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Περίληψη 
 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο έρεη 

παξνπζηάζεη αμηνπξφζεθηε αχμεζε παγθνζκίσο. Μπνξεί ζπάληα φκσο λα 

αληαπνθξηζεί άκεζα ζηηο απαηηήζεηο ησλ θαηαλαισηψλ θαη ζηηο αηρκέο ησλ θνξηίσλ 

κηαο θαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη δελ είλαη ζηαζεξή. Σν πξφβιεκα ζηαζεξφηεηαο 

θνξηίσλ ησλ δηθηχσλ απαηηεί ηελ ελεξγεηαθή απνζήθεπζε, ρξεζηκνπνηψληαο γεληθά 

ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ, νη νπνίεο φκσο δελ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ελέξγεηαο ζε κηθξφ φγθν.  

Γη‘ απηφ αλαπηχζζνληαη θαη εθαξκφδνληαη άιινη ηχπνη ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη κεζφδσλ απνζήθεπζεο, κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο είλαη 

ήδε ζε ιεηηνπξγία, ελψ άιινη είλαη αθφκα ζηελ αλάπηπμε. Σέηνηεο είλαη ε 

αληιεζηνηακίεπζε, ε κέζνδνο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ε κέζνδνο 

απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε κπαηαξίεο ξνήο, νη 

θπςέιεο θαπζίκνπ, ε απνζήθεπζε ρεκηθήο ελέξγεηαο, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ 

ζθνλδχινπ, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ καγλεηηθψλ ππεξαγσγψλ θαη κέζσ 

ππεξππθλσηψλ.  

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ ηνκέα εθαξκνγήο ηνπο (απνδνηηθφηεηα, 

αλζεθηηθφηεηα, απηνλνκία, δηαζέζηκε ηζρχο, απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα, ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα). Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ζα ρξεζηκεχζνπλ γηα λα γίλνπλ νη ζπγθξίζεηο 

πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε πην θαηάιιειε ηερληθή γηα θάζε ηχπν εθαξκνγήο. 

Αθνινχζσο γίλεηαη ιφγνο γηα ηελ αλάιπζε θχθινπ δσήο, ηα ζηάδηά ηεο, ηε 

κεζνδνινγία ηεο θαη αλαιχνληαη ε κπαηαξία ηφληνο ιηζίνπ, ε θπςέιε αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ (Proton Exchange Membrane Fuel Cell PEMFC) θαη θπςέιε ζηεξεψλ 

νμεηδίσλ (Solid Oxide Fuel Cell SOFC), έλαο ζπκπηεζηήο θαη αθνινπζεί ε αλάιπζε 

θχθινπ δσήο ππεξππθλσηή. 

Παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ε εμέξγεηα θαη γίλεηαη εμεξγεηαθή αλάιπζε ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο θξχαο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ζπζηήκαηνο ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη αλάιπζε θπςέιεο θαπζίκνπ. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαη γίλνληαη νη αλάινγεο πξνηάζεηο. 
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Abstract 

 

Electricity produced from renewable sources has shown remarkable growth 

worldwide. However, these sources can rarely provide immediate response to 

consumer‗s demand and peak loads as the produced energy is intermittent. Thus, 

the electrical network load stability problem requires energy storage, generally via the 

use of lead batteries, which cannot store large amounts of energy in a small volume .  

Various types of storage technologies are being developed and implemented in order 

to overcome the main disadvantage of lead batteries, some of which are already in 

use, while others are still in development. Such methods are the pumped hydro 

storage, the thermal energy storage, the compressed air energy storage, the energy 

storage through flow batteries, the fuel cells, the storage of chemical energy, the 

flywheel energy storage, the superconducting magnetic energy storage and the 

energy storage via the use of supercapacitors. 

In addition, the main characteristics of the different electricity storage techniques and 

their field of application are discussed with regards to their efficiency, robustness, 

autonomy, available power, storage capacity as well as their energy density. These 

characteristics will be assessed in order to make comparisons for the determination 

of the most appropriate technique for each type of application. 

Moreover, the basic stages and the methodology of a complete Life Cycle Analysis 

(LCA) are presented. For a better understanding, the LCA of a lithium-ion battery, a 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), a Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), a 

compressor and a supercapacitor are demonstrated. 

The next section of the specific study includes a fundamental investigation of exergy, 

where an exergetic analysis of a cold thermal energy storage system, a Compressed 

Air Energy Storage (CAES) system, a Thermal Energy Storage (TES) system and a 

fuel cell system are presented.Finally, the conclusions of the study as well as the 

relevant proposals are summarized. 
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1. Δηζαγσγή 
 

ήκεξα, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απνηειεί ην 12% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο, έλα 

πνζνζηφ πνπ αλακέλεηαη λα απμεζεί κέζα ζηα επφκελα ρξφληα, θαη πξνβιέπεηαη λα 

θηάζεη έσο θαη ην 34% γηα ην έηνο 2025. Όηαλ δε ιεθζεί ππφςηλ φηη είλαη απαξαίηεηε 

ε πξαγκαηηθή αλάπηπμε γηα ηελ βειηίσζε ηεο δσήο ηνπ αλζξψπνπ ζε κεγαιχηεξνπο 

πιεζπζκνχο θαη φηη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο απαηηνχληαη ζαλ πξννπηηθή θαη 

κάιηζηα άκεζα κεγάιεο πνζφηεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θξίλεηαη επηηαθηηθή αλάγθε 

γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο κεγαιπηέξσλ πνζνηήησλ κε θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά. 

ηελ παξνχζα ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, ε ειεθηξνπαξαγσγή επηθεληξψλεηαη ζε 

κεγάια ζεξκνειεθηξηθά εξγνζηάζηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζπρλά ζε κεγάιε απφζηαζε 

απφ ηνλ θαηαλαισηή. Ζ εμηζνξξφπεζε ησλ θνξηίσλ βαζίδεηαη πξσηαξρηθά ζηελ 

πξφβιεςε ησλ εκεξήζησλ θαη επνρηαθψλ αλαγθψλ θαζψο επίζεο θαη ζηελ 

ζπλεηζθνξά άιισλ πεγψλ φπσο είλαη ηα πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα, φηαλ ε θχξηα 

παξαγσγή δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ησλ αηρκψλ ηεο δήηεζεο ρξεζηκνπνηψληαο 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κε κνξθή ηεο πδξαπιηθήο ελέξγεηαο ηνπ απνζεθεπκέλνπ 

λεξνχ. 

Ζ εηζαγσγή ζην ζχζηεκα αλαλεψζηκσλ πεγψλ φπσο είλαη ε αηνιηθή θαη ε ειηαθή 

ελέξγεηα, εληείλνπλ ηελ δχζθνιε πξφθιεζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ησλ δηθηχσλ 

ειεθηξνδφηεζεο, θπξίσο εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο εμηζνξξφπεζεο κεηαμχ ηεο 

παξαγσγήο θαη ηεο δήηεζεο. πλεπψο, είλαη πξνηηκφηεξε ε παξαγσγή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε κεηαθνξά, ε κεηαηξνπή θαζψο θαη ε απνζήθεπζε ηεο αλ 

ππάξμεη αλάγθε. Δπνκέλσο, ε αλάγθε απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη νινέλα θαη 

πην επηηαθηηθή. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα εκθαλίδεη δπζθνιίεο φζνλ 

αθνξά ζηελ απνζήθεπζή ηεο, απαηηψληαο νγθψδε θαη αθξηβφ εμνπιηζκφ.  

Σν 2007 ε απνζεθεπκέλε ηζρχο ζε παγθφζκην επίπεδν αλεξρφηαλ ζε κφιηο 90 GW 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηα ζπλνιηθά παξαγφκελα 3400 GW, ή ζε πνζνζηφ 

πεξίπνπ 2,6%.  

Χζηφζν, ε αλάπηπμε ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ κε πςειή απφδνζε θαη κηθξφ θφζηνο, 

ηθαλψλ λα δηαρεηξηζηνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο, έρεη αιιάμεη άξδελ ηελ 

θαηάζηαζε πνπ επηθξαηνχζε. Μπνξεί πιένλ λα βεβαηψζεη θαλείο φηη ε ειεθηξηθή 

ηζρχο κπνξεί εχθνια λα απνζεθεπηεί, αθφκε θαη κε έκκεζν ηξφπν. Δληνχηνηο, απηφ 

απαηηεί ηε δηαηήξεζε ησλ θνζηψλ επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο ζε απνδεθηά επίπεδα, 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηα πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα. 

ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κηα επηζθφπεζε ησλ δηαζέζηκσλ ηερλνινγηψλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Αξρηθά γίλεηαη κηα ζπζρέηηζε ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε 
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ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο, ελψ αθνινπζεί αλάιπζε ησλ νηθνλνκηθνηερληθψλ 

πιενλεθηεκάησλ ηεο. ηε ζπλέρεηα ιακβάλεη ρψξα κηα αλαθνξά θαη ζπλνπηηθή 

επεμήγεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο θαη αθνχ παξαηεζνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ, ε εξγαζία ζπλερίδεηαη κε κηα ζχγθξηζε 

κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ κεζφδσλ απνζήθεπζεο. Αθνινπζεί αλαθνξά ζηελ Αλάιπζε 

Κχθινπ Εσήο πνπ απνηειεί έλα εξγαιείν εθηίκεζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

επηβαξχλζεσλ πνπ ζπλδένληαη κε θάπνην πξντφλ, κηα δηεξγαζία ή κηα δξαζηεξηφηεηα 

πξνζδηνξίδνληαο θαη πνζνηηθνπνηψληαο ηελ ελέξγεηα θαη ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, θαζψο θαη ηα απφβιεηα πνπ απειεπζεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία αλαιχζεθαλ ε κπαηαξία ηφληνο ιηζίνπ, ε θπςέιε αληαιιαγήο 

πξσηνλίσλ, ε θπςέιε ζηεξεψλ νμεηδίσλ, έλαο ζπκπηεζηήο θαη ν ππεξππθλσηήο.  Γηα 

ηα ππφινηπα δελ βξεζήθαλ αμηφινγεο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο. Γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηεο εξγαζίαο ζεσξήζεθε ζθφπηκν λα αλαιπζνχλ νξηζκέλα ζπζηήκαηα θαη 

εμεξγεηαθά, ψζηε λα γίλεη αληηιεπηή ε ρξεζηκφηεηα ηεο εμέξγεηαο αιιά θαη ην σθέιηκν 

ηνπ έξγνπ πνπ ηειηθά δίλνπλ. 

 

1.1 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη αλαλεώζηκεο πεγέο 

 

Ζ αλάπηπμε θαη ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, έρεη εκθαλίζεη ζεκαληηθή 

αχμεζε κέζα ζηα ηειεπηαία ρξφληα. 

Ζ απνθεληξσκέλε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ αλαλεψζηκεο πεγέο απνθέξεη 

ηθαλνπνίεζε ηεο δήηεζεο κε αμηνπηζηία θαη κε ηνλ ειάρηζην πεξηβαιινληηθφ 

αληίθηππν. Δληνχηνηο, ε απξφβιεπηε θχζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ 

απαηηεί ηελ ξχζκηζε ησλ απαξαίηεησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ δηαλνκήο θαη ρξήζεο ηεο 

ηζρχνο. 

Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη νη 

δηαθπκάλζεηο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαη νη δηαθνξέο κεηαμχ ηεο παξαγσγήο θαη 

ηεο δήηεζεο. Χζηφζν, νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο θαη 

απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο αλαπηχζζνληαη θαη βειηηζηνπνηνχληαη γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. 

πλεπψο, ε ζπλεηζθνξά ησλ ελαιιαθηηθψλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο 

ζηελ αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ηζρχνο, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Ζ εμεχξεζε κεζφδσλ εμέιημεο θαη βειηίσζεο ηεο 

απφδνζεο ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ, θαζψο θαη ε εθπφλεζε κειεηψλ κε ζθνπφ ηελ 

αλάπηπμε θαηλνηφκσλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο, θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ 
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απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ δηαηάμεσλ εθκεηάιιεπζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο. 

Ζ αηνιηθή ελέξγεηα είλαη ίζσο ε ζεκαληηθφηεξε απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ παξαγφκελε ηζρχο, φκσο, ησλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ θαη κε αηνιηθψλ πάξθσλ παξνπζηάδεη έληνλεο θαη μαθληθέο 

δηαθπκάλζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ κεηαβαιιφκελε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ.  

Οη δηαθπκάλζεηο ηεο παξαγνκέλεο ηζρχνο ησλ ζηξνβίισλ αλέκνπ επηδεηλψλνπλ ην 

πξφβιεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελζσκάησζε ελφο κεγάινπ πιήζνπο ζηξνβίισλ ζηα 

δίθηπα ειεθηξνδφηεζεο, θαζηζηψληαο δχζθνιν ηνλ έιεγρν ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπο 

ζηελ παξαγσγή ηζρχνο θάλνληαο γη απηφ ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο επηηαθηηθή αλάγθε. 

 

1.2 Σερληθά θαη νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα ηεο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηα νπνία θαζηζηνχλ ηελ 

απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο αμηνζεκείσην εγρείξεκα. 

 

1.2.1 Μεηαθνξά ελέξγεηαο 

 

Ζ ελδηάκεζε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην κεηαζρεκαηηζκφ 

πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ρακεινχ θφζηνπο θαζψο θαη ε κεηέπεηηα ρξεζηκνπνίεζή ηεο 

φπνηε ππάξρεη απμεκέλε απαίηεζε, είλαη δπλαηφ λα αληηθαηαζηήζεη ηελ αθξηβή 

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

αλαπιήξσζε ησλ αηρκψλ ηνπ θνξηίνπ. Τπάξρνπλ δχν κέζνδνη παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο γηα ηνπο νπνίνπο 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, κε άκεζε ζπλέπεηα ηελ απνθπγή 

πνηλψλ. 

 Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, ε απνζήθεπζε ηεο νπνίαο 

ζπληειεί ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο απξφβιεπηεο θχζεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πεγψλ. [1] 
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1.2.2 Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο 

 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηνπο ρξήζηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξέο θαη 

δηαθπκάλζεηο, ππφ ηελ έλλνηα φηη ε ειάρηζηε θαηαλάισζε θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 

κηζφ ησλ αηρκψλ ηεο δήηεζεο. ηελ εηθφλα 1 παξαηίζεηαη ελδεηθηηθά ε δηαθχκαλζε ηεο 

κέζεο εκεξήζηαο θαηαλάισζεο ειεθηξηζκνχ ζηε Γαιιία, φπνπ παξαηεξεί θαλείο ηελ 

κεγάιε απμνκείσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο.[1] 

 

Δηθόλα 1: Γηαθύκαλζε ηεο κέζεο εκεξήζηαο θαηαλάισζεο ειεθηξηζκνύ ζηε Γαιιία [1] 

 

Ζ ελεξγεηαθή απαίηεζε ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε, αλαθνξηθά κε ην ιφγν κεηαμχ ηεο 

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

ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο ελέξγεηαο, ν 

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

εκεξεζία θαηαλάισζε. ε απηφ ην ζεκείν εκθαλίδεηαη ε αλάγθε απνζήθεπζεο ηεο 

ελέξγεηαο. 

 

1.2.3 Δπειημία δηθηύνπ 

 

Ζ επειημία ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο θαη αλάθηεζεο ηεο ελέξγεηαο ζπληειεί 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, ηπρνχζεο βιάβεο ηεο παξαγσγηθήο κνλάδαο 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αδπλακία θάιπςεο ηεο δήηεζεο. πλεπψο, γίλεηαη 

θαηαλνεηφ γηαηί 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 [1] 
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2. πζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

 
Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα, πξνθεηκέλνπ λα απνζεθεπηεί, πξέπεη πξψηα λα κεηαηξαπεί ζε 

κηα άιιε κνξθή ελέξγεηαο, γηα παξάδεηγκα ζε κεραληθή, ζεξκηθή ή ρεκηθή, ε νπνία 

ζα κεηαζρεκαηηζηεί θαη πάιη ζε ειεθηξηζκφ φηαλ απαηηεζεί. Οη ελαιιαθηηθέο 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο πνπ εθαξκφδνληαη είλαη πνηθίιεο, σζηφζν κηα ζπγθξηηηθή 

κειέηε απηψλ απνηειεί δχζθνιν εγρείξεκα ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 

εμέιημεο ηεο θάζε κηαο. 

Οη ηερληθέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ρσξίδνληαη ζηηο αθφινπζεο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο 

αλάινγα ηηο εθαξκνγέο ηνπο: 

1. Μηθξήο ηζρχνο εθαξκνγέο ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, θπξίσο γηα ηελ 

ηξνθνδνζία δηαηάμεσλ κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο 

2. Μεζαίαο ηζρχνο εθαξκνγέο ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο (απηφλνκα 

ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ, παξνρή ειεθηξηζκνχ ζε πφιεηο). 

3. Δθαξκνγέο ζχλδεζεο ζην δίθηπν γηα ηνλ έιεγρν ησλ αηρκψλ ηνπ θνξηίνπ. 

4. Δθαξκνγέο ειέγρνπ ηεο πνηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο.[1] 

Οη δχν πξψηεο θαηεγνξίεο αθνξνχλ ζπζηήκαηα κηθξήο θιίκαθαο, φπνπ ε ελέξγεηα 

απνζεθεχεηαη σο θηλεηηθή ελέξγεηα (ζθφλδπινη), ρεκηθή ελέξγεηα, θαζψο θαη κέζσ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα, πδξνγφλνπ (θπςέιεο θαπζίκνπ), ή αθφκα θαη ζε ππεξππθλσηέο 

θαη ππεξαγσγνχο. Οη δχν ηειεπηαίεο θαηεγνξίεο αθνξνχλ ζπζηήκαηα κεγάιεο 

θιίκαθαο, φπνπ ε ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζαλ ελέξγεηα ιφγσ βαξχηεηαο (πδξαπιηθά 

ζπζηήκαηα), ζεξκηθή ελέξγεηα (αηζζεηή, ιαλζάλνπζα), ρεκηθή ελέξγεηα 

(ζπζζσξεπηέο, κπαηαξίεο) ή κέζσ ζπκπηεζκέλνπ αέξα (ζε ζπλδπαζκφ κε 

απνζήθεπζε θπζηθνχ αεξίνπ). 

 

2.1 Άληιεζε θαη ηακίεπζε ηνπ λεξνύ (Pumped Hydro Storage -

PHS) 

 

Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγίαο είλαη ην γεγνλφο φηη είλαη 

άκεζα δηαζέζηκε. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία απνηειεί ηελ επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν απνζήθεπζεο γηα εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρχνο. 

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο είλαη ε εμήο: θαηά ηηο πεξηφδνπο 

πνπ ε ελεξγεηαθή δήηεζε είλαη ρακειή, νη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί ρξεζηκνπνηνχλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηελ άληιεζε ηνπ λεξνχ απφ κηα ρακειφηεξε ζε κηα πςειφηεξα 

ηνπνζεηεκέλε δεμακελή. Όηαλ ε δήηεζε είλαη πνιχ πςειή, ην λεξφ νδεγείηαη ζηνπο 
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πδξνζηξνβίινπο ηνπ ζηαζκνχ νη νπνίνη παξάγνπλ πςειήο πνηφηεηαο ειεθηξηθή ηζρχ 

γηα ηηο ψξεο αηρκήο. 

 

Δηθόλα 2: ύζηεκα αληιηνζηνηακίεπζεο [1] 

 

Σα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο εκθαλίδνπλ βαζκφ απφδνζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 

65 έσο 80%, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμνπιηζκνχ. 

Ζ ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο εμαξηάηαη απφ δχν παξακέηξνπο: ην χςνο ηεο πςειφηεξα 

ηνπνζεηεκέλεο δεμακελήο θαζψο θαη ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ. Ζ κάδα ελφο ηφλνπ λεξνχ 

πνπ πέθηεη απφ χςνο 100 m παξάγεη 0,272 kWh. Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο, είλαη ε αλάγθε εμεχξεζεο ηεο θαηάιιειεο 

ηνπνζεζίαο γηα ηελ εγθαηάζηαζή ησλ δεμακελψλ ηνπ ελ ιφγσ πδξνειεθηξηθνχ 

ζπζηήκαηνο.[1] 

 

Δηθόλα 3: Απαηηεηόο όγθνο λεξνύ γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο 6 kWh. [1] 



7 

 

Σα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο είλαη ε κεγαιχηεξε απνζήθε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απφ ηα ζπζηήκαηα αλαθχθισζεο εληφο ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ. Έρνπλ γίλεη πην 

επέιηθηα ζηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηθαλφηεηά ηνπο θηάλεη ηα 27,6 GWh. 

 

Πίλαθαο 1: πζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην [2] 

Όλνκα Απνζεθεπηηθή ρσξεηηθφηεηα (GWh) Δμφδνπ (MW) Σνπνζεζία Έηνο  

Ffestiniog 1,3 360 Οπαιία 1963 

Ben Cruachan 10 440 θσηία 1966 

Φνπαγηέ 6,3 305 θσηία 1974 

Dinorwig 10 1728 Οπαιία 1983 

 

Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο αληίζηξνθεο αληιεζηνηακίεπζεο θηάλεη κεηαμχ ηνπ 70-80% θαη 

ζεσξείηαη κία ψξηκε ηερλνινγία γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε 

πεξηνξηζκνχο ζηε γεσινγία θαη ηελ ηνπνγξαθία. 

Ζ κεραλή εθείλε ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνχ ζε κεραληθή 

είλαη ν πδξνζηξφβηινο. Απνηειεί ην βαζηθφηεξν κέξνο ηνπ κεραλνινγηθνχ ηκήκαηνο 

ηνπ ζηαζκνχ. Ο πδξνζηξφβηινο ζπλδέεηαη κε ηε γελλήηξηα, ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ 

κεραληθή ελέξγεηα απφ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ πδξνζηξνβίινπ, ζε ειεθηξηθή.[2] 

Οη πδξνζηξφβηινη δηαηξνχληαη ζε δξάζεο θαη αληίδξαζεο. 

Οη πδξνζηξφβηινη δξάζεο έρνπλ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπο νξηδφληην. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο κηθξψλ παξνρψλ θαη κεγάινπ χςνπο. ηνπο 

πδξνζηξφβηινπο αληίδξαζεο αληίζεηα, ελεξγεί θπξίσο ε πίεζε ηνπ λεξνχ. Έρνπλ ηνλ 

άμνλα ηνπο θάζεην θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ έμσ απφ ην λεξφ αιιά κέζα ζε 

εηδηθφ πεξίβιεκα ή βπζηζκέλνη κέζα ζε απηφ. Δίλαη θαηάιιεινη γηα κεγάιε παξνρή 

θαη κηθξφ χςνο πηψζεο.[2] 

Δίλαη θπζηθά αδχλαην λα κεηαηξαπεί φιε ε ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή θαζψο έλα κέξνο 

ηεο ελέξγεηαο μνδεχεηαη ζε παζεηηθέο αληηζηάζεηο. 

Λακβάλνληαο ινηπφλ έλα βαζκφ απφδνζεο πδξνζηξνβίινπ nydr ν νπνίνο θπκαίλεηαη 

απφ 0,75 έσο 0,85, ε απνδηδφκελε ηζρχο είλαη: 

P=Q h g nydr nyd         (1) 

Όπνπ:  

Q = παξνρή λεξνχ ζε m3/sec  

h = σθέιηκν χςνο ζε m  

nyd = βαζκφο απφδνζεο πδαηφπησζεο (πεξίπνπ 0,9) 
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Έλαο αθφκα ραξαθηεξηζηηθφο αξηζκφο ησλ πδξνζηξνβίισλ είλαη ν εηδηθφο αξηζκφο 

ζηξνθψλ ns. Οξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ ζηξνθψλ ηνπ ζηξνβίινπ, ν νπνίνο ζε χςνο 

h= 1m δίλεη P=1hp θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

ns= 4/5h

Pn 
           (2) 

φπνπ n= ε ηαρχηεηα ζηξνβίινπ ζε rpm [3] 

ηνλ Πίλαθα 2 θαίλνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα είδε πδξνζηξνβίισλ θαη ε αλάινγε εηδηθή 

ηνπο ηαρχηεηα. 

Πίλαθαο 2: Yδξνζηξόβηινη θαη αληίζηνηρν ns [3] 

Τδξνζηξόβηινη Δηδηθή ηαρύηεηα ns ζε rpm 

Pelton  5 – 30  

Banki  20 – 80  

Francis  60 – 350  

Kaplan  400 – 1000  

ειηθνθφξνο 400 – 1000  

 

2.2 Απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο (Thermal Energy Storage - 

TES) 

 

Γχν είλαη νη ελαιιαθηηθνί ηχπνη απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο αλάινγα κε ην αλ 

ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηή ή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα.  

Ζ εθαξκνγή απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο βαζίδεηαη ζηε κεηάβαζε ελφο 

πιηθνχ απφ ηελ ζηεξεή ζηελ πγξή θάζε ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Καηά ηε 

ζπζζψξεπζε, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πιηθνχ κεηαηξέπεηαη απφ ηε ζηεξεή ζηελ 

πγξή θαηάζηαζε, ελψ θαηά ηε αλάθηεζε επαλέξρεηαη μαλά ζηελ ζηεξεή θαηάζηαζε. Ζ 

ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη κεηαμχ ηνπ ζεξκηθνχ ζπζζσξεπηή θαη ηνπ εμσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο κέζσ ελφο πγξνχ. Ζ ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζε κία δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία. Όζν πεξηζζφηεξε ε ζεξκφηεηα ηφζν πςειφηεξε ε ζπγθέληξσζε. [1] 

Παξά ηελ ηδηαίηεξα δηαβξσηηθή θχζε ηνπ, ην πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) απνηειεί 

έλα ηθαλνπνηεηηθφ ξεπζηφ απνζήθεπζεο. Δκθαλίδεη πςειή ζεξκνθξαζία ηήμεο, 

απνδεθηφ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, ζηαζεξφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαζψο επίζεο θαη πνιχ ρακειή πίεζε αηκψλ. Μεηαμχ 120 θαη 360 νC εκθαλίδεη κία 

ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο 744 MJ/ t. 

Ζ απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ζέξκαλζεο πιηθψλ 

φπσο είλαη ην λάηξην, ηα ηεγκέλα άιαηα, ην ζπκπηεζκέλν λεξφ θ.α., ηα νπνία δελ 

αιιάδνπλ θαηαζηάζεηο θαηά ηε θάζε ηεο ζπζζψξεπζεο. Έπεηηα γίλεηαη αλάθηεζε ηεο 
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ζεξκφηεηαο ψζηε λα παξαρζεί λεξφ ζε κνξθή αηκψλ, ην νπνίν θηλεί έλα ζχζηεκα 

ελαιιάθηε-ζηξνβίινπ.[1] 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ ζαλ κέζν απνζήθεπζεο απαηηεί πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

πάλσ απφ 200 oC, θαζηζηψληαο κε δπλαηή ηελ απνζήθεπζή ηνπ ζε ππφγεηεο 

ιεθάλεο, κηαο θαη δεκηνπξγνχληαη δηαβξψζεηο ζην έδαθνο, γη‘ απηφ ρξεηάδνληαη 

κεγάιεο πδαηνζηεγείο δεμακελέο πάλσ ζην βξάρν.  ηνλ πίλαθα 3 απεηθνλίδεηαη ε 

ζχγθξηζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηαμχ ησλ πιηθψλ απνζήθεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο 

φπσο ν βξάρνο, ην λεξφ, ην νξγαληθφ PCM θαη ην αλφξγαλν PCM.[4] 

 

Πίλαθαο 3: ύγθξηζε κεηαμύ δηαθόξσλ πιηθώλ απνζήθεπζεο ηεο ζεξκόηεηαο [4] 

Ηδηόηεηα Βξάρνο Νεξό Οξγαληθό PCM Αλόξγαλν PCM 

Ππθλφηεηα kg/m
3 

2240 1000 800 1600 

Δηδηθή ζεξκφηεηα 
kJ/kg 

1,0 4,2 2,0 2,0 

Λαλζάλνπζα 
ζεξκφηεηα kJ/kg 

- - 190 230 

Λαλζάλνπζα 
ζεξκφηεηα kJ/m

3
 

- - 152 368 

Μάδα απνζήθεπζεο 
γηα 10

6 
J, kg 

67000 16000 5300 4350 

Όγθνο απνζήθεπζεο 
γηα 10

6 
J, m

3
 

30 16 6,6 2,7 

ρεηηθή κάδα 
απνζήθεπζεο 

15 4 1,25 1,0 

ρεηηθφο φγθνο 
απνζήθεπζεο 

11 6 2,5 1,0 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ εθηφο αηρκήο, ην δεζηφ λεξφ γηα ηελ απνζήθεπζε κπνξεί 

λα ιεθζεί απφ ζεξκηθέο εγθαηαζηάζεηο, παξαδείγκαηνο ράξηλ, απφ ηε ζπκπχθλσζε 

ηνπ πςειήο πίεζεο αηκνχ απφ ην ιέβεηα. Ζ παξαγσγή πξφζζεηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ αηρκήο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ζέξκαλζε 

ηεο παξνρήο λεξνχ θαηά ηελ αλάθηεζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο θαη ηαπηφρξνλε 

κείσζε ηεο εμφδνπ ζην ζηξφβηιν. 

Μηα λέα ηερλνινγία, ε νπνία δελ έρεη αθφκα εθαξκνζηεί, είλαη ε απνζήθεπζε 

ζεξκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο κε ηε βνήζεηα ζηξνβίινπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 4. Πεξηιακβάλεη ηελ ζέξκαλζε ελφο δχζηεθηνπ πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζία ηεο 

ηάμεο ησλ 1400 oC κέζσ ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ θαηά ηελ απνζήθεπζε, θαζψο θαη 

ηελ αλάθηεζε ηεο ζπζζσξεπκέλεο ελέξγεηαο, εγρένληαο ηνλ αέξα πνπ ζεξκαίλεηαη 

απφ ην δχζηεθην πιηθφ ζε έλαλ ζηξφβηιν ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ. Ζ εθηηκψκελε 

απφδνζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλεηαη γχξσ απφ ην 60%, ελψ είλαη 

εθηθηή ε απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο ρσξίο ζεκαληηθνχο θηλδχλνπο 
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θαη γεσινγηθνχο πεξηνξηζκνχο. Οη απψιεηεο απην-εθθφξηηζεο είλαη ζρεηηθά κηθξέο, 

θπξίσο ζε κεγάια ζπζηήκαηα. [1] 

 

 

Δηθόλα 4: Απνζήθεπζε ζεξκόηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο κε ηε βνήζεηα ζηξνβίινπ [1] 

 

ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ επίζεο θαη ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ειηαθήο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο καθξάο πεξηφδνπ. Οη θχξηεο πξνθιήζεηο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη νη εμήο: 

 Δπηινγή ηνπ θαιχηεξνπ ζπζηήκαηνο (θιεηζηνχ ή αλνηρηνχ) 

 Βειηηζηνπνίεζε ππθλφηεηαο απνζήθεπζεο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ επηινγή ησλ 

πιηθψλ  

 ρεδηαζκφο ησλ δεμακελψλ 

 ρεδηαζκφο ελαιιαθηψλ 

 Πηψζε πίεζεο 

 Ζ ρακειή πεγή ζεξκφηεηαο ην ρεηκψλα 

 Απφδνζε 

 Σν θφζηνο 

Σα πιηθά θαίλεηαη λα δηαδξακαηίδνπλ θαίξην ξφιν ζε απηέο ηηο πξνθιήζεηο. Έλα πιηθφ 

κπνξεί λα απνζεθεχζεη ηελ ελέξγεηα ρσξίο απψιεηα ζεξκφηεηαο θαη είλαη ζε ζέζε λα 

απειεπζεξψζεη απηή ηελ ελέξγεηα ακέζσο, εθφζνλ είλαη αλάγθε. Τπάξρεη έλαο 

κεγάινο αξηζκφο πιηθψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ξφθεζε. Σα 

θξηηήξηα επηινγήο πιηθψλ γηα ξφθεζε είλαη:  

 πγγέλεηα πξνζξξνθεηή θαη πξνζξνθφκελνπ  

 Τςειή ππθλφηεηα απνζήθεπζεο 

 Τςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (ηδίσο γηα ηελ πξνζξφθεζε) 
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 ζεξκνθξαζία αλαγέλλεζεο φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξε γηα κεγαιχηεξε 

απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε 

 Πεγή ζεξκφηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε ζε ζρεηηθά ρακειή 

ζεξκνθξαζία 

 Πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

 Με δηάβξσζε ησλ πιηθψλ 

 Καιή ζεξκηθή θαη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα ππφ ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

(ζεξκνθξαζία, πίεζε) 

 Με ππεξβνιηθέο ζπλζήθεο πίεζεο  

 Υακειφ θφζηνο  

Οη μερσξηζηνί αληηδξαζηήξεο είλαη θαηαιιειφηεξνη γηα επνρηθή απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο. Ζ ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηελ απαηηνχκελε ζεξκνθξαζία απνθφξηηζεο.[5] 

 

2.2.1 Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα  

 

Τπάξρνπλ κειέηεο πνπ πεξηγξάθνπλ θπζηθνρεκηθέο θαη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ πιηθψλ πνπ είλαη θαηάιιεια γηα καθξνρξφληα απνζήθεπζε ειηαθήο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο, δεδνκέλνπ φηη ε γλψζε γη‘ απηά απνηειεί πξνυπφζεζε γηα ην ζρεδηαζκφ 

ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ησλ ειηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ. 

Σν 2004, έγηλε κηα κειέηε απφ ην Κέληξν εξεπλψλ ηεο Οιιαλδίαο ECN ζηελ νπνία, 

κεηά απφ ζεσξεηηθέο πξνζνκνηψζεηο θαη ζπγθξίζεηο πξνζδηνξίδνληαη θαηάιιεια 

πιηθά (πίλαθαο 4). Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα πην ειπηδνθφξα πιηθά γηα ηελ 

αλάπηπμε ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο είλαη ην ζεηηθφ καγλήζην 

MgSO4·7H2O θαη ην πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ Fe(OH)2. Ζ ππθλφηεηα ελέξγεηαο πνπ 

θεξδίδεηαη είλαη θαηά κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ απηήλ κε απνζήθεπζε 

δεζηνχ λεξνχ. 
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Πίλαθαο 4: Θεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δπλαηόηεηεο πινπνίεζεο [5] 

 

Δπίζεο έρεη εξεπλεζεί ν δεφιηζνο θαη ην δειέ ππξηηίνπ (silica gel) γηα επνρηθή 

απνζήθεπζε ζε θιεηζηφ θχθιν πξνζξφθεζεο. Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ 

φηη ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο δελ πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο γηα καθξνπξφζεζκε 

απνζήθεπζε θαη είλαη πην θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο ςχμεο ζε αληιία ζεξκφηεηαο. 

Δμεηάζηεθε επίζεο κία λέα γεληά πιηθψλ πνπ νλνκάδνληαη SWSs (Selective Water 

Sorbents) κε ελδηάκεζεο ηδηφηεηεο ηφζν ησλ ζηεξεψλ φζν θαη πγξψλ απνξξνθεηηθψλ 

παξνπζηάδνληαο πςειφηεξνπο βαζκνχο απφδνζεο COP απφ ην δεφιηζν θαη ην silica 

gel. Απνηεινχληαη απφ κία πνξψδε κήηξα ππνδνρήο ζηελ νπνία εζσθιείνληαη 

αλφξγαλα άιαηα. Έλα ηέηνην πιηθφ είλαη ην SAPO-34 θαη νη δεφιηζνη αληαιιαγήο 

ηφλησλ. Οη νπζίεο νη νπνίεο είλαη θαηάιιειεο γηα απνζήθεπζε ειηαθήο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο είλαη: 

 Γηα ηελ απνξξόθεζε  

NaOH / H2O: Ζ θαπζηηθή ζφδα είλαη εμαηξεηηθά δηαβξσηηθή. 

LiCl / H2O: Γελ είλαη θαηάιιειν ιφγσ πςεινχ θφζηνπο ηνπ άιαηνο (≈ 3600 € / m3). 

LiBr / H2O: Ζ ππθλφηεηα απνζήθεπζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 180 θαη 310 kWh / m3. 

 Γηα θπζηθή πξνζξόθεζε (physisorption) 

Εεφιηζνη / H2O: Οη δεφιηζνη είλαη ππξηηηθά άιαηα αξγηιίνπ πςεινχ κηθξνπνξψδνπο 

Ο Hauer ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπλζεηηθφ δεφιηζν 13Υ, θαηέιεμε ζε πεηξακαηηθή 

ππθλφηεηα απνζήθεπζεο 124 kWh / m3 γηα ζέξκαλζε θαη 100 kWh / m3 γηα ςχμε κε 

COP ηεο ηάμεο ηνπ 0,9 θαη 0,86. 

Τιηθό 
Αληίδξαζε δηάζπαζεο 

 
Δλεξγεηαθή 

ππθλόηεηα ΑΒ 
Θεξκνθξαζία 

αιιαγήο 
Γπλακηθό 

 AB Β +Α GJ / m
3
 ° C % 

Θεηηθφ 
καγλήζην 

MgSO4·7H2O MgSO4 H2O 2.8 122 9.5 

Ομείδην ηνπ 
ππξηηίνπ 

SiO2 Si O2 37.9 4065 9.0 

     + HF: 150  

Αλζξαθηθφο 
ζίδεξνο 

FeCo3 FeO CO2 2.6 180 6.3 

Τδξνμείδην ηνπ 
ζηδήξνπ 

Fe (OH)2 FeO H2O 2.2 150 4.8 

Θεηηθφ 
αζβέζηην 

CaSO4· 2H2O CaSO4 H2O 1.4 89 4.3 
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δειέ ππξηηίνπ / H2O: χκθσλα κε ηνλ Faninger ε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο αλέξρεηαη 

πεξίπνπ ζε 4 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην λεξφ (25/85 ° C). Πεηξακαηηθά φκσο δελ 

απέδσζαλ ηα αλακελφκελα. 

 Γηα ρεκεηνξξόθεζε 

Na2S / H2O: Σν δηάιπκα ζεηνχρνπ λαηξίνπ παξνπζηάδεη πςειή απνξξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα. Χζηφζν, ην ζεηνχρν λάηξην είλαη πνιχ δηαβξσηηθφ θαη ιεηηνπξγεί ππφ θελφ. 

MgSO4·7H2O:Παξνπζηάδεη ζεσξεηηθά έλα πνιχ θαιφ δπλακηθφ απφ πιεπξάο 

απνζήθεπζεο ειηαθήο ελέξγεηαο κε κεγάιε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ζρεδφλ 780 kWh / 

m3 ζε ζεξκνθξαζία 122 °C. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5 ζηελ πεξίνδν θφξηηζεο ην δειέ ππξηηίνπ (silica gel) 

ζεξκαίλεηαη κέζσ ελφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε ελέξγεηα απφ ειηαθνχο ζπιιέθηεο 

ζε πεξίπνπ 88 ° C: απειεπζεξψλεηαη πδξαηκφο (εθξφθεζε) θαη ζπκππθλψλεηαη ζε 

έλα ζπκππθλσηή ζε εμσηεξηθφ δνρείν ςχμεο. ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ην 

απνζεθεπκέλν λεξφ εμαηκίδεηαη ζε έλα εμαηκηζηήξα ζπλδεδεκέλν κε ην δειέ ππξηηίνπ 

πνπ απνξξνθά ηνλ αηκφ θαη απειεπζεξψλεη ηε ζεξκφηεηα. 

 

Δηθόλα 5:
 
Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο πξνζξόθεζεο [5] 

 

Όζνλ αθνξά ζηε ιεηηνπξγία ελφο αλνηθηνχ ζπζηήκαηνο πξνζξφθεζεο θαηά ηε θάζε 

αλαγέλλεζεο, ηδηαίηεξα ην θαινθαίξη, ε επηπιένλ ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζέξκαλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα ζε έλα ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Απηή ε ξνή αέξα 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα κείσζε ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο θαη μεξαίλεη ηνλ δεφιηζν. 

Καηά ηελ πεξίνδν απνθφξηηζεο, ηδηαίηεξα ην ρεηκψλα, ν δεφιηζνο απνξξνθά ηελ 

πγξαζία θαη απειεπζεξψλεη ζεξκφηεηα πνπ κεηαδίδεηαη ζηνλ εηζεξρφκελν θξχν αέξα 

κε εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή. Ο δεζηφο αέξαο πνπ πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ζέξκαλζε ηνπ θηηξίνπ.[5] 
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ηελ εηθφλα 6 παξνπζηάδεηαη έλα αλνηθηφ ζχζηεκα πξνζξφθεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ξπζκηζηήο ζε έλα δίθηπν ηειεζέξκαλζεο γηα απνζήθεπζε 1300 

kWh γηα ζέξκαλζε ελφο ζρνιηθνχ θηηξίνπ γηα 14 ψξεο, κε κέγηζηε ηζρχ 135 kW. 

 

 

Δηθόλα 6: Αλνηθηό ζύζηεκα πξνζξόθεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ξπζκηζηήο ζε έλα δίθηπν 

ηειεζέξκαλζεο [5] 

 

Μία άιιε πεξίπησζε απνζήθεπζεο ειηαθήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε ρεκεηνξφθεζε 

είλαη ε MCES (Μνξηαθή Υεκηθή Απνζήθεπζε Δλέξγεηαο). Σν πξσηφηππν 

παξνπζηάζηεθε ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην ζην παλεπηζηήκην Chiang Mai (Σατιάλδε) 

(εηθφλα 7).  

Οη πδξαηκνί εθξξνθψληαη θαη ζπκππθλψλνληαη κε ηελ ςχμε ηνπ λεξνχ ζε έλαλ 

ζπκππθλσηή. Σν ζπκππθλσκέλν λεξφ ξέεη ζηε ζπλέρεηα πξνο ηνλ εμαηκηζηή. 

