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Αντί Προλόγου

Ο  ήλιος  λούζει  καθημερινά  με  τεράστια  ποσά  ενέργειας  την  Γη.  Οι  αδιάκοπες 
κινήσεις των ρευστών όπως το νερό που κυλά σε ένα ποτάμι ή το απαλό μαϊστράλι είναι 
πλούσιες  σε  ενέργεια.  Από  πολύ  νωρίς  στην  ιστορία  του,  ο  άνθρωπος  θέλησε  να 
τιθασεύσει  την  ενέργεια  από  το  φυσικά  φαινόμενα  και  να  την  χρησιμοποιήσει  προς 
όφελός του. Όλοι μας έχουμε εμπειρίες από συστήματα που “παράγουν” ενέργεια από 
ανανεώσιμες  πηγές.  Αυτή  στα  απλούστερα  κυκλώματα  είναι  η  ηλεκτρική  όπως  ένας 
ηλιακό φωτάκι στην αυλόπορτα, είτε θερμική στον ηλιακό θερμοσίφωνα. Το ζητούμενο 
όμως είναι πως μπορεί να κυριαρχήσει ένας αβέβαιος και μερικώς προβλέψιμος τρόπος 
παραγωγής  ενέργειας  σε  μια  κοινωνία  που  φαντάζει  πως  δημιουργήθηκε  για  την 
κατανάλωση ενέργειας. 

Την απάντηση σε αυτό το ερώτημα, την βρήκε ο άνθρωπος από την διδασκαλία της 
φύσης.  Όλα  τα έμβια όντα μετασχηματίζουν την ενέργεια σε αποθηκεύσιμες μορφές, 
όπως  για  παράδειγμα  και  ο  άνθρωπος  αποθηκεύει  την  ενέργεια  των   τροφών  μέσω 
μορίων όπως η τριφωσφορική αδενοσίνη. 

Σε ολόκληρο τον κόσμο έχει γίνει αντιληπτή η ανάγκη περιορισμού των ορυκτών 
καυσίμων.  Όλες  οι  χώρες  λαμβάνουν  μέτρα  περιορισμού  της  ρύπανσης  και  δίδουν 
πλεονεκτήματα  στην  χρήση  ανανεώσιμων  πηγών.  Στην  χώρα μας  αυτό  εκφράζεται  με 
διάφορους  τρόπους.  Αρχικά  από  τις  αυξανόμενες   εγκαταστάσεις  της  ΔΕΗ.  Στην 
πλειονότητά τους πρόκειται για μικρές υδροηλεκτρικές μονάδες κυρίως στην ηπειρωτική 
χώρα με αξιοσημείωτες όμως εξαιρέσεις  σε νησιά του βόρειο-ανατολικού Αιγαίου.  Τα 
παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών είναι πάρα πολλά όπως τα υδροηλεκτρικά στην Λέσβο, 
στην  Χίο  ή  την  Σάμο.  Στα  νησιά  αυτά  χρησιμοποιούνταν  έως  πρόσφατα  ιδιαίτερα 
ρυπογόνα καύσιμα, κυρίως diesel και μαζούτ, που επέφεραν δυσμενή αποτελέσματα στο 
τοπικό μικροσύστημα. Ένας άλλος τρόπος εκδήλωσης της πρόθεσης της χώρας μας να 
περιορίσει την χρήση ορυκτών καυσίμων, είναι οι διάφορες επιχορηγήσεις που δίδονται 
για την ενεργειακή βελτίωση των οικισμάτων. 

Σε  παγκόσμιο  επίπεδο  είναι  εντονότερη  αυτή  η  τάση.  Χαρακτηριστικό  είναι  το 
παράδειγμα  της  Βραζιλίας,  η  οποία  τροποποίησε  το  ρυθμιστικό  πλαίσιο  δίδοντας  την 
δυνατότητα  σε  τοπικές  επιχειρήσεις,  όπως  πολυκαταστήματα,  να  χρησιμοποιούν 
συστήματα ανανεώσιμων πηγών για την εξοικονόμηση ορυκτών καυσίμων. Είναι πολλά 
αυτά τα παραδείγματα και οι γενικότερες κινήσεις που γίνονται σε αυτό το επίπεδο αλλά 
γιατί   πλέον  όλος  ο  κόσμος  νοιάζεται  για  την  εξοικονόμηση  ενέργειας  με  τρόπους 
ακριβότερους από την παραγωγή της;

Αν  και  τα  ορυκτά  καύσιμα  μειώνονται,  οι  ενεργειακές  απαιτήσεις  διαρκώς 
αυξάνονται. Επίσης είναι  απαραίτητος ο περιορισμός ρύπων και διοξειδίου του άνθρακα. 
Με τι όμως θα αντικατασταθούν;
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Η  εγγενής  θέληση  του  ανθρώπου  για  ανάπτυξη  και  η  αναλλοίωτη  φύση  του 
δηλώνει ότι οι προσπάθειες για πρόοδο δεν σταματούν. Κοιτάζοντας όμως την ιστορία 
βεβαιωνόμαστε ότι η εξέλιξη και η ανάπτυξη υπήρχε μόνο όταν επικρατούσε ευημερία. 
Είναι  άραγε  δυνατόν  ο  σύγχρονος  άνθρωπος  να  παύσει  να  αναπτύσσεται  λόγο 
περιορισμού των διαθέσιμων πόρων;

Τα  ερωτήματα  αυτά  είναι  θέματα  έρευνας,  διαλέξεων  και  προβληματισμού 
ιδιαίτερα στον δυτικό κόσμο. Η παρούσα διπλωματική επικεντρώνεται στην παρουσίαση 
και  σύγκριση  κάποιων  από  τους  τρόπους  αποθήκευσης  ενέργειας  παραγόμενης  από 
ανανεώσιμες πηγές. 
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Λίγα Λόγια Για Την Διπλωματική

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής αποτελεί η εξερεύνηση και αξιολόγηση 
των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας που παράγεται μέσα από ανανεώσιμες πηγές. 
Το έναυσμα για αυτό το εγχείρημα δόθηκε από την συνεχόμενη αύξηση των ανανεώσιμων 
πηγών αλλά και την ανάγκη για περαιτέρω διείσδυση. 

Στην  παρούσα  διπλωματική  γίνεται  μια  προσπάθεια  συνοπτικής  παρουσίασης, 
τεχνολογικών  και  οικονομικών  χαρακτηριστικών,  ανάλυση  S.W.O.T.,  αξιολόγηση  των 
εφαρμογών  και  τέλος  μια  πολυκριτηριακή  ανάλυση  των  συστημάτων  αποθήκευσης 
ενέργειες από ανανεώσιμες πηγές. Στόχος της εργασίας δεν είναι η επιλογή της ιδανικής 
λύσης,  καθώς  κάτι  τέτοιο  θα  ήταν  άτοπο.  Η  κάθε  εφαρμογή,  όπως  άλλωστε  και 
οποιοδήποτε  έργο,  είναι  μοναδική  στον  τόπο  και  στον  χρόνο  και  έχει  συγκεκριμένη 
διάρκεια. Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και ειδικότερα οι ήπιες πηγές, χαρακτηρίζονται 
από  στοχαστικότητα  που  όμως  είναι  δυνατή  η  πρόβλεψη  της  προδιάθεσης  της 
συμπεριφοράς τους με χρήση στατιστικών μοντέλων. 

Με αυτό το σκεπτικό και τα ιδιαίτερα μορφολογικά και κοινωνικά χαρακτηριστικά 
γίνεται  η  επιλογή  του  κατάλληλου  συστήματος  αποθήκευσης.  Η  βιβλιογραφία  είναι 
ιδιαίτερα εκτενής στα συστήματα αποθήκευσης και τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά που 
διέπουν καθένα από αυτά.  Συστήματα συμπιεσμένου αέρα,  υπερχημικοί  πυκνωτές  κα 
είναι από τα συστήματα που χρησιμοποιούνται. Το κριτήριο με τα οποία επιλέχτηκαν οι 
ακόλουθοι  τέσσερις  τύποι,  είναι  το  ενδιαφέρον  και  η  εφαρμοσιμότητα  για  νέες 
επενδύσεις του παρόντος αλλά και του μέλλοντος. 

Με  αυτήν  την  λογική  επιλέχτηκαν  οι  σφόνδυλοι  ή  περιστρεφόμενες  μάζες,  τα 
υβριδικά συστήματα αντλησιοταμίευσης, η αποθήκευση ενέργειας σε μορφή υδρογόνου 
και οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές ή μπαταρίες. Ο τρόπος καταγραφής ακολούθησε το ίδιο 
μοτίβο  σε  όλες  τα  συστήματα.  Αρχικά  γίνεται  μια  σύντομη  εισαγωγή  περιγραφή  της 
ανάγκης  ύπαρξης  του  συστήματος,  εν  συνέχεια  παρατίθενται  τα  τεχνολογικά 
χαρακτηριστικά και η αρχή λειτουργίας της μεθόδου. Επίσης ακολουθεί μια παράγραφος 
που  συνοψίζονται  οι  εφαρμογές  του  συστήματος  όπου  κάθε  φορά  επιλέγονται 
χαρακτηριστικά παραδείγματα από διάφορα σημεία του κόσμου και η ενότητα κλείνει με 
την ανάλυση S.W.O.T. Καθ'όλη την διάρκεια τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν ήταν 
πολλά  καθώς  τα  συστήματα  διαφοροποιούνται  από  τόπο  σε  τόπο  και  ιδιαίτερα  στην 
πολυκριτηριακή  αξιολόγηση  καθώς  τα  συστήματα  διέφεραν  σε  μέγεθος,  διάρκεια 
αποθήκευσης και κύκλου ζωής.
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1 Στατιστικά Χαρακτηριστικά & Επικρατούσα Τάση Στις Ανανεώσιμες Πηγές  
Ενέργειας

Σε έναν κόσμο που επιθυμεί να βρίσκεται σε μια συνεχόμενη ανάπτυξη,  πρέπει να 
δίδονται και οι ανάλογοι πόροι. Ένας πόρος που είναι άρρηκτα συνδεδεμένος με την ακμή 
του  πολιτισμού  είναι  η  ενέργεια.  Η  προσφερόμενη  προς  την  κοινωνία  ενέργεια 
ισοδυναμεί  με  μια  χρονική  επιτάχυνση των  χρονοβόρων  διεργασιών  ή  εμποδίων  που 
λιμνάζουν  στο  ποτάμι  της  ανάπτυξης.  Άρα  θα  ήταν  εύλογο  κάποιος  να  πει  πως  ένα 
ενεργειακό πρόβλημα θα ήταν ικανό να φέρει την παρακμή.

Οι  ενεργειακές ανάγκες συνεχώς αυξάνονται.  Το 1973 οι υπολογιζόμενες ανάγκες 
ήταν περίπου 4672Mtoe ενώ το 2010 περίπου 90% περισσότερες (8677Mtoe). Η κατανομή 
δεν  έχει  αλλάξει  ιδιαίτερα από τότε.  Στα  Διαγράμματα  1,  και2  απεικονίζεται  η  τελική 
κατανάλωση. 

Τα  δύο  παραπάνω  διαγράμματα  δηλώνουν  ότι  οι  πηγές  ενέργειες  παραμένουν 
ίδιες. Παρά την εξέλιξη, τεχνολογική και κοινωνική, η ανθρώπινη κοινωνία αδυνατεί να 
αντικαταστήσει  τους  “παραδοσιακούς”  τρόπους  παραγωγής.  Όμως  και  οι  ενεργειακές 
ανάγκες  διπλασιάστηκαν.  Η  εκμετάλλευση  του  πετρελαίου  παραμένει  η  κύρια  πηγή 
ενέργειας παρουσιάζοντας όμως πτώση (14%) και το φυσικό αέριο  ακολουθεί σχεδόν 
αμετάβλητο. Τα σημαντικότερα όμως είναι η μεγάλη αύξηση της ηλεκτρικής ενέργειας 
(88%) και ο διπλασιασμός (113%) των ανανεώσιμων πηγών. [1,2]
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Διάγραμμα 2:Κατανομή Πηγών Ενέργειας 
Παγκοσμίως, 2010 [1]
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Πίνακας 1: %Κατανομή Πηγών Ενέργειας 1973 , 2010 [1]

Coal Oil Naut. Gas Biofuels Electricity RES Total

Κατανομή 1973 13,7 48,1 14 13,2 9,4 1,6 (4672Mtoe)

Κατανομή 2010 9,8 41,2 15,2 12,7 17,7 3,4 8677(Mtoe)

Μεταβολή% -28,47 -14,35 8,57 -3,79 88,3 112,5 85,72
Το ζητούμενο είναι πως θα καλυφθούν οι ενεργειακές απαιτήσεις από την στιγμή 

που μειώνονται τα πετρελαϊκά αποθέματα. Η εξόρυξη του πετρελαίου συνεχώς εντείνεται 
καθώς η ζήτησή του αυξάνεται από τις τρίτες χώρες και είναι το κυρίαρχο καύσιμο στις 
μεταφορές καθώς δεν έχει βρεθεί άλλο καύσιμο, ώριμο τεχνολογικά και περιβαλλοντικά 
αξιοπρεπές, ώστε να το αντικαταστήσει. Αυτό φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα (Εικόνα 1). 
Θετικό είναι  πως η χρήση του στην ηλεκτροπαραγωγή έχει μειωθεί. [1,2,3] 

Παράλληλα ένα ακόμα πρόβλημα που απασχολεί το ευρύ κοινό είναι εκείνο της 
κλιματικής αλλαγής. Είναι ένα ζήτημα ορόσημο για την εποχή μας. Υπάρχουν διάφορες 
προσπάθειες για τον περιορισμό του τόσο σε τεχνολογικό, όσο και σε πολιτικό επίπεδο. 
Πιο συγκεκριμένα η μέση παγκόσμια θερμοκρασία είναι αυξηθεί 0,8° C περίπου από την 
αντίστοιχη της προβιομηχανικής περιόδου. Υπάρχει ευρεία επιστημονική συναίνεση ότι η 
υπερθέρμανση του πλανήτη πρέπει να διατηρηθεί κάτω από 2° C ώστε να αποφευχθούν 
επικίνδυνες και μη αναστρέψιμες επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής. Ένα από τα κύρια 
αίτια είναι και το εκπεμπόμενο διοξείδιο του άνθρακα. 
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Εικόνα 1: Μεταβολή Παραγόμενων  Πετρελαϊκών Προϊόντων 1900-2080 
[πηγή: www.aclimateforchange.org]



Το  διοξείδιο  του  άνθρακα  συμβάλει  έντονα  στο  φαινόμενο  του   θερμοκηπίου. 
Κύρια πηγή εκπομπών είναι η καύση ορυκτών καυσίμων για παραγωγή ενέργειας.

Ειδικότερα η  παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  είναι  υπεύθυνη για  το  37,7% των 
εκπομπών  διοξειδίου  του  άνθρακα  παγκοσμίως  (Εικόνα3).  Ένας  μεσαίου  μεγέθους 
σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιεί το κάρβουνο (γαιάνθρακα) 
ως  καύσιμο,  καταναλώνει  τουλάχιστον  διπλάσια  ποσότητα ενέργειας  σε  σχέση  με  την 
ποσότητα  ενέργειας  που  μετατρέπει  σε  χρήσιμη  ηλεκτρική  ενέργεια.  Αντίστοιχα,  ένας 
μεγάλου μεγέθους σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής  ενέργειας των 1000 MW εκπέμπει 
κατά μέσο όρο 5,6 εκατομμύρια τόνους CO2 το χρόνο.  [4,5]

3

                          Εικόνα 3: Κατανομή Πηγών Προέλευσης CO2   
[πηγή: www.kee.gr]

        Εικόνα 2: Μεταβολή Παγκόσμια Θερμοκρασίας 
[πηγή: Κλιματική Αλλαγή Εκπαιδετικός Οδηγός, Υπουργείο 

Εθνικής Παιδείας και Θρησκευμάτων]



Από τα διαγράμματα αυτά γίνονται αντιληπτές οι προσπάθειες του ανεπτυγμένου 
κόσμου για τον περιορισμό των εκπομπών CO2.  Στον αντίποδα οι χώρες  όπως η Ινδία,η 
Βραζιλία και η Αργεντινή δεν παρουσιάζουν μείωση αλλά, συγκρατημένη, άνοδο. Ωστόσο 
η  Κίνα  αποτελεί  εξαίρεση  της  γενικότερης  πτωτικής  τάσης  καθώς  τα  ποσοστά 
απελευθέρωσης  CO2 στην  ατμόσφαιρα  συνεχώς  αυξάνονται.  Αυτό  επηρεάζει  την 
παγκόσμια πορεία που εμφανίζει παρόμοια άνοδο.  [3,4,5]

Η  Ευρωπαϊκή  Ένωση  (ΕΕ)  κατανοώντας  την  σοβαρότητα  του  προβλήματος 
προσπάθησε να το αντιμετωπίσει. Το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο ενέκρινε μια ολοκληρωμένη 
προσέγγιση για την κλιματική και ενεργειακή πολιτική με στόχο την καταπολέμηση της 
αλλαγής του κλίματος και την αύξηση της ενεργειακής ασφάλειας της ΕΕ,  ενισχύοντας 
παράλληλα την ανταγωνιστικότητα της και την μετατροπή της σε μια ιδιαίτερα αποδοτική 
από  ενεργειακή  άποψη  οικονομία  χαμηλών  εκπομπών  άνθρακα.
Οι  απαιτήσεις  που  υιοθετήθηκαν  από  τους  αρχηγούς  κρατών  και  κυβερνήσεων 
αφορούσαν:

•Μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου κατά τουλάχιστον 20% κάτω από 
τα επίπεδα του 1990
•20% της κατανάλωσης ενέργειας της ΕΕ να προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές
•Μείωση  κατά  20%  στη  χρήση  πρωτογενούς  ενέργειας  σε  σύγκριση  με  τα 
προβλεπόμενα επίπεδα μέσω τη βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης.

Οι παραπάνω απαιτήσεις είναι γνωστές ως στόχοι 20-20-20. Τον Ιανουάριο του 2008 η 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή πρότεινε δεσμευτική νομοθεσία για την υλοποίηση των στόχων 20-
20-20. [3,51]
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Διάγραμμα 3: Εκπομπές CO2 [5]
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Διάγραμμα 4: Παγκόσμιες Εκπομπές [5]
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Το  πρόγραμμα  προτείνει  συγκεκριμένες  δράσεις.  Προβλήματα  όπως  οι 
περιβαλλοντικές  συνθήκες,  οι  κοινωνικές  αντιδράσεις,  οι  γεωγραφικές  ιδιαιτερότητες 
αλλά  και  το  υπάρχον  δίκτυο  ηλεκτρικής  ενέργειας  δυσχεραίνουν  το  έργο  καθώς  δεν 
υπάρχει  κοινή  πολιτική  στα  παραγόμενα  συστήματα.  Οι  γενικές  παρεμβάσεις  για  την 
πραγματοποίηση των στόχων του προγράμματος συνοψίζονται  στην  ακόλουθη εικόνα 
(εικόνα 5).  [51]
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            Εικόνα 4: Στόχοι ΕΕ Για Το 2020 
[πηγή:  ΕΝΕΡΓΕΙΑ: ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΗΣΠαρουσίαση του 
J.M. Barroso,Προέδρου της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, στο Ευρωπαϊκό 

Συμβούλιο της 4ης Φεβρουαρίου 2011]

Εικόνα 5: Συμμετοχή Των ΑΠΕ Στην Ακαθάριστη Ενεργειακή Κατανάλωση [2]



Παράλληλα  αποσύρονται  και  ρυπογόνες  μονάδες  παραγωγής  ενέργειας  που 
ολοκλήρωσαν τον κύκλο ζωής τους. Αυτό είναι μια σημαντική παράμετρο καθώς υπάρχει 
πληθώρα τέτοιο είδους εργοστασίων στην ευρωπαϊκή ένωση που κατασκευάστηκαν την 
δεκαετία του 1960. [1,2]

Παρόλα  αυτά,  η  αναγκαιότητα  συνέχισης  του  προγράμματος  οδήγησαν  στην 
δημιουργία ενός ευρωπαϊκού χάρτη πορείας προς μια οικονομία χαμηλού άνθρακα μέχρι 
το 2050.  Κατά την διάσκεψη των Ηνωμένων Εθνών για την κλιματική αλλαγή (UNFCCC, 
COP-15 το 2009 στην Κοπεγχάγη), οι χώρες που αντιπροσωπεύουν πάνω από το 80% των 
παγκόσμιων  εκπομπών  υπέγραψαν  τη  «Συμφωνία  της  Κοπεγχάγης»  (γνωστή  και  ως 
Copenhagen Accord) η οποία κατέστησε σαφές ότι το όριο αυτό ήταν απαραίτητο για την 
αποφυγή  ή  τουλάχιστον  τον  μετριασμό  των  πλέον  επικίνδυνων  επιπτώσεων  της 
κλιματικής αλλαγής.

Για  να επιτευχθεί  αυτός  ο  στόχος  της  διατήρησης της  παγκόσμιας  αύξησης  της 
θερμοκρασίας κάτω από 2° C σε κάθε χώρα, σε όλο τον κόσμο, οι αναπτυγμένες χώρες θα 
πρέπει να μειώσουν τις εκπομπές τους κατά 80-95% έως το 2050.

Η  ΕΕ  έχει  επίσης  θέσει  σε  εφαρμογή  ένα  δεσμευτικό  πλαίσιο  πολιτικής  που 
διασφαλίζει ότι, στο σύνολό της, θα εξασφαλίσει αυτούς τους σημαντικούς στόχους. Τον 
περασμένο Μάιο, η ΕΕ παρουσίασε μια ανάλυση των επιπτώσεων που θα προκύψει από 
τη μετάβαση σε 30% υπό τις νέες οικονομικές συνθήκες και μετά τη διεθνή συμφωνία 
στην Κοπεγχάγη. Η ανάλυση αυτή αποκάλυψε τις επιλογές για περαιτέρω μειώσεις των 
εκπομπών έως το 2020, την μείωση της εξάρτησης της ΕΕ από εισαγόμενο πετρέλαιο και 
φυσικό αέριο και παρουσίασε πως θα γίνει ευκολότερο για την Ευρώπη να ανταποκριθεί 
στους μακροπρόθεσμους στόχους μείωσης των εκπομπών. [1,2,51]

Στον  τομέα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας οι  επενδύσεις  για  το  έτος 2012 
ανέρχονταν  στα 244  δισεκατομμύρια δολάρια,  ενώ η  παγκόσμια  εγκαταστημένη ισχύς 
έφτασε τα 480GW. 

Σε  παγκόσμια  κλίμακα  κυρίαρχη  επιλογή  αποτελούσαν  τα  υδροηλεκτρικά 
συστήματα καθώς ήταν μια ώριμη  τεχνολογία, δεν επαιτούσε ιδιαίτερα εκπαιδευμένο 
ανθρώπινο  δυναμικό,   είχε  αξιόλογη  απόδοση,  συγκρατημένο  κόστος  και  τέλος  δεν 
υπάρχουν ιδιαίτερες κοινωνικές αντιδράσεις.  Πλέον δεν υπάρχουν πολλά διαθέσιμα μέρη 
για υδροηλεκτρικά, έτσι επιλέγονται αιολικά και φωτοβολταϊκά. Ακολουθεί η παραγωγή 
από βιομάζα και απόβλητα και εν  συνεχεία τα αιολικά. 

Στην  ευρωπαϊκή  ένωση  η  κατανομή  είναι  διαφορετική  αφού  άλλα  είναι  τα 
γεωγραφικά χαρακτηριστικά και κοινωνικά κριτήρια επιλογής. Αυτό φανερώνεται από το 
Διάγραμμα 4.   Σε αυτό το διάγραμμα (Διάγραμμα 4) που αναπαριστά την ποσοστιαία 
κατανομή της συνολικής παραγόμενης από την ΕΕ ενεργείας με ανανεώσιμες πηγές με 
ποσοστό περίπου 64% προηγείται η παραγωγή από βιομάζα και απόβλητα και έπειτα με 
ποσοστό 19% τα υδροηλεκτρικά. Αυτό ίσως οφείλεται στην εκτεταμένη βιομηχανοποίησης 
της Ευρώπης. [1,2,6]
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Η αναγκαιότητα διείσδυσης των ΑΠΕ είναι ξεκάθαρη και ένας εύκολος τρόπος είναι 
με την δημιουργία μεσαίων και μικρών συστημάτων. Σε αυτό το επίπεδο σκέψης κινείται 
περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη, η ευρωπαϊκή ένωση που επενδύει  σε αυτού του 
τύπου  συστήματα  με   φωτοβολταϊκές  συστοιχίες  και  ανεμογεννήτριες.  Ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει ο τρόπος αύξησης των φωτοβολταϊκών. Παρότι είχαν μια συνεχή 
αύξηση  το  2006  πραγματοποιήθηκε  μια  εκθετική  άνοδο.  Σε  έναν  βαθμό  αυτό  ίσως 
οφείλεται σε μικρές επενδύσεις σε φωτοβολταϊκά συστήματα. Τέλος μιας και προσφέρουν 
έναν  εσωτερικό  βαθμό απόδοσης(IRR)  περίπου  10% και  σε  συνδυασμό με  τα  χαμηλά 
επιτόκια  εξαιτίας  της  οικονομικής  κρίσης  στην  ευρω-ζώνη,  καθίστανται  αξιοπρόσεχτα. 
Σημειώνεται  πως  η  Ελλάδα  αποτελεί  την  πέμπτη  μεγαλύτερη  χώρα  σε  φωτοβολταϊκή 
ενέργειας ανά κάτοικο στον κόσμο. [1,2,6]

Αναλυτικότερα το 2011 η παγκόσμια εγκαταστημένη ισχύς από ΑΠΕ προσεγγίζει τα 
400  GW εξαιρουμένων  των  μεγάλων υδροηλεκτρικών,  αυξημένη κατά 24% έναντι  του 
2010 με το μεγαλύτερο μερίδιο να καλύπτεται από αιολικά και φωτοβολταϊκά συστήματα. 
Στα  ακόλουθα διαγράμματα (διάγραμμα 7 και 8) παρουσιάζεται η ανάπτυξη αιολικών και 
φωτοβολταϊκών συστημάτων σε παγκόσμια κλίμακα: 
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Διάγραμμα 6: %Κατανομή  Ανανεώσιμων Πηγών 
Ελλάδα 2010 [1]
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• Στα αιολικά συστήματα, η συνολική ισχύς παρουσιάζει αύξηση κατά 50% έναντι του 
2009, με την Κίνα πλέον να ηγείται με 65 GW έναντι των 25 GW του 2009. 

• Στα φωτοβολταϊκά συστήματα, η συνολική ισχύς τριπλασιάζεται  σε σχέση με το 
2009  (δεκαπλασιάζεται  σε  σχέση  με  το  2006)  με  την  ΕΕ  να  αντιπροσωπεύει 
περισσότερο από 70%. 

