιεο ηζρχνο (100 MW). Οη δηαζέζηκεο εκπνξηθά ηερλνινγίεο ησλ 100 MW είλαη ε 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ ηεο αληιεζηνηακίεπζεο (Pumped Hydro Energy Storage-

PHES) θαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air 

Energy Storage-CAES). 

Ζ ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ δχν ηερλνινγηψλ ζα γίλεη ηφζν σο πξνο ηελ εκπνξηθή 

σξηκφηεηα ηνπο, φζν θαη σο πξνο ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπο, ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο, 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θαη γεληθφηεξα ηελ επθνιία ή κε ηεο εθαξκνγήο ηνπο. 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε παξαπάλσ ζχγθξηζε πξέπεη λα κειεηεζνχλ νη αξρέο 

ιεηηνπξγίαο πνπ δηέπνπλ ηηο δχν ηερλνινγίεο, ηα ηερληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, αιιά 

θαη ην θαηά πφζν είλαη ξεαιηζηηθή θαη εθηθηή ε εθαξκνγή ηνπο βάζεη νηθνλνκηθψλ, 

πεξηβαιινληνινγηθψλ θαη θνηλσληθψλ παξακέηξσλ. 
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Κεθάιαην 2-Απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη αλαλεώζηκεο πεγέο 

 

2.1 Πιενλεθηήκαηα (ηερληθά θαη νηθνλνκηθά ) ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηα νπνία 

ηελ θαζηζηνχλ αμηφινγε πξφθιεζε. 

 

2.1.1 Μεηαθνξά ελέξγεηαο 

 

Ζ ελδηάκεζε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ 

πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ρακεινχ θφζηνπο, θαζψο θαη ε κεηέπεηηα ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

φπνηε ππάξρεη απμεκέλε δήηεζε, είλαη δπλαηφ λα αληηθαηαζηήζεη ηελ αθξηβή 

ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο πνπ κπαίλνπλ ζε ιεηηνπξγία γηα ηε  

αλαπιήξσζε ησλ αηρκψλ ηνπ θνξηίνπ.  Τπάξρνπλ δχν κέζνδνη παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο γηα ηηο νπνίεο ε απνζήθεπζε παίδεη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν:  

 Ζ ζπκβαηηθή παξαγσγή ελέξγεηαο, ε απνζήθεπζε ηεο νπνίαο ζα είλαη 

ζε ζέζε λα απνδεκηψζεη γηα ηηο πξνζσξηλέο ελεξγεηαθέο απψιεηεο ηεο 

κνλάδαο παξαγσγήο, θαζψο θαη λα εθπιεξψζεη ηελ εκπνξηθή 

ππνρξέσζε ηνπ πξνπιεξσκέλνπ ελεξγεηαθνχ απνζέκαηνο. 

 Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο βνεζά ζηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πξνθαιεί ε απξφβιεπηε θχζε 

απηψλ ησλ πεγψλ ζε φηη αθνξά ηελ πξνζθνξά ηεο ελέξγεηαο. 
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2.1.2 Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο 

 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηνπο ρξήζηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξέο θαη 

δηαθπκάλζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ειάρηζηε θαηαλάισζε θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 

κηζφ ησλ αηρκψλ ηεο δήηεζεο. ηελ εηθφλα 1 βιέπνπκε ηελ δηαθχκαλζε ηεο κέζεο 

εκεξήζηαο θαηαλάισζεο ειεθηξηζκνχ ζηε Γαιιία , φπνπ παξαηεξείηαη ε κεγάιε 

απμνκείσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο 

 

Δηθφλα 2.1: Γηαθχκαλζε ηεο κέζεο εκεξήζηαο θαηαλάισζεο ειεθηξηζκνχ ζηε 

Γαιιία[2] 

Ζ ελεξγεηαθή απαίηεζε ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε ζε φηη αθνξά ην ιφγν κεηαμχ ηεο 

κέγηζηεο θαη ηεο κέζεο ηζρχνο ζπρλά παίξλεη ηελ ηηκή 10. Απηφ νδεγεί ζε 

ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο ελέξγεηαο, ν νπνίνο 

ζρεδηάδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αηρκέο ηνπ θνξηίνπ θαη φρη ηελ κέζε εκεξήζηα 

θαηαλάισζε. Έηζη εκθαλίδεηαη ε αλάγθε ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

 

2.1.3 Δπειημία δηθηύνπ 

 

Ζ επειημία ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο θαη αλάθηεζεο ηεο ελέξγεηαο βνεζά ζηελ 

άκεζε απφθξηζε θαη θάιπςε ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. Ζ αδπλακία εμηζνξξφπεζεο 

ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ πξνζσξηλφ έιιεηκκα ελέξγεηαο, ην νπνίν είλαη 

εθηθηφ λα πξνβιεθζεί. Δπίζεο ηπραίεο βιάβεο ηεο παξαγσγηθήο κνλάδαο κπνξνχλ λα 
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νδεγήζνπλ ζε αδπλακία θάιπςεο ηεο δήηεζεο. πλεπψο, θαίλεηαη γηα πνην ιφγν ηα 

ηειηθά νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο απαηηείηαη λα 

δηαζθαιίζνπλ ηελ αληαπφδνζε ηνπ θφζηνπο ηεο αθφινπζεο δηπιήο αιπζίδαο: 

Ζιεθηξηθή ελέξγεηα=> Απνζεθεπκέλε ελδηάκεζε ελέξγεηα=> Ζιεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

2.2  Γηαζέζηκεο ηερλνινγίεο κέζεο ηζρύνο 100MW 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, νη δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο κέζεο ηζρχνο 

100MW είλαη νη κπαηαξίεο ξνήο θαη πην ζπγθεθξηκέλα νη κπαηαξίεο πνιπζνπιθηδίνπ-

βξσκίνπ(PSB), ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ καγλεηηθψλ ππεξαγσγψλ 

(Superconducting Energy Storage-SMES), ε αληιηζηνηακίεπζε (Pumped Hydro) θαη 

ηέινο ε απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air Energy Storage-CAES). 

 

 

 

Δηθφλα 2.2: ρξφλνο απνθφξηηζεο θαη ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο γηα ηηο δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο [4] 
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Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ πεξηιεπηηθά νη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηεο θάζε δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζεο ηζρχνο 100MW θαη ζηα επφκελα 

θεθάιαηα ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ε αληιεζηνηακίεπζε θαη ε απνζήθεπζε 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα πνπ είλαη θαη ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο  εξγαζίαο. 

 

 

2.2.1 Μπαηαξίεο ξνήο πνιπζνπιθηδίνπ-βξσκίνπ (PSB-flow batteries) 

 

 

 Δηθφλα 2.3: χζηεκα κπαηαξίαο πνιπζνπιθηδίνπ- βξσκίνπ (PSB) [5] 

Σν ζχζηεκα κπαηαξίαο πνιπζνπιθηδίνπ-βξσκίνπ (PSB) είλαη κηα αλαλεψζηκε 

ηερλνινγία θπςειψλ θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί κία αληηζηξεπηή ειεθηξνρεκηθή 

αληίδξαζε κεηαμχ δχν αιαηνχρσλ δηαιπκάησλ-ειεθηξνιπηψλ. πγθεθξηκέλα, ηνπ 

βξσκηνχρνπ λαηξίνπ θαη πνιπζεηνχρνπ λαηξίνπ( πνιπζνπιθίδην ηνπ λαηξίνπ). Οη 

ειεθηξνιχηεο έξρνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο κέζα ζηηο θπςέιεο  αληίδξαζεο, φπνπ 

ηηο ρσξίδεη κία πνιπκεξήο κεκβξάλε, ε νπνία επηηξέπεη κφλν ζηα ηφληα λαηξίνπ λα 

πεξάζνπλ ζηελ άιιε πιεπξά, παξάγνληαο πεξίπνπ 1,5 V. Ζ θαζαξή απφδνζε απηήο 

ηεο κπαηαξίαο είλαη πεξίπνπ 75%.[5]  

ην ζχζηεκα πνιπζνπιθηδίνπ-βξσκίνπ ν ζεηηθφο ειεθηξνιχηεο είλαη ην βξσκηνχρν 

λάηξην θαη ν αξλεηηθφο είλαη ην πνιπζνπιθίδην ηνπ λαηξίνπ. ην ζεηηθφ ειεθηξφδην 

ηξία ηφληα βξσκηδίνπ ζπλδπάδνληαη γηα λα ζρεκαηηζηεί έλα ηφλ ηξηβξσκηδίνπ. ην 



Κεθάιαην 2- Απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη αλαλεψζηκεο πεγέο 

 

21 

 

αξλεηηθφ ειεθηξφδην, ην ζείν ζην δηάιπκα δηαζπάηαη ζε πνιπζνπιθίδην θαη 

ζνπιθίδην. 

 

 Οη αληηδξάζεηο είλαη νη εμήο [5]: 

Θεηηθφ ειεθηξφδην: Br2 + 2e- → 2Br2- (απνθφξηηζε) 

 

Αξλεηηθφ ειεθηξφδην: 2S2 → S42- + 2e- (απνθφξηηζε) 

 

Σν ζχζηεκα PSB έρεη ειεγρζεί εξγαζηεξηαθά θαη απνδεηθλχεηαη  ε εθαξκνγή ηνπ ζε 

θιίκαθα πνιιψλ KW ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην. Σν ζεκείν θιεηδί απηνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη φηη ηα κέξε πνπ απνηεινχλ ηνπο δχν ειεθηξνιχηεο είλαη άθζνλα 

θαη ζρεηηθά αλέμνδα. Δπηπιένλ, είλαη ηδηαίηεξα δηαιπηά ζε πδαηηθνχο ειεθηξνιχηεο 

πνπ ζεκαίλεη φηη ν φγθνο ηνπ ειεθηξνιχηε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο θνξηίνπ κεηψλεηαη. 

 

2.2.2 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ καγλεηηθώλ ππεξαγσγώλ (Superconducting 

Magnetic Energy Storage-SMES) 

 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ ππεξαγψγηκσλ καγλεηηθψλ ππθλσηψλ, επηηπγράλεηαη 

κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε έλα πελίν θηηαγκέλν απφ ππεξαγψγηκα θαιψδηα, 

πξαθηηθά κεδεληθήο αληίζηαζεο. Σα θαιψδηα απηά είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλα 

απφ λήκαηα ληνβίνπ-ηηηαλίνπ (NbTi) πνπ ιεηηνπξγνχλ αθφκα θαη ζε πνιχ ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο (-270
0
C ). Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο απμάλεηαη θαηά ηε θφξηηζε θαη 

κεηψλεηαη θαηά ηελ απνθφξηηζε θαη πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηεί γηα εθαξκνγέο 

ζπλερνχο ή ελαιιαζζφκελεο ηάζεο . 
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Δηθφλα 2.4: χζηεκα καγλεηηθνχ ππεξαγσγνχ(SMES) [2] 

Έλα πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο είλαη ε κεγάιε ζηηγκηαία 

απφδνζε ηνπ, θνληά ζην 95% γηα έλαλ θχθιν θφξηηζεο εθθφξηηζεο [2]. Δπηπιένλ , 

απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη ηθαλά λα απνθνξηηζηνχλ πιήξσο, ζε αληίζεζε κε ηηο 

κπαηαξίεο. Δίλαη πνιχ ρξήζηκα ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ζπλερή ιεηηνπξγία κε 

κεγάιν αξηζκφ πιήξσλ θχθισλ θφξηηζεο – εθθφξηηζεο. Ο κηθξφο ρξφλνο απφθξηζεο 

(<100msec) ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ δηθηχνπ 

(αληηζηάζκηζε θνξηίνπ) .  

εκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ην ζχζηεκα ςχμεο, ην νπνίν αλ θαη δελ απνηειεί 

πξφβιεκα απφ κφλν ηνπ, είλαη αξθεηά δαπαλεξφ θαη θαζηζηά ηε ιεηηνπξγία 

πεξηζζφηεξν πνιχπινθε. Δπηπιένλ ηα έξγα καδηθήο απνζήθεπζεο απαηηνχλ πελία 

κεγάινπ κεγέζνπο (ελδερνκέλσο δηακέηξνπ έσο 100 κεηξσλ), ηα νπνία παξάγνπλ 

ηεξάζηηέο ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο . Έηζη είλαη απαξαίηεηε ε ππφγεηα 

εγθαηάζηαζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ, νχησο ψζηε λα πεξηνξηζηεί ην θφζηνο 

ππνδνκψλ. 
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2.2.3 Αληιεζηνηακίεπζε 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ε δήηεζε ζε ελέξγεηα δελ είλαη ζηαζεξή. Πξέπεη ινηπφλ, 

ε πξνζθνξά ελέξγεηαο λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα θαιχπηεη νπσζδήπνηε ηε δήηεζε. 

Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο έρνπλ  απξφβιεπην 

ραξαθηήξα θαζψο εμαξηψληαη άκεζα απφ ηηο πεξηβαιινληνινγηθέο ζπλζήθεο. Γηα 

απηφλ ην ιφγν, δελ κπνξεί λα ππάξμεη κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο  ρσξίο ηελ 

παξάιιειε ιεηηνπξγία κνλάδαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Έηζη ηα αηνιηθά πάξθα γηα 

παξάδεηγκα, γηα παξαγσγή ελέξγεηαο κεγάιεο θιίκαθαο ππνζηεξίδνληαη απφ 

αληιεζηνηακεηεπηηθά ζπζηήκαηα. Σα ζπζηήκαηα απηά απνηεινχληαη απφ έλα ηκήκα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη έλα ηκήκα απνζήθεπζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ θαηά ηελ 

πεξίνδν ρακειήο δήηεζεο ε πιενλάδνπζα ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απνζεθεχεηαη ζην 

ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο θαη θαηά ηελ πεξίνδν πνπ ε δήηεζε ππεξβαίλεη ηε 

πξνζθνξά ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα θαιχπηεη ηε δηαθνξά. 

Σα πβξηδηθά αληιεζηνηακηεπηηθά ζπζηήκαηα αληινχλ λεξφ κεηαμχ δχν ζεκείσλ- 

δεμακελψλ κε ηθαλή πςνκεηξηθή δηαθνξά. Έηζη θαηά ηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία ε 

δπλακηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή αιιά θαη ζε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη 

ιφγσ ησλ πδξαπιηθψλ απσιεηψλ, ηχξβεο θηι. Σν θηλνχκελν ξεπζηφ απνδίδεη ηκήκα 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζηνλ πδξνζηξφβηιν θαη έηζη παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σέινο, 

γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ελέξγεηα απφ ην αηνιηθφ πάξθν ζπλεηζθέξεη ζηελ 

εμνηθνλφκεζε θαπζίκσλ θαη ηελ βειηίσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο ζπλνιηθήο 

κνλάδαο. 

Έηζη θαηά ηηο πεξηφδνπο πιενλάδνπζαο ελέξγεηαο απφ ηα αηνιηθά πάξθα ην λεξφ 

αληιείηαη απφ ηελ πςειφηεξε δεμακελή. ε πεξηφδνπο θαηά ηηο νπνίεο ππάξρεη 

ελεξγεηαθφ έιιεηκκα είηε ιφγσ κηθξήο παξαγσγήο απφ ηα αηνιηθά είηε ιφγσ 

ππεξβνιηθήο δήηεζεο απφ ην δίθηπν ην λεξφ ξέεη απφ ηελ πςειφηεξε δεμακελή πξνο 

ηε ρακειφηεξε παξάγνληαο ελέξγεηα ζην πδξνζηξφβηιν. 

Σα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο αλαιακβάλνπλ ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ θνξηίνπ 

κέζα ζε ιίγα δεπηεξφιεπηα εμαηηίαο ηεο γξήγνξεο απφθξηζεο ησλ πδξνζηξνβίισλ θαη 

ζπλδπάδνληαη εχθνια κε ηηο ππφινηπεο κνλάδεο ΑΠΔ παξέρνληαο έηζη εγγπεκέλε 

ηζρχ ζην δίθηπν. Ζ ηππηθή απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 65% θαη 77% θαη ε ρξνληθή πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 20 
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κέρξη 50 ρξφληα, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο[3]. Απαηηνχλ κηθξή 

ζπληήξεζε θαη θχιαμε, ην θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο δελ παξνπζηάδεη 

δηαθπκάλζεηο ελψ ζπλδπάδνληαη ζπρλά κε άιιεο δηεπζεηήζεηο φπσο άξδεπζε, 

χδξεπζε, ξχζκηζε ηεο πιεκκχξαο θαη ζπλνδεχνληαη κε έξγα ππνδνκήο πνπ βνεζνχλ 

ζηελ αμηνπνίεζε απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρψλ. Σν θχξην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο 

εγθαηάζηαζεο είλαη ε έιιεηςε θαηάιιεισλ ηνπνζεζηψλ (απαηηνχληαη κεγάιεο 

πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ζε κηθξή γεσγξαθηθή έθηαζε) θαη ην πςειφ θφζηνο 

θεθαιαίνπ, πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ θαηαζθεπή ησλ δχν ηακηεπηήξσλ κε κηα 

θαηάιιειε πςνκεηξηθή δηαθνξά. Δμαηηίαο απηνχ, έλα πνηάκη ζα κπνξνχζε λα 

ιεηηνπξγήζεη σο θάησ ηακηεπηήξαο γηα λα κεησζεί ην θφζηνο ηνπ έξγνπ. Έλα άιιν 

κεηνλέθηεκα απνηεινχλ νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

θξάγκαηνο ηνπ έξγνπ . Αλαιπηηθφηεξε αλαθνξά ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

ηέηνηνπ ζπγθξνηήκαηνο γίλεηαη ζην Κεθάιαην 3.        
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2.2.4 Απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air Energy Storage-CAES) 

 

Ζ ελεξγεηαθή απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air Energy Storage -

CAES) είλαη έλαο ηξφπνο λα απνηακηεπηεί ελέξγεηα γηα κεηαγελέζηεξε ρξήζε. ε 

πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο ελέξγεηα απνξξνθάηαη απφ ην δίθηπν θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπκπηεζηεί αέξαο ζε εηδηθέο ππφγεηεο γεσινγηθέο δνκέο, γηα 

κεηαγελέζηεξε ρξήζε. ε πεξηφδνπο αηρκήο, ν αέξαο απνζπκπηέδεηαη ψζηε, θηλψληαο 

αεξηνζηξφβηιν λα παξάγεη ειεθηξηζκφ. 

πρλά ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο αλακεηγλχεηαη κε θπζηθφ αέξην θαη θαίγνληαη καδί, 

θαηά ηνλ ίδην ηξφπν κε απηφλ ελφο ζπκβαηηθνχ ζηξνβίινπ. Απηή ε κέζνδνο είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα πην ζπκθέξνπζα, θαζψο ν αέξαο ράλεη ιηγφηεξε ελέξγεηα. 

Δηθφλα 2.5:  χζηεκα CAES [1] 

 

 

 

Τπάξρνπλ πνιινί γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε 

κέζνδν απηή, φπσο θπζηθά πδξνθφξα ζηξψκαηα, ζπήιαηα νξπθηνχ αιαηηνχ θαη 

ηερλεηά ζπήιαηα ζε βξάρνπο. Απφ απηέο, ε απνζήθεπζε ζε πδξνθφξα ζηξψκαηα 
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είλαη καθξάλ ε ιηγφηεξν αθξηβή , γη' απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη επί ην πιείζηνλ ζηηο 

ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο. Μηα άιιε πξνζέγγηζε ζηελ απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα πεξηιακβάλεη ηελ απνζήθεπζε ζε δεμακελέο πςειήο πίεζεο (CAS). Ωζηφζν, ε 

ηξέρνπζα ηερλνινγία δελ έρεη πξνρσξήζεη αξθεηά ψζηε λα κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ νη δεμακελέο απηέο κε εθηθηφ θφζηνο. Δπηπιένλ νη πξνηεηλφκελεο 

θιίκαθεο είλαη ζρεηηθά κηθξέο ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα CAES. 

Μηα εγθαηάζηαζε CAES πεξηιακβάλεη πέληε ππέξγεηα εμαξηήκαηα [6]: 

 Σνλ θηλεηήξα/γελλήηξηα πνπ πεξηιακβάλεη ζπζθηγθηήξεο γηα λα είλαη 

δπλαηή ε ελαιιαγή ηεο ζχδεπμεο κε ην ζπκπηεζηή ή ηελ αιπζίδα ησλ 

ζηξνβίισλ 

 Σε κνλάδα ζπκπίεζεο πνπ κπνξεί λα απαηηεί δχν ή πεξηζζφηεξα 

ζηάδηα, γηα νηθνλνκία ζπκπίεζεο θαη κείσζε ηεο πγξαζίαο ηνπ 

πεξηερνκέλνπ 

 Σηο κνλάδεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο θαη απνζπκπίεζεο (ζηξφβηινη 

πςειήο θαη ρακειήο πίεζεο) 

 Κέληξν ειέγρνπ ηνπ εμνπιηζκνχ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαπζηήξα, ηνπ 

ζπκπηεζηή θαη ησλ βνεζεηηθψλ θαζψο θαη γηα ηελ νκαιή κεηάβαζε 

απφ ηε θάζε ηεο παξαγσγήο ζηε θάζε ηεο απνζήθεπζεο  

 Βνεζεηηθφο εμνπιηζκφο γηα απνζήθεπζε θαη ρεηξηζκφ θαπζίκσλ, 

θαζψο θαη κεραληθά θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα γηα λα ππνζηεξίμνπλ 

ηηο απαηηνχκελεο ζπρλέο κεηαβνιέο ηεο ζεξκφηεηαο. 
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2.3 State of the art 

 

ε απηφ ην ζεκείν ηεο εξγαζίαο είλαη ρξήζηκν λα αλαθεξζνχκε ζηελ εμέιημε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηε ζεκεξηλή ηνπο κνξθή θαη ηε 

ζέζε πνπ θαηαιακβάλνπλ ζηελ παγθφζκηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, ζα 

αλαθεξζνχλ αμηφινγα παξαδείγκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπο. 

 

 

2.3.1  Flow batteries PSB-state of the art 

 

Κάπνηα ζπζηήκαηα PSB έρνπλ αλαπηπρζεί γηα πνιιαπιέο θιίκαθεο KW. Γηα 

παξάδεηγκα έλα ζχζηεκα ηερλνινγίαο PSB 100KW πνπ είρε θαηαζθεπαζηεί απφ ηελ 

UK Company Innogy κε απφδνζε δηθηχνπ πεξίπνπ 75%.  

Όζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε εγθαηαζηάζεσλ πςειήο θιίκαθαο ζπζηεκάησλ PSB ε 

εηαηξία Regenesys Technologies επηρείξεζε λα θαηαζθεπάζεη έλα ζηαζκφ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 15MW/120MWh ζε έλα ελεξγεηαθφ ζηαζκφ ζην Ζλσκέλν 

Βαζίιεην. Δπίζεο ζρεδηάζηεθε έλαο αθφκα ζηαζκφο ηθαλφηεηαο 12MW/120MWh γηα 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζην Tenessy Valley ζηηο ΖΠΑ γηα ηελ ππνζηήξημε ελφο 

αηνιηθνχ πάξθνπ. Όκσο, εμαηηίαο κεραλνινγηθψλ δπζθνιηψλ θαη νηθνλνκηθψλ 

πεξηνξηζκψλ ε θαηαζθεπή ησλ δχν παξαπάλσ ζηαζκψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο δελ 

νινθιεξψζεθε πνηέ. Δπνκέλσο, ε ηερλνινγία PSB γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

κεγάιεο θιίκαθαο απαηηεί κεγαιχηεξε πξαθηηθή εκπεηξία.[1,2] 
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2.3.2 SMES-state of the art 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε ππεξαγσγηκφηεηα αλαθαιχθζεθε ην 1911, κφιηο ην 1970 ηα 

ζπζηήκαηα  SMES πξνηάζεθαλ γηα πξψηε θνξά ζαλ ηερλνινγία απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο. Σα ζπζηήκαηα SMES πξνζείιθπζαλ ηε πξνζνρή ηφζν ησλ επηρεηξήζεσλ 

θνηλήο σθέιεηαο φζν θαη ηνπ ζηξαηνχ, αθνχ νη πηζαλέο εθαξκνγέο ηνπ 

πεξηιακβάλνπλ αληηζηάζκηζε θνξηίνπ, δπλακηθή επζηάζεηα, ζηαζεξνπνίεζε 

ζπρλφηεηαο, ελίζρπζε ηθαλφηεηαο κεηαθνξάο θαη βειηίσζε πνηφηεηαο ηζρχνο. 

Παξφια απηά αλ ζπγθξίλνπκε ηα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα SMES κε άιιεο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, απηά παξακέλνπλ δαπαλεξά. Ωζηφζν ε εγθαηάζηαζε ελφο 

ζπζηήκαηνο SMES κέζα ζε ήδε ππάξρνπζεο ππνδνκέο, εμαιείθεη ην θφζηνο ηεο 

κνλάδαο κεηαηξνπέα, πνπ είλαη ζπλήζσο ην πην δαπαλεξφ θνκκάηη νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα ζχγρξνλα παξαδείγκαηα 

εθαξκνγήο ησλ ζπζηεκάησλ SMES αλά ηνλ θφζκν.  

Πίλαθαο 2.1: παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ζπζηεκάησλ SMES αλά ηνλ θφζκν [1] 

 

 

Έλα ζχγρξνλν παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηερλνινγίαο SMES είλαη απηφ πνπ δηεμήρζε 

απφ ηελ SuperPower Inc. ζε ζπλεξγαζία κε ηνπο ABB Inc. , Brookhaven National 

Laboratory, Texas center for Superconductivity ζην παλεπηζηήκην ηνπ Houston. 