Σα θχξηα ελδηαθέξνληα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε αξζξσηή ζρεδίαζε (ηνπ 

αληηδξαζηήξα, ηνπ εμαηκηζηήξα θαη ηνπ ζπκππθλσηή ζηε ίδηα γξακκή δηάηαμεο) θαη ε 

ρξήζε πξφζζεησλ γξαθίηε πνπ αλακηγλχνληαη κε Na2S 9H2O πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζεί ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Φηάλεη ζε COP 1,11 (ζέξκαλζε + ςχμε).[5] 
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Δηθόλα 7: Σν ζρεκαηηθό δηάγξακκα MCES ( Modular Chemical Energy Storage) [5] 

 

2.3 Απνζήθεπζε ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air Energy 

Storage - CAES) 

 

Έλα εξγνζηάζην παξαγσγήο ελέξγεηαο κε αεξηνζηξνβίινπο θάλεη ρξήζε πεξίπνπ ησλ 

2/3 ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο γηα ηελ ζπκπίεζε ηνπ αέξα. Δίλαη επνκέλσο εθηθηφ, 

δηαρσξίδνληαο ηηο δηαδηθαζίεο αλάινγα κε ην ρξφλν, λα ρξεζηκνπνηεζεί ειεθηξηθή 

ελέξγεηα θαηά ηηο πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο κε ζθνπφ ηελ ζπκπίεζε ηνπ αέξα, ελψ 

θαηά ηηο ψξεο αηρκήο, λα παξαρζεί επηπιένλ ελέξγεηα έσο θαη ηξεηο θνξέο 

κεγαιχηεξε γηα ηελ ίδηα θαηαλάισζε θαπζίκνπ, κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα κε ηελ εθηφλσζή ηνπ, ζηνλ ζάιακν θαχζεο. Ζ ζεξκφηεηα ησλ 

θαπζαεξίσλ αλαθηάηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ αέξα. (εηθφλα 8) 

Ζ απνζήθεπζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα επηηπγράλεηαη ζε πςειέο πηέζεηο, ηεο ηάμεο 

ησλ 40 - 70 bar, ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Μεγάιεο ζπειηέο πνπ βξίζθνληαη 

βαζηά ζην έδαθνο, εγθαηαιειεηκκέλα νξπρεία αιαηηνχ, θαζψο επίζεο θαη ππφγεηεο 

ζπειηέο απνζήθεπζεο θπζηθνχ αεξίνπ, απνηεινχλ ηηο θαιχηεξεο επηινγέο γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα.[1] 
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Δηθόλα 8: ρεκαηηθή παξάζηαζε ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα [1] 

 

Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο είλαη πεξίπνπ 

12 kWh/m3, ελψ ε εθηηκψκελε απφδνζε θπκαίλεηαη γχξσ ζην 70%. Γηα ηελ δηαλνκή 1 

kWh ζην δίθηπν, απαηηείηαη ε απνξξφθεζε 0,7-0,8 kWh ειεθηξηθήο ηζρχνο θαηά ηηο 

πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο θαζψο θαη 1,22 kWh θπζηθνχ αεξίνπ θαηά ηηο ψξεο 

αηρκήο. Γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο θαη ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο, νη 

δηαξξνέο ηνπ αέξα ζα πξέπεη λα θξαηεζνχλ ζην ειάρηζην. 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ ζπκπηεζκέλνπ αέξα γίλεηαη ζε εηδηθέο θηάιεο πςειήο 

πίεζεο γηα εθαξκνγέο κηθξήο θαη κεζαίαο θιίκαθαο (έσο θαη 300 bar γηα δνκέο απφ 

αλζξαθνλήκαηα). Με ηε ρξήζε ελφο ειεθηξηθνχ ζπκπηεζηή πνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί 

ζε γελλήηξηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο  αλάθηεζεο, ην ζχζηεκα εκθαλίδεη απφδνζε 

πεξίπνπ 50%, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηζρχνο θφξηηζεο-εθθφξηηζεο. Ο αξηζκφο 

ησλ θχθισλ είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ δεθάδσλ ρηιηάδσλ αθνχ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ 

κεραληθή θφπσζε ζηηο θηάιεο.[1] 

O Succar θαη ν Williams (2008) πξφηεηλαλ έλαλ ηχπν πνπ δείρλεη πφζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα κπνξεί λα παξαρζεί αλά φγθν κνλάδνο απνζήθεπζεο.  
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φπνπ EGEN είλαη ε ειεθηξηθή παξαγσγή ηνπ ζηξνβίινπ. Σν νινθιήξσκα είλαη ην 

κεραληθφ έξγν πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εθηφλσζε ηνπ αέξα θαη ησλ θαπζίκσλ ζην 

ζηξφβηιν. Ζ ζηαζεξή ηηκή nm είλαη ε κεραληθή απφδνζε ηνπ ζηξνβίινπ θαη nG είλαη ε 
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ειεθηξηθή απφδνζε ησλ γελλεηξηψλ. Σν wCV,TOT ζπκβνιίδεη ην ζπλνιηθφ κεραληθφ 

έξγν αλά  κνλάδα κάδαο  πνπ παξάγεηαη ζε απηήλ ηελ δηαδηθαζία. Δπηπιένλ  

mT= mA+ mF αληηπξνζσπεχεη ηε ξνή κάδαο ηνπ αέξα.[6] 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ CAES είλαη φηη ν φγθνο απνζήθεπζεο, ηάμεο 1Mm3 

γηα εγθαηαζηάζεηο 200 MW, ηνπνζεηείηαη ππφγεηα. Ο αέξαο αξρηθά ζπκπηέδεηαη κε 

ζηαζεξή εληξνπία (ηζεληξνπηθή ζπκπίεζε) ζην ζπκπηεζηή, πνπ ζεξκαίλεηαη έπεηηα ζε 

ζηαζεξή πίεζε (ηζνβαξήο ζέξκαλζε) ζηνλ θαπζηήξα. Ζ ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ιεηηνπξγία γελλήηξηαο πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα αιιά θαη γηα 

λα ηξνθνδνηεζεί θαη ν ζπκπηεζηήο.[7] 

Όζνλ αθνξά ζηηο εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζπκπίεζε ηνπ αέξα 

(CAES) ππάξρνπλ δχν ζπζηήκαηα άμηα ιφγνπ έλα ζηε Γεξκαλία θαη έλα ζηηο ΖΠΑ. 

Καη ηα δχν απηά CAES ρξεζηκνπνηνχλ ην θπζηθφ αέξην σο θαχζηκν πξνθεηκέλνπ λα 

απμεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ αεξηνζηξνβίισλ.  

Άιιεο κέζνδνη παξνρήο MWh-GWh πνπ πξνηείλνληαη πεξηιακβάλνπλ: ηελ 

απνζήθεπζε πδξνγφλνπ, ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε κπαηαξίεο, ζε 

ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο θαη ζε κπαηαξίεο ξνήο.  

Οη δηαζπλδέζεηο κπνξεί επίζεο λα παξέρνπλ επειημία ζηα δίθηπα απμάλνληαο ηηο 

πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δηθηχνπ, επηηξέπνληαο ηελ εηζαγσγή θαη εμαγσγή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο.[1] 

 

2.3.1 Σερλνινγία κε έκβνιν  

 

Ζ ηερλνινγία απηή βαζίδεηαη ζηε ζπζζψξεπζε ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ κε ηελ 

πξνζζήθε κηαο αληιίαο θαη κηαο γελλήηξηαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 9. Ζ 

ηερλνινγία απηή πξνζθέξεη κηα ζρεδφλ ηέιεηα ηζνζεξκηθή ζπκπεξηθνξά πνπ 

νθείιεηαη ζηε ρακειή ηαρχηεηα ζπκπίεζεο θαη εθηφλσζεο ζε φια ηα δνρεία 

απνζήθεπζεο. 
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Δηθόλα 9: ύζηεκα ηερλνινγίαο κε έκβνιν [8] 

 
Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε ζπκπίεζε θαη ε εθηφλσζε ελφο φγθνπ αεξίνπ - 

ζπλήζσο αδψηνπ. Οη πηέζεηο πνηθίιινπλ απφ 100 bar έσο θαη ηα 250 bar (50 % ηνπ 

δνρείνπ γεκάην κε ξεπζηφ). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο, ε 

αληιία ελεξγνπνηείηαη απφ ηε γελλήηξηα θαη ζπκπηέδεη ην αέξην ζηα δνρεία . Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο απνθφξηηζεο, ην ζπκπηεζκέλν αέξην εθηνλψλεηαη θαη ην ξεπζηφ 

απνβάιιεηαη απφ ηα δνρεία  ζηελ αληιία πνπ ιεηηνπξγεί πιένλ σο γελλήηξηα 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Γηα λα νινθιεξσζεί ην ζχζηεκα, ρξεζηκνπνηείηαη κηα βαιβίδα ε 

νπνία ιεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ ζθφλδπιν, ζρεδηαζκέλα γηα λα δηαηεξνχλ 

ρακειή ηαρχηεηα. Έλα δνρείν δηαζηνιήο είλαη επίζεο αλαγθαίν. Απηή ε ηερλνινγία δε 

δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά, αιιά ππάξρεη ε ειπίδα φηη κπνξεί λα ππνθαηαζηήζεη αξρηθά 

ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο, ζε νξηζκέλεο απηφλνκεο εθαξκνγέο.[8] 

 

2.4 πλδπαζκέλε απνζήθεπζε θπζηθνύ αεξίνπ (Natural Gas 

Storage - NGS) 

 

Ζ ηδέα απηή πεξηιακβάλεη ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο ππφγεηαο απνζήθεπζεο θπζηθνχ 

αεξίνπ κε ηελ απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ ηνπ 

αεξίνπ ζε πςειή πίεζε (πεξίπνπ 200 bar) ζε δεμακελέο (βάζνο 1500 m) θαη ηνπ 

αεξίνπ πνπ εγρέεηαη ζηνπο αγσγνχο κε πίεζε 60-80 bar, νδεγεί ζε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο γηα ηε ζπκπίεζε, ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα αλαθηεζεί κε ηε κνξθή ηνπ 

ειεθηξηζκνχ θαηά ηελ απνζπκπίεζε. [1] 
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Ζ πγξνπνίεζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ή ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα απαηηεί κεγάιν πνζφ 

ελέξγεηαο. Ζ ππάξρνπζα ηερλνινγία ζηελ Ηαπσλία βαζίδεηαη ζηηο αληαιιαγέο 

ζεξκφηεηαο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ ειεθηξηζκνχ. Ζ ηδέα απηή πεξηιακβάλεη δχν 

δεμακελέο απνζήθεπζεο ηνπ πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηνπ ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα αληίζηνηρα, αλαγελλεηηθνχο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, έλαλ ζπκπηεζηή θαη έλα 

αεξηνζηξφβηιν. Καηά ηελ θαχζε ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

ζηξνβίινπ, ν πγξνπνηεκέλνο αέξαο θαη ην αέξην εμαηκίδνληαη θαη νη αηκνί 

απνζεθεχνληαη ζηνπο ελαιιάθηεο. Καηά ηε δηάξθεηα σξψλ ρακειήο δήηεζεο, ν αέξαο 

ςχρεηαη απφ ηνλ ήδε απνζεθεπκέλν αέξα, ζπκπηέδεηαη κέζσ ειεθηξηθνχ ζπκπηεζηή 

θαη επνκέλσο πγξνπνηείηαη θαη απνζεθεχεηαη.[1] 

 

2.5 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε κπαηαξίεο ξνήο (Flow Battery 

Energy Storage - FBES)  

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κεηαηξέπνπλ ηε δηαζέζηκε ρεκηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή κε  ηελ 

νμείδσζε ησλ θαπζίκσλ (π.ρ. πδξνγφλν, κεζαλφιε). Ζ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη 

παξφκνηα ζαλ κία κπαηαξία κε κεγάιε ρσξεηηθφηεηα. Ζ παξαγσγή θαπζίκσλ (π.ρ. 

απφ ηελ ειεθηξφιπζε ή ηνλ αηκφ λεξνχ πνπ αλαζρεκαηίδεη) πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

έλαλ αληηδξαζηήξα. Οη κπαηαξίεο ηχπνπ ξνήο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζηε κέζε ησλ 

δεπηεξνβάζκησλ κπαηαξηψλ θαη ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ. 

Οη κπαηαξίεο ξνήο είλαη έλα ζχζηεκα δχν-ειεθηξνιπηψλ ζην νπνίν νη ρεκηθέο 

ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε είλαη ζηελ πγξή θαηάζηαζε, ζε 

δηάιπκα κε ηνλ ειεθηξνιχηε. Φαίλεηαη φηη νη πεξηνξηζκνί ησλ ηππνπνηεκέλσλ 

ειεθηξνρεκηθψλ ζπζζσξεπηψλ (lead-acid ή ληθειίνπ-θαδκίνπ) ππεξθεξάδνληαη. [1] 

Οη δηάθνξνη ηχπνη ειεθηξνιπηψλ έρνπλ αλαπηπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην βξψκην σο 

θεληξηθφ ζηνηρείν: κε ςεπδάξγπξν (ZnBr), λάηξην (NaBr), βαλάδην (VBr) θαη, πην 

πξφζθαηα, ην πνιπζνπιθίδην ηνπ λαηξίνπ. Ζ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε κέζσ κηαο 

κεκβξάλεο ζηελ θπςέιε κπνξεί λα αληηζηξαθεί (θφξηηζε - εθθφξηηζε). Με ηε 

ρξεζηκνπνίεζε κεγάισλ δεμακελψλ θαη ηελ έλσζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ θπςειψλ, 

κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο θαη λα απειεπζεξσζνχλ 

έπεηηα κε ηελ άληιεζε ηνπ ειεθηξνιχηε ζηηο δεμακελέο.  

Σν θαιχηεξν παξάδεηγκα ηεο κπαηαξίαο ξνήο αλαπηχρζεθε ην 2003 κε κηα κεγάιε 

ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο 15MW-120MWh. Έρεη αλαβαζκηζηεί απφ ηφηε ζε έλα 

ειεθηξνρεκηθφ ζχζηεκα βαζηζκέλν εμ νινθιήξνπ ζην βαλάδην. Ζ γεληθή απφδνζε 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πεξίπνπ 75%. [1] 
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2.5.1 Ηδηόηεηεο ησλ νμεηδναλαγσγηθώλ θειηώλ ξνήο  

 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ νη νμεηδναλαγσγηθέο θπςέιεο ξνήο κπνξνχλ λα 

ζπλνςηζηνχλ ζε ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα: κέηξην θφζηνο, επθνιία ζηε 

δηακφξθσζε, δπλαηφηεηα κεηαθνξάο θαη επέιηθηε ιεηηνπξγία. Λφγσ ηνπ ζρεδίνπ ηνπο 

ηα θφζηε ζπληήξεζεο θαη θαηαζθεπήο ηεο ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ηα ρακειφηεξα. Οη 

νμεηδναλαγσγηθέο κπαηαξίεο ξνήο είλαη θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο κεηάδνζεο θαη 

δηαλνκήο θνξηίνπ. Ζ ζπληήξεζε ηνπο επίζεο απινπνηείηαη αθνχ κπνξεί λα γίλεη 

μερσξηζηά. Δπηπιένλ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απνηειεί ε επειημία ηνπο ζε θχθινπο 

θφξηηζεο εθθφξηηζεο (ζε αληίζεζε κε ηηο κνιχβδνπ νμέσο).[9] 

Μειεηψληαο ηα αλσηέξσ πιενλεθηήκαηα, ζπκπεξαίλεη θαλείο φηη νη θπςέιεο ξνήο 

νμεηδναλαγσγήο είλαη θαηάιιειεο γηα εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε 

απνκαθξπζκέλεο απφ ην δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο πεξηνρέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ 

είηε αλεκνγελλήηξηεο, είηε ζπζηνηρίεο θσηνβνιηατθψλ σο θχξηα πεγή αλαλεψζηκεο 

ελέξγεηαο. ηηο εγθαηαζηάζεηο απηέο, ε ειεθηξνρεκηθή δηάηαμε απνζεθεχεη ηελ 

πεξίζζεηα ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη, ηελ νπνία θαη απειεπζεξψλεη ζε πεξηφδνπο πνπ 

ε παξαγφκελε ηζρχο ησλ θπξίσλ πεγψλ δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο.[9] 

Υξεζηκνπνηνχλ έλα δεχγνο ειεθηξνζεηηθψλ δηαιπκάησλ πνπ νμεηδψλνληαη ή 

αλάγνληαη ψζηε λα απνζεθεχζνπλ ελέξγεηα. Ο αληηδξαζηήξαο απνηειείηαη απφ δχν 

«δηακεξίζκαηα» ηα νπνία δηαρσξίδνληαη απφ κηα κεκβξάλε αληαιιαγήο ηφλησλ. Κάζε 

«δηακέξηζκα», πεξηιακβάλεη έλα ειεθηξφδην θαη ζπλδέεηαη κε κηα δεμακελή 

ειεθηξνιχηε θαη κηα αληιία κέζσ θιεηζηνχ βξφρνπ. Σα αληηδξαζηήξηα 

επαλαθπθινθνξνχλ ζηελ θπςέιε φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη ειεθηξνρεκηθέο 

αληηδξάζεηο (νμείδσζε θαη αλαγσγή). ηελ πξάμε, πνιιέο ηέηνηεο θπςέιεο 

ηνπνζεηνχληαη καδί ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ κηα ζπζηνηρία απφ 10-200 θειηά ε νπνία 

πεξηιακβάλεη δηπνιηθά ειεθηξφδηα. Γηα κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο, είηε απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ ειεθηξνδίσλ ζε κηα ζπζηνηρία, είηε ηνπνζεηνχληαη πνιιέο ζπζηνηρίεο ζε 

ζεηξά ή παξάιιεια.[9] 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο είλαη φηη ε 

ηζρχο θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα δηαρσξηζηνχλ. Ζ ηζρχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θπςειψλ ζηε ζπζηνηρία θαη ην 

κέγεζνο ησλ ειεθηξνδίσλ, ελψ ε ρσξεηηθφηεηα απφ ηε ζπγθέληξσζε θαη ηνλ φγθν 

ηνπ ειεθηξνιχηε. Δπίζεο, ηφζν ε ηζρχο φζν θαη ε ρσξεηηθφηεηα κπνξνχλ εχθνια λα 

κεηαβιεζνχλ απφ ιίγεο ψξεο έσο θαη κεξηθέο κέξεο ή θαη εβδνκάδεο φπσο είλαη 

αλαγθαίν γηα παξάδεηγκα ζε απηφλνκνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ 

απνηεινχληαη απφ αλεκνγελλήηξηεο ή θσηνβνιηατθά. [9] 



21 

 

 

 

Δηθόλα 10: Κπςέιε ξνήο νμεηδναλαγσγήο γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο [9] 

 

Ζ κεκβξάλε πξέπεη λα κεηψλεη ηε κεηαθνξά ησλ αληηδξαζηηθψλ εηδψλ κεηαμχ ησλ 

δηακεξηζκάησλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ ζε έλα ειάρηζην πνζνζηφ ψζηε λα δηαηεξείηαη 

ειεθηξννπδεηεξφηεηα θαη ηζνξξνπία ησλ ειεθηξνιπηψλ. Οη ραξαθηεξηζηηθέο 

ζηξαηεγηθέο είλαη κεηαθνξά πξσηνλίσλ ζηνπο φμηλνπο ειεθηξνιχηεο ή κεηαθνξά Na+ 

παξνπζία ησλ αιάησλ λαηξίνπ. [9] 

 

2.5.2 Οη θπξηόηεξνη ηύπνη θπςειώλ ξνήο νμεηδναλαγσγήο 

 

2.5.2.1 Μπαηαξίεο ξνήο βξσκίνπ/πνιπζνπιθηδίνπ 

ε απηέο ηηο κπαηαξίεο, νη ειεθηξνιχηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ εθθφξηηζεο 

είλαη: βξσκηνχρν λάηξην ζηε ζεηηθή πιεπξά, θαη πνιπζνπιθίδην ηνπ λαηξίνπ ζηελ 

αξλεηηθή πιεπξά. Απηά ηα ρεκηθά είδε είλαη άθζνλα, ην θφζηνο ηνπο είλαη ινγηθφ θαη 

είλαη επδηάιπηα ζην λεξφ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ θφξηηζεο ηα ηφληα βξσκίνπ 

νμεηδψλνληαη ζε ηφληα ηξηβξσκηδίνπ.  

Οη πξνθιήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ πεξηιακβάλνπλ: (α) ηε θχζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ειεθηξνιπηψλ, (β) δπζθνιία ζηε δηαηήξεζε ηεο ηζνξξνπίαο ησλ ειεθηξνιπηψλ, (γ) ηε 

δπλαηφηεηα ελαπφζεζεο ζείνπ ζηε δηαρσξηζηηθή κεκβξάλε θαη (δ) αλάγθε λα 

απνηξαπεί ν ζρεκαηηζκφο H2S θαη Br2. [9] 
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2.5.2.2 Ζ κπαηαξία νμεηδναλαγσγηθήο-ξνήο βαλαδίνπ  

 

Μεξηθά απφ ηα ηερληθά ελδηαθέξνληα νμεηδναλαγσγηθά δεχγε παξαηίζεληαη ζηνλ 

πίλαθα. Αξρηθά, νη κπαηαξίεο νμεηδναλαγσγηθήο ξνήο βαζίζηεθαλ ζην 

νμεηδναλαγσγηθφ δεχγνο Fe 2+/Fe 3+ ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην θαη ην νμεηδναλαγσγηθφ 

δεχγνο Cr2+/Cr3+ ζην αξλεηηθφ ειεθηξφδην. Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα είλαη ε θησρή 

αληηζηξεςηκφηεηα ηνπ ρξσκίνπ θαη ε επηκφιπλζε απφ ηε δηάρπζε. Πξνο ην ηέινο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ '80, πξνηάζεθε κηα κπαηαξία νμεηδναλαγσγηθήο ξνήο βαλαδίνπ. 

Σν βαλάδην πεξηιακβάλεηαη θαη ζηα δχν ηκήκαηα ηεο θπςέιεο. ην αξλεηηθφ 

ειεθηξφδην ρξεζηκνπνηείηαη ην V2+/V3+ ελψ ζην ζεηηθφ ρξεζηκνπνηείηαη V4+/V5+. Καη ηα 

δχν δεχγε βαλαδίνπ παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθέο θηλεηηθέο. Δληνχηνηο, κφλν ηα V5+, 

V4+ θαη V3+ είλαη ζηαζεξά ζηνλ αέξα. Σν V2+ αληηδξά εχθνια κε ην αηκνζθαηξηθφ 

νμπγφλν. [10] 

Έρνπλ εξεπλεζεί πεγέο βαλαδίνπ ζπκθέξνπζεο νηθνλνκηθά κηαο θαη ηα άιαηα 

βαλαδίνπ είλαη αθξηβφηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ζηδήξνπ θαη ρξσκίνπ, φπσο είλαη ή 

αηζάιε απφ ηνλ ιέβεηα. Αλ θαη ηα V2+, V3+ θαη V4+ είλαη επδηάιπηα ζην ζεηηθφ νμχ 

αθφκε θαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο, ηα V5+ ζρεκαηίδνπλ αδηάιπηα ηδήκαηα V2O5 ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ ειεθηξνιπηψλ. Δπηπιένλ, ε ζηαζεξφηεηα ησλ δηαιπκάησλ V5+ ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηαθξήκληζε  κπνξεί λα απμεζεί κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ζεηηθνχ νμένο. Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ βαλαδίνπ ζην ζεηηθφ 

νμχ απμήζεθε επίζεο ζε θνξηηζκέλα δηαιχκαηα. [10] 

 

2.5.2.3 ύζηεκα νμεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ/βξσκίνπ 

 

Σν ζχζηεκα νμεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ/βξσκίνπ έρεη κία εηδηθή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 

25-35 Wh/kg πνπ ζεσξείηαη ρακειή γηα εθαξκνγέο νρεκάησλ. Ζ ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα ζπζρεηίδεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ νμεηδναλαγσγηθψλ ηφλησλ ζε 

δηάιπκα, ζηε δπλαηφηεηα ησλ θειηψλ θαη ηνλ αξηζκφ ειεθηξνλίσλ πνπ κεηαθέξνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο. Όια ηα νμεηδναλαγσγηθά θειηά ξνήο βαλαδίνπ 

έρνπλ κηα κέγηζηε ζπγθέληξσζε βαλαδίνπ 2 mol/dm3, ε νπνία πεξηνξίδεη ηελ 

ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θαη αληηπξνζσπεχεη ην φξην δηαιπηφηεηαο ησλ ηφλησλ V2+ θαη 

V3+ ζην ζεηηθφ νμχ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 5 κέρξη 40 νC.[9] 
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2.5.2.4 Κπςέιεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο ςεπδαξγύξνπ/βξσκίνπ 

 

Έρνπλ θαιή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, πςειή ηάζε θπςέιεο, πςειφ βαζκφ 

αληηζηξεςηκφηεηαο, θαη επαξθή αληηδξαζηήξηα ρακεινχ θφζηνπο. Όπσο θαη ζε άιιεο 

πεξηπηψζεηο άιισλ νμεηδναλαγσγηθψλ θειηψλ ξνήο, ηα πδαηηθά δηαιχκαηα ησλ 

ειεθηξνιπηψλ πνπ πεξηέρνπλ ηα αληηδξαζηήξηα απνζεθεχνληαη ζε εμσηεξηθέο 

δεμακελέο. Κάζε θπςέιε πεξηέρεη δχν ειεθηξφδηα ζηα νπνία εκθαλίδνληαη 

αληηζηξεπηέο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Μεξηθέο θνξέο, έλα πνξψδεο ζηξψκα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ειεθηξφδην βξσκίνπ.[9] 

 

2.5.2.5 Κπςέιεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο ςεπδαξγύξνπ/δεκεηξίνπ 

 

Ζ ηάζε ησλ θπςειψλ ηνπ ζπζηήκαηνο Zn/Ce ζε ζχγθξηζε κε άιια νμεηδναλαγσγηθά 

ζπζηήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο είλαη πεξίπνπ 2.5 V θαη πέθηεη θάησ απφ 

ηα 2 V ζηνλ θχθιν εθθφξηηζεο.[9] 

 

2.5.2.6 Μπαηαξίεο ξνήο δηαιπηνύ κνιύβδνπ/νμένο 

 

Σν ζχζηεκα δηαθέξεη απφ ηελ παξαδνζηαθή κπαηαξία κνιχβδνπ- νμέσο δεδνκέλνπ 

φηη o Pb2+ είλαη ηδηαίηεξα επδηάιπηνο ζηνλ πδάηηλν φμηλν ειεθηξνιχηε. Γηαθέξεη επίζεο 

απφ ηηο αλαθεξφκελεο νμεηδναλαγσγηθέο κπαηαξίεο ξνήο επεηδή απαηηεί κφλν έλα 

εληαίν ειεθηξνιχηε, ρσξίο ηελ παξνπζία κεκβξάλεο ή δηαρσξηζηή. Οη αληηδξάζεηο 

ζηα ειεθηξφδηα πεξηιακβάλνπλ ηε κεηαηξνπή ησλ δηαιπκάησλ ζε κηα ζηεξεά θάζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο.  

ηνλ πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξνη ηχπνη θπςειψλ ξνήο νμεηδναλαγσγήο κε 

ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Μειεηψληαο ηνλ πίλαθα απηφλ εμάγνληαη 

νξηζκέλα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, ζεκαληηθφηεξα απφ ηα νπνία είλαη ηα εμήο: 

(α) Σν κέγεζνο ησλ θπςειψλ είλαη ζε γεληθέο γξακκέο κηθξφ κε εμαίξεζε ην ζχζηεκα 

βξσκίνπ/πνιπζνπιθηδίνπ. Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρχο είλαη ηεο ηάμεο ησλ kW γηα ηα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα θαη MW γηα ην ζχζηεκα βξσκίνπ/πνιπζνπιθηδίνπ. 

(β) Ζ πιεηνςεθία ησλ θπςειψλ ρξεζηκνπνηεί θαηηνληθή κεκβξάλε γηα ηνλ δηαρσξηζκφ 

ησλ αληηδξάζεσλ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ, εθηφο απφ ην ζχζηεκα κπαηαξίαο 

κνιχβδνπ-νμένο. 

(γ) Οη πεξηζζφηεξεο θπςέιεο ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξφδηα απφ άλζξαθα ή ζχλζεην 

άλζξαθα. 
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(δ) Οη βαζκνί απφδνζεο θπκαίλνληαη ζε πςειά επίπεδα, αιιά εμαξηψληαη άκεζα απφ 

ηηο θαηαζηάζεηο θφξηηζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Οη ηηκέο είλαη: 73-82% γηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο ηάζεο, 80-98% γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ξεχκαηνο θαη 66-75% 

γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ελέξγεηαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηνλ πςειφηεξν ζπλνιηθφ 

βαζκφ απφδνζεο εκθαλίδνπλ νη ηερλνινγίεο ησλ θπςειψλ βαλαδίνπ θαη κνιχβδνπ-

νμένο.[9] 
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Πίλαθαο 5: Υαξαθηεξηζηηθά θπξηόηεξσλ ηύπσλ θπςειώλ ξνήο νμεηδναλαγσγήο [9] 

ύζηεκα  Ζιεθηξόδηα Μεκβξάλε 
Δcell 

(V) 

Ππθλόηεηα 
ξεύκαηνο 

(Α/m
-2

) 

RA 

(Ω m
2
) 

Απόδν
ζε 

ηάζεο 
(%) 

Απόδν
ζε 

ξεύκα-
ηνο (%) 

Απόδνζε 
ελέξγεηαο 

(%) 

Δγθαηεζηεκέ
λε ηζρύο 

Δγθαηεζηεκέ
λε ελέξγεηα 

Θεξκνθξα
ζία (

ν
C) 

ηδήξνπ/ 
Υξσκίνπ 

Fe:ηζφρα 
άλζξαθα 
Cr: ηζφρα 
άλζξαθα + 
θαηαιχηεο 

Καηηνληθή Nafion 
117 

1.03 9 1.1x10
-1

 81.6 81.2 66.3 10W 80Wh 30-55 

Αληνληθή 0.77 64.5 1.2x10
-2

 73 99 72 1kW 10kWh - 

Βξσκίνπ/ 
Πνιπζνπι-

θηδίνπ 

χλζεζε 
πνιπκεξνχο 

άλζξαθα 
Καηηνληθή 1.54 600 2.6x10

-3
 75 90 67 1-15MW 120MWh 35 

Βαλαδίνπ 
Γξαθίηεο: 

ηζφρα 
άλζξαθα 

Selemion CMV 1.7 800 2.1x10
-3

 73.2 98.2 71.9 1.33kW 0.7kWh 35 

Γηαιπηνύ 
κνιύβδνπ/ 

Ομένο 

χλζεζε 
άλζξαθα 

- 1.78 100-600 NG 82 85 65 NG NG 25 

Μνιύβδνπ/Ο
μένο 

Γηνμείδην 
κνιχβδνπ θαη 

κφιπβδνο 

Μηθξνπνξψδεο 
δηαρσξηζηήο 

2.04 NG NG NG 80-90 70-75 NG 6kWh-24MWh NG 
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2.5.3 Κπςέιε θαπζίκνπ κηθξνξνήο 

 

Μηα θπςέιε θαπζίκνπ κηθξνξνήο νξίδεηαη σο κηα θπςέιε κε πξφζζεζε θαη αθαίξεζε 

ξεπζηνχ, αληηδξάζεηο θαη δνκέο ειεθηξνδίσλ φια ζε έλα θαλάιη. Λεηηνπξγεί ρσξίο 

θπζηθά εκπφδηα, φπσο κηα κεκβξάλε, γηα ην δηαρσξηζκφ ηεο αλφδνπ θαη ηεο 

θαζφδνπ. 

ηελ εηθφλα 11 θαίλνληαη δηάθνξεο δηαηάμεηο θπςειψλ θαπζίκνπ.  

 

Δηθόλα 11: Γηαηάμεηο θπςειώλ κηθξνξνήο [11] 

 

Γχν ξεχκαηα ζπλδπάδνληαη ζε νξηδφληηα ζέζε ζε ζρήκα T-ή Y κε: ειεθηξφδηα ζην 

θάησ κέξνο ( α) ειεθηξφδηα ζηηο πιεπξέο (b) θαη πνξψδε ειεθηξφδηα ζην θάησ κέξνο 

(c). Υξεζηκνπνηψληαο έλα θαλάιη ζρήκαηνο F, ηα ξεχκαηα ζπλδπάδνληαη θάζεηα κε 

ειεθηξφδηα πάλσ θαη θάησ (d) επηηξέπνληαο επίζεο ηε ρξήζε ελφο πνξψδνπο 

ειεθηξνδίνπ ζηελ θνξπθή, (e). Ζ παξάηαμε ειεθηξνδίσλ ζε εμαγσληθφ ζρήκα 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (f). ηηο ηειεπηαίεο εηθφλεο παξαηεξνχληαη ειεθηξφδηα κέζσ 

πνξψδνπο ζε απιή (g) θαη αθηηληθή κνξθή (h). 

Ζ ξνή ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακεινχο αξηζκνχο Reynolds φπνπ ζην έλα ξεχκα είλαη 

ην θαχζηκν (άλνδνο) θαη ζην άιιν ην νμεηδσηηθφ (θάζνδνο). Ηζρχνπλ νη ζρέζεηο ηεο 

ζπλέρεηαο θαη νη εμηζψζεηο Navier Stokes. 

πλήζσο, απηέο νη ζπζθεπέο απνηεινχληαλ απφ έλα κηθξνδίαπιν, δχν ειεθηξφδηα, 

θαη κία δνκή ππνζηήξημεο. Καηαζθεπάδεηαη απφ πνιπκεξή φπσο ην PDMS.[11] 
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Πίλαθαο 6: Σα κεηξεκέλα ραξαθηεξηζηηθά απόδνζεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ κηθξνξνήο [11] 

Καύζηκν Ομεηδσηηθό 
Μέγηζηε 

ηάζε 
(V) 

Μέγηζηε 
ππθλόηεηα 
ξεύκαηνο 
(mA /cm

2
) 

Μέγηζηε 
ππθλόηεηα 

ηζρύνο 
(mW cm

-2
) 

Μέγηζηε 
ηζρύο 

εμόδνπ 
(mW) 

Μέγηζηε 
αμηνπνίεζε 

ησλ θαπζίκσλ 

V
2+

 VO2
+
 1.59 80 38 3.2 10% 

HCOOH O2 0.7 0.8 0.17 0.05 <1% 

HCOOH KMnO4 1.1 8 2.4 0.7 <1% 

CH3OH O2 1.4 40 12 - <10% 

CH3OH O2 0.7 8 2.8 - <15% 

H2 O2 1.0 1.6 0.7 0.01 - 

H2 Air 1.0 1.2 0.7 0.01 - 

HCOOH O2 0.64 1.5 0.18 0.045 - 

H2 O2 1.45 0.85 0.75 0.38 - 

HCOOH Air 0.9 130 26 16 33% 

CH3OH Air 1.05 120 17 11 - 

H2O2 H2O2 0.7 76 23 0.6 - 

HCOOH O2 0.75 1.5 0.58 0.29 - 

HCOOH H2O2 0.65 7.2 2.0 1.0 - 

HCOOH KMnO4 1.0 2.6 0.7 0.03 - 

HCOOH H2O2 1.1 150 30 1.5 - 

V
2+

 VO2
+
 1.46 92 35 5.8 63% 

V
2+

 VO2
+
 1.38 243 70 7.6 55% 

V
2+

 VO2
+
 1.55 326 131 16 100% 

HCOOH NaOCl 1.42 230 52 6.2 100% 

HCOOH KMnO4 1.2 5 2.8 12 58% 

CH3OH H2O2 0.11 1.1 0.03 4e-4 - 

Αηζαλφιε O2 0.34 0.05 0.005 7e-5 - 

Γιπθφδε O2 0.55 0.13 0.03 0.001 - 

Γιπθφδε O2 0.8 0.16 0.07 0.02 - 

V
2+

 VO2
+
 1.46 - - - - 

HCOOH O2 0.73 - - 0.4 - 

H2 O2 1.44 - 0.48 1.2 - 

V
2+

 VO2
+
 1.36 12 3.8 28 78% 

 

2.6 Κπςέιεο θαπζίκνπ-αξρή ιεηηνπξγίαο 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ αλαθηνχλ ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

πδξνγφλνπ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ειεθηξφιπζεο ηνπ λεξνχ. Σν ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο πεξηιακβάλεη ηξία βαζηθά ζπζηήκαηα: ηελ ειεθηξφιπζε, θαηά 

ηελ νπνία θαηαλαιψλεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο γηα ηελ 

παξαγσγή πδξνγφλνπ, ηελ θπςέιε θαπζίκνπ, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ην πδξνγφλν ην 

νμπγφλν πνπ ππάξρεη ζηνλ αέξα γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζε ψξεο αηρκήο θαζψο 

θαη κηα δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ γηα ηελ εμαζθάιηζε επαξθνχο 

απνζέκαηνο. 
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Ζ αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο κεηαμχ πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ είλαη κηα ζρεηηθά απιή 

αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην εζσηεξηθφ κηαο δνκήο (ζηνηρεηψδεο 

ειεθηξνρεκηθή θπςέιε) πνπ απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα, ηελ άλνδν θαη ηελ 

θάζνδν, δηαρσξηζκέλα απφ ηνλ ειεθηξνιχηε πνπ απνηειεί ην κέζν κεηαθνξάο ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ησλ ηφλησλ (εηθφλα 12). 

Μεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ παξεκβάιιεηαη ειεθηξνιχηεο π.ρ. δηάιπκα ΚΟΖ. ηελ 

θπςέιε πξνζδίδνληαη κε ζηαζεξή ξνή πδξνγφλν θαη νμπγφλν ζε αέξηα θαηάζηαζε 

πεξίπνπ κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο, έηζη ψζηε λα κπνξεί 

λα ζεσξεζεί φηη ιακβάλεη δηαδηθαζία κφληκεο ξνήο. Σν έξγν αληηδξάζεσο θεξδίδεηαη 

ζαλ ειεθηξηθφ έξγν. Σα ειεθηξφληα ζαλ θνξείο θνξηίσλ κεηαθηλνχληαη απφ ηελ άλνδν 

κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ηνπ θχθινπ ηνπ ξεχκαηνο πξνο ηελ θάζνδν ελψ ηα 

ηφληα κεηαθηλνχληαη απφ ηελ θάζνδν πξνο ηελ άλνδν. Μεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ 

ππάξρεη δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ ζηελ αληηζηξεπηή αθξαία πεξίπησζε 

ραξαθηεξίδεηαη ζαλ αληηζηξεπηή ηάζε αθξνδεθηψλ. ηελ άλνδν κε ηε βνήζεηα 

θαηαιχηε επηηειείηαη ε παξαθάησ αληίδξαζε :   

H2→ 2H++2e_          (6) 

ηελ πιεπξά ηεο θαζφδνπ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο ζρεκαηηζκνχ ελφο 

κνξίνπ λεξνχ απαηηνχληαη θαη δχν ειεθηξφληα ηα νπνία απνδεζκεχηεθαλ ζηελ άλνδν. 

1/2O2 +2H++2e-→ H2O        (7) 

Σν άζξνηζκα ησλ δχν αληηδξάζεσλ δίλεη ηε ζπλνιηθή αληίδξαζε  

Ζ2 +1/2Ο2 → Ζ2Ο         (8) 

Αλ εθιεγεί Σ=Σν=298,15Κ θαη p=po=1 atm ηφηε πξνθχπηεη 

  ),()( 00

0 pTGW R

revt -237,3 kJ/mol.       (9) 

Θα ππνινγηζηεί ε ηάζε αθξνδεθηψλ (Uel)rev. Γηα ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηζρχεη: 

),()()(
22

pTGnWnUIP R

HrevtHrevelelrev        (10) 

Ζ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο Ηel πξνθχπηεη ζα γηλφκελν ηεο ξνήο πνζφηεηαο 

νπζίαο n el ησλ ειεθηξνλίσλ , ηνπ θνξηίνπ ελφο ειεθηξνλίνπ θαη ηεο ζηαζεξάο 

Avogadro:  

FNeIel elel n)(n             (11) 

φπνπ F ζηαζεξά Faraday. F=96487 C/mol. 

F

pTG

n

n
U

R

el

H

revel

),(
)( 2







        (12) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε γηα ηελ αληίδξαζε αλφδνπ, ηζρχεη: eln =2
2Hn . 

Δπνκέλσο πξνθχπηεη 
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F

pTG
U

R

revel
2

),(
)(


         (13) 

Ζ αληηζηξεπηή ηάζε αθξνδεθηψλ εμαξηάηαη απφ ηα Σ θαη p θαζψο θαη απφ ηελ 

αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 

Γηα ηελ θπςέιε πδξνγφλνπ- νμπγφλνπ γηα ηε Σ=Σ0= 298,15 Κ θαη p=po=1 atm 

ιακβάλεηαη V
F

pTG
U

R

revel 23,1
2

),(
)( 


  

Ζ ειεθηξηθή ηζρχο πνπ απνδίδεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ κηα θπςέιε θαπζίκνπ 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηζρχ Prev πνπ απνδίδεηαη κε ην αληηζηξεπηφ έξγν 

αληηδξάζεσο. Γηα ηελ πξαγκαηηθή ηζρχ ιακβάλεηαη 

elelelelrev nFUUIP )(         (14) 

Ζ ξνή πνζφηεηαο νπζίαο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη αλάινγε πξνο ηε ξνή πνζφηεηα 

νπζίαο ηνπ θαπζίκνπ πνπ πξάγκαηη κεηαηξέπεηαη. ρεηηθά ηζρχεη  

revel

R

UBel
UF

pTG
nn

)(

),(
)(




           (15) 

απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη γηα ηελ ηζρχ 

),(
)(

)( pTG
U

U
nP R

revel

UB           (16) 

Ζ ξνή ηεο νπζίαο UBn )(  πνπ έρεη κεηαηξαπεί είλαη κηθξφηεξε απφ ηε ξνή ηεο 

πνζφηεηαο νπζίαο Bn ηνπ θαπζίκνπ πνπ έρεη πξνζδνζεί επεηδή ζηα αέξηα θαχζηκα 

έλα κέξνο ηνπ αεξίνπ κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζηνλ ειεθηξνιχηε ρσξίο λα κεηαηξαπεί. 