Στην ίδια λογική και στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής ακολουθείται η αύξηση των 
συστημάτων ΑΠΕ για την εξοικονόμηση ενέργειας. Για τον σκοπό αυτό, σε αντίθεση όμως 
με  την  Ευρώπη,  έχουν  επενδύσει  τεράστια  ποσά  σε  συστήματα  παραγωγής  και 
αποθήκευσης ενέργειας παραγόμενης από Αιολικά. Το ακόλουθο διάγραμμα (Διάγραμμα 
5) πιστοποιεί αυτά τα λεγόμενα. 
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Διάγραμμα 10: Κατανομή Παραγόμενης Ισχύος Από ΑΠΕ Στις ΗΠΑ Το 
2011 [πηγή΅EIA ANNUAL ENERGY OUTLOOK 2013]
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Εικόνα 6: Κατανομή Πηγών Ενέργειας Στις ΗΠΑ Το 2009

Διάγραμμα 9: Ραγδαία Αύξηση Αιολικών Στον Κόσμο
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Διάγραμμα 8: Ραγδαία Αύξηση Φ/Β Στον Κόσμο

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
0

20
40
60
80

100

Έτος

G
W



Οι Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής αποτελούν μια ιδιόμορφη περίπτωση. Η μεγάλη 
τους  έκταση  και  η  τεράστια  διασπορά  τους  στο  σύνολο  των  γεωγραφικών  πλατών, 
αποτελούν  βοηθητικό  παράγοντα  στην  εγκατάσταση  διαφόρων  ΑΠΕ.  Έτσι  έχουν 
συστήματα παραγωγής ενέργειας από βιομάζα και απόβλητα του βιομηχανικού τομέα, 
επεξεργασίας  απορριμάτων πόλεων και   εισαγόμενα σιτηρά από την  Βραζιλία.  Επίσης 
πλήθος υδροηλεκτρικών χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με πυρηνικούς σταθμούς για 
ψύξη  των  αντιδραστήρων.  Ιδιαίτερα  σημαντικό  ρόλο  έχει  η  απουσία  χρήσης  των 
φωτοβολταϊκών  που  αντιπροσωπεύει  μόλις  το  1%  από  το  σύνολο  των  ΑΠΕ. 
Χαρακτηριστικό  είναι  πως  η  Ιταλία  διαθέτει  περισσότερη  από  την  διπλάσια 
εγκαταστημένη  ισχύ  φωτοβολταϊκών  από  την  Αμερική  (16  έναντι  7,2GW  περίπου). 
[1,2,3,6]
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2 Κεφάλαιο Συστήματα Αντλησιοταμίευσης 

2.1 Εισαγωγή

Κατά την διάρκεια της ημέρας η ζήτηση της ενέργειας δεν είναι σταθερή. Ως εκ 
τούτου σταθερή δεν πρέπει να είναι και η προσφορά. Επίσης όσο αφορά τις ανανεώσιμες 
πηγές  ενέργειας  ο   στοχαστικός  τους  χαρακτήρας  διαμορφώνει  την  φύση  του 
προβλήματος  καθώς  η  παραγωγή  της  ενέργειας  διαμορφώνεται  βάσει  των 
περιβαλλοντικών  κυρίως  συνθηκών.  Επομένως  δεν  είναι  δυνατή  η  ύπαρξη  μονάδων 
παραγωγής ενέργειας από  αιολικά πάρκα χωρίς την ύπαρξη  μιας μονάδας  αποθήκευσης 
ενέργειας.  Έτσι  τα  αιολικά  πάρκα  για  παραγωγή  ενέργειας  μεγάλης  κλίμακας 
υποστηρίζονται από  αντλησιοταμιευτικά συστήματα. Τα συστήματα αυτά αποτελούνται 
από ένα τμήμα παραγωγής ενέργειας και ένα τμήμα αποθήκευσης. Η κυριότερη διάταξη 
που χρησιμοποιείται για τον σκοπό αυτό είναι εκείνη του συστήματος αντλησιοταμίευσης 
(Pumped Hydro Storage -PHS). Με τον τρόπο αυτό κατά την περίοδο χαμηλής ζήτησης η 
πλεονάζουσα ενέργεια που παράγεται αποθηκεύεται στο σύστημα αντλησιοταμιεύεσης 
και κατά την περίοδο που η ζήτηση υπερβαίνει την προσφορά η αποθηκευμένη ενέργεια 
καλύπτει την διαφορά. 

Τα υβριδικά αντλησιοταμιευτικά συστήματα αντλούν νερό μεταξύ δύο σημείων, 
δεξαμενών,  με  ικανή  υψομετρική  διαφορά.  Έτσι  κατά  την  αντίστροφη  λειτουργία  η 
δυναμική ενέργεια μετατρέπεται  σε κινητική και θερμότητα, που παράγεται λόγο  των 
υδραυλικών απωλειών,τύρβης κτλ.  Το κινούμενο ρευστό αποδίδει τμήμα της ενέργειας 
του  στον  υδροστρόβιλο  και  έτσι  παράγεται  ηλεκτρική  ενέργεια.  Συνεπώς  γίνεται 
αντιληπτό  ότι  η  αιολική  ενέργεια  συνεισφέρει  στην  εξοικονόμηση  καυσίμων  και  την 
βελτίωση του βαθμού απόδοσης της μονάδας παραγωγής. 

Έτσι  κατά  περιόδους  πλεονάζουσας  ενέργειας  από  τα  Αιολικά  πάρκα,  το  νερό 
αντλείται στην υψηλότερη δεξαμενή. Σε περιόδους κατά τις οποίες υπάρχει ενεργειακό 
έλλειμμα είτε λόγω μικρής παραγωγής από τα αιολικά είτε λόγο υπερβολικής ζήτησης το 
νερό  ρέει  από  την  υψηλότερη  δεξαμενή  προς  τα  κάτω  και  παράγεται  ενέργεια  στον 
υδροστρόβιλο. Πρόκειται για μια ιδιαίτερα χρήσιμη μέθοδο με ιδιαίτερα χαρακτηριστικά , 
οικονομίες  κλίμακας  και  βιώσιμο  κόστος  με  ελάχιστη  υπολογίσιμη  τιμή  περίπου  τα 
0,04€/kWh. 
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2.2 Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

2.2.1 Περιγραφή συστήματος αντλησιοταμίευσης
Ένα τυπικό σύστημα αντλησιοταμίευσης αποτελείται από τα παρακάτω μέρη: 

• Σύστημα αντλιών. 
• Σύστημα υδροστροβίλων. 
• Δύο δεξαμενές νερού με ικανή υψομετρική διαφορά. 
• Ένα σύνολο σωληνώσεων για την άντληση νερού από την κάτω δεξαμενή προς την 

άνω. 
• Ένα σύνολο σωληνώσεων για την προσαγωγή νερού από την άνω δεξαμενή προς 

την κάτω μέσω του υδροστροβίλου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
• Μια ηλεκτρική μηχανή που λειτουργεί είτε ως κινητήρας είτε ως γεννήτρια σε κοινή 

άτρακτο με την αντλία και τον υδροστρόβιλο. 

Σε  ένα  σύστημα  αντλησιοταμίευσης  διακρίνουμε  δύο  βασικές  σχεδιαστικές 
εκδοχές, αυτής της μονής σωλήνωσης και αυτής της διπλής σωλήνωσης, όπου δηλαδή 
υπάρχει ανεξάρτητη σωλήνωση για τον στρόβιλο και για τη λειτουργία των αντλιών.  [7,8]

Μονή σωλήνωση: 
Η περίπτωση της μονής σωλήνωσης εμφανίζει ασφαλώς το πλεονέκτημα της πιο 

οικονομικής λύσης, δεδομένου ότι μειώνονται τα έξοδα της εγκατάστασης. Ωστόσο, θέτει 
περιορισμό  ως  προς  τη  λειτουργία,  δεδομένου  ότι  δεν  επιτρέπει  την  ταυτόχρονη 
λειτουργία του στροβίλου με τις αντλίες. Για το λόγο αυτό, απαιτείται να καθοριστεί αν 
έχει προτεραιότητα λειτουργίας ο στρόβιλος ή οι αντλίες. 

Προτεραιότητα στις αντλίες: 
Στην  περίπτωση  που  υπάρχουν  διαστήματα  κατά  τα  οποία  η  παραγωγή  ηλεκτρικής 
ενέργειας από τις θερμικές μονάδες (συμβατικές ή πυρηνικές) ή από τις υδροηλεκτρικές 
μονάδες βάσεως (κατά τον ρου του ποταμού) ή από ανανεώσιμες πηγές είναι μεγαλύτερη 
από τη ζήτηση, προτεραιότητα στη λειτουργία έχουν οι αντλίες. Σε αυτήν την περίπτωση, 
η παραγωγή της ενέργειας από τον στρόβιλο μπορεί να γίνει μονάχα τις ώρες που δεν 
γίνεται άντληση, δηλαδή τις ώρες που δεν υπάρχει απορριπτόμενη ισχύς. Αυτό συμβαίνει 
για παράδειγμα τις μεταμεσονύκτιες ώρες ή τις αργίες, που η ζήτηση είναι χαμηλή.

Προτεραιότητα στο στρόβιλο:
Στην περίπτωση που υπάρχουν διαστήματα που συμβαίνει το αντίθετο, δηλαδή η ζήτηση 
της ηλεκτρικής ενέργειας είναι μεγαλύτερη από την παραγωγή των μονάδων βάσεως, τότε 
προτεραιότητα λειτουργίας έχει ο στρόβιλος έναντι των αντλιών. Αυτό συμβαίνει κυρίως 
τις ώρες αιχμής.
Διπλή σωλήνωση: 
με αυτή  λύνεται  το  πρόβλημα που κατά τις  ώρες αιχμής της ζήτησης και  ταυτόχρονα 
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περίσσειας  ισχύος  των  μονάδων  βάσεως,  από  τη  μια  υπάρχει  περικοπή  ισχύος  και 
απαιτείται λειτουργία αντλιών για την εκμετάλλευση της περίσσειας ισχύος, και από την 
άλλη πρέπει να λειτουργήσει ο στρόβιλος (π.χ. λόγω υψηλής ζήτησης). Εάν λειτουργεί η 
αντλία, θα απαιτηθεί χρόνος μέχρι να σταματήσει και να ξεκινήσει ο στρόβιλος, οπότε το 
βασικό πλεονέκτημα της άμεσης απόκρισης του στροβίλου χάνεται. 

Γίνεται αντιληπτό ότι η καρδιά λειτουργίας των αντλησιοταμιευτικών συστημάτων είναι οι 
υδροστρόβιλοι και για αυτόν τον λόγο ακολουθεί μια αναφορά σε αυτούς. [7,8]

2.2.2 Υδροστρόβιλος

Οι  στρόβιλοι  γενικά  είναι  κινητήριες μηχανές  εφοδιασμένες  με  ένα 
περιστρεφόμενο  μέρος,  το  στροφέα,  ο  οποίος  κινείται  με την  ενέργεια ενός ρευστού. 
Ανάλογα  με  τη  φύση  του  ρευστού  αυτού  διακρίνουμε  τους  στροβίλους  σε 
υδροστρόβιλους, αεροστρόβιλους και ατμοστρόβιλους. 

• Υδροστρόβιλοι:  υπήρχαν  δύο  κύρια  τύποι.  Οι  υδροστρόβιλοι  δράσης  και  οι 
υδροστρόβιλοι αντίδρασης. Εκμεταλλεύονται την ενέργεια των υδατοπτώσεων για 
να δώσουν μηχανική ενέργεια. Αποτελούνται από δύο βασικά όργανα: το διανομέα 
(σταθερό)  και  το  στροφέα  (κινητό).  Ο  υδροστρόβιλος  δράσης  ονομάζεται  και 
στρόβιλος  ελεύθερης  ροής  ή  με  συμμετρικά  πτερύγια  ή  Πέλτον,  από το  όνομα 
αυτού που τον επινόησε το 1880. Ο δεύτερος λέγεται εξαναγκασμένης ροής ή με 
ασύμμετρα πτερύγια και αντιστοιχεί στους τύπους Φράνσις,  από το όνομα αυτού 
που τον επινόησε το 1850.

• Ατμοστρόβιλος: τα κυριότερα μέρη που τον αποτελούν είναι: ο πτερυγωτός τροχός, 
το περίβλημα ή κύλινδρος, στο εσωτερικό του οποίου περιστρέφεται ο τροχός και 
υπάρχουν  τα  σταθερά  ακροφύσια,  ο  ρυθμιστής  ταχύτητας  και  το  σύστημα 
λίπανσης. Ο τροχός αποτελείται συνήθως από πολλές σειρές από πτερύγια και σε 
κάθε σειρά αντιστοιχεί μια σειρά από ακροφύσια. Ο ατμός διατρέχει αδιάκοπα το 
εσωτερικό του στροβίλου από σταθερά διαδοχικά ακροφύσια και κινητά πτερύγια 
κι έτσι η κινητήρια ροπή είναι σταθερή.

• Αεροστρόβιλοι:  βασίζονται  στην  αρχή  των  ατμοστρόβιλων,  αλλά  στους 
αεροστρόβιλους η σειρά των τροχών με τα πτερύγια περιστρέφεται  από θερμά 
αέρια που παράγονται από καύση σε κατάλληλους θαλάμους. Ο αέρας παράγεται 
στο θάλαμο καύσης υπό πίεση και συμπιέζεται με κατάλληλους περιστροφικούς 
συμπιεστές, που είναι στερεωμένοι στον άξονα του ίδιου του στροβίλου. [9,10]
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2.2.2.i) Υδροστρόβιλοι Δράσεως

Πρόκειται για  υδροστρόβιλους μερικής προσβολής, δηλαδή κάθε χρονική στιγμή 
μόνο ένα τμήμα της πτερωτής συμμετέχει στην ενεργειακή μετατροπή. Η στατική πίεση 
δεν μεταβάλλεται μεταξύ εισόδου και εξόδου της πτερωρής και ο βαθμός αντιδράσεως 
ισούται με μηδέν.

Στους υδροστροβίλους αυτής της κατηγορίας η εσωτερική στεφάνη κινείται λόγω 
πλήξεως,  την  οποία  υφίσταται  το  νερό.  Στην  περίπτωση  αυτή  το  νερό  δρα  επί  της 
στεφάνης  µε  την  κινητική   του  ενέργεια.  Στους  υδροστροβίλους  του  τύπου  αυτού  η 
θλιπτική  ενέργεια  του  νερού   μετατρέπεται  εξολοκλήρου  σε  κινητική.  Ο  µόνος  τύπος 
υδροστρόβιλου δράσης που έχει  επικρατήσει είναι ο υδροστρόβιλος τύπου Pelton.  

Οι  κύριοι  λόγοι  για  τους  οποίους  είναι  προτιµότερη  η  διαµόρφωση  στροβίλων 
µερικής προσβολής στις µεγάλες τιµές ενέργειας του ρευστού ανά µονάδα µάζας είναι οι 
ακόλουθοι:

• Η ταχύτητα της ροής είναι πολύ υψηλή, στοιχείο το οποίο σε συνδυασµό µε τις 
µικρές  παροχές,  άρα  τις  µικρές  διατοµές,  έχει  ως  αποτέλεσµα  την  υπερβολική 
αύξηση των απωλειών λόγω τριβής στο εσωτερικό της µηχανής, άρα τη µείωση του 
βαθµού απόδοσης. 

• Η  τιµή  της  στατικής  πίεσης  είναι  πολύ  υψηλή,  µε  αποτέλεσµα  να  γίνεται 
προβληµατική  η  αντοχή  του  τµήµατος  εισόδου  εάν  αυτό  ήταν  µορφής 
σπειροειδούς κελύφους (περίπτωση υδροστροβίλου Francis), το οποίο αποτελεί και 
το ογκοδέστερο τµήµα της µηχανής. Στην περίπτωση υδροστροβίλου Pelton µόνο 
το τµήµα του ακροφυσίου τροφοδοσίας (που είναι µικρό σε µέγεθος) υπόκειται σε 
σηµαντική τιµή της στατικής πίεσης. 

• Η σηµαντική διαφορά της στατικής πίεσης στην πτερωτή θα είχε ως αποτέλεσµα τη 
σηµαντική αύξηση των ογκοµετρικών απωλειών στο εσωτερικό της µηχανής εάν 
αυτή ήταν ολικής προσβολής. [9,10]

Σε αυτήν την κατηγορία εντάσσονται οι τύπου Pelton και Turgo.

2.2.2.i)α) Υδροστρόβιλοι Pelton

Το τµήµα εισόδου του υδροστροβίλου Pelton αποτελείται από ένα ή περισσότερα 
ακροφύσια τροφοδοσίας, σκοπός των οποίων είναι η µετατροπή της δυναµικής ενέργειας 
σε µηχανική, σχηµατίζοντας το καθένα δέσµη κυκλικής διατοµής. Κάθε δέσµη προσπίπτει 
στην  πτερωτή,  δίνοντας  σε  αυτή  µια  ώθηση  κατά  την  περιφερειακή  διεύθυνση,  που 
δηµιουργεί  την  κινητήρια  ροπή.  Φυσικά,  η  πτερωτή  είναι  τοποθετηµένη  κατά  τέτοιο 
τρόπο έτσι ώστε η δέσµη του νερού, µετά την πρόσπτωσής της στην πτερωτή, να πέφτει 
µε τη βαρύτητα στην ελεύθερη επιφάνεια της διώρυγας φυγής. 
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Ο  άξονας  της  πτερωτής  µπορεί  να  είναι  οριζόντιος  ή  κατακόρυφος.  Στην 
κατακόρυφη  διάταξη,  το  βάρος  της  γεννήτριας  και  του  στροφείου  της  γεννήτριας 
παραλαµβάνεται  από  ωστικό  έδρανο.  Στους  υδροστροβίλους  Pelton  µε  περισσότερες 
δέσµες, είναι προτιµότερη η κατακόρυφη διάταξη του άξονα, ώστε όλα τα ακροφύσια να 
µην  βρίσκονται  στο  ίδιο  επίπεδο και  να  µην  παρενοχλείται  η  λειτουργία τους  από τα 
απόνερα των σκαφιδίων.

Σε  βέλτιστες  συνθήκες  λειτουργίας,  με  τη  χρήση  ενός  υδροστροβίλου  Pelton, 
μπορεί να επιτευχθεί βαθμός απόδοσης έως και 90%. 
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Εικόνα 2.1: Απεικόνιση Υδροστροβίλου Pelton [πηγή:  www.scribd.com]

Εικόνα 2.2: Βαθμός Απόδοσης  Υδροστρόβιλου Pelton Μιας Δέσμης 
Υγρού [πηγή: 

dspace.lib.ntua.gr/bitstream/123456789/555/1/katerinopoulosf_
microhydropower.pdf]



Στον υδροστρόβιλο  Pelton  το τµήµα εισόδου αρχίζει  από τη σφαιρική βάνα στο 
άκρο του αγωγού προσαγωγής και καταλήγει στο ένα ή και περισσότερα ακροφύσιας. Με 
τη µετακίνηση της βελόνης µεταβάλλεται η διατοµή διέλευσης της παροχής, διάµετρος 
της δέσµης και άρα µεταβάλλεται αντίστοιχα η παροχή. Η όλη κατασκευή του ακροφυσίου 
είναι  πολύ  στιβαρή  λόγω  της  µεγάλης  τιµής  της  στατικής  πίεσης  και  των  µεγάλων 
ταχυτήτων στη διατοµή εξόδου του ακροφυσίου. 
Για την περίπτωση γρήγορης απόρριψης του φορτίου υπάρχει όνυχας εκτροπής της
δέσµης, αµέσως µετά τη διατοµή εξόδου του ακροφυσίου. Ο όνυχας εκτρέπει τη δέσµη, η 
οποία δεν προσπίπτει  πλέον στην πτερωτή και  στη συνέχεια η παροχή της µειώνεται 
(µέσω κλεισίµατος της βελόνης) µε ρυθµό που έχει υπολογιστεί έτσι ώστε η υπερπίεση 
λόγω  του  φαινοµένου  του  υδραυλικού  πλήγματος  να  µην  ξεπερνά  τις  επιτρεπόµενες 
τιµές.

Ένα ιδιαίτερα σημαντικό στοιχείο του υδροστροβίλου είναι η πτερωτή. Η πτερωτή 
κατασκευάζεται είτε ολόσωμη, είτε τα σκαφίδια είναι ανεξάρτητα και
προσαρμόζονται στην πτερωτή µέσω κοχλίωσης και κωνικής ασφάλειας. Λόγω των πολύ 
ισχυρών δυνάµεων που δέχονται τα σκαφίδια και της διάβρωσης που υφίστανται από τη 
ροή, κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χάλυβα. Στην περίπτωση ολόσωµης κατασκευής, 
ολόκληρη η πτερωτή κατασκευάζεται από ανοξείδωτο χάλυβα. Η διάµετρος της πτερωτής 
είναι συνάρτηση του πλήθους και των διαστάσεων των σκαφιδίων, ενώ το πλήθος των 
σκαφιδίων κυµαίνεται συνήθως μεταξύ 20 και 22.

Τέλος το τµήµα εξόδου οδηγεί το νερό που πέφτει από την πτερωτή στη διώρυγα 
απαγωγής και  στη  συνέχεια  στον  ταµιευτήρα.  Με  το  τµήµα  εξόδου συνδέεται  και  το 
τµήµα του υδροστροβίλου που συγκεντρώνει τα νερά που εκτοξεύονται από την πτερωτή 
προς διάφορες διευθύνσεις, ανάλογα µε το σημείο λειτουργίας. [10,11,12,13]
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Εικόνα 2.3: Πτερωτή Pelton Από Ανοξείδωτο 
Χάλυβα Και Μέτρηση Ακρίβειας Κοπής Με 

Blum LaserControl NT  [πηγή: 
www.toolingandproduction.com/features/2

008_March/0308_high_precision.aspx]

Εικόνα 2.4: Πτερωτή Pelton Ολόσωμη [πηγή: 
www.nooutage.com/harris-r.htm]



Πίνακας 2.1: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Υδροστροβίλου Pelton

Μανομετρκό Ύψος
(m)

Ισχύς

(MW)

Δρομέας

(m)

Ταχύτητα 
Περιστροφής

(rpm)

Παροχή

m3/s

15-1800 0,1-200 0,8-6 150-1000 0,02-5

2.2.2.i)β) Υδροστρόβιλοι Turgo

Ο υδροστρόβιλος Turgo αποτελεί παραλλαγή του υδροστροβίλου Pelton που πλέον 
δεν βρίσκει συχνή εφαρμογή. O υδροστρόβιλος Turgo είναι ένας υδροστρόβιλος δράσεως, 
ο οποίος δύναται  να διαχειριστεί  μεγαλύτερες τιμές παροχής νερού,  σε σχέση με τον 
υδροστρόβιλο Pelton. Περισσότερα και μακρύτερα ακροφύσια τοποθετούνται γύρω από 
την  περιφέρεια  του  δρομέα,  προκειμένου  να  οδηγήσουν  τη  ροή  να  τα  αφήσει.  Ένα 
πλεονέκτημα του υδροστροβίλου Turgo είναι ότι, για την ίδια υδραυλική ισχύ και για την 
ίδια διάμετρο  δρομέα,  η  ταχύτητα είναι  περίπου η διπλάσια,  πάντα σε  σχέση με  τον 
υδροστρόβιλο Pelton.  Εδώ ο βαθμός απόδοσης μπορεί να αγγίξει  τιμές όπως 92% και 
παραμένει υψηλός ακόμα και για παροχές ίσες με το 25% της παροχής σχεδίασης. Στον 
αντίποδα όμως για την ίδια ισχύ με έναν  Pelton  χρειάζεται  έναν δρομέα με διπλάσια 
διάμετρο.

Τέλος  έχει  υψηλή  ταχύτητα  περιστροφής,  συνεπώς  δεν  χρειάζεται  κιβώτιο 
ταχυτήτων για τη σύζευξη με  τη γεννήτρια,  σε  αντίθεση με τον υδροστρόβιλο Pelton. 
[10,11,12,13]
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Εικόνα 2.5: Πτερωτή Turgo [πηγή: greek.hydrotu.com]



Πίνακας 2.2: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Υδροστροβίλου  Turgo

Μανομετρκό Ύψος
(m)

Ισχύς

(MW)

Δρομέας

(m)

Ταχύτητα 
Περιστροφής

(rpm)

Παροχή

m3/s

15-1800 0,1-200 1-9 300-1500 0,5-8

2.2.ii) Υδροστρόβιλοι Αντιδράσεως

Είναι υδροστρόβιλοι ολικής προσβολής,  δηλαδή ολόκληρη η πτερωτή λειτουργεί 
αξονοσυμμετρικά. Η στατική πίεση μεταβάλλεται (μειώνεται) μεταξύ εισόδου και εξόδου 
της  πτερωτής.  Tο  νερό  δρα  µε  πίεση  λόγω  του  φορτίου  του,  τότε  ο  υδροκινητήρας 
καλείται αντιδράσεως. Σ’ αυτούς η σταθερή διανέµουσα στεφάνη µετατρέπει µερικώς την 
πτώση  σε  ταχύτητα.  Οι  υδροστρόβιλοι  αντίδρασης  είναι  ολικής  προσβολής,  δηλαδή 
ολόκληρη η πτερωτή λειτουργεί αξονοσυµµετρικά, ενώ οι υδροστρόβιλοι δράσης (βαθµός 
αντίδρασης ίσος µε το µηδέν), είναι µερικής προσβολής και σε κάθε χρονική στιγµή µόνο 
τµήµα της πτερωτής συµµετέχει στην ενεργειακή µετατροπή.
Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι τύπου Francis και Kaplan.

2.2.2. ii)α) Υδροστρόβιλοι Francis

Ο υδροστρόβιλος Francis έχει τις περισσότερες εγκαταστάσεις στον κόσμο (70-80% 
των υδροηλεκτρικών έργων).

Η υδροστρόβιλος Francis είναι ένας τροχός – δρομέας,  που φέρει περιφερειακά 
ειδικά  διαμορφωμένα  σταθερά  πτερύγια.  Ο  δρομέας  βρίσκεται  μέσα  σε  μια  φωλιά 
μεταβλητής  κυκλικής  διατομής  και  σπειροειδούς  γεωμετρίας  που  έχει  πτερύγια 
μεταβλητής θέσης που ονομάζονται καπλέτα. Η φωλιά του δρομέα τροφοδοτείται με νερό 
από τον αγωγό τροφοδοσίας και τα καπλέτα  της φωλιάς καθοδηγούν το νερό, ώστε να 
προσκρούει  εφαπτομενικά  στα  πτερύγια  του  δρομέα,  Η  φωλιά  είναι  σπειροειδούς 
γεωμετρίας  ώστε  το  εναπομείναν  νερό  να  αποκτά  μεγαλύτερη  στροφορμή.  Επειδή  η 
περιφερειακή  ροή  του  νερού  στη  φωλιά  ελαττώνεται  λόγω  εισροής  του  νερού  στο 
δρομέα, ελαττώνεται παράλληλα και η διατομή του σπειροειδούς αγωγού της φωλιάς. 
[10]
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Τα κλαπέτα της φωλιάς εκτρέπουν το νερό, δημιουργούν μια εφαπτομενική ταχύτητα στο 
νερό και κατά συνέπεια μια στροφορμή στο νερό. Το νερό μετά εισέρχεται στον δρομέα 
της τουρμπίνας και μεταφέρει την στροφορμή του σαν ροπή στον άξονα της τουρμπίνας. 
Η γεωμετρία των πτερυγίων είναι τέτοια ώστε να εξασκείται δύναμη στον τροχό και να τον 
θέτει  σε  περιστροφή.  Το  νερό  αφού  περάσει  από  τον  δρομέα  της  τουρμπίνας 
παροχετεύεται  σε  κατάλληλο  παρακείμενο  αποδέκτη,  ποταμό  ή  άλλη  τεχνητή  λίμνη. 
Σκοπός ενός βέλτιστου σχεδιασμού μιας τουρμπίνας  Francis  είναι το νερό να εξέρχεται 
χωρίς στροβιλισμό με την ελάχιστη δυνατή κινητική και δυναμική ενέργεια. Έτσι το νερό 
θα  έχει  αποδώσει  σχεδόν  όλο  το  μηχανικό  ενεργειακό  του  περιεχόμενο/φορτίο  στον 
υδροστρόβιλο. 
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Εικόνα 2.7: Φωλιά Από Κάθετο Υδροστρόβιλο Francis 
[πηγή:http://greek.hydrotu.com]

Εικόνα 2.6: Απεικόνιση Υδροστροβίλου Francis [πηγή: http://sfrang.com ]



Οι  υδροτουρμπίνες  Francis  χρησιμοποιούνται  κατά  κόρον  σε  υδροηλεκτρικά 
εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος, μπορούν να χρησιμοποιηθούν με πολύ μικρή 
διαφορά υψομετρικής στάθμης υδατόπτωσης (<2m) , να κατασκευαστούν από μικρά έως 
πολύ μεγάλα μεγέθη (>700 ΜW) και έχουν πολύ μεγάλο βαθμό απόδοσης (>90%).   