Γηήξθεζε απφ ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2011 έσο ηνλ Ηνχλην ηνπ 2014 θαη είρε ζπλνιηθφ 

θφζηνο 5.25 εθαηνκκχξηα δνιάξηα [1,2]. 
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Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ηα αθφινπζα[7]: 

 χζηεκα SMES ηζρχνο 20KW εμαηξεηηθά πςεινχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

(Ultra High Field-UHF) κε ηθαλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 2 MJ. 

 Μαγλεηηθφ πεδίν έσο 25 Σ ζηνπο 4.2Κ. 

 Ηθαλφηεηα επέιηθηεο θαη άκεζεο αλάπηπμεο ζε δίθηπα κεζαίαο 

θαηαλνκήο δπλακηθνχ 15-36 KW 

 Καιψδην 2G HTS (High Temperature Superconductor) ππεξαγσγφο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο κε πςειά θξίζηκα ξεχκαηα 

 

 

2.3.3Pumped Hydro Storage(PHS)-state of the art 

 

Ζ ηερλνινγία PHS είλαη κία ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε καθξά ηζηνξία, 

πςειή ηερληθή σξηκφηεηα θαη κεγάιε ρσξεηηθφηεηα ελέξγεηαο. Με εγθαηεζηεκέλα 

ηζρχ 127-129 GW ην 2012, ε ηερλνινγία PHS αληηπξνζσπεχεη πεξηζζφηεξν απφ ην 

99% ηεο παγθφζκηαο ηθαλφηεηαο απνζήθεπζεο θνξηίνπ θαη ζπκβάιιεη ζην 3%ηεο 

παγθφζκηαο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κνλάδεο PHS κε νλνκαζηηθή 

ηζρχ πνπ θπκαίλεηαη απφ 1MW έσο 3003MW κε πεξίπνπ 70-85% απφδνζε ηνπ 

θχθινπ θαη πεξηζζφηεξα απφ 40 ρξφληα δσήο [1,2]. Οξηζκέλεο εγθαηαζηάζεηο PHS κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο παξαηίζεληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 2.2: παξαδείγκαηα εγθαηαζηάζεσλ PHS αλά ηνλ θφζκν [1] 
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Ζ θχζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ PHS ππνδεηθλχεη φηη νη εθαξκνγέο ηνπο 

αθνξνχλ θπξίσο ζηελ ελεξγεηαθή δηαρείξηζε ζηνπο ηνκείο ηεο ρξνληθήο κεηαηφπηζεο, 

ειέγρνπ ζπρλφηεηαο θαη πξνζθνξάο απνζέκαηνο. Όκσο, ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ ζηελ 

επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο νη κνλάδεο PHS έρνπλ κεγάιν ρξφλν θαηαζθεπήο θαη κεγάιν 

θφζηνο επέλδπζεο. 

Πιένλ κε ηελ πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο νξηζκέλεο κνλάδεο PHS πξφθεηηαη ή έρνπλ ήδε 

εγθαηαζηαζεί ζε πιεκκπξηζκέλα νξπρεία, ππφγεηεο ζπειηέο, σθεαλνχο, θαζψο θαη 

ηακηεπηήξεο, φπσο ζηελ Okinawa Yanbaru ζηελ Ηαπσλία, κία κνλάδα PHS 300 MW 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζηε Hawaii θαη ην project Mount Hope ζην New Jersey[1,2]. 

Δπηπιένλ, ε παξαγσγή ειηαθήο ή αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ζπζηήκαηα 

PHS αλαπηχζζεηαη ηψξα. Απηφ ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο ζε απνκνλσκέλα ή δηαζπλδεδεκέλα δίθηπα, γηα παξάδεηγκα ν 

ζηαζκφο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηελ Ηθαξία πνπ πξφθεηηαη λα ελζσκαηψζεη 3 αηνιηθά 

πάξθα ησλ 900 KW ην θαζέλα κε παξάιιειε εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο PHS[1,2]. 

Ζ ηειεπηαία ηάζε ζηελ αλάπηπμε ησλ εγθαηαζηάζεσλ PHS ζπλίζηαηαη ζηελ 

θαηαζθεπή πδξνειεθηξηθψλ κνλάδσλ κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα θαη κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ην ζεκεξηλφ ηερληθφ επίπεδν, εγθαζηζηψληαο θεληξηθή 

επίβιεςε, αιιά θαη θάλνληαο ρξήζε έμππλσλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ [1,2]. 

 

2.3.4 CAES-state of the art  

 

 

Δθηφο απφ ηα ζπζηήκαηα PHS θαη ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

(CAES) είλαη έλα είδνο εκπνξεπκαηνπνηεκέλεο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα παξάγεη ηζρχ εμφδνπ άλσ ησλ 100MW κε κία εληαία κνλάδα. 

Ζ πξψηε εγθαηάζηαζε κνλάδαο CAES ην Huntorf έγηλε ζηε Γεξκαλία ην 1978. 

Υξεζηκνπνηεί δχν ζφινπο άιαηνο ζα ζπήιαηα απνζήθεπζεο θαη ιεηηνπξγεί ζε 

εκεξήζην θχθιν 8 σξψλ θφξηηζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη 2 σξψλ ιεηηνπξγίαο ζε 

κέζε ηζρχ 290MW.απηή ε κνλάδα παξέρεη άκεζε έλαξμε ιεηηνπξγίαο ζε ππξεληθέο 

κνλάδεο, ελεξγεηαθφ απφζεκα ζε ηνπηθνχο ελεξγεηαθνχο ζηαζκνχο θαη επηπιένλ 
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ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα λα θαιχςεη ην θελφ κεηαμχ ηεο παξαγσγήο θαη ηεο δήηεζεο. 

[1,2] 

Μία άιιε εκπνξηθή κνλάδα CAES μεθίλεζε ηε ιεηηνπξγία ηεο ζην McIntosh ησλ 

ΖΠΑ ην 1991. Απηή ε κνλάδα ησλ 110MW κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη γηα έσο θαη 26 

ψξεο ζε πιήξε ηζρχ. Ο ζπκπηεζκέλνο αέξαο απνζεθεχεηαη ζε ζπήιαην άιαηνο. 

Δπηπιένλ, έλαο ζπιιέθηεο ιεηηνπξγεί έηζη ψζηε λα επαλαρξεζηκνπνηείηαη ε ζεξκηθή 

ελέξγεηα ησλ θαπζίκσλ. Απηφ κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαηά 22-25% θαη 

βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ θχθινπ απφ 42-54% ζε ζρέζε κε ηε κνλάδα ηνπ Huntorf. 

Απηέο νη δχν κνλάδεο CAES δείρλνπλ ζηαζεξά θαιέο επηδφζεηο κε 91,5 θαη 99,5 % 

αμηνπηζηία εθθίλεζεο θαη ιεηηνπξγίαο αληίζηνηρα. [1,2] 

Δπί ηνπ παξφληνο, ε αλάπηπμε λέσλ πξνεγκέλσλ αδηαβαηηθψλ CAES( Advanced 

Adiabatic CAES-AACAES) πξνζειθχεη ηελ πξνζνρή. Ζ AACAES ηερλνινγία 

ηππηθά πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα ππνζχζηεκα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ην 

νπνίν δελ πεξηιακβάλεη εηζαγσγή θαπζίκνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία επέθηαζεο. Ζ πξψηε 

κνλάδα επίδεημεο ηεο ηερλνινγίαο AACAES, πνπ νλνκάδεηε ADELE, βξίζθεηαη ζε 

ζηάδην αλάπηπμεο ζην Saxony,Anhalt ηεο Γεξκαλίαο. Ζ κνλάδα πξφθεηηαη λα έρεη 

ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο 360MWh θαη ηζρχ εμφδνπ 90MW,ζηνρεχνληαο ζε απφδνζε 

θχθινπ 70%. Δπεηδή ην ζηάδην ζπκπίεζεο ζα ηξνθνδνηείηαη απφ αηνιηθή ελέξγεηα, ε 

κνλάδα ADELE δελ ζα εθπέκπεη CO2 ζην πιήξε θχθιν. Ζ εηαηξία LightSail Energy 

Ltd. , πνπ εδξεχεη ζηηο ΖΠΑ αλαπηχζζεη επίζεο εγθαηαζηάζεηο AACAES 

ρξεζηκνπνηψληαο αληηζηέςηκα παιηλδξνκηθά έκβνια. Σέινο, ην 2013 ε εηαηξία 

Luminant and Shell-wind Energy μεθίλεζε ηελ εγθαηάζηαζε ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ 

ζην Texas κε ζηφρν λα πεξηιακβάλεη κνλάδα CAES 317 MW [1,2]. 
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Κεθάιαην 3   - Σπζηήκαηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεγάιεο ηζρύνο 

(100MW) 

ε απηφ ην ζεκείν ηεο κειέηεο ζα αλαθεξζνχκε δηεμνδηθά ζηηο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κεγάιεο ηζρχνο. πγθεθξηκέλα, νη ηερλνινγίεο πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ είλαη ε αληιεζηνηακίεπζε (Pumped Hydro Storage-PHS) θαη ε 

απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air Energy Storage-CAES). Θα γίλεη 

πεξίγξαθή ησλ δηαηάμεσλ, ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο, ησλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο θαη ησλ 

εθαξκνγψλ ηνπο. 

 

3.1 Αληιεζηνηακίεπζε (Pumped Hydro Storage-  PHS) 

Ζ αληιεζηνηακίεπζε είλαη κία κέζνδνο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ζαλ απνζεθεπηηθφ κέζν ην λεξφ. Καηά ηηο πεξηφδνπο πνπ ππάξρεη 

πιεφλαζκα ελέξγεηαο ζην δίθηπν, απηή ε ελέξγεηα απνζεθεχεηαη κε ηε κνξθή ηεο 

πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο  απφ ηελ άιιε, θαηά ηηο πεξηφδνπο πνπ ππάξρεη έιιεηκκα 

ελέξγεηαο, ε απνζεθεπκέλε πδξαπιηθή ελέξγεηα απειεπζεξψλεηαη θαη κεηαηξέπεηαη 

πάιη ζε ειεθηξηθή. 

3.1.1 Δηζαγσγή-Υδξνειεθηξηθό έξγν θαη  πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο 

αληιεζηνηακίεπζεο 

3.1.1.1 Υδξνειεθηξηθό έξγν 

Σν πδξνειεθηξηθφ έξγν ζε κηα εθαξκνγή αληιεζηνηακίεπζεο απνηειεί νπζηαζηηθά ην 

αληίζηξνθν κηαο αληιεηηθήο εγθαηάζηαζεο.  

πγθεθξηκέλα, ην λεξφ πνπ είλαη απνζεθεπκέλν ζηελ άλσ δεμακελή (δεμακελή 

θαηάζιηςεο), δηαζέηεη δπλεηηθή ελέξγεηα, ε νπνία εθθξάδεηαη απφ ηε ζηάζκε ηνπ σο 

πξνο ηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. Ζ ελέξγεηα απηή επηδηψθεηαη λα εθκεηαιιεπηεί. Σν 

λεξφ απφ ηελ άλσ δεμακελή δηέξρεηαη απφ ηνλ πδξνζηξφβηιν κέζσ ζσιήλσζεο, φπνπ 

κεηαηξέπεηαη ε ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ ζε κεραληθή ελέξγεηα, δειαδή ζε θηλεηήξηα 

ξνπή ζηελ ζηξεθφκελε άηξαθην ηνπ δξνκέα. ηε ζπλέρεηα, επεηδή ε παξαγφκελε κε 

ηνλ ηξφπν απηφ κεραληθή ελέξγεηα δελ είλαη δπλαηφλ λα κεηαθεξζεί ηθαλνπνηεηηθά 

ζηνλ ηφπν θαηαλάισζεο, κεηαηξέπεηαη επί ηφπνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ 

γελλήηξηαο, θαηεπζείαλ ζπδεπγκέλεο ζηελ άηξαθην ηνπ πδξνζηξνβίινπ. Σέινο, ην 
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λεξφ πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ πδξνζηξφβηιν είλαη απαιιαγκέλν ζπζηξνθήο θαη 

νδεγείηαη ζηε θάησ δεμακελή (δεμακελή αλαξξφθεζεο) κέζσ ζσιήλσζεο. 

ε έλα πδξνειεθηξηθφ έξγν ε ελέξγεηα ηνπ λεξνχ αλά κνλάδα κάδαο ηνπ είλαη ε 

δπλεηηθή ελέξγεηα, ίζε πξνο ηελ πδξαπιηθή πηψζε [8]:  

 

                                                                                                   (3.1) 

Ζ δηαζέζηκε πδξαπιηθή πηψζε (ή θαζαξφ χςνο πηψζεσο) Ζ, δειαδή ε ελέξγεηα αλά 

κνλάδα κάδαο ηνπ λεξνχ ηελ νπνία ν πδξνζηξφβηινο θαιείηαη λα κεηαηξέςεη ζε 

κεραληθή ελέξγεηα, ζα είλαη κεησκέλε θαηά ηηο απψιεηεο ζην ζχζηεκα πξνζαγσγήο 

θαη ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε[8]: 

                                                                                               (3.2) 

Όπνπ νη πδξαπιηθέο απψιεηεο δhfEe δίλνληαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

                                                                                              (3.3) 

 

Γειαδή είλαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο παξνρήο, γηα ξνή ζηελ πιήξσο ηπξβψδε 

πεξηνρή (κε e ζπκβνιίζακε ηε δηαηνκή εηζφδνπ ζηνλ πδξνζηξφβηιν).  

ηελ πεξίπησζε πδξνειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο κε πδξνζηξφβηιν δξάζεσο, φπνπ ε 

ζηάζκε ηνπ αθξνθπζίνπ ηξνθνδνζίαο είλαη πςειφηεξε απφ ηε ζηάζκε απαγσγήο, 

δειαδή ze>zA, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία ηνπ δξνκέα, ε δηαζέζηκε ζηνλ 

πδξνζηξφβηιν πδξαπιηθή 

πηψζε είλαη ίζε πξνο [8]: 

                                   (3.4) 

 

χκθσλα κε ηα πξνεγνχκελα, ε δηαζέζηκε πδξαπιηθή ηζρχο Νi ζα είλαη: 
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     (3.5) 

 

Γεδνκέλνπ φκσο ησλ απσιεηψλ θαηά ηελ κεηαηξνπή ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ζε 

κεραληθή ζηνλ πδξνζηξφβηιν, ε παξαγφκελε κεραληθή ηζρχο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 (3.6) 

 

 

Όπνπ εΣ είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ πδξνζηξνβίινπ.  

Σέινο, έρνπκε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Ζ θαζαξή 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ΝΣ πνπ ζα παξάγεηαη ζα είλαη κεησκέλε θαηά ηηο απψιεηεο ηεο 

ειεθηξηθήο γελλήηξηαο θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Έηζη, πξνθχπηεη [8]: 

             (3.7) 

 

 

Όπνπ εG είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο θαη εTR είλαη ν βαζκφο απφδνζεο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή.  

πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαη κε κνλάδεο κεηξηθνχ ζπζηήκαηνο, ε 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο απφ ηνλ πδξνζηξφβηιν είλαη ίζε κε: 

            (3.8) 

 

Με ηππηθή ηηκή ηνπ νιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πδξνζηξνβίινπ-

γελλήηξηαο-κεηαζρεκαηηζηή: ε=0,85 [8]. 
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Καζνξηζκόο ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο 

 

Όπσο δείμακε πξνεγνπκέλσο θαη φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ε 

δηαζέζηκε πδξαπιηθή πηψζε H ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε εθθξάδεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο δηαθηλνχκελεο παξνρήο Q, θαη έρεη ηε κνξθή παξαβνιήο. 

 

Δηθφλα 3.1: Υαξαθηεξηζηηθή ζσιήλσζεο θαη ραξαθηεξηζηηθή πδξνζηξνβίινπ [8]  

Δάλ έλαο πδξνζηξφβηινο, κε ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο φπσο ζηελ 

εηθφλα α), εγθαηαζηαζεί ζε πδξαπιηθή εγθαηάζηαζε κε ραξαθηεξηζηηθή φπσο ζηελ 

εηθφλα β), ην κφλα δπλαηά ζεκεία ιεηηνπξγίαο είλαη απηά ηεο δηαζέζηκεο πδξαπιηθήο 

πηψζεο Ζ ηεο εγθαηάζηαζεο. Υαξάζζνληαο ηε ραξαθηεξηζηηθή ηεο εγθαηάζηαζεο, 

ζην δηάγξακκα κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηνπ πδξνζηξνβίινπ, 

αληηιακβαλφκαζηε φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ πδξνζηξνβίινπ ζηελ εγθαηάζηαζε έρεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο ιεηηνπξγίαο. Απηφ ην εχξνο είλαη αθφκα πην πεξηνξηζκέλν 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί νκαιή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο θαη ζπγρξφλσο πςειφο 

βαζκφο απφδνζεο. 
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3.1.1.2 Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο 

 

Έλα ηππηθφ ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ κέξε[6]: 

 Μηα αληιία ή έλα ζχζηεκα αληιηψλ. 

 Έλαλ πδξνζηξφβηιν ή έλα ζχζηεκα πδξνζηξνβίισλ. 

 Γχν δεμακελέο λεξνχ, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε ηθαλή πςνκεηξηθή 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπο. 

 Έλα ζχλνιν ζσιελψζεσλ γηα ηελ άληιεζε λεξνχ απφ ηελ θάησ 

δεμακελή πξνο ηελ άλσ. 

 Έλα ζχλνιν ζσιελψζεσλ γηα ηελ πξνζαγσγή λεξνχ απφ ηελ άλσ 

δεμακελή πξνο ηελ θάησ κέζσ ηνπ πδξνζηξνβίινπ γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Μηα ειεθηξηθή κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί είηε σο θηλεηήξαο είηε σο 

γελλήηξηα ζε θνηλή άηξαθην κε ηελ αληιία θαη ηνλ πδξνζηξφβηιν. 

 

ε έλα ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο δηαθξίλνπκε δχν βαζηθέο ζρεδηαζηηθέο εθδνρέο, 

απηήο ηεο κνλήο ζσιήλσζεο θαη απηήο ηεο δηπιήο ζσιήλσζεο, φπνπ δειαδή ππάξρεη 

αλεμάξηεηε ζσιήλσζε γηα ηνλ ζηξφβηιν θαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ αληιηψλ. 

  

Όηαλ έρσ κνλή ζσιήλσζε (πην νηθνλνκηθή ζρεδηαζηηθά ιχζε) πξέπεη λα θαζνξηζηεί 

αλ έρεη πξνηεξαηφηεηα ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ ή εθείλε ηεο αληιίαο, θαζψο ε 

εγθαηάζηαζε δελ επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία. Πξνηεξαηφηεηα ζα έρεη ε 

αληιία φηαλ ε παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε δήηεζε. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ηνλ ζηξφβηιν κπνξεί λα γίλεη κφλν φηαλ δελ 

γίλεηαη άληιεζε, δειαδή ηηο ψξεο πνπ δελ ππάξρεη απνξξηπηφκελε ηζρχο. ηε 

πεξίπησζε πνπ ζπκβαίλεη ην αληίζεην, δειαδή ε δήηεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαγσγή ησλ κνλάδσλ βάζεσο πξνηεξαηφηεηα 

ιεηηνπξγίαο έρεη ν ζηξφβηινο έλαληη ησλ αληιηψλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα 

ππάξρεη απνξξηπηφκελε ηζρχο πνπ λα κελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άληιεζε 

ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηξνβίινπ. 
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Δηθφλα 3.2: Σππηθφ ζχζηεκα αληιηνζηνηακίεπζεο κε κνλή ζσιήλσζε [9] 

 

 

Θα κπνξνχζε λα ζθεθηεί θαλείο φηη ε δηπιή ζσιήλσζε είλαη πεξηηηή, δεδνκέλνπ φηη 

εάλ ππάξρεη αλάγθεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ην ζηξφβηιν θαη ηαπηφρξνλα ππάξρεη 

απνξξηπηφκελε ηζρχο απφ ηηο ζεξκηθέο κνλάδεο ή απφ ηηο πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο 

βάζεσο, ηφηε ζα κπνξνχζε λα απνξξνθεζεί απεπζείαο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ηηο 

κνλάδεο απηέο. Ο ζπιινγηζκφο απηφο είλαη εζθαικέλνο, ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ άκεζε δειαδή απνξξφθεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ κπνξεί λα ζπκβεί 

πέξαλ ηεο επηηξεπφκελεο απφ ην δίθηπν ελέξγεηαο. 

Παξάιιεια, ε ρξνληθή θαηαλνκή ηεο απνξξηπηφκελεο ηζρχνο δείρλεη φηη ε πεξηθνπή 

θαζνξίδεηαη πξψηα απφ ηε δηαζέζηκε παξαγφκελε ελέξγεηα θαη δεχηεξνλ απφ ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο. ε ψξεο αηρκήο ηεο δήηεζεο θαη ηαπηφρξνλα πεξίζζεηαο 

ηζρχνο ησλ κνλάδσλ βάζεσο, απφ ηε κηα ππάξρεη πεξηθνπή ηζρχνο θαη απαηηείηαη 

ιεηηνπξγία αληιηψλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο πεξίζζεηαο ηζρχνο, απφ ηελ άιιε 

πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη ν ζηξφβηινο (π.ρ. ιφγσ πςειήο δήηεζεο). Δάλ ιεηηνπξγεί ε 

αληιία, ζα απαηηεζεί ρξφλνο κέρξη λα ζηακαηήζεη θαη λα μεθηλήζεη ν ζηξφβηινο, 

νπφηε ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο άκεζεο απφθξηζεο ηνπ ζηξνβίινπ ράλεηαη. 
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Δηθφλα 3.3: Σππηθφ ζχζηεκα αληιηνζηνηακίεπζεο κε δηπιή ζσιήλσζε [9] 

 

Σφζν ζηελ πεξίπησζε ηεο κνλήο ζσιήλσζεο φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δηπιήο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ αλσηέξσ, νη ηξεηο κεραλέο (αληιία – πδξνζηξφβηινο – θηλεηήξαο 

/γελλήηξηα) ηνπνζεηνχληαη ζε θνηλή άηξαθην θαη ε θνξά πεξηζηξνθήο είλαη ε ίδηα 

αλεμαξηήησο ιεηηνπξγίαο. Αμίδεη βέβαηα λα αλαθέξνπκε φηη γηα ηε κείσζε ησλ 

θζνξψλ απαηηείηαη ε χπαξμε ζπκπιέθηε ζηα άθξα ηεο αηξάθηνπ, ψζηε λα κελ 

πεξηζηξέθεηαη άζθνπα ε πδξνδπλακηθή κεραλή πνπ θάζε θνξά δελ εξγάδεηαη. ε 

πεξίπησζε θαηαθφξπθεο δηάηαμεο, ε αληιία ηνπνζεηείηαη ζην θαηψηεξν ζεκείν ψζηε 

λα απνθεπρζεί ην θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο. 

Μία άιιε πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο είλαη απηε ηεο κνλήο ζσιήλσζεο ζε ζχλζεηε 

ιεηηνπξγία. ηελ πεξίπησζε απηή ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηπιήο ηαπηφρξνλεο 

ιεηηνπξγίαο κε ρξήζε κνλήο ζσιήλσζεο. Πξφθεηηαη γηα κηα δεχηεξε θαηεγνξία 

ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο, ην ιεγφκελν αλαζηξέςηκν πδξνειεθηξηθφ ζχζηεκα. 

Σν ζχζηεκα απηφ πεξηιακβάλεη κηα αλαζηξέςηκε πδξνδπλακηθή κεραλή πνπ 

ιεηηνπξγεί είηε σο αληιία είηε σο ζηξφβηινο. Απηή ε πξνηεηλφκελε ιχζε εκθαλίδεη ην 

πιενλέθηεκα φηη είλαη νηθνλνκηθφηεξε ρσξίο λα πζηεξεί ιεηηνπξγηθά. 

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη αλεμάξηεηα ησλ ζρεδηαζηηθψλ εθδνρψλ πνπ 

πηνζεηνχληαη θάζε θνξά ζε έλα ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο, νη κνλάδεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (αληιία – πδξνζηξφβηινο – ειεθηξηθή κεραλή) ηνπνζεηνχληαη ζε ζηάζκε 
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ρακειφηεξε απφ απηή ηεο θαηψηεξεο δεμακελήο γηα ηελ απνθπγή εηζξνήο αέξα, θάηη 

φκσο πνπ απαηηεί κεγάιν φγθν εθζθαθψλ. Δπηπξφζζεηα, νη κνλάδεο απηέο κπνξνχλ 

λα απνκνλσζνχλ απφ ηηο δχν δεμακελέο, κέζσ βαλψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνπο 

αγσγνχο θαηάζιηςεο θαη αλαξξφθεζεο. 

Με βάζε φια ηα παξαπάλσ ζα έιεγε θαλείο φηη ε αληιεζηνηακίεπζε απνηειεί έλα 

ζπλδπαζκφ αληιεηηθήο εγθαηάζηαζεο(απνηακίεπζε ελέξγεηαο) θαη πδξνειεθηξηθνχ 

έξγνπ (παξαγσγή ελέξγεηαο). 

 

3.1.2   Υδξνζηξόβηινο 

 

Οη ζηξφβηινη γεληθά είλαη θηλεηήξηεο κεραλέο εθνδηαζκέλεο κε έλα 

πεξηζηξεθφκελν κέξνο, ην ζηξνθέα, ν νπνίνο θηλείηαη κε ηελ ελέξγεηα ελφο ξεπζηνχ. 

Αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ ξεπζηνχ απηνχ δηαθξίλνπκε ηνπο ζηξνβίινπο ζε 

πδξνζηξφβηινπο, αεξνζηξφβηινπο θαη αηκνζηξφβηινπο. 