[13] 
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Δηθόλα 12: ρεκαηηθή απεηθόληζε θπςέιεο θαπζίκνπ [1] 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ απνθεληξσκέλε 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη εηδηθφηεξα ζε αζηηθέο εθαξκνγέο ζηαζκψλ 

ρακειήο ηζρχνο, ζε ζηαζκνχο θάιπςεο αηρκψλ ηεο δήηεζεο, ζε εγθαηαζηάζεηο 

απηφλνκσλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο, θαζψο επίζεο θαη ζε 

εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο κέζεο ηζρχνο.  

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο κέζνδνη απνζήθεπζεο ηνπ πδξνγφλνπ φπσο είλαη 

ε ζπκπίεζε ηνπ πδξνγφλνπ, ε πγξνπνίεζε ηνπ πδξνγφλνπ, ε απνζήθεπζε κέζσ 

κεηαιιηθψλ πδξηδίσλ θ.α. Γηα εθαξκνγέο ζηαζκψλ, νη δεμακελέο πςειήο πίεζεο κε 

φγθν απφ 10-2 έσο 104 m3 απνηεινχλ ηελ απινχζηεξε ιχζε κέρξη ζήκεξα, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξάιιειε εγθαηάζηαζε δηαηάμεσλ ειέγρνπ θαη αζθαιείαο 

ιφγσ ηεο απμεκέλεο εθξεθηηθφηεηαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αεξίνπ. 

Ο ζπλδπαζκφο ελφο ειεθηξνιχηε θαη κηαο ζπζηνηρίαο θπςειψλ θαπζίκνπ γηα ηελ 

απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη κηα ιχζε κε ρακειφ βαζκφ απφδνζεο, ηεο 

ηάμεο ηνπ 70% γηα ηνλ ειεθηξνιχηε, 50% γηα ηε ζπζηνηρία ησλ θπςειψλ θαη πεξίπνπ 

35% γηα ηνλ ζπλδπαζκφ. Δπηπξφζζεηα, έλα αθφκε κεηνλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηερλνινγίαο είλαη ην γεγνλφο φηη ην θφζηνο επέλδπζεο είλαη απαγνξεπηηθφ, ελψ ε 

δηάξθεηα δσήο ησλ επηκέξνπο δηαηάμεσλ είλαη ηδηαίηεξα πεξηνξηζκέλε. πλεπψο, 

πεξαηηέξσ έξεπλα θαη κειέηε γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ θπςειψλ θαη ηνπ 

ειεθηξνιχηε είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα θαηαζηεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο αληαγσληζηηθή πξνο ηηο άιιεο ελαιιαθηηθέο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο.[12] 
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2.6.1 Βαζηθνί ηύπνη θπςειώλ θαπζίκνπ 

 

Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ 

πδξνγφλνπ. Ο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνο ηξφπνο γη‘ απηφ, απνηειεί ε 

θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο βάζεη ηνπ ειεθηξνιχηε πνπ απηνί πεξηέρνπλ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα δηνρεηεχζνπλ ην πδξνγφλν ηνπο  πξνο ηελ θάζνδφ ηνπο. Απφ 

ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν θαηεγνξηνπνίεζήο ηνπο πξνθχπηνπλ νη εμήο παξαθάησ 

βαζηθνί ηχπνη ηνπο: [12] 

 Κπςέιε θαπζίκνπ PEMFC – Μεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ 

 Κπςέιε θαπζίκνπ AFC – Αιθάιηα 

 Κπςέιε θαπζίκνπ PAFC – Φσζθνξηθφ νμχ 

 Κπςέιε θαπζίκνπ MCFC – Σεγκέλα αλζξαθηθά άιαηα 

 Κπςέιε θαπζίκνπ SOFC – ηαζεξνπνηεκέλα νμείδηα 

 

2.6.1.1 Κπςέιε θαπζίκνπ κε κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (ή 

θπςέιε θαπζίκνπ PEMFC) 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ PEMFC, απνηεινχλ ζήκεξα ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ ζηε πξάμε. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο ζπκβαίλεη ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο (50 – 100 oC) θαη ε ηζρχο πνπ παξάγνπλ είλαη αξθεηή γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο θαζεκεξηλέο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ 

αλζξψπνπ. ‘ απηφ βνεζάεη θαη ε ηθαλφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ λα πξνζαξκφδνληαη 

γξήγνξα ζε ζπρλέο απμνκεηψζεηο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηνπο. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο 

πνπ παξάγεηαη απφ κία θπςέιε θαπζίκνπ PEMFC, θπκαίλεηαη απφ 50 έσο 250 kW. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θπςέιεο είλαη αξθεηά επαίζζεηνο ζε κε θαζαξά θαχζηκα. Ζ 

κεκβξάλε βξίζθεηαη κεηαμχ δπν πνξσδψλ ειεθηξνδίσλ, ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν, 

ζηα νπνία ν θαηαιχηεο είλαη απφ ιεπθφρξπζν. [12] 

 

2.6.1.2 Κπςέιε θαπζίκνπ αιθαιίσλ (ή θπςέιε θαπζίκνπ AFC) 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ αιθαιίσλ (ή θπςέιεο θαπζίκνπ AFC), απνηεινχλ ηηο πξψηεο 

θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ πνπ εθαξκφζηεθαλ πνηέ ζηελ πξάμε γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο. Υξεζηκνπνηείηαη σο ειεθηξνιχηεο ην ΚΟΖ. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ AFC, έρνπλ πνιχ πςειφ βαζκφ απφδνζεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, 

ν νπνίνο κπνξεί λα θηάζεη κέρξη ην 70%. Ο πςειφο απηφο βαζκφο ηεο απφδνζήο 
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ηνπο, νθείιεηαη θπξίσο ζηνλ εμίζνπ πςειφ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη νη 

δηάθνξεο θαηαιπηηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Ζ 

θπςέιε ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζίεο 60-100°C θαη ζε πίεζε αηκνζθαηξηθή. Σππηθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 0.2-0.3W/cm2. Οη πξνβιεπφκελεο ψξεο ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη 

πάλσ απφ 10000 ψξεο. 

Σν θχξην κεηνλέθηεκά πνπ παξνπζηάδνπλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ AFC, είλαη φηη είλαη 

ηδηαίηεξα εππξφζβιεηεο, θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, απφ ηελ παξνπζία ηνπ CO2 ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο, αθφκε θαη φηαλ απηφ πθίζηαηαη ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο. Καηά ηελ 

παξνπζία ηνπ CO2, ε απφδνζε ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ πέθηεη ζεκαληηθά, κε 

απνηέιεζκα λα ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά ν ζπλνιηθφο ρξφλνο δσήο ηνπο. Οη αιθαιηθέο 

θπςέιεο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο ηεο NASA φπνπ 

πξψην κέιεκα είλαη ε απφδνζε θαη φρη ην θφζηνο. [12] 

 

 

Δηθόλα 13: Κπςέιε θαπζίκνπ αιθαιίσλ [12] 

 

2.6.1.3 Κπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνύ νμένο 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμένο (phosphoric - acid fuel cells ή PAFC) 

απνηεινχλ ζήκεξα ηηο δεχηεξεο πην δηαδεδνκέλεο θπςέιεο θαπζίκνπ ζηε πξάμε, κεηά 

ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ PEMFC. Ο βαζκφο απφδνζεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ησλ θπςειψλ 

θαπζίκνπ PAFC, θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 40 - 60%, ελψ ε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπο θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 150 oC θαη 200 oC. Γηα ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο κηθξφηεξε ησλ 150 oC, ν ειεθηξνιχηεο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ PAFC 

(θσζθνξηθφ νμχ), γίλεηαη θαθφο ηνληηθφο αγσγφο ησλ πξσηνλίσλ ηνπ πδξνγφλνπ θαη 
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ην CO πνπ ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζηνλ θαηαιχηε ηνπο απφ ηελ δηάζπαζε ησλ 

πδξνγνλνχρσλ θαπζίκσλ ηνπο, δειεηεξηάδεη ηελ άλνδφ ηνπο, κεηψλνληαο παξάιιεια 

θαη ην βαζκφ απφδνζήο ηνπο. ηελ πεξίπησζε ηεο ζπκβαηηθήο βελδίλεο πξέπεη λα 

απνκαθξπλζνχλ ηα ζνπιθίδηα. Σα ζεκαληηθφηεξα αδχλακα ζεκεία ησλ θπςέισλ 

θαπζίκνπ PAFC, είλαη ην ζρεηηθά κεγάιν κέγεζνο ηνπ φγθνπ ηνπο θαη ην επίζεο 

απμεκέλν βάξνο ηεο κάδαο ηνπο. Δπίζεο, ε ηάζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγνπλ είλαη 

ζρεηηθά ρακειή. [12] 

 

2.6.1.4 Κπςέιεο θαπζίκνπ ηεγκέλνπ αλζξαθηθνύ άιαηνο 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ηεγκέλνπ αλζξαθηθνχ άιαηνο (molten carbonate fuel cells, ή 

MCFC), ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ελψζεηο ησλ αλζξαθηθψλ ξηδψλ, κε ζηνηρεία φπσο είλαη ην 

Li, ην Na θαη ην K ζαλ ειεθηξνιχηε ηνπο. Οη αλζξαθηθέο απηέο ελψζεηο, βξίζθνληαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπο ζε πγξή κνξθή θαη ελεξγνχλ εκπνηηζκέλεο κέζα ζε θαηάιιειν 

ππφζηξσκα. Παξφηη έρνπλ αξθεηά πςειφ βαζκφ απφδνζεο ειεθηξηθήο ηζρχνο 

(κεγαιχηεξνο ηνπ 60%), νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγνχλ θαλνληθά 

(620oC κε 660oC) δελ πξνζθέξνληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε θαζεκεξηλέο 

ελεξγεηαθέο αλάγθεο. Δθηφο απηνχ, νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηνπο 

επηδξνχλ αξλεηηθά θαη ζηα πιηθά κε ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλεο, κε απνηέιεζκα 

λα κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν δσήο ηνπο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 600oC, νθείιεηαη ζηελ αδπλακία πνπ έρεη ν ειεθηξνιχηεο 

ηνπο (ηεγκέλν αλζξαθηθφ άιαο) λα θαζίζηαηαη ηνληηθά αγψγηκνο ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ιεηηνπξγία ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ MCFC ζε 

ηφζν πςειέο ζεξκνθξαζίεο βνεζάεη ζηελ θαηάιπζε ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, απνθεχγεηαη θαη ε ρξήζε ελφο 

ηδηαίηεξα δαπαλεξνχ πιηθνχ ζαλ θαηαιχηε ηνπο, νπφηε κεηψλεηαη θαη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ζ παξαγφκελε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 0.1 - 0.2 W/cm2 θαη ε 

πξνβιεπφκελε δηάξθεηα δσήο είλαη 40000 ψξεο. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεηαη 

απφ ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ MCFC, βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 10 kW θαη 2 MW, αλάινγα 

θαη κε ηελ δηάηαμε ζηελ νπνία βξίζθνπλ εθαξκνγή.[12] 

 

2.6.1.5 Κπςέιε θαπζίκνπ ζηεξενύ νμεηδίνπ (ή θπςέιε θαπζίκνπ 

SOFC) 

 

Όπσο θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ MCFC, έηζη θαη νη θπςέιεο θαπζίκνπ SOFC (θπςέιεο 

θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ ή solid oxide fuel cells), παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα απμεκέλε 
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απφδνζε ειεθηξηθήο ηζρχνο, ε νπνία ππεξβαίλεη ην 60%. Ζ παξαγφκελε ηζρχο πνπ 

παξάγνπλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ SOFC, αλέξρεηαη ζηα 100kW πεξίπνπ. Οη θπςέιεο 

θαπζίκνπ SOFC, ρξεζηκνπνηνχλ ζηεξεά πιηθά ζαλ ειεθηξνιχηεο ηνπο (ζθιεξά 

θεξακηθά), ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ θξάκα νμεηδίσλ ηνπ δηξθνλίνπ θαη ηνπ 

λαηξίνπ. Οη ζηεξενί απηνί ειεθηξνιχηεο ηνπο, ηνπο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (κέρξη θαη 1000 oC). Σν θαηψηαην φκσο 

φξην ηεο θπζηνινγηθήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη θη απηφ αξθεηά πςειφ θαη 

αλέξρεηαη ζηνπο 800 oC. Οη εθαξκνγέο ηνπο εζηηάδνληαη, ζε κεγάιεο κνλάδεο 

ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο, δεδνκέλνπ φηη νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ ζηεξεψλ νμεηδίσλ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο απφ 

φινπο ηνπο ηχπνπο θπςειψλ θαπζίκνπ.[12] 

 

2.7 Απνζήθεπζε ρεκηθήο ελέξγεηαο 
 

Ζ απνζήθεπζε ρεκηθήο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ ζπζζσξεπηψλ. Σα 

ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα έρνπλ δηπιή δηαδηθαζία απνζήθεπζεο θαη απειεπζέξσζεο 

ηεο ελέξγεηαο ελαιιάζζνληαο  ηηο θάζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο. Μεηαζρεκαηίδνπλ 

ηε ρεκηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα θαη αληίζηξνθα ρσξίο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ζνξχβνπ, απαηηψληαο ειάρηζηε 

ζπληήξεζε. 

Τπάξρεη έλα επξχ θάζκα ησλ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επεμεξγαζία 

ησλ ζπζζσξεπηψλ (κνιχβδνπ-νμέσο, ληθειίνπ-θαδκίνπ, ληθέιην-πδξνγνλσκέλνπ 

κεηάιινπ, ληθειίνπ-ζηδήξνπ, ςεπδαξγχξνπ-αέξα, ζίδεξνπ-αέξα, λαηξίνπ-ζείνπ, 

ηφληνο-ιηζίνπ, ιηζίνπ-πνιπκεξνχο, θ.ιπ.) κε ελεξγεηαθέο ππθλφηεηέο απφ 150 έσο θαη 

2000Wh/kg (ιίζην). Υξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηα θνξεηά ζπζηήκαηα, αιιά θαη ζε 

κφληκεο εθαξκνγέο (ππνζηήξημε δηθηχσλ έθηαθηεο αλάγθεο, απνζήθεπζε απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο).  

Ζ ειάρηζηε πεξίνδνο εθθφξηηζεο ησλ ειεθηξνρεκηθψλ ζπζζσξεπηψλ θζάλεη ζπάληα 

θάησ απφ 15 ιεπηά εθηφο αλ ηα θνξηία είλαη κεγάια ηεο ηάμεο ησλ 100W/kg θαη 1000 

kW/kg. ε αληηδηαζηνιή κε ηνπο ππθλσηέο, ε ηάζε ηνπο παξακέλεη ζηαζεξή ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο. [1]  

 

2.7.1 Μπαηαξίεο ηόλησλ ιηζίνπ 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία κπαηαξίαο είλαη ζήκεξα ε πην πνιιά ππνζρφκελε, ιφγσ 

ηεο πνιχ πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο θαη ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο, πνπ 
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νθείινληαη ζηελ θαηαζθεπή ιεπηήο θπςέιεο θαη ζην ρακειφ ξπζκφ απνθφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο. 

Σν ιίζην είλαη ην ειαθξχηεξν κέηαιιν θαη ην πην ειεθηξνζεηηθφ ζηνηρείν, γεγνλφο πνπ 

ην θαζηζηά πνιχ θαιφ πιηθφ γηα ηελ θάζνδν ηεο κπαηαξίαο. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο 

ηερλνινγίαο απηήο είλαη ε πςειή ηάζε θπςέιεο, πνπ επζχλεηαη θαη γηα ηελ πςειή 

εηδηθή ελέξγεηα ησλ κπαηαξηψλ ιηζίνπ. Δπίζεο ε πςειή ηάζε ζπληειεί ζε κηθξφηεξν 

αξηζκφ θπςειψλ γηα δεδνκέλε ηάζε, κεησκέλα θφζηε παξαγσγήο θαη απμεκέλε 

αμηνπηζηία. Άιιν έλα πιενλέθηεκα ησλ κπαηαξηψλ απηψλ είλαη ην κηθξφ κέγεζνο ησλ 

αηφκσλ ηνπ ιηζίνπ, πνπ επηηξέπεη ηελ επθνιφηεξε θαη αλαζηξέςηκε ειεθηξνρεκηθή 

εκβνιή ηνπο ζηα αξλεηηθά ειεθηξφδηα. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά επζχλνληαη γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο θαη ησλ δχν ειεθηξνδίσλ θαηά ηνπο θχθινπο θφξηηζεο – 

εθθφξηηζεο, κε απνηέιεζκα ε κπαηαξία λα έρεη κεγάιν θχθιν δσήο. [18] 

εκαληηθή πξφθιεζε γηα ηηο κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ απνηειεί ε επαηζζεζία ησλ 

ηφλησλ ιηζίνπ ζηελ ππεξθφξηηζε, πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ρεκηθή απνζχλζεζε 

ησλ πιηθψλ ηνπ ζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε ή/θαη ηνλ εθηνπηζκφ ηνπ 

κεηαιιηθνχ ιηζίνπ ζην αξλεηηθφ ειεθηξφδην. Απηέο νη δηαδηθαζίεο επεξεάδνπλ ηελ 

θπςέιε θαη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε επηθίλδπλεο θαηαζηάζεηο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

ε απειεπζέξσζε εχθιεθησλ δηαιπηψλ αηκψλ ειεθηξνιχηε, εάλ παξαβηαζηεί ην 

ζηεγαλφ αζθαιείαο ηεο θπςέιεο απφ ηελ ππεξβνιηθή πίεζε. [18] 

 

2.7.1.1 Βαζηθά κέξε ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ –ηόλησλ 
 

Σα βαζηθά κέξε ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ –ηφλησλ είλαη ηα εμήο: 

Άνοδος : Ζιεθηξφδην πνπ ιεηηνπξγεί ζε ρακειή ηάζε. Σα ηφληα ιηζίνπ αθήλνπλ ηελ 

άλνδν φηαλ ε κπαηαξία απνθνξηίδεηαη θαη κπαίλνπλ ζε απηήλ φηαλ ε κπαηαξία 

θνξηίδεηαη. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη γξαθίηεο ζαλ πιηθφ αλφδνπ. 

Κάθοδος : Ζιεθηξφδην πνπ ιεηηνπξγεί ζε πςειή ηάζε. Σα ηφληα ιηζίνπ κπαίλνπλ ζηελ 

θάζνδν φηαλ ε κπαηαξία απνθνξηίδεηαη θαη θεχγνπλ απφ απηήλ φηαλ ε κπαηαξία 

θνξηίδεηαη. Ζ επηινγή ηνπ πιηθνχ ηεο θαζφδνπ είλαη έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο 

παξάγνληεο ζην ζρεδηαζκφ ηεο κπαηαξίαο.  

Διατωριζηές (separator): Οη δηαρσξηζηέο ζηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ-ηφλησλ είλαη 

θηηαγκέλνη απφ πνιπνιεθίλεο  ρξεζηκνπνηψληαο ζηξψκαηα 3-8 κm (PP/PE/PP ή 

απιά PE), κε 50% πνξψδε πθή. Μέζσ απηψλ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ νη 

πηζαλέο επηπηψζεηο ηεο ππεξθφξηηζεο, θαζψο ιηψλνπλ ζε πεξίπησζε ππεξβνιηθψλ 

ζεξκνθξαζηψλ γηα λα θιείζνπλ ηνπο πφξνπο κέζα απφ ηνπο νπνίνπο ηαμηδεχνπλ ηα 

ηφληα, θιείλνληαο έηζη θαη ην θχθισκα.  
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Ηλεκηρολύηης: Τιηθφ πνπ γεκίδεη ην ρψξν κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. Ο ειεθηξνιχηεο 

επηηξέπεη ηε κεηαθνξά ησλ ηφλησλ ιηζίνπ, αιιά φρη ησλ ειεθηξνλίσλ. Οη 

ειεθηξνιχηεο ιηζίνπ-ηφλησλ είλαη κείγκα νξγαληθψλ δηαιπηψλ θαη αιάησλ ιηζίνπ.  

Ζ ηερλνινγία Li-ion έρεη ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θαη σο εθ ηνχηνπ, 

πξνζθέξεηαη γηα πνιιέο πξνεγκέλεο εθαξκνγέο. Χζηφζν, ε ζεκεξηλή γεληά 

ζπζθεπψλ ιηζίνπ δελ επαξθεί θαη απαηηείηαη έξεπλα ζηελ επηζηήκε ησλ πιηθψλ γηα ηελ 

παξνρή λέσλ ειεθηξνδίσλ θαη ειεθηξνιπηψλ. Με ζηφρν ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο 

Li-ion κέζσ βειηηζηνπνίεζεο ησλ βνεζεηηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο ε ζπζθεπαζία θαη ε 

ππεξθφξηηζε θπθισκάησλ πξνζηαζίαο. Ζ έξεπλα είλαη επί ηνπ παξφληνο ζηελ 

αλάπηπμε ειεθηξνδίσλ. Υξεηάδεηαη ρακειή αληίζηαζε θαη κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα. 

Μία εγθαηάζηαζε 10m×10m×10m κπνξεί λα απνζεθεχζεη 400 MWh. Απηφ κπνξεί λα 

ζπγθξηζεί κε έλα αηνιηθφ πάξθν. [18] 

 

2.7.2 Μπαηαξίεο ιηζίνπ – πνιπκεξνύο 

 

Ζ ηερλνινγία απηή είλαη παξφκνηα κε ηελ πξναλαθεξφκελε, αιιά ηππηθά δηαζέηεη 

ρακειή ππθλφηεηα θφξηηζεο, πςειφηεξν ξπζκφ ππνβάζκηζεο θχθινπ δσήο θαη πνιχ 

ιεπηφ ζρεδηαζκφ (1mm πάρνο). ηα κεηνλεθηήκαηα πεξηιακβάλνληαη ε πςειή 

αζηάζεηα ησλ ππεξθνξηηζκέλσλ κπαηαξηψλ, θαζψο θαη ην φηη εάλ ε κπαηαξία 

απνθνξηηζηεί θάησ απφ έλα επίπεδν, ππάξρεη ν θίλδπλνο λα κε κπνξεί λα 

επαλαθνξηηζηεί.[15] 

 

2.7.3 Μπαηαξίεο κνιύβδνπ – νμέσο 

 

ε πνιιά ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ, θαζψο 

έρνπλ ηε ρακειφηεξε αλαινγία θφζηνπο αλά κνλάδα ελέξγεηαο θαη έηζη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηνπ νρήκαηνο δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα. Πξφθεηηαη γηα ψξηκε 

ηερλνινγία, κε θάπνηα κεηνλεθηήκαηα φκσο. Έρνπλ κηθξή ζπγθέληξσζε ελέξγεηαο, 

απνηεινχλ ην 25-50% ηνπ βάξνπο ηνπ ειεθηξνθίλεηνπ νρήκαηνο θαη παξέρνπλ κέηξηα 

απηνλνκία θηλήζεσο. Έρνπλ θησρέο απνδφζεηο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

εθπέκπνπλ πδξνγφλν, νμπγφλν θαη ζείν θαηά ηε θφξηηζε. Παξφια απηά, νη λένη 

ζπζζσξεπηέο ηεο εηαηξείαο Firefly Energy ζηηο ΖΠΑ (κε αξλεηηθφ ειεθηξφδην απφ 

ζπνγγψδε άλζξαθα) δελ πθίζηαληαη ζεηίθνζε, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο θαη ηεο ζπγθεληξψζεσο ηζρχνο, θαζψο θαη κηθξή βειηίσζε ηεο 

ζπγθεληξψζεσο ελέξγεηαο. [16] 

Ζ κπαηαξία κνιχβδνπ-νμέσο είλαη ε παιαηφηεξε ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο.  
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Σν 2008 ηέηνηνπ είδνπο ζπζθεπέο απνηεινχλ ην 79% ηεο ακεξηθαληθήο αγνξάο. Δίλαη 

ηδαληθέο γηα εθαξκνγέο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο κηθξήο θιίκαθαο. Μπνξνχλ λα 

θνξηηζηνχλ επαλεηιεκκέλα θαηά ηνπιάρηζηνλ ζην 80% ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο. 

Έρνπλ ρακειφ θφζηνο επέλδπζεο, επθνιία ζηε ζπληήξεζε, ρακειφηεξν βαζκφ 

απηνεθθφξηηζεο απφ φια ηα επαλαθνξηηδφκελα ζπζηήκαηα παξέρνληαο 

αληαγσληζηηθφ θφζηνο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηελ πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο, θησρή απφδνζε 

ζε ρακειέο θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, αζηνρία ιφγσ ζπλερνχο 

επαλαθφξηηζεο, θαη κεγάιν πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα ιφγσ κνιχβδνπ νμέσο. 

[15],[16] 

 

2.7.4 Μπαηαξίεο ληθειίνπ θαδκίνπ 

 

Ζ δηάξθεηα δσήο είλαη κεγαιχηεξε (πάλσ απφ 1.500 θχθινπο) φπσο θαη ε ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα κε ρακειέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο κπαηαξίεο 

κνιχβδνπ-νμέσο. Πξνζθέξνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε εθαξκνγέο θσηνβνιηατθψλ 

 φπσο δηάξθεηα δσήο, αλζεθηηθφηεηα αμηνπηζηία ζε δπζκελείο ζπλζήθεο. Έρνπλ 

ρακειή ηζνδχλακε αληίζηαζε ζεηξάο (ESR) αιιά απνηεινχληαη απφ βαξηά κέηαιια 

θαη εθθνξηίδνληαη εχθνια. Δίλαη αληαγσληζηηθέο κε ηηο κνιχβδνπ αθνχ παξέρνπλ 

ζπλερή ελέξγεηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεγάιε ζηηγκηαία 

ηζρχ. Σν θάδκην επίζεο, είλαη ηνμηθφ – απνηειεί θίλδπλν θαη γηα ηνπο αλζξψπνπο θαη 

γηα ηα δψα – νπφηε ε ρξήζε ηνπ, θπξίσο ζε νηθηαθέο εθαξκνγέο, αληηθαζίζηαηαη απφ 

ηηο κπαηαξίεο ηχπνπ Li-on θαη NiMH. [15],[16] 

 

2.7.5 Μπαηαξίεο ληθειίνπ – πδξνγνλσκέλνπ κεηάιινπ 

 

Οη ζπζζσξεπηέο ληθειίνπ – πδξνγνλσκέλνπ κεηάιινπ έρνπλ ζπγθέληξσζε ελέξγεηαο 

ην πνιχ ίζε κε 70 Wh/kg θαη κεγάιε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο (>160.000 km ζηα 

νρήκαηα). Καη απηέο έρνπλ φκσο θησρέο απνδφζεηο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Έρνπλ επίζεο πςειή απηνεθθφξηηζε, πνιχπινθν θχθιν θνξηίζεσο θαη ρακειφ 

βαζκφ απφδνζεο. Δίλαη θηιηθφηεξεο ζην πεξηβάιινλ. Έρνπλ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 

θαηά 25-30% πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο κπαηαξίεο ληθειίνπ-θαδκίνπ (NiCd). 

Πάζρνπλ απφ εθθφξηηζε θαη έρνπλ κηθξφηεξε εηδηθή ελέξγεηα απφ ηηο κπαηαξίεο 

ηφληνο ιηζίνπ κε ζαθψο φκσο κηθξφηεξν θφζηνο. [15] 
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2.7.6 Μπαηαξίεο Zebra (Ναηξίνπ-ρισξηνύρνπ ληθειίνπ ) 

 

Ζ κπαηαξία απηή αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κπαηαξηψλ ηεγκέλνπ άιαηνο. ε απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηεγκέλα άιαηα σο ειεθηξνιχηεο, πξνζθέξνληαο ηφζν πςειφηεξε 

ελεξγεηαθή ππθλφηεηα φζν θαη πςειφηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο. Παξφια απηά, ε ηππηθή 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη 270-350 oC, θάηη πνπ δεκηνπξγεί πην απζηεξέο 

απαηηήζεηο γηα ηα ππφινηπα κέξε ηεο κπαηαξίαο θαη κπνξεί λα επηθέξεη πξνβιήκαηα 

ζεξκηθήο δηαρείξηζεο θαη αζθάιεηαο. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο ζεξκηθέο 

απψιεηεο αθφκα θαη φηαλ ε κπαηαξία δελ είλαη ζε ρξήζε 

Ο πίλαθαο παξέρεη κηα πεξίιεςε ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ειεθηξηθψλ 

ζπζηεκάησλ ηζρχνο ηχπνπ κπαηαξίαο. [15] 

 

2.7.7 Μπαηαξίεο Ναηξίνπ - Θείνπ 

 

Απηή ε ηερλνινγία κπαηαξηψλ απαηηεί πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ιεηηνπξγεί ζηνπο 300 

°C. Υξεζηκνπνηείηαη πγξφ ζείν ζαλ αξλεηηθφ ειεθηξφδην θαη πγξφ λάηξην ζαλ ζεηηθφ. 

Υσξίδνληαη απφ έλα ζηεξεφ ειεθηξνιχηε β-αινπκίλαο. [17] 

 

Πίλαθαο 7: Δπηδόζεηο κπαηαξηώλ [17] 

 
Μνιχβδνπ-

νμένο 
Νηθειίνπ-
Καδκίνπ 

Ναηξίνπ-
ζείνπ 

Ναηξίνπ-
ρισξηνχρνπ 

ληθειίνπ 

Ληζίνπ 
ηφληνο 

Αλψηαην φξην 
νλνκαζηηθήο 

ηζρχνο 
Γεθάδεο MW Γεθάδεο MW MW 

Δθαηνληάδεο 
kW 

Γεθάδεο kW 

Δηδηθή ελέξγεηα 
(Wh / kg) 

35-50 45-80 100 115 160 

 

εκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηδφζεσλ ησλ ειεθηξηθψλ ζηειψλ πνπ πξννξίδνληαη 

γηα ρξήζε ζε ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πεξηιακβάλνπλ: 

 νλνκαζηηθή ηζρχ θαη ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο, 

 ζπλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, 

 θχθιν θαη δηάξθεηα δσήο, 

 αζθάιεηα, 

 κέγεζνο, 

 επίπεδν απφδνζεο επηζηξεθφκελεο ελέξγεηαο, 

 απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. 



39 

 

 

Δηθόλα 14: Καηαλνκή ησλ δηαθνξεηηθώλ ειεθηξνρεκηθώλ ζπζζσξεπηώλ αλάινγα κε ηελ 

ελεξγεηαθή ππθλόηεηα θαη ηελ ηζρύ ηνπο [14] 

 

2.8 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ ζθνλδύινπ (Flywheel Energy 

Storage - FES) 

 

Οη ζπζζσξεπηέο ελέξγεηαο κέζσ ζθνλδχινπ απνηεινχληαη απφ έλαλ νγθψδε ή 

ζχλζεην ζθφλδπιν ζπλδεδεκέλν κε έλαλ ειεθηξνθηλεηήξα κε καγλεηηθά 

ππνζηεξίγκαηα ηνπνζεηεκέλν ζε έλα θηβψηην ππφ ρακειή πίεζε γηα λα κεησζνχλ νη 

απψιεηεο απηφ-εθθφξηηζεο. Δκθαλίδνπλ αληνρή ζε θφπσζε θάησ απφ θχθινπο 

θνξηίζεσλ (έσο θαη κεξηθέο εθαηνληάδεο ρηιηάδεο θχθινπο). 

Αλάινγα κε ηελ αδξάλεηα θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο πεξηζηξεθφκελεο κάδαο, έλα 

δεδνκέλν πνζφ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο απνζεθεχεηαη σο ελέξγεηα πεξηζηξνθήο. Ο 

ζθφλδπινο ηνπνζεηείηαη ζε θελφ γηα ηελ εμάιεηςε ησλ απσιεηψλ ηξηβήο απφ ηνλ 

αέξα. Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κέζα θαη έμσ απφ ην ζθφλδπιν κε κηα 

ειεθηξηθή κεραλή πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη είηε σο θηλεηήξαο ή γελλήηξηα, 

αλάινγα κε ηε γσλία θάζεο. [19] 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζην ζηάηνξα κεηαηξέπεηαη ζε ξνπή ζην ξφηνξα, 

αλαγθάδνληαο ηνλ λα πεξηζηξέθεηαη γξεγνξφηεξα γηα λα θεξδίζεη θηλεηηθή ελέξγεηα.  

Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζε έλαλ ζθφλδπιν είλαη αλάινγε κε ηε κάδα 

θαη ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ, ζχκθσλα κε  
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2

2

1
IEk            (17) 

φπνπ Η είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο θαη σ ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ζθνλδχινπ. Ζ ξνπή 

αδξάλεηαο γηα θάζε αληηθείκελν είλαη ζπλάξηεζε ηεο κάδαο θαη ηνπ ζρήκαηνο.  

Ο πην απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο λα απμεζεί ε ελέξγεηα είλαη ε επηηάρπλζε ηνπ 

ζθνλδχινπ. Σν φξην ηαρχηεηαο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηάζε ζε εθειθπζκφ ζ. χλζεηα 

πιηθά κε κηθξή ππθλφηεηα θαη πςειή αληνρή ζε εθειθπζκφ, είλαη εμαηξεηηθά γηα ηελ 

απνζήθεπζε θηλεηηθήο ελέξγεηα. [19] 

Ζ κέγηζηε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί γηα κηα δεδνκέλε κάδα επηηπγράλεηαη 

απφ έλαλ ζθφλδπιν πνπ γίλεηαη απφ έλα πιηθφ πνπ ζπλδπάδεη ηελ αληνρή ζηνλ 

εθειθπζκφ κε ηε ρακειή ππθλφηεηα. Δπνκέλσο ηα ζχλζεηα πιηθά είλαη θαιχηεξα απφ 

ηα κέηαιια (πίλαθαο 8).  

 

Πίλαθαο 8: Ηδηόηεηεο κεηάιισλ θαη ζύλζεησλ πιηθώλ [20] 

Τιηθά Ππθλφηεηα (kg m-3) Σάζε (MN m-2) 
Μέγηζηε εηδηθή 

ελέξγεηα (Wh kg
-1

) 

Υάιπβαο 
(AISI 4340) 

7800 1800 32 

Κξάκα (AlMnMg) 2700 600 31 

Σηηάλην (TiAl6Zr5) 4500 1200 37 

Πνιπκεξέο 
εληζρπκέλν κε 

παιψδεηο ίλεο (60% 
vol E-glass) 

2000 1600 111 

Πνιπκεξέο 
εληζρπκέλν κε 

αλζξαθψδεηο ίλεο 
(60% vol ΖΣCarbon) 

1500 2400 222 

 

Ζ ξνπή απμάλεηαη θαζψο ε ηαρχηεηα κεηψλεηαη, ελψ ε δχλακε δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Ο 

πεξηνξηζκφο ξνπήο, θαη ην γεγνλφο φηη νη ζθφλδπινη απνζεθεχνπλ ηελ πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο, ζεκαίλνπλ φηη ε αλαινγία ηεο ειάρηζηεο πξνο ηε 

κέγηζηε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο:  

s = σmin/σmax           (18) 

είλαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξν απφ 0.2. Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ππνινγίδεηαη απφ 

ηνλ ηχπν  

Δ = Emax (1-s2).          (19) 

Όηαλ s = ην 1/3, ε ρξήζηκε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα είλαη ζρεδφλ 90% Emax. [21] 

Οη πεξηζζφηεξνη ζθφλδπινη ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο θαη απαηηνχλ ξνπιεκάλ 

κε ηδηαίηεξεο πξνδηαγξαθέο. Σα ξνπιεκάλ δελ απαηηνχλ θακία ζπληήξεζε θαη έρνπλ 

απψιεηεο κφλν 168W. Δπίζεο έρνπλ αλαπηπρζεί ξνπιεκάλ κε πςειήο ζεξκνθξαζίαο 
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ππεξαγσγνχο (HTS) πνπ πεξηνξίδνπλ ηηο απψιεηεο κε απνηέιεζκα απψιεηεο 

κηθξφηεξεο απφ ην 2% αλά εκέξα. 

Όζνλ αθνξά ζηε δηαθχκαλζε ηάζεο ζηα ζπζηήκαηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζε ιηγφηεξν απφ 2%. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα πάιη θπκαίλεηαη απφ 3 kWh σο 133 kWh. Δίλαη άκεζα αλάινγε πξνο 

ην ηεηξάγσλν ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο. Ζ κέγηζηε απνδνηηθφηεηα πνπ 

αλαθέξεηαη απφ κεξηθνχο θαηαζθεπαζηέο είλαη 96% ελψ κία ραξαθηεξηζηηθή είλαη 

92%. [21] 

Ζ δηάξθεηα δσήο γηα ηνπο ζθνλδχινπο θπκαίλεηαη απφ 105, κέρξη 107 πιήξεηο 

ζηξνθέο. Ζ απνθφξηηζε ρσξίδεηαη ζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο θαη αλακνλήο. Ζ 

απνθφξηηζε αλακνλήο ππνινγίδεηαη ζε 0,18 έσο 2 θνξέο ηελ απνζεθεπκέλε 

ρσξεηηθφηεηα αλά ψξα. 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα ζθνλδχισλ απνηεινχληαη θπξίσο 

απφ ράιπβα, αινπκίλην, ραιθφ, ίλεο γπαιηνχ θαη άλζξαθα, επνμηθή ξεηίλε, ππξίηην θαη 

NdFeB. Ο ζηξνθέαο θαηαζθεπάδεηαη είηε απφ ράιπβα είηε απφ ζχλζεηεο ίλεο. Γελ 

ππάξρεη θακία ζεκαληηθή εθπνκπή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. Σα 

ζπζηήκαηα ζθνλδχισλ δελ παξνπζηάδνπλ θαλέλα ηδηαίηεξν πξφβιεκα γηα ηε δηάζεζε 

ζηα ηέιε δσήο ηνπο. [20] 

 

2.8.1 Δθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο (FES) 

 

Γεληθά ε εγθαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο ζθνλδχισλ δελ παξνπζηάδεη θαλέλα 

ηδηαίηεξν πξφβιεκα. Έλα ζχζηεκα κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε καθξηλέο εθαξκνγέο. ε 

έλαλ αλεκνζηξφβηιν 300kW εγθαζίζηαηαη έλα ζρεηηθφ ζχζηεκα ζθνλδχισλ 100kW. 

Οη δηαδηθαζίεο ζπληήξεζεο είλαη ζπάληεο. Σα πεξηζζφηεξα ηππνπνηεκέλα ζπζηήκαηα 

ζθνλδχισλ έρνπλ ρξφλνπο απνζήθεπζεο απφ 5 έσο 30 δεπηεξφιεπηα. Με ρξήζε 

HTS καγλεηηθψλ ξνπιεκάλ, ν ρξφλνο απνζήθεπζεο μεπεξλά ηε 1 ψξα. Οη θχξηεο 

αγνξέο γηα ηα ζπζηήκαηα ζθνλδχισλ είλαη ζπζηήκαηα UPS. 
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Δηθόλα 15: πζζσξεπηέο ελέξγεηαο κέζσ ζθνλδύινπ [1] 

 

Γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε έλα ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο, 

απαηηνχληαη ζθφλδπινη κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο. Οη απψιεηεο ιφγσ ηξηβήο ελφο 

ζθνλδχινπ 200 ηφλσλ εθηηκάηαη φηη θπκαίλνληαη ζηα 200 kW. Υξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζπγθεθξηκέλε ππφζεζε θαζψο θαη έλα ζηηγκηαίν βαζκφ απφδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 85%, 

ε ζπλνιηθή απφδνζε αλακέλεηαη λα πέζεη ζην 78% κεηά απφ 5 ψξεο, θαη ελ ηέιεη ζην 

45% κεηά ην πέξαο κίαο κέξαο. πλεπψο, απηή ε ηερλνινγία απνζήθεπζεο είλαη 

αθαηάιιειε γηα καθξνπξφζεζκε απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο. 

 

2.9 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ καγλεηηθώλ ππεξαγσγώλ 

(Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES)  

 

Ζ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο κέζσ καγλεηηθψλ ππεξαγσγψλ επηηπγράλεηαη κέζσ 

ελφο ππεξαγψγηκνπ πελίνπ πνπ απνηειείηαη απφ θαιψδηα ληφβηνπ-ηηηαλίνπ (NbTi) θαη 

ιεηηνπξγεί ζε εμαηξεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ -270 oC έρνληαο 

κεδεληθή αληίζηαζε φηαλ δηαξξέεηαη απφ ζπλερέο ξεχκα DC. Δίλαη απαξαίηεηε ε 

κεηαηξνπή ηνπ γηα εθαξκνγέο ηάζεο AC ή DC. 

Σν ζεκαληηθφηεξν απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο, είλαη ν 

εμαηξεηηθά πςειφο ζηηγκηαίνο βαζκφο απφδνζεο, πνπ αγγίδεη έσο θαη ην 95% γηα έλαλ 

θχθιν θφξηηζεο-εθθφξηηζεο. 

Δπηπιένλ, απηά ηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα εθθνξηηζηνχλ πιήξσο ζε αληηδηαζηνιή κε 

ηηο κπαηαξίεο. Δίλαη πνιχ ρξήζηκα γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ζπλερή ιεηηνπξγία 

κε έλαλ κεγάιν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο-εθθφξηηζεο.  

Αθφκε, ε πνιχ γξήγνξε απφθξηζε ηνπο (θάησ απφ 100 msec),ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα 

ηε ξχζκηζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ δηθηχσλ.  
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Ζ ζεκαληηθή αλεπάξθεηά ηνπο είλαη ην ζχζηεκα ςχμεο πνπ απμάλεη ην θφζηνο θαη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο. 