Οι  υδροτουρμπίνες  Francis  μπορούν  ακόμα,  να  λειτουργήσουν  και  ως  αντλίες 
δηλαδή, και να αντλήσουν το νερό από ένα ρεζερβουάρ νερού χαμηλότερης υψομετρικής 
στάθμης σ’ ένα ανώτερης στάθμης σε περιόδους χαμηλής ζήτησης ηλεκτρικού φορτίου 
προς επαναχρησιμοποίησή του σε περιόδους ψηλής ζήτησης.

Το μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει τους υδροστροβίλους Francis  είναι 
το ακόλουθο:

Ισοζύγιο ορμής – 2ος Νόμος Νεύτωνα

Το «εξωτερικό» γινόμενο της παραπάνω εξίσωσης με ένα διάνυσμα θέσης r δίνει: 

Το  αριστερό  σκέλος  της  παραπάνω  εξίσωσης  είναι  η   συνισταμένη  ροπή  ΣΜ  που 
εξασκείται  στον  «στοιχειώδη»  όγκο  απ’  όλες  τις  δυνάμεις  που  επενεργούν  στο 
«στοιχειώδη» όγκο, καθόσον: 

Το δεξί σκέλος της παραπάνω εξίσωσης είναι:

όπου G είναι η  στροφορμή του «στοιχειώδους» όγκου και εξορισμού είναι τοεξωτερικό 
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Τύπος  2.3
r⃗ x∑ F⃗=∑ r⃗ x F⃗=∑ M⃗

Τύπος  2.1

∑ F⃗= d
dt

(m u⃗)=(d P⃗ )
dt

Τύπος 2.2

r⃗ x∑ F⃗= r⃗ x d
dt

(m u⃗)= r⃗ x (d P⃗)
dt

Τύπος  2.4

r⃗ x (d P⃗ )
dt

= d
dt

( r⃗ x P⃗ )=
(d G⃗)
dt



γινόμενο του διανύσματος θέσης και ορμής: 

Η ολική παράγωγος της ορμής ισούται:

 

Στον παραπάνω τύπο (2.6) αναπαρίστανται η συσσώρευση της ορμής στον 
στοιχειόδη όγκο (πρώτο μέρος αθροίσματος) και η καθαρή εκροή από τον στιχειόδη όγκο 
και εξωτερικής κλειστής επιφανείας S0 + S1 + Παράπλευρη και το n είναι το κάθετο 
διάνυσμα της του στοιχειώδου όγκου και της απειροστής επιφανείας και φορά όμοια με 
της εκροής. 

Εν κατακλείδι το ισοζύγιο ορμής για τον υδροστρόβιλο Francis είναι:

Στην περίπτωση της μόνιμης κατάστασης κατά την οποία η γωνιακή ταχύτητα του 
δρομέα παραμένει σταθερή όπως και η παροχή  η μερική παράγωγος που εμφανίζεται 
στο τύπο 2.7 ως προς τον χρόνο είναι ίση με το μηδέν. Δηλαδή:

Επίσης το επιφανειακό ολοκλήρωμα στην περίπτωση αυτή είναι ίσο με το μηδέν 
αφού το εσωτερικό γινόμενο του διανύσματος της ταχύητας και του κάθετου διανύσματος 
είναι μηδέν:
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Τύπος 2.7

⃗Μ άξονα=∑ Μ⃗= θ
θt∭V

ρ(r x u⃗)dV+ ∬
So+Si+Παράπλευρη

( r⃗ x u⃗)∗ρ∗( u⃗∗n⃗)dS

Τύπος 2.8

θ
θt∭V

ρ(r x u⃗)dV=0

Τύπος 2.5
G⃗= r⃗ x P⃗

Τύπος 2.6

(d P⃗ )
dt

= θ
θt∭V

ρ u⃗ dV+ ∬
So+Sι+Παράπλευρη

u⃗ ρ(u⃗ n⃗)dS



Τέλος η ροπή του υδροστροβίλου δίδεται από τον κάτωθι τύπο (τύπος 2.10)

Παραδοχές: 
Στρωτή Ροή Κίνηση νερού κατά παράλληλες στιβάδες και όχι αξονική.  
Μόνιμη Κατάσταση  (για τους τύπους 2.8-2.10)
[[10,12,13,14,15,16,17]

Πίνακας 2.3: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Υδροστροβίλου Francis

Μανομετρκό Ύψος
(m)

Ισχύς

(MW)

Δρομέας

(m)

Ταχύτητα 
Περιστροφής

(rpm)

Παροχή

m3/s

10-650 1-750 0,4-6 68-1000 0,02-8

2.2.2. ii)β) Υδροστρόβιλοι Kaplan

Ο υδροστρόβιλος με δρομέα τύπου  Kaplan  αποτελεί  μια παραλλαγή του τύπου 
Francis  και  πρωτοεμφανίστηκε στις  αρχές του 20ου αιώνα.  Ο λόγος δημιουργίας τους 
είναι η δυνατότητα διαχείρισης υψηλών παροχών και μικρού μανομετρικού ύψους.   

To 1919 έγιναν οι πρώτες τοποθετήσεις μεγάλων υδροστροβίλων αυτού του τύπου 
στην  Τσεχοσλοβακία  ενώ  το  1922  στην  Γερμανία  (Voith)  εγκαταστάθηκε  μια  μονάδα 
ισχύος 800kW.  Πλέον οι μονάδες αυτού του τύπουέχουν ισχύ που φτάνουν τα 120MW. 
[10,12,13,14]
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Τύπος 2.10

ΡοπήΥδροστροβίλου=−Μ άξονα=ρ V̇ V̇
2πL

(cosα+cosβ )−r i
2ω

Τύπος 2.9

∬
So+Si+Παράπλευρη

( r⃗ x u⃗)∗ρ∗(u⃗∗n⃗)dS=0



Χρησιμοποιούνται κυρίως σε υδροηλεκτρικούς σταθμούς μεγάλης κλίμακας καθώς 
έχουν υψηλό κόστος  μολονότι  εμφανίζουν  βαθμό απόδοσης υψηλότερο του 90% από 
μόλις το 35% της μέγιστης παροχής.

Αναφορικά με τον τρόπο λειτουργίας το νερό εισέρχεται πλευρικά στο στρόβιλο, 
εκτρέπεται από τα κατευθυντήρια πτερύγια και ρέει αξονικά μέσω του δρομέα. Το ποσό 
του νερού που ρέει διαμέσου του υδροστροβίλου, μπορεί να ελεγχθεί μεταβάλλοντας την 
απόσταση μεταξύ των κατευθυντήριων πτερυγίων.

Κατασκευαστικά  τα  πτερύγια  του  δρομέα  μπορεί  να  είναι  από  μπρούτζο  ή 
συνηθέστερα ανοξείδωτο χάλυβα. Κατά κανόνα για μεγάλες δομές επιλέγεται το δεύτερο 
υλικό.  Τα  περιβλήματα  της  εισαγωγής  νερού  και  της  εξόδου  κατασκευάζονται  από 
μέταλλο ή σκυρόδεμα. Είναι δυνατή η άμεση σύνδεση με αγωγό κατασκευασμένο από 
σκυρόδεμα. Τέλος διαθέτουν κιβώτιο ταχυτήτων για να συνδέονται με την γεννήτρια που 
κινείται είτε με ιμάντες/ζώνες.[10,12,13,14]

22

Εικόνα 2.8: Απεικόνιση Υδροστροβίλου Με Δρομέα Kaplan [πηγή: cink-hydro-energy.com]

Εικόνα 2.9: Δρομέας Kaplan Από Ανοξείδωτο 
Χάλυβα [πηγή: www.water21.org.uk]

Εικόνα 2.10: Συνολική Διάταξη Με Σύνδεση 
Δρομέα Γεννήτριας Με Ζώνες 

[πηγή:www.toural.gr}



Πίνακας 2.4: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Υδροστροβίλου Kaplan

Μανομετρκό Ύψος
(m)

Ισχύς

(MW)

Δρομέας

(m)

Ταχύτητα 
Περιστροφής

(rpm)

Παροχή

m3/s

1-70 0,1-120 2-8 79-430 0,5-50

2.2.2 ii) γ) Υδροστρόβιλοι Deriaz

Ο υδροστρόβιλος Deriaz είναι παραλλαγή του υδροστροβίλου Kaplan με επίπεδα 
κεκλιμένα  πτερύγια,  με  σκοπό  τη  λειτουργία  του  σε  υψηλότερα  μανομετρικά.  Είναι 
υδροστρόβιλος  μικτής  ροής.  Η  κλίση  των  πτερυγίων  είναι  προσαρμοζόμενη,  συνεπώς 
προσφέρεται η δυνατότητα λειτουργίας σε ευρύ πεδίο μανομετρικού και παροχής. Για τον 
ίδιο λόγο είναι δυνατή η αποφυγή της σπηλαίωσης, σε όλα τα σημεία λειτουργίας. [13]
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Εικόνα 2.11: Σύνδεση Δρομέα Με Κιβώτιο Ταχυτήτων Μέσω Ιμάντα [πηγή:www.toural.gr]



Πίνακας 2.4: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Υδροστροβίλου Deriaz

Μανομετρκό Ύψος
(m)

Ισχύς

(MW)

Δρομέας

(m)

Ταχύτητα 
Περιστροφής

(rpm)

Παροχή

m3/s

20-100 0,1-120 2-8 79-430 0,5-50

Στον  Πίνακα  2.5  παρουσιάζονται  τα  χαρακτηριστικά  μεγέθη  των  υδροστροβίλων.  Η 
επιλογή του τύπου των υδροστροβίλων που θα εφαρμοστεί αποτελεί συχνά προσωπική 
επιλογή του σχεδιαστή καθώς υπάρχουν αλληλοκαλύψεις στα τεχνικά χαρακτηριστικά.

Πίνακας 2.6: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Υδροστροβίλων
Μανομετρικό 

Ύψος (m)
Ισχύς (MW) Δρομέας (m) Ταχύτητα 

Περιστροφής (rpm)
Παροχή 
(m3/s)

Δράσεως Pelton 15-1800 0,1-200 0,8-6 150-1000 0,02-5

Δράσεως Turgo 15-1800 0,1-200 1-9 300-1500 0,5-8

Αντιδράσεως Francis 10-650 1-750 0,4-6 68-1000 0,02-8

Αντιδράσεως Kaplan 1-70 0,1-120 2-8 79-430 0,5-50

Αντιδράσεως Deriaz 20-100 0,1-120 2-8 79-430 0,5-50

Το εύρως εφαρμογών είναι πάρα πολύ μεγάλο. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι:
• το μανομετρικό ύψος. Μπορούν να εφαρμοστούν από 1 έως 1800m
• η παροχή που ως ελάχιστη τιμή είναι τα 0,02 και μέγιστη τα 50m3/s.
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Εικόνα 2.12:Τομή Υδροστοβίλου Deriaz  Εικόνα 2.13:Δρομέας Deriaz 
[πηγή: Deriaz Typr  Pump-turbine for Kuromatagava]



2.3 Εφαρμογές Υβριδικών Αντλησιοταμιευτικών Συστημάτων

Η  χρήση  των  συστημάτων  αντλησιοταμίευσης  ξεκίνησε  το  1890  σε  Ιταλία  και 
Ελβετία. Το 1930 έκαναν την εμφάνισή τους για πρώτη φορά οι αναστρέψιμες μηχανές και 
μετέπειτα  οι  μηχανές  μεταβλητών  στροφών,  με  αποτέλεσμα  τη  βελτιστοποίηση  των 
υβριδικών συστημάτων ως προς το κόστος και το βαθμό απόδοσης αντίστοιχα.

Το  2008,  η  συνολική  εγκατεστημένη  ισχύς  συστημάτων  αντλησιοταμίευσης 
παγκοσμίως ήταν 104 GW. Το 36,8% αυτής (περίπου 38,3 GW ήταν εγκατεστημένο στην 
Ευρωπαϊκή  Ένωση,  αντιπροσωπεύοντας  μόλις  το  5%  της  συνολικής  εγκατεστημένης 
ισχύος  στην Ευρώπη.  Τη δεύτερη θέση στην  κατάταξη κατείχε  η Ιαπωνία με  25,5  GW 
εγκατεστημένης  ισχύος  συστημάτων  αντλησιοταμίευσης  (24,5%  της  παγκόσμιας 
εγκατεστημένης), ενώ στην τρίτη θέση ήταν οι Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής με 21,5 GW 
συστημάτων αντλησιοταμίευσης (περίπου το 20,6% της παγκόσμιας εγκατεστημένης). 

To  μεγαλύτερο αντλησιοταμιευτικό  σύστημα είναι εγκαταστημένο στις Ηνωμένες 
Πολιτείες Αμερικής στην Βιρτζίνια  (Bath County Pumped Storage Station).  Η κατασκευή 
άρχισε το 1977καιτελείωσετο 1985  με δυναμικότητα 2.100MW με προϋπολογισμό 1,6δις 
δολάρια, ενώ  το  2004  και  2009  πραγματοποιήθηκε  βελτίωση  των  στροβίλων.  Οι  δύο 
δεξαμενές έχουν υψομετρική διαφορά τριακόσια ογδόντα μέτρα (380m) και ονομαστική 
ισχύς  3.003MW.  Η  πηγή  ενέργειας  όμως  που  χρησιμοποιείται  είναι  επί  του  συνόλου 
παραγμένη  με συμβατικούς τρόπους. [18,19]

Αντίθετα  ένα  μεγάλης  ισχύος,   το  πέμπτο  (5ο)  μεγαλύτερο  στον  κόσμο, 
εγκαταστημένο  στο  Michigan (Ludington  Pumped  Storage  Power  Plant)  χρησιμοποιεί 
ενέργεια από ανεμογεννήτριες. Η εκκίνηση των διαδικασιών εγκατάστασης έγινε 1969 και 
τελείωσε  το  1973  με  προϋπολογισμό  315  εκατομμύρια  δολάρια  και  ονομαστική  ισχύ 
1.672MW. Ο αρχικώς σχεδιασμός αναφερόταν σε ένα συμβατικό σύστημα όμως το 2008 
πραγματοποιήθηκε η εγκατάσταση αιολικών πάρκων στην ανατολική λίμνη του  Michigan. 
Τέλος το 2011 ανακοινώθηκε από την Consumers Energy, θυγατρική της  CMS Energy  με 
έδρα  το  Jackson,  πως  το  2013  θα  ξεκινήσουν   διαδικασίες  περαιτέρω  βελτίωσης  του 
σταθμού με κόστος 800 εκατομμύρια δολάρια και περάτωση το 2019. Το αποτέλεσμα θα 
είναι η αύξηση της ονομαστικής ισχύος του σταθμού σε 2.172MW,  που με τα σημερινά 
δεδομένα θα ήταν ο τέταρτος μεγαλύτερος στον κόσμο. [20,21,22,23]
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Στην Yangyang της  Νότιας Κορέας  υπάρχει  ένας υβριδικός αντλισιοταμιευτικός 
σταθμός  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  που  χρησιμοποιεί  το  νερό  του  ποταμού 
Namdae  Chun  με  ονομαστική   ισχύ  1.000  MW.  Ιδιαίτερο  ενδιαφέρον  παρουσιάζει  η 
ιδιαίτερη μεγάλη υψομετρική διαφορά των δύο ταμιευτήρων. Η κάτω δεξαμενή που έχει 
δημιουργηθεί από το φράγμα Yangyang στο Namdae και η άνω δεξαμενή, το φράγμα Inje,  
απέχουν κατακόρυφη απόσταση ίση με 937m. Η κατασκευή του σταθμού ξεκίνησε το 1996 
και ολοκληρώθηκε στις 13 Σεπτεμβρίου 2006. Θα λειτουργεί από την κορεατική Midland 
Power Co,  θυγατρική της εταιρείας Korea Electric  Power και  ολοκληρώθηκε με κόστος 
περίπου  1,4  δισεκατομμύρια  δολάρια.   Τέλος  το  σύστημα  συμπληρώνουν  δύο 
αναμογενήτριες έκαστη 1,5MW στο άνω ταμιευτήρα.  [24,25,26,27]

 Έρευνα Στα Αντλησιοταμιευτικά Συστήματα

Οι  κύριες  ερευνητικές  κατευθύνσεις  είναι   δύο.  Η  πρώτη  αφορά  υπεράκτια 
συστήματα  με  υπόγειους  αποταμιευτές  θαλασσινού  νερού  ενώ  η  δεύτερη  στον 
συνδιασμό τους με παλιρροικά συστημτα. 

●  Ερευνητές  στο  MIT  πρότειναν  μια  παραλλαγή  των  υβριδικών 
αντλησιοταμιευτικών  συστημάτων  για  την  αποθήκευση  της  ηλεκτρικής  ενέργειας  που 
παράγεται από υπεράκτια αιολικά πάρκα. Η διαφοροποίηση αυτής της τεχνικής δεν είναι 
η χρήση θαλασσινού νερού καθώς αυτή είναι μια τεχνική που χρησιμοποιείται αλλά γιατί 
στο  σύστημα γίνεται τοποθέτηση  σφαιρών από σκυρόδεμα διαμέτρου τριάντα μέτρων 
στο βυθό κάτω από τις ανεμογεννήτριες. Οι δομές αυτές θα χρησιμεύσουν ως άγκυρες για 
να προσδεθούν στρόβιλοι που επιπλέουν και είναι το μέσο αποθήκευσης της ενέργειας 
που παράγουν.

Η  αρχή  λειτουργίας  παραμένει  η  ίδια  αφού  κατά  την  περίοδο  πλεονάζουσας 
ενέργειας από τα αιολικά αντλείται νερό και κατά την ελλειμματική περίοδο αυτό ρέει 
προς  την  κάτω  αποδίδοντας  ενέργεια.  Στην  πρόταση  του  ΜΙΤ,  κάθε  φορά  που  οι 
ανεμογεννήτριες παράγουν περισσότερη ενέργεια από ότι απαιτείται, αυτή  εκτρέπεται σε 
μια αντλία που συνδέεται με την υποβρύχια κατασκευή, και γίνεται άντληση θαλασσινού 
νερού  από  την  σφαίρα.  Αργότερα,  όταν  απαιτείται  ενέργεια,   το  νερό  θα  πρέπει  να 
αφήνεται  να  ρεύσει  πίσω  στη  σφαίρα  μέσω  ενός  στροβίλου  που  συνδέεται  με  μια 
γεννήτρια, και το προκύπτον ηλεκτρικό ρεύμα αποστέλλονται πίσω στην ακτή.

Οι  τεχνικοί  υπολογισμοί  που έγιναν σε μια σφαίρα διαμέτρου είκοσι  πέντε (25) 
μέτρων,  τοιχώματα  πάχους  3  μέτρων  σκυροδέματος  ώστε  να  καθιστούν  την  δομή 
βαρύτερη του θαλασσινού νερού και βάθος βύθισης τετρακόσια (400) μέτρα έδειξαν ότι 
μπορεί  να  αποθηκεύσει  έως  και  6MWh.  Αυτό  σημαίνει  ότι  1.000  τέτοιες  σφαίρες  θα 
μπορούσαν να προμηθεύουν ενέργεια της τάξης μεγέθους των πυρηνικών εργοστασίων. 
Το  σύστημα  θα  είναι  συνδεδεμένο,  έτσι  ώστε  οι  σφαίρες  θα  μπορούσε  επίσης  να 
χρησιμοποιηθεί για την αποθήκευση ενέργειας από άλλες πηγές,  συμπεριλαμβανομένων 
ηλιακών συστοιχιών στην ακτή, είτε από συμβατικά εργοστάσια παραγωγής ενέργειας. 

Οι οικονομικοί υπολογισμοί έδειξαν ότι οι πρώτες παραγόμενες σφαίρες θα έχουν 
υψηλό κόστος εκτιμώμενο στα 12 εκατομμύρια δολάρια, με την τωρινή ισοτιμία περίπου 
9,3 εκατομμύρια ευρώ, το οποίο κατά την συνεχόμενη παραγωγή αναμένεται να μειωθεί. 
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Ως εκ τούτου το κόστος για κάθε KWh θα είναι περίπου 6cent.  Μια τέτοια τιμή καθιστά 
βιώσιμη μια τέτοια επένδυση. 

Για  τα  πρώτα  πειράματα  χρησιμοποιήθηκε  μια  χαλύβδινη  σφαίρα  με  διάμετρο 
τριάντα ίντσες (30'') το 2011 και εν συνεχεία μια από σκυρόδεμα των 3 μέτρων. Τέλος για 
τα ερχόμενα πειράματα σχεδιάζεται  μια σφαίρα δέκα μέτρων από σκυρόδεμα που θα 
δοκιμασθεί σε πραγματικές συνθήκες. 

● Οι παλίρροιες της Γης οφείλονται στην βαρυτική αλληλεπίδραση με τη Σελήνη και 
τον Ήλιο και την περιστροφή της Γης, η παλιρροϊκή ενέργεια είναι πρακτικά ανεξάντλητη 
και ταξινομείται στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Η παλιρροϊκή ενέργεια λαμβάνεται 
από τις ωκεάνιες παλίρροιες της Γης. Οι παλιρροϊκές δυνάμεις είναι περιοδικές μεταβολές 
που  οφείλονται  στην  βαρυτική  έλξη  που  ασκείται  από  τα  ουράνια  σώματα.  Αυτές  οι 
δυνάμεις  δημιουργούν  αντίστοιχες  κινήσεις  ή  ρεύματα  στους  ωκεανούς  του  κόσμου. 
Λόγω της ισχυρής έλξης για τους ωκεανούς, δημιουργείται μια διόγκωση της στάθμης των 
υδάτων,  προκαλώντας  μια  προσωρινή  αύξηση  της  στάθμης  της  θάλασσας.  Όταν  το 
επίπεδο της θάλασσας ανυψώνεται, το νερό από τη μέση του ωκεανού αναγκάζεται να 
κινηθεί  προς  τις  ακτές,  δημιουργώντας  μια  παλίρροια.  Αυτό  το  περιστατικό  λαμβάνει 
χώρα με αλάνθαστο περιοδικό τρόπο, λόγω του σταθερό μοτίβο της τροχιάς της Σελήνης 
γύρω από τη Γη. Το μέγεθος και ο χαρακτήρας αυτής της πρότασης αντικατοπτρίζει τις 
μεταβαλλόμενες θέσεις της Σελήνης και του Ήλιου σε σχέση με τη Γη, τα αποτελέσματα 
της περιστροφής της Γης, και την τοπική γεωγραφία του πυθμένα της θάλασσας και των 
ακτών

Η αρχή λειτουργίας είναι όμοια με εκείνη των αντλησιοταμιευτικών συστημάτων. 
Μια  παλιρροϊκή  γεννήτρια  μετατρέπει  την  ενέργεια  των  παλιρροϊκών  ρεύματα  σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Μεγαλύτερη διακυμάνσεις της παλίρροιας και υψηλότερες ταχύτητες 
παλιρροϊκών ρευμάτων αυξάνουν την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια. 

Ένα παλιρροϊκό φράγμα είναι ένα φράγμα τέτοιας δομής ώστε να χρησιμοποιείται 
για να συλλάβει την ενέργεια από τις μάζες του νερού που κινείται μέσα και έξω από το 
κόλπο ή ποτάμι, λόγω των παλιρροϊκές δυνάμεις. Το παλιρροϊκό φράγμα επιτρέπει στο 
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νερό να ρέει σε ένα κόλπο ή το ποτάμι κατά τη διάρκεια της υψηλής παλίρροιας, και 
απελευθερώνοντας  το  νερό  πίσω  κατά  τη  διάρκεια  της  άμπωτης.  Αυτό  γίνεται  με  τη 
μέτρηση της  παλιρροϊκή  ροή και  ελέγχοντας  τις  πύλες  του υδατοφράκτη  στις  βασικές 
περιόδους του παλιρροϊκό κύκλο. Τοποθετούνται στρόβιλοι στην βάση του υδατοφράκτη 
για να συλλάβουν την ενέργεια, όπως το νερό ρέει μέσα και έξω. Παλιρροϊκά φράγματα 
είναι  από  τις  παλαιότερες  μεθόδους  της  παλιρροϊκής  ενέργειας,  με  έργα  που 
αναπτύσσονται από τη δεκαετία του 1960, όπως το 1,7MW στο Kislaya Guba, της Ρωσίας.

Σε αυτή την λογική τα αιολικά συστήματα μπορούν να αυξήσουν την ποσότητα του 
νερού που μαζεύεται στο παλιρροϊκό φράγμα. Εν γένει όμως αυτή η τεχνική δεν τυγχάνει 
ιδιαίτερης εκμετάλλευσης καθώς το προβλεπόμενο κέρδος από την ένταξη των αιολικών 
δεν είναι μεγάλο. [28,29,30,31]

2.4 Ανάλυση S.W.O.T.
Στην παράγραφο αυτή θα αναλυθούν οι υπέρτιτλοι της ανάλυσης SWOT.

Αρχικά  στο  τμήμα  των  δυνατών  (strengths)  σημείων  παρατίθενται  τα 
πλεονεκτήματα  που  καθιέρωσαν  τα  υβριδικά  αντλισιοταμιευτικά  ως  τα  πλέον 
χρησιμοποιούμενα σε μεγάλα έργα. Βασικότερα είναι ο μεγάλος χρόνος ζωής όλων των 
αποτελούμενων τμημάτων του συστήματος που συγκεκριμένα υπολογίζεται στα πενήντα 
(50) έτη.
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S.W.O.T. Analysis
Strengths

● Μεγάλος Χρόνος Ζωής
● Μικρή Συντήρηση 
● Αποδεδειγμένη Απόδοση
● Νέες Επενδύσεις Σε Χώρες Θερμικές Πηγές
● Μεγαλύτερο Αποθηκεύσιμο Δυναμικό
● Τεχνογνωσία, Ανθρώπινο Δυναμικό

Weeknesses
● Ακριβή Εγκατάσταση
● Μεγάλη  Σε Έκταση
● Μεγάλος Χρόνος Εγκατάστασης
● Κίνδυνος Αλλοίωσης Περιβάλλοντος Από 

Τεχνητές Δεξαμενές
● Αδυναμία Διάθεσης Μικρών Μονάδων 

Threats
● Ισχυρά Υποκατάστατα
● Υψηλή Έρευνα Υποκατάστατων

Opportunities
● Γενική Στροφή Στις ΑΠΕ
● Φόβος Κοινής Γνώμης Για Ατυχήματα Σε 

Συμβατικά (πχ Ιαπωνία, Mexico)
● Υποστήριξη Πάρα Πολλών  

Αιολικών/Φωτοβολταϊκών Ανά Σύστημα 



Επίσης  η  όλη  εγκατάσταση  δεν  χρήζει  ιδιαίτερης  συντήρησης  ούτε  σε  τεχνικό 
επίπεδο αλλά ούτε σε επίπεδο κόστους. Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στον τρόπο 
που  αποδίδεται  η  αποθηκευμένη  ισχύς  στο  δίκτυο  καθώς  απαιτούνται  λίγα  μόλις 
δευτερόλεπτα.  Επίσης η ιδιαίτερα μεγάλη ιστορία στα αντλισιοταμιευτικά παρέχει  την 
απαιτούμενη  τεχνογνωσία  και  εμπειρία  που  αρμόζει  σε  αυτές  τις  εγκαταστάσεις. 
Συμβατικά αντλισιοταμιευτικά πρωτοεμφανίστηκαν το 1890 και στα μέσα του 20ου αιώνα 
έγινε η εκτεταμένη χρήση τους. Η ισχύς που παρέχουν, καθώς συνδυάζονται άριστα με 
θερμικούς  τρόπους  και  ιδιαίτερα  με  πυρηνικά  τα  καθιστά  τα  μεγαλύτερα  μέσα 
αποθήκευσης των ανανεώσιμων πηγών.  Τέλος  ιδιαίτερη έμφαση πρέπει  να  δοθεί  στο 
γεγονός αναβάθμισης των παλαιών συστημάτων που υπάρχουν ανα τον κόσμο με την 
τοποθέτηση  συστημάτων  ανανεώσιμων  πηγών  ενέργειας  και  ιδιαίτερα  αιολικών. 
Χαρακτηριστικά  παραδείγματα  αποτελούν  η  αναβάθμιση  στο  Michigan  ενός  σταθμού 
κατασκευασμένου  το  διάστημα  1969-1973  και  αποτελεί  το  δυνατότερο  υβριδικό 
αντλισιοταμιευτικό στο κόσμο, αλλά και ο σταθμός στην  Yangyang της  Νότιας Κορέας. 