Τδξνζηξφβηινη: ππάξρνπλ δχν θχξηνη ηχπνη, νη πδξνζηξφβηινη δξάζεο θαη νη 

πδξνζηξφβηινη αληίδξαζεο. Δθκεηαιιεχνληαη ηελ ελέξγεηα ησλ πδαηνπηψζεσλ γηα λα 

δψζνπλ κεραληθή ελέξγεηα. Απνηεινχληαη απφ δχν βαζηθά φξγαλα: ην δηαλνκέα 

(ζηαζεξφ) θαη ην ζηξνθέα (θηλεηφ). Ο πδξνζηξφβηινο δξάζεο νλνκάδεηαη θαη 

ζηξφβηινο ειεχζεξεο ξνήο ή κε ζπκκεηξηθά πηεξχγηα ή Πέιηνλ, απφ ην φλνκα απηνχ 

πνπ ηνλ επηλφεζε ην 1880. Ο δεχηεξνο ιέγεηαη εμαλαγθαζκέλεο ξνήο ή κε αζχκκεηξα 

πηεξχγηα θαη αληηζηνηρεί ζηνπο ηχπνπο Φξάλζηο, απφ ην φλνκα εθείλνπ πνπ ηνπο 

θαηαζθεχαζε ην 1850 [8]. 

Αηκνζηξφβηινο : ηα θπξηφηεξα κέξε πνπ ηνλ απνηεινχλ είλαη ν πηεξπγσηφο ηξνρφο, 

ην πεξίβιεκα ή θχιηλδξνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ νπνίνπ πεξηζηξέθεηαη ν ηξνρφο θαη 

βξίζθνληαη ηα αθξνθχζηα , ν ξπζκηζηήο ηαρχηεηαο θαη ην ζχζηεκα ιίπαλζεο. Ο 

ηξνρφο απνηειείηαη ζπλήζσο απφ πνιιέο ζεηξέο απφ πηεξχγηα θαη ζε θάζε κία ζεηξά 

αληηζηνηρεί κία ζεηξά απφ αθξoθχζηα . Ο αηκφο δηαηξέρεη αδηάθνπα ην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζηξνβίινπ φπνπ βξίζθνληαη ηα ζηαζεξά αθξνθχζηα θαη ηα θηλεηά πηεξχγηα θαη έηζη ε 

θηλεηήξηα ξνπή είλαη ζηαζεξή. 
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Αεξνζηξφβηινη: Βαζίδνληαη ζηελ αξρή ησλ αηκνζηξνβίισλ, αιιά ζηνπο 

αεξνζηξφβηινπο ε ζεηξά ησλ ηξνρψλ κε ηα πηεξχγηα πεξηζηξέθεηαη απφ ζεξκά αέξηα 

πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε ζε θαηάιιεινπο ζαιάκνπο. Ο αέξαο παξάγεηαη ζην 

ζάιακν θαχζεο ππφ πίεζε θαη ζπκπηέδεηαη κε θαηάιιεινπο πεξηζηξνθηθνχο 

ζπκπηεζηέο, πνπ είλαη ζηεξεσκέλνη ζηνλ άμνλα ηνπ ίδηνπ ηνπ ζηξνβίινπ.  

 3.1.2.1   Υδξνζηξόβηινη Γξάζεο: 

Πξφθεηηαη γηα πδξνζηξφβηινπο κεξηθήο πξνζβνιήο, δειαδή θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

κφλν έλα ηκήκα ηεο πηεξσηήο ζπκκεηέρεη ζηελ ελεξγεηαθή κεηαηξνπή. Ζ ζηαηηθή 

πίεζε δελ κεηαβάιιεηαη κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηεο πηεξσηήο θαη ν βαζκφο 

αληηδξάζεσο ηζνχηαη κε ην κεδέλ. ηνπο πδξνζηξνβίινπο απηήο ηεο θαηεγνξίαο ε 

εζσηεξηθή ζηεθάλε θηλείηαη ιφγσ πιήμεσο, ηελ νπνία πθίζηαηαη ην λεξφ. ηελ 

πεξίπησζε απηή ην λεξφ δξα επί ηεο ζηεθάλεο µε ηελ θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα. ηνπο 

πδξνζηξνβίινπο ηνπ ηχπνπ απηνχ ε ζιηπηηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνχ κεηαηξέπεηαη 

εμνινθιήξνπ ζε θηλεηηθή. Ο µφλνο ηχπνο πδξνζηξφβηινπ δξάζεο πνπ έρεη 

επηθξαηήζεη είλαη ν πδξνζηξφβηινο ηχπνπ Pelton.Οη θχξηνη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο 

είλαη πξνηηκφηεξε ε δηακφξθσζε ζηξνβίισλ µεξηθήο πξνζβνιήο ζηηο µεγάιεο ηηµέο 

ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνχ αλά µνλάδα µάδαο είλαη νη αθφινπζνη: 

• Ζ ηαρχηεηα ηεο ξνήο είλαη πνιχ πςειή, ζηνηρείν ην νπνίν ζε ζπλδπαζµφ µε ηηο 

µηθξέο παξνρέο, άξα ηηο µηθξέο δηαηνµέο, έρεη σο απνηέιεζµα ηελ ππεξβνιηθή 

αχμεζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηξηβήο ζην εζσηεξηθφ ηεο µεραλήο, άξα ηε µείσζε ηνπ 

βαζµνχ απφδνζεο. 

• Ζ ηηµή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο είλαη πνιχ πςειή, µε απνηέιεζµα λα γίλεηαη 

πξνβιεµαηηθή ε αληνρή ηνπ ηµήµαηνο εηζφδνπ εάλ απηφ ήηαλ µνξθήο ζπεηξνεηδνχο 

θειχθνπο (πεξίπησζε πδξνζηξνβίινπ Francis), ην νπνίν απνηειεί θαη ην νγθνδέζηεξν 

ηµήµα ηεο µεραλήο. ηελ πεξίπησζε πδξνζηξνβίινπ Pelton µφλν ην ηµήµα ηνπ 

αθξνθπζίνπ ηξνθνδνζίαο (πνπ είλαη µηθξφ ζε µέγεζνο) ππφθεηηαη ζε ζεµαληηθή ηηµή 

ηεο ζηαηηθήο πίεζεο. 

• Ζ ζεµαληηθή δηαθνξά ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηελ πηεξσηή ζα είρε σο απνηέιεζµα ηε 

ζεµαληηθή αχμεζε ησλ νγθνµεηξηθψλ απσιεηψλ ζην εζσηεξηθφ ηεο µεραλήο εάλ 

ηεηή ήηαλ νιηθήο πξνζβνιήο. ε απηήλ ηελ θαηεγνξία εληάζζνληαη νη ηχπνπ Pelton 

θαη Turgo. 
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3.1.2.1 α) Υδξνζηξόβηινη ηύπνπ Pelton 

Σν ηµήµα εηζφδνπ ηνπ πδξνζηξνβίινπ Pelton απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα 

αθξνθχζηα ηξνθνδνζίαο, ζθνπφο ησλ νπνίσλ είλαη ε µεηαηξνπή ηεο δπλαµηθήο 

ελέξγεηαο ζε µεραληθή , ζρεµαηίδνληαο ην θαζέλα δέζµε θπθιηθήο δηαηνµήο. Κάζε 

δέζµε πξνζπίπηεη ζηελ πηεξσηή, δίλνληαο ζε απηή µηα ψζεζε θαηά ηελ πεξηθεξεηαθή 

δηεχζπλζε, πνπ δεµηνπξγεί ηελ θηλεηήξηα ξνπή. Φπζηθά, ε πηεξσηή είλαη 

ηνπνζεηεµέλε θαηά ηέηνην  ηξφπν έηζη ψζηε ε δέζµε ηνπ λεξνχ, µεηά ηελ 

πξφζπησζήο ηεο ζηελ πηεξσηή, λα πέθηεη µε ηε βαξχηεηα ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα 

ηεο δηψξπγαο θπγήο. 

Δηθφλα 3.4: πδξνζηξφβηινο ηχπνπ Pelton [10] 

Ο άμνλαο ηεο πηεξσηήο µπνξεί λα είλαη νξηδφληηνο ή θαηαθφξπθνο. ηελ 

θαηαθφξπθε δηάηαμε, ην βάξνο ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ ζηξνθείνπ ηεο γελλήηξηαο 

παξαιαµβάλεηαη απφ σζηηθφ έδξαλν. ηνπο πδξνζηξνβίινπο Pelton µε πεξηζζφηεξεο 

δέζµεο, είλαη πξνηηµφηεξε ε θαηαθφξπθε δηάηαμε ηνπ άμνλα, ψζηε φια ηα αθξνθχζηα 

λα µελ βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν θαη λα µελ παξελνριείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπο απφ 

ηα απφλεξαησλ  ζθαθηδησλ.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

ε βέιηηζηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, κε ηε ρξήζε ελφο πδξνζηξνβίινπ Pelton, κπνξεί 

λα επηηεπρζεί βαζκφο απφδνζεο έσο θαη 90% [8]. 

ηνλ πδξνζηξφβηιν Pelton ην ηµήµα εηζφδνπ αξρίδεη απφ ηε ζθαηξηθή βάλα ζην άθξν 

ηνπ αγσγνχ πξνζαγσγήο θαη θαηαιήγεη ζην έλα ή θαη πεξηζζφηεξα αθξνθχζηαο. Με 

ηε µεηαθίλεζε ηεο βειφλεο µεηαβάιιεηαη ε δηαηνµή δηέιεπζεο ηεο παξνρήο, 

δηάµεηξνο ηεο δέζµεο θαη άξα µεηαβάιιεηαη αληίζηνηρα ε παξνρή. Ζ φιε θαηαζθεπή 

ηνπ αθξνθπζίνπ είλαη πνιχ ζηηβαξή ιφγσ ηεο µεγάιεο ηηµήο ηεο ζηαηηθήο πίεζεο θαη 

ησλ µεγάισλ ηαρπηήησλ ζηε δηαηνµή εμφδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ. Γηα ηελ πεξίπησζε 
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γξήγνξεο απφξξηςεο ηνπ θνξηίνπ ππάξρεη φλπραο εθηξνπήο ηεο δέζµεο, αµέζσο µεηά 

ηε δηαηνµή εμφδνπ ηνπ αθξνθπζίνπ. Ο φλπραο εθηξέπεη ηε δέζµε, ε νπνία δελ 

πξνζπίπηεη πιένλ ζηελ πηεξσηή θαη ζηε ζπλέρεηα ε παξνρή ηεο µεηψλεηαη (µέζσ 

θιεηζίµαηνο ηεο βειφλεο) µε ξπζµφ πνπ έρεη ππνινγηζηεί έηζη ψζηε ε ππεξπίεζε 

ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ πδξαπιηθνχ πιήγκαηνο λα µελ μεπεξλά ηηο επηηξεπφµελεο 

ηηκέο.  

Έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηνπ πδξνζηξνβίινπ είλαη ε πηεξσηή. Ζ πηεξσηή 

θαηαζθεπάδεηαη είηε νιφζσκε, είηε ηα ζθαθίδηα είλαη αλεμάξηεηα θαη 

πξνζαξκφδνληαη ζηελ πηεξσηή µέζσ θνριίσζεο θαη θσληθήο αζθάιεηαο. Λφγσ ησλ 

πνιχ ηζρπξψλ δπλάµεσλ πνπ δέρνληαη ηα ζθαθίδηα θαη ηεο δηάβξσζεο πνπ 

πθίζηαληαη απφ ηε ξνή, θαηαζθεπάδνληαη απφ αλνμείδσην ράιπβα. ηελ πεξίπησζε 

νιφζσµεο θαηαζθεπήο, νιφθιεξε ε πηεξσηή θαηαζθεπάδεηαη απφ αλνμείδσην 

ράιπβα. Ζ δηάµεηξνο ηεο πηεξσηήο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ πιήζνπο θαη ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ ζθαθηδίσλ, ελψ ην πιήζνο ησλ ζθαθηδίσλ θπκαίλεηαη      κεηαμχ 20 

θαη 22. 

Δηθφλα 3.5 : Πηεξσηή Pelton [10] 

Σέινο ην ηµήµα εμφδνπ νδεγεί ην λεξφ πνπ πέθηεη απφ ηελ πηεξσηή ζηε δηψξπγα 

απαγσγήο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ ηαµηεπηήξα. Με ην ηµήµα εμφδνπ ζπλδέεηαη θαη ην 

ηµήµα ηνπ πδξνζηξνβίινπ πνπ ζπγθεληξψλεη ηα λεξά πνπ εθηνμεχνληαη απφ ηελ 

πηεξσηή πξνο δηάθνξεο δηεπζχλζεηο, αλάινγα µε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 



Κεθάιαην 3 –πζηήκαηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεγάιεο ηζρχνο 

 

44 

 

 

Πίλαθαο 3.1 : Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά πδξνζηξφβηινπ ηχπνπ Pelton [8] 

 

 

3.1.2.1 β)  Υδξνζηξόβηινη ηύπνπ Turgo 

 

Ο πδξνζηξφβηινο Turgo απνηειεί παξαιιαγή ηνπ πδξνζηξνβίινπ Pelton πνπ πιένλ 

δελ βξίζθεη ζπρλή εθαξκνγή. O πδξνζηξφβηινο Turgo είλαη έλαο πδξνζηξφβηινο 

δξάζεσο, ν νπνίνο δχλαηαη λα δηαρεηξηζηεί κεγαιχηεξεο ηηκέο παξνρήο λεξνχ, ζε 

ζρέζε κε ηνλ πδξνζηξφβηιν Pelton. Πεξηζζφηεξα θαη καθξχηεξα αθξνθχζηα 

ηνπνζεηνχληαη γχξσ απφ ηελ πεξηθέξεηα ηνπ δξνκέα, πξνθεηκέλνπ λα νδεγήζνπλ ηε 

ξνή λα ηα αθήζεη. Έλα πιενλέθηεκα ηνπ πδξνζηξνβίινπ Turgo είλαη φηη, γηα ηελ ίδηα 

πδξαπιηθή ηζρχ θαη γηα ηελ ίδηα δηάκεηξν δξνκέα, ε ηαρχηεηα είλαη πεξίπνπ ε 

δηπιάζηα, πάληα ζε ζρέζε κε ηνλ πδξνζηξφβηιν Pelton. Δδψ ν βαζκφο απφδνζεο 

κπνξεί λα αγγίμεη ηηκέο φπσο 92% θαη παξακέλεη πςειφο αθφκα θαη γηα παξνρέο ίζεο 

κε ην 25% ηεο παξνρήο ζρεδίαζεο [8]. ηνλ αληίπνδα φκσο γηα ηελ ίδηα ηζρχ κε έλαλ 

Pelton ρξεηάδεηαη έλαλ δξνκέα κε δηπιάζηα δηάκεηξν. 

Σέινο έρεη πςειή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ζπλεπψο δελ ρξεηάδεηαη θηβψηην ηαρπηήησλ 

γηα ηε ζχδεπμε κε ηε γελλήηξηα, ζε αληίζεζε κε ηνλ πδξνζηξφβηιν Pelton. 
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Δηθφλα 3.6: Μνληέιν πδξνζηξφβηινπ Turgo  70ΜW πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην 

ΔΜΠ  

 

 

 

Πίλαθαο 3.2: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά πδξνζηξφβηινπ ηχπνπ Turgo [8] 
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   3.1.2.2    Υδξνζηξόβηινη Αληίδξαζεο 

 

Δίλαη πδξνζηξφβηινη νιηθήο πξνζβνιήο, δειαδή νιφθιεξε ε πηεξσηή ιεηηνπξγεί 

αμνλνζπκκεηξηθά. Ζ ζηαηηθή πίεζε κεηαβάιιεηαη (κεηψλεηαη) κεηαμχ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ ηεο πηεξσηήο. Tν λεξφ δξα κε πίεζε ιφγσ ηνπ θνξηίνπ ηνπ, ηφηε ν 

πδξνθηλεηήξαο θαιείηαη αληηδξάζεσο. ‘ απηνχο ε ζηαζεξή δηαλέκνπζα ζηεθάλε 

κεηαηξέπεη κεξηθψο ηελ πηψζε ζε ηαρχηεηα. Οη πδξνζηξφβηινη αληίδξαζεο είλαη 

νιηθήο πξνζβνιήο, δειαδή νιφθιεξε ε πηεξσηή ιεηηνπξγεί αμνλνζπκκεηξηθά, ελψ νη 

πδξνζηξφβηινη δξάζεο (βαζκφο αληίδξαζεο ίζνο κε ην κεδέλ), είλαη κεξηθήο 

πξνζβνιήο θαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή κφλν ηκήκα ηεο πηεξσηήο ζπκκεηέρεη ζηελ 

ελεξγεηαθή κεηαηξνπή. ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη ηχπνπ Francis θαη 

Kaplan. 

 

3.1.2.2 α) Υδξνζηξόβηινη ηύπνπ Francis 

 

Ο πδξνζηξφβηινο Francis έρεη ηηο πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο ζηνλ θφζκν . Ο  

πδξνζηξφβηινο Francis είλαη έλαο ηξνρφο – δξνκέαο, πνπ θέξεη πεξηθεξεηαθά εηδηθά 

δηακνξθσκέλα ζηαζεξά πηεξχγηα. Ο δξνκέαο βξίζθεηαη κέζα ζε κηα θσιηά 

κεηαβιεηήο θπθιηθήο δηαηνκήο θαη ζπεηξνεηδνχο γεσκεηξίαο πνπ έρεη πηεξχγηα  

κεηαβιεηήο ζέζεο πνπ νλνκάδνληαη θιαπέηα. Ζ θσιηά ηνπ δξνκέα ηξνθνδνηείηαη κε 

λεξφ απφ ηνλ αγσγφ ηξνθνδνζίαο θαη ηα θιαπέηα ηεο θσιηάο θαζνδεγνχλ ην λεξφ, 

ψζηε λα πξνζθξνχεη εθαπηνκεληθά ζηα πηεξχγηα ηνπ δξνκέα, Ζ θσιηά είλαη 

ζπεηξνεηδνχο γεσκεηξίαο ψζηε ην ελαπνκείλαλ λεξφ λα απνθηά κεγαιχηεξε 

ζηξνθνξκή. Δπεηδή ε πεξηθεξεηαθή ξνή ηνπ λεξνχ ζηε θσιηά ειαηηψλεηαη ιφγσ 

εηζξνήο ηνπ λεξνχ ζην δξνκέα, ειαηηψλεηαη παξάιιεια θαη ε δηαηνκή ηνπ 

ζπεηξνεηδνχο αγσγνχ ηεο θσιηάο. 
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Δηθφλα 3.7: πδξνζηξφβηινο ηχπνπ Francis [11] 

Σα θιαπέηα ηεο θσιηάο εθηξέπνπλ ην λεξφ, δεκηνπξγνχλ κηα εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα 

ζην λεξφ θαη θαηά ζπλέπεηα κηα ζηξνθνξκή ζην λεξφ. Σν λεξφ κεηά εηζέξρεηαη ζηνλ 

δξνκέα ηεο ηνπξκπίλαο θαη κεηαθέξεη ηελ ζηξνθνξκή ηνπ ζαλ ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο 

ηνπξκπίλαο. 

Ζ γεσκεηξία ησλ πηεξπγίσλ είλαη ηέηνηα ψζηε λα εμαζθείηαη δχλακε ζηνλ ηξνρφ θαη 

λα ηνλ ζέηεη ζε πεξηζηξνθή. Σν λεξφ αθνχ πεξάζεη απφ ηνλ δξνκέα ηεο ηνπξκπίλαο 

παξνρεηεχεηαη ζε θαηάιιειν παξαθείκελν απνδέθηε, πνηακφ ή άιιε ηερλεηή ιίκλε. 

θνπφο ελφο βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ κηαο ηνπξκπίλαο Francis είλαη ην λεξφ λα 

εμέξρεηαη ρσξίο ζηξνβηιηζκφ κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή θηλεηηθή θαη δπλακηθή 

ελέξγεηα. Έηζη ην λεξφ ζα έρεη απνδψζεη ζρεδφλ φιν ην κεραληθφ ελεξγεηαθφ ηνπ 

πεξηερφκελν/θνξηίν ζηνλ πδξνζηξφβηιν. Οη πδξνζηξφβηινη Francis ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά θφξνλ ζε πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο, κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε πνιχ κηθξή δηαθνξά πςνκεηξηθήο ζηάζκεο πδαηφπησζεο  , λα 

θαηαζθεπαζηνχλ απφ κηθξά έσο πνιχ κεγάια κεγέζε  θαη έρνπλ πνιχ κεγάιν βαζκφ 

απφδνζεο . Οη πδξνζηξφβηινη Francis κπνξνχλ αθφκα, λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη σο 

αληιίεο δειαδή,  λα αληιήζνπλ ην λεξφ απφ έλα ξεδεξβνπάξ λεξνχ ρακειφηεξεο 

πςνκεηξηθήο ζηάζκεο ζ‘ έλα αλψηεξεο ζηάζκεο ζε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πξνο επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζε πεξηφδνπο ςειήο δήηεζεο. 



Κεθάιαην 3 –πζηήκαηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεγάιεο ηζρχνο 

 

48 

 

Δπεηδή, ν ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο πδξνζηξνβίινπ είλαη, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, απηφο 

πνπ ζπλαληάκε πην ζπρλά ζηα πδξνειεθξηθά έξγα είλαη ρξήζηκν λα γίλεη αλαθνξά 

ζην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ δηέπεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ησλ πδξνζηξνβίισλ Francis 

είλαη ην αθφινπζν [12]: 

 

 

Ηζνδχγην νξκήο- 2
νο

 Νφκνο ηνπ Νεχησλα: 

 

  

                                                                   (3.9) 

 

 

Πνιιαπιαζηάδνπκε εμσηεξηθά κε έλα δηάλπζκα ζέζεο r:                                                                                                                                                 

                                            (3.10) 

ην αξηζηεξφ κέινο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο βξίζθεηαη ε ζπληζηακέλε ξνπή Μ πνπ 

αζθείηαη ζην ζηνηρεηψδε φγθν απφ φιεο ηηο δπλάκεηο. 

Άξα πξνθχπηεη: 

                                                       (3.11) 
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ην  δεμί ζθέινο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο έρνπκε:  

                                               (3.12) 

Όπνπ G είλαη ε ζηξνθνξκή ηνπ ζηνηρεηψδνπο φγθνπ, πνπ απφ ηνλ νξηζκφ ηεο 

ζηξνθνξκήο ηζνχηαη κε ην εμσηεξηθφ γηλφκελν ηνπ δηαλχζκαηνο ζέζεο θαη ηεο νξκήο:  

                                                                                              (3.13) 

Ζ νιηθή παξάγσγνο ηεο νξκήο ηζνχηαη κε: 

 

              (3.14) 

ηνλ παξαπάλσ ηχπν αλαπαξίζηαληαη ε ζπζζψξεπζε ηεο νξκήο ζηνλ 

ηνηρεηψδε φγθν (πξψην κέξνο αζξνίζκαηνο) θαη ε θαζαξή εθξνή απφ ηνλ 

ζηνηρεηψδε φγθν θαη εμσηεξηθήο θιεηζηήο επηθαλείαο S0 + S1 + Παξάπιεπξε θαη ην n 

είλαη ην θάζεην δηάλπζκα ηεο ηνπ ζηνηρεηψδε φγθνπ θαη ηεο απεηξνζηήο επηθαλείαο 

θαη θνξά φκνηα κε ηεο εθξνήο. 

 

Σειηθά , ην ηζνδχγην ηεο νξκήο γηα ηνλ πδξνζηξφβηιν Francis είλαη: 

                                                                                                                                (3.15) 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο θαηά ηελ νπνία ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ 

δξνκέα παξακέλεη ζηαζεξή φπσο θαη ε παξνρή ε κεξηθή παξάγσγνο πνπ εκθαλίδεηαη  

ζην παξαπάλσ ηχπν σο πξνο ηνλ ρξφλν είλαη ίζε κε ην κεδέλ.  
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Γειαδή: 

 

                                                                          (3.16) 

Δπίζεο ην επηθαλεηαθφ νινθιήξσκα ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ίζν κε ην κεδέλ 

αθνχ ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχεηαο θαη ηνπ θάζεηνπ 

δηαλχζκαηνο είλαη κεδέλ: 

 

                    (3.17) 

 

Σέινο , ε ξνπή ηνπ πδξνζηξνβίινπ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 

                                                                                                                               (3.18) 

Γηα ηελ παξαπάλσ αλάιπζε έρνπλ γίλεη νη εμήο παξαδνρέο: κφληκε θαηάζηαζε, 

ζηξσηή ξνή ξεπζηνχ, θίλεζε θαηά παξάιιειεο ζηηβάδεο, φρη αμνληθή. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά  ηνπ πδξνζηξνβίινπ 

ηχπνπ Francis : 

 

Πίλαθαο 3.3: ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πδξνζηξνβίινπ ηχπνπ Francis [8] 
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3.1.2.2 β) Υδξνζηξόβηινη ηύπνπ Kaplan 

Ο πδξνζηξφβηινο κε δξνκέα ηχπνπ Kaplan απνηειεί κηα παξαιιαγή ηνπ ηχπνπ 

Francis θαη πξσηνεκθαλίζηεθε ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα. Ο ιφγνο δεκηνπξγίαο ηνπο 

είλαη ε δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο πςειψλ παξνρψλ θαη κηθξνχ καλνκεηξηθνχ χςνπο. 

To 1919 έγηλαλ νη πξψηεο ηνπνζεηήζεηο κεγάισλ πδξνζηξνβίισλ απηνχ ηνπ ηχπνπ 

ζηελ Σζερνζινβαθία ελψ ην 1922 ζηελ Γεξκαλία (Voith) εγθαηαζηάζεθε κηα κνλάδα 

ηζρχνο 800kW. Πιένλ νη κνλάδεο απηνχ ηνπ ηχπνπ έρνπλ ηζρχ πνπ θηάλνπλ ηα 

120MW. 