Ογθψδε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο (5000-10,000MWh) απαηηνχλ πνιχ κεγάιεο 

ζπείξεο (100 m ζηε δηάκεηξν) παξάγνληαο ηεξάζηηεο ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο 

φπνηε απαηηείηαη ε ππφγεηα εγθαηάζηαζή ηνπο.[1]  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 16, έλα ηππηθφ SMES ζχζηεκα απνηειείηαη απφ αξθεηά 

ππνζπζηήκαηα. Σν ππεξαγψγηκν πελίν είλαη ε θαξδηά ηνπ ζπζηήκαηνο . Βξίζθεηαη 

κέζα ζε έλαλ θξπνζηάηε, ν νπνίνο κε ηε βνήζεηα ελφο ςχθηε ζην θξπνγνληθφ 

ζχζηεκα βνεζάεη ην πελίν ζην λα ζπληεξεί ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ππεξαγσγηκφηεηαο. Καη απηφ γηαηί ζε φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ην πελίν πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε ππεξαγψγηκε θαηάζηαζε. 

Έλα δεχηεξν δσηηθήο ζεκαζίαο ζχζηεκα είλαη ην ζχζηεκα κεηαηξνπήο θαη ξχζκηζε η-

ζρχνο (Power Conversion/Conditioning System, PCS), ην νπνίν εμππεξεηεί βαζηθά 

δπν ζθνπνχο: ν πξψηνο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ dc ζε ac θαη 

ν δεχηεξνο γηα ηε θφξηηζε θαη εθθφξηηζε ηνπ πελίνπ. Τπάξρεη επίζεο έλαο 

κεηαζρεκαηηζηήο ν νπνίνο παξέρεη ηε ζχλδεζε κε ην δίθηπν θαη κεηψλεη ηελ ηάζε 

ιεηηνπξγίαο ζηα επίπεδα ηνπ PCS.[18] 

 

 
Δηθόλα 16: Γεληθό δηάγξακκα SMES ζπζηήκαηνο [3] 

 
ήκεξα δηαηίζεληαη ζπζθεπέο απφ 1-10 MW, θαη πεξηζζφηεξεο απφ 30 κε ζπλνιηθή 

δπλακηθφηεηα πεξίπνπ 50 MW είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε δηάθνξα κέξε ησλ ΖΠΑ. 

Απνηεινχληαη απφ NbTi θαη ιεηηνπξγνχλ ζε 4,2 K.[18] 

 

2.10 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ ππεξππθλσηώλ  

 

Οη ππεξππθλσηέο (supercapacitors) εκθαλίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηφζν ησλ 

ππθλσηψλ φζν θαη ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κπαηαξηψλ, κε ηε δηαθνξά φηη δελ ιακβάλεη 

ρψξα ρεκηθή αληίδξαζε, ε νπνία απμάλεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε. Ζ απνζήθεπζε 
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ελέξγεηαο ζηηο δηαηάμεηο απηέο επηηπγράλεηαη δεκηνπξγψληαο ειεθηξηθφ πεδίν 

αλάκεζα ζε δχν ειεθηξφδηα. Απηή είλαη ε βαζηθή αξρή πνπ δηέπεη θαη ηνπο ππθλσηέο, 

κε ηε δηαθνξά φηη ην κνλσηηθφ πιηθφ ζηνπο ππεξππθλσηέο αληηθαζίζηαηαη απφ ηνληηθφ 

ειεθηξνιπηηθφ αγσγφ, ζηνλ νπνίν ηα ηφληα θηλνχληαη θαηά κήθνο ελφο αγψγηκνχ 

ειεθηξνδίνπ κε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα (δηεζεηηθνί θφθθνη άλζξαθα ή αγσγνί 

πνιπκεξψλ). 

Ζ ελέξγεηα πνπ αλαθηάηαη είλαη πςειφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ππθλσηψλ (5 

Wh/kg εψο 15 Wh/kg), ελψ εκθαλίδεηαη θαη θαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ρξφλνπ 

εθθφξηηζεο, εμαηηίαο ηεο αξγήο κεηάζεζεο ησλ ηφλησλ ζηνλ ειεθηξνιχηε. Δπίζεο, ε 

κέγηζηε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπο πεξηνξίδεηαη ζε κεξηθά volts αλά ζηνηρείν (2,5-3 V γηα 

ρσξεηηθφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 1500 F). Απαηηείηαη επίζεο ζεηξηαθή ζχλδεζε γηα ηελ 

επίηεπμε ηάζεσλ ηθαλψλ λα ππνζηεξίμνπλ εθαξκνγέο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαζψο θαη 

γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ δηαηάμεσλ κε ηθαλνπνηεηηθή απνζεθεπηηθή ρσξεηηθφηεηα 50-100 

kW.[1] 

ηελ εηθφλα 17 παξαηίζεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ππεξππθλσηή. Ζ βαζηθή 

ρσξηθή ζπκπεξηθνξά ελφο ππεξππθλσηή εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ρσξεηηθφηεηαο C ε 

νπνία θαίλεηαη λα κελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβιεηή. Απηφ νθείιεηαη αλάκεζα ζηε 

εμάξηεζε πνπ παξαηεξείηαη αλάκεζα ζηελ ηάζε θαη ηε ρσξεηηθφηεηα. Ζ αχμεζε ηεο 

δηαθνξάο ηνπ δπλακηθνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζε έλαλ ππεξππθλσηή έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ θνληά ζηνπο νπιηζκνχο θαη 

ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ ζηνπο ππθλσηέο δηπινχ ζηξψκαηνο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο . Ζ αληίζηαζε R2 παξάιιεια κε ηελ θχξηα ρσξεηηθφηεηα κνληεινπνηεί 

ηελ απηνεθθφξηηζε ηνπ ππθλσηή πνπ ζπκβαίλεη θπζηνινγηθά κε ην ρξφλν ιφγσ 

δηάρπζεο ησλ θνξηίσλ. Ζ αληίζηαζε R1 δελ είλαη παξά ε αληίζηαζε ζεηξάο ηνπ 

ππεξππθλσηή πνπ νδεγεί ζηηο παξαηεξνχκελεο απψιεηεο θαηά ηε θφξηηζε θαη ηελ 

εθθφξηηζε. Απηφ νθείιεηαη απφ ηε κία ζηηο κε ηδαληθφηεηεο ησλ αγσγψλ πνπ 

απνηεινχλ ηνπο νπιηζκνχο θαη ηηο ζπλδέζεηο κέζα ζηνλ ππεξππθλσηή, θαη απφ ηελ 

άιιε ζηελ ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηειεθηξηθνχ. Ζ αληίζηαζε R3 απνηειεί 

κνληεινπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο εμηζνξξφπεζεο πνπ πξνζηαηεχεη απφ ππεξηάζεηο ην 

θάζε ζηνηρείν ηνπ ππεξππθλσηή. Σα ζηνηρεία Rξ Cξ ρξεηάδνληαη γηα λα 

κνληεινπνηήζνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππεξππθλσηή ζε γξήγνξεο 

κεηαβνιέο. [22] 
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Δηθόλα 17: ηζνδύλακν θύθισκα ελόο ππεξππθλσηή [22] 

ηνλ πίλαθα 9 γίλνληαη νη ζπγθξίζεηο ππθλσηψλ θαη ππεξππθλσηψλ. 

 

 
Πίλαθαο 9: πγθξίζεηο ππθλσηώλ θαη ππεξππθλσηώλ [32] 

Ππθλσηήο 
ηύπνπ 

Γηειεθηξηθό Υαξαθηεξηζηηθά / εθαξκνγέο Μεηνλεθηήκαηα 

Paper Ππθλσηέο εκπνηηζκέλν ραξηί 

Δκπνηηζκέλν ραξηί κε θεξί, 
ιάδη ή επνμηθή ξεηίλε 
ρξεζηκνπνηήζεθε εθηεηακέλα 
γηα κεγάινπο ππθλσηέο. 
Υξεζηκνπνηνχληαη ζε 
νξηζκέλεο εθαξκνγέο πςειήο 
ηάζεο.  

Μεγάιν κέγεζνο. Δπίζεο, 
ην ραξηί είλαη 
πγξνζθνπηθφ απνξξνθά 
ηελ πγξαζία απφ 
ηελαηκφζθαηξα κε 
απνηειέζκα λα 
ππνβαζκίδεηαη. 
 
 

Metallized Paper 
Ππθλσηέο 

Paper 
πγθξηηηθά κηθξφηεξνη ζε 
κέγεζνο απφ ππθλσηέο paper-
foil 

Καηάιιειν κφλν γηα 
κηθξφηεξεο εθαξκνγέο. 

Ππθλσηήο 
ηαηλίαο PET 

πνιπεζηέξαο 

Μηθξφηεξνη ζε κέγεζνο απφ 
ππθλσηέο πνιππξνππιελίνπ 
ζπγθξίζηκσλ πξνδηαγξαθψλ. 
Έρνπλ ζρεδφλ πιήξσο 
αληηθαηαζηαζεί απφ ππθλσηέο 
ραξηηνχ γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 
ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο DC 
κε ηάζεηο ιεηηνπξγίαο κέρξη 
60.000 V θαη  ζεξκνθξαζίεο 
ιεηηνπξγίαο κέρξη 125 ° 
C.Υακειή απνξξφθεζε 
πγξαζίαο. 

Μηθξή ζεξκνθξαζηαθή 
ζηαζεξφηεηα 
Αθαηάιιεινη γηαRF 
εθαξκνγέο. 

Ππθλσηήο 
Kapton 

Σαηλία Kapton 

Παξφκνηνο κε ηνλ PET, αιιά 
έρεη ζεκαληηθά πςειφηεξε 
ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (έσο 
250 ° C). 

Τςειφηεξν θφζηνο απφ 
ην PET. Μηθξή 
ζεξκνθξαζηαθή 
ζηαζεξφηεηα 
Αθαηάιιεινη γηαRF 
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εθαξκνγέο 

Ππθλσηήο 
πνιπζηπξελίνπ 

Πνιπζηπξέλην 

Δμαηξεηηθή ζηαζεξφηεηα, 
ρακειή πγξαζία Ηδαληθφο γηα 
ρακειήο ηζρχνο RF θαη 
εθαξκνγέο ζε αλαινγηθά 
ζπζηήκαηα 

Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία 
ιεηηνπξγίαο πεξηνξίδεηαη 
ζε πεξίπνπ 85 °C. 
πγθξηηηθά κεγαιχηεξνη 
ζε κέγεζνο. 

Ππθλσηήο κε 
πνιπθαξβνληθά 

Πνιπθαξβνληθά 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ 
πιήξε ηάζε ιεηηνπξγίαο ζε 
φιν ην εχξνο ζεξκνθξαζίαο (-
55 ° C έσο 125 ° C) 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία 
ιεηηνπξγίαο πεξηνξίδεηαη 
ζε πεξίπνπ 125 ° C. 

Ππθλσηέο θηικ 
πνιππξνππιελί

νπ  
Πνιππξνππιέλην 

Δμαηξεηηθά ρακειφο 
ζπληειεζηήο δηάρπζεο, 
πςειήο δηειεθηξηθήο αληνρήο. 
Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
ζε εθαξκνγέο πςειήο 
ζπρλφηεηαο θαη εθαξκνγέο 
πςειήο ηζρχνο. 

Πην επάισηνη ζε βιάβεο 
απφ αλέβαζκα ηεο ηάζεο  

Ππθλσηέο 
πνιπζνπιθόλεο 

Πνιπζνπιθφλε 
Μπνξεί λα αληέμεη ηελ πιήξε 
ηάζε ζπγθξηηηθά ζηηο 
πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο.  

Πεξηνξηζκέλεο 
δηαζεζηκφηεηαο, ην 
πςειφηεξν θφζηνο 

Ππθλσηέο PTFE 
Πνιπηεηξα-
θζνξναηζπιέλην 

Θεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο έσο 
250 °C, εμαηξεηηθά πςειήο 
αληίζηαζεο θαη θαιή 
ζηαζεξφηεηα. 

Μεγάιν κέγεζνο θαη  
πςειφ θφζηνο ζε ζρέζε 
κε άιινπο ππθλσηέο. 

Ππθλσηέοηαηλία
ο πνιπακηδίνπ  

Πνιπακίδην 

Θεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο έσο 
200 ° C. Τςειή αληίζηαζεο, 
θαιή ζηαζεξφηεηα θαη ρακειφο 
ζπληειεζηήο δηάρπζεο. 

Μεγάινπ κεγέζνπο θαη 
πςεινχ θφζηνπο. 

Ππθλσηέο 
ηαηλίαο 

κεηαιιηθώλ 
πιαζηηθώλ 

Πνιπεζηέξαο ή 
πνιπθαξβνληθά 

Αμηφπηζηνη θαη ζεκαληηθά 
κηθξφηεξνη ζε κέγεζνο 

Οη ιεπηέο πιάθεο 
κεηψλνπλ ηελ ηθαλφηεηα 
κεηαθνξάο ξεχκαηνο. 

 Ππθλσηέο Mica κίθα 

Σν δηειεθηξηθφ πιηθφ είλαη 
αδξαλέο. 
Γελ αιιάδεη θπζηθά ή ρεκηθά 
κε ην ρξφλν. 
 
 

Δπαίζζεηνη ζηελ πγξαζία 
ε νπνία ζα απμήζεη ην 
ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ζα 
κεηψζεη ηελ 
αληίζηαζε.Τςειφηεξν 
θφζηνο ιφγσ ηεο 
έιιεηςεο πςειήο 
πνηφηεηαο δηειεθηξηθνχ 
πιηθνχ. 
 

Μεηαιιηθήο Mica 
ππθλσηέο 

κίθα παξνκνίσο Τςειφ θφζηνο 

Ππθλσηέο 
γπαιηνύ 

γπαιί 
Δμαηξεηηθά αμηφπηζην, πνιχ 
ζηαζεξφ, αλζεθηηθφ θαη κε ηε 
ξαδηελεξγφ αθηηλνβνιία. 

Τςειφ θφζηνο. 

Class-I 
θεξακηθνί 
ππθλσηέο 

Δλψζεηο ηηηαλίνπ 

Υακεινχ θφζηνπο θαη κηθξνχ 
κεγέζνπο θαη θαιή 
αμηνπηζηία.Γηαηίζεηαη ζε ηάζεηο 
κέρξη 15.000 V 

Αιιαγέο ζηε 
ρσξεηηθφηεηα κε 
κεηαβνιέο ηεο 
εθαξκνδφκελεο ηάζεο. 

Class II-πςειήο 
δηειεθηξηθήο 

αληνρήο 
θεξακηθνί 
ππθλσηέο 

Δλψζεηο βαξίνπ ηηηαλίνπ 
Μηθξφηεξνη ηεο θιάζεσο-
ηχπνπ Η. Γηαηίζεηαη ζε ηάζεηο 
κέρξη 50.000 V. 

Γελ είλαη ηφζν ζηαζεξoί 
φζν νη ηχπνπ Η ζε ζρέζε 
κε ηε ζεξκνθξαζία. 

Ππθλσηέο 
αινπκηλίνπ 

Ομείδην ηνπ αξγηιίνπ 
Πνιχ κεγάιε ρσξεηηθφηεηα ζε 
αλαινγία φγθνπ, θζελή. 

Ζ δηειεθηξηθή δηαξξνή 
είλαη κεγάιε, έρεη κεγάιε 
εζσηεξηθή αληίζηαζε θαη 
φξηα απηεπαγσγήο. 
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Μπνξεί λα δηαξξαγεί 
φηαλ ππεξθνξησζεί ή 
ππεξζεξκαλζεί. 
Πεξηνξίδεηαη ζε πεξίπνπ 
500 V. 

Ππθλσηέο Ληζίνπ 
ηόλησλ 

Ηφληα ιηζίνπ 

Οη ππθλσηέο ηφλησλ ιηζίνπ 
έρνπλ πςειφηεξε ππθλφηεηα 
ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 
ειεθηξηθέο ζηήιεο ε ζχγθξηζε 
κε ηνλ ππθλσηή (EDLC), ην 
LIC έρεη πςειφηεξε ηάζε 
εμφδνπ. Παξφκνηεο ππθλφηεηεο 
ηζρχνο, αιιά ε ελεξγεηαθή 
ππθλφηεηα ηεο LIC είλαη πνιχ 
πςειφηεξν. 

Νέα ηερλνινγία 

Ππθλσηέο 
ηαληαιίνπ 

Ομείδην ηαληαιίνπ 

Μεγάιε ρσξεηηθφηεηα γηα ηελ 
αλαινγία φγθνπ, κηθξφηεξν 
κέγεζνο, θαιή ζηαζεξφηεηα, 
επξχ θάζκα ζεξκνθξαζίαο 
ιεηηνπξγίαο. 
Οη ζηεξενί ππθλσηέο ηαληαιίνπ 
έρνπλ πνιχ θαιχηεξα 
ραξαθηεξηζηηθά απφ ηνπο 
νκνιφγνπο ηνπο ζε πγξφ. 

Τςειφηεξν θφζηνο απφ 
ηνπ αινπκηλίνπ. Ζ ηάζε 
πεξηνξίδεηαη ζε πεξίπνπ 
50 V. 
 

 (EDLC) 
ππεξππθλσηέο 

Λεπηφ ζηξψκα 
ειεθηξνιχηε θαη ελεξγνχ 
άλζξαθα 

Δμαηξεηηθά κεγάιε 
ρσξεηηθφηεηα γηα ηελ αλαινγία 
ηνπ φγθνπ, κηθξνχ κεγέζνπο, 
ρακειήο ESR. 
Γηαηίζεηαη ζε εθαηνληάδεο ή 
θαη ρηιηάδεο farads. Μηα 
ζρεηηθά λέα ηερλνινγία 
ππθλσηή. Καηάιιεινο γηα  
πβξηδηθά νρήκαηα  

ρεηηθά πςειφ θφζηνο. 

Ππθλσηέο 
ελαιιαζζόκελν
π ξεύκαηνο κε 

έιαην  

Δκπνηηζκέλν ραξηί κε 
έιαην 

Πνιχ κεγάιεο ρσξεηηθφηεηεο 
γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 
AC γηα λα αληέρνπλ κεγάια 
ξεχκαηα θαη πςειέο ηάζεηο 
αηρκήο. 

Πεξηνξίδεηαη ζε 
εθαξκνγέο ρακειήο 
ζπρλφηεηαο, ιφγσ ησλ 
πςειψλ δηειεθηξηθψλ 
απσιεηψλ ζε πςειφηεξεο 
ζπρλφηεηεο. 

Ππθλσηέο 
ζπλερνύο 

ξεύκαηνο κε 
έιαην 

πλδπαζκφο ραξηηνχ ή 
ηαηλίαο ραξηηνχ - 
πνιπεζηέξα 

DC εθαξκνγέο  
Μεγαιχηεξνο απφ 
νκνιφγνπο. 

Ππθλσηέο 
ελεξγεηαθήο 

απνζήθεπζεο 

ξεπζηά πςειήο 
δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 
κε εθηεηακέλεο πιάθεο 
αινπκηλίνπ 

Σππηθέο εθαξκνγέο 
πεξηιακβάλνπλ δηαθεθνκκέλε 
ιεηηνπξγία, ειεθηξνκαγλεηηθή 
δηακφξθσζε, παικηθά ιέηδεξ. 

κεγάιν θαη 
βαξχ.εκαληηθά 
ρακειφηεξε ελεξγεηαθή 
ππθλφηεηα απφαπηφλ κε 
πνιπκεξέο δηειεθηξηθφ  

Ππθλσηέο Κελνύ 
Θάιακνη απφ γπαιί ε 
θεξακηθά κε νκφθεληξα 
θπιηλδξηθά ειεθηξφδηα. 

Δμαηξεηηθά ρακειέο απψιεηεο. 
Υξεζηκνπνηείηαη γηα πςειήο 
ηάζεο κεγάιεο ηζρχνο RF 
εθαξκνγέο. 

Πνιχ πςειφ θφζηνο, 
εχζξαπζηνη θαη ζρεηηθά 
ρακειήο ρσξεηηθφηεηαο. 

 

Μειινληηθέο εμειίμεηο  

Οη θχξηνη ηνκείο πνπ παξνπζηάδνπλ πξνθιήζεηο είλαη νη εμήο: 

1. αλάπηπμε ειεθηξνδίνπ 

 κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαβξεγκέλεο επηθάλεηα θαη αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ 

πφξσλ  
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 κείσζε ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο κέζσ ηεο εμάιεηςεο ησλ αληηζηάζεσλ κε 

κνλνιηζηθά ειεθηξφδηα θαη 

 αλάπηπμε ζχλζεησλ ειεθηξνδίσλ (άλζξαθα, πνιπκεξψλ). 

2. αλάπηπμε ειεθηξνιπηψλ 

 ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ημψδνπο ησλ ξεπζηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ. [18] 

Έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δηάγξακκα θφξηηζεο/απνθφξηηζεο γηα έλα ζχζηεκα πνπ 

πεξηέρεη ππεξππθλσηή θαη 100 θπςέιεο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 18. Ζ πεξηνρή Η 

παξνπζηάδεη ηε θφξηηζε θαη ηε ζπλαθφινπζε πηψζε ηζρχνο ηνπ ππεξππθλσηή θαζψο 

ε ηάζε θπςέιεο πιεζηάδεη ηα 2,5 V. Απηφ ρξεζηκεχεη ζε πεξίπησζε ππεξθφξηηζεο 

ηνπ ππεξππθλσηή. ηελ πεξηνρή ΗΗ, ην ζχζηεκα δε κεηαβάιιεηαη. Ζ ηάζε θπςέιεο 

πέθηεη θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, ιφγσ ηεο δηαξξνήο ξεχκαηνο. ηελ 

πεξηνρή  ΗΗΗ, ε δήηεζε απφ ηνλ ππεξππθλσηή απμάλεηαη ζε 10 kW. Σν ζχζηεκα 

κπνξεί λα θαιχςεη απηή ηε δήηεζε γηα πεξίπνπ 50 s, έσο φηνπ ε ηάζε θπςέιεο πέζεη 

ζην ρακειφηεξν φξην ηνπ 1,25 V.[23] 

 

 

Δηθόλα 18: Γηάγξακκα θόξηηζεο/απνθόξηηζεο γηα έλα ζύζηεκα πνπ πεξηέρεη ππεξππθλσηή θαη 

100 θπςέιεο [23] 
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3. Υαξαθηεξηζηηθά ηερληθώλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

 

Οη δηάθνξεο ηερληθέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηα 

αθφινπζα θξηηήξηα:  

 Σνλ ηχπν ηεο εθαξκνγήο: κφληκνο ή θνξεηφο 

 Σε δηάξθεηα απνζήθεπζεο: πεξηνξηζκέλε ή καθξά 

 Σνλ ηχπν παξαγσγήο: αλάγθε κέγηζηεο ελέξγεηαο 

Σα  θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο, ζηα νπνία βαζίδεηαη ε 

επηινγή ησλ θξηηεξίσλ ζχγθξηζεο βξίζθνληαη παξαθάησ. 

 

3.1 Απνζεθεπηηθή ηθαλόηεηα 

 

Δθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο κεηά ηε θφξηηζε. Ζ εθθφξηηζε είλαη ζπρλά 

αηειήο γη 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. [1] 

 

3.2 Γηαζέζηκε ηζρύο 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο είλαη ελδεηθηηθή ηεο δνκήο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα ζηελ αιπζίδα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Γεληθά εθθξάδεηαη σο κηα 

κέζε ηηκή θαζψο επίζεο θαη ζαλ κέγηζηε ηηκή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα 

αλαπαξαζηήζεη ηε κέγηζηε ηζρχ θφξηηζεο ή απνθφξηηζεο Pmax (W). 

 

3.3 Βάζνο απνθόξηηζεο ή ξπζκόο κεηάδνζεο ελέξγεηαο 

 

Ζ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο είλαη κηα αξγή δηαδηθαζία πνπ πξέπεη φκσο λα 

απειεπζεξψλεη ηελ ελέξγεηα γξήγνξα αλάινγα κε ηε δήηεζε. Ζ ελέξγεηα πξέπεη λα 

είλαη άκεζα δηαζέζηκε θαηά ηηο ψξεο αηρκήο. 
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3.4 Υξόλνο απνθόξηηζεο 

 

Αληηζηνηρεί ζηε δηάξθεηα εθθφξηηζεο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο θαη ππνινγίδεηαη:  

η(s) = Wst/Pmax.          (20) 

Δμαξηάηαη απφ ην βάζνο απνθφξηηζεο θαζψο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. [1] 

 

3.5 Απνδνηηθόηεηα 

 

Ο βαζκφο απφδνζεο είλαη ν ιφγνο κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξψλεηαη θαη 

ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο:  

ε = Wut/Wst.           (21) 

Βέβαηα, ν νξηζκφο απηφο είλαη ζπρλά απινπνηεκέλνο εμαηηίαο ηνπ φηη βαζίδεηαη ζε έλα 

κφλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο εκθαλίδνπλ 

απψιεηεο θφξηηζεο, έιιεηςεο θνξηίνπ θαη απηφ-εθθφξηηζεο. πλεπψο, ν νξηζκφο ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε έλαλ ή θαη πεξηζζφηεξνπο ξεαιηζηηθνχο 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο γηα 

λα είλαη αληαγσληζηηθφ, ζα πξέπεη λα εκθαλίδεη ηθαλνπνηεηηθφ ζπλνιηθφ βαζκφ 

απφδνζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη, γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία, ε αιπζίδα κεηάδνζεο 

ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα έρεη πεξηνξηζκέλεο απψιεηεο φζνλ αθνξά ζηε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο θαη ζηελ απηνεθθφξηηζε.  

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο 

κεηαβάιινληαη κε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη εηδηθφηεξα εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ 

εθάζηνηε θαηάζηαζε θφξηηζεο. (Δηθφλα 19)[1] 
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Δηθόλα 19: Απνδνηηθόηεηα θαη θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο [1] 

 

 

3.6 Αλζεθηηθόηεηα  

 

Ζ αλζεθηηθφηεηα αλαθέξεηαη ζην πφζεο θνξέο ε κνλάδα απνζήθεπζεο είλαη ζε ζέζε 

λα δψζεη ηελ πνζφηεηα ελέξγεηαο γηα ηελ νπνία έρεη ζρεδηαζηεί, κεηά απφ θάζε 

επαλαθφξηηζε, εθθξαδφκελε σο ν κέγηζηνο αξηζκφο θχθισλ N (έλαο θχθινο 

αληηζηνηρεί ζε κία θφξηηζε θαη κηα απνθφξηηζε). 

Όια ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ππφθεηληαη ζε θφπσζε ή θζνξά απφ ηε ρξήζε. 

Απηφ επεξεάδεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο θαη ε ζεξκηθή ππνβάζκηζε. 

[1] 

 

3.7 Απηνλνκία 

 

Ζ απηνλνκία αλαθέξεηαη ζην κέγηζην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν ην ζχζηεκα κπνξεί 

λα εθιχεη ζπλερψο ελέξγεηα. Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο πξνο 

ηε κέγηζηε ηζρχ απνθφξηηζεο:  

α = Wut/Pd.           (22) 

Δμαξηάηαη απφ ηελ ηερλνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη απφ ην είδνο ηεο 

εθαξκνγήο. [1] 
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3.8 Κόζηε 

 

Σν θφζηνο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ 

πξέπεη λα ππνινγίδνληαη θαζ‘ φιε ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Γεληθά, ηα θφζηε επέλδπζεο πξνθχπηνπλ αθνινχζσο: 

dut PCWCC 21           (23) 

φπνπ C1 (€/kWh), C2 (€/kWh) θαη Pd αληηπξνζσπεχνπλ ην θφζηνο ηεο κνλάδαο γηα ηε 

ζπλνιηθή ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο, ηελ ηζρχ εθθφξηηζεο θαη ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ 

εθθφξηηζεο αληίζηνηρα. Σα θφζηε ιεηηνπξγίαο θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη αλάινγα κε ηα αληίζηνηρα ηεο επέλδπζεο (ηεο ηάμεο ηνπ 40% ηνπ 

θφζηνπο επέλδπζεο γηα 20 έηε παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο), γηα ζπλνιηθφ 

θφζηνο ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

dt PCaCC )( 21           (24) 

φπνπ α είλαη ε απηνλνκία ηνπ ζπζηήκαηνο.[1] 

 

3.9 Πξνζαξκνζηηθόηεηα ζηελ πεγή ελέξγεηαο 

 

Έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο γηα λα έρεη πςειή απφδνζε, πξέπεη λα πξνζαξκφδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά ζηνλ εθάζηνηε ηχπν ηεο εθαξκνγήο θαη ζην είδνο ηεο παξαγσγηθήο 

κνλάδαο. 
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Δηθόλα 20: Σνκείο εθαξκνγήο ησλ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο αλάινγα κε ηελ 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα θαη ηελ παξαγόκελε ηζρύ [1] 

 

3.10 Δλεξγεηαθή ππθλόηεηα 

 

Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα αλαπαξηζηά ην κέγηζην πνζφ ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

ζπζζσξεπηεί αλά κνλάδα κάδαο ή φγθνπ ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, θαη δείρλεη 

ηε ζεκαζία ηεο κάδαο θαη ηνπ φγθνπ γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο.  

 

3.11 Αμηνπηζηία 

 

Απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο, επεηδή απνηειεί εγγχεζε γηα 

ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. 

 

3.12 Άιια ραξαθηεξηζηηθά 

 

Ζ επθνιία ζπληήξεζεο, ν απιφο ζρεδηαζκφο, ε ιεηηνπξγηθή επειημία θαζψο θαη ν 

κηθξφο ρξφλνο απφθξηζεο, είλαη θάπνηα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο.[1] 
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4. ύγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο 

 

Γηα λα γίλεη ε ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο 

ηεο ελέξγεηαο, έγηλε αλάιπζε κηαο ζεηξάο θξηηεξίσλ φπσο ην θφζηνο, ε ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα, ε αλζεθηηθφηεηα, ε απνδνηηθφηεηα, ε εηδηθή ηζρχο. Απηά νξίδνπλ έλα 

«δείθηε απφδνζεο» γηα ηέζζεξηο θαηεγνξίεο εθαξκνγήο. 

1. Μηθξήο ηζρχνο εθαξκνγέο ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, θπξίσο γηα ηελ 

ηξνθνδνζία δηαηάμεσλ κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο 

2. Μεζαίαο ηζρχνο εθαξκνγέο ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο 

3. Δθαξκνγέο ζχλδεζεο ζην δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ αηρκψλ ηνπ 

θνξηίνπ 

4. Δθαξκνγέο ειέγρνπ ηεο πνηφηεηαο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. [1] 

ηελ εηθφλα 21 παξνπζηάδεηαη ν δείθηεο απφδνζεο πνπ πξνθχπηεη γηα επηά απφ ηηο 

ελαιιαθηηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο (εθηφο ηεο αληιεζηνηακίεπζεο, ηεο ζεξκηθήο 

απνζήθεπζεο θαη ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ) θαη γηα ηηο ηέζζεξηο πξναλαθεξζείζεο 

θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ. Γηα ηηο δχν πξψηεο θαηεγνξίεο κηθξήο θαη κέζεο ηζρχνο 

εθαξκνγψλ, θαιχηεξε ιχζε θαίλεηαη λα απνηεινχλ νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ, ελψ 

γηα ηηο εθαξκνγέο δηαζχλδεζεο θαη ειέγρνπ, ε ιχζε ησλ ππεξππθλσηψλ ελδείθλπηαη 

σο ε θαηαιιειφηεξε. 

 

 

Δηθόλα 21: Γείθηεο απόδνζεο ησλ ελαιιαθηηθώλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο γηα ηηο ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο εθαξκνγώλ [1] 
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4.1 ύγθξηζε ηζρύνο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο 

 

Οη εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο κφληκεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηαμηλνκνχληαη ζε 

ηξεηο θχξηεο ιεηηνπξγηθέο θαηεγνξίεο (εηθφλα 22): 

 Απαίηηζη ποιόηηηας ενέργειας. Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ιίγα δεπηεξφιεπηα, γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο. 

 Προζωρινή ή ενδιάμεζη αποθήκεσζη. Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιίγα δεπηεξφιεπηα ή ιεπηά, γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 

ζπλνρήο απφ κηα πεγή ζε κηα άιιε. 

 Διατείριζη δικηύοσ. Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζχλδεζε ηνπ ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ 

ηεο παξαγσγήο θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  

 

Δηθόλα 22: Καηαλνκή ησλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ηνκέα εθαξκνγήο [1] 

 

4.2 ύγθξηζε ελεξγεηαθήο απόδνζεο αλά θύθιν 

 

Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ε δηάξθεηα δσήο (κέγηζηνο αξηζκφο θχθισλ) είλαη δχν 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθνί παξάγνληεο αθνχ επεξεάδνπλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

απνζήθεπζεο. Υακειή απφδνζε πξνθαιεί αχμεζε ηνπ θφζηνπο επεηδή κφλν έλα 

κηθξφ πνζνζηφ ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Δπίζεο, ε 

κηθξή δηάξθεηα δσήο απμάλεη ην καθξνπξφζεζκν θφζηνο ιφγσ ηεο ζπρλήο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο.  
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Δηθόλα 23: Καηαλνκή ελαιιαθηηθώλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απόδνζεο θαη ηεο πξνζδνθώκελεο δηάξθεηαο δσήο [1] 

 

4.3 ύγθξηζε θόζηνπο επέλδπζεο 

 

Σν θφζηνο επέλδπζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ηχπν ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο είλαη 

ζεκαληηθή νηθνλνκηθή παξάκεηξνο θαη επεξεάδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Κάπνηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο είλαη επηθεξδή κφλν αλ 

παξάγνπλ έλα νξηζκέλν ειάρηζην πνζφ ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, παξά ην γεγνλφο 

φηη νη κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο είλαη ζρεηηθά θζελέο, δελ απνηεινχλ ηε θζελφηεξε 

ελαιιαθηηθή ιχζε απνζήθεπζεο εμαηηίαο ηεο ζρεηηθά ρακειήο αλζεθηηθφηεηάο ηνπο. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ην πςειφηεξν θφζηνο επέλδπζεο αλά κνλάδα ελέξγεηαο εκθαλίδνπλ 

νη ππεξππθλσηέο πςειήο ηζρχνο, αθνινπζνχκελνη απφ ηηο δηαηάμεηο ζθνλδχινπ. 
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Δηθόλα 24: Καηαλνκή ησλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ θόζηνπο επέλδπζεο αλά 

κνλάδα ηζρύνο θαη ελέξγεηαο 

 

4.3.1 ύγθξηζε ηνπ θόζηνπο επέλδπζεο αλά θύθιν θόξηηζεο 

εθθόξηηζεο  

 

Σν θφζηνο αλά θχθιν ζα κπνξνχζε λα είλαη ν θαιχηεξνο ηξφπνο λα αμηνινγεζεί ην 

θφζηνο ελφο ζπζηήκαηνο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ζπρλέο 

εθαξκνγέο θφξηηζεο εθθφξηηζεο. Ζ εηθφλα 25 παξνπζηάδεη ην θφζηνο αλά θχθιν, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αλζεθηηθφηεηα θαη ηελ απνδνηηθφηεηα 
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Δηθόλα 25: Κόζηνο αλά θύθιν, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ αλζεθηηθόηεηα θαη ηελ απνδνηηθόηεηα 

[1] 

4.4 ύγθξηζε ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο 

 

Οη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο απνζήθεπζεο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηεο ηζρχνο θαη ηεο κέγηζηεο ελέξγεηαο αλά ιίηξν 

(νγθνκεηξηθή ππθλφηεηα) ή αλά ρηιηφγξακκν (ππθλφηεηα κάδαο). Ζ ζχγθξηζε απηή 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ βηνκεραλία κεηαθνξψλ, γηα θνξεηέο ζπζθεπέο 

θαζψο θαη γηα απνκαθξπζκέλα κέξε. 

Ζ κάδα είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα κφληκεο εθαξκνγέο φζνλ αθνξά ζην θφζηνο 

ησλ πιηθψλ. Ο φγθνο πάιη είλαη ζεκαληηθφο φηαλ ην ζχζηεκα πξφθεηηαη λα 

εγθαηαζηαζεί ζε πεξηνξηζκέλν ρψξν, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε αζηηθέο πεξηνρέο. 

Απμάλνληαο ηνλ φγθν ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο απαηηνχληαη κεγαιχηεξε 

πεξηνρή εγθαηάζηαζεο θαη πεξηζζφηεξν πιηθφ, κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ηελ εηθφλα 26 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο ππθλφηεηαο φγθνπ θαη κάδαο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο γηα εθαξκνγέο κηθξήο 

θιίκαθαο. πκπεξαίλεη θαλείο φηη νη κπαηαξίεο κεηάιινπ-αέξα είλαη ε θαιχηεξε ιχζε 

αλαθνξηθά κε ηελ ελεξγεηαθή ππθλφηεηά ηνπο, ελψ νη ζθφλδπινη ιφγσ ηνπ κεγέζνπο 

ηνπο θαηαηάζζνληαη ζηελ ηειεπηαία ζέζε. 



59 

 

 

Δηθόλα 26: Καηαλνκή ησλ ηερλνινγηώλ απνζήθεπζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ππθλόηεηαο όγθνπ θαη 

κάδαο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο γηα εθαξκνγέο κηθξήο θιίκαθαο [1] 

 

Οη κπαηαξίεο απνηεινχλ κηα ηερλνινγία πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο, ρακειήο 

ηζρχνο φκσο. Οη ππεξππθλσηέο αθξηβψο ην αληίζεην, δειαδή κία ηερλνινγία πςειήο 

ηζρχνο-, ρακειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο γεθπξψλνληαο ην ράζκα κεηαμχ ησλ 

κπαηαξηψλ θαη ηνπ θνηλνχ ππθλσηή φζνλ αθνξά ζηελ ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο. 

Μπνξνχλ ινηπφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πβξηδηθά ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο γηα λα ζπκπιεξψζνπλ ηηο ειεθηξηθέο ζηήιεο θαη λα πξνζθέξνπλ ζε 

πεξηφδνπο αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Δίλαη ζπλεπψο ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη δελ 

πξνζθέξνπλ ελαιιαθηηθή ιχζε αιιά ιεηηνπξγνχλ ζπλεξγηζηηθά ζηηο ειεθηξηθέο 

ζηήιεο. 
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Δηθόλα 27: Δηδηθή ελεξγεηαθή θαη νγθνκεηξηθή ππθλόηεηα γηα δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα 

κπαηαξηώλ [9] 

 

ην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ησλ θπςειψλ ξνήο 

νμεηδναλαγσγήο ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κέζσ κπαηαξηψλ. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ησλ θπςειψλ ξνήο είλαη ρακειφηεξε απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ κπαηαξηψλ κεηάιινπ-αέξα, ηφλησλ ιηζίνπ, Na2S, Ni–Cd θαη 

κνιχβδνπ-νμένο. Απφ ηελ άιιε κεξηά πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ θπςειψλ έλαληη ησλ θιαζηθψλ κπαηαξηψλ ηα νπνία πξναλαθέξζεθαλ, θαζψο 

επίζεο θαη δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ πγεία θαη ηελ αζθάιεηα απφ ηε ρξήζε ησλ 

δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο.  

Οη ππάξρνπζεο δπλαηφηεηεο ησλ θπςειψλ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο, ψζηε λα 

απνηειέζνπλ ην θχξην κέζν απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο, ελψ θαίλεηαη φηη νη θπςέιεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ θαη 

κνιχβδνπ-νμένο ππεξηεξνχλ έλαληη ησλ άιισλ ηερλνινγηψλ θπςειψλ.[9] 
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5. Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο  

 

Ζ ξαγδαία εμέιημε ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία 100 ρξφληα, έρεη 

πξνζθέξεη πάξα πνιιά λέα πξντφληα θαη ππεξεζίεο, κε γλψκνλα πάληα ηε βειηίσζε 

ηεο πνηφηεηαο δσήο ηνπ αλζξψπηλνπ είδνπο. 

Βέβαηα, θαλέλαο δε κπνξεί λα ακθηζβεηήζεη ην γεγνλφο φηη ηα λέα ηερλνινγηθά 

δεδνκέλα έρνπλ δηακνξθψζεη έλα πεξηβάιινλ γηα ηνλ άλζξσπν, πνπ παξνπζηάδεη 

πνηθίιεο επηπηψζεηο γηα ηε δσή ηνπ, ηφζν ζεηηθέο φζν θαη αξλεηηθέο.  

Οη εθηεηακέλεο ξππάλζεηο θαη κνιχλζεηο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο απφ ηελ 

αλάπηπμε ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ, έρνπλ δεκηνπξγήζεη κεγάιε αλεζπρία 

ηφζν ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα φζν θαη γεληθφηεξα ζηελ αλζξψπηλε θνηλσλία. Σν 

απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα απηφ ην ζέκα νδήγεζε ηνπο επηζηήκνλεο ζηελ έξεπλα γηα 

ηελ αλάπηπμε θαη εθαξκνγή κεζφδσλ, νη νπνίεο ζα θάλνπλ θαηαλνεηέο αιιά θαη ζα 

κεηψζνπλ ηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ ζην 

πεξηβάιινλ. 

Μία απφ απηέο ηηο κεζφδνπο, ε νπνία ζεσξείηαη ζήκεξα σο ε πην νινθιεξσκέλε είλαη 

ε κέζνδνο ηεο Αλάιπζεο Κχθινπ Εσήο. Δπεηδή, ινηπφλ, είλαη ε πην έγθξηηε θαη 

δηεζλψο απνδεθηή κέζνδνο εμέηαζεο ηνπ πεξηβαιινληηθνχ πξνθίι ελφο πξντφληνο, 

γηα απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. 