Στα  αδύνατα  σημεία  (weeknesses)  αναφέρονται  τα  μειονεκτήματα  που 
προβληματίζουν  τη χρήση τους  και  κάποια από αυτά είναι  αντικείμενο  έρευνας.   Στα 
αρνητικά κατατάσσονται η μεγάλη διάρκεια εγκατάστασης που είναι περίπου 6 χρόνια 
αλλά  και  η  διαθέσιμη  έκταση  που  χρειάζεται.  Επίσης  η  αλλοίωση  της  εικόνας  του 
περιβάλλοντος  είναι  ένα  σοβαρό ζήτημα  ειδικά  στις  περιοχές  όπου οι  δεξαμενές,  και 
συνηθέστερα η άνω δεξαμενή, είναι τεχνητές. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το, 
ημιτελές  έως τώρα,  σύστημα της  Ικαρίας.   Τέλος  η  αδυναμία  οικονομίας  κλίμακας  τα 
καθιστά αδύνατα για οικιακή χρήση. 
 Στις  ευκαιρίες (Opportunities)  κατατάσσονται  τα στοιχεία εκείνα που ευκαιριακά 
δίδουν πλεονεκτήματα στην χρήση τους. Σε αυτά πέραν του γενικού κλίματος εφορίας 
στην  χρήση  των  Ανανεώσιμων  πηγών  ενέργειας  συγκαταλέγεται  η  δυνατότητα  των 
υβριδικών σταθμών να ενσωματώνουν περισσότερα και μεγάλα συστήματα παραγωγής 
ΑΠΕ.  Μπορούν  να  αντλούν  ενέργεια  από  αιολικά  πάρκα  αποτελούμενα  από  δεκάδες 
αναμογεννήτριες και παράλληλα να αποθηκεύουν ενέργεια παραγόμενη ακόμα και από 
οικιακά φωτοβολταϊκά (μέσω δικτύου). 

Σαν απειλές (Threats) αναφέρονται τα στοιχεία εκείνα που εν δυνάμει μπορούν να 
αποτελέσουν εμπόδια στην εφαρμογή τους. Ο κυριότερος λόγος αυτής της κατηγορίας 
είναι  αναμφίβολα η ύπαρξη πολλών και ισχυρών υποκατάστατων τεχνολογιών. Τέτοιοι 
είναι  η  αποθήκευση  με  υδρογόνο  (κυψέλες  καυσίμου,  μηχανές  εσωτερικής  καύσης 
υδρογόνου), οι σφόνδυλοι, οι υπερχημικοί πυκνωτές, τα μέσα αποθήκευσης πεπιεσμένου 
αέρα και τέλος η αποθήκευση σε χημική μορφή που αφορά τις μπαταρίες. Οι τεχνολογίες 
είναι αρκετές και ποικίλουν ως προς την χωρητικότητα και το κόστος απόκτησης. Ιδιαίτερα 
οι μπαταρίες πλεονεκτούν στην κλίμακα εφαρμογών και αποτελούν τον κυριότερο τρόπο 
αποθήκευσης σε οικιακά αυτόνομα συστήματα. Παρά ταύτα όλοι αυτές οι διατάξεις έχουν 
μικρότερο χρόνο ζωής από τα υβριδικά συστήματα. 
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3. Διατάξεις Βραχυπρόθεσμης Αποθήκευσης Ενέργειας

3.1 Εισαγωγή
Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει αναφορά στην πιο ελπιδοφόρα μέθοδο αποθήκευσης 

μεγάλων  ποσών  ενέργειας  βραχυπρόθεσμου  χρόνου.  Οι  διατάξεις  των  σφονδύλων  ή 
αλλιώς  περιστρεφόμενων  τροχών  αποτελούν  μια  ιδανική  περίπτωση  αποθήκευσης 
μεγάλων ποσών ενέργειας με ευοίωνα πειράματα βελτίωσης από την έρευνα. Ως προς το 
τεχνικό κομμάτι πρόκειται για μια ώριμη τεχνολογία με αρκετές εφαρμογές και τα όποια 
ζητήματα πλέον απασχολούν κυρίως την φτηνότερη κατασκευή,την αύξηση της απόδοσης 
και τέλος την βελτιστοποίηση και εγκατάσταση οικιακών συστημάτων. Παρακάτω γίνεται 
αναφορά στο τεχνικό  τμήμα των περιστρεφόμενων μαζών και  ακολούθως η ανάλυση 
S.W.O.T.  καθώς όπως αναφέρθηκε είναι μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία με κόστος με 
ελάχιστη  τιμή  τα  0,15€/kWh.  Πέραν  από  αυτούς  υπάρχουν  για  την  βραχυπρόθεσμη 
αποθήκευση και οι υπερχημικοί πυκνωτές αλλά δεν θα γίνει αναφορά. 

  3.2 Σφόνδυλοι-Περιστρεφόμενοι τροχοί / Τεχνικά Χαρακτηριστικά
Ένας περιστρεφόμενος τροχός, είναι ένας τροχός με μεγάλη μάζα που αποθηκεύει 

κινητική  ενέργεια.  Με  άλλα  λόγια  λειτουργεί  ως  μια  μηχανική  μπαταρία.  Μπορεί  να 
συνδεθεί σε θερμικές μηχανές ή ανεμογεννήτριες και να ρυθμίσει το ακανόνιστο φορτίο. 
Ακόμη, οι τροχοί αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν πότε σαν κινητήρες (αποθήκευση 
πλεονάζουσας  ενέργειας)  και  πότε  σαν  γεννήτριες  (απόδοσης  της  αποθηκευμένης 
ενέργειας),  σε μικρούς σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με αεροστρόβιλους 
που θα λειτουργούν στο μέγιστο του φορτίου τους ανεξαρτήτως της ζήτησης. Κατά την 
περιστροφή  ο  σφόνδυλος  αποθηκεύει  συγκεκριμένο  ποσό  ενέργειας  ανάλογα  με  την 
ταχύτητα  περιστροφής  και  την  ροπή  αδράνειας.  Η  ενέργεια  είναι  ανάλογη  με  το 
τετράγωνο της  γωνιακής ταχύτητας  όπως φαίνεται  στον  τύπο 4.1.1.  Η λειτουργία του 
σφονδύλου ως γεννήτρια  πραγματοποιείται  κατά  την  επιβράδυνση  με  αποτέλεσμα να 
επιστρέφεται κινητική ενέργεια στην ηλεκτρική συσκευή που παράγει ηλεκτρική ενέργεια. 
Τέλος  χρησιμοποιούνται  θάλαμος  υποπίεσης  και  μαγνητικοί  τριβείς  που  έχουν  ως 
αποτέλεσμα να μειώνονται οι ενεργειακές απώλειες.
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Για την επιλογή ενός περιστρεφόμενου τροχού η ενεργειακή πυκνότητά  του είναι 
το  πιο  σημαντικό  κριτήριο.  Έτσι  επιλέγονται  υλικά  όπως  το  ατσάλι  και  το  τιτάνιο.  Οι 
σφόνδυλοι με χαλύβδινους ρότορες και συμβατικά ρουλεμάν περιστρέφονται με 6000rpm 
και  παρουσιάζουν  τυπική  ενεργειακή  πυκνότητα  5Wh/kg.  Σε προηγμένα  συστήματα 
σφονδύλων όμως χρησιμοποιούνται ρότορες κατασκευασμένοι από υψηλής αντοχής ίνες 
άνθρακα, με αποτέλεσμα να περιστρέφονται με ταχύτητες από 20.000 έως 50.000 rpm 
στο περίβλημα κενού και τυπική ενεργειακή πυκνότητα 100Wh/kg.  Τέλος στο εσωτερικό 
αυτών  των  σφονδύλων  υπάρχει  κενό  αέρος  ώστε  να  αποφευχθεί  αεροδυναμική 
υπερθέρμανση  με  επερχόμενες  φθορές  ενώ  τα  μαγνητικά  έδρανα  αποσβένουν  τυχών 
κραδασμούς. 

Στις  διατάξεις  αυτές  χρησιμοποιούνται  μετατροπείς  και  ελεγκτές  ισχύος.  Οι 
ελεγκτές  ισχύος  παρέχουν  την  δυνατότητα  ελέγχου  των  ηλεκτρικών  συστημάτων. 
Συνηθέστερα  χρησιμοποιούνται  μετατροπείς  μεταβαλλόμενης  ταχύτητας  περιστροφής, 
αμφίδρομης  ρύθμισης  και  μεταβαλλόμενου  πλάτους.  Τέλος  οι  μετατροπείς  είναι  είτε 
μονοφασικοί δηλαδή μετατρέπουν εναλλασσόμενο σε συνεχές ρεύμα, είτε διφασική που 
μετατρέπουν το εναλλασσόμενο σε συνεχές και ξανά σε εναλλασσόμενο. 

Οι  περιστρεφόμενοι  τροχοί,  έχουν  τα  πλεονεκτήματα  της  υψηλής  πυκνότητας 
ισχύος αποθήκευσης ανά μονάδα μάζας και της μεγάλης διάρκειας ζωής. Το κυριότερο 
μειονέκτημά  τους  είναι  ότι  η  εκλυόμενη  από  αυτούς  ενέργεια  δεν  είναι  εύκολο  να 
ελεγχθεί.

Τέλος οι σφόνδυλοι δεν είναι ευαίσθητοι στην θερμοκρασία και η απόδοση τους 
μπορεί να φτάσει έως το 80-90 % χωρίς ιδιαίτερη πτώση της απόδοσης τους με τον χρόνο 
ζωής τους που φτάνει τα 15-20 χρόνια με μικρή συντήρηση.

Τα πλεονεκτήματα των σφονδύλων είναι  τα ακόλουθα:
• Η άμεση απόκριση στην απαίτηση ενέργειας. Οι σφόνδυλοι χαρακτηρίζονται από 

υψηλές ταχύτητες φόρτισης – εκφόρτισης για πολλούς κύκλους. 
• Η  ικανότητά  του  σφονδύλου  να  δώσει  στιγμιαία  μεγάλα  ποσά  ενέργειας.  Οι 

σφόνδυλοι προτιμούνται όλο και περισσότερο για την ικανοποίηση της ενεργειακής 
ζήτησης  σε  ώρες  αιχμής,  όπου  απαιτείται  άμεση  παροχή  σχετικά  μεγάλης 
ποσότητας ενέργειας.

• Η υψηλή ενεργειακή απόδοση, η οποία μπορεί να φθάσει και το 90%. 
• Η μεγάλη διάρκεια ζωής, η οποία φθάνει τα 15-20 χρόνια (για χρήση σε υψηλές 

συχνότητες), καθώς και η ελάχιστη συντήρηση και παρακολούθηση που απαιτείται. 
• Η μη ευαισθησία του σφονδύλου στις θερμοκρασιακές διακυμάνσεις 
• Η  μεγάλη  ενεργειακή  πυκνότητα,  η  οποία,  όπως  αναφέρθηκε  παραπάνω, 

κυμαίνεται από 5-100 Wh/kg.
Τα κύρια μειονεκτήματα της τεχνολογίας του σφονδύλου είναι το υψηλό κόστος, ο 

κίνδυνος ατυχήματος σε περίπτωση που σπάσει κάποιος δίσκος, αλλά και οι ενεργειακές 
απώλειες  όταν  οι  κύκλοι  φόρτισης  –  εκφόρτισης  δεν  είναι  συνεχείς.  Τα  ποσοστά 
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αυτοεκφόρτισης για τα συστήματα σφονδύλου είναι υψηλά, με ελάχιστο ποσοστό το 20% 
της  αποθηκευτικής  ικανότητας  ανά  ώρα.  Αυτά  τα  υψηλά ποσοστά χειροτερεύουν  την 
ενεργειακή  απόδοση,  όταν  ο  κύκλος  φόρτισης  –  εκφόρτισης  δεν  είναι  συνεχής,  για 
παράδειγμα όταν αποθηκεύεται ενέργεια για μια χρονική περίοδο μεταξύ φόρτισης και 
εκφόρτισης. Τέτοια υψηλά ποσοστά εκφόρτισης ενισχύουν την άποψη ότι ο σφόνδυλος 
δεν αποτελεί επαρκή διάταξη για μακροπρόθεσμη ενεργειακή αποθήκευση, αλλά μόνο 
για να παρέχει αξιόπιστη εφεδρική ενέργεια. 

Ενεργειακές διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας με σφόνδύλους χρησιμοποιούνται 
σε  συστήματα  ανανεώσιμων  πηγών  ενέργειας  και  ιδιαίτερα  σε  αιολικά  πάρκα.  Οι 
διατάξεις αποθήκευσης σφονδύλου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παράγουν ισχύ, 
όταν  η  παραγόμενη  ισχύς  από  τις  ανανεώσιμες  πηγές  είναι  ανεπαρκής,  και  να 
αποθηκεύουν την περίσσεια ισχύος αλλά και για την εξισορρόπηση φορτίων.

Η ενέργεια που αποθηκεύεται σε έναν τροχό είναι:
3.1.1

Όπου:
I : πολική ροπή αδρανείας και
ω: γωνιακή ταχύτητα.

Η ισχύς (Ρ) ενός συστήματος με περιστρεφόμενους τροχούς καθορίζεται από το 
μέγεθος της ηλεκτρικής μηχανής. Ο χρόνος που απαιτείται για να φορτιστεί 
(αποφορτιστεί) ένας τροχός ισούται με το πηλίκο:

3.1.2

H ενέργεια ανά μονάδα μάζας του τροχού είναι μια συνάρτηση:
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3.1.3
Όπου:
ks:Παράγοντας μορφής του τροχού
σ: H αντοχή του υλικού
ρ= Η πυκνότητά του υλικού

Ο   παράγοντας  μορφής  του  τροχού  είναι  ένα  αδιάστατο  μέγεθος  που  εκφράζει  τα 
γεωμετρικά  χαρακτηριστικά  του  ρότορα.  Η  μέγιστη  θεωρητική  τιμή  είναι  ίση  με  την 
μονάδα ενώ για κυλινδρικό ρότορα είναι 0,5. 

Πίνακας 3.1: Μονάδες Εξισώσεων

Ε Ενέργεια Τροχού J= Pa∗m3

m Μάζα Τροχού kg

ks Παράγοντας Μορφής Αδιάστατο

σ Αντοχή Υλικού Pa

ρ Πυκνότητα Υλικού kg
m3

[32,33,34]

3.3 Εφαρμογές

Οι σφόνδυλοι ως μια καθιερωμένη τεχνολογία βρίσκουν πληθώρα εφαρμογών. Σε 
αυτό  το  υποτμήμα  θα  γίνει  αναφορά  σε  κάποιες  σύγχρονες  εφαρμογές  τους  σε 
συστήματα Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. 

Οι  σφόνδυλοι  χρησιμοποιούνται  σε  μεγάλα  συστήματα  φωτοβολταϊκών  για  την 
εξισορρόπηση  τάσεων.  Κατά  την  λειτουργία  ενός  φωτοβολταϊκού  συστήματος  η 
διεύλευση  ενός  σύννεφου  είναι  ικανή  να  μειώσει  στιγμιαία  έως  και  το  80%  της 
παραγόμενης  ενέργειας.  Αυτό  όμως  μακροχρόνια  προκαλεί  προβλήματα  σε  άλλα 
συνδεδεμένα  με  αυτά,  συστήματα.  Μικρής  χωρητικότητας  σφόνδυλοι  συνδέονται  σε 
σειρά ώστε να ελέγχουν την διακύμανση των φορτίων.

Επίσης πληθώρα εφαρμογών υπάρχουν σε υβριδικές ανεμογεννήτριες. Πρόκειται 
για ανεμογεννήτριες συνδεδεμένες με μηχανές  diesel.  Η λειτουργία είναι πολύ απλή. Οι 
μηχανές  δουλεύουν συνεχώς και  παράγουν ηλεκτρική  ενέργεια και  σε  περιόδους  που 
επικρατούν ισχυροί άνεμοι και η λειτουργία της ανεμογεννήτριας είναι  υψηλή η μηχανή 
diesel  αποσυνδέεται  και  λειτουργεί  στο  ρελαντί.  Με  αυτόν  τον  τρόπο  μειώνεται 
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σημαντικά η ολική κατανάλωση. Όμως και στην κατάσταση του ρελαντί η μηχανές έχουν 
κατανάλωση χωρίς παραγωγή. Το καλύτερο θα ήταν να σταματούν. Όμως οι μηχανές αυτέ 
δεν επαναλειτουργούν αμέσως λόγω μηχανολογικής σχεδίασης των συμπιεστών. Οπότε 
προτάθηκε η σύνδεση των σφονδύλων που μπορούν και ξεκινούν και αποδίδουν ενέργεια 
σε μερικά δευτερόλεπτα αποφεύγοντας έτσι την παύση ισχύος. 

Μια ακόμα σύγχρονη και μεγάλη εφαρμογή έγινε στην Καλιφόρνια. Στο πρόγραμμα 
που  έχει  σχεδιάσει  η  California  Energy  Commission  έχουν  συμπεριληφθεί  ως  κύριες 
διατάξεις  αποθήκευσης  σφόνδυλοι.  Η  εγκατάσταση  έγινε  από  την  Beacon  Power 
Corporation  (Nasdaq:  BCON)  ανακοίνωσε  ότι  έχει  εγκαταστήσει  διάταξη  αποθήκευσης 
σφονδύλουν στο αιολικό πάρκο του Tehachapi της Καλιφόρνια. Η εγκατάσταση αυτή ήταν 
ιδιαίτερα  σημαντική  γιατί  ο  στόχος  του  όλου  προγράμματος  είναι  η  απόδειξη  της 
επάρκειας,  ασφάλειας  και  σιγουριάς  που  προσφέρουν  τα  συστήματα  ΑΠΕ  και  κατά 
συνέπεια  να  βοηθήσει  στην  επέκταση  της  παροχής  της  αιολικής  ενέργειας  μέσω  της 
ουσιαστικής αύξησης της ικανότητας των περιορισμένων εγκαταστάσεων μεταφοράς στην 
περιοχή. Στην συγκεκριμένη περιοχή η πιθανή παραγόμενη ισχύς από την εκμετάλλευση 
της αιολικής ενέργειας μπορεί να φτάσει έως και τα 4.200MW (California ISO), με αύξηση 
αυτών των μονάδων. Ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί στο τμήμα του σφονδύλου ώστε να 
εκμεταλλευτούν στο έπακρο τις δυνατότητές του. Σαν σφόνδυλος χρησιμοποιήθηκε ένας 
Gen4  flywheel  ,  ο  πρώτος  που  εγκαταστάθηκε  εκτός  των  εγκαταστάσεων  της  Beacon 
Power,  με διάρκεια ζωής τα 20 έτη και μέγιστες στροφές λειτουργίας τις  16000rpm.  Η 
κύρια λειτουργία του σφονδύλου θα είναι η εξισορρόπηση των τάσεων όλου του δικτύου. 
Επίσης  θα  αποθηκεύει  και  το  ενεργειακό  πλεόνασμα.  Σε  περιπτώσεις  όμως  που  θα 
ανιχνεύεται ενεργειακό έλλειμμα θα τίθεται σε πλήρη λειτουργία ώστε να καλύπτει τις 
ενεργειακές απαιτήσεις. [36,37,38]

Τέλος  πολλές  εφαρμογές  έχουν  γίνει  και  σε  συμβατικά  συστήματα  που 
χρησιμοποιούν  υδρογονάνθρακες.  Συνδέονται  σφόνδυλοι  σε  παλιές  ιδίως  μονάδες  οι 
οποίες λόγω της αύξησης του πληθυσμού της περιοχής, δεν επαρκούν να καλύψουν τις 
ενεργειακές ανάγκες σε ώρες αιχμής. 
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3.4 Ανάλυση S.W.O.T.

Στην παράγραφο αυτή θα αναλυθούν οι υπέρτιτλοι της ανάλυσης SWOT.

Αρχικά  στο  τμήμα  των  δυνατών  (strengths)  σημείων  παρατίθενται  τα 
πλεονεκτήματα που καθιέρωσαν τους σφονδύλους ως μέσα αποθήκευσης σε συστήματα 
ΑΠΕ. Βασικότερα είναι ο μεγάλος χρόνος ζωής όλων των αποτελούμενων τμημάτων του 
συστήματος που συγκεκριμένα μπορεί να φτάσει τα είκοσι με εικοσιπέντε χρόνια. Δεν 
απαιτείται ιδιαίτερα μεγάλη έκταση εγκατάστασης ενώ και ο χρόνος εγκατάστασης είναι 
μικρός.  Επίσης  η  όλη  εγκατάσταση  δεν  χρίζει  ιδιαίτερης  συντήρησης  ούτε  σε  τεχνικό 
επίπεδο αλλά ούτε σε επίπεδο κόστους. Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στον τρόπο 
που  αποδίδεται  η  αποθηκευμένη  ισχύς  στο  δίκτυο  καθώς  απαιτούνται  λίγα  μόλις 
δευτερόλεπτα.

Στα  αδύνατα  σημεία  (weeknesses)  αναφέρονται  τα  μειονεκτήματα  που 
προβληματίζουν  τη  χρήση  τους.  Στα  αρνητικά  κατατάσσονται  ο  θόρυβος  κατά  την 
απόδοση ενέργειας. Επίσης το κόστος αγοράς είναι υψηλό για μικρά συστήματα. Τέλος η 
έλλειψη διάθεσης αρκετά μικρών συστημάτων που τα καθιστά αδύνατα για οικιακή χρήση 
με ευοίωνες όμως προβλέψεις
 Στις ευκαιρίες (Opportunities) κατατάσσονται τα στοιχεία εκείνα που σε ορισμένες 
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S.W.O.T.  Analysis Σφόνδυλοι
Strengths

● Μεγάλος Χρόνος Ζωής
● Εύκολη Συντήρηση 

● Αποδεδειγμένη Απόδοση

● Άμεση Απόδοση Ισχύος σε Συστήματα ΑΠΕ

● Ποιότητα Ισχύος

● Γρήγορη Αποθήκευση Ενέργειας

● Τεχνογνωσία, Ανθρώπινο Δυναμικό

● Γρήγορη Και Σχετικά Μικρή Εγκατάσταση
● Οικονομίες Κλίμακας
● Εφαρμογές Έως  Εκατοντάδες  MW

Weeknesses
● Κόστος  Μικρών Συστημάτων

● Έλλειψη Διαθεσιμότητας/Πρόβλεψης Για 
Οικιακά Συστήματα

● Αλλαγή Κλίμακας

● Θόρυβος Κατά Την Απόδοση Ενέργειας

Opportunities
● Γενική Στροφή Στις ΑΠΕ

● Φόβος Κοινής Γνώμης Για Ατυχήματα Σε 
Συμβατικά (πχ Ιαπωνία, Mexico)

● Υποστήριξη Πάρα Πολλών  
Αιολικών/Φωτοβολταϊκών Ανά Σύστημα 

Threats
● Ισχυρά Υποκατάστατα (Κελιά, Μπαταρίες, 

Σφόνδυλοι κα)
● Υψηλή Έρευνα Υποκατάστατων



περιπτώσεις δίδουν πλεονεκτήματα στην χρήση τους. Σε αυτά πέραν του γενικού κλίματος 
εφορίας στην χρήση των Ανανεώσιμων πηγών ενέργειας συγκαταλέγεται η δυνατότητα 
τους  να  ενσωματώνουν  πάρα  πολλά  συστήματα  παραγωγής  ΑΠΕ,  όπως  αρκετές 
ανεμογεννήτριες. 

Σαν απειλές (Threats) αναφέρονται τα στοιχεία εκείνα που εν δυνάμει μπορούν να 
αποτελέσουν τροχοπέδη στην εφαρμογή τους. Ο κυριότερος λόγος αυτής της κατηγορίας 
είναι αναμφίβολα η ύπαρξη πολλών και ισχυρών  υποκατάστατων  τεχνολογιών. Τέτοιες 
είναι  η  αποθήκευση  με  υδρογόνο  (κυψέλες  καυσίμου,  μηχανές  εσωτερικής  καύσης 
υδρογόνου),  η  αντλησιοταμίευση,  οι  υπερχημικοί  πυκνωτές,  τα  μέσα  αποθήκευσης 
πεπιεσμένου αέρα και τέλος η αποθήκευση σε χημική μορφή που αφορά τις μπαταρίες.  
Οι υποκατάστατες είναι αρκετοί και ποικίλουν ως προς την χωρητικότητα και το κόστος 
απόκτησης.
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 4. Αποθήκευση Ενέργειας Σε Χημική Μορφή

4.1 Εισαγωγή

Οι  μπαταρίες  είναι  οι  πιο  διαδεδομένες  διατάξεις  αποθήκευσης  ενέργειας  σε 
χημική  μορφή.  Χρησιμοποιούνται  ευρέως  σε  μεγάλα  συστήματα  ανανεώσιμων  πηγών 
ενέργειας  ακόμα  και  σε  led  φωτοβολταϊκά  φώτα  κήπου.  Η  μπαταρία  ή  ηλεκτρικός 
συσσωρευτής είναι η συσκευή η οποία αποθηκεύει χημική ενέργεια και την αποδεσμεύει 
με τη μορφή ηλεκτρισμού. Οι συσσωρευτές ως πηγές ενέργειας ορίζονται οι  συσκευές 
που αποθηκεύουν ενέργεια,  παρέχουν ενέργεια (εκφορτίζονται)  και  δέχονται  ενέργεια 
από εξωτερική πηγή (φορτίζονται). Η ενέργεια που αποθηκεύεται σε έναν συσσωρευτή 
είναι  η  διαφορά  ενέργειας  ανάμεσα  στην  κατάσταση  φόρτισης  και  την  κατάσταση 
εκφόρτωσης.  Αυτή  η  διαθέσιμη  χημική  ενέργεια  σε  ένα  κελί  μετατρέπεται,  όταν 
απαιτείται, σε ηλεκτρική ενέργεια με χρήση των βασικών συστατικών του στοιχείου που 
είναι  τα  ηλεκτρόδια  (θετικό  και  αρνητικό),  οι  διαχωριστές  και  οι  ηλεκτρολύτες.  Τα 
ηλεκτροχημικά ενεργά συστατικά του θετικού ή του αρνητικού ηλεκτροδίου ονομάζονται 
ενεργό υλικό. Οι χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στα δύο ηλεκτρόδια έχουν ως 
αποτέλεσμα τη δέσμευση και απελευθέρωση ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόδια πρέπει να είναι 
ηλεκτρικά αγώγιμα και τοποθετούνται σε διαφορετικές περιοχές διαχωρισμένες από ένα 
διαχωριστή.  Κατά  τη  διάρκεια  λειτουργίας  του  συσσωρευτή,  οι  χημικές  αντιδράσεις 
προκαλούν  τη  ροή  ηλεκτρονίων  από  το  ένα  ηλεκτρόδιο  στο  άλλο.  Όταν  σε  κάποιο 
ηλεκτρικό  κύκλωμα  συνδέονται  δύο  ηλεκτρόδια,  τότε  “κλείνει  το  κύκλωμα”  και  είναι 
δυνατή η κίνηση των ηλεκτρονίων. Τα σημεία σύνδεσης ανάμεσα στα ηλεκτρόδια και το 
εξωτερικό κύκλωμα ονομάζονται πόλοι του συσσωρευτή. 