 

 Δηθφλα 3.8 : δξνκέαο ηχπνπ Kaplan [13] 

Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο κεγάιεο θιίκαθαο θαζψο 

έρνπλ πςειφ θφζηνο κνινλφηη εκθαλίδνπλ βαζκφ απφδνζεο πςειφηεξν ηνπ 90% απφ 

κφιηο ην 35% ηεο κέγηζηεο παξνρήο. Αλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ην λεξφ 

εηζέξρεηαη πιεπξηθά ζην ζηξφβηιν, εθηξέπεηαη απφ ηα θαηεπζπληήξηα πηεξχγηα θαη 

ξέεη αμνληθά κέζσ ηνπ δξνκέα. Σν πνζφ ηνπ λεξνχ πνπ ξέεη δηακέζνπ ηνπ 

πδξνζηξνβίινπ, κπνξεί λα ειεγρζεί κεηαβάιινληαο ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θαηεπζπληήξησλ πηεξπγίσλ. Καηαζθεπαζηηθά ηα πηεξχγηα ηνπ δξνκέα κπνξεί λα είλαη 

απφ κπξνχηδν ή ζπλεζέζηεξα αλνμείδσην ράιπβα. Καηά θαλφλα γηα κεγάιεο δνκέο 

επηιέγεηαη ην δεχηεξν πιηθφ. Σα πεξηβιήκαηα ηεο εηζαγσγήο λεξνχ θαη ηεο εμφδνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ κέηαιιν ή ζθπξφδεκα. Δίλαη δπλαηή ε άκεζε ζχλδεζε κε 

αγσγφ θαηαζθεπαζκέλν απφ ζθπξφδεκα. Σέινο δηαζέηνπλ θηβψηην ηαρπηήησλ γηα λα 

ζπλδένληαη κε ηελ γελλήηξηα πνπ θηλείηαη είηε κε ηκάληεο/δψλεο.[12] 
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Δηθφλα 3.9: πλνιηθή δηάηαμε κε ζχλδεζε δξνκέα-γελλήηξηαο κε δψλεο [14] 
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 Δηθφλα 3.10 :χλδεζε κε θηβψηην ηαρπηήησλ κέζσ ηκάληα [14] 

 

Πίλαθαο 3.4: ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πδξνζηξνβίινπ ηχπνπ Kaplan [8] 
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3.1.2.2 γ)  Υδξνζηξόβηινη ηύπνπ Deriaz 

 

Ο πδξνζηξφβηινο Deriaz είλαη παξαιιαγή ηνπ πδξνζηξνβίινπ Kaplan κε επίπεδα 

θεθιηκέλα πηεξχγηα, κε ζθνπφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε πςειφηεξα καλνκεηξηθά . Δίλαη 

πδξνζηξφβηινο κηθηήο ξνήο. Ζ θιίζε ησλ πηεξπγίσλ είλαη πξνζαξκνδφκελε, ζπλεπψο 

πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε επξχ πεδίν καλνκεηξηθνχ θαη παξνρήο. Γηα 

ηνλ ίδην ιφγν είλαη δπλαηή ε απνθπγή ηεο ζπειαίσζεο, ζε φια ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο. 

 

Δηθφλα 3.11 : Τδξνζηξφβηινο ηχπνπ Deriaz [15] 

 

Πίλαθαο 3.5: ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πδξνζηξνβίινπ ηχπνπ Deriaz [8] 

 

 

ηνλ επφκελν πίλαθα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ 

πδξνζηξνβίισλ. Κνηηάδνληαο ηνλ πίλαθα θαηαιαβαίλνπκε πσο ην πνηνο  

πδξνζηξφβηινο  ζα ρξεζηκνπνηεζεί ηειηθά ζηελ εγθαηάζηαζε είλαη  πξνζσπηθή 

επηινγή ηνπ ζρεδηαζηή κεραληθνχ αθνχ πνιιά απφ ηα ηερληθά κεγέζε 

αιιεινθαιχπηνληαη. 
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Πίλαθαο 3.6: ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζηξνβίισλ [8] 

  

 

3.1.3 Υβξηδηθά πδξνειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

 

Ο ζπλδπαζκφο δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ, είηε ζπκβαηηθψλ είηε αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο, νλνκάδεηαη πβξηδηθφ ζχζηεκα . Σέηνηα ζπζηήκαηα κειεηψληαη ηδηαίηεξα ηα 

ηειεπηαία ρξφληα κε ζθνπφ ηε κεγάιε δηείζδπζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

(ΑΠΔ) ζηα ειεθηξηθά δίθηπα, ηδηαίηεξα ζηα κε δηαζπλδεδεκέλα λεζηά, αιιά θαη 

ζπγρξφλσο ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζε ζπκθσλία κε ηηο Δπξσπατθέο θαη Δζληθέο 

πνιηηηθέο γηα ηελ ελέξγεηα θαη ην πεξηβάιινλ [16].χκθσλα κε ην Νφκν 3468/2006, 

ζε έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα [16]:  

 Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απνξξνθά απφ ην Γίθηπν, ζε εηήζηα βάζε, 

δελ ππεξβαίλεη ην 30% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα 

ηελ πιήξσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ηνπ ζηαζκνχ απηνχ.  

 Ζ κέγηζηε ηζρχο παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ ηνπ ζηαζκνχ Α.Π.Δ. δελ 

κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο ηνπ ζηαζκνχ απηνχ, πξνζαπμεκέλε θαηά πνζνζηφ κέρξη 

20%. 

Παξαθάησ , ζα εμεηαζηνχλ ηα πβξηδηθά πδξνειεθηξηθά ζπζηήκαηα θαη εηδηθφηεξα ηα 

ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο πνπ ζπλδπάδνληαη κε αηνιηθά πάξθα ή κε ζεξκηθά 

ζπζηήκαηα, απνζεθεχνληαο πάληα ηελ πεξίζζεηα ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ή ηεο 

ελέξγεηαο πνπ δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί. 
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3.1.3.1   Σπζηήκαηα αηνιηθήο ελέξγεηαο κε αληιεζηνηακίεπζε 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε εθαξκνγή αηνιηθψλ κεραλψλ, παξάιιεια κε 

ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο. Ηδίσο γηα ηα απνκαθξπζκέλα, κε δηαζπλδεδεκέλα 

ειιεληθά λεζηά, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ θφζηνο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, έληνλε εμάξηεζε απφ ην πεηξέιαην, ελψ δηαζέηνπλ πινχζην αηνιηθφ 

δπλακηθφ, ηα ζπζηήκαηα αηνιηθήο ελέξγεηαο κε αληιεζηνηακίεπζε παξνπζηάδνληαη σο 

κηα ηερληθά θαηάιιειε θαη απνδεθηή ιχζε. 

  

 

Δηθφλα 3.12 : χζηεκα αηνιηθήο ελέξγεηαο κε αληιεζηνηακίεπζε[17] 

 

Σν πβξηδηθφ απηφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δχν δεμακελέο ρσξνζεηεκέλεο ζε 

δηαθνξεηηθφ πςφκεηξν, ζχζηεκα αληιηψλ, ζηξνβίινπ θαη ζσιελψζεσλ θαη αηνιηθφ 

πάξθν. Οη αλεκνγελλήηξηεο παξηζηάλνπλ ην αηνιηθφ πάξθν, απφ ην νπνίν πξνέξρεηαη 

φιε ε ελέξγεηα πνπ παξάγεη ην ζχζηεκα. Σν αηνιηθφ πάξθν ηξνθνδνηεί ην ζχζηεκα 

κε ειεθηξηθή ηζρχ Pw. Όπσο ζα δνχκε θαη ζε επφκελε παξάγξαθν, ην ζχζηεκα 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο (.Γ.Δ) ειέγρεη αλ ε παξερφκελε ειεθηξηθή ηζρχο απφ ην 

αηνιηθφ πάξθν είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζηηγκηαία δήηεζε Ρθ. 

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε αληιεζηνηακίεπζε είλαη 

ν εμήο: ην αηνιηθφ πάξθν παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε νπνία ζην βαζκφ πνπ δελ 
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κπνξεί λα απνξξνθεζεί απεπζείαο απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν αμηνπνηείηαη γηα ηελ 

άληιεζε ηνπ λεξνχ απφ ηελ θάησ ζηελ άλσ δεμακελή. Έηζη, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

κεηαηξέπεηαη ζε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνχ θαη απνζεθεχεηαη ζηελ άλσ δεμακελή. 

Όηαλ θαη φπνηε παξαζηεί αλάγθε λα κεηαηξαπεί ε ελέξγεηα απηή ζε ειεθηξηθή γηα λα 

θαιχςεη αλάγθεο ειεθηξνδφηεζεο (γηα παξάδεηγκα θαηά ηηο ψξεο αηρκήο ηεο 

δήηεζεο, ή φηαλ δελ θπζάεη άλεκνο, θαη ππάξρεη δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο), ηφηε 

αθνινπζείηαη ε αληίζηξνθε δηαδξνκή. Σν λεξφ ζα κεηαθέξεηαη απφ ηνλ πάλσ ζηνλ 

θάησ ηακηεπηήξηα, φπνπ έλαο πδξνζηξφβηινο ζα κεηαηξέπεη ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ ζε 

ειεθηξηθή θαη ζα ηε δηνρεηεχεη πάιη πίζσ ζην δίθηπν.[6]  

Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη 

αληιεζηνηακίεπζεο είλαη ε αλάπηπμε ηεο αζθάιεηαο ησλ κε δηαζπλδεδεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο κέζσ ηεο χπαξμεο ησλ πδξνζηξνβίισλ. Ο ζπλδπαζκφο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη αληιεζηνηακίεπζεο είλαη κέζν εθκεηάιιεπζεο ηνπ άθζνλνπ 

αηνιηθνχ δπλακηθνχ, αχμεζεο ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

θαη ππνθαηάζηαζεο ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαηά ηελ αηρκή 

ηνπ θνξηίνπ [10]. Ωο εθ ηνχηνπ, κεηψλνληαη θαη νη εθπνκπέο CO2  αθνχ ζα κεησζεί ε 

παξαγσγή απφ ζπκβαηηθέο κεζφδνπο.    Δπηπιένλ, απμάλεηαη ε εγρψξηα παξαγσγή 

ελέξγεηαο θάζε ρψξαο κεηψλνληαο ηελ εηζαγσγή θαπζίκσλ απφ ην εμσηεξηθφ. Σέινο, 

ην πβξηδηθφ απηφ πδξνειεθηξηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε κνλάδεο 

αθαιάησζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχλ κέξνο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή 

πφζηκνπ λεξνχ. Έηζη εμαζθαιίδεηαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ, φρη κφλν γηα 

ελεξγεηαθή ρξήζε, αιιά θαη γηα χδξεπζε-άξδεπζε [6] . Μνλαδηθφ κεηνλέθηεκα ελφο 

ηέηνηνπ πβξηδηθνχ πδξνειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ. Σν 

θφζηνο αλά MW ελφο πδξνειεθηξηθνχ θπκαίλεηαη ζηα 2-3 εθαηνκκχξηα επξψ έλαληη 

1,3 εθαηνκκπξίσλ επξψ γηα κηα κνλάδα ιηζάλζξαθα θαη 700.000 επξψ γηα κηα 

κνλάδα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ (θπζηθφ αέξην). Αλ θαη αθξηβφ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ, 

είλαη σζηφζν πνιχ πην θζελφ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο, δεδνκέλεο ηεο ζπλερνχο αχμεζεο ησλ ηηκψλ ησλ θαπζίκσλ [18]. 
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3.1.3.2  Σπλδπαζκόο ζπζηήκαηνο αληιεζηνηακίεπζεο κε ειηαθά-θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα 

 

Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη δηαθνπηφκελε ζηε θχζε, ιφγσ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ(ι.ρ. 

ζπλλεθηά) θαη επηπιένλ είλαη δηαζέζηκε κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Άξα, 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο ην νπνίν ζα απνζεθεχεη ηελ 

πεξίζζεηα ελέξγεηαο φηαλ ππάξρεη, θαη λα θάλεη ρξήζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο 

φηαλ ρξεηαζηεί. Έλα ηέηνην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξεί λα είλαη απηφ ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Δηθφλα 3.13: ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο-θσηνβνιηατθψλ [17]     

Ζ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά πάλει κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ θαη ε πεξίζζεηα ελέξγεηαο ηηο ψξεο ρακειήο δήηεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

αληιεζεί ην λεξφ απφ ηελ θάησ δεμακελή ζηελ άλσ δεμακελή. Σν λεξφ ηεο άλσ 

δεμακελήο, αθήλεηαη θαηά ηηο ψξεο αηρκήο ηεο δήηεζεο θαη κέζσ πδξνζηξνβίινπ 

παξάγεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα. 
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3.1.4 Δθαξκνγέο αληιεζηνηακίεπζεο 

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ θάπνηα παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο αλά ηνλ θφζκν. 

 

3.1.4.1 Σηαζκόο αληιεζηνηακίεπζεο  Bath County 

Αλ θαη δελ εκπίπηεη ζηε παξνχζα κειέηε ιφγσ πνιχ κεγάινπ κεγέζνπο,  

παξαζέηνπκε πξψηα ηε κνλάδα ηνπ Bath County επεηδή είλαη απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

ζηνλ θφζκν θαη δείρλεη ηηο πνιχ κεγάιεο δπλαηφηεηεο ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο γεληθφηεξα. 

Ο ζηαζκφο αληιεζηνηακίεπζεο Bath County, πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή Bath 

County ηεο Βηξηδίληα ησλ Ζ.Π.Α. πεξηγξάθεηαη σο ηε κεγαιχηεξε κπαηαξία ηνπ 

θφζκνπ αθνχ έρεη δπλαηφηεηα παξαγσγήο ηζρχνο 3003 MW. Ζ κνλάδα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ δχν δεμακελέο πνπ έρνπλ δηαθνξά πςνκέηξνπ 380 κέηξα. 

Πξφθεηηαη γηα ηε κεγαιχηεξε κνλάδα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε αληιεζηνηακίεπζε 

ζηνλ θφζκν. 

 Ζ θαηαζθεπή ηεο κνλάδαο μεθίλεζε ην 1977, κε αξρηθή ηθαλφηεηα 2.100MW θαη 

νινθιεξψζεθε ην 1985. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο αξρηθήο θαηαζθεπήο ήηαλ 1.6 

δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα. Ζ εηαηξεία Voith-Siemens έθαλε αλαβάζκηζε ησλ έμη 

πδξνζηξνβίισλ, απμάλνληαο ηελ ηζρχ παξαγσγήο ζηα 500.5 MW θαη ηελ ηζρχ 

άληιεζεο ζηα 480MW γηα θάζε ζηξφβηιν. 

Ο άλσ θαη θάησ ηακηεπηήξαο έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζε δχν θξάγκαηα, θηηαγκέλα απφ 

πιέγκα ρψκαηνο θαη βξάρσλ. Σν θξάγκα ηνπ άλσ ηακηεπηήξα έρεη χςνο 140 κέηξα, 

κήθνο 670 κέηξα θαη φγθν θαηαζθεπήο 14.000.000 θπβηθά κέηξα. Έρεη επηθάλεηα 

1.07 ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα  θαη ρσξεηηθφηεηα 43.911.000 θπβηθά κέηξα. Σν 

θξάγκα ηνπ θάησ ηακηεπηήξα έρεη 41 κέηξα χςνο θαη 730 κέηξα κήθνο. Έρεη φγθν 

θαηαζθεπήο 3.100.000 θπβηθά κέηξα, ελψ ν ηακηεπηήξαο πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη 

επηθάλεηα 2.25 ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα θαη ρσξεηηθφηεηα 34.447.000 θπβηθά κέηξα. 

Γηα ηε ζχλδεζε ησλ δχν ηακηεπηήξσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο αγσγνί λεξνχ, κήθνπο 

απφ 940 έσο 1100 κέηξα. Ο θάζε αγσγφο νδεγεί ζε έλα άμνλα 990 κέηξα ν νπνίνο 

ρσξίδεηαη ζε δχν αγσγνχο πηψζεο  (δειαδή έμη ζην ζχλνιν) πξηλ θηάζεη ζηηο 
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αλεκνγελλήηξηεο. Ο θάζε αγσγφο πηψζεο έρεη δηάκεηξν 5.5 κέηξα θαη κήθνο απφ 270  

έσο 380 κέηξα. Ζ κέγηζηε ζηαηηθή πίεζε απφ ηελ θνξπθή ηνπ ζπζηήκαηνο παξνρήο 

λεξνχ έσο ηνπο πδξνζηξνβίινπο είλαη 400 κέηξα ζηήιεο χδαηνο.[19] 

 Όζνλ αθνξά ζηε ιεηηνπξγία ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο, ην λεξφ απειεπζεξψλεηαη 

απφ ηνλ άλσ ηακηεπηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηφδσλ πςειήο δήηεζεο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Απηφ πνπ θάλεη απηή ηελ 

κνλάδα δηαθνξεηηθή απφ άιιεο κνλάδεο αληιεζηνηακίεπζεο, είλαη φηη θαηά ηηο 

πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο, ε ηζρχο ιακβάλεηαη απφ ιηγληηηθέο, ππξεληθέο θαη άιιεο 

κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ άληιεζε λεξνχ απφ ηνλ 

θάησ πξνο ηνλ άλσ ηακηεπηήξα. Παξφιν πνπ ε κνλάδα θαηαλαιψλεη πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα απφ απηήλ πνπ παξάγεη, επηηξέπεη ζηηο άιιεο κνλάδεο λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

πιήξε ηζρχ κε ζπλνιηθή εμνηθνλφκεζε θφζηνπο.  Οη πεγέο λεξνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δεκηνπξγεζνχλ νη δχν ηακηεπηήξεο (Back Creek θαη Little 

Back Creek ) έρνπλ ζρεηηθά ρακειή ηαρχηεηα ξνήο. Όκσο, επεηδή ην λεξφ 

αλαθπθιψλεηαη αλάκεζα ζηνπο δχν ηακηεπηήξεο, ην κφλν επηπιένλ λεξφ πνπ 

ρξεηαδφκαζηε είλαη απηφ πνπ ράλεηαη ιφγσ ηεο εμάηκηζεο. Καηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κνλάδαο, ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ θζάλεη ζε πάλσ απφ 30 κέηξα ζηνλ άλσ ηακηεπηήξα θαη 

πάλσ απφ 20 κέηξα ζηνλ θάησ. Καηά ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ε παξνρή ηνπ λεξνχ 

είλαη 850 θπβηθά κέηξα αλά δεπηεξφιεπην, ελψ θαηά ηελ απνζήθεπζε ε παξνρή είλαη 

800 θπβηθά κέηξα αλά δεπηεξφιεπην. 

 

Δηθφλα 3.14: Λεηηνπξγία κνλάδαο Bath County θαηά ηελ παξαγσγή θαη ηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο [19] 
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3.1.4.2 Σηαζκόο αληιεζηνηακίεπζεο Horse Mesa  

 

Σν 1969 ε εηαηξία SRP πινπνίεζε ην ζρέδην γηα ηελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο 

παξαγσγήο ηεο κνλάδαο Salt River ζηελ Αξηδφλα ησλ Ζ.Π.Α. . Σν πξφγξακκα 

ζπκπεξηειάκβαλε ηελ εγθαηάζηαζε κνλάδαο αληιεζηνηακίεπζεο ζην θξάγκα Horse 

Mesa ην 1972. Σν θξάγκα Horse Mesa βξίζθεηαη ζηηο φρζεο ηνπ Salt River, έρεη χςνο 

93 κέηξα, κήθνο 20 κέηξα θαη ζρεκαηίδεη δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο 302373275 

θπβηθψλ κέηξσλ πνπ νλνκάδεηαη Apache Lake. Έρεη ηξεηο πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο 

πνπ παξάγνπλ ζπλνιηθά 32MW θαη  κία κνλάδα αληιεζηνηακίεπζεο απνζεθεπηηθήο 

ηθαλφηεηαο 97 MW. [20] 

 

Δηθφλα 3.15 : Σν θξάγκα Horse Mesa [20] 
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3.1.4.3 Σηαζκόο αληιεζηνηακίεπζεο Thermalito  

 

Ο ζηαζκφο αληιεζηνηακίεπζεο Thermalito βξίζθεηαη ζηελ California ησλ Ζ.Π.Α. . 

Πξφθεηηαη γηα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ πδξνειεθηξηθνχ πάξθνπ πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζηελ ιίκλε Oroville θαη έρεη απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα 120MW. Ζ 

θαηαζθεπή ηεο κνλάδαο άξρηζε ην 1964 θαη νινθιεξψζεθε ην 1969.[20] 

 

Δηθφλα 3.16: ηαζκφο Thermalito [20] 
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3.1.4.4   Σύζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο Reisach 

 

Ο ζηαζκφο αληιεζηνηακίεπζεο Reisach ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην 1955,βξίζθεηαη ζηελ 

Γεξκαλία θαη αλήθεη ζηελ εηαηξία Jansen Power Plant Group. Σέινο έρεη 

απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα 99 MW.[20] 

 

 

Δηθφλα 3.17: ηαζκφο αληιεζηνηακίεπζεο Reisach [20] 

 

3.1.4.5   Σηαζκόο αληιεζηνηακίεπζεο Tanes 

Ο ζηαζκφο αληιεζηνηακίεπζεο Tanes βξίζθεηαη ζηελ Ηζπαλία. Ζ θαηαζθεπή ηνπ 

μεθίλεζε ην 1970 απφ ηελ εηαηξία  Energias de Portugal(EDP) θαη ν ζηαζκφο 

μεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ην 1978. Έρεη θαζαξφ χςνο πηψζεο 102 κέηξσλ θαηά ηελ 

παξαγσγή θαη 105 κέηξσλ θαηά ηελ άληιεζε.O άλσ ηακηεπηήξαο έρεη ρσξεηηθφηεηα 

25.300.000 θπβηθά κέηξα. Σέινο ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο κνλάδαο είλαη 114.5 

MW θαη νη πδξνζηξφβηινη ηεο είλαη ηχπνπ Francis, αμνληθνί θαη αληηζηξέςηκνη. [20] 
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3.1.4.6 Αληιεζηνηακίεπζε ζηελ Διιάδα 

ηελ Διιάδα έρνπκε δχν κεγάια πδξνειεθηξηθά έξγα, ην πδξνειεθηξηθφ έξγν  

θεθηάο ζηνλ Αιηάθκνλα θαη εθείλν ηνπ  Θεζαπξνχ ζην Νέζην. 

ηνλ πδξνειεθηξηθφ ζηαζκφ θεθηάο πνπ θαηαζθεπάζηεθε ην 1985 ζηε Βέξξνηα απφ 

ηε ΓΔΖ. Πξφθεηηαη γηα κία αλαζηξέςηκε κνλάδα φπνπ ε ιεηηνπξγία ησλ ζηξνβίισλ 

αληηζηξέθεηαη, φηαλ απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν, ψζηε ηε λχρηα λα αληινχλ λεξφ απφ ηελ 

θαηάληε ιίκλε ησλ Αζσκάησλ φηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

ηνπο ιηγληηηθνχο ζηαζκνχο θαη λα ηελ απνδίδνπλ ηελ εκέξα ππφ  πην ζπκθέξνληεο 

φξνπο. 

Όπσο θαη ζηνλ πδξνειεθηξηθφ ζηαζκφ θεθηάο, έηζη θαη ζην πδξνειεθηξηθφ ζηαζκφ 

ηνπ Θεζαπξνχ Νέζηνπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε ην 1998 απφ ηε ΓΔΖ, νη ζηξφβηινη 

κπνξνχλ λα αληηζηξέθνληαη ηε λχρηα θαη λα αληινχλ λεξφ απφ ηνλ θαηάληε 

ηακηεπηήξα Πιαηαλφβξπζεο, φηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνπο 

ιηγληηηθνχο ζηαζκνχο, θαη λα ηελ απνδίδνπλ ηελ εκέξα.  

3.1.5  Αληιεζηνηακίεπζε-Αλάιπζε S.W.O.T 

 

 

ε απηφ ην ζεκείν ηεο κειέηεο ζα θάλνπκε αλάιπζε S.W.O.T, δειαδή ζα 

παξνπζηάζνπκε ηα πιενλεθηήκαηα (Strengths), ηα κεηνλεθηήκαηα (Weeknesses), ηηο 

πξννπηηθέο (Opportunities) θαη ηνλ ππεξθεξαζκφ απφ άιιε ηερλνινγία (Threats) ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο. 

ηα πιενλεθηήκαηα ηεο αληιεζηνηακίεπζεο ζπγθαηαιέγνληαη ην ρακειφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο, ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη  ε αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ, 

κηαο θαη είλαη απφ ηηο πξψηεο κεζφδνπο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ εθαξκφζηεθαλ. 

Αθξηβψο γη‘ απηφ ππάξρεη ε απαξαίηεηε ηερλνγλσζία θαη εκπεηξία γηα ηε ιεηηνπξγία 

κίαο ηέηνηαο κνλάδαο.  Δπηπιένλ, είλαη ζπλήζσο θζελφηεξε απφ ηηο άιιεο κεζφδνπο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Σέινο, ιφγσ ηεο αληιεζηνηακίεπζεο γίλεηαη θαιχηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ αηνιηθά πάξθα θαη απφ κνλάδεο 

θσηνβνιηατθψλ, αλνίγνληαο έηζη ην δξφκν γηα λέεο επελδχζεηο ζε ρψξεο κε πινχζην 

αηνιηθφ θαη ειηαθφ δπλακηθφ.  
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ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ζπγθαηαιέγεηαη ε δπζθνιία εχξεζεο θαηάιιειεο 

ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο ηεο αληιεζηνηακηεπηηθήο κνλάδαο. Ζ ηνπνζεζία απηή ζα 

πξέπεη λα παξέρεη κεγάιε πςνκεηξηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν ηακηεπηήξεο θαη 

ηαπηφρξνλα κηθξή νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη πεγή λεξνχ ζεκαληηθήο 

παξνρήο. Ο ρξφλνο θαηαζθεπήο είλαη κεγάινο, ζπρλά πάλσ απφ δέθα ρξφληα. 