Σν πιαίζην κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο θχθινπ 

δσήο ζε νπνηνδήπνηε πξντφλ πξνηάζεθε θαη νξηνζεηήζεθε απφ ηνλ νξγαληζκφ 

SETAC (Society of Environmental Toxicology and Applied Chemistry). Ο SETAC 

νξίδεη ηελ Α.Κ.Ε. σο «κία ηερληθή εθηίκεζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηβαξχλζεσλ πνπ 

ζπλδένληαη κε θάπνην πξντφλ, δηεξγαζία ή δξαζηεξηφηεηα, πξνζδηνξίδνληαο θαη 

πνζνηηθνπνηψληαο ηελ ελέξγεηα θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαζψο θαη ηα 

απφβιεηα πνπ απειεπζεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ. ηε ζπλέρεηα εθηηκψληαη νη 

επηπηψζεηο απφ ηε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο θαη ησλ πιηθψλ θαζψο θαη ησλ απνβιήησλ 

θαη αλαγλσξίδνληαη νη δπλαηφηεηεο πεξηβαιινληηθψλ βειηηψζεσλ. Ζ αλάιπζε 

πεξηιακβάλεη νιφθιεξν ηνλ θχθιν δσήο ηνπ πξντφληνο, ηεο δηεξγαζίαο ή ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο: εμαγσγή θαη επεμεξγαζία πξψησλ πιψλ, θαηαζθεπή, κεηαθνξά θαη 

δηαλνκή, ρξήζε, πηζαλή επαλαρξεζηκνπνίεζε, ζπληήξεζε, αλαθχθισζε θαη ηειηθή 

απφξξηςε. Όπσο άιισζηε ραξαθηεξηζηηθά ιέγεηαη, ε Α.Κ.Ε. είλαη κία αλαιπηηθή θαη 

ιεπηνκεξήο κειέηε ηνπ πξντφληνο ή δηεξγαζίαο απφ ηελ «θνχληα κέρξη ην ζάλαην». 

Γειαδή αλαιχνληαη ηα δηάθνξα ζηάδηα απφ ηα νπνία πεξλάεη ην πξνο εμέηαζε 

πξντφλ, απφ ηελ γέλλεζή ηνπ κέρξη ηελ ηειηθή απφξξηςή ηνπ. 

Σν ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη ζηελ αλάιπζε θαη κειέηε πξντφλησλ 

είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ νη νηθνλνκηθνί θαη 
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πεξηβαιινληηθνί πεξηνξηζκνί ζην ζρεδηαζκφ θαη ζηε ιεηηνπξγία ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα λα έρνπκε έλα νκνηνγελέο 

απνηέιεζκα ζα πξέπεη λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ηελ πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε θαη 

κάιηζηα κε νηθνλνκηθνχο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο. ε απηφ αθξηβψο ην ζεκείν 

βξίζθεηαη ε ππεξνρή ηεο Α.Κ.Ε. ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο κειέηεο πξντφλησλ.  

Ζ κέζνδνο ηεο Α.Κ.Ε. απνηειεί έλα εξγαιείν κε εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο γηα 

νινθιεξσηηθή αλάιπζε παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη πξντφλησλ ιακβάλνληαο 

ππφςε φρη κφλν ηηο εζσηεξηθέο δηεξγαζίεο αιιά θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ 

εμεξρφκελσλ ξνψλ. Σαπηφρξνλα δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζπλεθηίκεζεο ησλ νηθνλνκηθψλ 

κεγεζψλ. 

 

5.1 ηάδηα θύθινπ δσήο 

 

Ζ αλάιπζε πνπ γίλεηαη ζηελ Α.Κ.Ε. εμεηάδεη ην πξντφλ απφ ηε βάζε ηεο παξαγσγήο 

ηνπ κέρξη ηελ ηειηθή ηνπ δηάζεζε. Αλαιπηηθά φια ηα ελδηάκεζα ζηάδηα είλαη: 

i. Απφθηεζε πξψησλ πιψλ 

ii. Καηαζθεπή (πιηθψλ θαη πξντφλησλ) 

iii. πζθεπαζία / Σππνπνίεζε 

iv. Μεηαθνξά / Γηαλνκή 

v. Υξήζε / Δπαλαρξεζηκνπνίεζε / πληήξεζε 

vi. Αλαθχθισζε / Αλάθηεζε απνβιήησλ 

vii. Σειηθή δηάζεζε / Απφξξηςε 

 

5.2 Μεζνδνινγία 

 

Γηα λα γίλεη ζσζηά κηα Α.Κ.Ε. πξέπεη λα αθνινπζεζνχλ ηα παξαθάησ βαζηθά ζεκεία. 

i. Πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζθνπνχ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο κειέηεο 

ii. Απνγξαθή δεδνκέλσλ 

iii. Δθηίκεζε Δπηπηψζεσλ 

iv. Δθηίκεζε Βειηηψζεσλ 

 

5.3 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζθνπνύ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο 

κειέηεο 

Σν πξψην ηκήκα κηαο κειέηεο Α.Κ.Ε. είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζθνπνχ θαη ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ηεο (Goal Definition and Scoping). Δδψ πξέπεη λα θαζνξηζηεί ν ζθνπφο 

ηεο κειέηεο, ην αληηθείκελφ ηεο, ε ιεηηνπξγηθή κνλάδα θαη ηέινο λα πηνζεηεζεί κία 
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δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηεο πνηφηεηαο δεδνκέλσλ. Οη πιεξνθνξίεο θαη ηα δεδνκέλα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε φια ηα ζηάδηα ηεο αλάιπζεο πξέπεη λα αλαγλσξίδνληαη 

εχθνια θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζθνπνχ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο κειέηεο. 

 

5.3.1  Ο θνπόο ηεο κειέηεο 

 

Όηαλ γίλεηαη κηα Α.Κ.Ε., είλαη απαξαίηεην ζηελ αξρή ηεο κειέηεο λα νξηζηεί μεθάζαξα 

ν ζθνπφο ηεο κειέηεο. Δίλαη αλάγθε λα δηαζαθεληζηεί ε αηηία δηεμαγσγήο ηεο Α.Κ.Ε. 

αιιά θαη ε ζθνπηκφηεηα ηεο ρξήζεο ησλ απνηειεζκάησλ.  

ηελ παξνχζα αλάιπζε θχθινπ δσήο, κειεηψληαη νη ελεξγεηαθέο θαη πεξηβαιινληηθέο 

παξάκεηξνη πνπ ζπλνδεχνπλ ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 

5.3.2 Σν Αληηθείκελν ηεο Α.Κ.Ε. 

 

Σν αληηθείκελν κηαο κειέηεο θαζνξίδεη ην ζχζηεκα, ηα φξηα, ηηο απαηηήζεηο 

δεδνκέλσλ, ηηο ππνζέζεηο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο. Πξέπεη λα θαζνξίδεηαη κε 

ιεπηνκέξεηα, ψζηε λα εμαζθαιίδεη ην απαηηνχκελν εχξνο θαη βάζνο αλάιπζεο. Δίλαη 

επίζεο απαξαίηεην λα ζπκπεξηιεθζεί κηα εθηίκεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ, εθηφο ηεο κέζεο ηηκήο. [24] 

 

5.4 Ζ Λεηηνπξγηθή κνλάδα 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ζε κηα κειέηε θχθινπ δσήο είλαη ε μεθάζαξε 

δηαηχπσζε ηεο ιεηηνπξγηθήο κνλάδαο. Απνηειεί έλα βήκα ―θιεηδί‖ γηα ηελ απνθπγή 

αζαθεηψλ θαηά ηε δηαηχπσζε ηνπ ζθνπνχ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ. εκαληηθφ είλαη λα 

θαζνξίδεηαη πιήξσο, λα είλαη κεηξήζηκε θαη ζρεηηθή κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ. Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα είλαη έλα κέηξν απφδνζεο ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο 

πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ε κπαηαξία ηφληνο-ιηζίνπ. 

Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα νξίζηεθε κηα 10 kWh κπαηαξία γηα έλα φρεκα phev κε 3000 

θχθινπο θφξηηζεο κε 80% κέγηζηε απνθφξηηζε θαη κε δηάξθεηα δσήο 200,000 km.Μηα 

ηέηνηα κπαηαξία δπγίδεη 107 kg, δειαδή ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 93 Wh/kg. 

 

5.5 Μνληεινπνίεζε 

Ζ κνληεινπνίεζε βαζίδεηαη ζε 10 kWh κπαηαξία πνπ απνηειείηαη απφ 100 θπςέιεο 

ζε ζεηξά δίλνληαο 370 V. Σν βάξνο ησλ πιηθψλ ηεο θπςέιεο ιακβάλεηαη απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία. ηνλ  πίλαθα 10 απεηθνλίδνληαη ηα ηκήκαηα ηεο θπςέιεο, ην πιηθφ απφ 



64 

 

ην νπνίν απνηειείηαη θάζε ηκήκα , θαζψο επίζεο θαη ην αληίζηνηρν βάξνο ηνπο ζε 

δηάιπκα N-methyl-2-pyrrolidone θαη λεξνχ. 
 

Πίλαθαο 10: Βάξνο ησλ πιηθώλ [25] 

Σκήκα 
θπςέιεο 

Τιηθό 
Βάξνο κε δηάιπκα 
ζε NMP (gr) 

Βάξνο κε δηάιπκα 
ζε λεξό (gr) 

Κάζνδνο LiFePO4 422 422 

Κάζνδνο Aluminum foil 19 19 

Κάζνδνο Carbon black 27 27 

Κάζνδνο PVDF 28 0 

Κάζνδνο Styrene acrylate latex 0 35 

Ζιεθηξνιχηεο Ethylene glycol dimethylether 157 157 

Ζιεθηξνιχηεο Lithium salt (Lithium chloride) 28 28 

Γηαρσξηζηήο Polypropylene 9 9 

Γηαρσξηζηήο Polyethylene 9 9 

Ζιεθηξνληθά Transistor 10 10 

Ζιεθηξνληθά Resistor 10 10 

Άλνδνο Graphite 169 169 

Άλνδνο Carbon black 0 5 

Άλνδνο Copper 46 46 

Άλνδνο PVDF 21 0 

Άλνδνο Styrene butadiene latex 0 6 

Πεξηηχιηγκα Polypropylene 5 5 

Πεξηηχιηγκα Aluminum foil 7 7 

 

χλνιν  967 965 

 

Κάζνδνο 
Ζ θάζνδνο είλαη απφ LiFePO4, αλακεκεηγκέλε κε ην δηαιχηε NMP πνπ είλαη πηεηηθφο, 

εχθιεθηνο, απνξξνθάηαη εχθνια απφ ην δέξκα θαη ππάξρνπλ ππνςίεο φηη πξνθαιεί 

γελεηηθέο βιάβεο. ην κνληέιν δελ έρνπλ ιεθζεί ππφςηλ ηπρφλ δηαθπγέο θαη επηπιένλ 

έρεη γίλεη πξνζπάζεηα αληηθαηάζηαζεο ηνπ κε λεξφ σο δηαιχηε.[25] 

 

Καηαζθεπή LiFePO4 
Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη αλζξαθηθφ ιίζην, LiCO3. Τπνινγίδνληαη 0,23 g 

LiCO3 αλά γξακκάξην LiFePO4. Ζ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο απαηηεί ελέξγεηα γηα δχν 

απμήζεηο ζεξκνθξαζίαο: πξψηα απφ 400-500 ° C αθνινπζνχκελε απφ ιείαλζε θαη 

πξνζζέηνληαο γξαθίηε θαη ζηε ζπλέρεηα κηα ηειηθή αχμεζε ζεξκνθξαζίαο απφ 700-

800 °C. Δάλ ππνηεζεί κηα εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 0,9 kJ/kgK, νη δχν απμήζεηο 

ζεξκνθξαζίαο ζα ρξεηαζηνχλ πεξίπνπ 1 kJ. Δπηπιένλ, νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

απαηηνχλ θάπνηα ελέξγεηα ζα ππάξμνπλ απψιεηεο ζεξκφηεηαο. πλεπψο, ζπλνιηθά 

ρξεηάδνληαη 3 kJ / gr LiFePO4.[25] 
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Άλνδνο 
Ζ άλνδνο είλαη γεληθά θαηαζθεπαζκέλε απφ γξαθίηε κε επηθάιπςε ραιθνχ πεξίπνπ 

14 κm πάρνπο. Γηα ηελ άλνδν πνπ γίλεηαη κε λεξφ ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλδεηηθφ πιηθφ 

ηχπνπ ιαηέμ βνπηαδηελίνπ ζηπξνιίνπ. [25] 

 

Γηαρσξηζηήο 
Ο δηαρσξηζηήο πηζαλνινγείηαη φηη είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ ίζεο αλαινγίεο, 

πνιππξνππιέληνπ θαη πνιπαηζπιέληνπ.[25] 

 

Ζιεθηξνιύηεο 
Ο ειεθηξνιχηεο είλαη ζπλήζσο έλα αθξηβφ-Μ δηάιπκα άιαηνο ιηζίνπ ζε νξγαληθνχο 

δηαιχηεο, φπσο ην αλζξαθηθφ πξνππιέλην ή αλζξαθηθφ δηκεζχιην. Άιαηα πνπ 

εμεηάδνληαη είλαη ην LiPF6 θαη ην LiBF4.  

 

5.5.1 Μνλάδα ζπλαξκνιόγεζεο θαη ζπλαξκνιόγεζεο ηεο 

κπαηαξίαο 

 

ην κνληέιν, 10 θπςέιεο ήηαλ ζπζθεπαζκέλεο ζε κία κνλάδα θαη 10 κνλάδεο ζε κία 

κπαηαξία 10 kWh. Σα ειεθηξνληθά θαη ε ζπζθεπαζία, εθηφο απφ ηε ζπζθεπαζία 

θπςέιεο, ηζνχληαη κε ην 10% ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο, δειαδή πεξίπνπ 

10,7 θηιά. Ζ ελέξγεηα αληηζηνηρεί ζε 11,7 kWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 8,8 kWh 

θπζηθνχ αεξίνπ αλά kg κπαηαξίαο. Δπηπιένλ, νη εθπνκπέο CO2 απφ ηελ θαχζε ηνπ 

NMP εθηηκήζεθαλ κέζσ ζηνηρεηνκεηξίαο. [25] 

 

5.5.2 Φάζε ρξήζεο 

 

Μνληεινπνηήζεθαλ νη απψιεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο κπαηαξίαο θαηά ηε δηάξθεηα 

δσήο ηεο ζην απηνθίλεην θαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ην βάξνο ηεο 

κπαηαξίαο. Δπηπιένλ ζπκπεξηιήθζεθε ε κεηαθνξά ηεο κπαηαξίαο απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηνπ απηνθηλήηνπ ζην ρξήζηε. Ζ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο 

107,2 θηιά δηακνξθψζεθε κε ηηο αθφινπζεο ππνζέζεηο: 

 30% ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ νρήκαηνο κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ην 

βάξνο ηνπ απηνθηλήηνπ 

 κνληέιν βάξνπο 1600 kg 

 200.000 ρηιηφκεηξα έγηλαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ δσήο 



66 

 

 Σν φρεκα θαηαλαιψλεη 0,5 ιίηξα βελδίλεο αλά 10 ρηιηφκεηξα ζε ιεηηνπξγία 

βελδίλεο  

 ή 0,15 kWh ειεθηξηζκνχ αλά ρηιηφκεηξν ζε ιεηηνπξγία ειεθηξηζκνχ 

 ην φρεκα PHEV ιεηηνπξγεί ην κηζφ ρξφλν κε ειεθηξηζκφ θαη ηνλ ππφινηπν κε 

θαχζηκν. Δδψ γηα ηφζν κεγάιε κπαηαξία ππνηέζεθε ρξφλνο ειεθηξηθήο 

ιεηηνπξγίαο 75%. 

 90% απφδνζε θφξηηζεο. Ζ θαηαλάισζε απφ ηελ πξίδα ζηνλ ηξνρφ είλαη 

0.15/0.9 = 0.167 kWh / km. 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ε επηπιένλ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ην βάξνο ηεο κπαηαξίαο ππνινγίζηεθε ζε 107,2 kg/1600 kg × 

30% × 0,167 kWh / km x 200000 km x 75% = 504 kWh. Θεσξήζεθαλ επίζεο 

11% νη απψιεηεο δηθηχνπ. Σα πξφζζεηα θαχζηκα πνπ απαηηνχληαη, ιφγσ ηνπ 

βάξνπο ηεο κπαηαξίαο ππνινγίζηεθαλ ζε 107,2 kg/1600 kg × 30% × 200.000 

km × 0,05 l km x 25% = 50 L βελδίλεο. 

Οη απψιεηεο ιφγσ εζσηεξηθήο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο ππνινγίζηεθε ζε 200.000 

km × 75% × 0,15 kWh / km × 10% απψιεηεο = 2250 kWh. [25] 

 

5.5.3 Φάζε αλαθύθισζεο 

 

Ζ θάζε ηεο αλαθχθισζεο ππνζέηεη κία κεηαθνξά 500 km ζε κηα κάληξα ζηδεξψλ 

πιηθψλ. Οη πεξηβαιινληηθέο επηβαξχλζεηο θαη ηα νθέιε απφ ηε ρξήζε 

αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ ζα πξέπεη λα εθηηκεζνχλ γηα ηνλ επφκελν θχθιν δσήο ηνπ 

πξντφληνο. 
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5.5.4 Απνηειέζκαηα 

 

5.5.4.1 Νεξό έλαληη N-Methyl-2-pyrrolidone 

 

 

Δηθόλα 28: Δπηδξάζεηο ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ησλ 2 κπαηαξηώλ ιηζίνπ-ηόληνο. [25] 

 

Ζ κπαηαξία πνπ έγηλε κε N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) νδεγεί ζε εθπνκπέο πεξίπνπ 

4,400 kg ηζνδχλακνπ CO2, ελψ ε κπαηαξία κε λεξφ νδεγεί ζε πεξίπνπ 3,400 kg. Ζ 

δηαθνξά εκθαλίδεηαη ζην ζηάδην ηεο παξαγσγήο θαη νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη 

ε κπαηαξία πνπ έγηλαλ κε NMP ρξεζηκνπνηεί PVDF σο ζπλδεηηθφ πιηθφ. 

Μπνξεί επηπιένλ λα δηαπηζησζεί φηη νη επηπηψζεηο γηα κεηαθνξά γηα ηελ 

αλαθχθισζε είλαη ακειεηέεο ζε ζχγθξηζε κε απηέο γηα ηε θάζε ηεο ρξήζεο θαη ηε 

θάζε ηεο παξαγσγήο ε νπνία θαίλεηαη λα θπξηαξρεί ζηηο ηέζζεξηο απφ ηηο πέληε 

πεξηβαιινληηθέο θαηεγνξίεο επηπηψζεσλ. 

 

Δηθόλα 29: Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο αλάινγα κε ηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο κηαο 10 kWh 

κπαηαξίαο plug-in hybrid electric vehicle (PHEV). [25] 
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5.5.4.2 Φάζε ρξήζεο 

 

ηελ εηθφλα 30 κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη νη θπξίαξρεο επηπηψζεηο ζηε θάζε ηεο 

ρξήζεο πξνέξρνληαη απφ απψιεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο κπαηαξίαο θαηά ηε 

ρξήζε ηνπ ζην απηνθίλεην. 

 

Δηθόλα 30:  Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ζηε θάζε ρξήζεο κηαο 10 kWh κπαηαξίαο PHEV. [25] 

 

Σν βάξνο κπαηαξίαο έρεη παξαδνζηαθά ζεσξεζεί σο έλαο πνιχ ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ αλάπηπμε ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, θαζψο ππνινγίδεηαη φηη ην 30% 

ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα απηνθίλεην κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ην 

βάξνο ηνπ. 

 

5.5.4.3 Ζ παξαγσγή κπαηαξίαο plug-in hybrid electric vehicle 

(PHEV) 

 

Ζ εηθφλα 31 δείρλεη φηη νη πην θπξίαξρεο πεγέο ζέξκαλζεο πνπ ζπκβάιινπλ ζην 

θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά ηε θάζε ηεο παξαγσγήο είλαη ε ρξήζε ελέξγεηαο 

θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο κπαηαξίαο, ηα ειεθηξνληθά θαη ε θάζνδνο. Πεξηζζφηεξν απφ 

ην κηζφ ζπκβάιιεη ε ρξήζε ελέξγεηαο θαηά ηελ θαηαζθεπή. 
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Δηθόλα 31: Οη γεληθέο επηπηώζεηο ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ κηαο kWh 10 κπαηαξία PHEV 

- θάζε ηεο παξαγσγήο [25] 

 

Οη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ησλ ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ είλαη ζεκαληηθέο ζην 

επίπεδν ηεο κπαηαξίαο. ρεδφλ ην 30% ησλ 1660 kg ηζνδχλακνπ CO2 θαηά ηε θάζε 

ηεο παξαγσγήο πξνέξρεηαη απφ ηα ειεθηξνληθά. Σα ειεθηξνληθά θαίλεηαη λα είλαη 

ππεχζπλα θαη ζηηο πεξηπηψζεηο θσηνρεκηθψλ επηπηψζεσλ (58%) θαη νμίληζεο (48%). 

Γηα ηνλ επηξνθηζκφ ππεχζπλε πεξηζζφηεξν είλαη ε θαηαζθεπή ηεο θαζφδνπ. 

Καηά ηε θάζε ηεο παξαγσγήο, νη κεηαθνξέο ζα είλαη ππεχζπλεο γηα πεξίπνπ ην 3% 

ηνπ ζπλφινπ ησλ 1660 kg ηζνδχλακνπ CO2. 
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5.5.5 Αλάιπζε επαηζζεζίαο 

 

Οη ππνινγηζκνί επαηζζεζίαο αιιάδνπλ κφλν ηα ζηνηρεία ζηε θάζε ηεο ρξήζεο. 

Παξάγνληεο πνπ απμάλνπλ ηηο επηπηψζεηο ζηε θάζε ηεο ρξήζεο, ζε ζχγθξηζε κε ην 

βαζηθφ ζελάξην είλαη νη εμήο: 

 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ Κίλα (νξπθηά θαχζηκα γηα παξαγσγή ειεθηξηζκνχ) 

 50% ε ζρέζε βάξνπο-ελέξγεηαο 

Παξάγνληεο πνπ κεηψλνπλ ηηο επηπηψζεηο ζηε θάζε ηεο ρξήζεο: 

 Ζιεθηξηθή ελέξγεηα ζηε θαλδηλαβία 

 15% ε ζρέζε βάξνπο-ελέξγεηαο 

 97,5% ε εζσηεξηθήο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο 

ηελ εηθφλα 32 κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο θαη ηε θάζε ηεο 

ρξήζεο είλαη αξθεηά παξφκνηα φηαλ ην απηνθίλεην ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Κίλα. 

 

Δηθόλα 32: Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο αλάινγα κε ηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο κηαο 10 kWh 

κπαηαξίαο PHEV, ζηελ Κίλα. [25] 

 

ηελ εηθφλα 33 απνδεηθλχεηαη φηη ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο θπξηαξρεί ζε φιεο ηηο 

πεξηβαιινληηθέο θαηεγνξίεο επηπηψζεσλ φηαλ ην απηνθίλεην είλαη ζηελ θαλδηλαβία, 

θαζψο νη εθπνκπέο ζηε θάζε ηεο ρξήζεο ζα κεησζνχλ αξθεηά. 
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Δηθόλα 33 Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο αλάινγα κε ηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ δσήο κηαο 10 kWh 

κπαηαξίαο PHEV, ζηελ θαλδηλαβία. [25] 

 

Ο πίλαθαο 11 δίλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ επηδξάζεσλ ζην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ απφ ηηο απψιεηεο ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο ζε 

ζρέζε κε απηέο ιφγσ ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο γηα ηελ Γπηηθή Δπξψπε, ηελ 

θαλδηλαβία θαη ηελ Κίλα. 

 
Πίλαθαο 11: ρέζε κεηαμύ ησλ επηδξάζεσλ ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ από ηηο απώιεηεο 

ιόγσ ηεο εζσηεξηθήο απόδνζεο ηεο κπαηαξίαο ζε ζρέζε κε απηέο ιόγσ ηνπ βάξνπο ηεο 

κπαηαξίαο γηα ηελ Γπηηθή Δπξώπε, ηελ θαλδηλαβία θαη ηελ Κίλα. [25] 

εζσηεξηθή απφδνζε ηεο κπαηαξίαο Γπηηθή Δπξψπε θαλδηλαβία Κίλα 

90%  3 = 2 4 

97,5%  0.8 0.5 0.9 

 

Αλ κπνξεί λα ππνηεζεί φηη ε ζεκεξηλή απφδνζε ηεο κπαηαξίαο είλαη 90%, κπνξεί λα 

ζπλαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη νη απψιεηεο ιφγσ ηεο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο ζήκεξα 

είλαη 2-4 θνξέο νη απψιεηεο ιφγσ ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο, δειαδή πξνο ην παξφλ 

ε απφδνζε ηεο κπαηαξίαο είλαη πην ζεκαληηθή απφ ην βάξνο ηεο κπαηαξίαο. 

Ο πίλαθαο 12 δίλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο απφδνζεο 

ηεο κπαηαξίαο έλαληη απσιεηψλ ιφγσ ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο γηα δηαθνξεηηθέο 

ππνζέζεηο βάξνπο-ελέξγεηαο ζηε Γπηηθή Δπξψπε. 

 
Πίλαθαο 12: ρέζε κεηαμύ ησλ επηδξάζεσλ ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ από ηηο απώιεηεο 

ιόγσ ηεο εζσηεξηθήο απόδνζεο ηεο κπαηαξίαο έλαληη ιόγσ ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο γηα 

δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο βάξνπο-ελέξγεηαο ζηε Γπηηθή Δπξώπε  [25] 

Δζσηεξηθή απφδνζε 
ηεο κπαηαξία 

15% ελέξγεηαο 
ζρεηίδεηαη κε ην 
βάξνο νρήκαηνο 

30% ελέξγεηαο 
ζρεηίδεηαη κε ην 
βάξνο νρήκαηνο 

50% ελέξγεηαο 
ζρεηίδεηαη κε ην 
βάξνο νρήκαηνο 

90%  6 3  2 

97,5%  1.6 0.8 0.5 

 

Όπσο θαη θαηά ηνπο ππνινγηζκνχο κε δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

ζην 97,5% ηεο εζσηεξηθήο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο, νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζε 



72 

 

βάξνο ηεο κπαηαξίαο είλαη κεγαιχηεξεο ή ίζεο κε ηηο απψιεηεο ιφγσ εζσηεξηθήο 

απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηεο ζρέζεο βάξνπο-ελέξγεηαο 

15%. ε απηήλ, νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζην βάξνο ηεο κπαηαξίαο είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο εμαηηίαο ηεο εζσηεξηθήο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο αθφκε θαη 

ζην 97,5% ηεο εζσηεξηθήο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο θαη έμη θνξέο κεγαιχηεξεο ζην 

90%. 

Ζ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αληηπξνζσπεχεη 

επαξθψο ηηο εθπνκπέο ηνπ άλζξαθα θαζψο εμεηάδνληαη πεξηπηψζεηο θηιηθέο ζην 

πεξηβάιινλ αιιά θαη επηδήκηεο: απφ ηε θαλδηλαβία ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνέξρεηαη 

απφ ππξεληθή θαη πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα έρνληαο 196 g CO2/ kWh, απφ ηε Γπηηθή 

Δπξψπε 570 g CO2/ kWh, απφ ηελ Κίλα ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνέξρεηαη απφ νξπθηά 

έρνληαο 1250 g CO2/ kWh. Οκνίσο, εμεηάδνληαη νη ζρέζεηο βάξνπο-ελέξγεηαο απφ ην 

15% έσο ην 50%. 

Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε άιιεο ηξεηο κειέηεο ή ηα δεδνκέλα ηεο ΑΚΕ 

ζρεηηθά κε ηελ ηερλνινγία κπαηαξηψλ ηφλησλ ιηζίνπ. Γηα ηε θάζε ηεο παξαγσγήο, κία 

απφ ηηο κειέηεο (Ecoinvent, 2008) αλαθέξεη πεξίπνπ πεληαπιάζηεο παγθφζκηεο 

επηπηψζεηο ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ελψ δχν κειέηεο (Ishihara θαη Kihira, θαη 

Matheys et al. 2005) αλαθέξνπλ ιηγφηεξεο επηπηψζεηο ζηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο.  

Ζ βάζε δεδνκέλσλ Ecoinvent πεξηέρεη δηεζλή βηνκεραληθά δεδνκέλα απνγξαθήο 

θχθισλ δσήο ζε ζρέζε κε ηνλ ελεξγεηαθφ εθνδηαζκφ, ηελ εμφξπμε ησλ πξψησλ 

πιψλ, ηελ πξνκήζεηα πιηθψλ, ρεκηθψλ θαη κεηάιισλ, ηελ θαιιηέξγεηα, ηελ δηαρείξηζε 

απνβιήησλ, θαη ηηο κεηαθνξέο.  

Γηα ηε θάζε ηεο ρξήζεο κία κειέηε (Matheys et al. 2005) αλαθέξεη ίδηεο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, ελψ ζηηο δχν άιιεο κειέηεο δελ κνληεινπνηείηαη. Σν 

φξην ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε θάζε ηεο αλαθχθισζεο θαίλεηαη λα είλαη πνιχ 

δηαθνξεηηθφ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κειέηεο γηα νπζηαζηηθή ζχγθξηζε. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε κειέηε SUBAT (Matheys et al., 2005) πξνυπνζέηεη φηη απαηηνχληαη 

ηξεηο κπαηαξίεο γηα 3000 θχθινπο θφξηηζεο, δειαδή 1000 θχθινη αλά κπαηαξία 

ζχκθσλα κε ηε USABC. ήκεξα, ην ηζνδχλακν είλαη 5000 θχθινη. [26] 

Όζνλ αθνξά ηελ εζσηεξηθή απφδνζε ηεο κπαηαξίαο ζε ζρέζε κε ην βάξνο ηεο 

κπαηαξίαο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κειέηε SUBAT δηαπίζησζε επίζεο φηη νη 

πεξηζζφηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο νθείινληαλ ζηελ εζσηεξηθή 

απνδνηηθφηεηα παξά ζην βάξνο ηεο κπαηαξίαο θαηά ηε θάζε ηεο ρξήζεο. 

Σν φρεκα πνπ κειεηήζεθε ζηε SUBAT ήηαλ ζπγθξίζηκν κε έλα Volkswagen Golf ζην 

κέγεζνο θαη ηελ ηζρχ (βάξνο ηεο κπαηαξίαο 300 θηιά, Υσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο 

0,114 kWh / kg κπαηαξίαο θαη δηάξθεηα δσήο 150 000 km). 14,1 kWh ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απαηηνχληαη γηα θάζε 100 ρηιηφκεηξα γηα έλα φρεκα θαηεγνξίαο Golf κε 

ζπλνιηθή απφδνζε 80% ζε έλα ηππηθφ πξφγξακκα νδήγεζεο ( NEDC). Ζ ζέξκαλζε, 
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ε ςχμε, θαζψο θαη νη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαηαλαιψλνπλ 2,9 kWh/100 km. Έηζη 

απαηηνχληαη ζπλνιηθά 17 kWh/100 km. 

Οη επηπηψζεηο ησλ θάζεσλ ζπλαξκνιφγεζεο θαη παξαγσγήο κπνξεί λα 

αληηζηαζκηζηεί ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε ζπιινγή θαη αλαθχθισζε ησλ κπαηαξηψλ ε 

νπνία είλαη απνηειεζκαηηθή φηαλ εθηειείηαη ζε κεγάιε θιίκαθα. [26] 

 

5.6 Πεξηγξαθή ηεο Μνλάδαο Γηεξγαζηώλ 

 

Σν ζρήκα 1 απεηθνλίδεη ηα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ κπαηαξία 

Li-ηνληνο απφ ηελ εμφξπμε ηνπ ιηζίνπ θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξνδίνπ κέρξη ηελ 

κπαηαξία θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ ειεθηξηθνχ νρήκαηνο. Όιεο νη ελέξγεηεο 

είηε ζεξκηθέο είηε ειεθηξηθέο εθθξάδνληαη αλά kg κπαηαξίαο Li-ion. 

 
ρήκα 1: Δλέξγεηα γηα ηα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο κπαηαξίαο Li-ηόληνο [26] 
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Ζ παξαγσγή ζπγθεληξσκέλσλ αιάησλ ιηζίνπ γίλεηαη κε αθπδάησζε ηνπ ιηζίνπ κε 

ειηαθή ελέξγεηα ζηελ έξεκν ηεο Αηαθάκα. Δίλαη αλαγθαία ε ρξήζε πεηξειαίνπ γηα 

άληιεζε ησλ αιάησλ. Σν ζπκππθλσκέλν ιίζην πθίζηαηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία κε 

πξφζζεηα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ βνξίνπ, αθνινπζνχκελν απφ έλα ζηάδην 

θαζαξηζκνχ. Σέινο, γίλεηαη πξνζζήθε ζφδαο γηα ελαλζξάθσζε κε ηελ θαηαβχζηζε 

ηνπ αλζξαθηθνχ ιηζίνπ (Li2CO3). ηε ζπλέρεηα, ην LiMn2O4 παξάγεηαη απφ Mn2O3 θαη 

Li2CO3 ζε πεξηζηξνθηθή θιίλε. Σα βαζηθά πιηθά γηα ηνλ ειεθηξνιχηε είλαη νξγαληθφο 

δηαιχηεο, ζπλήζσο αλζξαθηθφ αηζπιέλην (C3H4O3), θαζψο θαη LiPF6. Γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ LiPF6, αληηδξά LiF κε Li2CO3 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. [26] 

 

 

5.7 Αλάιπζε θύθινπ Εσήο PEM 

 

5.7.1 Δηζαγσγή  

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ PEM ζεσξνχληαη απηήλ ηελ πεξίνδν ε πιένλ αλαπηπζζφκελε 

κνξθή ηερλνινγίαο ηέηνηνπ είδνπο. ηελ αγνξά δηαηίζεηαη ζε κία πνηθηιία ηζρχνο απφ 

1 kWel.-250 kWel. 

Ζ κεγάιε πιεηνςεθία ησλ κνλάδσλ κέρξη 100 kW ζρεδηάδεηαη λα ιεηηνπξγεί κε 

θπζηθφ αέξην ή πξνπάλην. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο (ραξαθηεξηζηηθά 

80°C) θαη ην επλντθφ ηνπο θφζηνο  ηηο θαζηζηά ειθπζηηθέο.  

Σα ζπζηήκαηα PEM έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο 

θαζψο επίζεο θαη γηα παξαγσγή ηζρχνο ζε απηνθίλεηα. Δίλαη ηδηαίηεξα θαηάιιεια γηα 

ηε ιεηηνπξγία κε θαζαξφ πδξνγφλν. [28] 

 

5.7.2 Υαξαθηεξηζκόο ζπζηεκάησλ  

 

Ζ εηθφλα 34 παξνπζηάδεη ην δηακνξθσκέλν ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ PEM. 

Τπνηίζεηαη φηη ν ζηξφβηινο ζπλδέεηαη κε ην επξσπατθφ ρακειήο πηέζεσο δίθηπν 

αεξίνπ. Σν θπζηθά αέξην θαη ην βηναέξην ζπκπεξηιακβάλνληαη σο ελεξγεηαθνί 

κεηαθνξείο γηα λα ελεξγνπνηήζνπλ ην ζχζηεκα PEM.  

Τπνηίζεηαη φηη ην ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ PEM ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Διβεηία 

(CH). Δληνχηνηο, ε δηαδηθαζία ηζρχεη θαη γηα ηελ Κεληξηθή Δπξψπε.  

Σα ζηνηρεία απφδνζεο γηα ηε ιεηηνπξγία βαζίδνληαη ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ζηφρνπο 

ησλ θαηαζθεπαζηψλ. Απηέο νη ηηκέο δελ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ αθφκα αιιά απηφ 

είλαη πηζαλφ λα ζπκβεί κέζα ζηα επφκελα 3-8 έηε. [28] 
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Δηθόλα 34 : Γηακνξθσκέλν ζύζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ PEM. [28] 

 
 

5.7.3 Φπζηθό αέξην, πνπ θαίγεηαη ζε PEM 2 kWel  
 

Μηα ειεθηξηθή απφδνζε 27 έσο 28% κεηξηέηαη γηα ηε ζεηξά θπςειψλ. Γηα ηηο κηθξέο 

θπςέιεο θαπζίκνπ PEM, νη ηηκέο ζηφρνη γηα ειεθηξηθέο απνδφζεηο θπκαίλνληαη κεηαμχ 

28 θαη 35 % θαη γηα ζπλνιηθέο απνδφζεηο κεηαμχ 80% θαη 90 % (πίλαθαο 13). Οη 

ζεξκνθξαζίεο απφ 50 έσο 70 °C επηηξέπνπλ κφλν ηηο εθαξκνγέο ζηα λεψηεξα 

ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο. 

 
Πίλαθαο 13: Ζιεθηξηθέο , ζεξκηθέο απνδόζεηο θαη απώιεηεο [28] 

Παξαγσγή ειεθηξηζκνχ MJ/MJin 0.32 

Παξαγσγή ζεξκφηεηαο MJ/MJin 0.55 

πλνιηθή ελέξγεηα MJ/MJin 0.87 

Απψιεηεο ζεξκφηεηαο MJ/MJin 0.13 

πλνιηθή απψιεηα ζεξκφηεηαο MJ/MJin 0.78 

 

Ζ απαηηνχκελε ππνδνκή νξίδεηαη απφ ηελ νιηθή δηάξθεηα δσήο θαη ηα δηαζηήκαηα 

ζπληήξεζεο ηεο κνλάδαο. Ζ δηάξθεηα δσήο είλαη απηήλ ηελ πεξίνδν πεξίπνπ 4,000 

έσο 8,000 ψξεο θαη ζην κέιινλ αλακέλεηαη λα θηάζεη ζε 30,000 έσο 40,000. Ζ 

ζπληήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη ηελ αληηθαηάζηαζε θαηαιπηψλ, ε νπνία 

απαηηείηαη θάζε ηξία έσο πέληε έηε, θαη αληηθαηάζηαζε ησλ ζεηξψλ θάζε ηέζζεξα θαη 

νθηψ έηε. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ ππνινγίδεηαη ζε 15 έηε. Ζ 

θαηαλάισζε θαπζίκσλ είλαη 6.25 kW ζε νλνκαζηηθφ θνξηίν. Ζ ζπληήξεζε απαηηείηαη 

γηα θάζε 0.086 TJin εηζεξρφκελνπ θαπζίκνπ. Γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM απαηηείηαη κηα δεμακελή απνζήθεπζεο. 

χκθσλα κε ηνλ Heck (2003) γηα κηα δεμακελή απνζήθεπζεο φγθνπ 0.65 m3 ε 

δηάξθεηα δσήο ηεο δεμακελήο είλαη 100,000 h ή 1.51 TJin εηζεξρφκελνπ θαπζίκνπ. [28] 

Οη δηαδηθαζίεο ππνδνκήο πεξηιακβάλνληαη ζηνλ πίλαθα 14. 

 



76 

 

Πίλαθαο 14: Δμνπιηζκόο θαη ζπληήξεζε θπςέιεο PEM πνπ ιεηηνπξγεί κε θπζηθό αέξην [28] 

Γηαδηθαζία Γηάξθεηα ιεηηνπξγίαο Πνζόηεηα 

Κπςέιε PEM 2kW, κέιινλ 80,000 h 8.29E-7 units/MJin 

πληήξεζε θπςέιεο PEM 2kW, κέιινλ 14 times per 80,000 h 1.16E-5 units/MJin 

Απνζήθεπζε 650 l, * 100,000 h 5.84 E-7 units/MJin 

*For 0.5 m
3
 storage size. 0.88 units are used. 

 

5.7.3.1 Δθπνκπέο ζηνλ αέξα  

Οη εθπνκπέο CO2 γηα ην θπζηθφ αέξην πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ην ειβεηηθφ δίθηπν 

αεξίνπ είλαη 56 g/MJin. Λφγσ ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, νη εθπνκπέο ησλ νμεηδίσλ 

αδψηνπ είλαη πνιχ ρακειέο, απφ 1 έσο 4 mg/MJin. Οη αλαθεξφκελεο εθπνκπέο 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.9 θαη 5.6 mg/MJin. Ζ ζπκπεξηθνξά 

ησλ εθπνκπψλ πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη παξφκνηα κε απηήλ ησλ εθπνκπψλ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Οη αλαθεξφκελεο εθπνκπέο ησλ άθαπησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.12 θαη 0.4 mg/MJin. [28] 

 

5.7.3.2 Πνηνηηθέο εθηηκήζεηο ζηνηρείσλ 

Ο θαηάινγνο δελ είλαη βαζηζκέλνο ζε κεηξήζεηο, αιιά αληηπξνζσπεχεη ηε δηαζέζηκε 

πιεξνθνξία απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηέηνησλ θπςειψλ. Δπεηδή απηά ηα ζπζηήκαηα 

έρνπλ ιεηηνπξγήζεη κέρξη ηψξα κφλν ππφ ζπλζήθεο δνθηκήο, ηα ζηνηρεία απφδνζεο 

είλαη βαζηζκέλα ζε ηηκέο ζηφρσλ (απνδνηηθφηεηα) ή πξνζεγγίζεηο (εθπνκπέο) πνπ 

αλακέλνληαη λα επηηεπρζνχλ κέζα ζηα επφκελα 5 έηε.  