Αναλόγως την χρήση τους, οι συσσωρευτές κατηγοριοποιούνται σε: 
• Συσσωρευτές εκκίνησης - starting ή starterbattery(τοποθετούνται σε βενζινοκίνητα 

και πετρελαιοκίνητα οχήματα με σκοπό την εκκίνηση αυτών) 
• Συσσωρευτές  μόνιμης  εγκατάστασης  (τοποθετούνται  για  την  τροφοδοσία 

εγκαταστάσεων, UPS, κ.λπ) 
• Συσσωρευτές κίνησης (τοποθετούνται  σε ηλεκτρικά ή υβριδικά οχήματα για την 

κίνηση αυτών).

Ένας  διαχωρισμός  των  συσσωρευτών  είναι  σε  πρωτογενείς  και  δευτερογενείς. 
Συσσωρευτές που δεν μπορούν να επαναφορτιστούν και σχεδιάζονται για μία και μόνο 
χρήση  (εκφόρτιση)  είναι  γνωστοί  ως  πρωτογενείς  ή  ηλεκτρικές  στήλες.  Παραδείγματα 
τέτοιου τύπου συσσωρευτών είναι οι ηλεκτρικές στήλες λιθίου που χρησιμοποιούνται σε 
ρολόγια, κομπιουτεράκια, κλπ. και οι  ηλεκτρικές στήλες διοξειδίου του μαγγανίου που 
χρησιμοποιούνται σε παιδικά παιχνίδια, ραδιόφωνα, φακούς κλπ. Οι συσσωρευτές που 
μπορούν να επαναφορτιστούν διοχετεύοντας ρεύμα προς την αντίθετη κατεύθυνση αυτής 
της  εκφόρτισης  είναι  γνωστοί  ως  δευτερογενείς  συσσωρευτές.  Στην  περίπτωση  των 
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δευτερογενών  ή  επαναφορτιζόμενων  συσσωρευτών,  η  χημική  αντίδραση  μπορεί  να 
αντιστραφεί  με  την  αντιστροφή  του  ρεύματος  και  ο  συσσωρευτής  να  επιστρέψει  σε 
κατάσταση φόρτισης. 

Το μέγεθός τους και η χωρητικότητά τους ποικίλει ανάλογα με την εφαρμογή και 
την ανάγκη που καλούνται  να αντιμετωπίσουν. Στο συγκεκριμένο πεδίο εφαρμογής που 
εξετάζεται στην παρούσα διπλωματική και αφορά την χρήση τους στις Ανανεώσιμες Πηγές 
Ενέργειας  η  πιο  διαδεδομένη  εφαρμογή  των  μπαταριών  είναι  η  δημιουργία  μικρών 
αυτόνομων  και  υβριδικών  συστημάτων  ΑΠΕ  για  απομονωμένους  καταναλωτές  ή 
οικισμούς.  Διαφορετικά  σε  μεγαλύτερα  συστήματα  οι  μπαταρίες  συμβάλλουν  στην 
αύξηση  της  επάρκειας  τροφοδοσίας  του  συστήματος  και  μάλιστα  σε  ανταγωνιστικό 
κόστος. Το πιο συνηθισμένο σύστημα μπαταριών για υβριδικά συστήματα ΑΠΕ είναι η 
μπαταρία μολύβδου-οξέος. Οι μπαταρίες αυτού του τύπου πλεονεκτούν των υπολοίπων 
καθώς  απαιτούν  περιορισμένη  συντήρηση  αλλά  παρουσιάζουν  χαμηλή  ενεργειακή 
πυκνότητα  κατά  βάρος  και   ο  χώρος  εγκατάστασής  τους  επιβάλλεται  να  είναι  καλά 
αεριζόμενος  ούτως  ώστε  να  μην  υπάρξει  συσσώρευσης  επικίνδυνων  αερίων.  Τέλος  η 
διάρκεια ζωής τους δεν είναι μεγάλη και εκεί στρέφεται το ερευνητικό ενδιαφέρον  που 
αποβλέπει τόσο στην επιμήκυνση του χρόνου ζωής των μπαταριών αυτού του τύπου όσο 
και  τηναύξηση του αριθμού κύκλων φόρτισης και εκφόρτισης. 

Από τους ιδιαίτερα πολλούς τύπους μπαταριών που υπάρχουν,  η  προσοχή έχει 
δοθεί σε εκείνους που πλέον χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές που σχετίζονται με τις ΑΠΕ 
και συγκεκριμένα είναι:

• μολύβδου-οξέος
• αλκαλικές,  που είναι νικελίου-καδμίου (NiCd)  και  μεταλλικών υδριδίων νικελίου 

(NiMH)
• ιόντος λιθίου (Li-ion) και λιθίου πολυμερών
• ροής τύπου Redox

Ακολουθεί  μια  σύντομη  περιγραφή  των  χαρακτηριστικών  μεγεθών  για  τους 
διαφόρους  τύπους  των  συσσωρευτές  στην  συνέχεια  γίνεται  αναφορά  στα  επιμέρους 
χαρακτηριστά των παραπάνω  τύπων. [39,40]

4.2 Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

4.2.1 Γενικά  Χαρακτηριστικά

Θεμελιώδη  ρόλο  σε  ένα  συσσωρευτή  καταλαμβάνει  η  τάση.  Ως  τάση  ενός 
συσσωρευτή ορίζεται η διαφορά δυναμικού που αναπτύσσεται ανάμεσα στις θετικές και 
τις αρνητικές πλάκες εντός του ηλεκτρολύτη. Εξαρτάται από τα υλικά των πλακών και τον 
ηλεκτρολύτη. Η τάση του στοιχείου δεν παραμένει πάντα σταθερή αλλά εξαρτάται από 
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την κατάσταση φόρτισης και τη θερμοκρασία του ηλεκτρολύτη. Η  ονομαστική τάση ενός 
στοιχείου έχει  οριστεί  στα 2V.  Η ονομαστική τάση του συσσωρευτή είναι  η  τάση που 
προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό της ονομαστικής τάσης ενός στοιχείου με τον αριθμό 
των στοιχείων που απαρτίζουν το σύνολο του συσσωρευτή. 

Επίσης  καθώς  οι  συσσωρευτές  είναι  και  αγωγοί,  παρουσιάζουν  εσωτερική 
αντίσταση στη ροή του ρεύματος. Για παράδειγμα, στην περίπτωση των συσσωρευτών για 
οχήματα  αυτή  είναι  πολύ  χαμηλή.  Ένας  από  τους  λόγους  που  προτιμούνται  οι 
συσσωρευτές  μολύβδου  στα  αυτοκίνητα,  είναι  η  χαμηλή  εσωτερική  τους  αντίσταση. 
Καθώς το ρεύμα εκκινήσεως είναι πολύ μεγάλο, αν η μπαταρία είχε υψηλή εσωτερική 
αντίσταση θα παρουσίαζε απαράδεκτη πτώση τάσεως.  Η ακόλουθη σχέση (Τύπος 4.1) 
δείχνει την εξάρτηση του δυναμικού με ηλεκτρεργετική δύναμη, την ένταση του ρεύματος 
και  την  εσωτερική  αντίσταση.  Ηλεκτρεγερτική  δύναμη είναι  το πηλίκο  του έργου  ανά 
μονάδα ηλεκτρικού φορτίου κατά μήκος μιας κλειστής ηλεκτρικής διαδρομής, το οποίο 
χρειάζεται να αποδοθεί  στη μονάδα του φορτίου ώστε αυτό να διατρέξει έναν πλήρη 
κύκλο στη διαδρομή αυτή. 

Ένας  ιδιαίτερος  παράγοντας  είναι  η  θερμοκρασία.  Σε  χαμηλές  θερμοκρασίες,  ο 
ηλεκτρολύτης γίνεται πυκνότερος με αποτέλεσμα να αυξάνεται το ειδικό του βάρος. Ως 
επακόλουθο αυτού είναι να μειώνεται ο ρυθμός των χημικών αντιδράσεων. Άρα γίνεται 
αντιληπτή η μείωση της χωρητικότητας συναρτήσει της θερμοκρασίας. Τέλος πρέπει να 
τονιστεί ότι γενικά ένας συσσωρευτής ο οποίος έχει «παγώσει» παρόλο που δίνει πολύ 
χαμηλό ρεύμα δεν υφίσταται μόνιμη βλάβη, αν και μπορεί να παρουσιαστούν ρωγμές στο 
κέλυφός  του.  Αυτό  συμβαίνει  γιατί  ο  στερεός  ηλεκτρολύτης  δε  διαστέλλεται  αλλά 
παραμένει σε μία κατάσταση ζελέ.

Αντίστοιχα  με  τα  παραπάνω  και  η  χωρητικότητα  είναι  ένα  μέγεθος  που 
χαρακτηρίζει  έναν συσσωρευτή.  Η ονομαστική χωρητικότητα του συσσωρευτή είναι  το 
μέτρο της ποσότητας του ηλεκτρικού φορτίου το οποίο μπορεί να προσφερθεί από ένα 
συσσωρευτή όταν αυτός εκφορτιστεί από κατάσταση πλήρους φορτίσεως στην ελάχιστη 
επιτρεπτή τάση (1,8 V ανά στοιχείο ή 10,8 V για μια δωδεκάβολτη μπαταρία). Συνήθως η 
χωρητικότητα που αναγράφεται  στο συσσωρευτή, είναι  για εκφόρτιση σε 10 ώρες και 
θερμοκρασία 25οC. Τότε θεωρούμε ότι η εκφόρτιση γίνεται με σταθερό ρυθμό και με ένα 
ρεύμα το οποίο θα φέρει τον συσσωρευτή από την αρχική στην τελική του κατάσταση 
(όπως ορίστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο) σε 10 ώρες. Αν ο ρυθμός εκφορτίσεως 
είναι ταχύτερος τότε η χωρητικότητα του συσσωρευτή μειώνεται.

Τέλος ένα ακόμα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό που εν γένει λειτουργεί ως μειονέκτημα 
αυτού του  τύπου αποθήκευσης είναι η ειδική ενέργεια ενός συσσωρευτή. Αυτή ορίζεται 
ως η ενεργειακή χωρητικότητα ανά μονάδα βάρους συσσωρευτή(Wh/kg). Η θεωρητική 
ειδική ενέργεια είναι η μέγιστη ενέργεια που μπορεί να παραχθεί ανά μονάδα μάζας του 
ενεργού υλικού. Στον πίνακα 4.1 παρατίθενται οι επικρατέστεροι τύποι συσσωρευτών για 
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ηλεκτρικά και υβριδικά ηλεκτρικά οχήματα με τις τιμές της θεωρητικής ειδικής ενέργειάς 
τους. Οι πρακτικές τιμές της ειδικής ενέργειας είναι ωστόσο αρκετά χαμηλότερες από τα 
θεωρητικά μέγιστα. Εκτός από τους διάφορους περιορισμούς που τείνουν να μειώσουν 
την  τάση  του  στοιχείου  και  εμποδίζουν  την  πλήρη  χρήση  του  ενεργού  υλικού,  οι 
κατασκευαστικές  ανάγκες  της  μπαταρίας  προσθέτουν  στο  βάρος  της  χωρίς  όμως  να 
προσφέρουν τίποτα στην παραγόμενη ενέργεια.[40,41]

Πίνακας 4.1: Στοιχεία ειδικής ενέργειας συστημάτων συσσωρευτών για εφαρμογές αυτοκίνησης

Σύστημα Θεωρητική SE
Wh/kg

Πρακτική SE
Wh/kg

Κύκλοι ζωής Αυτοεκφόρτιση
(%/48h)

Μολύβδου - 
Οξέος

170 35-50 500-1000 0,6

Νικελίου 
-Καδμίου

217 50-60 800 1

Νικελίου-
Μετάλλου
υβριδίου

387 70-95 750-1200 6

Ιόντων Λιθίου 320 80-130 1000+ 0,7
(πηγή Γ.Μπατής Δεκέμβριος 2012 Εργαστηριακός Οδηγός Μαθήματος Ανόργανες 
Βιομηχανίες Μελέτες Περιπτώσεων)

4.2.2 Είδη Συσσωρευτών Χρησιμοποιούμενων Σε Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας

4.2.2.1 Μπαταρίες Μολύβδου-Οξέος

Οι µπαταρίες μολύβδου-οξέος είναι οι πιο διαδεδοµένες παγκοσµίως. Αποτελούν 
τον κυριότερο και πρωταρχικό μέσο σε απομονωμένα συστήματα. Παρόλα αυτά όμως δεν 
είναι η χρήση τους στα συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας δεν περιορίζεται μόνο 
εκεί. Σε μεγάλα συστήματα χρησιμοποιούνται κυρίως για να αυξήσουν  την επάρκεια του 
φορτίου  αλλά  και  ενίοτε  χρησιμοποιούνται  για  την   εξισορρόπηση  της  παροχής.  Ο 
περιορισμένος  κύκλος  ζωής  των  μπαταριών  αυτών  (ειδικά  σε  συνθήκες  βαθιάς 
εκφόρτισης),  εξισορροπείται  από  το  χαµηλό  κόστους  τους,  αν  και  καταβάλλονται 
σημαντικές ερευνητικές προσπάθειες για την κατανόηση των µηχανισµών γήρανσης τους 
και  την  πρόταση  τεχνικών  αντιµετώπισής  της.  Τα  συστήματα  µολύβδου  –  οξέος 
βελτιώνονται σταδιακά και µε διάφορους τρόπους. Μια από τις βελτιώσεις είναι η χρήση 
ηλεκτρολυτών σε µορφή gel, αντί για υγρό, είχε ως αποτέλεσμα να µπορούν οι µπαταρίες 
να χρησιµοποιηθούν σε οποιαδήποτε θέση χωρίς να χρειαστεί να ανεφοδιαστούν, και να 
είναι ανθεκτικές σε κραδασµούς. 
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Τέλος υπάρχουν  και  οι  ρυθμιζόμενες  από βαλβίδα,  μπαταρίες  μολύβδου-οξέος 
(VRLA) η διαφυγή αερίου ρυθμίζεται από ευαίσθητες βαλβίδες πίεσης. Η απόδοση και ο 
χρόνος  ζωής  βελτιώνονται  από  τις  καινοτόμες  τεχνικές  φόρτισης,  όπως  οι  παλµικές 
µέθοδοι φόρτισης. Συνοπτικά πλεονεκτούν έναντι  των κλασικών μπαταριών μολύβδου-
οξέος στα ακόλουθα:

• Μειώνεται δραματικά η απαραίτητη συντήρηση για να διατηρείται η μπαταρία σε 
λειτουργία. 

• Οι κυψέλες των μπαταριών μπορούν να συσσωματώνονται  πιο  στενά λόγω της 
ερμητικά κλειστής κατασκευής και του ακινητοποιημένου ηλεκτρολύτη, οπότε έτσι 
μειώνεται το ίχνος και το βάρος της μπαταρίας. 
Τα μειονεκτήματα των VRLA είναι ότι είναι λιγότεροι στιβαρές από τις μπαταρίες 

μολύβδου – οξέος, ενώ είναι πιο ακριβές και έχουν μικρότερη διάρκεια ζωής. Οι VRLA 
θεωρούνται  πως  απαιτούν  λίγη   συντήρηση.  Γενικά  χρησιμοποιούνται  σαν  εφεδρική 
τροφοδοσία ισχύος σε εφαρμογές τηλεπικοινωνιών, καθώς επίσης και για την αδιάκοπη 
παροχή ηλεκτρικού ρεύματος σε περιπτώσεις  όπου δεν μπορούν να διατεθούν ειδικοί 
χώροι για την τοποθέτηση των μπαταριών. [6,39,41]

Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικές εγκαταστάσεις μπαταριών µολύβδου-οξέος για την παροχή βοηθητικών 
υπηρεσιών σε διάφορα δίκτυα

Τοποθεσία Χαρακτηριστικά Μέγεθος (MWh) Εφαρµογή /τύπος
κατασκευής

Southern California Edison 
Chino, CA ΗΠΑ

10-40 Επιπεδοποίηση φορτίου/ 
(Open/vented)

Puerto Rico El. Power 
Authority 

San Juan, Πουέρτο Ρίκο
20

Ρύθµιση συχνότητας/ (Open 
stirred electrolyte)

GNB Industrial Power 
Metlakatla, 

Αλάσκα, ΗΠΑ
1-1.4

Παροχή φορτίο/ (Sealed, 
Valve Regulated)
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Συσσωρρευτές Μολύβδου-Οξέος [πηγή: http://www.solar-

systems.gr]



4.2.2.2 Αλκαλικές Μπαταρίες 

Σε αυτήν την κατηγορία υπάγονται  πλήθος συσσωρευτών από τους οποίους θα 
εξετασθούν μόνο δύο καθώς είναι και οι περισσότερο χρησιμοποιούμενες για συστήματα 
με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Αυτές είναι οι νικελίου-καδμίου (NiCd) και οι μπαταρίες 
μεταλλικών υδριδίων νικελίου (NiMH).

Οι  μπαταρίες  νικελίου  –  καδμίου  διαφοροποιούνται  από  τις  μολύβδου-οξέος 
καθώς έχουν αρκετά μεγαλύτερο χρόνο ζωής, περίπου διπλάσιο, και δεν απαιτούν καμία 
απολύτως  επιτήρηση  ή  συντήρηση  στο  χρόνο  ζωής  τους.  Αυτά  τα  πλεονεκτήματα  τις 
κατατάσσουν ιδανικές σε εγκαταστάσεις απομακρυσμένες και ιδιαίτερα αν σε αυτές τις 
περιοχές  επικρατούν  δυσμενείς  περιβαλλοντικές  συνθήκες.  Χαρακτηριστικό  είναι  το 
παράδειγμα  εφαρμογής  τους  στην  Αλάσκα.  Στον  αντίποδα  υπολείπονται  από  τις 
μολύβδου-οξέος  καθώς  είναι  αρκετά  ακριβότερες,  περίπου  δέκα  φορές,   έχουν 
υψηλότερα ποσοστά αυτοεκφόρτισης, μικρότερη απόδοση που κυμαίνεται στο 65 με 70% 
αλλά και επειδή παράγουν τοξικά απόβλητα με μεγάλη διάρκεια ζωής ύστερα από την 
χρήση  τους  κυρίως  λόγω  της  ύπαρξης  του  καδμίου  που  αν  και  ανακυκλώνεται  είναι 
εξαιρετικά τοξικό. Εν κατακλείδι όμως οι μπαταρίες αυτές συνεχίζουν να βρίσκουν την 
πληθώρα των εφαρμογών τους όχι στις ΑΠΕ αλλά σε εφαρμογές στις τηλεπικοινωνίες και 
τον ιατρικό εξοπλισμό, ενώ έχουν εφαρμοστεί επιτυχώς και σε υπό ανάπτυξη ηλεκτρικά 
οχήματα. 
Οι μπαταρίες αυτές έχουν ενεργειακή πυκνότητα περίπου 50 Wh/kg. [6,41]

4.2.2.3 Συσσωρευτές Ιόντος Λιθίου (Li-ion) Και Λιθίου Πολυμερών

Οι μπαταρίες αυτού του τύπου διακρίνονται για την ιδιαίτερα μεγάλη ενεργειακή 
πυκνότητα έναντι  των υπόλοιπων συσσωρευτών καθώς η  ενεργειακή τους πυκνότητα 
μπορεί να αγγίξει τα 150Wh/kg. Επειδή το λίθιο είναι το ελαφρύτερο στερεό στοιχείο, οι 
μπαταρίες που βασίζονται  σε αυτό μπορούν να είναι  κατά πολύ ελαφρύτερες από τις 
συνηθισμένες.  Έτσι  βρίσκει  πληθώρα εφαρμογών  κυρίως  σε   συσκευές  που  απαιτούν 
φορτικότητα όπως σε κινητά τηλέφωνα,  tablet  και  laptops.  Επίσης και  άλλες ιδιότητες 
είναι  που  τις  κάνουν  ιδανικές  για  αυτές  τις  εφαρμογές  καθώς  έχουν  ιδιαίτερα  μικρό 
βάρος, χαμηλή αυτο-εκφόρτηση, περίπου 5% ανά μήνα και τέλος έχουν μεγάλη διάρκεια 
ζωής καθώς αντέχουν περίπου 1500 κύκλους. Οι συσσωρευτές που χρησιμοποιούνται σε 
μεγάλα συστήματα έχουν διάρκεια ζωής περίπου στους 3000 κύκλους  αν και γενικά η 
χρήση τους είναι περιορισμένη σε συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Αυτό το 
τμήμα  αποτελεί  σημείο  ενδελεχείς  έρευνας  και  μάλιστα  στην  Ελλάδα  έχει  γίνει  μια 
πειραματική  εγκατάσταση  σε  σύμπραξη  του  ΕΜΠ  και  της  ΕΠΑ  Αττικής.  Ως  προς  τις 
περιβαλλοντικές  επιπτώσεις  εξαιτίας  της  χρήσης  τους  χαρακτηρίζονται  αρκετά  φιλικές 
καθώς τα οξείδια και τα άλατα του λιθίου μπορούν να ανακυκλωθούν. Το σημαντικότερο 
όμως μειονέκτημά τους έιναι το κόστος που ανέρχεται στα 420 €/kWh.  

Μια  άλλη  τεχνολογία  που  έχει  αναπτυχθεί  με  βάση  την  παραπάνω  είναι  οι 
μπαταρίες πολυμερούς λιθίου. Η διάρκεια ζωής τους μπορεί να φθάσει τους 600 περίπου 
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κύκλους.  Το  ποσοστό  αυτό-εκφόρτισης  εξαρτάται  σε  πολύ  μεγάλο  βαθμό  από  τη 
θερμοκρασία και εκτιμάται γύρω στο 5% ανά μήνα. Συγκριτικά με τη μπαταρία ιόντος 
λιθίου, οι λειτουργικές προδιαγραφές των μπαταριών πολυμερούς λιθίου υπαγορεύουν 
ένα πολύ μικρότερο εύρος θερμοκρασιών, αποφεύγοντας τις χαμηλότερες θερμοκρασίες. 
Εντούτοις,  οι  μπαταρίες  πολυμερούς  λιθίου  είναι  ελαφρύτερες  και  ασφαλέστερες,  με 
ελάχιστο ποσοστό αυτό-ανάφλεξης.[6,41,42]

4.2.2.4 Συσσωρευτές Τεχνολογίας Redox

Η τελευταία κατηγορία συσσωρευτών που εξετάζεται στην παρούσα διπλωματική 
είναι εκείνη των συσσωρευτών ροής. Είναι μια ιδιότυπη κατηγορίας καθώς ενδεικνύεται 
για  αποθήκευση  μεγάλων  ποσών  ενέργεια  για  ιδιαίτερα  σύντομο  χρονικό  διάστημα. 
Συγκεκριμένα οι  μπαταρίες ροής είναι κατάλληλες για αποθηκεύουν ποσά 5 – 500 MW, 
για περιόδους διάρκειας από 1 δευτερόλεπτο μέχρι 12 ώρες. 

Οι  μπαταρίες  Redox  υπάγονται  στην  κατηγορία  των  μπαταριών  ροής.  Η  αρχή 
λειτουργίας των μπαταριών αυτού του τύπου βασίζεται  στην απελευθέρωση ενέργειας 
όταν  δύο  άλατα  γειτνιάσουν  χωριζόμενα  από  μια  μεμβράνη  διεξαγωγής  ιόντων. 
Σαφέστερα οι μπαταρίες αυτού του είδους αποθηκεύουν και αποδεσμεύουν την ενέργεια 
μέσω  μιας  αντίστροφης  ηλεκτροχημικής  αντίδρασης  μεταξύ  δύο  ηλεκτρολυτών.  Ο 
ηλεκτρολύτης  αποθηκεύεται  σε  χωριστές  δεξαμενές,  από  τις  οποίες  ρέει  μέσα  σε 
σωλήνες,  συγκρατώντας  τη  συναρμολόγηση  των  ηλεκτροδίων  της  μπαταρίας.  Η 
ηλεκτροχημική  απελευθέρωση  της  ενέργειας  εμφανίζεται  όταν  οι  δύο  διαφορετικές 
ενώσεις  άλατος  (ηλεκτρολύτες)  φέρονται  κοντά  η  μία  στην  άλλη  μέσα  στην  κυψέλη, 
χωριζόμενες από μία μεμβράνη διεξαγωγής ιόντων. Η ροή ρεύματος μέσω της μεμβράνης 
δημιουργεί  διαφορά  δυναμικού  στα  ηλεκτρόδια  και  κατά  συνέπεια  ενέργεια  σε  ένα 
εξωτερικό κύκλωμα. Αυτή ή ροή ρεύματος συνοδεύεται από χημικές μεταβολές και στους 
δύο  ηλεκτρολύτες.  Αυτές  οι  μεταβολές  αναιρούνται  αν  κατά  τη  διάρκεια  του  κύκλου 
επαναφόρτισης  εφαρμοστεί  εξωτερικά  στα  ηλεκτρόδια  ένα  αντίστροφο  δυναμικό.  Με 
αυτό τον τρόπο οι συνδεδεμένοι ηλεκτρολύτες επιστρέφουν στην αρχική ηλεκτροχημική 
τους κατάσταση.

Στις  μπαταρίες  redox  χρησιμοποιούνται ιόντα  βαναδίου  διαφορετικών  αριθμών 
οξείδωσης (V2+ και  V3+)  για την αποθήκευση ενέργειας. Ειδικότερα οι μπαταρίες redox 
είναι  επαναφορτιζόμενες  μπαταρίες  ροής  που  χρησιμοποιούν  ιόντα  βαναδίου  σε 
διάφορες καταστάσεις οξείδωσης για την αποθήκευση χημικού  δυναμικό. Υπάρχουν επί 
του παρόντος μια σειρά από προμηθευτές και κατασκευαστές αυτών των συστημάτων 
μπαταριών συμπεριλαμβανομένων  των Ashlawn Energy in the United States, Renewable 
Energy Dynamics (RED-T) in Ireland, Cellstrom GmbH in Austria, Cellennium in Thailand, και 
Prudent Energy in China. Οι μπαταρίες αυτές είναι το προϊόν έρευνας για περισσότερο 
από 25 χρόνια κυρίως στην Αυστραλία, Ευρώπη και Βόρεια Αμερική.