Δπηπιένλ, ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη πςειφ, γίλεηαη φκσο ε απφζβεζε ηνπ ζε 

βάζνο ρξφλνπ. Μέζα ζηα κεηνλεθηήκαηα ζα πξέπεη λα πξνζκεηξεζνχλ θαη νη 

πεξηβαιινληνινγηθέο επηπηψζεηο, φπσο ε θξαγή πνηακψλ, ε βχζηζε πεξηνρψλ κε 

απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ηνπ πξνεγνχκελνπ νηθνζπζηήκαηνο, αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ιφγσ ηεο άληιεζεο, παγίδεπζε θαη ζάλαηνο ςαξηψλ κέζα 

ζηελ εγθαηάζηαζε. Τπάξρνπλ βέβαηα ηξφπνη απνθπγήο θάπνησλ επηπηψζεσλ, φπσο 

εηδηθά δίρηπα απνθπγήο ηεο εηζφδνπ ησλ ςαξηψλ θαη κεραληζκνί πξνζζήθεο 

νμπγφλνπ, πνπ ράλεηαη θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ. Έλαο ιφγνο 

θαζπζηέξεζεο ηεο απνπεξάησζεο ηνπ έξγνπ θαη ηεο κεγάιεο ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 

θαηαζθεπήο είλαη φηη πξέπεη λα θαηαζηξσζεί πεξηβαιινληνινγηθή κειέηε, εηδηθή γηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. Σέινο, αλ θαη κηθξφο, ππάξρεη θίλδπλνο αηπρήκαηνο 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ Taum Sauk πνπ μερείιηζε ν άλσ ηακηεπηήξαο 

θαηαζηξέθνληαο ην θνληηλφ δάζνο. [21] 

ηελ εηζαγσγή απηήο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάζηεθε ε αλάγθε πνπ ππάξρεη γηα γεληθή 

ζηξνθή πξνο ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Ο επηηπρήο ζπλδπαζκφο ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο κε ηηο κνλάδεο Α.Π.Δ. πξνζθέξεη λέεο επθαηξίεο ζηελ 

εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ αληιεζηνηακίεπζεο θαη ζην πξνζερέο κέιινλ. Πάλσ απφ 

100 λέεο κνλάδεο αληιεζηνηακίεπζεο κε ζπλνιηθή ηθαλφηεηα πεξίπνπ 74 GW 

αλακέλνληαη λα είλαη ζε ιεηηνπξγία κέρξη ην 2020, ζε φιν ηνλ θφζκν. Ζ Κίλα, πνπ 

έρεη ην πην θηιφδνμν ζρέδην, ζθνπεχεη λα ηεηξαπιαζηάζεη ηηο κνλάδεο 

αληιεζηνηακίεπζεο ψζηε λα θηάζεη ζπλνιηθή ηθαλφηεηα 100GW έσο ην 2025. 

Πξνζπαζψληαο λα δηεπθνιχλεη ηε γξήγνξε αλάπηπμε ηεο αζηαζνχο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ Α. Π.Δ., ε Δπξψπε βηψλεη επηηπρψο ηελ αλαγέλλεζε ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο ζαλ ηερλνινγία, εηδηθά ζε Ηζπαλία, νπεδία θαη Απζηξία, κε λέεο 

κνλάδεο ηθαλφηεηαο 27 GW έσο ην 2020. Ζ Ηαπσλία, αλ θαη έρεη ήδε ηηο 

πεξηζζφηεξεο κνλάδεο αληιεζηνηακίεπζεο αλαινγηθά, ζπλερίδεη ηελ αλάπηπμε λέσλ 

κνλάδσλ. ηηο Ζ.Π.Α. γίλεηαη επίζεο αλαγέλλεζε ησλ κνλάδσλ αληιεζηνηακίεπζεο. 

πγθεθξηκέλα ην 2014 δφζεθαλ δχν άδεηεο γηα λέεο κνλάδεο (1,3GW ζην Eagle 
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Mountain θαη 400MW ζην Iowa River ) θαη ππάξρνπλ πάλσ απφ 40 πξνηεηλφκελεο 

κνλάδεο[21]. Με ηελ ψξηκε ηερλνγλσζία θαη ηνλ κεγάιν φγθν εκπνξηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ, ε αληιεζηνηακίεπζε ζα παξακείλεη ζίγνπξα  ε θπξίαξρε ηερλνινγία 

ζην πξνζερέο κέιινλ. Οη πεξηζζφηεξεο ππάξρνπζεο κνλάδεο  αληιεζηνηακίεπζεο 

είλαη εμνπιηζκέλεο κε αληιίεο ζπγθεθξηκέλεο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο. Παξφιν πνπ 

απηέο νη κνλάδεο παξέρνπλ νηθνλνκηθή απνζήθεπζε θνξηίνπ, κπνξνχλ λα παξέρνπλ 

ξχζκηζε ζπρλφηεηαο κφλν θαηά ηε θάζε παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη φρη θαηά ηελ 

άληιεζε. Όζν φκσο απμάλεηαη ε πηνζέηεζε πνηθίισλ πεγψλ ελέξγεηαο, φπσο ν 

άλεκνο θαη ν ήιηνο, ππάξρεη απμεκέλε αλάγθε γηα ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο. Νέεο 

κνλάδεο πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο επηηξέπνπλ ηε 

ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηφζν θαηά ηε θάζε ηεο άληιεζεο, φζν θαη θαηά ηε θάζε ηεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. Ζ Ηαπσλία πξσηνπνξεί ζε απηφ θαη έρεη επηηπρψο ιεηηνπξγήζεη 

ηέηνηα ζπζηήκαηα ζην Okawachi γηα πάλσ απφ 20 ρξφληα [21]. Οη επξσπατθέο ρψξεο 

εηζάγνπλ ελεξγά απηέο ηηο κνλάδεο ζηελ ελεξγεηαθή ηνπο αηδέληα. Σέινο, απφ ην 

1907 έσο ην 2007 έρνπλ γίλεη 279 κεγάια ελεξγεηαθά αηπρήκαηα πνπ πξνθάιεζαλ 

182.156 ζαλάηνπο θαη θαηαζηξνθέο χςνπο 41 δηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ, ρσξίο λα 

πεξηιακβάλνληαη ηα κηθξά αηπρήκαηα [22]. Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα ελνρνπνηείηαη 

γηα ιηγφηεξν απφ 1%  απηψλ ησλ θαηαζηξνθψλ, κε απνηέιεζκα λα δηάθεηηαη ζεηηθά ε 

θνηλή γλψκε πξνο ηέηνηεο κνξθέο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ππεξθεξαζκφ απφ άιιεο ηερλνινγίεο (Threats) είλαη γεγνλφο φηη 

ππάξρνπλ πνιιά θαη ηζρπξά ππνθαηάζηαηα απηήο ηεο ηερλνινγίαο. Σέηνηα είλαη ε 

απνζήθεπζε κε πδξνγφλν (θπςέιεο θαπζίκνπ, κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο 

πδξνγφλνπ), νη ζθφλδπινη, νη ππεξαγψγηκνη ππθλσηέο, ε απνζήθεπζε πεπηεζκέλνπ 

αέξα θαη ηέινο ε απνζήθεπζε ζε ρεκηθή κνξθή πνπ αθνξά ηηο κπαηαξίεο. Οη 

ηερλνινγίεο είλαη αξθεηέο θαη πνηθίινπλ σο πξνο ηελ ρσξεηηθφηεηα θαη ην θφζηνο 

απφθηεζεο. Ηδηαίηεξα νη κπαηαξίεο πιενλεθηνχλ ζηελ θιίκαθα εθαξκνγψλ θαη 

απνηεινχλ ηνλ θπξηφηεξν ηξφπν απνζήθεπζεο ζε νηθηαθά απηφλνκα ζπζηήκαηα. 

Παξά ηαχηα φιεο απηέο νη δηαηάμεηο έρνπλ κηθξφηεξν ρξφλν δσήο απφ ηα πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα θαη ζπλήζσο κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα. 
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Πίλαθαο 3.7:    S.W.O.T. γηα ηελ αληιεζηνηακίεπζε 

 

STRENGTHS 

Υακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη  ζπληήξεζεο 

 Αμηνπηζηία 

Σερλνγλσζία/εκπεηξία 

Φζελφηεξε κέζνδνο 

Νέεο επελδχζεηο  

WEAKNESSES 

Γπζθνιία εχξεζεο ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο  

Μεγάινο ρξφλνο θαηαζθεπήο 

Τςειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο 

Πεξηβαιινληνινγηθέο επηπηψζεηο 

Κίλδπλνο αηπρήκαηνο 

OPPORTUNITIES 

ηξνθή ζηηο Α.Π.Δ./ πβξηδηθά ζπζηήκαηα 

Μνλάδεο ιεηηνπξγίαο ζε πνηθίιεο ηαρχηεηεο 

Φφβνο θνηλήο γλψκεο γηα ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

(αηπρήκαηα) 

THREATS 

Ηζρπξά ππνθαηάζηαηα  

Ηζρπξή έξεπλα ππνθαηάζηαησλ  
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3.2   Απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air Energy Storage-CAES) 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε αληιεζηνηακίεπζε είλαη κία ψξηκε ηερλνινγία κε κεγάιν 

φγθν, κεγάιε πεξίνδν απνζήθεπζεο, πςειή απνδνηηθφηεηα θαη ζρεηηθά ρακειφ 

θφζηνο αλά κνλάδα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Δλ ηνχηνηο, ππάξρεη ην κεηνλέθηεκα ηεο 

δπζθνιίαο αλεχξεζεο θαηάιιεισλ ηνπνζεζηψλ γηα ηελ θαηαζθεπή δχν ηακηεπηήξσλ 

θαη ελφο ή θαη δχν θξαγκάησλ. Δπίζεο απαηηνχληαη κεγάινο ρξφλνο θαη ηεξάζηηα 

πνζά γηα ηελ θαηαζθεπή, ελψ ππάξρνπλ θαη πεξηβαιινληνινγηθά ζέκαηα. Απηά ηα 

κεηνλεθηήκαηα, θαη νη πεξηνξηζκνί γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αληιεζηνηακίεπζεο , 

θαζηζηνχλ ηελ απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air Energy Storage-

CAES) κία ειθπζηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κεγάιεο 

θιίκαθαο. Σα ζπζηήκαηα CAES είλαη ε κνλαδηθή, εθηφο ηεο αληιεζηνηακίεπζεο,  

ηερλνινγία πνπ δηαηίζεηαη εκπνξηθά θαη είλαη ηθαλή λα απνδίδεη κεγάια πνζά 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο (πάλσ απφ 100 MW αλά κνλάδα). 

Οη παξαθάησ ελφηεηεο έρνπλ ζθνπφ λα παξνπζηάζνπλ ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο, ηα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά, ηελ αλάπηπμε αιιά θαη ηηο εθαξκνγέο ησλ CAES. 

3.2.1   Αξρέο ιεηηνπξγίαο CAES 

 

Ζ κέζνδνο ησλ CAES πξσηνεκθαλίζηεθε ην 1949, φηαλ ε Stal Naval παξνπζίαζε ηελ 

πξψηε παηέληα ησλ CAES, ε νπνία ρξεζηκνπνηνχζε έλαλ ππφγεην ρψξν γηα ηελ 

απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Ζ αξρή ηνπ βαζίδεηαη ζηε ιεηηνπξγία ελφο 

ζπκβαηηθνχ αεξηνζηξφβηινπ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.18 α), ηα CAES 

δηαρσξίδνπλ ηνλ θχθιν ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο ελφο αεξηνζηξφβηινπ ζε δχν 

μερσξηζηέο δηαδηθαζίεο θαη απνζεθεχνπλ ηελ ελέξγεηα κε ηε κνξθή ηεο ειαζηηθήο 

δπλακηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 
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Δηθφλα 3.18 α): ζρεκαηηθή δηάηαμε αεξηνζηξφβηινπ [23] 

 

 

Δηθφλα 3.18 β): ζρεκαηηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο ζπκπηεζκέλνπ αέξα [23] 

 

ε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο ε ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζπκπηέδνληαο αέξα ζε έλαλ 

αεξνζηεγή ρψξν, ηππηθά ζηα 4-8 MPa, ηέηνηνλ φπσο έλαλ ππφγεην ρψξν 

απνζήθεπζεο[16]. Γηα λα απνδνζεί ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο 

απειεπζεξψλεηαη απφ ην ππφγεην δνρείν, αλακηγλχεηαη κε θαχζηκν, πξνθαιείηαη 
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θαχζε θαη εθηνλψλεηαη πεξλψληαο κέζα απφ έλαλ ζηξφβηιν. Ο ζηξφβηινο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε κία γελλήηξηα παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ ζεξκφηεηα πνπ 

παξάγεηαη ζπιιακβάλεηαη ζε έλα ζάιακν αλάθηεζεο απαεξίσλ πξηλ απειεπζεξσζεί 

ζηελ αηκφζθαηξα.  

Δηθφλα 3.19:   Σκήκαηα ησλ CAES [23] 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.19, ην ζχζηεκα CAES πεξηιακβάλεη ππέξγεηα θαη 

ππφγεηα ηκήκαηα πνπ ζπλδπάδνπλ αλζξψπηλε ηερλνινγία θαη θπζηθνχο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο, έηζη ψζηε λα δέρνληαη, λα απνζεθεχνπλ θαη λα απνδίδνπλ ελέξγεηα. 
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Τπάξρνπλ έμη θχξηα ηκήκαηα ζε κία βαζηθή εθαξκνγή CAES, πνπ ζπλίζηαληαη απφ 

πέληε ππέξγεηα θαη έλα ππφγεην[23]: 

 Ζ γελλήηξηα, ζηελ νπνία είλαη ελζσκαησκέλνη ζπκπιέθηεο, έηζη ψζηε 

λα ππάξρεη ελαιιαθηηθή ζχδεπμε, είηε κε ην ζπκπηεζηή είηε κε ηηο 

ζπζηνηρίεο ζηξνβίισλ. 

 Ο ζπκπηεζηήο αέξα, πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη δχν ή πεξηζζφηεξα 

ηκήκαηα,  ελαιιάθηεο  ζεξκφηεηαο θαη κεηαςχθηεο, έηζη ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη νηθνλνκία ζηε ζπκπίεζε θαη λα ειαηηψλεηαη ε πγξαζία 

πνπ πεξηέρεηαη ζην ζπκπηεδφκελν αέξα. 

 Οη ζπζηνηρίεο ζηξνβίισλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηξνβίινπο πςειήο θαη 

ρακειήο πίεζεο. 

 Δμνπιηζκφο ειέγρνπ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ εθηφλσζεο, ηνπ 

ζπκπηεζηή θαη ηνπ βνεζεηηθνχ εμνπιηζκνχ θαη γηα λα εμηζνξξνπεί θαη 

λα ειέγρεη ηελ ελαιιαγή απφ ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ζηε δηαδηθαζία 

απνζήθεπζεο. 

 Βνεζεηηθφο εμνπιηζκφο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ απνζήθεπζε θαη 

δηαρείξηζε ηνπ θαπζίκνπ θαη κεραληθά θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα γηα 

δηαθφξνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο. 

 Σν ππφγεην κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη θπξίσο ν ππφγεηνο ρψξνο 

απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 
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Σα ζπζηήκαηα CAES είλαη ζρεδηαζκέλα λα θάλνπλ νινθιεξσκέλν θχθιν 

ιεηηνπξγίαο ζε εκεξήζηα βάζε θαη λα ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθά ζε θαηαζηάζεηο 

κεξηθνχ θνξηίνπ. Απηή ε ζρεδίαζε, επηηξέπεη ζηηο δηαηάμεηο CAES λα κεηαπεδνχλ 

εχθνια απφ ηε ιεηηνπξγία παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηε ιεηηνπξγία ζπκπίεζεο αέξα θαη 

αληίζηξνθα. Ζ κνλάδα CAES κπνξεί λα μεθηλήζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο ρσξίο ηελ 

εηζαγσγή επηπιένλ ελέξγεηαο θαη κέζα ζε ιίγα ιεπηά λα ιεηηνπξγεί ζε πιήξε ηζρχ. Ωο 

απνηέιεζκα, ηα CAES έρνπλ ηηο παξαθάησ ιεηηνπξγίεο: 

 Κάιπςε απαηηήζεσλ αηρκήο: ηα ζπζηήκαηα πνπ επσθεινχληαη απφ ηα 

CAES πεξηιακβάλνπλ απηά πνπ ην θνξηίν ηνπο δηαθέξεη ζεκαληηθά 

θαηά ηνλ εκεξήζην θχθιν θαη απηά πνπ ην θφζηνο ηνπο δηαθέξεη 

ζεκαληηθά αλάινγα κε ην επίπεδν παξαγσγήο ελέξγεηαο ή κε ηε 

ζηηγκή ηεο εκέξαο. Λφγσ ηεο αλάγθεο γηα νηθνλνκία, είλαη ζεκαληηθή 

απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά ελέξγεηαο ρακεινχ θφζηνπο ζε πην αθξηβέο 

αγνξέο ρακειψλνληαο έηζη ην θφζηνο θαηά ηελ αηρκή ηνπ θνξηίνπ. 

 Αληηζηάζκηζε θνξηίνπ: νη κνλάδεο CAES κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ 

ζε αιιαγέο θνξηίνπ θαζψο είλαη ζρεδηαζκέλεο λα πθίζηαληαη ζπρλά 

θχθινπο επαλεθθίλεζεο/ηεξκαηηζκνχ ιεηηνπξγίαο. 

 Γηαρείξηζε ελέξγεηαο : νη κνλάδεο CAES επηηξέπνπλ ηελ θάιπςε ησλ 

απαηηήζεσλ αηρκήο κεηαθέξνληαο ηελ απαίηεζε ελέξγεηαο απφ κία 

ζηηγκή ηεο εκέξαο ζε κία άιιε. Απηφ ρξεζηκεχεη θπξίσο ζην λα 

κεησζνχλ νη ρξεψζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ απαίηεζε ελέξγεηαο θαηά 

ηελ ψξα αηρκήο. 

 Αλαλεψζηκε ελέξγεηα: ε ζχλδεζε ησλ CAES κε ηηο αζηαζείο πεγέο 

αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο κπνξεί λα απμήζεη ηε ρσξεηηθή ηθαλφηεηα θαη 

λα βειηηψζεη ηα πεξηβαιινληνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.. 

 Ηζρχο ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο:  ηα ζπζηήκαηα CAES ζα κπνξνχζαλ 

λα αληηθαηαζηήζνπλ έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα κπαηαξίαο παξέρνληαο 

ηζρχ θαηά ηελ θαηάζηαζε αλακνλήο, κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο θαη ην 

ρξφλν θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο. 
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3.2.2 Καηάιιεια εδάθε γηα ηελ απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, ε απνζήθεπζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα επηηπγράλεηαη ζε πςειέο 

πηέζεηο (40 – 70 bar), θαη θνληά ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο[16]. Οη γεσινγηθέο 

ηνπνζεζίεο πνπ κπνξνχλ αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο[24]:  

 Κνηιφηεηεο άιαηνο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζε αιαηνξπρεία 

 Δδάθε ζθιεξψλ  βξάρσλ: πξφθεηηαη γηα θνηιφηεηεο πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ κε ηελ αλαζθαθή ζρεηηθά ζθιεξψλ θαη αδηαπέξαζησλ 

βξαρσδψλ ζρεκαηηζκψλ.   

 Δδάθε πνξσδψλ βξάρσλ φπσο ζρηζηφιηζνη θαη ςακφιηζνη: πξφθεηηαη 

γηα δεμακελέο ππνγείσλ πδάησλ ή εμαληιεκέλα θνηηάζκαηα θπζηθνχ 

αεξίνπ ή πεηξειαίνπ. 

Οη ππφγεηεο δεμακελέο πδάησλ εηδηθά, κπνξνχλ λα είλαη πνιχ ειθπζηηθέο ζαλ 

απνζεθεπηηθνί ρψξνη επεηδή ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο ζα αληηθαηαζηήζεη ην λεξφ 

εγθαζηζηψληαο έλα απνζεθεπηηθφ ζχζηεκα ζηαζεξήο πίεζεο, ελψ ζηα ελαιιαθηηθά 

ζπζηήκαηα ε πίεζε κπνξεί λα πνηθίιεη φηαλ πξνζηίζεληαη ή απειεπζεξψλεηαη αέξαο. 

 

Δηθφλα 3.20: θαηάιιειεο ππφγεηεο θνηιφηεηεο γηα απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα[25]  
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3.2.3 Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

ηηο εηθφλεο 3.21
 
α) , β) θαη γ) θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

κεηαμχ CAES  θαη άιισλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Όπσο θαίλεηαη ηα 

CAES έρνπλ κεγάιν ρξφλν απνζήθεπζεο, κηθξφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, αιιά αλαινγηθά 

κηθξή απνδνηηθφηεηα. Έλα ηππηθφ CAES : 

 Μπνξεί λα απνζεθεχζεη 50 έσο 300 MW, ελψ ηειεπηαία κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ κεραλέο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα γηα 

εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο απφ 5-350MW. Οη εθηηκήζεηο γηα ηελ 

απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ CAES , είλαη πνιχ θαιχηεξεο απφ φηη γηα 

άιιεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, εθηφο απφ ηελ 

αληιεζηνηακίεπζε. 

 Ζ πεξίνδνο απνζήθεπζεο είλαη επίζεο κεγαιχηεξε απφ ηηο ππφινηπεο 

ηερλνινγίεο,  εθηφο ηεο αληιεζηνηακίεπζεο, κηαο θαη ππάξρνπλ πνιχ 

κηθξέο απψιεηεο θαη ε απνζήθεπζε κπνξεί λα γίλεη γηα πάλσ απφ έλα 

ρξφλν. 

 Ζ ηππηθή απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο CAES πνηθίιεη απφ 60 έσο 80% . 

 Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο γηα κία κνλάδα  CAES δηαθέξεη αλάινγα κε 

ηνλ ππφγεην ρψξν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνζήθεπζε αέξα, 

αιιά θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 400 έσο 800$ αλά KWh. 

 Ζ εηδηθή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θπκαίλεηαη απφ 3-6 Wh/lt ή 0.5-2 W/lt 

ηππηθά. 

 Σέινο, ε ηππηθή δηάξθεηα δσήο θπκαίλεηαη απφ 20 έσο 40 ρξφληα. 
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Δηθφλα 3.21α) : ρξφλνο απνθφξηηζεο θαη απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα γηα θάζε 

ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 3.21 β) θφζηνο επέλδπζεο θαη θφζηνο ιεηηνπξγίαο γηα θάζε ηερλνινγία 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο [23] 
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Δηθφλα 3.21 γ) : απνδνηηθφηεηα θαη δηάξθεηα δσήο γηα θάζε ηερλνινγία απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο [23] 

 

 

3.2.4 Δθαξκνγέο ζπζηεκάησλ CAES 

 

Παξφιν πνπ ε ηερλνινγία απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα (CAES) είλαη κία ψξηκε 

θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ππάξρνπλ κφλν δχν 

κνλάδεο CAES ζε φινλ ηνλ θφζκν. Ζ κία κνλάδα βξίζθεηαη ζην Huntorf ηεο 

Γεξκαλίαο θαη ε άιιε ζην McIntosh ηεο Alabama  ησλ Ζ.Π.Α. . 