 
Πίλαθαο 15: Πνιιαπιά απνηειέζκαηα θπζηθνύ αεξίνπ πνπ θαίγεηαη ζε PEM 2 kW[28] 

 
Όλνκα Μνλάδα 

Φπζηθό αέξην, πνπ 
θαίγεηαη ζε PEM 2 

kW (ΜJ) 

Καηαλνκή 

Θεξκφηεηα, θπζηθφ αέξην, 
θαηαλεκεκέλε εμέξγεηα ζηελ 

θπςέιε PEM 2kW 
MJ 5.50E-1 

Ζιεθηξηζκφο, θπζηθφ αέξην, 
θαηαλνκή εμέξγεηαο ζηελ 

θπςέιε PEM 2kW 
kWh 8.89E-2 

Σechnosphere 

Κπςέιε PEM 2kW, κέιινλ unit 8.29E-7 

πληήξεζε θπςέιεο PEM 
2kW, κέιινλ 

unit 1.16E-5 

απνζήθεπζε 650 l Mini-
BHKW 

unit 5.84E-7 

Φπζηθφ αέξην, ρακειήο 
πίεζεο ζηνλ θαηαλαισηή 

MJ 1.00Δ+0 

Δθπνκπέο 
ζηνλ αέξα 

Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα kg 5.60E-2 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, kg 1.70E-6 

κεζάλην kg 4.00E-6 

Ομείδηα αδψηνπ kg 1.30E-6 

NMVOC, απξνζδηφξηζηε 
πξνέιεπζε 

kg 3.00E-7 

PM2,5 kg 2.00E-10 

Γηνμείδην ην ζείνπ kg 5.50E-7 

Απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα MJ 7.81E-1 
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5.7.4 Βηναέξην, πνπ θαίγεηαη ζε PEM 2 kWel  

 

Μφλν ην βηναέξην πνπ δηαλέκεηαη ζην θαλνληθφ δίθηπν θπζηθνχ αεξίνπ εμεηάδεηαη. 

Απηφ ην βηναέξην έρεη κηα πνηφηεηα παξφκνηα κε ην θπζηθφ αέξην. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

κεζάληφ ηεο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 96 vol.%.  

Οη ηηκέο γηα ηηο ειεθηξηθέο απνδφζεηο θαηά κέζν φξν είλαη 32 % θαη γηα ζπλνιηθέο 

απνδφζεηο 87 %.Ζ ππνδνκή πνπ απαηηείηαη είλαη ίδηα κε απηήλ ηνπ θπζηθνχ αέξηνπ. 

 

5.7.4.1 Δθπνκπέο ζηνλ αέξα  

 

Οη εθπνκπέο βηνγελνχο CO2 ππνινγίδνληαη βάζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα 

ηνπ κίγκαηνο βηναεξίσλ. χκθσλα κε ηε ζχλζεζε ηνπ, ην θαζαξηζκέλν βηναέξην έρεη 

κηα ειαθξψο ρακειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην απφ ην θπζηθφ αέξην. 

Δθαξκφδεηαη έλαο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ΝΟx 1.3 mg ΝΟx/MJin, 1.7 mg CO/MJin. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ησλ εθπνκπψλ πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη παξφκνηα κε απηήλ ησλ 

εθπνκπψλ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Απηέο νη εθπνκπέο είλαη πνιχ ρακειέο. Οη 

εθπνκπέο ησλ άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.12 θαη 0.4 

mg/MJin. Γηα ην κεζάλην εθαξκφδεηαη έλαο ζπληειεζηήο εθπνκπήο 4 mg/MJin.[28] 

 
Πίλαθαο 16: Πνιιαπιά απνηειέζκαηα βηναεξίνπ πνπ θαίγεηαη ζε PEM 2 kW[28] 

 Όλνκα Μνλάδα 
Βηναέξην, πνπ 

θαίγεηαη ζε PEM 2 
kW (MJ) 

Καηαλνκή 

Θεξκφηεηα, θπζηθφ αέξην, 
θαηαλεκεκέλε εμέξγεηα ζηελ 

θπςέιε PEM 2kW 
MJ 5.50E-1 

Ζιεθηξηζκφο, βηναέξην, 
θαηαλνκή εμέξγεηαο ζηελ 

θπςέιε PEM 2kWe 
kWh 8.89E-2 

Σechnosphere 

Κπςέιε PEM 2kW, κέιινλ unit 8.29E-7 

πληήξεζε θπςέιεο PEM 
2kW, κέιινλ 

unit 1.16E-5 

απνζήθεπζε 650 l Mini-
BHKW 

unit 5.84E-7 

κεζάλην,96 vol-% MJ 1.00Δ+0 

Δθπνκπέο 
ζηνλ αέξα 

Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα kg 5.58E-2 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, kg 1.70E-6 

κεζάλην kg 4.00E-6 

Ομείδηα αδψηνπ kg 1.30E-6 

NMVOC, απξνζδηφξηζηε 
πξνέιεπζε 

kg 3.00E-7 

PM2,5 kg 2.00E-10 

Γηνμείδην ην ζείνπ kg 5.50E-7 

Απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα MJ 7.78E-1 
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5.7.5 Καηαζθεπή θπςέιεο PEM 2 kW 
 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θπςέιεο PEM 2 kW ρξεζηκνπνηνχληαη πξψηεο χιεο νη 

ζεκαληηθφηεξεο απφ ηηο νπνίεο είλαη ν ράιπβαο, ν ρξσκηνχρνο ράιπβαο, ην 

αινπκίλην, ν ρπηνζίδεξνο θαη ην πνιπαηζπιέλην. ηνλ πίλαθα 17 εθηφο απφ απηέο 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαθνξά απηψλ ησλ πιηθψλ θαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο θπςέιεο. Γηα θάζε θπςέιε θαπζίκνπ 2 kW ζεσξείηαη κηα επηπιένλ 

ελεξγεηαθή απαίηεζε 458 MJ ζέξκαλζεο θαη 64 kWh ειεθηξηζκνχ. Δπηπιένλ γηα ηε 

κεηαθνξά ησλ πξψησλ πιψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 200 km γηα ζηδεξνδξνκηθέο 

κεηαθνξέο θαη 100 km γηα νδηθέο κεηαθνξέο. 

 
Πίλαθαο 17: Πξώηεο ύιεο, ελέξγεηα θαη απαηηήζεηο θαηαζθεπήο ηεο θπςέιεο PEM 2 kW [28] 

 
 

Όλνκα Μνλάδα 
Κπςέιε PEM 

2 kW 

Πξντφλ Κπςέιε PEM 2kW, κέιινλ unit 1 

Σechnosphere 

Υάιπβαο kg 3.94E+1 

Υξσκηνχρνο ράιπβαο 18/8 kg 4.62E+1 

Αινπκίλην, κείγκα παξαγσγήο, kg 4.6 

Υπηνζίδεξνο kg 1.6 

Γηνμείδην ηηηαλίνπ kg 1.4E-1 

μπιάλζξαθαο kg 5E-1 

Πνιπαηζπιέλην. HDPE, ππφ κνξθή 
θφθθσλ 

kg 4.8 

Πνιππξνππιέλην, ππφ κνξθή θφθθσλ kg 5.00E-1 

Πνιπζηπξέλην kg 6.00E-1 

Πιαηίλα kg 1.2E-3 

Inventer, 2500 W, at plant unit 8.00E-1 

εηξά PEM 2kW unit 1 

Θέξκαλζε , εμνπιηζκφο πγηεηλήο, Mini-
BHKW 

unit 6.50E-1 

Φχιιν ράιπβα kg 3.94E+1 

Φχιιν ρξσκηνχρνπ ράιπβα kg 4.62E+1 

Φχιιν αινπκηλίνπ kg 4.6 

Έγρπζε kg 5.3 

Μεηαθνξά κε ζηδεξφδξνκν tkm 2.4E+1 

Μεηαθνξά κε θνξηεγφ  >16t tkm 3.6E+1 

Μεηαθνξά κε επηβαηηθφ tkm 4E+2 

Φπζηθφ αέξην πνπ θαίγεηαη ζε ιέβεηα 
>100 kW 

MJ 4.58E+2 

Διαθξχ καδνχη, πνπ θαίγεηαη ζην 
ιέβεηα 100kW 

MJ 3.00E+2 

Ζιεθηξηθή ελέξγεηα, κέζεο ηάζεο, 
παξαγσγή UCTE 

kWh 6.4E+1 

Ζιεθηξηζκφο ρακειήο ηάζεο ζην 
δίθηπν 

kWh 4.00E+1 

Κηήξην δηάζεζεο, πξντφληα 
πνιπαηζπιελίνπ/πνιππξνππιελίνπ, 

ζηελ ηειηθή δηάζεζε 
kg 5.30E+0 

Κηήξην δηάζεζεο, απνκφλσζε 
πνιπζηπξνιίνπ 

kg 6E-1 

Δπεμεξγαζία ιπκάησλ, class 2 m
3
 1.46E-1 

Πνιπψξνθν θηήξην m 
3
 2.50E-2 

Κηίξην, αίζνπζα m 
2
 4.2E-3 
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Όλνκα Μνλάδα 
Κπςέιε PEM 

2 kW 

Νεξφ Νεξφ m 
3
 1.46E-1 

Γε 

Βηνκεραληθή πεξηνρή m 
2
 7.50E-1 

Μεηαζρεκαηηζκφο m 
2
 1.50E-2 

Μεηαζρεκαηηζκφο m 
2
 1.50E-2 

Δθπνκπέο 
αέξα 

Απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα MJ 3.74E+2 

 
 

5.7.6 Καηαζθεπή ζεηξάο PEM 2 kW 

 

Σν ζπλνιηθφ βάξνο κηαο ζεηξάο PEM 2 kW είλαη 12.3 kg. Γηα θάζε ζεηξά θπςέιεο 

θαπζίκνπ ζεσξείηαη κηα επηπιένλ ελεξγεηαθή απαίηεζε 47 MJ ζέξκαλζεο θαη 3.8 

MJ/kg ειεθηξηζκνχ. Δπηπιένλ γηα ηε κεηαθνξά ησλ πξψησλ πιψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

200 km γηα ζηδεξνδξνκηθέο κεηαθνξέο θαη 100 km γηα νδηθέο κεηαθνξέο. ηνλ 

πίλαθα 18 αλαθέξνληαη ηα πιηθά ηα νπνία απαηηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία κηαο ζεηξάο 

ΡΔΜ 2 kW, ε κεηαθνξά απηψλ ησλ πιηθψλ θαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο ζεηξάο. Αθνινχζσο ζηνλ πίλαθα 19 παξνπζηάδεηαη ε ζπληήξεζε ελφο 

ζπζηήκαηνο θπςέιεο ΡΔΜ 2 kW. 

 
Πίλαθαο 18: Πξώηεο ύιεο, ελέξγεηα θαη απαηηήζεηο θαηαζθεπήο ζεηξάο θπςέιεο PEM 2 kW [28] 

 Όλνκα Μνλάδα εηξά PEM 2 kW 

Πξντφλ εηξά PEM 2 kW unit 1 

Σechnosphere 

Υξσκηνχρνο ράιπβαο 18/8 kg 2E-1 

Αινπκίλην, κείγκα παξαγσγήο kg 6E-1 

γξαθίηεο kg 9 

Φελνιηθή ξεηίλε kg 2.2 

Glass fibre, at plant kg 0.2 

Μαχξνο άλζξαθαο kg 1.6E-3 

Tetrafluoroethylene kg 1.04E-1 

Πιαηίλα kg 1.5E-3 

Ηζνπξνπαλφιε kg 1.9E-2 

Απηνληζκέλν λεξφ kg 1.2E-2 

Μεηαθνξά κε ζηδεξφδξνκν tkm 2.5 

Μεηαθνξά κε θνξηεγφ  >16t tkm 1.2 

Φπζηθφ αέξην πνπ θαίγεηαη ζε 
ιέβεηα >100 kW 

MJ 4.7E+1 

Ζιεθηξηθή ελέξγεηα, κέζεο ηάζεο 
παξαγσγήο UTCE 

kWh 3.38E+1 

Γηάζεζε, πιαζηηθφ, βηνκεραλία, 
ειεθηξνληθά 15.3% λεξφ 

kg 1.32E+1 

Γηάζεζε, polyvinylfluoride, 0,2% 
water, to municipal incineration 

kg 1.04E-1 

Κηίξην πνιπψξνθν m 3 2.6E-3 

Κηίξην, αίζνπζα m 2 4.4E-4 

Γε 

ηδηνθηεζία m 2a 7.9E-2 

Μεηαζρεκαηηζκφο m 2 1.6E-3 

Μεηαζρεκαηηζκφο m 2 1.6E-3 

Δθπνκπέο 
αέξα 

πξνπαλφιε kg 1.9E-2 

Απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα MJ 1.22E+2 
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Πίλαθαο 19: πληήξεζε ζπζηήκαηνο θπςέιεο PEM 2 kW [28] 

 Όλνκα Μνλάδα 
ύζηεκα 

PEM 2 kW 

Πξντφλ πληήξεζε θπςέιεο PEM unit 1 

Σechnosphere 

Υξσκηνχρνο ράιπβαο 18/8 kg 1.2 

Γηνμείδην ηηηαλίνπ kg 3.5E-2 

Ξπιάλζξαθαο kg 1.25E-1 

Πιαηίλα kg 3.75E-4 

εηξά θπςέιεο PEM 2kW unit 1.67E-1 

Μεηαθνξά επηβαηηθνχ pkm 2E+2 

 
 
 

5.8 Ζ αλάιπζε θύθινπ δσήο ελόο SOFC κε βάζε APU 
 

ε εξγαζία ηνπ Pehnt ζπγθξίζεθαλ νη επηπηψζεηο ηνπ θχθινπ δσήο  ελφο νρήκαηνο 

κε ΡΔΜ θαη έλα ζπκβαηηθφ φρεκα κε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο. Ο ηφπνο 

αλαθνξάο είλαη ε Γεξκαλία θαη ε ρξνληθή πεξίνδνο αλαθνξάο είλαη ην 2010. Σν 

πξψην κέξνο ηνπ εγγξάθνπ, ην νπνίν θαιχπηεη θπξίσο κεζνδνινγηθά δεηήκαηα, 

πεξηιακβάλεη ην παξάδεηγκα θαηαζθεπήο ελφο 24 kW SOFC. Μεξηθά απφ ηα πξψηα 

κνληέια Απνγξαθήο ηνπ Κχθινπ Εσήο (LCI) αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ M. Delucchi ζην 

Παλεπηζηήκην ηεο Καιηθφξληα, θαηά ηελ πεξίνδν 1987-1993. πλέρηζε κε 

επηθαηξνπνηήζεηο  πξνβιέπνληαο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Όζνλ αθνξά ζηνλ θχθιν δσήο ησλ θαπζίκσλ ν Contadini δεκνζίεπζε ηξεηο εξγαζίεο 

ζε απηφ ην ζέκα αζρνινχκελνο κε ηε κεζνδνινγία θαη επηθεληξψλνληαο ζηηο 

αβεβαηφηεηεο ΑΚΕ. Έλα κνληέιν πνπ νλνκάδεηαη Fuel Upstream Energy and 

Emission Model (FUEEM) έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ αλάιπζε ησλ επηπηψζεσλ ηνπ 

θχθινπ δσήο ησλ νρεκάησλ θαη ησλ θπςέισλ θαπζίκσλ. Ο Michael Wang ηνπ 

Argonne National Laboratory έρεη παξάγεη έλα άιιν κνληέιν ηνπ θχθινπ δσήο, πνπ 

νλνκάδεηαη Greenhouse gases, Regulated Emissions and Energy use in 

Transportation (GREET). Ο Hackney θαη ν de Neufville αλέπηπμαλ έλα κνληέιν LC 

γηα ηε ζχγθξηζε ησλ θξηηεξίσλ ησλ ξχπσλ, ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, ηε 

ρξήζε ελέξγεηαο θαη ην θφζηνο ησλ ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ. Ο Zapp αζρνιείηαη κε 

θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ζηαζεξέο εθαξκνγέο. Ο Karakoussis κειέηεζε ηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο θαηαζθεπήο ζπζηεκάησλ SOFC. Ζ επίπεδε 

δηακφξθσζε SOFC αλαθέξεηαη ζε κηθξήο θιίκαθαο κνλάδεο ηζρχνο ηεο ηάμεο 1-10 

kW. 
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5.8.1 ύζηεκα παξαγσγήο 

 

Σα παξαθάησ είλαη ηα φξηα θαη ηηο βαζηθέο ππνζέζεηο ηεο κειέηεο: 

 Ζ κειέηε δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ ελέξγεηα θαη ηα πιηθά πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

ζπζηήκαηνο θπςειψλ θαπζίκνπ.  

 Δπίζεο παξαιείπνληαη νη επηπηψζεηο απφ ηε ρξήζε γεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θπςειψλ θαπζίκνπ 

Δμεηάδεηαη έλα ζχζηεκα θιίκαθαο 1-10 kW. Οη θπςέιεο έρνπλ ππθλφηεηα ηζρχνο 0.2 

W/cm2, θαη έηζη ε ζηνίβα πεξηέρεη πεξίπνπ 50 θεξακηθέο πιάθεο 100 cm2 αλά 

παξαγφκελν kW. Έλα δηάγξακκα θαηαζθεπήο PEN θαη δηαζχλδεζεο γηα κία θπςέιε 

SOFC θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. 

 

 
ρήκα 2: Γηάγξακκα θαηαζθεπήο PEN(positive- electrolyte-negative) θαη δηαζύλδεζεο 

γηα SOFC [25] 

 

ηελ εηθφλα 35 απεηθνλίδνληαη ηα πιηθά θαη νη πνζφηεηέο ηνπο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

δεκηνπξγία κηαο θπςέιεο SOFC. Αθνινπζεί ε εηθφλα 36 πνπ παξνπζηάδεη ηηο 

ελέξγεηεο γηα ηελ θαηαζθεπή SOFC πνζνζηηαία. 
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Δηθόλα 35: Πνζόηεηεο πιηθώλ SOFC [29] 

 

 
Δηθόλα 36: Δλέξγεηεο γηα ηελ θαηαζθεπή SOFC ζε πνζνζηό επί ηνπ ζπλόινπ (MJ/kW) [29] 

 
 

ηνλ πίλαθα 20 παξνπζηάδνληαη νη ζπλνιηθέο αέξηεο εθπνκπέο απφ ηελ θαηαζθεπή 

ελφο ζπζηήκαηνο SOFC 5 kW. Οη ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο είλαη CO2, SOx, CO θαη 

κεζαλίνπ. Αθνινπζεί ν πίλαθαο 21 θαη 22 ζηνπο νπνίνπο θαίλνληαη νη εθπνκπέο ζην 

λεξφ θαη ζην έδαθνο αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 20: πλνιηθέο αέξηεο εθπνκπέο θύθινπ δσήο από ηελ θαηαζθεπή ελόο ζπζηήκαηνο 

SOFC 5 kW [29] 

Οπζία Μνλάδα Δθπνκπή 

CO2 kg 1630 

SOx kg 23.910 

CO kg 6.9 

Μεζάλην kg 3.75 

NOx kg 3.199 

θφλε  kg 2.334 

PM10 θαη SPM kg 1.269 

VOC kg 1.136 

Αηζάιε g 334 

σκαηίδηα  g 206 

HCl g 125 

Τδξνγνλάλζξαθεο g 142.7 

Κ g 45 

HF g 43.1 

Si g 35.1 

N2O g 30.4 

Ν2 g 25 

Fe g 24.1 

Αηζάλην g 21.6 

CFC-14 g 19.8 

Al g 17.8 

Πεληάλην g 16.3 

Πξνπάλην g 15.9 

H2S g 14.5 

Βνπηάλην g 12.9 

Mn g 11.7 

Ξπιέλην g 10.2 

He g 8.66 

V g 8.02 

Αηζέλην g 7.93 

Zn g 6.57 

Mg g 6.29 

Αιθάληα g 5.33 

 
Πίλαθαο 21: πλνιηθέο εθπνκπέο θύθινπ δσήο ζην λεξό από ηελ θαηαζθεπή ελόο ζπζηήκαηνο 

SOFC 5 kW [29] 

Οπζία Μνλάδα Δθπνκπή 

Μεηαιιηθά ηφληα kg 15.7 

Αλφξγαλα γεληθά kg 8.88 

Cl
-
 kg 8.78 

Θεηηθά kg 3.999 

Na kg 2.75 

ηφληα αζβεζηίνπ g 802 

Al g 711 

Mg g 585 

Αδηάιπηεο νπζίεο g 572 

TOC g 416 

Fe g 335 

Γηαιπκέλα ζηεξεά g 511 

Άιαηα g 288 
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Οπζία Μνλάδα Δθπνκπή 

Κ g 243 

Βαξχηεο g 137 

Λίπε / έιαηα g 120 

Ba g 72.5 

Αησξνχκελα ζηεξεά g 66.57 

Sr g 46.6 

Ηφληα θζνξίνπ g 43.6 

Φσζθνξηθφ άιαο g 42.6 

Ti g 42.5 

COD g 36.1 

Ληπαξά νμέα  g 32.1 

BOD g 27.8 

Mn g 15.3 

NH3(σο Ν) g 11.9 

Νηηξηθά g 11 

Zn g 9.72 

Pb g 8.26 

Cr (III) g 7.76 

N-top g 7.5 

 

Πίλαθαο 22 : πλνιηθέο εθπνκπέο θύθινπ δσήο ηνπο ζην έδαθνο από ηελ θαηαζθεπή ελόο 

ζπζηήκαηνο SOFC 5 kW 

Οπζία Μνλάδα Δθπνκπή 

Οξπθηά kg 2.77 

θνπξηέο / ηέθξα g 625 

αδξαλή ρεκηθά g 470 

Μηθηή βηνκεραληθή g 49.1 

Ρπζκηδφκελεο ρεκηθέο νπζίεο g 43.9 

Ca g 35.7 

C g 27.6 

Fe g 17.9 

Al g 8.92 

Πεηξέιαην g 5.54 

S g 5.37 

 

 

O ειεθηξνιχηεο, ζε κηα 24 kW ζεηξά SOFC (ζρήκα 3), απφ χηηξην θαη νμείδην ηνπ 

δηξθνλίνπ(YSZ) ιφγσ ηεο αγσγηκφηεηαο ζα πξέπεη λα είλαη φζν πην ιεπηφο γίλεηαη θαη 

παξάιιεια λα ηεξεί ηηο απαηηήζεηο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ηεο 

ρεκηθήο ζηαζεξφηεηαο.  

Μεηά απφ θάζε ζηάδην ηεο κεζφδνπ ην ειεθηξφδην μεξαίλεηαη. Ζ άλνδνο απνηειείηαη 

απφ έλα κείγκα νμεηδίσλ ηνπ ληθειίνπ θαη YSZ. Δίλαη επηζπκεηφ έλα φζν ην δπλαηφλ 

ζπλερέο ζηξψκα ληθειίνπ ψζηε λα δηνρεηεχζεη ηα ειεθηξφληα θαη λα ππνζηεξίμεη ηελ 

απειεπζέξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαηαιπηηθά.  

Γηα ηελ θάζνδν δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνην κέηαιιν εμαηηίαο ηνπ θηλδχλνπ 

δηάβξσζεο. Έλα θεξακηθφ πιηθφ (La0,84Sr0,16MnO3), ηνπ νπνίνπ ε πξνζζήθε ηνπ 
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ζηξνληίνπ ζε επαξθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα νδεγεί ζε βιάβε ησλ ειεθηξνλίσλ, 

ελδείθλπηαη ιφγσ ησλ παξφκνησλ ζπληειεζηψλ ζεξκηθήο επέθηαζεο κε ην YSZ. 

Ζ Μνλάδα Μεκβξάλεο ειεθηξνδίσλ (ΜΔΑ) πξνσζείηαη ζηελ ειεθηξηθή ζπζθεπή γηα 

ηε δεχηεξε δηαδηθαζία μήξαλζεο. Ζ δηπνιηθή πιάθα πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθή ζηε 

δηάβξσζε θαη αεξνζηεγήο, φπσο θαη εμαηξεηηθά αγψγηκε ειεθηξηθά θαη ζεξκηθά. Ο 

ζπληειεζηήο δηαζηνιήο πξέπεη λα ζπκκνξθψλεηαη κε ηηο θεξακηθέο πιάθεο. ην 

ζρέδην ηεο Siemens γίλεηαη ρξήζε βάζεσλ θξακάησλ ρξσκίνπ.  

ηελ εμεηαδφκελε ζεηξά αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη σο  πιηθφ ην Ducrolloy 

CrFe5Y2O3l. Ζ πξψηε χιε πξψηα αιέζεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα πηέδεηαη δεζηά θαη 

ηζνζηαηηθά. 

ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη κέζσ ηνπ θελνχ ςεθαζκνχ πιάζκαηνο κηα πξνζηαηεπηηθή 

επίζηξσζε απφ LaCrO3, ε νπνία εκπνδίδεη ηελ εμάηκηζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ ρξσκίνπ, 

αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα λεξνχ ζηνλ αέξα, απφ ηε δηπνιηθή πιάθα.  

αλ πιηθφ γηα ην πιαίζην ζπηλειίνπ επηιέγεηαη έλα κείγκα απφ Al2O3, MgO θαη έλα 

πιηθφ πιεξψζεσο. Σν πιαίζην επεμεξγάδεηαη ζεξκηθά ζε ζεξκνθξαζία κεηαμχ 1000 - 

1300 ° C ζε έλα ζεξκνζάιακν. Σέινο, ηα επηκέξνπο επίπεδα πιάθαο 

αιιειεπηθαιχπηνληαη, ζθξαγίδνληαη κε κνλσηηθφ γπαιί γηα θαη ηνπνζεηνχληαη καδί. Ζ 

ρξήζε ειεθηξηζκνχ γηα ηε ζεξκνζπζζσκάησζε ηνπ ΜΔΑ θαη ε ρξήζε ηνπ ρξσκίνπ 

εκθαλίδνληαη σο ηδηαίηεξα ζπζρεηηδφκελα βήκαηα δηαδηθαζίαο. [30] 
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ρήκα 3: Γηάγξακκα θαηαζθεπήο SOFC- 24 kW [30] 
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5.9 Αλάιπζε θύθινπ δσήο ζπκπηεζηή 

 

Σν πνζφ ζπκπηεζκέλνπ αέξα πνπ παξάγεηαη αλά ζπκπηεζηή φρη κφλν πνηθίιιεη 

κεηαμχ ησλ επηρεηξήζεσλ αιιά εμαξηάηαη επίζεο απφ ην πνζνζηφ δηαξξνήο. 

Δπνκέλσο, ε παξαγσγή ζπκπηεζκέλνπ αέξα ελφο εληαίνπ ζπκπηεζηή ππνινγίδεηαη 

ρσξηζηά γηα ηηο κέζεο, βειηηζηνπνηεκέλεο θαη θαιχηεξεο εγθαηαζηάζεηο θαζψο επίζεο 

θαη γηα ηηο κηθξέο. Ο κέζνο ζπκπηεζηήο ιεηηνπξγεί 750 ψξεο ην ρξφλν. ηελ εηθφλα 37 

παξνπζηάδνληαη ηα πιηθά γηα ζπκπηεζηή 4 θαη 300 kW. 

 

 
Δηθόλα 37: Τιηθά ζπκπηεζηή 4 KW θαη 300 KW [31] 

 

ηνλ πίλαθα 23 παξαηεξείηαη ν ππνινγηζκφο ζπκπηεζκέλνπ αέξα πνπ παξάγεηαη 

απφ κηα εληαία κνλάδα ηνπ ζπκπηεζηή. 
 
Πίλαθαο 23: Τπνινγηζκόο ζπκπηεζκέλνπ αέξα πνπ παξάγεηαη από κηα εληαία κνλάδα ηνπ 

ζπκπηεζηή [31] 

 
Γηαξξνή 
Πνζνζηφ δηαξξνήο 

<30 kW network 
Μέζε  Βειηηζηνπνηεκέλε 
50%                     5% 

>30 kW network 
Μέζε  Βειηηζηνπνηεκέλε  Βέιηηζηε 
50%                     15%              10% 

Μνλάδεο 
πκπηεζκέλνο αέξαο (Nm

3
/h ) 

πκπηεζκέλνο αέξαο ζηε δηάξθεηα δσήο 
ηνπ ζπκπηεζηή   Nm

3
/life  

2  
2.15 
 
1.21 E+04 

2  
1.13 
 
6.37E+03 

4  
5641 
 
1.59E+07 

4 
4646 

 
1.31E+07 

4 
4387 
 
1.23E+07 

Εήηεζε    κνλάδα/Nm
3 

8.26E-05 1 57E-04 6.30E-08 7.65E-08 8.10E-08 
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5.9.1 Λεηηνπξγία ελόο δηθηύνπ παξνρήο ζπκπηεζκέλνπ αέξα  

 

Έλα νηθνλνκηθά αλεθηφ πνζνζηφ δηαξξνήο είλαη 15% ή ρακειφηεξν. ηνλ πίλαθα 24 

παξνπζηάδεηαη ην νηθνλνκηθφ αλεθηφ πνζνζηφ δηαξξνήο. 

 
Πίλαθαο 24: Οηθνλνκηθά αλεθηό πνζνζηό δηαξξνήο [31] 

 
Αλεθηφ πνζνζηφ 

δηαξξνήο 

  

Μηθξφ δίθηπν 5% 

Μέζν 7% 

Μεγάιν 10% 

Πνιχ κεγάιν 15% 

Μηα αιιαγή ζην επίπεδν πίεζεο απφ 1 bar νδεγεί ζε κηα αιιαγή πεξίπνπ 7% ζηελ 

θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ηνλ πίλαθα 25 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη πνζνζηφ δηαξξνήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο 

εγθαηαζηάζεηο ζπκπηεζκέλνπ αέξα >30kW. ηνλ πίλαθα 26 παξνπζηάδνληαη ηα 

δεδνκέλα γηα ζπκπηεζηή αέξα ηχπνπ screw-type. Αθνινπζνχλ νη πίλαθεο 27 θαη 28 κε 

ηα δεδνκέλα ηνπ ζπκπηεζηή κέζεο παξαγσγήο θαη βειηηζηνπνηεκέλεο παξαγσγήο  

κεγαιχηεξεο ησλ 30 kW ζηνλ ζπκπηεζηή αληίζηνηρα. Δπηπιένλ ζε φηη αθνξά ζηηο 

πεξηπηψζεηο βειηηζηνπνηεκέλεο θαη κέζεο εγθαηάζηαζεο παξνρήο δηθηχνπ 

κεγαιχηεξε ησλ 30 kW ηα δεδνκέλα ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 29 θαη 30 

αληίζηνηρα. ηελ ζπλέρεηα ζηνλ πίλαθα 31 αλαγξάθνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ ζπκπηεζηή, 

βέιηηζηεο παξαγσγήο κε εθαξκνδφκελε ηζρχ κεγαιχηεξε ησλ 30 kW. Ο πίλαθαο 32 

αλαθέξεη ηα δεδνκέλα βέιηηζηεο εγθαηάζηαζεο παξνρήο δηθηχνπ κεγαιχηεξεο απφ ηα 

30 kW. [31] 

 
Πίλαθαο 25: Καηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη πνζνζηό δηαξξνήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηηο εγθαηαζηάζεηο ζπκπηεζκέλνπ αέξα >30kW [31] 

Δγθαηάζηαζε ζε >30kW 
 

6 bar 7 bar  8 bar 
 

Μέζεο ηηκέο     

Ποζοζηό διαρροής % 30% 30% 30% 

Καηανάλωζη ηλεκηριζμού ανά όγκο 
αέρα 

kWh/m
3 

0.139 0.149 0.159 

     

Βειηηζηνπνηεκέλεο ηηκέο     

Ποζοζηό διαρροής % 15% 15% 15% 

Καηανάλωζη ηλεκηριζμού ανά όγκο 
αέρα 

kWh/m
3
 0.119 0.128 0.137 

     

Βέιηηζηεο ηηκέο     

Ποζοζηό διαρροής % 10% 10% 10% 

Καηανάλωζη ηλεκηριζμού ανά όγκο 
αέρα 

kWh/m
3
 0.091 0.097 0.104 
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Πίλαθαο 26: Γεδνκέλα γηα ζπκπηεζηή αέξα ηύπνπ screw-type [31] 

 
 

Πίλαθαο 27: Γεδνκέλα ζπκπηεζηή, κέζεο παξαγσγήο >30 kW ζηνλ ζπκπηεζηή [31] 

 Όλνκα Μνλάδα 6 bar 7 bar 8 bar 

Technosphere 
 

πκπηεζηήο αέξα ηχπνπ 
screw-type, 300 kW 

unit 6.30E-8 6.30E-8 6.30E-8 

Ληπαληηθφ ιάδη kg 2.08E-6 2.08E-6 2.08E-6 

δηάζεζε, ρξεζηκνπνηεκέλν 
νξπθηέιαην, 10% λεξφ 

kg 2.08E-6 2.08E-6 2.08E-6 

Ζιεθηξηζκφο, ρακειήο 
ηάζεο παξαγσγήο UCTE 

kWh 1.39E-1 1.49E-5 1.59E-1 

Μεηαθνξά, θνξηεγφ >16t tkm 2.90E-5 2.90E-5 2.90E-5 

Μεηαθνξά, ζηδεξφδξνκνο tkm 5.80E-5 5.80E-5 5.80E-5 

Δθπνκπέο 
αέξα 

Απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα MJ 4.99E-1 5.36E-1 5.74E-1 

 

Πίλαθαο 28: Γεδνκέλα ζπκπηεζηή, βειηηζηνπνηεκέλεο παξαγσγήο >30 kW ζηνλ ζπκπηεζηή [31] 

 Όλνκα Μνλάδα 6 bar 7 bar 8 bar 

Technosphere 
 

πκπηεζηήο αέξα 
ηχπνπ screw-type, 

300 kW 
unit 7.65E-8 7.65E-8 7.65E-8 

Ληπαληηθφ ιάδη kg 2.08E-6 2.08E-6 2.08E-6 

Γηάζεζε, 
ρξεζηκνπνηεκέλν 
νξπθηέιαην, 10% 

λεξφ 

kg 2.08E-6 2.08E-6 2.08E-6 

Ζιεθηξηζκφο, 
ρακειήο ηάζεο 

παξαγσγήο UCTE 
kWh 1.19E-1 1.28E-5 1.37E-1 

Μεηαθνξά, θνξηεγφ 
>16t 

tkm 3.52E-5 3.52E-5 3.52E-5 

Μεηαθνξά, 
ζηδεξφδξνκνο 

tkm 7.04E-5 7.04E-5 7.04E-5 

Δθπνκπέο αέξα 
Απνξξηπηφκελε 

ζεξκφηεηα 
MJ 4.29E-1 4.61E-1 4.93E-1 

 Όλνκα Μνλάδα 4 kW 300 kW 

Technosphere 
 

Υξσκηνχρνο ράιπβαο 18/8 kg 1.60E+1 2.50E+2 

ράιπβαο ρακειήο θξακάησζεο kg 4.00E-1 2.10E+3 

Υπηνζίδεξνο kg 3.00E-1 1.70E-3 

Υαιθφο kg 2.00E+1 3.00E+2 

Αινπκίλην, κείγκα παξαγσγήο kg 2.00E+1 2.20E+2 

Πνιπζηπξέλην, HIPS kg 1.00Δ+1 2.00E-1 

Σππσκέλν θχθισκα m 
2
 2.51E-1 2.51 E-1 

πλζεηηθφ ειαζηηθφ kg 3.00E+0 9.00E+0 

Φχιιν ρξσκηνχρνπ ράιπβα kg 1.60E+1 2.50E+2 

Φχιιν ράιπβα kg 4.00E+1 2.10E+3 

Φχιιν αινπκηλίνπ kg 2.00E-1 2.20E+2 

ρεδηαζκφο θπθιψκαηνο, ραιθφο kg 2.00Δ+1 3.00E+2 

έγρπζε kg 1.00Δ+1 2.00E+1 

Γηάζεζε, πνιπζηπξέλην, 0.2% λεξφ kg 1.00E+1 2.00E+1 

Γηάζεζε, ειαζηηθφ, 0% λεξφ kg 3.00E+0 9.00E+0 

Μεηαθνξά, θνξηεγφ 32t tkm 1.40E+1 4.60E+2 

Μεηαθνξά, ζηδεξφδξνκνο tkm 2.80E+1 9.20E-2 
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Πίλαθαο 29: Γεδνκέλα ζπκπηεζηή, βέιηηζηεο παξαγσγήο >30 kW ζηνλ ζπκπηεζηή [31] 

 Όλνκα Μνλάδα 6 bar 7 bar 8 bar 

Technosphere 
 

πκπηεζηήο αέξα ηχπνπ 
screw-type, 300 kW 

unit 8.10E-8 8.10E-8 8.10E-8 

Ληπαληηθφ ιάδη kg 2.08E-6 2.08E-6 2.08E-6 

δηάζεζε, 
ρξεζηκνπνηεκέλν 

νξπθηέιαην, 10% λεξφ 
kg 2.08E-6 2.08E-6 2.08E-6 

Ζιεθηξηζκφο, ρακειήο 
ηάζεο παξαγσγήο UCTE 

kWh 9.10E-2 9.74E-2 1.04E-1 

Μεηαθνξά, θνξηεγφ >16t tkm 3.73E-5 3.73E-5 3.73E-5 

Μεηαθνξά, ζηδεξφδξνκνο tkm 7.46E-5 7.46E-5 7.46E-5 

Δθπνκπέο 
αέξα 

Απνξξηπηφκελε 
ζεξκφηεηα 

MJ 3.28E-1 3.51E-1 3.75E-1 

 

Πίλαθαο 30: Γεδνκέλα κέζεο εγθαηάζηαζεο>30 kW παξνρήο δηθηύνπ [31] 

 Όλνκα Μνλάδα 6 bar 7 bar 8 bar 

Technosphere 
 

Υάιπβαο ρακειήο 
θξακάησζεο 

kg 9.79E-5 9.79E-5 9.79E-5 

Section bar rolling, steel kg 9.79E-5 9.79E-5 9.79E-5 

Μεηαθνξά, θνξηεγφ >16t tkm 9.79E-6 9.79E-6 9.79E-6 

Μεηαθνξά, ζηδεξφδξνκνο tkm 1.96E-5 1.96E-5 1.96E-5 

Μέζε παξαγσγή >30 kW 
ζηνλ ζπκπηεζηή, 6 bar 

m
3
 1.3   

Μέζε παξαγσγή >30 kW 
ζηνλ ζπκπηεζηή, 7 bar 

m
3
  1.3  

Μέζε παξαγσγή >30 kW 
ζηνλ ζπκπηεζηή, 8 bar 

m
3
   1.3 

 

Πίλαθαο 31: Γεδνκέλα βειηηζηνπνηεκέλεο εγθαηάζηαζεο>30 kW παξνρήο δηθηύνπ [31] 

 
 

Όλνκα Μνλάδα 6 bar  7 bar  8 bar  

Technosphere 
 

Υάιπβαο ρακειήο 
θξακάησζεο 

kg 9.79E-5 9.79E-5 9.79E-5 

Section bar rolling, steel kg 9.79E-5 9.79E-5 9.79E-5 

Μεηαθνξά, θνξηεγφ >16t tkm 9.79E-6 9.79E-6 9.79E-6 

Μεηαθνξά, ζηδεξφδξνκνο tkm 1.96E-5 1.96E-5 1.96E-5 

Βειηηζηνπνηεκέλε παξαγσγή 
>30 kW ζηνλ ζπκπηεζηή, 6 

bar 
m 

3
 1.15   

Βειηηζηνπνηεκέλε παξαγσγή 
>30 kW ζηνλ ζπκπηεζηή, 7 

bar 
m 

3
  1.15  

Βειηηζηνπνηεκέλε παξαγσγή 
>30 kW ζηνλ ζπκπηεζηή, 8 

bar 
m 

3
   1.15 
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Πίλαθαο 32: Γεδνκέλα βέιηηζηεο εγθαηάζηαζεο>30 kW παξνρήο δηθηύνπ [31] 

 Όλνκα Μνλάδα 6 bar 7 bar 8 bar 

Technosphere 
 

Υάιπβαο ρακειήο θξακάησζεο kg 9.79E-5 9.79E-5 9.79E-5 

Section bar rolling, steel kg 9.79E-5 9.79E-5 9.79E-5 

Μεηαθνξά, θνξηεγφ >16t tkm 9.79E-6 9.79E-6 9.79E-6 

Μεηαθνξά, ζηδεξφδξνκνο tkm 1.96E-5 1.96E-5 1.96E-5 

Bέιηηζηε παξαγσγή >30 kW 
ζηνλ ζπκπηεζηή, 6 bar 

m 
3
 1.1   

Βέιηηζηε παξαγσγή >30 kW 
ζηνλ ζπκπηεζηή, 7 bar 

m 
3
  1.1  

Bέιηηζηε παξαγσγή >30 kW 
ζηνλ ζπκπηεζηή, 8 bar 

m 
3
   1.1 
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5.10 Αλάιπζε θύθινπ δσήο ππεξππθλσηή 
 

Ο ππεξππθλσηήο (supercapacitor ή ultracapacitor) είλαη κία ζπζθεπή απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο γηα πνιιέο εθαξκνγέο αθνχ έρεη έλα κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ: ηελ πνιχ 

κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ. Μπνξεί δειαδή λα παξέρεη ελέξγεηα θαη ζε πνιχ 

γξήγνξεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Γχν είλαη νη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη 

ζηηο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο: ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο (Wh/kg) θαη ηζρχνο 

(W/Kg).  

Όζνλ αθνξά ζηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα ππνινγίδεηαη κία πνζφηεηα 0.99 kg/kg 

ππθλσηή. ε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα ππνινγίδεηαη κηα κέζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 48.7 

kWh/kg ππθλσηή θαη 25.3 MJ θπζηθνχ αεξίνπ γηα έλα kg ππθλσηή. 