Το πρώτο σύστημα στην Ευρώπη βασιζόμενο στην τεχνολογία των μπαταριών ροής 
και συγκεκριμένα στις μπαταρίες πολυσουλφιδίου βρωμιδίου άρχισε να κατασκευάζεται 
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στο Little Barford της Αγγλίας, μαζί με μια εγκατάσταση συνδυασμένου κύκλου, με στόχο 
την  εξομάλυνση  των  φορτίων.  Είχε  προβλεφτεί  να  λειτουργήσει  το  2003,  αλλά  λόγω 
ορισμένων καθυστερήσεων δεν λειτούργησε τελικά και το 2004 οι Regenesys σταμάτησαν 
την ανάπτυξη των μπαταριών τύπου πολυσουλφιδίου βρωμιδίου. Το σύστημα αυτό είχε 
δύο δεξαμενές 1800 m3 που περιείχαν υγρούς ηλεκτρολύτες πολυσουλφιδίων νατρίου και 
βρωμιδίων νατρίου. Είχε επίσης προγραμματιστεί χωρητικότητα των 120 MWh, με ισχύ 
αιχμής  των  15  MW, διάρκεια  ζωής  15  έτη  και  ενεργειακή απόδοση 60-65% με  χρόνο 
εκφόρτισης λιγότερο από 100 ms. [6,43]

4.2.2.5 Συνοπτική Σύγκριση Τύπων Συσσωρευτών

Οι  διάφοροι  τύποι  συσσωρευτών  που  εξετάσθηκαν  αλλά  και  οι  υπόλοιποι 
χαρακτηρίζονται  από  τα  ιδιαίτερα  πλεονεκτήματα  εκείνα  τα  οποία  και  επιβάλουν  την 
εφαρμογή  τους,  καθώς  η  κάθε  εγκατάσταση  επιβάλει  συγκεκριμένες  απαιτήσεις  τόσο 
τεχνολογικές  όσο  περιβαλλοντικές  και  χωροταξικές.  Για  αυτούς  τους  λόγους 
κατασκευάζεται  ο  ακόλουθος  πίνακας,  Πίνακας  4.2,  και  απεικονίζει  την  ενεργειακή 
πυκνότητα, τους κύκλους φόρτισης, της ενεργειακής απόδοσης και του κόστους. 

Πίνακας 4.3: Σύγκριση Ανά Τύπο Συσσωρευτών

Μολύβδου-
Οξέος

Αλκαλικές Λιθίου Redox

Ενεργειακή 
Πυκνότητα 

(Wh/kg)

25-45 20-120 80-150 10-20

Ενεργειακή 
Απόδοση (%)

60-95 60-91 90-100 75-80

Κύκλοι 
Φόρτισης

300-1500 1000-2000 800-3000 >10000

Κόστος 
(€/kWh)

1-10 7-100 7-90

Οι  συσσωρευτές  μολύβδου-οξέος  έχουν  μικρό  κόστος  και  καλή  ενεργειακή 
απόδοση, αλλά έχουν και  χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα, μικρή γενικά διάρκεια ζωής, 
απαιτούν κάποια συντήρηση και την ανακύκλωση του τοξικού μολύβδου. Οι μπαταρίες 
μολύβδου-οξέος  είναι  ο  πιο  διαδεδομένος  τύπος  μπαταριών,  λόγω  κόστους  αλλά  και 
ευρείας  διαθεσιμότητας.  Είναι  οι  συνηθέστερα  χρησιμοποιούμενες  μπαταρίες  σε 
εφαρμογές φωτοβολταϊκών συστημάτων 

Οι αλκαλικές μπαταρίες έχουν υψηλή ενεργειακή πυκνότητα, αξιόλογη απόδοση 
και διάρκεια ζωής όμως είναι ιδιαίτερα ακριβές και αυτές που περιέχουν κάδμιο πρέπει 
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να ανακυκλώνονται με ιδιαίτερη προσοχή. Εφαρμόζονται εξίσου καλά με τις μπαταρίες 
μολύβδου-οξέος  σε  εφαρμογές  ΑΠΕ,  καθώς  λειτουργούν  σε  ένα  μεγάλο  εύρος 
θερμοκρασιών και μπορούν να αποφορτίζονται έως και κάτω από το 10% της ονομαστικής 
τους  χωρητικότητας,  είναι  όμως  πιο  ακριβές  και  έτσι  χρησιμοποιούνται  μόνο  όταν 
αναμένεται υψηλή αξιοπιστία ή αντίξοες κλιματικές συνθήκες. 

Οι συσσωρευτές λιθίου χαρακτηρίζονται από την άριστη ενεργειακή απόδοση, την 
υψηλή ενεργειακή πυκνότητα,  την υψηλή διάρκεια ζωής,   αλλά και  το υψηλό κόστος, 
όμως η χρήση τος στα συστήματα ΑΠΕ είναι  ακόμα σε  αρχικό  στάδιο.  Επίσης είναι  ο 
μοναδικός τύπος μπαταριών που μπορεί να εκφορτιστεί πλήρως. Επίσης δεν προτείνονται 
σε εφαρμογές ενεργειακής διαχείρισης όπως οι παραπάνω τύποι. Αντίθετα αυτές όπως 
και οι παραπάνω είναι ιδιαίτερα χρήσιμες σε εφαρμογές ποιότητας ισχύος. 

Τέλος,  όσον  αφορά  στις  περιβαλλοντικές  επιπτώσεις,  όλες  οι  μπαταρίες  που 
εξετάσθηκαν  απαιτούν  ανακύκλωση  ενώ  χαρακτηριστικά  αναφέρουμε  ότι  η  μπαταρία 
νικελίου-καδμίου  περιέχει  το  υπερβολικά  τοξικό  κάδμιο.  Γενικά  η  φιλικότερη  προς  το 
περιβάλλον είναι  οι μετάλλου αέρα αφού κανένα τοξικό υλικό δεν περιλαμβάνεται στην 
κατασκευή τους. Είναι ένας τύπος που δεν μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική καθώς 
είναι υπό συνεχή έρευνα και τεχνολογική ανάπτυξη ώστε να γίνουν εμπορικά διαθέσιμες, 
με ιδιαίτερα ενθαρρυντικά χαρακτηριστικά μιας και  η ενεργειακή πυκνότητα εκτιμάται 
έως και 420 Wh/kg. 

4.3 Εφαρμογές

Οι  κυριότερες  εφαρμογές  των  ηλεκτρικών  συσσωρευτών  σε  συστήματα 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας διακρίνονται σε δύο τμήματα. Το ένα είναι η αποθήκευση 
ενέργειας και το άλλο η εξισορρόπηση φορτίου. 

Η πληθώρα μεσαίων και μεγάλων συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
από  ΑΠΕ,  χρησιμοποιούν  ηλεκτρικούς  συσσωρευτές  είτε  για  τον  έλεγχο  των  της 
διακύμανσης του φορτίου είτε για την ρύθμιση της συχνότητας. Η παραγόμενη ενέργεια 
από τις ανεμογεννήτριες μεταβάλλεται από λεπτό σε λεπτό καθώς αλλάζει η ένταση και η 
τύρβη του ανέμου. Επίσης η συμπεριφορά του πύργου πίσω από τα πτερύγια επιφέρουν 
μια περιοδική μεταβολή ολοένα εντονότερη με την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής. 
Αυτές οι διακυμάνσεις επιφέρουν και διακυμάνσεις στην προσφερόμενη τάση στο τοπικό 
ηλεκτρικό δίκτυο, το λεγόμενο τρεμόπαιγμα. Αυτή η διακύμανση έχει μέγιστα επιτρεπτά 
όρια. Παράλληλα με αυτό και η παραγόμενη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά συστήματα 
μεταβάλλεται  έντονα  καθώς  ένα  μόνο  σύννεφο  μπορεί  να  μειώσει  την  παραγόμενη 
ενέργεια στιγμιαία έως 80%. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτών των χρήσεων  είναι η 
χρήση ως επιπέδωση φορτίων στην Καλιφόρνια  (Southern California Edison  Chino, CA 
ΗΠΑ – 10MW) και η ρύθμιση συχνότητας στον σταθμό του Πουέρτο Ρίκο (Puerto Rico El. 
Power Authority San Juan). Και στις δύο έγινε εφαρμογή συσσωρευτών μολύβδου-οξέος. 

Ως  προς  την  δεύτερη  χρήση  των  συσσωρευτών,  δηλαδή  της  αποθήκευσης 
ενέργειας οι εφαρμογές είναι και εδώ πολλές. Υπάρχουν συσσωρευτές σε πολλά ελληνικά 
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νησιά που χρησιμοποιούνται για την αύξηση των αποθεμάτων. Τέτοιες εφαρμογές είναι 
στην  Λέσβο  (στο  Σιγρί  και  στο  Σκαλοχώρι)  και  στην  Σάμο  (Πυθαγόρειο).  Επίσης 
συμπεριελήφθησαν σε δύο σχέδια που προτάθηκαν για δημιουργίααιλοκών πάρκων στην 
Σέριφο και  στην  Σκύρο.  Τέλος  άλλη μια  χαρακτηριστική εφαρμογή είναι  οι  μπαταρίες 
νικελίου – καδμίου στην Αλάσκα. Η εγκατάσταση έγινε από μια τοπική εταιρία και η οποία 
περιλαμβάνει 13760 μπαταρίες νικελίου –καδμίου (Ni-Cd) και μπορεί να παρέχει 27 MW 
για 15 λεπτά και 46MW για 4 μόλις λεπτά, και η οποία κατασκευάστηκε από τη σύμπραξη 
ABB και SAFT Batteries. Μόνο για το 2006 η συνεισφορά της συγκεκριμένης εγκατάστασης 
ήταν  η  αποφυγή  συνολικά  82  περιπτώσεων  διακοπών  ηλεκτρισμού  που  αν 
πραγματοποιούταν  θα  επηρέαζαν  έως  και  310000 καταναλωτές  με  συνολική  διάρκεια 
διακοπών 725 λεπτά.

Βέβαια πλέον υπάρχουν ανταγωνιστικές τεχνολογίες που απειλούν την κυριαρχία 
των συσσωρευτών σε αυτό τον τομέα. Η εξέλιξη των ηλεκτροχημικών πυκνωτών αλλά και 
η ανάπτυξη των  σφονδύλων, έχουν οδηγήσει σε σύγχρονες εφαρμογές ΑΠΕ με απουσία 
κλασικής χρήσης συσσωρευτών, που χρησιμοποιήθηκαν μόνο για αύξηση των εφεδρικών 
αποθεμάτων. 

Τέλος ένα ακόμα πλαίσιο καθολικής εφαρμογής των μπαταριών είναι εκείνο που 
αφορά  τα  αυτόνομα  οικιακά  συστήματα.  Τα  οικιακά  συστήματα  έχουν  απαιτήσεις 
παραγωγής της τάξης λίγων εκατοντάδων  Watt.  Για τις εφαρμογές αυτές, που κυρίαρχη 
απαίτηση είναι η συγκράτηση του κόστους, χρησιμοποιούνται φωτοβολταϊκά συστήματα 
και μπαταρίες. Συνήθως αυτά τα συστήματα συμπληρώνουν μικρές μηχανές diesel για την 
εξασφάλιση  της  ισχύος.  Και  εδώ  όμως  δεν  είναι  μονοδιάστατη  η  χρήση  των 
συσσωρευτών.  Οι  συσσωρευτές  και  εδώ  χρησιμοποιούνται  για  την  εξομάλυνση  των 
φορτίων. Οι οικιακές συσκευές, όπως για παράδειγμα τα ψυγεία, χαρακτηρίζονται από 
μια ευρεία γκάμα τάσης που μπορούν να λειτουργήσουν αλλά είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα 
στις μεταβολές τάσης ακόμα αν αυτή είναι μερικών volt. Οι συσσωρευτές εγγυούνται την 
διατήρηση της τάσης αυτής ώστε να μην μειώνεται η διάρκεια ζωής των συσκευών. Τέλος 
οι διατάξεις αυτές έχουν το πλεονέκτημα της εύκολης και ανέξοδης σύνδεσης σε κεντρικά 
δίκτυα ηλεκτρισμού. 
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4.4 Ανάλυση S.W.O.T.

Αρχικά  στο  τμήμα  των  δυνατών  (strengths)  σημείων  παρατίθενται  τα 
πλεονεκτήματα  που  καθιέρωσαν  τους  ηλεκτρικούς  συσσωρευτές  πολύτιμο  και 
αναπόσπαστο  κομμάτι   των  συστημάτων  ανανεώσιμων  πηγών  ενέργειας.  Βασικότερα 
είναι  η  ευκολία  στην  χρήση  τους,  η  επάρκεια  τεχνικών πληροφοριών από την  χρόνια 
χρήση, η εύκολη και γρήγορη εγκατάσταση, η εν γένει περιορισμένη συντήρηση. Επίσης 
είναι  ιδανικοί  για  εξομάλυνση  φορτίων  καθώς  επίσης  και  για  την  αύξηση  των 
αποθεμάτων.  Προσφέρουν  άμεσα  υψηλής  ποιότητας  φορτίο  και  γενικά  έχουν  μικρό 
κόστος. Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στην διαθεσιμότητά τους καθώς έχουν  μεγάλο 
δίκτυο  πωλήσεων  που  έχει  την  δυνατότητα  να  συμπεριλάβει  άμεσα  τυχών  νέα  ή 
βελτιωμένα  είδη  συσσωρευτών.  Τέλος  οι  συσσωρευτές  αποτελούν  μονόδρομο  για 
αυτόνομες ενεργειακά οικίες. 

Στα  αδύνατα  σημεία  (weeknesses)  αναφέρονται  τα  μειονεκτήματα  που 
προβληματίζουν τη χρήση τους και κάποια από αυτά είναι αντικείμενο έρευνας. Σε αυτά 
συγκαταλέγονται η αδυναμία μακροχρόνιας αποθήκευσης και η μικρή χωρητικότητά. Αν 
και  εμφανίζουν  οικονομία  κλίμακας,  έχουν  αρκετά  υψηλό  κόστος  σε  μικρές,οικιακές 
κυρίως εγκαταστάσεις, χωρίς να παρέχουν κάποια after sales υπειρεσία. Τέλος η έλλειψη 
από οργανωμένο σύστημα απόρριψης και ανακύκλωσης προβληματίζει την χρήση τους 
καθώς περιέχουν τοξικά στοιχεία όπως  μόλυβδο, νικέλιο ή κάδμιο

Στις  ευκαιρίες (Opportunities)  κατατάσσονται  τα  στοιχεία  εκείνα  που  δίδουν 
πλεονεκτήματα  στην  χρήση  τους.   Σε  αυτά  περιλαμβάνεται  η  αυξανόμενη  τάση  για 
αυτόνομες ενεργειακά κατοικίες αλλά και οι διάφοροι μη ηλεκτροδοτούμενοι οικισμοί σε 
απομακρυσμένες  κυρίως  περιοχές.  Επίσης  μπορούν  να  αποτελέσουν  πόλο  έλξης  νέων 
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S.W.O.T. Analysis
Ηλεκτρικοί Συσσωρευτές

Strengths
● Ώριμη και καλώς υφιστάμενη τεχνολογία

● Μεγάλη πρακτική εμπειρία
● Εγγυημένη Άμεση Παροχή Ενέργειας Στις ΑΠΕ

● Τεράστιο Εύρος εφαρμογών

● Μεγάλο δίκτυο διανομής

● Πολλές εταιρίες παραγωγής

● Ιδανικοί για εξομάλυνση τάσης

Weeknesses
● Αδυναμία Μακροχρόνιας Αποθήκευσης

● Γενικά Μικρή Χωρητικότητα

● Υψηλό κόστος σε μικρές εγκαταστάσεις
● Έλλειψη Υπηρεσιών After Sales Ιδιαίτερα σε 

οικιακά συστήματα

● Περιβαλλοντικοί Κίνδυνοι Από Τοξικά Υλικά

● Έλλειψη Από  Οργανωμένο Πρόγραμμα 
Ανακύκλωσης – Αύξηση Ηλεκτρολογικών 
Αποβλήτων

Threats
● Παρουσία Πολλών Υποκατάστατων 

Τεχνολογιών

Opportunities
● Γενικότερη Στροφή Στις ΑΠΕ

● Τάση για αυτόνομες ενεργειακά οικίες

● Μεγάλη Και Ελπιδοφόρα Έρευνα



επενδυτών καθώς αποτελούν αφενός αναπόσπαστο τμήμα των ΑΠΕ, αφετέρου είναι μια 
γνωστή  τεχνολογία  με  αποδεδειγμένα  αποτελέσματα  στο  ευρύ  κοινό,  και  πολλούς 
κατασκευαστές στην Ελλάδα,  και το εξωτερικό.

Σαν  απειλές  (Threats)  αναφέρονται  τα  στοιχεία  εκείνα  που  να  αποτελέσουν 
τροχοπέδη  στην  εφαρμογή  τους.  Ο  κυριότερος  λόγος  αυτής  της  κατηγορίας  είναι 
αναμφίβολα η ύπαρξη πολλών και ισχυρών υποκατάστατων. Τέτοιοι είναι η αποθήκευση 
με υδρογόνο (κυψέλες καυσίμου, μηχανές εσωτερικής καύσης υδρογόνου), οι σφόνδυλοι, 
οι  υπερχημικοί  πυκνωτές,  τα  μέσα  αποθήκευσης  πεπιεσμένου  αέρα  καθώς  και   η 
αντλησιοταμίευση.   Οι  υποκατάστατες  είναι  αρκετοί  και  ποικίλουν  ως  προς  την 
χωρητικότητα και το κόστος απόκτησης. Το γενικό κλίμα πάντως παραμένει ευνοϊκό προς 
τις μπαταρίες λόγω κόστους και οικονομίας κλίμακας. 
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5 Αποθήκευση Σε Υδρογόνο

5.1 Εισαγωγή

Η αποθήκευση σε υδρογόνο είναι μια ελπιδοφόρα μέθοδος  που όμως κατά βάση 
βρίσκεται ακόμα στο στάδιο της ανάπτυξης. Η κεντρική ιδέα δεν διαφοροποιείται από τις 
υπόλοιπες μεθόδους αποθήκευσης μιας και όταν υπάρχει περίσσεια ενέργειας οδηγείται 
σε μια μη αυθόρμητη αντίδραση, με σκοπό η  αντίστροφη δράση να αποδώσει ένα ποσό 
ενέργειας, τελικά μικρότερο βέβαια εκείνου που δαπανήθηκε. Σε  αυτήν την κατηγορία 
διακρίνονται δύο βασικές κατηγορίας ως  προς την παραγωγή της ενέργειας με την καύση 
του υδρογόνου  Το  παραγόμενο υδρογόνο μπορεί να αντιδράσει είτε εντός μιας κλασικής 
μηχανής  εσωτερικής  καύσης,  είτε  σε  κυψέλες  καυσίμου.  Αργότερα  γίνεται  συνοπτική 
παρουσίαση και των δύο μεθόδων.
 

Ανεξάρτητα με την διάταξη που χρησιμοποιείται για την καύση του υδρογόνου, η 
αρχή λειτουργίας παραμένει η ίδια. Η πλεονάζουσα ενέργεια, παράχθηκε  συνηθέστερα 
από κάποια  ανεμογεννήτρια  ή  από σύστημα  φωτοβολταϊκών,  χρησιμοποιείται  για  την 
ηλεκτρόλυση του νερού από το οποίο συγκρατείται το παραγόμενο αέριο υδρογόνο. Το 
υδρογόνο  αυτό  αποθηκεύεται  και   στην  συνέχεια  καίγεται  σε κάποια  διάταξη,  για  να 
καλύψει το  ενεργειακό έλλειμμα  που εμφανίστηκε είτε από την αυξημένη ζήτηση, είτε 
από  την  μειωμένη  παραγωγή  ενέργειας  των  ΑΠΕ.  Το  υδρογόνο  έχει  πολύ  υψηλότερη 
θερμογόνος  δύναμη  σε  σχέση  με  οποιοδήποτε  καύσιμο  άνθρακα  και  κατά  την  τέλεια 
καύση  παράγει  μόνο  θερμότητα  και  νερό.  Όμως  και  τα  μειονεκτήματα  αυτής  της 
μεθόδους είναι  ιδιαίτερα ισχυρά.  Ένα από τα σημαντικότερα είναι  η αποθήκευση του 
υδρογόνου.  Αυτή  μέχρι   τώρα  γίνεται  με  την  μορφή  είτε  υγροποιημένου,  είτε 
συμπιεσμένου  αερίου.  Όμως  και  οι  δύο  τρόποι  είναι  αρκετά  δαπανηρή και  απαιτούν 
χώρο. 

Παραγωγή Υδρογόνου
Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί από φυσικό αέριο ή υγραέριο (με τη μέθοδο της 

καταλυτικής αναμόρφωσης με ατμό), αλλά και με ηλεκτρόλυση. Η τελευταία αποτελεί την 
πλέον ελκυστική από οικολογική σκοπιά λύση (καθώς η πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται, 
το νερό, είναι πρακτικά ανεξάντλητη), ιδιαίτερα στην περίπτωση που το ρεύμα το οποίο 
καταναλώνεται  προέρχεται  από  ανανεώσιμες  πηγές  ενέργειας  (αιολική  ή  ηλιακή).  To 
υδρογόνο όπως  είναι  γνωστό  δεν  υπάρχει  στη  φύση  με  την  μορφή  καθαρού  αερίου 
παράγεται  ωστόσο  με  ποικίλες  μεθόδους   όλες  βέβαια  είναι   άμεσα  η  έμμεσα 
ενεργοβόρες . Είναι μέθοδοι που  περιλαμβάνουν τις αντιδράσεις απλής αντικατάστασης, 
τις θερμοχημικές, τις ηλεκτρολυτικές και τις φωτολυτικές αντιδράσεις.

Μια μέθοδος είναι η  αναμόρφωση υδρογονανθράκων σε αυτή περιλαμβάνονται οι 
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τεχνικές  χημικής  μετατροπής  υδρογονανθράκων  για  την  παραγωγή  υδρογόνου 
συμπεριλαμβάνουν  την  αεριοποίηση,  την  αναμόρφωση  παρουσία  καταλυτών  και  την 
μερική  οξείδωση.  Η  αεριοποίηση  περιλαμβάνει  θέρμανση  στους  750C  παρουσία 
υδρατμών και οξυγόνου, που το διασπούν σε υγρά, αέρια και στερεά προϊόντα. Σε αυτή τη 
περίπτωση όμως πρέπει να τονιστεί ότι έχουμε παραγωγή ανεπιθύμητου διοξειδίου του 
άνθρακα (το οποί συλλέγεται σε ειδικά φίλτρα αν απαιτηθεί) αλλά προς το παρόν είναι 
από τις πιο φθηνές μεθόδους παραγωγής υδρογόνου προς άμεση χρήση.

Άλλοι  τρόποι  είναι  η  επίδραση  νερού  σε  νάτριο  (ή  κάλιο)  «εν  ψυχρώ»  και  η 
επίδραση  αλκοόλης  σε  νάτριο  «εν  ψυχρώ»  Σε  αυτή  τη  μέθοδο  η  αντίδραση 
πραγματοποιείται και με άλλες αλκοόλες και με K, οι περισσότερες πιο αργά απ' ότι με το 
νερό, αλλά με αρωματικές όπως η φαινόλη, σε υγρή κατάσταση, ταχύτερα.  Με χρήση 
καλίου η αντίδραση είναι ακόμη πιο βίαιη. 

Ακόμα υπάρχουν και οι μέθοδοι  της επίδρασης υπέρθερμων υδρατμών σε διάπυρο 
σίδηρο,της επίδρασης υπέρθερμων υδρατμών σε διάπυρο άνθρακα. Ακόμη ένας τρόπος 
είναι με την επίδραση νερού σε υδρίδια, όπως το υδρίδιο του λιθίου. Επιπλέον παραγωγή 
υδρογόνου   γίνεται   με  ηλεκτρόλυση  νερού:  Στην  πράξη  πρόκειται  για  ηλεκτρόλυση 
διαλύματος NaOH που αντιστοιχεί έμμεσα σε ηλεκτρόλυση νερού.

Ωστόσο η  πιο «καθαρή» και ασφαλής μέθοδος παραγωγής είναι η ηλεκτρόλυση 
νερού με χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας όπως η ηλιακή και αιολική. Υπάρχουν δύο 
ειδών μονάδες ηλεκτρόλυσης αρκετά αναπτυγμένες και οι δύο στην εποχη μας. Πέρα από 
τη συμβατική ηλεκτρόλυση νερού, όπου χρησιμοποιείται ένα μικρο-πορώδες διάφραγμα 
για το διαχωρισμό των παραγόμενων αερίων (οξυγόνο στην κάθοδο και υδρογόνο στην 
άνοδο) από το αλκαλικό διάλειμμα (Αλκαλικές Μονάδες Ηλεκτρόλυσης), κατασκευάζονται 
σήμερα μονάδες ηλεκτρόλυσης που παράγουν υδρογόνο σε υψηλή πίεση (έως 30bar), οι 
οποίες αποτελούνται από διπολικές πλάκες/ηλεκτρόδια, ενώ ερευνάται η λειτουργία τους 
σε πίεση έως 150bar.  Επίσης έχουν αναπτυχθεί  και  μονάδες ηλεκτρόλυσης μεμβράνης 
ανταλλαγής πρωτονίων (Μονάδες Ηλεκτρόλυσης τύπου ΡΕΜ), οι οποίες δεν περιέχουν 
καυστική  ποτάσα (όπως  οι  αλκαλικές),  παράγουν καθαρότερο  υδρογόνο,  ενώ υπάρχει 
προοπτική για παραγωγή υδρογόνου υπό πίεση.

Τέλος  ένας  ακόμα τρόπος  είναι  με  την  καταλυτική  αφυδρογόνωση αιθανίου με 
υδροδιάσπαση  στους  5000C.  Πρόκειται  ουσιαστικά  για  τη  θερμοχημική  διαδικασία 
διάσπασης του νερού σε υδρογόνο και  οξυγόνο.  Η μέθοδος αυτή παρουσιάζει  υψηλό 
θεωρητικό βαθμό μετατροπής θερμικής ενέργειας σε υδρογόνο (της τάξης του 50%), ο 
οποίος είναι υψηλότερος από τον βαθμό απόδοσης της οδού θερμότητα – ηλεκτρισμός – 
ηλεκτρόλυση.  H  μέθοδος  ερευνάται  ταυτόχρονα  για  την  χρήση  τους  με  νέου  τύπου 
πυρηνικούς  αντιδραστήρες  (4ης  γενιάς),  καθώς  και  άλλες  συγκεντρωτικές  ηλιακές 
τεχνολογίες, με πολλαπλά συγκεντρωτικά κάτοπτρα. Έχει εφεύρει ένα ειδικής σχεδίασης 
φωτοβολταϊκό  σύστημα  (ηλιακός  συλλέκτης)  το  οποίο  μπορεί  να  παράγει  ηλεκτρική 
ενέργεια,  μέσω  της  οποίας  στη  συνέχεια  θα  παράγεται  υδρογόνο  με  τη  μέθοδο  της 
ηλεκτρόλυσης, που δεν αφήνει κατάλοιπα στο περιβάλλον. Aυτό γίνεται εφικτό επειδή το 
συγκεκριμένο  φωτοβολταϊκό  σύστημα είναι  έτσι  κατασκευασμένο,  με  ειδικούς  φακούς 
πάνω  στην  πλάκα  υποδοχής  των  ηλιακών  ακτίνων,  ώστε  να  εκμεταλλεύεται  όλη  την 
ενέργεια  του  ήλιου  που  δέχεται  κατά  τη  διάρκεια  της  ημέρας,  ενώ  τα  συμβατικά 
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αντίστοιχα συστήματα χάνουν πάνω από το 85% της ενέργειας που δέχονται. O ηλιακός 
συλλέκτης περιστρέφεται σύμφωνα με την τροχιά του ήλιου με ειδικό φωτοκύτταρο, έτσι 
ώστε οι ηλιακές ακτίνες να πέφτουν πάντα κάθετα στους φακούς. Oι φακοί με τη σειρά 
τους  είναι  έτσι  τοποθετημένοι  ώστε  οι  ηλιακές  ακτίνες  να  έχουν  όσο  το  δυνατόν 
μεγαλύτερη πυκνότητα πάνω στην πλάκα υποδοχής του συλλέκτη. Eπίσης, ανάμεσα στους 
φακούς υπάρχει ενσωματωμένη πλάκα αεροστεγής από γυαλί, που δεν αφήνει την ηλιακή 
ακτινοβολία να χάνεται ανεκμετάλλευτη, μεγιστοποιώντας έτσι την αξιοποίησή της. [44]

5.2 Διατάξεις Καύσης Υδρογόνου-Τεχνικά Χαρακτηριστικά

Θα γίνει αναφορά σε δύο μόνο οικογένειες συσκευών που χρησιμοποιούνται 
σε  συστήματα  ανανεώσιμων  πηγών  ενέργειας.  Αρχικά  παρουσιάζονται  οι  μηχανές 
εσωτερικής καύσης υδρογόνου και ακολούθως τα κελιά καυσίμου.