Ζ παξνχζα κειέηε αζρνιείηαη κε ηηο ηερλνινγίεο ησλ 100ΜW, παξ‘ φιν απηφ δελ 

κπνξνχκε λα κελ αλαθέξνπκε ηελ παιαηφηεξε επηηπρεκέλε κνλάδα CAES.  Ζ 

κνλάδα ηνπ Huntorf είλαη ε παιηφηεξε κνλάδα CAES θαη είλαη ζε ιεηηνπξγία πεξίπνπ 

35 ρξφληα, απφ ην 1978. Πξφθεηηαη γηα κία κνλάδα ησλ 290 MW, κε ζπρλφηεηα 50Hz, 

ηεο εηαηξίαο Nordwestdeutche Krafiwerke, AG . Σν κέγεζνο ηνπ ζπειαίνπ πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί ζε έλα ζφιν εμφξπμεο άιαηνο κέζσ έθπιπζεο ζε βάζνο 600 κέηξσλ, 

είλαη 310.000 θπβηθά κέηξα. Λεηηνπξγεί ζε εκεξήζην θχθιν, θαη ρξεηάδνληαη 8 ψξεο 

γηα λα γεκίζεη ην ζπήιαην. Γελ ππάξρεη κεγάιε επειημία ζηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ ζπειαίνπ. Ζ ζπκπίεζε επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο 
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ζπκπηεζηψλ 60 MW , κε κέγηζηε πίεζε 10MPa. ην πιήξεο θνξηίν ε κνλάδα κπνξεί 

λα παξάγεη 290 MW ζε δχν ψξεο. Απφ ηελ εγθαηάζηαζε ηεο ε κνλάδα έρεη επηδείμεη 

ζεκαληηθή ηθαλφηεηα ιεηηνπξγίαο. πγθεθξηκέλα έρεη 90% δηαζεζηκφηεηα θαη 99% 

αμηνπηζηία εθθίλεζεο. [23] 

Ζ δεχηεξε εκπνξηθή κνλάδα CAES, πνπ αλήθεη ζηελ εηαηξία Alabama Energy 

Cooperative AEC , θαη είλαη εγθαηεζηεκέλα ζην McIntosh ηεο Alabama, ιεηηνπξγεί 

γηα πάλσ απφ 20 ρξφληα, απφ ην 1991. Ζ κνλάδα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα  

κε πίεζε έσο 7.5 MPa , είλαη έλα ππφγεην ζπήιαην, πνπ δεκηνπξγήζεθε ζε έλα ζφιν 

εμφξπμεο άιαηνο κέζσ έθπιπζεο ζε βάζνο 450 κέηξσλ. Ζ ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο 

ηεο κνλάδαο είλαη πάλσ απφ 500.000 θπβηθά κέηξα ελψ ε ηθαλφηεηα παξαγσγήο είλαη 

110 MW. Σν θπζηθφ αέξην ζεξκαίλεη ηνλ αέξα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ην ζπήιαην. 

Ο αέξαο απηφο εθηνλψλεηαη κέζσ αεξηνζηξφβηινπ παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ 

θάζε παξαγσγήο κπνξεί λα δηαξθεί 26 ψξεο. Σέινο, ε κνλάδα ηνπ McIntosh 

ρξεζηκνπνηεί πξνζεξκαληήξα γηα λα επαλαρξεζηκνπνηήζεη ηε ζεξκηθή ελέξγεηα απφ 

ηα θαπζαέξηα ηνπ αεξηνζηξνβίινπ, κεηψλνληαο έηζη θαηά 25% ηελ θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ε κνλάδα ηνπ Huntorf. [23] 

Τπάξρνπλ θάπνηεο ήδε ζρεδηαζκέλεο ή ππφ αλάπηπμε εθαξκνγέο CAES. Απφ απηέο 

κία αληαπνθξίλεηαη ζηηο ηερλνινγίεο 100MW πνπ κειεηνχληαη. Πξφθεηηαη γηα ηελ 

ππφ ζρεδίαζε κνλάδα ζην Markham ηνπ Texas. Απηή ε κνλάδα ζπλνιηθήο 

απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο 540MW, απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο κνλάδεο CAES ησλ 

135MW  κε μερσξηζηέο ζπζηνηρίεο ζπκπηεζηψλ πνπ ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία απφ 

θηλεηήξεο πςειήο θαη ρακειήο πίεζεο. Καη ζε απηή ηε κνλάδα ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζφινο άιαηνο ζα δνρείν απνζήθεπζεο. Σέινο, ε εηαηξεία Eskom ηεο Νφηηαο Αθξηθήο 

έρεη εθθξάζεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ εμεξεχλεζε ησλ νηθνλνκηθψλ σθειεκάησλ απφ ηελ 

ηνπνζέηεζε κίαο κνλάδαο CAES ζε έλα απφ ηα νινθιεξσκέλα ηεο ελεξγεηαθά 

πξνγξάκκαηα.[23] 
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3.2.5 Έξεπλα θαη αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ CAES 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ππάξρνπλ δχν εκπφδηα ζηελ εγθαηάζηαζε ησλ CAES, ε 

εμάξηεζε απφ ηελ εχξεζε θαηάιιειεο ηνπνζεζίαο θαη ε εμάξηεζε απφ ηα νξπθηά 

θαχζηκα. Γηα λα ππεξπεδεζνχλ απηά ηα εκπφδηα  πξνηείλνληαη ή είλαη ππφ κειέηε θαη 

αλάπηπμε θάπνηα εμειηγκέλα ζπζηήκαηα CAES. Σέηνηα είλαη ηα εμειηγκέλα 

ζπκβαηηθά  CAES, ηα πξνεγκέλα αδηαβαηηθά CAES (Advanced-Adiabatic CAES-

AACAES) . Δπηπιένλ, ππάξρνπλ θαη ηα ζπζηήκαηα CAES κηθξήο θιίκαθαο ζηα 

νπνία δελ ζα αλαθεξζνχκε θαζψο αλαθέξνληαη ζε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα 

κηθξφηεξε ησλ 10MW. 

3.2.5.1 Δμειηγκέλα ζπκβαηηθά  CAES 

 

ηελ εηθφλα 3.22 θαίλεηαη έλα εμειηγκέλν ζπκβαηηθφ ζχζηεκα CAES. Ζ δηαθνξά ηνπ 

κε ην ζχζηεκα ζηελ εηθφλα 3.19 είλαη φηη ππάξρνπλ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη 

κεηαςχθηεο ζηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο, αλαζεξκαληήξαο αλάκεζα ζηηο βαζκίδεο ηνπ 

ζηξνβίινπ, θαη αλαθνκηζηήξαο ζεξκφηεηαο πνπ πξνζεξκαίλεη ην ζπκπηεζκέλν αέξα 

κε ηε βνήζεηα ησλ θαπζαεξίσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεη ε κνλάδα ηνπ 

McIntosh κείσζε θαηά 25% ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

Έλα άιιν εμειηγκέλν ζπκβαηηθφ ζχζηεκα CAES ζπλδπαζκέλν κε αεξηνζηξφβηιν 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.23. Όηαλ ε δήηεζε γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη ρακειή, ν 

ζπκπηεζκέλνο αέξαο απνζεθεχεηαη ζε ππφγεηεο θνηιφηεηεο ή ππέξγεηνπο ηακηεπηήξεο. 

Καηά ηελ πεξίνδν πςειήο δήηεζεο ην CAES θνξηίδεη ην δίθηπν ηαπηφρξνλα κε ηνλ 

αεξηνζηξφβηιν. Ο ζπκπηεζκέλνο αέξαο ζεξκαίλεηαη απφ ηα θαπζαέξηα ηνπ 

αεξηνζηξφβηινπ. ηε ζπλέρεηα ν πιένλ ζεξκαζκέλνο ζπκπηεζκέλνο αέξαο 

εθηνλψλεηαη ζην ζηξφβηιν πςειήο πίεζεο θαη έπεηηα εγρέεηαη ζην ζηξφβηιν ηνπ 

αεξηνζηξφβηινπ θαη έηζη αλακηγλχεηαη κε ην εξγαδφκελν κέζν ηνπ αεξηνζηξφβηινπ. 

Σν ζχζηεκα ηεο εηθφλαο κπνξεί θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν λα αλαθηήζεη ζρεδφλ 70% ηεο 

ελέξγεηαο ζπκπίεζεο. 
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Δηθφλα 3.22: Γηάηαμε CAES πνπ θάλεη ρξήζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα [23] 

 

Δηθφλα 3.23: δηάηαμε CAES πνπ ζπλεξγάδεηαη κε αεξηνζηξφβηιν [23] 
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3.2.5.2 Πξνεγκέλα αδηαβαηηθά CAES (Advanced Adiabatic CAES-AACAES) 

 

Σν ζχζηεκα AACAES απνζεθεχεη ηε δπλακηθή θαη ηε ζεξκηθή ελέξγεηα μερσξηζηά 

θαη ηηο αλαθηά θαηά ηε θάζε ηεο εθηφλσζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.24. Αλ θαη 

ην θφζηνο είλαη απφ 20 έσο 30% κεγαιχηεξν απφ απηφ ελφο ζπκβαηηθνχ CAES, κε 

απηφ ην ζχζηεκα αθαηξείηαη ν ζάιακνο θαχζεο θαη δελ γίλεηαη ρξήζε νξπθηνχ 

θαπζίκνπ[23]. Σα AACAES κπνξεί λα είλαη βηψζηκα εκπνξηθά εθφζνλ ε 

απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη ε ηερλνινγία ζπκπηεζηή – ζηξνβίινπ 

αλαπηχζζεηαη. 

 

Δηθφλα 3.24: δηάηαμε AACAES [23] 
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3.2.6 Αλάιπζε S.W.O.T. γηα ηα ζπζηήκαηα CAES 

 

ε απηφ ην ζεκείν ηεο εξγαζίαο ζα αλαιχζνπκε ηα πιενλεθηήκαηα (Strengths), ηα 

κεηνλεθηήκαηα (Weaknesses), ηηο επθαηξίεο (Opportunities) γηα ηελ ηερλνινγία θαη 

ηέινο ηηο απεηιέο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο απφ άιιεο ηερλνινγίεο (Threats). 

ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

πεξηιακβάλεηαη ν κεγάινο ρξφλνο απνζήθεπζεο, πνπ κπνξεί φπσο είπακε θαη 

παξαπάλσ λα μεπεξάζεη ην έλα ρξφλν, πξάγκα πνπ ηζρχεη κφλν γηα απηήλ ηελ 

ηερλνινγία θαη γηα ηελ αληιεζηνηακίεπζε. Δπηπιένλ ε κνλάδα CAES έρεη κηθξφηεξν 

αλαινγηθά  θφζηνο ιεηηνπξγίαο απφ θάζε άιιε ηερλνινγία ζπκπεξηιακβαλφκελεο θαη 

ηεο αληιεζηνηακίεπζεο. Σέινο, πξφθεηηαη γηα κία ψξηκε ηερλνινγία πνπ δηαηίζεηαη 

εκπνξηθά εδψ θαη δεθαεηίεο, άξα ππάξρεη ε αλάινγε ηερλνγλσζία θαη έξεπλα θαη έρεη 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο, ηππηθά 20 έσο 40 ρξφληα.[23] 

Σν κεγαιχηεξν εκπφδην γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ CAES είλαη ε εμάξηεζε απφ ηελ 

θαηάιιειε ηνπνζεζία (ζπήιαηα). Άξα ηα ζπζηήκαηα CAES είλαη νηθνλνκηθά εθηθηά 

γηα κνλάδεο ελέξγεηαο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε νξπρεία, ζπήιαηα άιαηνο, 

πδξνθφξνπο νξίδνληεο ή εμαληιεκέλα θνηηάζκαηα θπζηθνχ αεξίνπ. ε ζχγθξηζε κε 

ηελ αληιεζηνηακίεπζε θαη άιιεο κνξθέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηα CAES δελ είλαη 

απηφλνκα ζπζηήκαηα θαη πξέπεη λα ζπλδεζνχλ κε κνλάδα αεξηνζηξφβηινπ, άξα 

εμαξηψληαη απφ ηελ θαχζε νξπθηνχ θαπζίκνπ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, αλ θαη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπλεξγαζία κε άιιεο κνλάδεο ελέξγεηαο φπσο 

ππξεληθέο κνλάδεο, αηνιηθά πάξθα ή κνλάδεο θσηνβνιηατθψλ, είλαη απαξαίηεηε θαη 

ε θαχζε θπζηθνχ αεξίνπ. Δπηπιένλ, ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ νδεγεί ζε εθπνκπέο 

ξππαληψλ, φπσο ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ 

θαζηζηνχλ ηελ ηερλνινγία CAES ιηγφηεξν ειθπζηηθή. 

Πνιιά κε ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα CAES πξνηείλνληαη ή είλαη ππφ κειέηε, φπσο ηα 

πξνεγκέλα αδηαβαηηθά CAES κε ζεξκηθή απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηα εμειηγκέλα 

CAES, φπσο εθείλν ηνπ McIntosh, θαη ηα CAES κηθξήο θιίκαθαο κε ηελ θαηαζθεπή 

κηθξψλ δνρείσλ. Όπσο θαη ζηελ αληιεζηνηακίεπζε, ν θφβνο ηεο θνηλήο γλψκεο ιφγσ 

δηαθφξσλ αηπρεκάησλ πνπ έρνπλ ζπκβεί ζηηο ιηγληηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο , νδεγεί 

ζηε ζηξνθή ζε ελαιιαθηηθέο ιχζεηο φπσο ε απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Σέινο, 

ε θχξηα αληίπαινο ηερλνινγία είλαη εθείλε ηεο αληιεζηνηακίεπζεο, ε νπνία φκσο έρεη 
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πεξηνξηζκνχο πνπ νθείινληαη ζηελ θαηάιιειε ηνπνζεζία, δηαθνξεηηθνχο απφ απηνχο 

ηεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 

Όζνλ αθνξά ηηο απεηιέο αληηθαηάζηαζεο απφ άιιεο ηερλνινγίεο, ππάξρνπλ πνιιέο 

θαη ηζρπξέο ππνθαηάζηαηεο ηερλνινγίεο. Ζ αληιεζηνηακίεπζε είλαη ε θπξηφηεξε, κηαο 

πνπ είλαη ψξηκε ηερλνινγία θαη έρεη απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα κεγαιχηεξε απηήο ησλ 

CAES. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ νη κπαηαξίεο, νη ππεξαγψγηκνη ππθλσηέο θαη νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ, πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ε θάζε κία θαη ζίγνπξα 

κηθξφηεξε ησλ CAES, αιιά επεηδή γίλεηαη ηζρπξή έξεπλα πάλσ ζε απηέο ηηο λεψηεξεο 

ηερλνινγίεο ελδερνκέλσο ζην κέιινλ ζα βειηηψζνπλ ηελ απνζεθεπηηθή ηνπο 

ηθαλφηεηα. 
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Πίλαθαο 3.8: αλάιπζε S.W.O.T  γηα ηα ζπζηήκαηα CAES 

 

STRENGTHS 

 Μεγάινο ρξφλνο απνζήθεπζεο 

 Μηθξφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο  

Ώξηκε ηερλνινγία 

Μεγάιε δηάξθεηα δσήο  

WEAKNESSES 

 Δμάξηεζε απφ νξπθηά θαχζηκα 

 Δμάξηεζε απφ θαηάιιειε ηνπνζεζία 

Με δπλαηφηεηα ρξήζεο ελέξγεηαο πνπ 

πξνέξρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ΑΠΔ 

OPPORTUNITIES 

 Πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο CAES 

 Φφβνο θνηλήο γλψκεο γηα ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

(αηπρήκαηα) 

Πεξηνξηζκνί ηνπνζεζίαο ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο 

THREATS 

Ηζρπξά θαη ψξηκα ππνθαηάζηαηα 

Έξεπλα ππνθαηάζηαησλ ηερλνινγηψλ  
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Κεθάιαην 4 – Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

 

Με ζθνπφ ηε κειέηε θαη ηελ αμηνιφγεζε θάζε δηαθνξεηηθήο ηερλνινγίαο 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κειεηψληαη ηα δηάθνξα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα επηιεγεί ε ηερλνινγία πνπ ζα θέξεη ηε βέιηηζηε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ζε θάζε εθαξκνγή. 

 

4.1 Γηαζέζηκε/ νλνκαζηηθή ηζρύο 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο είλαη ελδεηθηηθή ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο δνκήο ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα ζηελ αιπζίδα απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο. Γεληθά εθθξάδεηαη σο 

κία κέζε ηηκή, θαζψο επίζεο θαη σο κία κέγηζηε ηηκή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

αλαπαξαζηήζεη ηε κέγηζηε ηζρχ θφξηηζεο ή απνθφξηηζεο Pmax(w). Πξφθεηηαη γηα ηελ 

ηζρχ πνπ απνδίδεη ν πδξνζηξφβηινο ζηελ γελλήηξηα ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο θαη ν αεξηνζηξφβηινο ζηελ γελλήηξηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 

 

4.2 Απνζεθεπηηθή ηθαλόηεηα-Φσξεηηθόηεηα 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο 

κεηά ηελ θφξηηζε. Ζ απνθφξηηζε είλαη ζπρλά αηειήο γηα απηφ ε απνζεθεπηηθή 

ηθαλφηεηα νξίδεηαη βάζεη ηεο ζπλνιηθήο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο Wst, ε νπνία είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε πνπ αλαθηάηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα Wut. ε 

ζπλζήθεο γξήγνξεο θφξηηζεο ή απνθφξηηζεο, ε απφδνζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ε 

αλαθηψκελε ελέξγεηα κπνξεί λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ηελ ηερλνινγία ηεο αληιεζηνηακίεπζεο ε ρσξεηηθφηεηα αθνξά ηελ 

πνζφηεηα λεξνχ ηνπ άλσ ηακηεπηήξα, ε νπνία αθνχ απειεπζεξσζεί ζα απνδψζεη ηηο 

αληίζηνηρεο κεγθαβαηψξεο (MWh). Καηά ηνλ ίδην ηξφπν, ε ρσξεηηθφηεηα ζηελ 
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ηερλνινγία απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα αθνξά ηελ πνζφηεηα ηνπ ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα πνπ έρεη ζπκπηεζηεί. 

 

Δηθφλα  4.1: πζρέηηζε δηαζέζηκεο ηζρχο κε ηε ρσξεηηθφηεηα θάζε ηερλνινγίαο [26] 

4.3 Βάζνο απνθόξηηζεο ή ξπζκόο κεηαθνξάο ηζρύνο 

 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο είλαη κία αξγή δηαδηθαζία ε νπνία πξέπεη λα απειεπζεξψζεη 

γξήγνξα ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα. Ζ ηζρχο εμφδνπ κπνξεί λα είλαη πεξηνξηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ην ξπζκφ κεηάδνζεο ηζρχνο. Απηφο ν ξπζκφο κεηαθνξάο ηζρχνο 

θαζνξίδεη ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα εμαρζεί ε ελέξγεηα πνπ έρεη απνζεθεπηεί. 

Δίηε πξφθεηηαη γηα ηελ ηερλνινγία ηεο αληιεζηνηακίεπζεο είηε γηα ηελ ηερλνινγία 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ε ηζρχο πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκε ηηο ψξεο αηρκήο, 

δειαδή ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εάλ είλαη ζεκαληηθή, είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθή ελφο κε βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ζπζηήκαηνο ή έλα ζεκειηψδεο φξην 

ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο. 
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4.4 Απνδνηηθόηεηα 

4.4.1 Απνδνηηθόηεηα απνθόξηηζεο  

 

Πξφθεηηαη γηα ην ιφγν ηεο ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξψλεηαη πξνο ηελ απνζεθεπκέλε 

ελέξγεηα: 

                                                    𝑛 =
𝑊𝑢𝑡

𝑊𝑠𝑡
                                                                 (4.1) 

Ο παξαπάλσ νξηζκφο είλαη ππεξαπινπζηεπκέλνο θαζψο πξνθχπηεη βάζεη ελφο κφλν 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα έρνπλ απψιεηεο 

θφξηηζεο, έιιεηςεο θνξηίνπ θαη απηφ-απνθφξηηζεο. Πξέπεη, ινηπφλ, ν νξηζκφο ηεο 

απνδνηηθφηεηαο λα βαζηζηεί ζε έλα ε πεξηζζφηεξνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο γηα κία 

εθαξκνγή. Δπηπιένλ, ε απνδνηηθφηεηα πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε 

θφξηηζεο. Ζ ζηηγκηαία ηζρχο είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα είλαη έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο αληαγσληζηηθφ πξέπεη λα 

έρεη γεληθά θαιή απνδνηηθφηεηα. Γειαδή, γηα βέιηηζηε ιεηηνπξγία, ε αιπζίδα 

κεηαθνξάο ηζρχνο πξέπεη λα έρεη πεξηνξηζκέλεο απψιεηεο φζν αθνξά ζηε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο θαη ηελ απηφ-απνθφξηηζε. Απηφ ην κέηξν ηεο δηαηήξεζεο ελέξγεηαο είλαη 

ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα εθαξκνγέο δηθηχσλ αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ ζε θαζεκεξηλή 

βάζε. 
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4.4.2 Απνδνηηθόηεηα θύθινπ 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο αθνξά ηελ απνδνηηθφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε έλα πιήξε θχθιν θφξηηζεο- απνθφξηηζεο, ρσξίο λα 

πεξηιακβάλνληαη νη απψιεηεο απηφ-απνθφξηηζεο νη νπνίεο ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ. 

Παξαηεξείηαη απφ ην παξαθάησ ζρήκα, φηη ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξείο θαηεγνξίεο βάζεη ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπο ζε έλα 

πιήξε θχθιν ιεηηνπξγίαο: 

α) Πνιχ πςειήο απνδνηηθφηεηαο :  Μαγλεηηθνί ππεξαγσγνί-SMES, ππέξ-ππθλσηέο 

θαη κπαηαξίεο ηφληνο ιηζίνπ(Li-ion) κε απνδνηηθφηεηα θχθινπ κεγαιχηεξε ηνπ 90%. 

β) Τςειήο απνδνηηθφηεηαο: ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο-PHS, ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα-CAES, κπαηαξίεο εθηφο απφ εθείλεο ηφληνο –ιηζίνπ 

θαη ππθλσηέο κε απνδνηηθφηεηα θχθινπ 60-90%. Παξαηεξείηαη φηη ε απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο κέζσ ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο ηνπ αέξα κέζσ ησλ ζπζηεκάησλ CAES 

είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθή απφ φηη ε άληιεζε θαη απειεπζέξσζε ηνπ λεξνχ κε ρξήζε 

ζπζηεκάησλ PHS, θαζψο ε ηαρεία ζπκπίεζε θαη εθηφλσζε ηνπ αέξα απμάλεη ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ, θαζηζηψληαο έηζη ηε πεξαηηέξσ ζπκπίεζε πεξηζζφηεξν δαπαλεξή 

σο πξνο ηελ ελέξγεηα. 

γ) Υακειήο απνδνηηθφηεηαο: ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζσ πδξνγφλνπ, 

θπςέιεο θαπζίκνπ,  κπαηαξίεο αέξα-κεηάιινπ, ζπζηήκαηα ειηαθνχ θαπζίκνπ, 

απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη θξπνγνληθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε 

απνδνηηθφηεηα κηθξφηεξε ηνπ 60%. 
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Δηθφλα 4.2 : Όξηα απνδνηηθφηεηαο θχθινπ θάζε ηερλνινγίαο [27] 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη ην θφζηνο θεθαιαίνπ κπνξεί λα αληηζηαζκίζεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα θχθινπ θαη ην αληίζηξνθν, έσο θάπνην ζεκείν. Γηα παξάδεηγκα, έλα 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ρακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο αιιά θαη ρακειή 

απνδνηηθφηεηα κπνξεί λα είλαη αληαγσληζηηθφηεξν απφ έλα ζχζηεκα κε πςειή 

απνδνηηθφηεηα θχθινπ αιιά θαη πςειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο. 

 

4.5 Φξόλνο απνθόξηηζεο 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο αληηζηνηρεί ζηε δηάξθεηα απνθφξηηζεο ηεο κέγηζηεο 

ηζρχνο θαη ππνινγίδεηαη σο: 

 𝜏 𝑠 =
𝑊𝑠𝑡

𝑃𝑚𝑎𝑥
                                                   (4.2)                                                            

Δμαξηάηαη απφ ην βάζνο απνθφξηηζεο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αλάινγα κε ην αλ ε ηζρχο είλαη ζηαζεξή ή φρη. Γηα θάπνηεο εθαξκνγέο, ν 

ρξφλνο απνθφξηηζεο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ επάξθεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε έλα ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο, ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα 

εμαξηάηαη απφ ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ θαη ην χςνο ηεο πδαηφπησζεο, ελψ ε κέγηζηε 
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ηζρχο θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ησλ αγσγψλ θαη ηελ ηζρχ ηεο αληηζηξέςηκεο 

ζηξνβηινκεραλήο. Αληίζηνηρα ζπκβαίλεη θαη κε ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Ζ δπζθνιία ζην δηαρσξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ ηεο ηζρχνο θαη ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζηζηά δχζθνιε ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

4.6 Γηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο θαη απηό-απνθόξηηζε 

 

Ζ δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο, ηφζν ζηα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο φζν θαη ζηα 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, είλαη κεγάιε, θαζψο ν βαζκφο απηφ-

απνθφξηηζεο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη πνιχ κηθξφο. Ωο απηφ-απνθφξηηζε 

νξίδεηαη ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ ήηαλ αξρηθά απνζεθεπκέλε θαη πνπ έρεη 

δηαθχγεη κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε. ηα 

ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ ράλεηαη ιφγσ απηφ-

απνθφξηηζεο, ζπλήζσο έρεη λα θάλεη κε ηελ θπζηθή εμάηκηζε ηνπ λεξνχ ησλ 

ηακηεπηήξσλ, ελψ ζηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα έρεη λα θάλεη κε 

ηε δηαθπγή αέξα απφ ηηο εηδηθέο θνηιφηεηεο.  

 

4.7 Κύθινη δσήο- Αλζεθηηθόηεηα 

 

Ωο αλζεθηηθφηεηα αλαθέξεηαη ην πφζεο θνξέο ε κνλάδα απνζήθεπζεο κπνξεί λα 

απειεπζεξψζεη ηελ πνζφηεηα ελέξγεηαο γηα ηελ νπνία ήηαλ ζρεδηαζκέλε, κεηά απφ 

θάζε θφξηηζε, εθθξαζκέλε σο ηνλ κέγηζην αξηζκφ θχθισλ n. Ο έλαο θχθινο 

αλαθέξεηαη ζε κία πιήξε θφξηηζε θαη απνθφξηηζε. 
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Δηθφλα 4.3: Απεηθφληζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο θάζε ηερλνινγίαο [26] 

 

4.8 Φξόλνο απόθξηζεο 

 

Πξφθεηηαη γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα 

θαη ηεο απφδνζεο ηεο ζε απηφ. 

 

4.9 Ππθλόηεηα ηζρύνο θαη ελεξγεηαθή ππθλόηεηα 

 

Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο (W/Kg ή W/Lt) είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο εμφδνπ δηαηξεκέλε κε 

ηνλ απνζεθεπηηθφ φγθν ηεο κνλάδαο. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ππνινγίδεηαη σο ην 

πειίθν ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο πξνο ηνλ απνζεθεπηηθφ φγθν ηεο κνλάδαο. Ο 

φγθνο ηεο απνζεθεπηηθήο κνλάδαο είλαη ν φγθνο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζηνηρείνπ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηα δηάθνξα 

εμαξηήκαηα θαη ηηο βνεζεηηθέο δνκέο θαζψο θαη ην ζχζηεκα κεηαηξνπήο. 