ε φηη έρεη λα θάλεη κε ηηο εθπνκπέο ζηνλ αέξα ππνινγίδεηαη κία πνζφηεηα 0.34 kg/ 

kg ππθλσηή. Δπηπιένλ παξάγνληαη 1.13 kg απνβιήησλ. ηνλ πίλαθα 33 

παξνπζηάδνληαη δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην ηη απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ππθλσηή 

θαζψο θαη ηη απφβιεηα δεκηνπξγεί ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. [33] 

 
Πίλαθαο 33: Γεδνκέλα παξαγσγήο ππθλσηή [33] 

Δίζνδνο Έμνδνο Καηεγνξία Όλνκα ζην ecoinvent Μέζε ηηκή Μνλάδα 

Νεξφ 
(δηαδηθαζία) 

 Πφξνη Νεξφ, αδηεπθξίληζηεο πξνέιεπζεο 1.50 E-01 m
3
 

Νεξφ (ςχμε)  
Πφξνη 

 
Νεξφ, αδηεπθξίληζηεο πξνέιεπζεο 1.30E-01 m

3
 

Αθεηφλε  Υεκηθά Αθεηφλε 9.90E-02 kg 

Ethyl acetate  Υεκηθά ethyl acetate απφ βνπηάλην 3.96E-01 kg 

Methyl ethyl 
ketone 

 Υεκηθά methyl ethyl ketone απφ βνπηάλην 3.96E-01 kg 

θιεξπλη 
Ηθφ 

 Υεκηθά Οξγαληθά ρεκηθά 9.90E-02 kg 

ειεθηξηζκφο  ειεθηξηζκφο Ζιεθηξηζκφο, κέζεο ηάζεο 4.87E+01 kWh 

Φπζηθφ 
άεξην 

 Φπζηθφ αέξην Θεξκφηεηα, Φ.Α. 2.53E+01 MJ 

κεηαθνξά 
(θνξηεγφ) 

 
ζπζηήκαηα 
κεηαθνξάο 

Μεηαθνξά, θνξηεγφ >16t 2.47E-01 tkm 

Μεηαθνξά 
(ηξέλν) 

 
ζπζηήκαηα 
κεηαθνξάο 

Μεηαθνξά, ζηδεξφδξνκνο 1.48E+00 tkm 

Τπνδνκή  ειεθηξνληθά 
Ζιεθηξνληθφ ζπζηαηηθφ 

παξαγσγήο 
2.00E-08 unit 

 Απφβιεηα 
Γηαρείξηζε 

απνβιήησλ 

Γηάζεζε, κείγκα δηαιπκάησλ. 
16.5% λεξφ ζε επηθίλδπλα 

απφβιεηα απφ θαχζε 
6.50E-01 kg 

 
Απφβιεηα 

 
Γηαρείξηζε 

απνβιήησλ 
δηάζεζε, πιαζηηθά, 15.3% λεξφ ζε 

ΥΤΣΑ 
2.40E-01 kg 

 Απφβιεηα 
Γηαρείξηζε 
απνβιήησλ 

Γηάζεζε , απφβιεηα, Si, 
αλφξγαλα, 9.4% λεξφ ζε 

ΥΤΣΑ 
2.40E-01 kg 

 
Γηαρείξηζε 
ιπκάησλ 

Γηαρείξηζε 
απνβιήησλ 

Γηαρείξηζε ιπκάησλ δεχηεξεο 
γεληάο 

1.50E-01 m3 

 Θεξκφηεηα Αέξαο Απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα 1.75E+02 MJ 

 Αθεηφλε Αέξαο Αθεηφλε 3.40E-02 kg 

 ethyl acetate, Αέξαο Ethyl acetate 1.36Δ-01 kg 

 methyl ethyl Αέξαο Methyl ethyl ketone 1.36E-01 kg 
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ketone 

 θιεξπληηθφ Αέξαο NMVOC 3.40E-02 kg 

  

 

5.10.1 Ππθλσηήο ηύπνπ ηαηλίαο γηα ελδηάκεζε θάζεηε 

πξόζβαζε (Capacitor, film, through-hole mounting) 
 

Έλαο ππθλσηήο ηχπνπ ηαηλίαο γηα ελδηάκεζε θάζεηε πξφζβαζε απνηειείηαη απφ 

πιηθά φπσο αινπκίλην, ραιθφ, ζίδεξν, κφιπβδν θαη άιια πιηθά ηα νπνία θαίλνληαη 

ζηελ εηθφλα 38. Έλαο ππθλσηήο ηέηνηνπ ηχπνπ έρεη σο ιεηηνπξγηθή κνλάδα ην 1 kg 

ππθλσηή κε βάζε έλα κέζν κέγεζνο 0.7 g. 

χκθσλα κε ηα ζηνηρεία «παξαγσγήο ππθλσηψλ» ε παξαγσγή 1 kg ππθλσηή νδεγεί 

ζε 1.13 kg απνβιήησλ – απφ ηα νπνία ην 0.48 kg είλαη αρξεζηκνπνίεηεο πξψηεο 

χιεο. Ο πίλαθαο 34 παξνπζηάδεη ηα δεδνκέλα απνγξαθήο ππθλσηή ηχπνπ ηαηλίαο γηα 

ελδηάκεζε θάζεηε πξφζβαζε. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαθέξεη πνηα είλαη ε κέζε ηηκή ην 

βάξνπο ηνπ θάζε ελφο πιηθνχ ζηνηρείνπ πνπ ηνλ απνηειεί. 

 

 

 
Δηθόλα 38: Τιηθά θαη πνζνζηηαία ζύλζεζε ηνπ ππθλσηή ηύπνπ ηαηλίαο γηα ελδηάκεζε θάζεηε 

πξόζβαζε [33] 
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Πίλαθαο 34: Γεδνκέλα απνγξαθήο ππθλσηή ηύπνπ ηαηλίαο γηα ελδηάκεζε θάζεηε πξόζβαζε [33] 

Δίζνδνο Καηεγνξία Όλνκα ζην ecoinvent Μέζε ηηκή Μνλάδα 

Πξνζπάζεηεο 
παξαγσγήο 

Ζιεθηξνληθά Πξνζπάζεηεο παξαγσγήο 1.00E+00 kg 

Αινπκίλην κέηαιια Αινπκίλην 4.65E-02 kg 
Υαιθφο κέηαιια Υαιθφο 3.64 E-01 kg 
ίδεξνο κέηαιια ίδεξνο 1.17E-01 kg 

Μφιπβδνο κέηαιια Μφιπβδνο 6.07E-03 kg 
Νηθέιην κέηαιια Νηθέιην 99.5% 1.33E-02 kg 

Φψζθνξνο ρεκηθά Φψξθνξνο, ιεπθφο, πγξφο, 1.55E-02 kg 
Αζήκη κέηαιια Αζήκη 4.16 E-02 kg 

Καζζίηεξνο Μέηαιια Καζζίηεξνο 3.39E-02 kg 
Φεπδάξγπξνο Μέηαιια Φεπδάξγπξνο 1.24E-01 kg 

PPS Πιαζηηθά PPS 2.60E-01 kg 
Πνιππξνππιέλην Πιαζηηθά Πνιππξνππιέλην 7.41E-02 kg 

PET Πιαζηηθά polyethylene terephthalate 3.52E-02 kg 
Φαηλνιηθή ξεηίλε Υξψκαηα Φαηλνιηθή ξεηίλε 3.55E-03 kg 
Δπνμηθή ξεηίλε Πιαζηηθά Δπνμηθή ξεηίλε 3.45E-01 kg 

 

5.10.2 Ππθλσηήο ηύπνπ SMD 
 
Ο ππθλσηήο ηχπνπ SMD έρεη ιεηηνπξγηθή κνλάδα ην 1 kg ππθλσηή κε βάζε έλα κέζν 
κέγεζνο 0.086 g. Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη κφλν ηηο πξψηεο χιεο. 
χκθσλα κε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ " παξαγσγή ππθλσηψλ" , ε παξαγσγή 1 kg 
ππθλσηή νδεγεί ζε έλα πνζφ απνβιήησλ 1.13 kg. Σα πιηθά θαη ε πνζνζηηαία 
ζχλζεζε ηνπ ππθλσηή ηχπνπ SMD απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 39. ηνλ πίλαθα 35 
παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα απνγξαθήο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν ππθλσηή.  

 

 

 

 
Δηθόλα 39: Τιηθά θαη πνζνζηηαία ζύλζεζε ηνπ ππθλσηή ηύπνπ SMD [33] 
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Πίλαθαο 35: Γεδνκέλα απνγξαθήο ππθλσηή ηύπνπ SMD [33] 

Δίζνδνο Καηεγνξία Όλνκα ζην ecoinvent Μέζε ηηκή Μνλάδα 

Πξνζπάζεηεο 
παξαγσγήο 

Ζιεθηξνληθά Πξνζπάζεηεο 
παξαγσγήο 

1.00E+00 kg 

Υαιθφο κέηαιια Υαιθφο 1.41Δ-02 kg 

Νηθέιην κέηαιια Νηθέιην 99.5% 2.01E-01 kg 

Παιιάδην κέηαιια Παιιάδην 1.33E-03 kg 

Άξγπξνο κέηαιια Άξγπξνο 3.92Δ-02 kg 

Καζζίηεξνο κέηαιια Καζζίηεξνο 2.44E-02 kg 

Γπαιί γπαιί Δπίπεδν γπαιί  2.22E-03 kg 

Κεξακηθά 
(BaTiO3) 

ρεκηθά Βαξχηεο 7.91Δ-01 kg 

 

 

5.10.3 Ππθλσηήο ηύπνπ ειεθηξνιύηε 
 
Σα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ πεξηγξάθνπλ εδψ ηελ πιηθή ζχλζεζε ηεο παξαγσγήο ησλ 
κηθξψλ θαη κεγάισλ ππθλσηψλ ηχπνπ ειεθηξνιχηε (εηθφλεο 40 θαη 41 θαη πίλαθεο 36 
θαη 37 αληίζηνηρα). Έρνπλ σο ιεηηνπξγηθή κνλάδα ην 1 kg ππθλσηή κε βάζε έλα κέζν 
κέγεζνο κηθξνχ ππθλσηή 1.29 g θαη έλα κέζν κέγεζνο κεγάινπ ππθλσηή 50.5 g. 
Όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθφλεο 40 θαη 41 ηφζν ν κηθξφο φζν θαη ν κεγάινο ππθλσηήο 
απνηεινχληαη ζε κεγάιν πνζνζηφ απφ αινπκίλην θαη ραιθφ.  

 

 

 
Δηθόλα 40: Τιηθά θαη πνζνζηηαία ζύλζεζε ηνπ ππθλσηή ηύπνπ ειεθηξνιύηε <2 cm ζε ύςνο [33] 
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Πίλαθαο 36: Γεδνκέλα απνγξαθήο ππθλσηή ηύπνπ ειεθηξνιύηε <2 cm ζε ύςνο[33] 

Δίζνδνο Καηεγνξία Όλνκα ζην ecoinvent Μέζε ηηκή Μνλάδα 

Πξνζπάζεηεο 
παξαγσγήο 

Ζιεθηξνληθά Πξνζπάζεηεο παξαγσγήο 1.00E+00 kg 

Αινπκίλην κέηαιια Αινπκίλην 6.99E-01 kg 
Υαιθφο κέηαιια Υαιθφο 1.36E-02 kg 
ίδεξνο κέηαιια ίδεξνο 8.44E-02 kg 

Μφιπβδνο κέηαιια Μφιπβδνο 4.88E-05 kg 
Αζήκη κέηαιια Aζήκη 2.52E-02 kg 

Καζζίηεξνο κέηαιια Kαζζίηεξνο 2.07Δ-03 kg 
Ζιεθηξνιχηεο 

(ethylene glycol) 
ρεκηθά Ethylene glycol 2.74E-01 kg 

Υαξηί ραξηηθά Υαξηί Kraft 8.35E-02 Kg 
Διαζηηθφ Πιαζηηθά πλζεηηθφ ειαζηηθφ 6.58E-02 Kg 

PVC Πιαζηηθά Πνιπβηλπινρισξίδην 6.96E-02 Kg 

PET Πιαζηηθά 
Polyethylene 

terephthamate, granulate. 
amorphous, 

5.48 E-02 Kg 

Nylon 6 Πιαζηηθά Νylon 6 3.70E-04 kg 
PPS Πιαζηηθά Polyphenylene sulfide 2.38 E-02 kg 

Δπνμηθή ξεηίλε Πιαζηηθά Δπνμηθή ξεηίλε, πγξφ 8.58 E-02 kg 
 
 
 
 

 
Δηθόλα 41: Τιηθά θαη πνζνζηηαία ζύλζεζε ηνπ ππθλσηή ηύπνπ ειεθηξνιύηε >2 cm ζε ύςνο [33] 
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Πίλαθαο 37: Γεδνκέλα απνγξαθήο ππθλσηή ηύπνπ ειεθηξνιύηε >2 cm ζε ύςνο[33] 

Δίζνδνο Καηεγνξία Όλνκα ζην ecoinvent Μέζε ηηκή Μνλάδα 

Πξνζπάζεηεο 
παξαγσγήο 

Ζιεθηξνληθά Πξνζπάζεηεο παξαγσγήο 1.00E+00 kg 

Αινπκίλην κέηαιια Αινπκίλην 7.53E-01 kg 

Υαιθφο κέηαιια Υαιθφο 1.36E-02 kg 

ίδεξνο κέηαιια ίδεξνο 2.96E-02 kg 

Καζζίηεξνο κέηαιια Καζζίηεξνο 1.08Δ-03 kg 

Ζιεθηξνιχηεο 
(ethylene glycol) 

ρεκηθά ethylene glycol 3.70E-01 kg 

Υαξηί ραξηηθά Υαξηί Kraft 1.32E-01 kg 

Διαζηηθφ Πιαζηηθά πλζεηηθφ ειαζηηθφ 3.26E-02 kg 

PVC Πιαζηηθά Πνιπβηλπινρισξίδην 7.33E-02 kg 

PET Πιαζηηθά 
Polyethylene terephthamate, 

granulate amorphous 
5.85 E-02 kg 

Nylon 6 Πιαζηηθά Νylon 6. 9.62E-03 kg 

Φαηλνιηθή ξεηίλε ρξψκαηα Φαηλνιηθή ξεηίλε 9.62 E-03 kg 

 

 

5.10.4 Ππθλσηήο ηαληαιίνπ ελδηάκεζεο νπήο 
 
Ο ππθλσηήο ηαληαιίνπ ελδηάκεζεο νπήο (capacitor tantalum through- hole mounting) 
απνηειείηαη σο επί ν πιείζηνλ απφ ηαληάιην πνπ θηάλεη ην πνζνζηφ ηνπ 37% θαη απφ 
επνμηθή ξεηίλε πνπ θηάλεη ην 40% (εηθφλα 42). Έρνπλ σο ιεηηνπξγηθή κνλάδα ην 1 kg 
ππθλσηή κε βάζε έλα κέζν κέγεζνο ππθλσηή 0.254 g. Ο πίλαθαο 38 παξνπζηάδεη ηα 
δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην κέζν βάξνο ηνπ θάζε πιηθνχ απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλαο 
ππθλσηήο  ηχπνπ ηαληαιίνπ ελδηάκεζεο νπήο.  

 

 
Δηθόλα 42: Τιηθά θαη πνζνζηηαία ζύλζεζε ηνπ ππθλσηή ηύπνπ ηαληαιίνπ ελδηάκεζεο νπήο [33] 
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Πίλαθαο 38: Γεδνκέλα απνγξαθήο ππθλσηή ηύπνπ ηαληαιίνπ ελδηάκεζεο νπήο (capacitor 

tantalum through- hole mounting) [33] 

Δίζνδνο Καηεγνξία Όλνκα ζην ecoinvent Μέζε ηηκή Μνλάδα 

Πξνζπάζεηεο παξαγσγήο ειεθηξνληθά Πξνζπάζεηεο παξαγσγήο 1.00E+00 kg 

ίδεξνο κέηαιια ίδεξνο 8.67E-02 kg 

Νηθέιην κέηαιια Νηθέιην, 99.5% 6.28E-02 kg 

Αζήκη κέηαιια Αζήκη 3.85E-02 kg 

Καζζίηεξνο κέηαιια Καζζίηεξνο 3.4Δ-02 kg 

Σαληάιην κέηαιια Σαληάιην, ζθφλε 5.43E-01 kg 

Γηνμείδην καγλεζίνπ κέηαιια Μαγλήζην 5.31E-02 kg 

Sb2O3 ρεκηθά Υεκηθά αλφξγαλα 1.63E-02 kg 

Teflon ρεκηθά Σetrafluoroethylene, 7.4E-02 kg 

Δπνμηθή ξεηίλε πιαζηηθά Δπνμηθή ξεηίλε 6.07 E-01 kg 
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6. ΔΞΔΡΓΔΗΑ 

 

Ζ απμεκέλε αλεζπρία γηα ηνπο πεξηνξηζκέλνπ ελεξγεηαθνχο πφξνπο  ηνπ πιαλήηε 

καο ψζεζε αξθεηέο θπβεξλήζεηο λα επαλεμεηάζνπλ ηελ ελεξγεηαθή ηνπο πνιηηηθή θαη 

λα πάξνπλ κέηξα γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ζπαηάιεο. Δπηπιένλ ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα αλαγθάζηεθε λα εμεηάζεη κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηηο ζπζθεπέο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο θαη λα αλαπηχμεη λέεο 

ηερληθέο γηα ηελ θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ δηαζέζηκσλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ. 

Χο γλσζηφλ ν πξψηνο ζεξκνδπλακηθφο λφκνο αζρνιείηαη κε ηελ πνζφηεηα ηεο 

ελέξγεηαο θαη ππνζηεξίδεη φηη ε ελέξγεηα νχηε δεκηνπξγείηαη νχηε θαηαζηξέθεηαη. Ο 

δεχηεξνο ζεξκνδπλακηθφο λφκνο αζρνιείηαη κε ηελ πνηφηεηα ηεο ελέξγεηαο . 

εηδηθφηεξα αθνξά ηνλ ππνβηβαζκφ ηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο δηεξγαζίαο, 

ζηελ παξαγσγή εληξνπίαο θαη ζηηο ρακέλεο επθαηξίεο παξαγσγήο έξγνπ. Ζ εμέξγεηα 

ηψξα απνηειεί ην κέγηζην σθέιηκν έξγν πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ έλα ζχζηεκα 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε θαη είλαη ζε ζπγθεθξηκέλν 

πεξηβάιινλ. 

Κάζε θνξά πνπ αλαθαιχπηεηαη κηα λέα πεγή ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα έλα 

γεσζεξκηθφ πεγάδη, ην πξψην κέιεκα ησλ επηζηεκφλσλ είλαη λα εθηηκήζνπλ ηελ 

πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ πεξηέρεηαη ζ‘ απηή ηελ πεγή. Όκσο ε πιεξνθνξία απηή 

απφ κφλε ηεο δελ είλαη αξθεηή γηα λα απνθαζηζηεί ε φρη ε εγθαηάζηαζε κηαο κνλάδαο 

παξαγσγήο ηζρχνο ζηελ πεξηνρή. Απηφ πνπ πξαγκαηηθά πξέπεη λα γλσξίδεη θαλείο 

είλαη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο έξγνπ ε ην δπλακηθφ έξγν ηεο πεγήο ή κ΄ αιιά ιφγηα 

ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα εμαρζεί κε ηε κνξθή σθέιηκνπ έξγνπ γηα λα 

ηξνθνδνηεζεί ι.ρ. θάπνηα γελλήηξηα. Σν ππφινηπν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ζα 

απνξξηθζεί ηειηθά ζα ρακέλε ελέξγεηα θαη δελ αμίδεη λα ιακβάλεηαη ππφςε. Έηζη, ζα 

ήηαλ ηδηαίηεξα επηζπκεηφ λα ππάξρεη κηα ηδηφηεηα ε νπνία ζα επηηξέπεη ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο δπλαηφηεηαο παξαγσγήο σθέιηκνπ έξγνπ κηαο δεδνκέλεο πνζφηεηαο 

ελέξγεηαο ζε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε. Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη ε εμέξγεηα, ε νπνία 

νλνκάδεηαη επίζεο δηαζεζηκφηεηα ή δηαζέζηκε ελέξγεηα. 

Σν δπλακηθφ έξγν ηεο ελέξγεηαο, πνπ πεξηέρεηαη κέζα ζ΄ έλα ζχζηεκα ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε, είλαη απιά ην κέγηζην σθέιηκν έξγν πνπ είλαη ην δπλαηφ λα 

ιεθζεί απφ ην ζχζηεκα. Όπσο είλαη ήδε γλσζηφ, ην έξγν πνπ παξάγεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο δηεξγαζίαο εμαξηάηαη: (α) απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, (β) ηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε θαη (γ) απφ ηε δηαδξνκή κέζα απφ ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δηεξγαζία. 

ηελ αλάιπζε ηεο εμέξγεηαο, ε αξρηθή θαηάζηαζε είλαη πάληνηε θαζνξηζκέλε κε 

απνηέιεζκα λα κελ απνηειεί κεηαβιεηή. Σν έξγν εμφδνπ κεγηζηνπνηείηαη φηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη αληηζηξεπηά κηα δηεξγαζία κεηαμχ δχν θαζνξηζκέλσλ 
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θαηαζηάζεσλ. Πξνθεηκέλνπ επνκέλσο λα θαζνξηζζεί ε δπλαηφηεηα ηνπ έξγνπ 

αγλννχληαη φιεο νη αληηζηξεπηφηεηεο (απψιεηεο). Σειηθά, γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ην 

έξγν εμφδνπ ζα πξέπεη ην ζχζηεκα ζην ηέινο ηεο δηεξγαζίαο λα βξεζεί ζε θαηάζηαζε 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. [38] 

 

6.1 Δμεξγεηαθή αλάιπζε CTES 

 

Μία ζεκαληηθή εθαξκνγή TES (απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο) είλαη ζηε ρξήζε 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ παξνρή ζέξκαλζεο ή ςχμεο ζε έλα θηήξην. 

Πξφζθαηα, ηδηαίηεξε πξνζνρή έρεη ζπγθεληξσζεί ζηελ θξχα TES (CTES), πνπ 

απνηειεί κηα νηθνλνκηθά βηψζηκε ηερλνινγία (εηθφλα 43). Ζ εμεξγεηαθή αλάιπζε 

ππεξληθά θάπνηεο αλεπάξθεηεο ζηηο αμηνινγήζεηο CTES ζε αληίζεζε κε ηελ 

ελεξγεηαθή αλάιπζε. Καηαδεηθλχεηαη φηη ε εμεξγεηαθή αλάιπζε παξέρεη 

ξεαιηζηηθφηεξεο αμηνινγήζεηο ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο απφδνζεο ησλ 

ζπζηεκάησλ CTES. [34] 

 

 
Δηθόλα 43: Φόξηηζε (αξηζηεξά), απνζήθεπζε (κέζε), απνθόξηηζε (δεμηά) [34] 

 

Μηα ελεξγεηαθή ηζνξξνπία γηα έλαλ θχθιν ελφο CTES (cold thermal energy storage) 

έρεη σο εμήο:  

Κξχν εηζαγσγή − [ Κξχν αλάθηεζε + Κξχν απψιεηα ] = Κξχν ζπζζψξεπζε. 

Σν «Κξχν εηζαγσγή» είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ αθαηξείηαη απφ ην απνζεθεπκέλν ξεπζηφ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, ην «Κξχν αλάθηεζε» είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ 

αθαηξείηαη απφ ην ξεπζηφ απνζήθεπζεο, ην «Κξχν απψιεηα» είλαη ην θέξδνο 

ζεξκφηεηαο απφ ην πεξηβάιινλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, ηεο απνζήθεπζεο θαη 

ηεο απνθφξηηζεο θαη ην «Κξχν ζπζζψξεπζε» είλαη ε κείσζε ζηελ εζσηεξηθή 

ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ απνζήθεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ.  
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Ζ γεληθή ελεξγεηαθή ηζνξξνπία γηα ην απινπζηεπκέλν ζχζηεκα CTES γίλεηαη  

(Hb − Ha) − [(Hc − Hd ) + Ql ] = −ΓE       (25) 

φπνπ Ha, Hb, Hc θαη Hd είλαη νη ελζαιπίεο ησλ ξνψλ ζηα ζεκεία a, b, c θαη d. Ql είλαη ην 

ζπλνιηθφ θέξδνο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, απνζήθεπζεο, θαη 

δηαδηθαζίεο απνθφξηηζεο θαη ην ΓΔ είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηειηθήο θαη αξρηθήο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο.  

Ζ κεηαθνξά ελέξγεηαο πνπ ζπλδέεηαη κε ην ξεπζηφ θφξηηζεο κπνξεί λα εθθξαζηε:  

Hb − Ha = ma (Tb − Ta)         (26) 

φπνπ ην mα είλαη ε ξνή κάδαο ηνπ ξεπζηνχ ζην ζεκείν α (θαη ζην ζεκείν β). Μηα 

παξφκνηα έθθξαζε κπνξεί λα γξαθηεί γηα ηε Hc − Hb. 

Σν ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηεο απνζεθεπκέλεο κάδαο είλαη  

E = m(u − uo)           (27) 

Γηα αηζζεηή ζεξκφηεηα κπνξεί λα γξαθεί  

E = m c (T − To)          (28) 

Όπνπ c ε εηδηθή ζεξκφηεηα (ζηαζεξά), m ε κάδα, u ε εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη Σ 

ε ζεξκνθξαζία, επίζεο, uo ε εζσηεξηθή ελέξγεηα  ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο.  

Γηα έλα κίγκα ζηεξενχ θαη πγξνχ, ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ 

πγξνχ κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ ρσξηζηά θαη λα αζξνηζηνχλ σο εμήο: 

E = m[(1 − F)(us − uo) + F(ut − uo)]       (29) 

φπνπ us θαη ut είλαη νη εηδηθέο εζσηεξηθέο ελέξγεηεο ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ πγξνχ, 

αληίζηνηρα, θαη F είλαη ην κέξνο ηεο ξεπζηήο απνζεθεπκέλεο κάδαο ζηελ πγξή θάζε.  

Γηα έλα ξεπζηφ πνπ είλαη ζεξκηθά ζηξσκαηνπνηεκέλν, ην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν 

κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κε ηελ εμίζσζε  

 

E= m c 










o

bt T
TT

2
                               (30) 

Όπνπ Σt θαη Σb είλαη νη ζεξκνθξαζίεο ζην άλσ θαη ζην θάησ ηκήκα ηνπ ζηξψκαηνο. 

Ζ αιιαγή ζην ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν ηεο CTES απφ ηελ αξρηθή (i ) ζηελ ηειηθή ( f) 

θαηάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

ΓE = Ef − Ei           (31) 

ηελ πεξίπησζε παλνκνηφηππσλ θαηαζηάζεσλ ΓE = 0. 

 

Μηα εμεξγεηαθή ηζνξξνπία γηα έλαλ θχθιν ελφο CTES έρεη σο εμήο: 

Δμέξγεηα ειζαγωγή − [Δμέξγεηα ανάκηηζη + Δμέξγεηα απώλεια] - Δμέξγεηα 

καηανάλωζη = Δμέξγεηα ζσζζώρεσζη ή 

(∈a − ∈b) − [(∈d − ∈c) + Xl ] − I = ΓΞ       (32) 
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φπνπ ∈a, ∈b, ∈c θαη ∈d είλαη νη εμέξγεηεο ησλ ξνψλ ζηηο θαηαζηάζεηο a, b, c θαη d, 

αληίζηνηρα; θαη Xl ππνδειψλεη ηελ απψιεηα εμέξγεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε  Ql ;I είλαη ε 

θαηαλάισζε εμέξγεηαο θαη ΓΞ είλαη ε ζπζζσξεπκέλε εμέξγεηα. 

Ζ (∈a − ∈b) αληηπξνζσπεχεη ηελ θαζαξή εμέξγεηα ειζαγωγής θαη (∈d − ∈c) είλαη ε 

θαζαξή αλαθηεκέλε εμέξγεηα. Μέζα ζηελ αγθχιε θαίλεηαη ε θαζαξή παξαγσγή 

εμέξγεηαο. 

Οη φξνη Η, Xl θαη ΓΞ δίλνληαη αληίζηνηρα απφ  

Η = 


3

1j

jI

, 

Υl = 


3

1

,

j

jlX

, 

ΓΞ= Ξf - Ξi       (33) 

φπνπ, I1, I2 θαη I3 δείρλνπλ αληίζηνηρα ηηο θαηαλαιψζεηο εμέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θφξηηζεο, απνζήθεπζεο θαη απνθφξηηζεο X1,1, X1,2 θαη X1,3 δείρλνπλ ηηο απψιεηεο 

εμέξγεηαο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ίδησλ 

πεξηφδσλ θαη Ξi θαη ην Ξf δείρλεη ην αξρηθφ θαη ηειηθφ πεξηερφκελν ηεο εμέξγεηαο.  

Σν πεξηερφκελν ηεο εμέξγεηαο ηνπ ξεπζηνχ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ φπσο  

∈k= (Hk − Ho) − (Sk − So)         (34) 

φπνπ ∈k, ην Hk θαη ην Sk δείρλνπλ ηελ εμέξγεηα, ηελ ελζαιπία θαη ηελ εληξνπία 

αληίζηνηρα.  

Οη δηαθνξέο εμέξγεηαο κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ γηα πεξηφδνπο θφξηηζεο θαη 

απνθφξηηζεο είλαη, αληίζηνηρα:  

∈a − ∈b= (Ha-Hb) −To (Sa- Sb)        (35) 

θαη  

∈d − ∈c= (Hd − Hc) − Σν(Sd- Sc)       (36) 

Ζ απψιεηα εμέξγεηαο κπνξεί λα εθθξαζηεί φπσο  

Xl, j = Xl, j = jl

j

o Q
T

T
,1














                   (37) 

φπνπ ην j αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξίνδν, θαη ην T1, ην T2 θαη T3 είλαη ζηαζεξά θαηά ηηο 

πεξηφδνπο θφξηηζεο, απνζήθεπζεο θαη απνθφξηηζεο. Μεξηθέο θνξέο ην Tj 

αληηπξνζσπεχεη κηα κέζε ζεξκνθξαζία κέζα ζηε δεμακελή γηα ηελ πεξίνδν j.  

Σν πεξηερφκελν εμέξγεηαο κηαο νκνγελνχο απνζήθεπζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί  

Ξ=  m[(u − uo) − To(s − so)]         (38) 

Δάλ ππάξρνπλ κφλν αιιειεπηδξάζεηο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο ε εμίζσζε κπνξεί λα 

γξαθεί ζαλ  

Ξ= mc[(T − To) − To ln(T/To)].         (39) 

Γηα έλα κίγκα ζηεξενχ θαη πγξνχ, ην πεξηερφκελν κπνξεί λα γξαθεί φπσο  

Ξ= m{(1 − F)[(us − uo) − To(Ss − So)] + F[(ut − uo) − To(St − So)]}    (40) 

φπνπ ηα Ss θαη ην St είλαη νη εηδηθέο εληξνπίεο ησλ ζηεξεψλ θαη πγξψλ ζην ξεπζηφ 

αληίζηνηρα.  

πλεπψο, ην πεξηερφκελν πνπ είλαη γξακκηθά ζηξσκαηνπνηεκέλν ππνινγίδεηαη : 
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Ξ= Δ-mcTo 












o

bt

bbtt T
TT

TTTT
ln

)1(ln)1(ln
      (41) 

Ζ γεληθή ελεξγεηαθή απφδνζε ε κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζαλ 

ε= Δλέξγεηα ζηελ έμνδν/ Δλέξγεηα ζηελ είζνδν=1-




ίέ

έώ

__

_




  (42) 

ή  

ε=
ba

l

ba

cd

HH

Q

HH

HH







1           (43) 

ε1=




όίέ

όTESέώ

___

___




=

ba HH 

 l     (44) 

Γηα ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ απνθφξηηζε αληίζηνηρα ππάξρεη 

ε2=
1

l

E

Ql




            (45) 

ε3= 
3E

HH dc




           (46) 

Ζ γεληθή απφδνζε ηεο εμέξγεηαο ππνινγίδεηαη  

ς=
ba

l

ba

cd IX













1 .         (47) 

Αλ ην TES είλαη αδηαβαηηθφ ηφηε QI,j=XI,j=0 γηα φιεο ηηο j θαηαζηάζεηο. Έηζη ην ς γίλεηαη  

ς=
ba

I

 
1 ..         (48) 

Δπεμεγεκαηηθό παξάδεηγκα 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηπηψζεσλ θξχαο απνζήθεπζεο είλαη:  

(η) απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο, κε έλα πιήξσο αλακεκηγκέλν ξεπζηφ.  

(ii) απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο, κε έλα γξακκηθά ζηξσκαηνπνηεκέλν ξεπζηφ. 

(iii) ιαλζάλνπζα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο, κε πιήξσο αλακεκηγκέλν ξεπζηφ.  

(iv) ζπλδπαζκέλε απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο θαη αηζζεηήο ζεξκφηεηαο, κε πιήξσο 

αλακεκηγκέλν ξεπζηφ.  

Οη ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη είλαη νη εμήο :  

Σα φξηα απνζήθεπζεο είλαη κε αδηαβαηηθά. 

Σν θέξδνο ζεξκφηεηαο απφ ην πεξηβάιινλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο θαη ηεο 

απνθφξηηζεο είλαη ακειεηέν ζε ζρέζε κε ην θέξδνο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεξηφδνπ απνζήθεπζεο.  

Ζ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο είλαη ζε ζεξκνθξαζία 2 ◦C 

κεγαιχηεξε απφ ηε κέζε ζεξκνθξαζία απνζήθεπζεο ηνπ ξεπζηνχ.  

Σν πνζνζηφ ξνήο κάδαο ηνπ ξεπζηνχ ειέγρεηαη ψζηε λα παξάγεη  

ζηαζεξέο ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ.  

Οη αιιειεπηδξάζεηο έξγνπ, είλαη ακειεηέεο. [34] 
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Πίλαθαο 39: Πίλαθαο δεδνκέλσλ [34] 

Θεξκνθξαζία 

(
ν
C) 

Η ΗΗ ΗΗΗ IV 

Tb 4 15 -1 -1 

Td 11 11 10 10 

T1 10.5 19/2 0 8 

T2 5 17/-7 0 -8 

T3 6 18/-6 0 0 

 

ηνλ πίλαθα , ε Tb θαη ε Td είλαη νη ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ θφξηηζεο θαη 

απνθφξηηζεο αληίζηνηρα. Οη Σ 1, 2 θαη 3 δείρλνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ 

απνζήθεπζεο ζηελ αξρή ηεο θφξηηζεο, ηεο απνζήθεπζεο ή ηεο απνθφξηηζεο, 

αληίζηνηρα.  

Δπηπιένλ, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, νη ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ θαζνξίδνληαη γηα ηε 

ξνή θφξηηζεο ζε Ta = −10 ◦C θαη γηα ηε ξνή απνθφξηηζε Tc = 20◦C. Γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα, F = 10%. ε εηδηθή 

ζεξκφηεηα c είλαη 4.18 kJ/kg Κ . Ζ ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο ηνπ ξεπζηνχ είλαη 0 

◦C. Ζ δεμακελή είλαη θπιηλδξηθή κε κηα εζσηεξηθή δηάκεηξν 2 m θαη εζσηεξηθφ χςνο 5 

m. Οη πεξηβαιινληηθέο  ζπλζήθεο είλαη 20 ◦C θαη 1 atm.  

 
Πίλαθαο 40: Απνηειέζκαηα ελεξγείαο θαη εμέξγεηαο [34] 

 Η ΗΗ ΗΗΗ IV Η ΗΗ ΗΗΗ IV 

Απνδνηηθφηεηα(%) Δλέξγεηα Δμέξγεηα 

Φφξηηζε(1) 100 100 100 100 51 98 76 77 

Απνζήθεπζε(2) 82 82 90 90 78 85 90 85 

Απνθφξηηζε(3) 100 100 100 100 38 24 41 25 

χλνιν 82 82 90 90 15 20 28 17 

Δίζνδνο (MJ) 361.1 361.1 5237.5 6025.9 30.9 23.2 499.8 575.1 

Αλάθηεζε (MJ) 295.5 295.5 4713.8 5423.3 4.6 4.6 142.3 94.7 

Απψιεηα 
(εμσηεξηθή) (MJ) 

65.7 65.7 523.8 602.6 2.9 2.9 36.3 8.9 

Απψιεηα 
(εζσηεξηθή) (MJ) 

- - - - 23.3 15.6 321.2 431.4 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα απφδνζεο εμέξγεηαο ( εηθφλα 44) ζπκθεξφηεξε 

απφ πιεπξάο εμέξγεηαο σο πξνο ην ζχλνιν ε ιαλζάλνπζα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο, 

κε πιήξσο αλακεκηγκέλν ξεπζηφ. Μεγαιχηεξε εμεξγεηαθή απφδνζε παξνπζηάδεη ε 

θφξηηζε ζηελ πεξίπησζε απνζήθεπζεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο, κε έλα γξακκηθά 

ζηξσκαηνπνηεκέλν ξεπζηφ. 
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Δηθόλα 44: Γηάγξακκα απόδνζεο εμέξγεηαο 
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6.2 Δμεξγεηαθή αλάιπζε ζπζηήκαηνο CAES θαη TES 

 

Ζ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζε έλαλ φγθν ζπκπηεζκέλνπ αέξα εμαξηάηαη απφ ην 

ιφγν ζπκπίεζεο β. Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα E αλά 

φγθν απνζήθεπζεο V:  

lnβop
V

E
           (49) 

φπνπ p0 είλαη ε πίεζε πεξηβάιινληνο.  

Ο φγθνο απνζήθεπζεο κεηψλεηαη κε ην β. Δάλ ην πάρνο ηεο δεμακελήο s είλαη κηθξφ, 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο s/D=p/4ζ φπνπ ην p είλαη ε πίεζε, D ε δηάκεηξνο 

δεμακελήο ,ζ ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ηάζε θαη Vmat φγθνο πιηθνχ δεμακελήο. Με 

απινπνίεζε:  





2

3


V

Vmat           (50) 

Δηζάγνληαο ηελ ππθλφηεηα ξ ηνπ πιηθνχ δεμακελψλ, ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα αλά 

κάδα ηεο δεμακελήο mres είλαη:  

)ln(
3

2







resm

E
         (51) 

Ο ράιπβαο κε επηηξεπφκελε πίεζε ζ = 234 MPa έρεη ζ/ξ ≅ 30 kJ/kg. Όπσο θαίλεηαη 

(εηθφλα 45), κε β > 150 ε ελέξγεηα κπνξεί λα είλαη πάλσ απφ 100 kJ/kg. 

 
Δηθόλα 45: Απνζεθεπκέλε ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο δεμακελήο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο αληνρήο 

ηνπ πιηθνύ [35] 

Σν ζρήκα δείρλεη φηη ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα έρεη κηα κέηξηα αχμεζε γηα β > 150. H 

ζεξκνθξαζία ζπκπηεζκέλνπ αέξα Tc απμάλεηαη ζχκθσλα κε: 

m

m

oc TT

1

)(



             (52) 

φπνπ m πνιπηξνπηθφο εθζέηεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε απψιεηα ζεξκνθξαζίαο θαη ελέξγεηαο, ε ζπκπίεζε 

κπνξεί λα γίλεη ηκεκαηηθά κε ςχμε. Δάλ νη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ςχμε έρνπλ απφδνζε ε θαη ην κέζν ςχμεο εηζάγεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία TAF, ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζηαδίνπ i είλαη: 

AFiii TT    
1)1(          (53) 

φπνπ  

ι=(m-1)/m          (54) 

Γηα ηα ζηάδηα n, ην αδηάζηαην έξγν ζπκπίεζεο  

opcc TcWW /
~
           (55) 

είλαη:  

)1(
~ 1

1






 i

n

i o

i
c

T

T
W          (56) 

Ζ αλαθηψκελε ζεξκφηεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί ζηε 

θάζε εθηφλσζεο, απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη ην αλαθηψκελν έξγν. Ζ 

ζεξκνθξαζία δεζηήο απνζήθεπζεο TAC ζπζρεηίδεηαη κε ηελ θξχα απνζήθεπζε TAF θαη 

κε ηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ Tc ηνπ ζπκπηεζηή: 

)T-(T AFc AFAC TT         (57) 

Ο αέξαο εηζάγεηαη ζηνλ απνζπκπηεζηή ζε κηα ζεξκνθξαζία:  

)T-(T oAC oh TT          (58) 

Καηφπηλ, ν αέξαο εθηνλψλεηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία  
  )(he TT           (59) 

φπνπ ην ι έρεη κηα δηαθνξεηηθή ηηκή απφ ηε ζπκπίεζε.  

Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ζηαδίνπ i είλαη:  
 

  iii TT ]T)1([ AC1         (60) 

Γηα ηα ζηάδηα n, ην αδηάζηαην έξγν εθηφλσζεο  

opee TcWW /
~
           (61) 

είλαη:  

)1(
~ 1

1






i

n

i o

i
e

T

T
W          (62) 

Αλάιπζε εμέξγεηαο 

 

Σν έξγν ζπκπίεζεο αληηπξνζσπεχεη κία εμέξγεηα εηζφδνπ:  

Δxin=  tc = 16.1×106 kJ        (63) 

Ζ απνζεθεπκέλε εμέξγεηα ζε ζεξκνθξαζία T0 θαη πίεζε p0 β : 

ExCAES = p0 V β (ln β + 1/β – 1) = 11.7×106kJ      (64) 

Ζ ίδηα πεγή δίλεη ηελ απνζεθεπκέλε εμέξγεηα ζε κνξθή δεζηνχ λεξνχ ζηελ 

ζεξκνθξαζία TAC: 

ExTES = mTES cTEST0 [TAC/T0 – 1 – ln (TAC/T0)] = 1.78 106 kJ     (65) 

φπνπ  cTES είλαη ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ ξεπζηνχ TES . 

Έηζη ε TES ζπγθξαηεί ην 15% ηεο απνζεθεπκέλεο εμέξγεηαο ηνπ CAES. 
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Ζ απψιεηα εμέξγεηαο θαηά ηε ζπκπίεζε είλαη:  

Exloss = Exin – ExCAES – ExTES = 2.63 106 kJ      (66) 

πνπ απνηειεί ην 16% ηεο Exin.  