5.2.1 Μηχανές Εσωτερικής Καύσης Υδρογόνου
Θα γίνει  μια σύντομη περιγραφή του τεχνικού τμήματος  και  ακολούθως οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

5.2.1.1 Συνοπτική Παρουσίαση Μηχανών Εσωτερικής Καύσης Υδρογόνο

Από κάθε οπτική γωνία, τεχνολογική ή οικονοµική, το υδρογόνο φαίνεται να είναι ο 
πιο  πιθανός  υποψήφιος  για  την  αντικατάσταση  των  καυσίµων  που  βασίζονται  στους 
ορυκτούς υδρογονάνθρακες (βενζίνη, ντίζελ, µεθάνιο κ.λπ.). Το άχρωμο και ελαφρύτερο 
από τον αέρα αέριο αναφλέγεται δε πολύ πιο εύκολα από τη βενζίνη. Συγκεκριμένα για να 
καεί  αρκεί  ένα  μείγμα  με  τον  αέρα  περιεκτικότητας  μόλις  4%,  ενώ  όταν  υπάρχει 
στοιχειομετρική  αναλογία  η  φλόγα  του  μεταδίδεται  με  ταχύτητα  265  εκατοστών  ανά 
δευτερόλεπτο (cm/sec) όταν το αντίστοιχο νούμερο για τη βενζίνη είναι 40 cm/sec. Το 
υδρογόνο µπορεί  να παρασκευαστεί  µε  πολλούς και  διάφορους τρόπους.Το υδρογόνο 
είναι  ένα  εξαιρετικά  καλό  καύσιµο  για  τους  κινητήρες  εσωτερικής  καύσης,  διότι  οι 
ιδιότητες καύσης του, εξασφαλίζουν υψηλό βαθµό απόδοσης και απρόσκοπτη λειτουργία. 
Οι εκπεµπόµενοι ρύποι των ΜΕΚ υδρογόνου, αν και θεωρητικά έπρεπε να είναι µηδενικοί, 
στην πραγµατικότητα είναι απειροελάχιστοι σε σχέση µε τους κινητήρες βενζίνης. Κατά 
την καύση του υδρογόνου παράγονται ορισµένα οξείδια του αζώτου τα οποία οφείλουν 
την ύπαρξη τους στην καύση του υδρογόνου µε αέρα ο οποίος περιέχει κατά 79% άζωτο.

Παρά την πληθώρα των μηχανών εσωτερικής καύσης όλες υπάγονται  στην ίδια 
αρχή λειτουργίας. Οι μηχανές διαφοροποιούνται ως προς το καύσιμο, που μπορεί να είναι 
είτε  κάποιος  υδρογονάνθρακας   (μεθάνιο,  βενζίνη,  κηροζίνη,  diesel,  υγραέριο,  φυσικό 
αέριο), είτε υδρογόνο, ως προς τον τρόπο λειτουργίας. 
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Η  μόνη  ουσιαστική  διαφορά  με  τις  γνωστές  μηχανές  που  χρησιμοποιούν 
υδρογονάνθρακες έγκειται στο καύσιμο που είναι το υδρογόνου. Για τον λόγο αυτό οι 
μηχανές  εσωτερικής  καύσης  υδρογόνο  είναι  στην  πράξη  κατάλληλα  τροποποιημένες 
μηχανές υγρών υδατανθράκων otto  και  diesel.  Παρουσιάζουν το πλεονέκτημα, σε σχέση 
με τις κυψέλες καυσίμου, της μεγάλης εμπειρίας, τις διαθεσιμότητας και του χαμηλότερου 
κόστους. 

Οι βασικότερη τύποι κινητήτων εσωτερικής καύσης ως προς τον τρόπο λειτουγίας 
είναι επιγραμματικά οι ακόλουθοι:

• τετράχρονοι κινητήρες: η συγκρότηση των εµβολοφόρων παλινδροµικών κινητήρων 
βασίζεται  στον  κινηµατικό  µηχανισµό  Εµβόλου-∆ιωστήρα-Στροφάλου  όπου  το 
έµβολο  παλινδροµεί  µέσα  στον  κύλινδρο  και  µεταφέρει  την  ισχύ  στην 
στροφαλοφόρο άτρακτο διαµέσου του διωστήρα. 

• δίχρονοι  κινητήρες:  η  ειδοποιός  διαφορά  των  δίχρονων  κινητήρων  από  τους 
τετράχρονους  είναι  ότι  ένας  κύκλος  λειτουργίας  ολοκληρώνεται  σε  µία  µόνο 
περιστροφή της στροφαλοφόρου ατράκτου ή 360° γωνίας στροφάλου.  Με άλλα 
λόγια, µία περίοδος λειτουργίας περιλαµβάνει δύο διαδροµές του εµβόλου ή δύο 
«χρόνους» εκ των οποίων µόνο το ήµισυ διατίθεται για την εναλλαγή των αερίων

• wankel  περιστροφικοί  κινητήρες:  ο  κινητήρας  περιστρεφόµενου  εµβόλου,  όπως 
αλλιώς ονοµάζεται,  δεν  εκµεταλλεύεται  την παλινδροµική κίνηση ενός εµβόλου 
στον  κύλινδρο,  αλλά  παράγει  απ’  ευθείας  περιστροφική  κίνηση  καθώς 
χρησιµοποιεί ένα τριγωνικό δισκοειδές έµβολο, το οποίο περιστρέφεται έκκεντρα 
µέσα σε ένα κέλυφος κατάλληλης µορφής. Καθώς το έµβολο περιστρέφεται, η κάθε 
µία πλευρά του, που έχει σχήµα τόξου κύκλου, σχηµατίζει µε το κέλυφος ένα χώρο 
µεταβαλλόµενου  µεγέθους  που  αντιστοιχεί  στον  κύλινδρο  του  παλινδροµικού 
εµβολοφόρου κινητήρα. Σε µία πλήρη περιστροφή του εµβόλου συµπληρώνεται 
ένας πλήρης τετράχρονος θερµοδυναµικός κύκλος λειτουργίας µε όλες τις βασικές 
φάσεις λειτουργίας και άνετη εναλλαγή των αερίων

Από  τις   παραπάνω  κατηγορίες  μόνο  οι  δύο  πρώτες  έχουν  αναπτυχθεί  και 
χρησιμοποιούνται  για  υδρογόνο.  Ορισμένες  μελέτες  όμως  έδειξαν  εντιπωσιακά 
αποτελέσματα  για  την  λειτουργία  των  κινητήρων  αλλά  ήταν  μόνο  στον  τομέα  της 
αυτοκίνησης. Ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί στους κινητήρες  Otto  με σημαντικά ωστόσο 
προβλήματα κατά την  λειτουργία  τους  στην  αρχή.  Το  κυριότερο  είναι  η  αποτυχία  της 
οµαλής λειτουργίας της μηχανής µε καύσιµο το υδρογόνο. Η κύρια αιτία ήταν η πρόωρη 
ανάφλεξη  του υδρογόνου είτε  στη  διάρκεια  της  αναρρόφησης,  είτε  στη  διάρκεια  της 
συµπίεσης,  είτε  κατά  τη  διάρκεια  της  καύσης  µετά  την  έναυση του µίγµατος  ή  όπως 
αλλιώς λέγεται  «κρουστική καύση».  Με την  πάροδο του χρόνου και  τις  δοκιμές  αυτά 
ταπροβλήματα μειώθηκαν ειδικότεραστις ΜΕΚ που προορίζονται για ηλεκτροπαραγωγή 
καθώς είναι πιο αργόστροφοι κινητήρες. Αντίθετα στους κινητήρες  diesel  λίγες είναι οι 
ερευνητικές  εργασίες  που  γίνονται  και  αναδεικνύουν  επίσης  ορισµένα  µειονεκτήµατα 
καθώς  οι  κινητήρες  αυτοί  έχουν  αρκετά  υψηλό  βαθµό  συµπίεσης  και  τα  φαινόµενα 
πρόωρης ανάφλεξης είναι έντονα και συχνά. [45,46]
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5.2.1.2 Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις Από  Τις Μηχανές Εσωτερικής Καύσης  
Υδρογόνου

Θεωρητικά κατά την καύση του υδρογόνου παράγεται  θερμότητα και  υδρατμοί. 
Επειδή όμως δεν γίνεται η καύση παρουσία καθαρού οξυγόνου αλλά ατμοσφαιρικού αέρα 
είναι  αναμεώμενη η παραγωγή ρύπων.  Έτσι  στις  ΜΕΚ υδρογόνου παράγονται  τα εξής 
καυσαέρια:

• Τα O,N,H,OH που προέρχονται  από τη διάσταση των προϊόντων της  καύσης σε 
υψηλές θερµοκρασίες

• Τα NO/ΝΟ2 (ή  αλλιώς NOX)  που παράγονται  σε σημαντικές  ποσότητες κατά  την 
καύση σε υψηλές θερµοκρασίες (άνω των 2000 Κ) και σε περιβάλλον πλούσιο σε 
άζωτο (Ν2) και οξυγόνο (Ο2) 

• Το  υπεροξείδιο  του  υδρογόνου  (H2O2),  που  παράγεται  κατά  την  καύση  του 
υδρογόνου σε φτωχά µίγµατα και χαµηλές θερµοκρασίες 

Παρόλα αυτά συγκριτικά με  τους  εκπεµπόµενους  ρύπους σε  σχέση µε  όλες  τις 
άλλες μηχανές µε συµβατικά καύσιµα υδρογονανθράκων οι μηχανές αυτές υπερισχύουν. 
Κατά  την  καύση  δεν  παράγονται  οξείδια  του  άνθρακα  (CO/CO2)  ούτε  άκαυστοι 
υδρογονάνθρακες (HC). Ο πρακτικά µοναδικός εκπεµπόµενος ρύπος τέτοιων κινητήρων 
είναι  τα οξείδια του αζώτου (NOX),  που παράγονται  δυστυχώς σε  μεγάλο ποσοστό σε 
πλούσια  µίγµατα  και  που  προέρχονται  από  τη  θερµική  διάσταση  και  οξείδωση  του 
ατµοσφαιρικού αζώτουκατά τη διάρκεια της καύσης σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας. 
Η παραγωγή οξειδίων του αζώτου ευνοείται σε κινητήρες υδρογόνου, λόγω της µεγάλης 
ταχύτητας της καύσης του υδρογόνου, µε αποτέλεσµα η θερµοκρασία και η πίεση του 
αερίου να αυξάνονται ραγδαία.

5.2.2  Κελιά Καυσίμων

5.2.2.1 Συνοπτική Παρουσίαση Κελιών Καυσίμων

Πρόκειται για μια νέα τεχνολογία που αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα τμήματα 
της επιστημονικής έρευνας παγκοσμίως. Η αρχή λειτουργίας των κελιών καυσίμου δεν 
διαφέρει  ιδιαίτερα από την απλή καύση του υδρογόνου.  Το υδρογόνου που βρίσκεται 
στην άνοδο αντιδρά με ανιόντα οξυγόνου που έχουν προκύψει από τον ατμοσφαιρικό 
αέρα  στην  κάθοδο  και  διέλευσαν  δια  μέσω  του  ηλεκτρολύτη.  Παρακάτω  δίδεται 
περιγραφή εκτενέστερη του τρόπου λειτουργίας . Πρέπει να τονιστεί ότι η έρευνα στα 
κελιά  καυσίμου  δεν  γίνεται  μόνο  για  καύση  του  υδρογόνου.  Αντίθετα  πάρα  πολλές 
έρευνες  επικεντρώνονται  σε  άλλα  καύσιμα.  Σαφέστερα,  σαν  καύσιμα  έχουν 
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χρησιμοποιηθεί επιτυχημένα, εκτός του υδρογόνου, το μονοξείδιο του άνθρακα και το 
μεθάνιο.  Τέλος  προσπάθειες  γίνονται  και  για  άλλους  βαρύτερους 
υδρογονάνθρακες,καθώς η απόδοση των κελιών, καθαρά των κελιών και όχι η συνολική, 
μπορεί να αγγίξει το 98%. 

Το  σημαντικότερο  πρόβλημα  που  εμφανίζουν  τα  κελιά  υπέρ  από  κάποια 
προβλήματα  συγκoλίσεων και  μονώσεων  είναι  η  θερμοκρασία  λειτουργίας  καθώς  τα 
αποδοτικά  που  παράγουν  τα  υψηλότερα  ποσά  ενέργειας  είναι  εκείνα  των  μέσων  και 
υψηλών θερμοκρασιών, δηλαδή σε θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 750οC. 

Ένα  κελί  καυσίμου  είναι  μία  συσκευή  μετατροπής  ενέργειας  η  οποία  παράγει 
ηλεκτρισμό και θερμότητα με ηλεκτροχημική αντίδραση ενός αερίου καυσίμου και ενός 
οξειδωτικού αερίου μέσω ενός ηλεκτρολύτη με ιοντική αγωγιμότητα. 

Στα κελιά καυσίμου ισχύουν οι δύο παρακάτω αρχές:
• η οξείδωση του καυσίμου και η μείωση του οξυγόνου λαμβάνουν χώρα σε χωριστά 

τμήματα (στα δύο ηλεκτρόδια). 
• Άμεση μετατροπή της χημικής ενέργειας σε ηλεκτρική 

Αντίθετα με τους συμβατικούς τρόπους παραγωγής ενέργειας από φυσικά καύσιμα:
• Άμεση ανάφλεξη του καυσίμου με αέρα 
• Μετατροπή της θερμότητας σε μηχανικό έργο 
• Μετατροπή του μηχανικού έργου σε ηλεκτρική ενέργεια 

Τα κελιά καυσίμου βρίσκουν πληθώρα εφαρμογών όπως:
• στατικές εφαρμογές (stationary applications): 

• εργοστάσια  ενέργειας,  συνδυασμένη  μονάδα  παραγωγής  θερμότητας  και 
ενέργειας 

• Θέρμανση χώρου, ...– τα fuel cell  αντικαθιστούν ή προσδίδουν ενέργεια και 
θερμότητα ταυτοχρονα σε κτήρια 

• απόδοση ενέργειας από kW έως MW 
• Fuel cells για φορητές εφαρμογές: 

• Laptop, κινητά, 
• αντικατάσταση μπαταριών 
• απόδοση ενέργειας από mW έως W 

• Fuel cells κινητές εφαρμογές: 
• Αυτοκίνητα, λεωφορεία, πλοία, αεροπλάνα... 
• τα fuel cells αντικαθιστούν την μηχανή 
• απόδοση ενέργειας… μερικά kW 

Στον παρακάτω πίνακα, Πίνακας 5.1, απεικονίζονται συνήθεις τύποι κελιών, μα τα 
συμαντικόοτεραχαρακτηριστικά,  όπως  το  καύσιμο,  ο  ηλεκτρολύτης,  η  απόδοση,το 
κινούμενο ιόν, η παραγόμενη ενέργεια, οι συνηθέστερες εφαρμογές και η θερμοκρασία 
λειτουργίας.  
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Πίνακας 5.1: Είδη  Και Χαρακτηριστικά Κελιών Καυσίμων
Τύπος Ηλεκτρολύτη Καύσιμο Ιόν Βαθμός 

Απόδοσης 
(%)

Απόδοση 
Ενέργειας 

(kW)

Εφαρμογή Κατάστασ
η

Θερμοκρασί
α (oC)

Κόστος
(€/kW)

AFC KOH/H2O H2 OH- 70 10-100 διαστημικά 
σκάφη 

√ 80

PEMFEC Nafion/H2O H2 H+ 83 0,1-250 Laptop, 
αυτοκίνητα 

√/⃝ 75-90 1300-3100
και

40 (δοκιμαστικά 
αυτοκινήτων)

DMFC Nafion/ CH3OH CH3OH H+ 75 0,001-1 κινητές 
εφαρμογές 

⃝ 90-130

PAFC H3PO4 H2 H+ >70 50-11000 
διαστημικά 

σκάφη 
εργοστάσια 
ενέργειας 

√
130-220 3480

MCFC Molten 
Carbonates 

H2, CH4, 
Erdgas

CO3
2- >60 250-2000 

διαστημικά 
σκάφη 

εργοστάσια 
ενέργειας 

√ 650 

3480
και για άνω των 

100MW
920

SOFC YSZ, LSGM
GDC, ATLS

H2, CH4,
Φυσικό 
Αέριο

O2- >60 1-1000 εργοστάσια 
ενέργειας 

⃝ 600-1000 310

Τα άνωθεν ακρώνυμα είναι:
•  AFC: Alkaline Fuel Cell PEMFC: Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 
• DMFC: Direct Methanol Fuel Cell 
• PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell 
• MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell 
• SOFC: Solid Oxide Fuel Cell 

Παρότι  τα  κελιά  καυσίμου  έχουν  υψηλή  απόδοση  και  αποτελούν  ερευνητικό 
αντικείμενο  αρκετών  χρόνων  δεν  έχει  ακόμα  παραχθεί   σε  βιομηχανικό  επίπεδο. 
Συγκεκριμένα είδη κελιών εμπορεύονται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά 
είτε έχουν χαμηλή απόδοση, είτε υπερ-κοστολογούνται. Οι εφαρμογές τους είναι πολλές 
αλλά όλες έχουν το πειραματικό και ερευνητικό χαρακτήρα. Πέρα από τα προβλήματα για 
την  υψηλότερη  απόδοση  και  τον  βέλτιστο  ηλεκτρολύτη  με  την  καλύτερη  διάχυση 
εμφανίζονται και άλλα προβλήματα. Ένα από αυτά είνναι τα υλικά συγκόλης στα άκρα των 
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σωληνώσεων και στα σημεία επαφής των κελιών. Επίσης, το σημαντικότερο ίσως, είναι η 
θερμοκρασία λειτουργίας των αποδοτικών κελιών που σε κάθε περίπτωση υπερβαίνει 
τους 650oC. Ως εκ τούτου η απαιτούμενη ενέργεια πρέπει να χρησιμοποιείται και σε άλλες 
διατάξεις  όπως  για  παράδειγμα  την  παραγωγή  θερμού  νερού,  ατμού  κ.α.  Οπότε  οι 
διατάξεις αυτές είναι συνεχούς λειτουργίας, γιατί αλλιώς θα ήταν σπατάλη ενέργειας και 
χρόνου. 

Το  πιο  συχνά  χρησιμοποιούμενο  και  εξεταζόμενο  είναι  τα  τύπου  SOFC, 
δηλαδή  κελιά  καυσίμου  στερεού  ηλεκτρολύτη.  Έχουν  απόδοση  που  κατά  περιπτώσεις 
ξεπερνά το 90% καθαρά, ενώ σε σχέση με την ολική απόδοση υπό την προϋπόθεση ότι η 
θερμοκρασία του φούρνου χρησιμοποιείται και σε άλλες μονάδες,όπως παραγωγή ατμού, 
προθέρμανση πρώτων υλών κα, η απόδοση συνήθως ξεπερνά το 60% ενώ το πλήθος των 
θερμικών μηχανών με καύσιμα βάσης άνθρακα δεν ξεπερνά το 40%. 

Υπάρχει  πλήθος  κελιών  με  διαφοροποίηση  όχι  μόνο  στα  υλικά  κατασκευής, 
ηλεκτρολύτης, άνοδος κάθοδος συνδετικά υλικά, αλλά και ως προς την διάταξη, το σχήμα 
και  την  σύνδεση  των  κελιών.  Τα  συνηθέστερα  είναι  τα  επίπεδα,  τα  σωλητά  και  τα 
κυλινδρικά. 

Σωληνωτή (tubular) δομή SOFC:
• δυσκολία κατασκευής του κυλίνδρου 
• υψηλότερη σταθερότητα 
• υψηλότερη αποδοτικότητα από την επίπεδη (planar) δομή 
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Εικόνα 5.1: Συστατικά μίας επαναλαμβανόμενης μονάδας ενός PEM Fuel Cell



Κυλινδρικός Σχεδιασμός:
• παρόμοια  δυσκολία  στην  κατασκευή  με  τον  σωληνωτό  σχεδιασμό  αλλά  με 

υψηλότερη απόδοση 
• μικρότερα μονοπάτια ρεύματος
• μεγαλύτες πυκνότητες ρεύματος 

Επίπεδος (Planar) σχεδιασμός SOFC:
• προβλήματα με μόνωση 
• μικρότερη απόδοση από τον σωληνωτό σχεδιασμό 
• αλλά ευκολότερη κατασκευή 
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Εικόνα 5.3: Κυλινδρικός Σχεδιασμός

Εικόνα 5.2: Σωληνωτός (tubular) Σχεδιασμός Και Συστοιχία



Όλα τα παραπάνω αποτελούνται από υλικά με συγκεκριμένες ιδιότητες.

Απαιτούμενες ιδιότητες των τμημάτων του κελιού:
• Κάθοδος:  πρέπει  να  άγει  τα  ιόντα  οξυγόνου  και  τα  ηλεκτρόνια  που  είναι 

περοβσκίτες πχ LSM: La1-xSrxMnO3, LSCF: La1-xSrxCo1-yFeyO3

• Ηλεκτρολύτης: πρέπει να άγει τα ιόντα οξυγόνου και να εμποδίζει τα ηλεκτρόνια, 
με συνηθέστερα την σταθεροποιημένη ζιρκονία κα (YSZ, yttria stabilised zirconia, 
LSGM, GDC, Silicate based apatites)

• Άνοδος: πρέπει να άγει τα ιόντα οξυγόνου, τα ηλεκτρόνια και να είναι καταλυτικά 
ενεργή, πάντα περιέχει ενώσεις νικελίου (CERMET-Ni/YSZ)

• Συνδετικό:  συλλέκτης  ρεύματος  (electronic  conductor),  που  χρησιμοποιούνται 
κράματα μετάλλων υψηλής θερκοκρασίας και Cr που περιέχουν κεραμικά 

[47,48,49,50]

5.3 Εφαρμογές

Επειδή η χρήση αυτής της τεχνολογίας για την αποθήκευση ενέργειας είναι σχετικά 
καινούργια λίγες είναι οι εφαρμογές που γίνεται να παρουσιαστούν. Επίσης η καθολική 
έρευνα και οι πλέον εφαρμογές περιορίζονται στην χρήση κελιών καυσίμου και όχι μεκ 
υδρογόνου, οι οποίες εξετάζονται έντονα για την χρήση τους στην αυτοκινητοβιομηχανία. 
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Εικόνα 5.4: Επίπεδος Σχεδιασμός



Παρόλο που σε όλες τις ανεπτυγμένες χώρες υπάρχουν αρκετές διατάξεις πειραματικού 
χαρακτήρα κελιών λίγες είναι αυτές που έχουν επενδύσεις για ολοκληρωμένες μονάδες 
παραγωγής ενέργειας.  Ως  αποτέλεσμα της  εγγενούς  ευελιξίας  μεγέθους των κυψελών 
καυσίμου, η τεχνολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές με ένα ευρύ φάσμα των 
ενεργειακών αναγκών. Αυτό είναι ένα μοναδικό χαρακτηριστικό των κυψελών καυσίμου 
καθώς μπορούν να εφαρμοστούν από συστήματα των λίγων  W σε  MW. Στην ακόλουθη 
εικόνα φαίνονται κάποιες τυπικές εφαρμογές κελιών. 

Οι  κυριότερες  στατικές  εφαρμογές  των  κυψελών  καυσίμου  προορίζονται  για  τη 
συνδυασμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας, για κτίρια, βιομηχανικές 
εγκαταστάσεις ή εφεδρικές γεννήτριες. Τα συστήματα αυτά είναι απόλυτα αυτόνομα με 
αδιάκοπη λειτουργία και οι κυριότεροι τύπου είναι κελιών που χρησιμοποιούνται είναι 
PEMFC, AFC, PAFC, MCFC,και SOFC. 
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5.4 Ανάλυση S.W.O.T 
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S.W.O.T. Analysis Υδρογόνου

Strengths
● Ιδανική Για Αποθήκευση Μεγάλων Ποσών  

Ενέργειας

● Μακροχρόνια Αποθήκευση Χωρίς Φαινόμενα 
Τύπου Αυτο-εκφορτίσεως

● Υπάρχουσα Τεχνογνωσία Από Συμπιεσμένο 
Υγραέριο

● Ικανή Τεχνολογία Εξομάλυνσης Φορτίων 
Προερχόμενων Από ΑΠΕ

● Εγγυημένη Παροχή  Ισχύος Συστημάτων ΑΠΕ

● Φιλική Προς Το Περιβάλλον

Weeknesses
● Οι Αποδοτικότεροι Τύποι Κελιών Βρίσκονται 

Σε Κατασκευή/Έρευνα -Ανώριμη Τεχνολογία

● Ελάχιστη Διαθεσιμότητα Και Ιδιαίτερα Υψηλό 
Κόστος Για Μικρά Συστήματα

● Κόστος Παραγωγής

● Συχνή Και Ιδιαίτερα Εξειδικευμένη Συντήρηση

● Προβλήματα Στην Αποθήκευση Και Άντληση 
Του Υδρογόνου

● Παντελής Έλλειψη Δικτύου Πωλήσεων Για 
Οικιακά Συστήματα

● Απαίτηση Υψηλά Μορφωμένου Προσωπικού

  

S.W.O.T. Analysis Υδρογόνου
Opportunities

● Πρόγραμμα Για Μείωση Εκμπεπόμενων Ρύπων

● Προβλεπόμενη Ραγδαία Ανάπτυξη 
Επιχειρήσεων Παραγωγής

● Προσέλκυση Νέων Επενδυτών Και 
Χρηματοδότησης

● Ιδιαίτερα Αγαπητή Τεχνολογία Στην  
Επιστημονική Κοινότητα

● Νέες Θέσεις Εργασίας 

● Κόστος Παραγόμενης Ενέργειας 
Απομονωμένων Συστημάτων

● Ολοένα Αυξανόμενη Αγορά Υδρογόνου

● Ενδιαφέρον Από Υφιστάμενες Επιχειρήσεις 
Παραγωγής Ενέργειας

● Συνεργασία Πανεπιστημίων Με Επιχειρήσεις 
Και Επενδυτές

Threats
● Ύπαρξη Πολλών Διατάξεων Αποθήκευσης Με 

Καθιερωμένη Θέση Στην Αγορά

● Έλλειψη Εξοικειωμένου Ανθρώπινου 
Δυναμικού

● Ανεπάρκεια Προγράμματος Διαφήμισης

● Έλλειψη Νομοθετικού Πλάνου



Αρχικά  στο  τμήμα  των  δυνατών  (strengths)  σημείων  παρατίθενται  τα 
πλεονεκτήματα που εμφανίζει η μέθοδος αυτή. Ένα ιδιαίτερο πλεονέκτημα είναι ότι κατά 
βάση πρόκειται για μια γνωστή τεχνολογία από το υγραέριο. Τα συστήματα αυτά είναι 
ιδανικά για την αποθήκευση  μεγάλων ποσών ενέργειας για μεγάλα διαστήματα χωρίς να 
παρουσιάζουν  φαινόμενα  του  τύπου  αυτοεκφόρτησης.  Εξασφαλίζει  την  επάρκεια  στο 
συστήματα  με  ΑΠΕ  καθώς  και   μπορούν  να  χρησιμοποιηθούν  για  την  εξομάλυνση 
φορτίων. Τέλος είναι μια φιλική μέθοδος προς το περιβάλλον. 