Κεθάιαην 4 – Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

 

 

92 

 

 

Δηθφλα 4.3: πζρέηηζε ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο θαη ππθλφηεηαο ηζρχνο [28] 

 

4.10 Δηδηθή ελέξγεηα  

 

Ζ εηδηθή ελέξγεηα νξίδεηαη σο ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα δηαηξεκέλε κε ηε κάδα ηνπ 

απνζεθεπηηθνχ κέζνπ, ηνλ αέξα γηα ηελ απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη ην λεξφ 

γηα ηελ αληιεζηνηακίεπζε. Δθθξάδεηαη ζε Wh/ Kg. 

4.11 Κόζηνο θεθαιαίνπ 

Σν θφζηνο θεθαιαίνπ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο γηα ηε 

βηνκεραληθή αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Δθθξάδεηαη σο θφζηνο/KW ή θφζηνο/KWh ή θφζηνο/(KWh)(θχθιν). Σν θφζηνο  αλά 

κνλάδα ελέξγεηαο δηαηξείηαη κε ηελ απνδνηηθφηεηα θχθινπ ηεο εθάζηνηε ηερλνινγίαο, 

έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ην θφζηνο αλά κνλάδα ‗ρξήζηκεο‘ ελέξγεηαο. Σν θφζηνο 

θχθινπ νξίδεηαη σο ην θφζηνο αλά κνλάδα ελέξγεηαο πξνο ηνπο θχθινπο δσήο θαη 

απνηειεί έλαλ απφ ηνπο θαιχηεξνπο ηξφπνπο αμηνιφγεζεο ηνπ θφζηνπο ηεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ζε κία εθαξκνγή κε ζπρλή θφξηηζε εθθφξηηζε, φπσο απηή 

ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ. Δπηπιένλ, ππάξρεη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη 
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ζπληήξεζεο, πνπ αθνξά γηα παξάδεηγκα αθαίξεζε θαη αληηθαηάζηαζε θάπνηνπ 

ηκήκαηνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη άιια έμνδα ηεο ηδηνθηήηξηαο εηαηξείαο. 

Δηθφλα 4.4: Κφζηνο επέλδπζεο αλά κνλάδα ελέξγεηαο θαη ηζρχνο θάζε ηερλνινγίαο 

[26] 
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Δηθφλα 4.5:  Κφζηνο θεθαιαίνπ αλά θχθιν [26] 

4.12 Τερληθή σξηκόηεηα 

Ζ ηερληθή σξηκφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. Οη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο: 

1) Ώξηκεο ηερλνινγίεο: Ζ αληιεζηνηακίεπζε θαη ε ηερλνινγία κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-

νμέσο είλαη ψξηκεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πάλσ απφ 100 ρξφληα. 

2) Αλαπηπγκέλεο ηερλνινγίεο: ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ ηα ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, νη κπαηαξίεο ληθειίνπ- θαδκίνπ, λαηξίνπ –ζείνπ, 

Zebra ιηζίνπ ηφληνο, νη κπαηαξίεο ξνήο, νη καγλεηηθνί ππεξαγψγνη, νη ζθφλδπινη, νη 

ππθλσηέο, νη ππεξππθλσηέο, ζπζηήκαηα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πδξνθφξα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο. Όιεο απηέο νη ηερλνινγίεο είλαη ηερληθά αλεπηπγκέλεο θαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκεο. Παξφια απηά ζηελ πξάμε, απηέο νη εθαξκνγέο εηδηθά γηα απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο κεγάιεο θιίκαθαο δελ είλαη αθφκα δηαδεδνκέλεο. Ζ αληαγσληζηηθφηεηα θαη 

ε αμηνπηζηία ηνπο, ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξεο δνθηκέο απφ ηε βηνκεραλία ειεθηξηζκνχ 

θαη ηελ αγνξά.  
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3) Αλαπηπζζφκελεο ηερλνινγίεο: Δδψ, αλήθνπλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ, νη 

ζπζζσξεπηέο αέξα-κεηάιινπ, ην ειηαθφ θαχζηκν θαη ε θξπνγνληθή απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο. Πξφθεηηαη γηα ηερλνινγίεο πνπ βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε, είλαη ηερληθά 

αλψξηκεο, νη νπνίεο φκσο κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ θαη  έρνπλ εξεπλεζεί απφ πνιιά 

ηδξχκαηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά απηέο νη ηερλνινγίεο είλαη πνιιά ππνζρφκελεο 

βηνκεραληθά ζην άκεζν κέιινλ. Σα ελεξγεηαθά θφζηε θαη νη πεξηβαιινληηθέο 

αλεζπρίεο είλαη θχξηνη ιφγνη ζηξνθήο πξνο απηέο ηηο ηερλνινγίεο. 

4.13 Δπίδξαζε ζην πεξηβάιινλ  

 

Οη επηδξάζεηο ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ 

ζπγθξίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

Παξαηεξείηαη φηη ην ειηαθφ θαχζηκν θαη ε θξπνγνληθή  απνζήθεπζε ελέξγεηαο έρνπλ 

ζεηηθή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ. Ζ απνζήθεπζή ελέξγεηαο κε ειηαθφ θαχζηκν 

ρξεζηκνπνηεί κφλν αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο, ηελ ειηαθή γηα λα παξαρζεί ελέξγεηα 

θαη ηελ απνζήθεπζε ζε «πξάζηλε» κνξθή θαπζίκνπ, φπσο γίλεηαη κε ην πδξνγφλν. Ζ 

ρξήζε ειηαθνχ θαπζίκνπ κπνξεί λα κεηψζεη ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη σο εθ 

ηνχηνπ είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. Σν θξπνγνληθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο κπνξεί λα κεηψζεη ηνπο ξχπνπο ζηνλ αέξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο πγξνπνίεζεο (θφξηηζε), ην νπνίν βνεζάεη λα κεηξηαζηνχλ ηα 

αξλεηηθά πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα, ηα νπνία ζπζρεηίδνληαη κε ηελ θαχζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ. Αλεπηζχκεηα αεξνκεηαθεξφκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ θαηά 

ηε δηάξθεηα παξαγσγήο πγξνχ αέξα. Ζ αληιεζηνηακίεπζε, ηα ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, νη κπαηαξίεο, νη κπαηαξίεο ξνήο, νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαη ε ππεξαγψγηκε καγλεηηθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο έρνπλ αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο ην θαζέλα. Ζ θαηαζθεπή ησλ 

ζπζηεκάησλ αληιεζηνηακίεπζεο αλαπφθεπθηα πεξηιακβάλεη θνπή δέληξσλ θαη 

θαηαζηξνθή πξάζηλσλ εθηάζεσλ γηα ηε δεκηνπξγία ηακηεπηήξσλ. Ζ θαηαζθεπή 

δεμακελψλ είλαη πηζαλφ λα αιιάμεη ην ηνπηθφ νηθνζχζηεκα, θάηη ην νπνίν έρεη 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

βαζίδνληαη ζε ζπκβαηηθή ηερλνινγία ζηξνβίισλ θαπζίκσλ θαη πεξηιακβάλεη θαχζε 

νξπθηνχ θαπζίκνπ, σο εθ ηνχηνπ νη εθπνκπέο απνηεινχλ ιφγν πεξηβαιινληηθήο 
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αλεζπρίαο. Οη κπαηαξίεο παξάγνπλ ηνμηθά απφβιεηα ηα νπνία παξακέλνπλ θαη 

επεξεάδνπλ ην πεξηβάιινλ ζε βάζνο ρξφλνπ. Σν ίδην ζπκβαίλεη κε ηηο κπαηαξίεο ξνήο 

θαη ηηο κεγάιεο κε ηηο κπαηαξίεο ξνήο θαη ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ. Όζνλ αθνξά ζηελ 

ηερλνινγία ππεξαγψγηκσλ ππθλσηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ην κεγαιχηεξν 

πεξηβαιινληηθφ ζέκα είλαη ηα ηζρπξά καγλεηηθά πεδία, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη 

επηθίλδπλα γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Οη ππφινηπεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο έρνπλ ζρεηηθά κηθξή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ θαζψο δελ πεξηιακβάλνπλ 

θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, θαηαζηξνθή πξάζηλσλ εθηάζεσλ θαη ηνμηθά απφβιεηα. 
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Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ζπγθεληξψλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

Χαρακτηριςτικά/ 

Μέθοδοσ 

αποθήκευςησ 

PHS CAES 

Γηαζέζηκε 

ηζρύο(MW) 

100-5000 [27] 

<400 [1] 

5-300 [27] 

<300 [1] 

Φσξεηηθόηεηα 

(MWh) 

500-8000 [1] <1000  [1] 

Απνδνηηθόηεηα 

θύθινπ 

70-87% [1] 42-54% [1] 

26-82% [29] 

Απνδνηηθόηεηα 

απνθόξηηζεο 

~87% [1] ~70-79% [1] 

Φξόλνο απόθξηζεο Λεπηά [1] Λεπηά [1] 

Φξόλνο απνθόξηηζεο 1-24hr + [27] 1-24hr + [27] 

Απηό-απνθόξηηζε Πνιχ κηθξή [27] Μηθξή [27] 

Γηάξθεηα 

απνζήθεπζεο 

Μήλεο-ρξφληα [27] Μήλεο-ρξφληα [27] 

Φξόλνο δσήο (ρξόληα) 40-60 [27] 20-40 [27] 

Κύθινη δσήο 

(αξηζκόο θύθισλ) 

10.000-30.000 [1] 8.000-12.000 [1] 

Πίλαθαο 4.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηηο ηερλνινγίεο ηεο αληιεζηνηακίεπζεο θαη 

ηεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 
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Χαρακτηριςτικά/Μέθοδοσ 

αποθήκευςησ 

PHS CAES 

Κόςτοσ 

κεφαλαίου 

$/kW 600-2000 [27] 

2500-4300 [1] 

400-800 [27] 

2000-4000 [1] 

$/kWh 5-100 [27] 

10-12 [1] 

2-50 [27] 

2-120 [1] 

¢/kWh-αλά 

θύθιν 

0.1-1.4 [27] 2-4 [27] 

Ειδική 

ενέργεια 

Wh/kg 0.5-1.5 [27] 30-60 [27] 

Ενεργειακή 

πυκνότητα 

Wh/lt 0.5-1.5[27] 3-6 [27] 

1-2 [1] 

Πυκνότητα 

ιςχύοσ 

W/lt 0.5-1.5 [27] 0.5-2 [27] 

Επίδραςη ςτο περιβάλλον Αξλεηηθή  Αξλεηηθή 

Τεχνική ωριμότητα Ώξηκε Δκπνξεπκαηνπνηεκέλε 

Πίλαθαο 4.2 Άιια ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηηο ηερλνινγίεο ηεο 

αληιεζηνηακίεπζεο θαη ηεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 
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ε απηφ ην ζηάδην ηεο κειέηεο ζα γίλεη αλάιπζε θαη ζχγθξηζε ησλ ηερλνινγηψλ 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ ηεο κεζφδνπ ηεο αληιεζηνηακίεπζεο θαη 

ηεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα σο πξνο ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο θαη ηζρχνο ζε 

έλα πιήξε θχθιν θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ησλ αληίζηνηρσλ κνλάδσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί κία ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ε κειέηε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ζε έλα πιήξε θχθιν, απφ ηελ είζνδν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέρξη 

θαη ηελ έμνδν απηήο, είλαη απνιχησο αλαγθαία. Οπνηνζδήπνηε ηχπνο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ζαλ κία απιή κπαηαξία, κε ηε κφλε δηαθνξά λα 

έγθεηηαη ζηνλ ηχπν ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε. ηελ 

πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξε απφδνζε είλαη αλαγθαίν νη 

απψιεηεο λα πεξηνξίδνληαη. ην κνληέιν ηεο κπαηαξίαο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

απψιεηεο, ε απφδνζε ηεο κπαηαξίαο νξίδεηαη σο εμήο: 

𝜂𝑠𝑐 = 𝜂𝑐 × 𝜂𝑠𝑡 × 𝜂𝑑𝑖𝑠  

Όπνπ: εsc είλαη ε απνδνηηθφηεηα θχθινπ, 

            εch είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο θφξηηζεο, 

            εst είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο απνζήθεπζεο, 

            εdis είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο απνθφξηηζεο. 

Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ε απφδνζε ηεο κπαηαξίαο πξνθχπηεη απφ ηηο απψιεηεο ζε θάζε 

έλα απφ ηα ηξία παξαπάλσ ζηάδηα. 
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5.1 Σπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζσ αληιεζηνηακίεπζεο- Δλεξγεηαθή 

απόδνζε αλά θύθιν 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ηεο κειέηεο ηα ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζσ ηεο αληιεζηνηακίεπζεο έρνπλ απνδνηηθφηεηα θχθινπ 

πνπ θπκαίλεηαη απφ 70 έσο 87%. Οη απψιεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε έλα πιήξε 

θχθιν θφξηηζεο- απνθφξηηζεο ρσξίδνληαη ζε απψιεηεο:  

α)κεηαζρεκαηηζηψλ 

β) θηλεηήξα 

γ)αληιίαο 

δ)ζσιελψζεσλ 

ε)πδξνζηξνβίινπ 

δ)γελλήηξηαο 

5.1.1 Απώιεηεο κεηαζρεκαηηζηώλ 

Μεηαζρεκαηηζηέο νλνκάδνληαη νη ειεθηξηθέο κεραλέο (δηαηάμεηο) πνπ απμνκεηψλνπλ 

ηα βαζηθά ειεθηξηθά κεγέζε, ηελ έληαζε θαη ηελ ηάζε ηνπ ξεχκαηνο. ηελ 

αληιεζηνηακίεπζε, νη κεηαζρεκαηηζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ είζνδν θαη ηελ 

έμνδν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ θαη πξνο ην  δίθηπν. Οη κεηαζρεκαηηζηέο ηππηθά 

παξνπζηάδνπλ απψιεηεο ηεο ηάμεο ηνπ 0.5%.[30] 

5.1.2 Απώιεηεο θηλεηήξα 

ηελ κνλάδα ηεο αληιεζηνηακίεπζεο, ν θηλεηήξαο επηιέγεηαη ψζηε λα ζηξέθεη ηελ 

αληιία ζηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, αλαπηχζζνληαο ηελ απαηηνχκελε απφ 

ηελ αληιία ξνπή, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα απνδψζεη ηελ ηζρχ πνπ απνξξνθά ε αληιία 

ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο. Πξνθαλψο, ζα πξέπεη ν θηλεηήξαο λα έρεη πεξίζζεηα 

ηζρχνο ψζηε λα κπνξέζεη λα επηηαρχλεη γξήγνξα ηελ αληιία θαη λα κπνξέζεη λα 

θαιχςεη έλα ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο θαη ηεο 

απνξξνθνχκελεο ηζρχνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ επηιέγεηαη ν ηππνπνηεκέλνο θηλεηήξαο 

ηνπ νπνίνπ ε νλνκαζηηθή ηζρχο (απηή ηελ νπνία κπνξεί λα απνδίδεη ν θηλεηήξαο 

δνπιεχνληαο ζπλερψο), είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ απνξξνθά ε αληιία θαηά 

έλα πεξηζψξην αζθάιεηαο.  Οη απψιεηεο ηνπ θηλεηήξα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 3%. [30] 
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5.1.3 Απώιεηεο ζηελ αληιία 

Ζ ξνή ηνπ πγξνχ δηα κέζνπ ηεο αληιίαο (φπσο θαη απφ θάζε ζηξνβηινκεραλή) 

ζπλνδεχεηαη απφ ηελ αλάπηπμε απσιεηψλ ζηηο νπνίεο αληηζηνηρεί ε δηαθνξά ηζρχνο 

αλάκεζα ζηελ ηζρχ ηελ νπνία πξνζδίδεη ν θηλεηήξαο θαη ηελ ηζρχ πνπ παξαιακβάλεη 

ην πγξφ. Οη απψιεηεο απηέο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο ηχπνπο, ηηο πδξαπιηθέο, ηηο 

νγθνκεηξηθέο θαη ηηο κεραληθέο. 

5.1.3 α) Υδξαπιηθόο βαζκόο απόδνζεο 

Ο πδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη σο: 

                                          𝜂 =
𝐻

𝐻𝑢
=

𝐻𝑢−𝛿𝑓𝑒𝑎

𝐻𝑢
= 1 −

𝛿𝑓𝑒𝑎

𝐻𝑢
                                (5.1) 

φπνπ:  

          H ην νιηθφ χςνο ηεο αληιίαο, πνπ εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα κάδαο ελέξγεηα ηελ 

νπνία παξαιακβάλεη ην ξεπζηφ απφ ηελ δηαηνκή εηζφδνπ (e) κέρξη ηελ δηαηνκή 

εμφδνπ (a), 

       𝐻𝑢   ε ελέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη απφ ηελ πηεξσηή ζην πγξφ, 

      𝛿𝑓𝑒𝑎  ε πδξαπιηθέο απψιεηεο ηεο ξνήο δηακέζνπ ηεο αληιίαο. 

Οη πδξαπιηθέο απψιεηεο δηαθξίλνληαη  ζε πδξαπιηθέο απψιεηεο ηξηβήο, 𝛿𝜏 , θαη ζε 

πδξαπιηθέο απψιεηεο θξνχζεσο, 𝛿𝛼 . 

                                                   𝛿𝑓𝑒𝑎 = 𝛿𝜏 + 𝛿𝛼                                                    (5.2)         

Οη πδξαπιηθέο απψιεηεο ηξηβήο δηαθξίλνληαη ζε γξακκηθέο απψιεηεο 𝛿𝜏𝑖  θαη 

εληνπηζκέλεο αληηζηάζεηο 𝛿𝜏𝜁𝑖 : 

                                   𝛿𝜏 = 𝛿𝜏𝑖 + 𝛿𝜏𝜁𝑖 = 𝜆𝑖 ×
𝛿𝑙𝑖×𝑐𝑖

2

𝑑𝑖×2𝑔
+ 𝜁𝑖 ×

𝑐𝑖
2

2𝑔
                          (5.3) 

φπνπ: 𝜆𝑖  ν ζπληειεζηήο γξακκηθψλ απσιεηψλ ζηε ζέζε i, 

         𝛿𝑙𝑖  ην ζηνηρεηψδεο κήθνο ηεο αληιίαο , 

       𝑑𝑖  ε ζηνηρεηψδεο δηάκεηξνο ηεο αληιίαο ζηε ζέζε i, 

       𝑐𝑖
2 ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζηε ζέζε i, 
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θαη 𝜁𝑖  ν ζπληειεζηήο εληνπηζκέλσλ απσιεηψλ ζηε ζέζε i. 

Ωο πδξαπιηθέο απψιεηεο θξνχζεσο νξίδνληαη νη απψιεηεο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο, ε 

νπνία ζπλήζσο ιακβάλεη ρψξα ζηελ αθκή πξφζπησζεο ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο 

θαη δεπηεξεπφλησο ζηελ γισηηίδα ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο. Οη πδξαπιηθέο 

απψιεηεο θξνχζεσο νξίδνληαη σο εμήο: 

                              𝛿𝛼 = 𝜁𝛼 ×  1 −
𝑄

𝑄𝛢
 

2

×
𝑢1

2

2𝑔
                                                      (5.4)                      

φπνπ, 𝑄𝛢  ζπκβνιίδεηαη ε optimum παξνρή ηεο αληιίαο θαη 𝑢1 ε πεξηθεξεηαθή 

ηαρχηεηα ηεο δηαηνκήο εηζφδνπ ηεο πηεξσηήο. 

5.1.3 β) Ογθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο 

Ωο νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο νξίδεηαη ν ιφγνο: 

                                     𝜂𝑄 =
𝑄

𝑄𝑢
                                                                                (5.5) 

φπνπ  𝑄  ε ζπλνιηθή παξνρή θαη 𝑄𝑢  ε παξνρή πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ  πηεξσηή. 

5.1.3 γ) Μεραληθόο βαζκόο απόδνζεο 

                                                   𝜂𝑚 =
𝑁

𝑁𝑢
                                                                  (5.6) 

φπνπ, 𝑁 ε ζπλνιηθή ηζρχο θαη 𝑁𝑢  ε πεξηθεξεηαθή ηζρχο ηεο πηεξσηήο. 

Σέινο, ν νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο νξίδεηαη σο ην γηλφκελν: 

                                             𝜂 = 𝜂 × 𝜂𝑄 × 𝜂𝑚                                                             (5.7) 

Οη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζηελ αληιία κνλάδαο αληιεζηνηακίεπζεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

10%. [30] 

5.1.4 Απώιεηεο ζσιελώζεσλ 

Οη απψιεηεο ζηηο ζσιελψζεηο ρσξίδνληαη ζε γξακκηθέο θαη εληνπηζκέλεο θαηά ηνλ 

ίδην ηξφπν κε ηηο πδξαπιηθέο απψιεηεο ηεο αληιίαο: 

                                                     𝛿𝜏 = 𝛿𝜏𝑖 + 𝛿𝜏𝜁𝑖 = 𝜆𝑖 ×
𝛿𝑙𝑖×𝑐𝑖

2

𝑑𝑖×2𝑔
+ 𝜁𝑖 ×

𝑐𝑖
2

2𝑔
        (5.8) 
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φπνπ: 𝜆𝑖  ν ζπληειεζηήο γξακκηθψλ απσιεηψλ ζηε ζέζε i, 

         𝛿𝑙𝑖  ην ζηνηρεηψδεο κήθνο ηεο αληιίαο , 

       𝑑𝑖  ε ζηνηρεηψδεο δηάκεηξνο ηεο ζσιήλσζεο ζηε ζέζε i, 

       𝑐𝑖
2 ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζηε ζέζε i, 

θαη 𝜁𝑖  ν ζπληειεζηήο εληνπηζκέλσλ απσιεηψλ ζηε ζέζε i. 

Οη απψιεηεο ησλ ζσιελψζεσλ ζηελ αληιεζηνηακίεπζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,5%. 

5.1.5 Απώιεηεο πδξνζηξνβίινπ 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αληιηψλ, ε ξνή δηά κέζνπ ηεο κεραλήο θαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο δελ είλαη απαιιαγκέλε απσιεηψλ νη νπνίεο έρνπλ σο ηειηθφ 

απνηέιεζκα ηελ κεησκέλε αμηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο ζηελ κεραλή πδξαπιηθήο 

ελέξγεηαο. Απηέο νη απψιεηεο δηαθξίλνληαη ζε πδξαπιηθέο, νγθνκεηξηθέο θαη 

κεραληθέο. 

5.1.5 α) Υδξαπιηθέο απώιεηεο 

Ο πδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ πδξνζηξνβίινπ νξίδεηαη σο: 

                                    𝜂 =
𝐻𝑢

𝛨
=

𝛨−𝛿𝑓𝑒𝑎 −
𝑐𝑎

2

2𝑔 

𝛨
                                                         (5.9) 

 

Οη πδξαπιηθέο απψιεηεο δηαθξίλνληαη  ζε πδξαπιηθέο απψιεηεο ηξηβήο, 𝛿𝜏 , θαη ζε 

πδξαπιηθέο απψιεηεο θξνχζεσο, 𝛿𝛼 . 

                                    𝛿𝑓𝑒𝑎 = 𝛿𝜏 + 𝛿𝛼                                                                  (5.10) 

Οη πδξαπιηθέο απψιεηεο ηξηβήο ππνινγίδνληαη φπσο αθξηβψο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αληιίαο, άξα: 

                              𝛿𝜏 = 𝛿𝜏𝑖 + 𝛿𝜏𝜁𝑖 = 𝜆𝑖 ×
𝛿𝑙𝑖×𝑐𝑖

2

𝑑𝑖×2𝑔
+ 𝜁𝑖 ×

𝑐𝑖
2

2𝑔
                                  (5.11) 

Οη πδξαπιηθέο απψιεηεο θξνχζεσο νθείινληαη ζηε δηαθνξά ηεο γσλίαο πξφζπησζεο 

ηεο ξνήο ζηα πηεξχγηα ηνπ δξνκέα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε γσλία ησλ πηεξπγίσλ. 
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                                   𝛿𝛼 = 𝜁𝛼 ×  1 −
𝑄𝑢

𝑄𝑢𝛢
 

2

×
𝑢1

2

2𝑔
                                                  (5.12) 

5.1.5 β) Ογθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο 

Ωο νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο νξίδεηαη ν ιφγνο: 

                                             𝜂𝑄 =
𝑄𝑢

𝑄
                                                                           (5.13) 

φπνπ 𝑄𝑢   ε παξνρή πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηνλ δξνκέα θαη 𝑄 ε ζπλνιηθή παξνρή. 

5.1.5 γ) Μεραληθόο βαζκόο απόδνζεο 

                                         𝜂𝑚 =
𝑁

𝑁𝑢
                                                                         (5.14) 

φπνπ, 𝑁 ε ζπλνιηθή ηζρχο θαη 𝑁𝑢  ε ζεσξεηηθή ηζρχο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην δξνκέα. 