Απηή ε απψιεηα νθείιεηαη ζηηο αλαληηζηξεπηφηεηεο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζα 

ζηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη ηε κίμε ησλ ξνψλ κε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

ηελ θάζε απνθφξηηζεο ην έξγν αληηπξνζσπεχεη κία εμέξγεηα εμφδνπ: 

Δxout=  te = 10.9 ×106 kJ        (67) 

Ζ απψιεηα εμέξγεηαο ζε απηήλ ηελ θάζε είλαη  

Exloss = ExCAES + ExTES - Exout = 2.61×106 kJ       (68) 

πνπ είλαη πεξίπνπ ην 24% ηεο παξαδνζείζεο εμέξγεηαο. [35] Ζ νιηθή εμεξγεηαθή 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη:  

nrec = Exout/Exin = 0.675         (69) 
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6.3 Δμεξγεηαθή αλάιπζε θπςέιεο θαπζίκνπ 
 

 

                      (70) 

 

 
Ζ ζπλνιηθή κεηαθνξά εμέξγεηαο απνηειείηαη απφ ην ζπλδπαζκφ θαη θπζηθψλ θαη 
ρεκηθψλ εμεξγεηψλ φπσο : 

 

chph exexex 
         (71) 

 
Φπζηθή εμέξγεηα 

 
Ζ θπζηθή εμέξγεηα ζπλδέεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ 
θαη ησλ πξντφλησλ ζην ζχζηεκα θπςέιεο θαπζίκνπ.  
Ζ γεληθή έθθξαζε είλαη: 

)()(ph ooo ssThhex 
         (72) 

 
Αλ ηα αληηδξψληα ζεσξεζνχλ ηδαληθά αέξηα ηφηε ε ζρέζε κεηαζρεκαηίδεηαη: 

 

phex
=cp Σν(T/To)-1- ln(T/To)+ ln(P/Po)

(k-1)/k]      (73) 
 
Υεκηθή εμέξγεηα 

 

nno

n

chnch xxRTexxex ln 
       (74) 

 
Ρνή κάδαο  


Rairm

,
 









V

W
10 x 57.3 7-



        (75) 











V

W
10 x 05.1 8-

,2




RHm

        (76)
 


pairm

,
 









V

W
10 x 57.3 7-



 









V

W
10 x .298 8-



     (77) 


POHm

,2

 








V

W
10 x 9.34 8-



        (78) 

RH

PHCH

RHRHRHRH eememE
,,,,, 22222

)(  
      (79) 

Rair

PHCH

RairRairRairRair eememE
,,,,,

)(  
      (80) 

POH

PHCH

POHPOHPOHPOH eememE
,,,,, 22222

)(  
     (81) 

Rair

PHCH

PairPairPairPair eememE
,,,,,

)(  
      (82) 

 

Αθνινπζεί παξάδεηγκα πξνο θαηαλφεζε. ηνλ πίλαθα 41 θαίλνληαη νη ηδηφηεηεο θαη νη 

ηηκέο θαλνληθψλ ζπλζεθψλ.  
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Πίλαθαο 41: Ηδηόηεηεο θαη ηηκέο θαλνληθώλ ζπλζεθώλ [37] 

Ηδηφηεηεο ηηκή 

Σν 298 K 

Po 1atm 

Cp, air 1.005 kJ/kg K 

Cp, H2 14.3 kJ/kg K 

k εηδηθφο ιφγνο ζεξκφηεηαο 

αέξα θαη πδξνγφλνπ 

1.4 

ho,water ελζαιπία λεξνχ 104.88 kJ/kg 

so,water εληξνπία λεξνχ 0.3674 kJ/kg K 

ho,air ελζαιπία αέξα -21120 kJ/kmol K 

so,air εληξνπία αέξα 129.17 kJ/kmol K 

W  10 KW 

ι 3 

 

Οη δηαθνξέο ζηελ εμεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ζε κηα θπςέιε θαπζίκνπ PEM  κε 

κεηαβιεηή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα 46. Απηφ 

απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ αχμεζε ηεο ηάζεο. Γηα παξάδεηγκα, κηα αχμεζε 2% ζηελ 

εμεξγεηαθή απφδνζε ζπκβαίλεη εάλ ε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη 

απφ P/Po =1 ζε P/Po = 3. Οκνίσο, κία παξφκνηα αχμεζε ηεο απφδνζεο 2.5% κπνξεί 

λα επηηεπρζεί εάλ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ απμεζεί απφ ηε 

ζεξκνθξαζία 298 Κ (Σ /To =1) ζηελ 373 Κ (Σ /To = 1.25).  

Οη κεηαβιεηέο ηάζεηο θπηηάξσλ θαπζίκνπ PEM δηαδξακαηίδνπλ έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 47. Όζν 

ρακειφηεξε ε ηάζε ηεο θπςέιεο, ηφζν κεγαιχηεξα είλαη ηα πνζνζηά ξνήο κάδαο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηα αληηδξαζηήξηα θαη ηα πξντφληα πξνθεηκέλνπ λα ελεξγνπνηεζεί ε 

θπςέιε PEM πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί κηα ηζρχ 10 KW. Απηφ ζα νδεγήζεη ζε κία 

αχμεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ ζπλνιηθψλ εμεξγεηψλ ησλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ησλ 

πξντφλησλ, πνπ νδεγνχλ ζε ρακειφηεξε απφδνζε. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κηα 

αχμεζε ζηελ απφδνζε 7% ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί εάλ ε θπςέιε ιεηηνπξγεί ζε 

κηα ηάζε 0.6 V παξά ζε 0.5 V. Δπίζεο, ε απνδνηηθφηεηα κπνξεί λα απμεζεί κε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο παξά ην κηθξφ εχξνο θαη ηε ρακειή 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ζε αληηδηαζηνιή κε άιινπο ηχπνπο θπςέιεο θαπζίκνπ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φπσο ζηηο θπςέιεο ζηεξεψλ νμεηδίσλ.  

Οη ππνινγηζκνί ησλ πνζνζηψλ ξνήο κάδαο ησλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ησλ πξντφλησλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 42. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηα πνζνζηψλ ξνήο ηνπ αέξα 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη κε 
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ην πδξνγφλν. Ζ ρξήζε νμπγφλνπ ζε κία PEM πνπ ιεηηνπξγεί ζηηο ηάζεηο V = 0.5V θαη 

V= 0.6 V ππνινγίδνληαη 0.00166 kg/s θαη 0.00138 kg/s, αληίζηνηρα.  

Αλάινγα κε ηε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ αέξα ι ε απνδνηηθφηεηα ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ 

κπνξεί λα βειηησζεί πνιχ εάλ ην ι απμεζεί. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαδεηρζεί ε ζρέζε 

κεηαμχ ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο αέξα θαη ηεο απφδνζεο, εθηειείηαη κία εμεξγεηαθή 

αλάιπζε γηα ι=2 θαη ι=4 θαη ηάζε ιεηηνπξγίαο V = 0.5V ζπγθξηλφκελα γηα ι= 3 φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 48. Υσξίο ακθηβνιία, κία θπςέιε κε πςειφηεξε ζηνηρεηνκεηξία 

αέξα έρεη ηελ θαιχηεξε απνδνηηθφηεηα. Γηα παξάδεηγκα, κία βειηίσζε ζηελ 

απνδνηηθφηεηα 7% ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί εάλ ε ζηνηρεηνκεηξία αέξα 

κεηαπεδνχζε απφ 2 ζε 4. [37] 

 

 
Δηθόλα 46: Απόδνζε εμέξγεηαο θπςέιεο PEM ζε κεηαβιεηή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία θαη ηάζε 

V=0,5V [37] 

 

 
Δηθόλα 47: Απόδνζε εμέξγεηαο θπςέιεο PEM ζε ηάζε V=0,5V θαη V=0,6 V[37] 
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Πίλαθαο 42: Υεκηθή εμέξγεηα θαη ξπζκόο ξνήο κάδαο ζηελ ηάζε V=0,5V θαη V=0,6V ζε 

αληηδξώληα θαη πξντόληα [37] 

Αληηδξψλ/πξνηφλ Υεκηθή εμέξγεηα e
CH

 

(kJ/kg) 

Ρπζκφο ξνήο κάδαο 

ζηελ ηάζε V= 0.5V 

(kg/s) 

Ρπζκφο ξνήο κάδαο 

ζηελ ηάζε V= 0.6V 

(kg/s) 

Αληηδξψλ-Αέξαο 0 0.02142 0.01785 

Αληηδξψλ-Τδξνγφλν 159138 0.00021 0.000175 

Πξντφλ-λεξφ 2.5 0.001868 0.001557 

Πξντφλ-Αέξαο 8.58 0.019762 0.01647 

 

 
Δηθόλα 48: Απόδνζε εμέξγεηαο θπςέιεο PEM ζε δηαθνξεηηθό ιόγν αέξα ι [37] 

 

Γίλνληαη γεληθά νη αθφινπζεο γεληθέο παξαδνρέο ζρεηηθά κε κηα θπςέιε θαπζίκνπ 

PEM : 

 Σν πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν ρξεζηκνπνηνχληαη σο αληηδξαζηήξηα. 

 Ζ θπςέιε PEM είλαη θάησ απφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. 

 Ζ ξνή ησλ αληηδξψλησλ είλαη ζηαζεξή, αζπκπίεζηε θαη ζηξσηή. 

 Σν παξαγφκελν λεξφ είλαη ζε πγξή θάζε. 

 Όια ηα αέξηα είλαη ηδαληθά. 

 Ζ θηλεηηθή θαη δπλακηθή εμέξγεηα ακεινχληαη. 

 Ζ ζεξκνθξαζία θπςέιεο είλαη ίζε κε 323 Κ, ζχκθσλα κε ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. 

 Ζ πίεζε ιακβάλεη ηελ ηηκή 3 atm, 

 Πάρνο ηεο κεκβξάλεο 0,016 cm. 

 Πνζνζηφ απψιεηαο ζεξκφηεηαο (rhl) ιακβάλεηαη σο 20%. Σνλίδεηαη φηη ην 20% 

ηεο ζπλνιηθήο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη ζηελ θπςέιε ράλεηαη κέζσ 

ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο. 
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 Ο ξπζκφο ξνήο ηεο κάδαο ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πγξνπνηείηαη 

ην νμπγφλν θαη ην πδξνγφλν είλαη ακειεηένο. 

 Οη αλαινγίεο ρξήζεο πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ, ιακβάλνληαη  80% θαη 50%, 

αληίζηνηρα 

  ρξεζηκνπνηείηαη πγξνπνηεκέλν νμπγφλν ζηελ θάζνδν. 

Ζ γεληθή ζρέζε εμέξγεηαο κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

(Total exergy input)=(Total exergy of desired output)+(Total waste exergy output) + 

(Total exergy destruction) [36] 

  fc

d

fc

outw

fc

outd

fc

in xExExExE 
,,       (83)

 

 

 
Δηθόλα 49: δηάγξακκα ηζνδπγίνπ εμέξγεηαο ελόο θειηνύ θαπζίκνπ ηύπνπ PEM [36] 

 

  fc

d

fc

uw

fc

rw

fc

outd

fc

in xExExExExE 
,      (84)

 

 

Γηαηξψληαο ηελ αξρηθή ζρέζε κε ην  fc

inxE  ε ζρέζε θαηαιήγεη:  

)/()/()/()/(1 ,     fc

in

fc

d

fc

in

fc

uw

fc

in

fc

rw

fc

in

fc

outd xExExExExExExExE 

           (85)
 

Όπνπ 

  fc

in

fc

outd xExE  /, ηζνχηαη κε ηελ εμεξγεηαθή απφδνζε 
fc

ex  

 fc

in

fc

d xExE  /  είλαη ν ζπληειεζηήο  θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο 
fc

exdf  

  fc

in

fc

outw xExE  /, ζεσξείηαη ν ιφγνο ησλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ 
fc

wer  

 fc

in

fc

rw xExE  / ζεσξείηαη ν ιφγνο ησλ επαλαρξεζηκνπνηνχκελσλ απνβαιιφκελσλ 

εμεξγεηψλ 
fc

rwr  φπνπ  

  fc

in

fc

uw xExE  / ζεσξείηαη ν ιφγνο ησλ κε ρξεζηκνπνηνχκελσλ απνβαιιφκελσλ 

εμεξγεηψλ 
fc

uwr   

Έηζη θαηαιήγεη ε ζρέζε ζε:  
fc

ex +
fc

rwr +
fc

uwr +
fc

exdf =1         (86) 
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Οη παξάκεηξνη εμέξγεηαο ηεο PEΜ θπςέιεο ινηπφλ είλαη νη εμήο: 

ε εμεξγεηαθή απφδνζε  
fc

ex ,ν ιφγνο ησλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ 
fc

wer ,ν ιφγνο ησλ 

επαλαρξεζηκνπνηνχκελσλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ 
fc

rwr , ν ιφγνο ησλ κε 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ 
fc

uwr , ν ζπληειεζηήο θαηαζηξνθήο 

εμέξγεηαο 
fc

exdf , ν ζπληειεζηήο θαηαζηξνθήο πεξηβάιινληνο 
fc

edC , ν δείθηεο 

θαηαζηξνθήο πεξηβάιινληνο 
fc

edi , ν δείθηεο θηιηθφηεηαο ζην πεξηβάιινλ 
fc

ebi , ν 

ζπληειεζηήο εμεξγεηαθήο ζηαζεξφηεηαο 
fc

estf , ν δείθηεο εμεξγεηαθήο βησζηκφηεηαο 

fc

esi .[36] 

 

Ο ιόγνο ησλ απνβαιιόκελσλ εμεξγεηώλ  
fc

wer  

Ο θχξηνο ζηφρνο κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Χζηφζν, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ (εάλ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο νμεηδσηηθφ ην νμπγφλν), παξάγνληαη νξηζκέλα παξαπξντφληα 

φπσο είλαη ην αρξεζηκνπνίεην πδξνγφλνπ, ηα αρξεζηκνπνίεηα νμπγφλν θαη ην λεξφ. 

Δπίζεο, θάπνηα πνζφηεηα ζεξκφηεηαο απειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. Απηά 

επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηεο  PEM θπςέιεο 

 

Ο ιόγνο ησλ επαλαρξεζηκνπνηνύκελσλ απνβαιιόκελσλ εμεξγεηώλ  
fc

rwr  

Ο επαλαρξεζηκνπνηνχκελνο ιφγνο ησλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ κηαο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ΡΔΜ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν ιφγνο ησλ επαλαρξεζηκνπνηήζηκσλ 

εμεξγεηαθψλ απνβιήησλ ζην ζχλνιν ησλ εηζξνψλ εμέξγεηαο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

ζηελ επαλαρξεζηκνπνηνχκελε απνβαιιφκελε εμέξγεηα πεξηιακβάλεηαη ε ρεκηθή 

εμέξγεηα απφ ην αρξεζηκνπνίεην πδξνγφλν θαη νμπγφλν θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο 

ηεο PEM, αλ ην νμπγφλν ρξεζηκνπνηείηαη σο νμεηδσηηθφ. 

ιφγνο ησλ επαλαρξεζηκνπνηνχκελσλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ 

=επαλαρξεζηκνπνηνχκελε απνβαιιφκελε εμέξγεηα / (χλνιν εηζξνψλ εμέξγεηαο) 

,ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί ζε αιγεβξηθή κνξθή, φπσο  
fc

rwr =  fc

in

fc

rw xExE  /
        (87)

 

φπνπ  
ch

outOoutO

ch

outHoutH

fc

rw exnexnxE ,2,2,2,2 )()(  
      (88)

 

 

Ο ιόγνο ησλ κε ρξεζηκνπνηνύκελσλ απνβαιιόκελσλ εμεξγεηώλ   

 

Ζ κε ρξεζηκνπνηνχκελε απνβαιιφκελε εμέξγεηα είλαη πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

γηα ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ απνβαιιφκελεο εμέξγεηαο. Ζ κε ρξεζηκνπνηνχκελε 

απνβαιιφκελε εμέξγεηα πεξηιακβάλεη ηε θπζηθή εμέξγεηα απφ ην αρξεζηκνπνίεην 
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πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν, θαη ηε ζεξκφηεηα, θαζψο θαη ηελ εμέξγεηα απφ ην λεξφ γηα 

φιε ηε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο PEM. Δλ ησ κεηαμχ, ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε 

εμέξγεηα απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα δελ κπνξεί 

άκεζα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ιεηηνπξγία θπςειψλ θαπζίκνπ ηχπνπ PEM, ιφγσ ηεο 

δηαδηθαζίαο αλάθηεζεο ηεο ζεξκφηεηαο.  

ν ιφγνο ησλ κε ρξεζηκνπνηνχκελσλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ = κε 

ρξεζηκνπνηνχκελε απνβαιιφκελε εμέξγεηα / (χλνιν εηζξνψλ εμέξγεηαο ) 

,ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί ζε αιγεβξηθή κνξθή, φπσο  
fc

uwr =  fc

in

fc

uw xExE  /
         (89)

 

φπνπ

hl

fc

ofc

outwOHoutOH

ph

outOoutO

ph

outHoutH

fc

uw r
T

T
QexnexnexnxE  )1())()()(( ,2,2,2,2,2,2


(90

πλνιηθή απνβαιιφκελε εμέξγεηα = [(επαλαρξεζηκνπνηνχκελε απνβαιιφκελε 

εμέξγεηα γηα ηελ PEMFC) + (κε ρξεζηκνπνηνχκελε απνβαιιφκελε εμέξγεηα γηα ηελ 

PEMFC)], ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί ζε αιγεβξηθή κνξθή 

 fc

outwxE ,
   fc

uw

fc

rw xExE 
       (91)

 

Δπίζεο 

ιφγνο απνβαιιφκελεο εμέξγεηαο = (χλνιν εθξνψλ απνβαιιφκελεο εμέξγεηαο) / 

(χλνιν εηζξνψλ εμέξγεηαο),ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί ζε αιγεβξηθή κνξθή, φπσο 
fc

wer =  fc

in

fc

outw xExE  /,   fc

in

fc

uw

fc

rw xExExE  /)(
     (92)

 

 

Ο ζπληειεζηήο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο  
fc

exdf  

Απηφο ν παξάγνληαο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν ιφγνο ηεο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο ζην 

ζχλνιν ησλ εηζξνψλ εμέξγεηαο. Ζ ηηκή αλαθνξάο ηνπ είλαη «κεδέλ» γηα ηελ θαιχηεξε 

βησζηκφηεηα ηεο θπςέιεο ΡΔΜ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, πξαθηηθά ε ηηκή απηή 

πξνζεγγίδεη ην κεδέλ. 

ζπληειεζηήο θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο = (θαηαζηξνθή εμέξγεηαο) / (χλνιν εηζξνψλ 

εμέξγεηαο),ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί θαη ζε αιγεβξηθή κνξθή 
fc

in

fc

d

fc

exd ExExf /  (απφ 0 έσο 1)        (93) 

 

Ο ζπληειεζηήο θαηαζηξνθήο πεξηβάιινληνο  
fc

edC  

Ο ζπληειεζηήο απηφο δείρλεη ην αληίζηξνθν ηεο απφδνζεο ηεο θπςέιεο ηχπνπ PEM. 

Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ν ζπληειεζηήο θπκαίλεηαη απφ 1 έσο + ∞. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε ηηκή αλαθνξάο ηνπ ζπληειεζηή απηνχ είλαη ίζε κε "1". ε 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ν ζπληειεζηήο απηφο πξέπεη λα είλαη θνληά ζην "1". 

ζπληειεζηήο θαηαζηξνθήο πεξηβάιινληνο= 1 / (απφδνζε εμέξγεηαο) 
fc

ex

fc

edC /1
          (94)
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Ο δείθηεο θαηαζηξνθήο πεξηβάιινληνο   
fc

edi  

Ο δείθηεο θπκαίλεηαη απφ 0 έσο + ∞.  

ν δείθηεο θαηαζηξνθήο πεξηβάιινληνο = (ζπληειεζηή θαηαζηξνθήο εμέξγεηαο + ν 

ιφγνο ησλ κε ρξεζηκνπνηνχκελσλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ) x ( ζπληειεζηήο 

θαηαζηξνθήο ηνπ πεξηβάιινληνο ) θαη δηαηππψλεηαη 
fc

ed

fc

exd

fc

uw

fc

edi Cfr  )(
        (95)

 

 

ν δείθηεο θηιηθόηεηαο ζην πεξηβάιινλ  
fc

ebi  

Μπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην αληίζηξνθν ηνπ δείθηε θαηαζηξνθήο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Απηφ θπκαίλεηαη απφ 0 έσο + ∞. Δάλ ε PEM έρεη ηελ πςειφηεξε ηηκή ζεκαίλεη φηη ε 

θπςέιε θαπζίκνπ είλαη πην θηιηθή γηα ην πεξηβάιινλ. 
fc

edi

fc

ebi   /1
          (96)

 

 

ν ζπληειεζηήο εμεξγεηαθήο ζηαζεξόηεηαο 
fc

estf   

Πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε εμεξγεηαθή ζηαζεξφηεηα ησλ θπςειψλ θαπζίκνπ, ζα 

πξέπεη λα θαηαλαιψλεη θαλνληθά ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν, θαη λα είλαη 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ πιηθά πνπ δεκηνπξγνχλ ηηο ειάρηζηεο επηπηψζεηο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο. Ζ θαιχηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απηνχ ζα πξέπεη λα είλαη 

θνληά ζην "1" ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο.Οξίδεηαη σο 
fc

d

O

outw

H

outw

fc

outd

fc

outd

fc

est xExExExExEf   2

,

2

,,, /(  (απφ 0 έσο 1)    (97) 

 

ν δείθηεο εμεξγεηαθήο βησζηκόηεηαο  
fc

esi  

Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα λα επηηεπρζεί ε αεηθφξνο αλάπηπμε είλαη ε ρξήζε ηεο 

αλάιπζεο εμέξγεηαο. Σν εχξνο απηνχ ηνπ δείθηε είλαη κεηαμχ 0 θαη + ∞. [36] 
fc

est

fc

ebi

fc

esi f
         (98)
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Απόδνζε εμέξγεηαο 

 
Δηθόλα 50: Απόδνζε, θαηαζηξνθή εμέξγεηαο θαη επηζπκεηό ειεθηξηθό ξεύκα. [36] 

Ζ εηθφλα 50 παξνπζηάδεη ηηο παξαιιαγέο ηεο απφδνζεο, ηελ θαηαζηξνθή ηεο 

εμέξγεηαο θαη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα (ειεθηξηθή ελέξγεηα) σο ζπλάξηεζε ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο PEM. 

 

Ο ιόγνο ησλ απνβαιιόκελσλ εμεξγεηώλ   

 
Δηθόλα 51: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ησλ απνβαιιόκελσλ εμεξγεηώλ θαη ηελ εμεξγεηαθή απόδνζε ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο [37] 

 

Ζ εηθφλα 51 απεηθνλίδεη ηελ κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ ησλ απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ θαη 

ηελ εμεξγεηαθή απφδνζε ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο. Ζ αχμεζε ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο αλεβαίλεη ζην ιφγν απνβαιιφκελσλ εμεξγεηψλ 0,437 - 0,567 

ιφγσ ηεο αλφδνπ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο απνβαιιφκελεο εμέξγεηαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αρξεζηκνπνίεηνπ πδξνγφλνπ, νμπγφλνπ, λεξνχ θαη ηεο 

ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη ζηελ αηκφζθαηξα . 
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7. πκπεξάζκαηα 

 

Γηα κφληκεο εθαξκνγέο ρακειήο ηζρχνο, φπνπ ην δεηνχκελν είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή 

απηφ-εθθφξηηζε, θαιχηεξε ιχζε θαίλεηαη λα είλαη νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ (Li-ion), 

κε βάζε ηα ηερληθά θξηηήξηα. Γηα κηθξά ζπζηήκαηα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, φπνπ ην δεηνχκελν είλαη ε κέγηζηε απηνλνκία, νη 

κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο εμαθνινπζνχλ λα απνηεινχλ ηνλ θαιχηεξν ζπκβηβαζκφ 

κεηαμχ απφδνζεο θαη θφζηνπο. Παξφιν πνπ νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ είλαη 

απνδνηηθφηεξεο, είλαη πνιχ πην αθξηβέο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Γηα εθαξκνγέο κέζεο ηζρχνο, ε ιχζε ησλ κπαηαξηψλ κνιχβδνπ νμένο είλαη γηα κηα 

αθφκε θνξά πξνηηκφηεξεο απφ ηηο κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ, ελψ νη ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο είλαη είηε ιηγφηεξν απνδνηηθέο, είηε νηθνλνκηθά αζχκθνξεο. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη φηη ε ηερλνινγία ζπκπηεζκέλνπ αέξα αληηκεησπίδεη ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα απηφ-εθθφξηηζεο, νη θπςέιεο θαπζίκνπ εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα απμεκέλν 

θφζηνο θαζψο θαη ρακειή απφδνζε, ελψ νη κπαηαξίεο ξνήο πξνβιεκαηίδνπλ φζνλ 

αθνξά ζην κεγάιν θφζηνο ζπληήξεζεο. 

ηελ ηξίηε θαηεγνξία εθαξκνγψλ, ε νπνία πεξηιακβάλεη εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρχνο 

γηα ηνλ έιεγρν ησλ αηρκψλ ηνπ θνξηίνπ, νη ηερλνινγίεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη 

ησλ κπαηαξηψλ ξνήο θαίλνληαη θαηαιιειφηεξεο, κε ηελ πξψηε απφ ηηο δχν λα 

εκθαλίδεη ζεκαληηθά κηθξφηεξν θφζηνο. Δληνχηνηο, νη ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο δελ 

έρνπλ εθαξκνζηεί αθφκε ζηνλ ηνκέα απηφ, κε ηα ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα λα 

πξνθχπηνπλ απφ κειέηεο θαη πξνζνκνηψζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί. 

ηελ ηέηαξηε θαηεγνξία εθαξκνγψλ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο, φπνπ απαηηείηαη γξήγνξε απφθξηζε θαη αληνρή ζε κεγάιν 

πιήζνο θχθισλ θφξηηζεο, νη ηερλνινγίεο ησλ ζθνλδχισλ θαη ησλ ππεξππθλσηψλ 

πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ. 

Απφ ηηο ελαιιαθηηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο, νη κπαηαξίεο κνιχβδνπ ηθαλνπνηνχλ 

ηα ηερληθά θξηηήξηα φισλ ζρεδφλ ησλ ηχπσλ εθαξκνγψλ, άιια εκθαλίδνπλ 

πεξηνξηζκέλε αληνρή θαη αμηνπηζηία. Οη κπαηαξίεο ληθειίνπ θαη κεηάιινπ-αέξα δελ 

ηθαλνπνηνχλ ηα απαηηνχκελα θξηηήξηα ιφγσ ρακειήο απφδνζεο θαη απμεκέλνπ 

θφζηνπο, ελψ νη ηερλνινγίεο ηεο πδξαπιηθήο θαη ζεξκηθήο απνζήθεπζεο είλαη 

θαηάιιειεο γηα δηαθνπηφκελεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο είλαη νη αλαλεψζηκεο πεγέο θαη 

ζπλεπψο βξίζθνπλ ηθαλνπνηεηηθή εθαξκνγή ζε απηφλνκα πβξηδηθά ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο κεγάιεο θιίκαθαο πνπ πεξηιακβάλνπλ αλεκνγελλήηξηεο θαη 

θσηνβνιηατθά. Γηα πβξηδηθά ζπζηήκαηα κηθξφηεξεο θιίκαθαο, ε επηινγή ηεο 
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ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο κέζσ καγλεηηθψλ ππεξαγσγψλ θαίλεηαη λα είλαη 

θαηάιιειε. 

Αλαθνξηθά κε ηηο εθαξκνγέο δηαζχλδεζεο ζην δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο, νη 

επηθξαηέζηεξεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο, νη νπνίεο είλαη νη κπαηαξίεο ξνήο, ν 

ζπκπηεζκέλνο αέξαο, νη ππεξππθλσηέο θαζψο θαη νη ζθφλδπινη, ζα πξέπεη λα 

βειηησζνχλ ζηνπο ηνκείο ηνπ θφζηνπο, ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο απφδνζεο. 

πλνςίδνληαο, ε απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο θαίλεηαη λα απνηειεί κηα απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο πξνθιήζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο, ιφγσ ηεο ζπλερνχο 

θαη αλαγθαίαο αχμεζεο ηεο δηείζδπζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηελ 

ειεθηξνδφηεζε απνκαθξπζκέλσλ θαη κε πεξηνρψλ. Ζ απξφβιεπηε θχζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πεγψλ νδεγεί ζε αλεπηζχκεηεο δηαθπκάλζεηο ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ηζρχνο, νη νπνίεο εληείλνπλ ηελ αλαγθαηφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο 

πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 

θάιπςεο ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. πλεπψο, ε αλάγθε ηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ 

ελαιιαθηηθψλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο ψζηε λα απμεζεί ε απφδνζε 

κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο θαη κείσζε ηνπ θφζηνπο, γίλεηαη νινέλα 

θαη πην επηηαθηηθή. 

Υακειή απφδνζε πξνθαιεί αχμεζε ηνπ θφζηνπο επεηδή κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ηεο 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Δπίζεο, ε κηθξή δηάξθεηα δσήο 

απμάλεη ην καθξνπξφζεζκν θφζηνο ιφγσ ηεο ζπρλήο αληηθαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο. Απφ πιεπξάο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη δηάξθεηα δσήο 

ινηπφλ ζπκθέξνπζεο ηερλνινγίεο είλαη νη κπαηαξίεο ηφληνο ιηζίνπ, νη ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζσ ζθνλδχινπ, νη ππεξππθλσηέο θαη νη ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε αληιεζηνηακίεπζε. 

Δίλαη επίζεο θαλεξφ φηη ην πςειφηεξν θφζηνο επέλδπζεο αλά κνλάδα ελέξγεηαο 

εκθαλίδνπλ νη ππεξππθλσηέο πςειήο ηζρχνο, αθνινπζνχκελνη απφ ηηο δηαηάμεηο 

ζθνλδχινπ. 

Οη κπαηαξίεο απνηεινχλ κηα ηερλνινγία πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο, ρακειήο 

ηζρχνο φκσο. Οη ππεξππθλσηέο αθξηβψο ην αληίζεην, δειαδή κία ηερλνινγία πςειήο 

ηζρχνο, ρακειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο γεθπξψλνληαο ην ράζκα κεηαμχ ησλ 

κπαηαξηψλ θαη ηνπ θνηλνχ ππθλσηή φζνλ αθνξά ζηελ ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο. 

Οη ππάξρνπζεο δπλαηφηεηεο ησλ θπςειψλ ξνήο επίζεο είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο, 

ψζηε λα απνηειέζνπλ ην θχξην κέζν απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο ζε απηφλνκα 

ζπζηήκαηα παξαγσγήο, ελψ θαίλεηαη φηη νη θπςέιεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ 

θαη κνιχβδνπ-νμένο ππεξηεξνχλ έλαληη ησλ άιισλ ηερλνινγηψλ θπςειψλ. 

Οη θπςέιεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ θιαζηθψλ κπαηαξηψλ, 

έρνπλ φκσο κεγαιχηεξν θφζηνο, νπφηε βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε κεγάιε θιίκαθα. 
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Όζνλ αθνξά ζηελ ηερλνινγία ζθνλδχινπ είλαη θαηάιιειε κφλν γηα βξαρππξφζεζκε 

απνζήθεπζε πξνζδίδνληαο κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο ζε κηθξφ ρξφλν. 

Σν ζεκαληηθφηεξν απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ SMES, είλαη ν εμαηξεηηθά πςειφο 

ζηηγκηαίνο βαζκφο απφδνζεο, πνπ αγγίδεη έσο θαη ην 95% γηα έλαλ θχθιν θφξηηζεο-

εθθφξηηζεο. 

Δπηπιένλ, απηά ηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα εθθνξηηζηνχλ πιήξσο ζε αληηδηαζηνιή κε 

ηηο κπαηαξίεο. Δίλαη πνιχ ρξήζηκα γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ζπλερή ιεηηνπξγία 

κε έλαλ κεγάιν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο-εθθφξηηζεο. 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ PEM ζεσξνχληαη απηήλ ηελ πεξίνδν ε πιένλ αλαπηπζζφκελε 

κνξθή ηερλνινγίαο ηέηνηνπ είδνπο. ηελ αγνξά δηαηίζεηαη ζε κία πνηθηιία ηζρχνο απφ 

1 kWel.-250 kWel. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο (ραξαθηεξηζηηθά 80°C) θαη 

ην επλντθφ ηνπο θφζηνο ηηο θαζηζηά ειθπζηηθέο. 

Ζ Α.Κ.Ε. είλαη κία αλαιπηηθή θαη ιεπηνκεξήο κειέηε ηνπ πξντφληνο ή δηεξγαζίαο απφ 

ηελ «θνχληα κέρξη ην ζάλαην». Γειαδή αλαιχνληαη ηα δηάθνξα ζηάδηα απφ ηα νπνία 

πεξλάεη ην πξνο εμέηαζε πξντφλ, απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ κέρξη ηελ ηειηθή απφξξηςή 

ηνπ. 

Οη πην θπξίαξρεο πεγέο ζέξκαλζεο πνπ ζπκβάιινπλ ζην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ θαηά ηε θάζε ηεο παξαγσγήο κηαο κπαηαξίαο Li-ion είλαη ε ρξήζε 

ελέξγεηαο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο κπαηαξίαο, ηα ειεθηξνληθά θαη ε θάζνδνο. Σα 

ειεθηξνληθά θαίλεηαη λα είλαη ππεχζπλα θαη ζηηο πεξηπηψζεηο θσηνρεκηθψλ 

επηπηψζεσλ (58%) θαη νμίληζεο (48%). Οη επηπηψζεηο ησλ θάζεσλ ζπλαξκνιφγεζεο 

θαη παξαγσγήο κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε ζπιινγή θαη 

αλαθχθισζε ησλ κπαηαξηψλ ε νπνία είλαη απνηειεζκαηηθή φηαλ εθηειείηαη ζε κεγάιε 

θιίκαθα. 

Φαίλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε θπςέιεο PEΜ πνπ θαίγεηαη θπζηθφ αέξην παξάγεηαη 

πεξηζζφηεξε απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα ζηνλ αέξα φπσο θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

Δπηπιένλ θαη ζηα πιηθά θαη ζηηο κεηαθνξέο θαη ζηελ ελέξγεηα αιιά θαη ζηηο 

απαηηήζεηο ρψξνπ θαίλεηαη φηη ε θαηαζθεπή PEM είλαη πξνηηκφηεξε απφ ηελ 

θαηαζθεπή ηεο ζεηξάο PEM. 

ηνπο ζπκπηεζηέο θαίλεηαη φηη ηελ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαη ζπλεπψο θαη ηελ 

απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα ζαλ εθπνκπέο ζηνλ αέξα ρξεηάδεηαη ν ζπκπηεζηήο κέζεο 

παξαγσγήο >30 kW. 

ηνπο ππθλσηέο θαίλεηαη φηη γηα ηελ παξαγσγή ηνπο πεξηζζφηεξεο επηπηψζεηο ζην 

πεξηβάιινλ παξνπζηάδεη ν ππθλσηήο ηχπνπ ηαηλίαο γηα ελδηάκεζε θάζεηε πξφζβαζε 

θαζψο θαη ν ππθλσηήο ηαληαιίνπ. Απηφ πξνέθπςε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ecoinvent 

κε ζηνηρεηνκεηξηθνχο ππνινγηζκνχο ησλ πιηθψλ θαη ηεο ρξήζεο ελέξγεηαο 

παξάγνληαο έλα ζπληειεζηή πεξηβαιινληηθήο επίπησζεο. 
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Ζ εμεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ PEM κπνξεί λα βειηησζεί ζε κία 

πςειφηεξε πίεζε ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ ζπζηήλεηαη κηα πςειή δηαθνξά πίεζεο 

κεηαμχ ηεο θαζφδνπ θαη ηεο αλφδνπ πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζνχλ ηα ειεθηξν-

νζκσηηθά θαηλφκελα κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. 

Αθεηέξνπ, ε απνδνηηθφηεηα κπνξεί επίζεο λα απμεζεί κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο παξά ην κηθξφ εχξνο θαη ηηο ρακειέο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειψλ PEM ζε ζχγθξηζε κε άιινπο ηχπνπο 

θπςέιεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  

Δπηπιένλ πςειφηεξε εμεξγεηαθή απφδνζε ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί εάλ ε θπςέιε 

θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί ζε ζρεηηθά πςειφηεξεο ηάζεηο πνπ απαηηνχληαη ιηγφηεξα 

πνζνζηά ξνήο κάδαο γηα ηα αληηδξαζηήξηα θαη ηα πξντφληα πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί κηα πςειή ειεθηξηθή παξαγσγή. 

Ζ πςειή ζηνηρεηνκεηξία αέξα πξνθαιεί κηα ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ απνδνηηθφηεηα 

ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ , αλ θαη ζα ζπζηελφηαλ λα ππάξμεη κηα αλαινγία αέξα κεηαμχ 

2 θαη 4 πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ην επίπεδν ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηνλ αέξα ησλ 

πξντφλησλ θαη λα απνθεπρζεί ε αθπδάησζε ηεο κεκβξάλεο ηεο θπςέιεο πνπ 

μεξαίλεηαη ζε πςειέο ιεηηνπξγνχζεο ζεξκνθξαζίεο. 

πγθξίλνληαο ηηο εμεξγεηαθέο αλαιχζεηο ησλ ηξηψλ ζπζηεκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ 

παξαηεξήζεθε φηη ηε κεγαιχηεξε εμεξγεηαθή απφδνζε είρε ην ζχζηεκα CAES θαη 

TES 67,5% αθνινπζνχκελν απφ ηελ θπςέιε PEM πεξίπνπ 40% θαη ηέινο ην 

ζχζηεκα CTES 28%. 
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Παρϊρτημα  
Πίλαθαο 43: Πεξίιεςε ησλ πιηθώλ ζπκπηεζηή 4 KW θαη 300 KW [31] 

 Ηζρχο ζπκπηεζηή 
4kW       300kW 

ΒΑΡΟ kg 140 4600 

ΤΛΗΚΑ     

ΥΑΛΤΒΑ ΤΦΖΛΖ 

ΚΡΑΜΑΣΧΖ 
kg 16 250 

ΥΑΛΤΒΑ ΥΑΜΖΛΖ 

ΚΡΑΜΑΣΧΖ 
kg 40 2100 

ΥΑΛΤΒΑ kg 30 1700 

ΥΑΛΚΟ kg 20 300 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ kg 20 220 

ΠΛΑΣΗΚΑ (PS) kg 10 20 

ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΑ (PWB) kg 1 1 

ΔΛΑΣΗΚΟ kg 3 9 

 

 
Πίλαθαο 44: Πξνζδηνξηζκόο πιηθώλ ππθλσηή ηύπνπ ηαηλίαο γηα ελδηάκεζε θάζεηε πξόζβαζε [32] 

πλνιηθφ βάξνο g 0,7 

Μέηαιια   

Αινπκίλην % 3,15 

Υαιθφο % 24,59 

ίδεξνο % 7,9 

Μφιπβδνο % 0,41 

Νηθέιην % 0,9 

Φψζθνξνο % 1,05 

Άξγπξνο % 2,82 

Καζζίηεξνο % 2,29 

Φεπδάξγπξνο % 8,38 

Άιια   

PPS % 6,47 

PEN % 6,03 

PP/PBT 
100% πνιππξνππιέλην 

% 2,64 

PP/PET 
50% πνιππξνππιέλην θαη 
50% PET 

% 4,75 

θαηλνιηθή ξεηίλε % 0,24 

Δπνμηθή ξεηίλε  % 15,5 

Θεξκνζθιεξπλφκελα  % 2,73 

Πιαζηηθά  % 10,15 
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Πίλαθαο 45: Πξνζδηνξηζκόο πιηθώλ ππθλσηή ηύπνπ SMD [32] 

πλνιηθφ βάξνο g 0,086 

Μέηαιια   

Υαιθφο % 0,95 

Νηθέιην % 13,57 

Παιιάδην % 0,09 

Άξγπξνο % 2,65 

Καζζίηεξνο % 1,65 

Άιια   

Γπαιί % 0,15 

Κεξακηθά (BaTiO3/CoO) % 39,13 

BaTiO3 ή CaZrO3 % 2,34 

CaMgTiO3 % 6,98 

BaTiO3 % 27,15 

CaTiO3 % 5,34 

 

 
Πίλαθαο 46: Πξνζδηνξηζκόο πιηθώλ ππθλσηή ηύπνπ ειεθηξνιύηε [32] 

  Μηθξφο 
ππθλσηήο 

Μεγάινο 
ππθλσηήο 

Βάξνο g 1,29 50,5 

Μέηαιια    

Αινπκίλην % 47,2 50,9 

Υαιθφο % 0,92 0,919 

ίδεξνο % 5,7 2 

Μφιπβδνο % 0,003 - 

Άξγπξνο % 1,7 - 

Καζζίηεξνο % 0,139 0,073 

Άιια    

Ζιεθξνιχηεο(Αηζπιηθή 
γιπθφιε) 

% 18,5 25 

ραξηί % 5,3 8,3 

ειαζηηθφ % 4,1 1,6 

Υαξηί/ειαζηηθφ/ηεθιφλ % 0,69 1,15 

PVC % 0,963 0,963 

PVC/PET % 0,8 1,3 

Πιαζηηθά % 6,6 6,6 

Φαηλνιηθή ξεηίλε/ nylon % - 1,3 

Πνιπακίδην-6 % 0,025 - 

PPS % 1,4 - 

Πνιπππξφιην % 0,213 - 

Δπνμηθή ξεηίλε % 5,8 - 

 

 



128 

 

Πίλαθαο 47: Πξνζδηνξηζκόο πιηθώλ ππθλσηή ηύπνπ ηαληαιίνπ [32] 

πλνιηθφ βάξνο g 0,254 

Μέηαιια   

ίδεξνο % 5,86 

Νηθέιην % 4,24 

Άξγπξνο % 2,6 

Καζζίηεξνο % 2,3 

Σαληάιην % 36,7 

Άιια   

Γηνμείδην ηνπ καγγαλίνπ % 5,7 

Sb2O3 % 1,1 

Teflon % 0,5 

επνμηθή % 1 

επνμηθή ξεηίλε % 40 

 

 

 