Σέινο, ν νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ πδξνζηξνβίινπ νξίδεηαη σο ην γηλφκελν: 

                                         𝜂 = 𝜂 × 𝜂𝑄 × 𝜂𝑚                                                               (5.15) 

 

Οη ζπλνιηθέο απψιεηεο ζε πδξνζηξφβηιν κνλάδαο αληιεζηνηακίεπζεο είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 7.5%. [30] 

5.1.6 Απώιεηεο γελλήηξηαο 

Μία γελλήηξηα δηακνξθψλεηαη απφ έλα κφληκν καγλήηε θαη έλα θπιηλδξηθφ ηχκπαλν 

απφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ πνπ πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνλ άμνλα ηνπ, κεηαμχ ησλ 

πφισλ ηνπ καγλήηε. Σν θπιηλδξηθφ ηχκπαλν καδί κε ηνπο αγσγνχο πνπ θέξεη 

νλνκάδεηαη επαγσγηθφ ηχκπαλν.  Καηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο αλαπηχζζνληαη 

απψιεηεο νη νπνίεο ρσξίδνληαη ζε σκηθέο απψιεηεο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ επαγσγηθνχ 

ηπκπάλνπ θαη ηνπο καγλεηηθνχο πφινπο, ζε κεραληθέο απψιεηεο θαη ζε απψιεηεο ηνπ 

ππξήλα. Οη σκηθέο απψιεηεο απμάλνληαη παξαβνιηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. Οη 

κεραληθέο απψιεηεο θαη νη απψιεηεο ηνπ ππξήλα ζε πξψηε πξνζέγγηζε ζεσξνχληαη 

ζηαζεξέο θαη αλεμάξηεηεο ηνπ θνξηίνπ. πκβνιίδνληαο κε Ν ηεο ηζρχ πνπ 

πξνζδίδεηαη ζηελ άηξαθην ηεο κεραλήο θαη κε δΝ ην άζξνηζκα ησλ πξνεγνχκελσλ 

απσιεηψλ, νξίδεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο σο: 

                                             𝜂𝐺 =
𝑁−𝛿𝑁

𝑁
                                                                      (5.16) 
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Σππηθά, νη απψιεηεο ηεο γελλήηξηαο θπκαίλνληαη ζην 2%. [30] 

5.1.7 Γηαγξάκκαηα Sunkey γηα ηππηθή κνλάδα αληιεζηνηακίεπζεο  

 

Γηάγξακκα 5.1 Sankey κνλάδαο Αληιεζηνηακίεπζεο 
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5.2 Σπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα- Δλεξγεηαθή απόδνζε αλά 

θύθιν 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ηεο κειέηεο ηα ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα έρνπλ ελεξγεηαθή απφδνζε αλά θχθιν πνπ 

πνηθίιιεη απφ 26 έσο 85%. Ζ παξαπάλσ δηαθνξά είλαη πνιχ κεγάιε θαη είλαη 

ρξήζηκν λα παξνπζηαζηνχλ νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηελ ίδηα ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ ηφζν κεγάιε απφθιηζε σο 

πξνο ηελ απνδνηηθφηεηα. 

Ο βαζκφο απφδνζεο κίαο ζπκβαηηθήο ζεξκηθήο κνλάδαο κπνξεί εχθνια λα εμαρζεί 

απφ ην ιφγν ηεο απνδηδφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα ησλ 

θαπζίκσλ ηνπ. ε έλα ζχζηεκα CAES φκσο, ηα πξάγκαηα πεξηπιέθνληαη ιφγσ ηεο 

χπαξμεο δχν πνιχ δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηαθψλ εηζφδσλ. Απφ ησλ κία πιεπξά ππάξρεη 

ε ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηελ θίλεζε ησλ ζπκπηεζηψλ, θαη απφ ηελ άιιε ππάξρεη ην 

αέξην θαχζηκν γηα ηελ θαχζε ηνπ αέξα.  

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο δηαθφξσλ 

ζπζηεκάησλ CAES σο πξνο ηελ απνδνηηθφηεηα. 

 

Πίλαθαο 5.1: Aπνδνηηθφηεηα θχθινπ ησλ ζπζηεκάησλ CAES  [29] 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο βαζηθέο γξακκέο θαη κεκνλσκέλεο δηαδηθαζίεο πνπ αθνξνχλ 

θάζε κέζνδν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα CAES. Καηά απηφλ ηνλ 

ηξφπν, δελ είλαη δπλαηφλ λα ζπγθξηζνχλ νη απνδνηηθφηεηεο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, 

ρσξίο λα θαζνξηζηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε αληίζηνηρε απνδνηηθφηεηα 

ππνινγίζηεθε. Οη απνδνηηθφηεηεο ηνπ παξαπάλσ πίλαθα θαίλνληαη λα έξρνληαη ζε 

κεγάιε αληίζεζε θαη λα θαιχπηνπλ έλα πνιχ επξχ πεδίν απνδνηηθφηεηαο. Παξφια 
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απηά, ζε γεληθέο γξακκέο νη απνδνηηθφηεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη αιεζείο. Οη 

δηαθνξνπνηήζεηο εμεγνχληαη αλ ζεσξεζνχλ νη ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο πνπ έρνπλ 

ιάβεη ρψξα, θαη πσο απηέο νη δηαδηθαζίεο επεξεάδνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

απνδνηηθφηεηαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί κία ζρέζε πνπ λα καο δίλεη ην βαζκφ απφδνζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο CAES ζα πξέπεη πξψηα λα γίλεη κία αλαθνξά ζηηο δχν εηζφδνπο ηεο 

ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα, ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ην θαχζηκν. 

5.2.1 Απόδνζε ζεξκόηεηαο, Heat Rate (HR) 

Ζ απφδνζε ζεξκφηεηαο εF (Heat Rate), αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

αλά KWh παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ ηελ κνλάδα CAES θαη νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

απνδηδφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ: 

                                   𝜂𝐹 =
𝛦𝐹

𝐸𝑇
                                                                                (5.17) 

Δμαξηάηαη απφ πνιιέο θαηαζθεπαζηηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε 

κεγαιχηεξε επίδξαζε λα έρεη ε χπαξμε ελφο ζπζηήκαηνο αλάλεςεο ζεξκφηεηαο. Σν 

ζχζηεκα απηφ ζα εθκεηαιιεχεηαη ηελ ζεξκφηεηα ησλ θαπζαεξίσλ ηεο θαχζεο πνπ 

εμέξρνληαη απφ ην ζηξφβηιν ρακειήο πίεζεο, πξνθεηκέλνπ λα πξνζεξκαλζεί ν αέξαο 

πνπ βγαίλεη απφ ηελ δεμακελή. Ζ απφδνζε ζεξκφηεηαο γηα κηα κνλάδα CAES ρσξίο 

ζχζηεκα αλάλεςεο θπκαίλεηαη απφ 5500-6000 KJ/KWh ( γηα παξάδεηγκα 5870 

KJ/KWh γηα ηε κνλάδα ηνπ Huntorf ), ελψ γηα κία κνλάδα κε ζχζηεκα αλάλεςεο 

ζεξκφηεηαο θπκαίλεηαη απφ 4200-4500 KJ/KWh (γηα παξάδεηγκα είλαη 4330 KJ/KWh 

γηα ηε κνλάδα ηνπ McIntosh). Υσξίο ην ζχζηεκα αλάλεςεο ε κνλάδα ηνπ McIntosh 

ζα είρε πεξίπνπ 22% κεγαιχηεξε απφδνζε ζεξκφηεηαο. Γηα ζχγθξηζε, έλαο 

ζπκβαηηθφο αεξηνζηξφβηινο έρεη δηπιάζηα πεξίπνπ θαηαλάισζε ιφγσ ηνπ φηη κεγάιν 

κέξνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο δαπαλάηαη γηα ηελ θίλεζε ησλ ζπκπηεζηψλ.[29] 

5.2.2 Λόγνο απαίηεζεο ειεθηξηζκνύ, Charging Electricity Ratio (CER) 

Ζ δεχηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ην βαζκφ απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο CAES 

είλαη ν ιφγνο απαίηεζεο ειεθηξηζκνχ (Charging Electricity Ratio,CER). Ο ιφγνο 

απηφο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο απνδηδφκελεο ελέξγεηαο ηεο γελλήηξηαο (𝐸𝑇) πξνο 

ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηεί ν ζπκπηεζηήο (𝐸𝛭 ) θαη θπκαίλεηαη απφ 1.1 έσο 1.8 πεξίπνπ. 

Ο ιφγνο CER ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηηο απψιεηεο ησλ ζσιελψζεσλ θαη ηεο βαιβίδαο 
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ξχζκηζεο ηεο ξνήο, θαζψο επίζεο θαη ηνπο βαζκνχο ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο. Οη 

απψιεηεο ηεο ξνήο ζηε βαιβίδα ξχζκηζεο είλαη ζπλάξηεζε ησλ πηέζεσλ ηεο 

δεμακελήο απνζήθεπζεο. Ο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ είλαη ζεκαληηθφο 

θπξίσο  ζηε βαζκίδα ρακειήο πηέζεσο ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκφηεηαο ησλ αεξίσλ ηεο 

θαχζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, αλαπηχζζνληαη ηερληθέο ςχμεο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ 

ζηξνβίινπ, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ησλ αεξίσλ ηεο θαχζεο 

βειηηψλνληαο ην βαζκφ απφδνζεο απηήο ηεο βαζκίδαο. [29] 

5.2.3 Πξνζεγγίζεηο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ζπζηήκαηνο CAES 

Γηάθνξνη ηχπνη έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ βαζκνχ απφδνζεο κίαο 

κνλάδαο CAES. Ζ πην απιή ζρέζε νξίδεη ην βαζκφ απφδνζεο ζαλ ην ιφγν ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ ηε γελλήηξηα (𝐸𝑇) πξνο ηελ ελέξγεηα γηα ηελ ελέξγεηα γηα 

ηελ θίλεζε ησλ ζπκπηεζηψλ (𝐸𝛭) ζπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ (𝐸𝐹). 

                                      𝑛 =
𝐸𝑇

𝐸𝑀 +𝐸𝐹
                                                                         (5.18) 

Σππηθέο ηηκέο ησλ HR θαη CER ίζεο κε 4220 KJ/KWh θαη 1.5 αληίζηνηρα δίλνπλ 

βαζκφ απφδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 54%. Λφγσ φκσο ηεο νπζηαζηηθήο δηαθνξάο ησλ 

πνζνηήησλ ελέξγεηαο, ην άζξνηζκα ηνπο είλαη έλαο αξηζκφο ρσξίο πξαγκαηηθή 

ππφζηαζε. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ νιηθή ελέξγεηα εηζφδνπ γηα έλα 

ζχζηεκα CAES , ζα πξέπεη λα κεηαηξέςνπκε ηηο δχν απηέο ελέξγεηεο ζε κία 

ηζνδχλακε βάζε ελέξγεηαο. 

Δθθξάδνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ 𝐸𝐹  σο ειεθηξηθή ελέξγεηα κφλν, εηζάγνπκε 

ην βαζκφ απφδνζεο 𝜂𝑅𝑇1 σο: 

                                    𝜂𝑅𝑇1 =
𝐸𝑇

𝐸𝛭+𝜂𝑁𝐺×𝐸𝐹
=

1
1

𝐶𝐸𝑅
+𝜂𝑁𝐺 ×𝐻𝑅

                                              (5.19) 

 

Ο φξνο 𝜂𝑁𝐺 × 𝐸𝐹  εθθξάδεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ζα παξήγαγε κία 

απνκνλσκέλε κνλάδα, ε νπνία ζα ηξνθνδνηνχληαλ κε ηελ ίδηα πνζφηεηα ελέξγεηαο 

𝐸𝐹  , απφ ην θαχζηκν πνπ ηξνθνδνηεί ηελ κνλάδα CAES θαη ε νπνία κνλάδα ζα είρε 

βαζκφ απφδνζεο 𝜂𝑁𝐺 . 
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Γηάθνξεο ηηκέο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 𝜂𝑁𝐺  έρνπλ ιεθζεί ππφςε απφ πξαγκαηηθέο 

ζεξκηθέο κνλάδεο θπζηθνχ αεξίνπ θαη ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

ν βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο CAES θπκαίλεηαη κεηαμχ 77% έσο 89%. 

Αθαηξψληαο απφ ηελ νιηθή παξαγφκελε ελέξγεηα 𝐸𝛵  ηελ ηζνδχλακε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ηνπ θαπζίκνπ 𝜂𝑁𝐺 × 𝐸𝐹 , ιακβάλνπκε κία αθφκα πξνζέγγηζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο. 

                              𝜂𝑅𝑇2=
𝐸𝑇−𝜂𝑁𝐺 ×𝐸𝐹

𝐸𝛭
= 𝐶𝐸𝑅 − 𝜂𝑁𝐺 ×𝐻𝑅 × 𝐶𝐸𝑅                         (5.20) 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ησλ ζπκπηεζηψλ ηεο κνλάδαο CAES ηελ 

ηξνθνδνηεί κία ζεξκηθή κνλάδα βάζεο, ηφηε ηελ ελέξγεηα ΔΜ κπνξνχκε λα ηε 

δηαηξέζνπκε κε ην βαζκφ απφδνζεο εΣ θαη λα ιεθζεί θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ν 

πξσηαξρηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο κνλάδαο CAES εPE . Γειαδή: 

                                                          𝜂𝑃𝐸 =
𝐸𝑇

𝐸𝑀
𝜂𝑇

+𝐸𝐹

                                                       (5.21) 

Θεσξψληαο έλα βαζκφ απφδνζεο ζεξκηθήο κνλάδαο ίζν κε 40% θαη ηηο ίδηεο ηππηθέο 

ηηκέο φπσο θαη πξηλ, ν βαζκφο απφδνζεο εPE κεηαπίπηεη ζηελ ηηκή ηνπ 35% πεξίπνπ. 

Μία επηπιένλ πξνζέγγηζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, δηνξζψλεη ηελ ελέξγεηα ηνπ 

θαπζίκνπ ΔF βάζε ελφο ζπληειεζηή θφζηνπο  CR ( Cost Ratio,CR),ν νπνίνο νξίδεηαη 

σο ν ιφγνο ηεο ηηκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εθηφο αηρκήο, πξνο ηελ ηηκή ηνπ 

θαπζίκνπ. ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε: 

                                                    𝜂𝐴𝑃𝑅 =
𝛦𝛵

𝛦𝛭−
𝐸𝐹
𝐶𝑅

                                                            (5.22) 

Απηφο ν βαζκφο απφδνζεο δελ αθνξά ηε γεληθή πεξίπησζε ησλ ζπζηεκάησλ CAES 

αιιά κεηαβάιιεηαη απφ ρψξα ζε ρψξα ιφγσ ησλ δηαθνξψλ ζηελ ηηκή ηνπ θφζηνπο 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εθηφο αηρκήο θαη ηεο ηηκήο ηνπ θαπζίκνπ. 

Μία ηειηθή ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην βαζκφ απφδνζεο κίαο κνλάδαο CAES, 

ζπγθξίλεη ηελ απνδηδφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηεο κνλάδαο, κε ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα κίαο ζεξκνδπλακηθά ηδαληθήο κνλάδαο CAES, ε νπνία ιεηηνπξγεί ζε 

ζεξκνθξαζία κεηαμχ απηήο ηνπ πεξηβάιινληνο (Σ0) θαη κίαο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

Σmax . ηελ πεξίπησζε απηή ν βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη σο: 
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                                                𝜂𝐼𝐼 =
𝐸𝑇

𝐸𝑀 +𝐸𝐹−
𝐸𝐹×𝑇0
𝑇𝑚𝑎𝑥

                                                  (5.23) 

ην παξαθάησ πίλαθα βιέπνπκε ζπγθεληξσηηθά ηηο πξνεγνχκελεο παξακέηξνπο θαη 

ηηο αλαθεξφκελεο ηηκέο ηνπο γηα κνλάδα CAES κε θαη ρσξίο ζχζηεκα αλάλεςεο. 

 

Πίλαθαο 5.2: Γηαθνξεηηθνί νξηζκνί ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο CAES 

[31] 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο Sankey επηιέγνληαη ζαλ ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζπκπίεζε αέξα, νη κνλάδεο ηνπ Huntorf θαη 

ηνπ McIntosh. ηε κνλάδα ηνπ Huntorf ν ιφγνο HR ιακβάλεηαη ίζνο κε 
5870𝐾𝑗

𝐾𝑊
=

5870

3600
= 1.63056 ,ελψ γηα ηε κνλάδα ηνπ McIntosh 𝐻𝑅 =

4330𝐾𝑗

𝐾𝑊
=

4330

3600
= 1.2028. Ο 

ιφγνο CER θπκαίλεηαη απφ 1,1 έσο 1,8 θαη ιακβάλεηαη ίζνο κε 1,5 θαη ν βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ εNG ιακβάλεηαη ίζνο κε 47,6%. Σειηθά πξνθχπηεη ν 

παξαθάησ πίλαθαο: 
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 McIntosh Huntorf 

𝜂𝑅𝑇1 80.7% 69.31% 

𝜂𝑅𝑇2 64.15% 33.57% 

Πίλαθαο 5.3: Βαζκνί απφδνζεο γηα ηηο κνλάδεο ηνπ Huntorf θαη ηνπ McIntosh 

5.2.4 Απώιεηεο ελέξγεηαο ζηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

 

Δίλαη ρξήζηκν λα παξνπζηαζζνχλ νη ελεξγεηαθέο απψιεηεο πνπ ππάξρνπλ ζε έλα 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ απνδνηηθφηεηα 

αλά θχθιν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Οη ελεξγεηαθέο απψιεηεο είλαη νη εμήο: 

α) απψιεηεο θηλεηήξα 

β) απψιεηεο ζπκπίεζεο: εμαξηψληαη απφ ην βαζκφ απφδνζεο ηεο ζπκπίεζεο, γηα 

ηζνζεξκνθξαζηαθή ζπκπίεζε ν βαζκφο απφδνζεο είλαη 100% 

γ) απψιεηεο εθηφλσζεο: εμαξηψληαη απφ ην βαζκφ απφδνζεο ηεο εθηφλσζεο, γηα 

ηζνζεξκνθξαζηαθή εθηφλσζε ν βαζκφο απφδνζεο είλαη 100% 

δ) απψιεηεο γελλήηξηαο  

ε) απψιεηεο κεηαζρεκαηηζηψλ: ππάξρνπλ θαηά ηελ είζνδν ηεο ελέξγεηαο απφ ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν γηα ηελ θίλεζε ησλ ζπκπηεζηψλ θαη θαηά ηελ έμνδν ηεο ελέξγεηαο 

ζην ειεθηξηθφ δίθηπν κεηά ηε γελλήηξηα 

ζη) απψιεηεο θαχζεο. 
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5.2.5 Γηάγξακκα Sankey γηα κνλάδα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

 

ηα παξαθάησ  δηαγξάκκαηα Sankey ζα παξαζηαζεί ν βαζκφο απφδνζεο εRT1 γηα ηηο 

κνλάδεο ηνπ Huntorf θαη ηνπ McIntosh ζεσξψληαο σο είζνδν θπζηθνχ αεξίνπ 60% 

ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο εηζφδνπ, θαη σο ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

ζπκπηεζηψλ  40% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο εηζφδνπ. [32] 

 

 

Γηάγξακκα 5.2: Sankey γηα ηε κνλάδα ηνπ Huntorf 
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Γηάγξακκα 5.3: Sankey γηα ηε κνλάδα ηνπ McIntosh 
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Κεθάιαην 6 –Σπκπεξάζκαηα 

 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε κεγάιε θιίκαθα, φπσο κέζσ ηεο αληιεζηνηακίεπζεο θαη 

ησλ ζπζηεκάησλ CAES, απνηειεί ζεκαληηθφ βήκα ζην λα ηξνθνδνηείηαη ν 

θαηαλαισηήο κε πνηνηηθή, ‗θαζαξή‘ αιιά θαη θζελή ελέξγεηα. Καζψο ην θνξηίν ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ζπλερψο απμάλεηαη κεγαιψλεη ε αλάγθε γηα ιχζεηο ‗θαζαξήο‘ 

ελέξγεηαο θαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζα απνηειεί ζην κέιινλ 

ηνλ αθξνγσληαίν ιίζν ηνπ παγθφζκηνπ ελεξγεηαθνχ δεηήκαηνο. 

ε απηφ ην ζεκείν ηεο κειέηεο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ αλάιπζε ησλ δηαζέζηκσλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε κεγάιε 

ηζρχ (100 MW), ηεο αληιεζηνηακίεπζεο θαη ηεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα-

CAES.  

Ζ αληιεζηνηακίεπζε είλαη κία ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε απνζεθεπηηθφ 

κέζν ην λεξφ. Έλαο πιήξεο θχθινο πεξηιακβάλεη άληιεζε λεξνχ απφ έλα θάησ 

ηακηεπηήξα ζε έλα άλσ ηακηεπηήξα ησλ νπνίσλ ε πςνκεηξηθή δηαθνξά είλαη ίζε πξνο 

h γηα ηελ θάζε ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (φπνπ κεηαηξέπεηαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

ζε πδξαπιηθή) θαη γηα ηελ θάζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο δηαθίλεζε ηνπ λεξνχ απφ 

ηνλ άλσ ηακηεπηήξα ζηνλ θάησ κέζσ πδξνζηξνβίισλ, νπφηε ε πδξαπιηθή ελέξγεηα 

κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά ηα ζπζηήκαηα CAES ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ απνζεθεπηηθφ κέζν 

ηνλ αέξα. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ππφ κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζε 

θαηάιιειεο δεμακελέο-απνζήθεο. ηα ζπζηήκαηα CAES, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

παξάγεηαη νδεγψληαο ζε αεξηνζηξφβηινπο ηα παξάγσγα ηεο θαχζεο ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα πνπ αλαθηνχκε απφ πεγέο ζην ππέδαθνο, κε κηθξή πνζφηεηα 

θπζηθνχ αεξίνπ. Ζ ηερλνινγία απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ ππνζηήξημε θνξηίνπ, κε 

ηηο κνλάδεο CAES λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ έσο ρηιηάδσλ MW. 

 Ζ αληιεζηνηακίεπζε είλαη ε σξηκφηεξε ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα 

θαηαζθεπέο κεγάιεο θιίκαθαο. Απηφ ηελ θαζηζηά πην αμηφπηζηε ηερλνινγία, ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, θαζψο ππάξρεη 

ηφζν ε ψξηκε ηερλνγλσζία φζν θαη ν κεγάινο φγθνο εκπνξηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. 

Δπηπιένλ, ε αληιεζηνηακίεπζε κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε αηνιηθά θαη θσηνβνιηατθά 
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πάξθα , ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε θαη ε θαχζε νξπθηνχ θαπζίκνπ, φπσο ζπκβαίλεη 

κε ηελ ηερλνινγία ησλ CAES. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ε ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη 

κε ηε κέζνδν ηεο αληιεζηνηακίεπζεο κπνξεί λα πξνέξρεηαη κφλν απφ αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο θαη έηζη κπνξεί λα απνζεθεχεη ελέξγεηα, ε νπνία είλαη ‗θαζαξή‘ . Σν 

γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηα ζπζηήκαηα CAES ιηγφηεξν ειθπζηηθά, θαζψο ε ρξήζε 

νξπθηνχ θαπζίκνπ έξρεηαη ζε πιήξε αληίζεζε κε ην θχξην ιφγν χπαξμεο ησλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, πνπ είλαη ν απεγθισβηζκφο απφ ηα νξπθηά 

θαχζηκα θαη ε δπλακηθή είζνδνο ησλ Α.Π.Δ. ζηελ αγνξά ελέξγεηαο. 

Δπηπιένλ, ε αληιεζηνηακίεπζε έρεη κεγαιχηεξε δηαζέζηκε ηζρχ, απνζεθεπηηθή 

ηθαλφηεηα θαη ρξφλν δσήο, θαζψο επίζεο θαη κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα αλά θχθιν 

θφξηηζεο-απνζήθεπζεο-απνθφξηηζεο. Σέινο , ελψ θαη νη δχν ηερλνινγίεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα εθαξκνγέο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο θαη εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ, 

ηα CAES ρξεζηκεχνπλ θαη γηα εθαξκνγέο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ελέξγεηαο. 

Όζν αθνξά ζηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία  ησλ δχν ηερλνινγηψλ , ε εγθαηάζηαζε κνλάδαο 

αληιεζηνηακίεπζεο είλαη πην δαπαλεξή απφ εθείλε ησλ CAES. Βέβαηα, κεγάιν ξφιν 

ζην θφζηνο εγθαηάζηαζεο, θαη γηα ηηο δχν ηερλνινγίεο, έρεη ε επηινγή ηεο 

θαηάιιειεο ηνπνζεζίαο. Γηα παξάδεηγκα, ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο αιιάδεη 

δξακαηηθά ζηελ αληιεζηνηακίεπζε αλάινγα κε ην αλ νη ηακηεπηήξαο είλαη ηερλεηνί ή 

θπζηθνί. Αληίζηνηρα, ζηα ζπζηήκαηα ζπκπηεζκέλνπ αέξα ζπκβαίλεη ην ίδην αλάινγα 

κε ηνλ αλ ε θνηιφηεηα απνζήθεπζεο ηνπ αέξα είλαη απφ έλα παιηφ νξπρείν ή αλ 

πξέπεη λα γίλνπλ έξγα γηα λα θαηαζθεπαζηεί απφ ηελ αξρή.  

Σειηθά, ε αληιεζηνηακίεπζε απνηειεί κία απιή θαη αμηφπηζηε ιχζε ζηελ ζπλερψο 

απμαλφκελε ελεξγεηαθή δήηεζε. Απφ ηελ άιιε κεξηά ηα CAES κε ηηο θαηλνηφκεο 

εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ηνπο, κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κία αληαγσληζηηθή 

ελαιιαθηηθή ιχζε εθεί πνπ ε γεσκνξθνινγία ηεο πεξηνρήο δελ ελδείθλπηαη γηα ηελ 

αληιεζηνηακίεπζε. ήκεξα, ηα εμειηγκέλα αδηαβαηηθά CAES (AA CAES) θεξδίδνπλ 

έδαθνο, θαζψο παξνπζηάδνπλ φιν θαη κεγαιχηεξεο απνδφζεηο θαη κπνξνχλ έηζη λα 

αληαγσληζηνχλ ηελ ηερλνινγία ηεο αληιεζηνηακίεπζεο. Σέινο, αλ θαη ε ηερλνινγία 

ηεο αληιεζηνηακίεπζεο είλαη ζαθψο σξηκφηεξε νη γεσγξαθηθνί θαη νηθνλνκηθνί 

πεξηνξηζκνί εληείλνπλ ηελ έξεπλα γηα βειηηζηνπνίεζε ησλ CAES.
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