Στα  αδύνατα  σημεία  (weeknesses)  αναφέρονται  τα  μειονεκτήματα  που 
προβληματίζουν  τη χρήση τους  και  κάποια από αυτά είναι  αντικείμενο  έρευνας.   Στα 
αρνητικά κατατάσσονται η “ανώριμη” τεχνολογία καθώς οι αποδοτικότερη τύποι κελιών 
(FOCS και PEM) είναι ακόμα στο στάδιο της ανάπτυξης. Έχουν υψηλό κόστος παραγωγής 
και ιδιαίτερα περιορισμένη διαθεσιμότητα. Εμφανίζουν υψηλό κόστος στην αποθήκευση 
του  υδρογόνου  και  κάποια  προβλήματα  στην  άντληση.  Τέλος  παρατηρείται  παντελείς 
έλλειψη συστημάτων για οικιακή χρήση. 
 Στις  ευκαιρίες (Opportunities)  κατατάσσονται  τα στοιχεία εκείνα που ευκαιριακά 
δίδουν πλεονεκτήματα στην χρήση τους. Σε αυτά πέραν της επιτασσόμενης μείωσης των 
εκπεμπόμενων  ρύπων  και  των  ολοένα  και  αυξανόμενων  προστίμων  για  το  CO2 

συγκαταλέγονται  πλήθος  άλλων.  Προβλέπεται  μια  ραγδαία  ανάπτυξη  της  αγοράς  του 
υδρογόνου. Αυτό ως επακόλουθο έχει κινήσει το ενδιαφέρον πολλών νέων επενδυτών και 
κρατικής  χρηματοδότησης.  Ιδαίτερο  όμως  ενδιαφέρον  έχουν  δείξει  και  υφιστάμενες 
επιχειρήσεις παραγωγής ενέργειας. Επίσης αυτό θα οδηγήσει σε δημιουργία νέων θέσεων 
εργασίας. Πρόκειται για μια τεχνολογία ιδιαίτερα αγαπητή στο  επιστημονικό κοινό. Τέλος 
πραγματοποιούνται και αναπτύσσονται σχέσεις ανάμεσα σε πανεπιστήμια, επιχειρήσεις 
και επενδυτές. 

Σαν απειλές (Threats) αναφέρονται τα στοιχεία εκείνα που εν δυνάμει μπορούν να 
αποτελέσουν εμπόδια στην εφαρμογή τους. Ένας σημαντικός λόγος αυτής της κατηγορίας 
είναι αναμφίβολα η ύπαρξη πολλών και ισχυρών υποκατάστατων με καθιερωμένη θέση. 
Τέτοιοι είναι οι σφόνδυλοι, οι υπερχημικοί πυκνωτές, τα μέσα αποθήκευσης πεπιεσμένου 
αέρα,  η  αντλιοταμίευση  και  τέλος  η  αποθήκευση  σε  χημική  μορφή  που  αφορά  τις 
μπαταρίες. Οι υποκατάστατες είναι αρκετοί και ποικίλουν ως προς την χωρητικότητα και 
το  κόστος  απόκτησης.  Επιπλέον  παρατηρείται  έλλειψη  εξοικειωμένου  ανθρώπινου 
δυναμικού, καθώς και εξειδικευμένου νομοθετικού πλάνου. Τέλος ειδικά για τα κελιά η 
εκταταμένη έρευνα λειτουργεί σαν τροχοπέδη καθυστερώντας την παραγωγή τους μιας 
και όλα δείχνουν αποδοτικότερα προϊόντα. 
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6 Πολυκριτηριακή Ανάλυση

6.1 Εισαγωγή
Η  Πολυκριτηριακή  Ανάλυση  (ΠΚΑ)  αποτελεί  μία  συστηματική  λογική  και 

μαθηματική προσέγγιση που βοηθάει τους αποφασίζοντες να επιλύσουν διλήμματα που 
προκύπτουν από την επιδίωξη πολλών αντιμαχόμενων στόχων στη λήψη των αποφάσεων. 
Επιπρόσθετα, η ΠΚΑ είναι ιδιαίτερα χρήσιμη όταν, εκτός από τη σύγκρουση των στόχων-
κριτηρίων,  υπάρχει  σημαντική  αβεβαιότητα  στη  μέτρηση  των  επιδόσεων  των 
εναλλακτικών  λύσεων  σε  κάθε  κριτήριο,  ή  στη  διατύπωση  των  προτιμήσεων  του 
αποφασίζοντα.  Τέλος,  η  ΠΚΑ  μπορεί  να  βοηθήσει  στην  επίλυση  των  διαφωνιών  που 
προκύπτουν  όταν  στην  απόφαση  εμπλέκονται  πολλοί  αποφασίζοντες,  ο  καθένας  με 
διαφορετικό σύστημα προτιμήσεων. 
Πρέπει να τονισθεί ότι η ΠΚΑ δεν αποτελεί μία μεθοδολογία εύρεσης της άριστης λύσης 
στην περίπτωση αποφάσεων με πολλαπλά κριτήρια, απλούστατα γιατί άριστη λύση δεν 
υπάρχει.  Η ικανοποίηση των στόχων της απόφασης δεν μπορεί να είναι πλήρης, ή με 
άλλα  λόγια  δεν  υπάρχει  λύση  που  να  εμφανίζει  τις  καλύτερες  επιδόσεις  σε  όλα  τα 
κριτήρια,  γιατί  τότε δεν θα υπήρχε πρόβλημα απόφασης:  η επιλογή που θα εμφάνιζε 
τέτοιες επιδόσεις θα προκρινόταν χωρίς αμφιβολία ως προς την ορθότητα της απόφασης. 

Παρέχει το θεωρητικό υπόβαθρο και το μεθοδολογικό πλαίσιο για τη συστηματική 
αντιμετώπιση  διλημμάτων  που  προκύπτουν  από  την  επιδίωξη  περισσότερων 
αντιμαχόμενων  στόχων.  Συγκεκριμένα  στηρίζεται  στη  χρήση  μοντέλων  για  τον 
προσδιορισμό  και  τη  μαθηματική  απεικόνιση,  Των  προσδιοριστικών  παραμέτρων  του 
προβλήματος και των μεταξύ τους σχέσεων, των προτιμήσεων του αποφασίζοντα και της 
αβεβαιότητας ως προς τις παραμέτρους του εξωτερικού περιβάλλοντος και τη στάση του 
αποφασίζοντα

Η  πολυκριτηριακή  υποστήριξη  αποφάσεων  δεν  εστιάζει  την  προσοχή  μόνο  στη 
διαδικασία επίλυσης. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται: 

• Στο στάδιο δόμησης του προβλήματος (pre-decision stage)
✔ καθορισμός  του  προβλήματος  και  επιλογή  των  πιθανών  εναλλακτικών 

σεναρίων,

✔ επιλογή των κριτηρίων,

✔ μέτρηση των επιδόσεων και ταξινόμηση των κριτηρίων,

✔ εκτίμηση της βαρύτητας του κάθε κριτηρίου,

✔ δημιουργία του μοντέλου αξιολόγησης,

✔ καθορισμός  των  πιθανών  περιοριστικών  παραμέτρων  ανάλογα  με  το 
αντικείμενο του εξεταζόμενου προβλήματος,

✔ τελική  ταξινόμηση των εξεταζόμενων σεναρίων κατά σειρά βαθμολογίας με 
βάση τα χαρακτηριστικά του μοντέλου που θα επιλεχθεί (το σενάριο με την 
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υψηλότερη βαθμολογία αντιστοιχεί στην ευνοϊκότερη περίπτωση).

• Στο στάδιο ανάλυσης των αποτελεσμάτων (post-decision stage)
✔ ανάλυση ευαισθησίας της λύσης,

✔ προσδιορισμός της σύγκρουσης των κριτηρίων.

Τόσο η απεικόνιση του προβλήματος όσο και η πορεία επίλυσης εξαρτώνται από 
τον αποφασίζοντα. 

• Το μοντέλο αποτελεί εργαλείο υποστήριξης της απόφασης και όχι μέσο παραγωγής 
της λύσης

• Η συνολική διαδικασία υποβοηθά τον αποφασίζοντα στην καλύτερη κατανόηση της 
φύσης  του  προβλήματος,  των  δικών  του  επιδιώξεων  και  των  συνεπειών  της 
απόφασης του.
Τα  προβλήματα  της  πολυκριτηριακής  ανάλυσης  χωρίζονται  σε  δύο  οικογένειες 

προβλημάτων. Αυτές είναι:
● ΠΚ Ανάλυση διακριτών λύσεων:  Ο αποφασίζων καλείται  να  αξιολογήσει  ένα 

σύνολο εναλλακτικών λύσεων και:
• να επιλέξειτη βέλτιστη (choice)
• να τις ιεραρχήσει ώστε να επιλέξει τις πρώτες (ranking)
• να τις ταξινομήσει σε ιεραρχικές κατηγορίες (classification) με βάση τις 

επιδόσεις τους στα κριτήρια και σύμφωνα με τις προτιμήσεις του.
● ΠΚ Μαθηματικός Προγραμματισμός: Ο αποφασίζων καλείται να προσδιορίσει 

λαμβάνοντας υπόψη ένα σύνολο περιορισμών :
• Τις επικρατέστερες λύσεις (όλες, ορισμένες, μία) που ορίζονται από ένα 

σύνολο συνεχών μεταβλητών
• Το  βέλτιστο  συνδυασμό  διακριτών  λύσεων  που  βελτιστοποιούν 

περισσότερους στόχους (αντικειμενικές συναρτήσεις)

Όσον  αφορά  στην  ταυτοποίηση  προβλημάτων  πολυκριτηριακής  ανάλυσης 
επισημαίνεται  το  εξής:  Κάθε  πρόβλημα  προσδιορίζεται  από  ορισμένα  δομικά 
χαρακτηριστικά, που απορρέουν είτε από την ίδια τη φύση του προβλήματος είτε από τις 
απόψεις  και  τις  προτιμήσεις  του αποφασίζοντα.  Η  ταυτοποίηση του αντικειμένου της 
πολυκριτηριακής ανάλυσης ως προς τα χαρακτηριστικά αυτά αποτελεί ένα πρώτο στάδιο 
της  αναλυτικής  διαδικασίας,  που  διευκολύνει  την  κατανόηση  του  προβλήματος  και 
επιτρέπει την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου επίλυσης. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται:

Ως στόχους της ΠΚΑ αναφέρονται οι γενικότερες επιδιώξεις του αποφασίζοντα. Τα 
κριτήρια είναι οι επιμέρους διαστάσεις αξιολόγησης του βαθμού επίτευξης του στόχου. Ο 
προσδιορισμός στόχων και κριτηρίων ακολουθεί μία δενδροειδή ανάλυση (value tree)

• Προσδιορίζεται κατ΄ αρχήν η γενικότερη επιδίωξη του αποφασίζοντα

• Η επιδίωξη αυτή αναλύεται σε επιμέρους στόχους.
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• Κάθε στόχος μπορεί να αναλυθεί σε δύο ή περισσότερους υποστόχους ή κριτήρια 
που  επιτρέπουν  την  αξιολόγηση  κάθε  επιλογής  στη  βάση  μίας  ποσοτικής  ή 
ποιοτικής κλίμακας. 

Το  στοιχείο  της  σύγκρουσης  στόχων  (conflict)  είναι  η  ουσία  των  προβλημάτων 
λήψης απόφασης.

• Η  προσέγγιση  ενός  στόχου  συνεπάγεται  την  απομάκρυνση  από  έναν  ή 
περισσότερους άλλους στόχους.

• ∆εν είναι δυνατή η ταυτόχρονη ικανοποίηση όλων των στόχων.

• ∆εν υπάρχει μία και μοναδική άριστη λύση του προβλήματος

Η λήψη απόφασης για την επιλογή μίας από τις διαθέσιμες λύσεις προϋποθέτει 
συμβιβασμό (compromise) των επιδιώξεων του αποφασίζοντα. 

• Πρέπει  να  απομακρυνθεί  από  την  ικανοποίηση  ενός  στόχου  για  να  επιτύχει 
καλύτερη επίδοση σε έναν άλλον (trade-offs). 

• Η λύση που επιλέγεται αντικατοπτρίζειτο σύστημα αξιών του αποφασίζοντα. 

• Kάθε αποφασίζων μπορεί να καταλήξει σε διαφορετική λύση.

Είναι αναγκαίος και ο συμβιβασμός (consensus) μεταξύ πολλών αποφασιζόντων.

Το συνηθέστερο μοντέλο σύνθεσης μερικών χρησιμοτήτων είναι το αθροιστικό:

U(Αi) = Σ wj[uj(Ai)] j=1, 2,... M, wj = συντελεστές βαρύτητας

Οι συντελεστές βαρύτητας wj εκφράζουν το βαθμό αντιστάθμισης των επιδόσεων σε ένα 
κριτήριο.

Οι μερικές χρησιμότητες μπορεί να ακολουθούν συνάρτηση: 

• Γραμμική (αδιαφορία μεταξύ διαφορών σ’ ένα κριτήριο, c=0), 

• Κυρτή (προτίμηση βελτιώσεων στις χαμηλές επιδόσεις, c>0)

• Κοίλη (προτίμηση βελτιώσεων στις υψηλές επιδόσεις, c<0)                     [52,53]

Για  τις  απαιτήσεις  της  παρούσας  διπλωματικής  θα  χρησιμοποιηθεί  η  γραμμική 
συνάρτηση που παραπάνω αναλύθηκε.  Τέλος θα χρησιμοποιηθεί  και  η  επίλυση με τη 
μέθοδο της ιδανικής λύσης. 

Η ιδανική λύση (Ι) δεν ανήκει στο σύνολο των πραγματικών (εφικτών) λύσεων.

Οι κανονικοποιημένες επιδόσεις της ιδανικής λύσης σε κάθε κριτήριο είναι ίσες με 
τη μονάδα.

Η απόσταση di κάθε λύσης Αi από την ιδανική λύση Ι θεωρείται ως μέτρο της συνολικής 
χρησιμότητας. 

64



di= √(1-u1(i))2+ (1-u2(i))2

Για n κριτήρια: di= √Σ (1-uj(i))2

Η απόσταση διαφοροποιείται ανάλογα με το συντελεστή βαρύτητας των κριτηρίων:

di= √Σ wj2(1-xj(i))2

Ο αποφασίζων επιδιώκει η λύση που θα επιλέξει να είναι η πλησιέστερη προς

την ιδανική λύση. Βέλτιστη λύση: d* = Μin (d1, d2… dm)

Ωστόσο θα πρέπει να τονισθούν τα ακόλουθα μειονεκτήματα:
• Οι συντελεστές συντελεστές βαρύτητας συχνά αποφασίζονται από ένα άτοµο ή ένα 

ενδιαφερόμενο φορέα
• Συχνά  η  βαθμολόγησης  των  παραμέτρων  και  των  συντελεστών  συντελεστών 

βαρύτητας καθίσταται πολύπλοκη
• Αδυνατίζει την επίδραση του παράγοντα «χρόνου» 
• ∆εν οδηγεί σε βέλτιστες λύσεις, , αλλά σε «συµβιβαστικές»

6.2 Πολυκριτηριακή Ανάλυση Σε Συστήματα ΑΠΕ
Αρχικά γίνεται  απόπειρα για τον καταλογισμό των συντελεστών βαρύτητας  στα 

κριτήρια. Οι συντελεστές που δόθηκαν στα κριτήρια δεν αποτελούν αποτέλεσμα 
βιβλιογραφικής έρευνας, αλλά αποκρυστάλλωμα πείρας και έπειτα από επεξεργασία, που 
παρατίθενται στο Παράτημα ΙΙ, δημιουργήθηκε ο πίνακας 6.1. Ανάλογα με την οπτική 
γωνιά που παρατηρεί ο καθένας δόθηκε και μια δεύτερη εκτίμηση των συντελεστών σε 
σκοπιά χρήσης και περιβάλλοντος και όχι κόστους.   Γενικά τα κριτήρια χωρίζονται  σε 
τεχνολογικά (1 έως και4), οικονομικά  (5 έως και 7),σχετικά με τις εφαρμογές  (8 έως  και 
το11) ενώ το τελευταίο (12) αφορά το  περιβάλλον. 
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Πίνακας 6.2: Συντελεστές Βαρύτητας
Ωριμότητα 

Τεχνολογίας
Αξιοπιστία Βαθμός 

Απόδοσης
Χρόνος 

Αποθήκευ
σης

Κόστος
Επένδυ

σης

Κόστος 
Χρήσης

Οικονομίε
ς 

Κλίμακας

Κλίμακα 
Εφαρμογ

ών 

Επενδυτικ
ό 

Ενδιαφέρ
ον

Εφαρμογ
ές Σε 

Αιολικά

Εφαρμογές 
Σε Φ/Β

Περιβαλλοντικά 
Προβλήματα

w1 0,14 0,07 0,11 0,11 0,14 0,10 0,04 007 0,04 0,04 0,04 0,08

w2 0,06 0,06 0,12 0,12 0,04 0,04 0,10 0,12 0,06 0,10 0,10 0,10

Πίνακας 6.3: ΠΚΑ Συστημάτων Αποθήκευσης ΑΠΕ
Ωριμότητα 

Τεχνολογίας
Αξιοπιστία Βαθμός 

Απόδοσης
Χρόνος 
Αποθήκ
ευσης

Κόστος
Επένδυσ

ης

Κόστος 
Χρήσης

Οικονομί
ες 

Κλίμακα
ς

Κλίμακα 
Εφαρμογ

ών 

Επενδυτι
κό 

Ενδιαφέ
ρον

Εφαρμο
γές Σε 

Αιολικά

Εφαρμογέ
ς Σε Φ/Β

Περιβαλλοντικ
ά Προβλήματα

Αντλησιοτα
μίευση

Φυσικές 4 5 4 5 4 5 5 3 4 5 1 3
Τεχνητές 4 5 4 5 3 5 5 3 4 5 1 2

Σφόνδυλοι 2 4 5 1 4 4 3 4 3 5 4 4
Μπαταρίες Μολύβδου-

Οξέος 5 4 5 3 3 3 3 4 4 3 4 2
Αλκαλικές 3 5 4 3 2 4 3 4 3 3 4 3

Λιθίου 3 5 4 3 2 4 3 4 3 3 4 3
Ροής 2 3 3 4 2 4 2 3 2 2 3 4

Υδρογόνο ΜΕΚ 
Υδρογόνου 3 3 3 5 3 3 2 3 3 3 3 3

Κελιά Καύσης 1 3 3 5 2 3 2 3 2 4 2 4

Χρησιμοποιήθηκε πενταβάθμια κλίμακα που με 1 αξιολογείται η χείριστη επιλογή ενώ με 
πέντε η άριστη. 

Κριτήριο:
1. Ωριμότητα Τεχνολογίας:

Στο κριτήριο αυτό εκτιμώνται τα χρόνια που χρησιμοποιούνται τα συστήματα αυτά για 
ΑΠΕ ή αλλιώς η εμπειρία αλλά και η διαθεσιμότητά τους στην αγορά.  

2. Αξιοπιστία
Στο  κριτήριο  αυτό  αναφέρεται  η  αξιοπιστία  ως  μέτρο  των  προβλημάτων  που 
παρουσιάζονται αλλά και το πλήθος των συντηρήσεων που απαιτούνται. 

3. Βαθμός Απόδοσης
Ως  βαθμός  απόδοσης  στην  παρούσα  φάση  θα  οριστεί  ο  συνολικός  βαθμός  του 
συστήματος  και  όχι  των  μεμονωμένων  τμημάτων.  Για  αυτό  τον  λόγο  αναφέρουμε 
περιπτώσεις  που  ίσως  προκαλέσουν  σύγχυση.  Για  την  πρώτη  περίπτωση,  των 
αντλησιοταμιευτικών,  ο  βαθμός  απόδοσης  θεωρήθηκε  στην  τάξη  του  70%.  Οι 
υδροστρόβιλοι  αγγίζουν  αποδόσεις  έως  98%  αλλά  ο  βαθμός  μειώνεται  λόγο  των 
απωλειών στις σωληνώσεις. Είναι δηλαδή σαφές πως το μήκος των σωληνώσεων ορίζει σε 
μεγάλο βαθμό την απόδοση. Αλλά οι σωληνώσεις στα συνήθη συστήματα είναι εκτενείς 
ώστε  να μειώνονται  οι  παρεμβάσεις  στις  δεξαμενές.  Εξαιρέσεις  αποτελούν τα μεγάλα 
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συστήματα στην Βόρεια Κορέα και Τις ΗΠΑ αλλά για λόγους που παρατίθενται παρακάτω 
έχουν εξαιρεθεί από την ανάλυση.

Επίσης  κάποια  κελιά  καυσίμου  έχουν  απόδοση  παραπλήσια  με  τους 
υδροστροβίλους (98%). Όμως λειτουργούν σε θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 650oC 
(κατ'ελάχιστο).Αυτό καλύπτεται από την παραγόμενη από τα κελιά ενέργεια, μειώνοντας 
την απόδοση σε τελικά 50 έως 70%.

4. Χρόνος Αποθήκευσης
Ως  χρόνος  αποθήκευσης  αναφέρεται  η  διάρκεια  που  μπορούν  να  αποθηκεύσουν  τα 
συστήματα ενέργεια χωρίς να έχουν μεγάλες απώλειες, λόγω αυτοεκφόρτισης και χωρίς 
να παρουσιάζουν προβλήματα στα λειτουργικά μέρη.  Για τον λόγο αυτό οι  σφόνδυλοι 
βαθμολογούνται  με  την  χειρότερη  δυνατή  τιμή  αφού  μπορούν  να  αποθηκεύσουν 
ενέργεια για λίγες μόνο ώρες αλλιώς έχουν ιδιαίτερες επιπτώσεις στο σύστημα του άξονα. 
Επίσης  η  ενέργεια  που  αποθηκεύουν  τα  συστήματα  υδρογόνου  μπορεί  να  μείνει 
ανεπηρέαστη  στον  χρόνο,  αφού  είναι  είτε  συμπιεσμένο,  είτε  υγροποιημένο  αέριο. 
Παρόλα αυτά σπανίως παραμένει αποθηκευμένη για πολύ καθώς καταναλώνεται άμεσα 
μιας και οι διατάξεις αυτές και ιδιαίτερα τα κελιά είναι συνεχούς λειτουργίας. 

5. Κόστος Επένδυσης
Σε αυτό το κριτήριο αναφέρεται το κόστος επένδυσης σε συνάρτηση με την χωρητικότητα 
αλλά και την διάρκεια ζωής. Έτσι με 2 βαθμολογήθηκαν οι αλκαλικές μπαταρίες, οι τύπου 
λιθίου και οι μπαταρίες ροής  καθώς είναι ιδιαίτερες ακριβές με μέτρια χωρητικότητα και 
χρόνο  ζωής  που  δεν  ξεπερνά  τα  15έτη.  Με  τον  ίδιο  βαθμό  βαθμολογήθηκαν  οι 
τεχνολογίες υδρογόνου καθώς ναι μεν είναι ακριβά αλλά έχουν μεγάλο χρόνο ζωή και 
αξιόλογη χωρητικότητα που εξαρτάται από τις συστοιχίες. 

6. Κόστος Χρήσης
Σαν κόστος χρήσης αναφέρεται τα έξοδα συντήρησης αλλά και λειτουργίας ανά μονάδα 
ισχύος.

7. Οικονομίες Κλίμακας
Στο  κριτήριο  αυτό  αναφέρεται  η  σχέση  εξάρτησης  τιμής  μεγέθους.  Με  άριστα 
βαθμολογούνται τα συστήματα τα οποία όσο αυξάνεται η χωρητικότητά τους αναλογικά 
μειώνεται η τιμή τους ανά kW. Την υψηλότερη βαθμολόγια έχουν τα αντλησιοταμιευτικά 
ενώ όλες οι υπόλοιπες τεχνολογίες απαιτούν συστοιχίες για την αύξηση της χωρητικότητά 
τους κάτι που δεν μειώνει το κόστος. Η διαφορετική βαθμολογία αναφέρεται στην τιμή 
της κυψελίδας. 

8. Κλίμακα Εφαρμογών
Ως  κλίμακα  εφαρμογών  ορίστηκε  η  εφαρμοσιμότητα  των  συστημάτων  σε  εφαρμογές 
διαφορετικού μεγέθους. Με άριστα βαθμολογούνται τα συστήματα που θα μπορούσαν 
να  χρησιμοποιηθούν  τόσο  σε  μεγάλες  εφαρμογές  αρκετών  MW,  όσο  και  σε  οικιακά 
συστήματα. Στην βαθμολόγηση θεωρήθηκε ως μέτρο οι ευρωπαϊκές εφαρμογές που είναι 
μεσαίου μεγέθους αλλά και μικρά και οικιακά συστήματα. 

9. Επενδυτικό Ενδιαφέρον
Το κριτήριο αυτό προβάλει την τάση της αγοράς για επενδύσεις σε αυτά τα συστήματα. Ως 
βάση αναφοράς υπήρξε η Ευρώπη. Έχει άρρηκτη σχέση με το πρώτο κριτήριο καθώς δεν 
γίνεται κάτι τεχνολογικά ανώριμο να έχει πολλές και μεγάλες επενδύσεις. Για το λόγο αυτό 
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βαθμολογήθηκαν χαμηλά τα κελιά.   
10. Εφαρμογές Αιολικά

Στο κριτήριο αυτό που είναι σε αντιστοιχία με το ακόλουθο, αξιολογείται η συμβατότητα 
των συστημάτων με τα αιολικά. Κάτι τέτοιο έχει διττό χαρακτήρα. Αρχικά η συμβατότητα 
της  παρούσας  τεχνολογίας  κατασκευής  των  συστημάτων  αλλά  και  στις  υπάρχουσες 
εφαρμογές  όπως  επίσης  και  στην  τάση  για  μελλοντικές.  Άριστα  βαθμολογήθηκαν  τα 
αντλησιοταμιευτικά και οι σφόνδυλοι καθώς ενδεικνύεται για αυτή την χρήση. Μάλιστα 
τα συστήματα αυτά είναι ιδανικά για την εξυπηρέτηση αιολικών πάρκων. Το ίδιο και οι  
τεχνολογίες υδρογόνου αφού η διαδικασία της ηλεκτρόλυσης είναι αρκετά ενεργοβόρα. 

11. Εφαρμογές Φωτοβολταϊκά
Στο  κριτήριο  αυτό  βαθμολογήθηκαν  με  την  ακριβώς  ίδια  λογική  όπως  παραπάνω  οι 
εφαρμογές σε φωτοβολταϊκά. Χαρακτηριστικές είναι οι εφαρμογές των συσσωρευτών και 
ιδικά των μολύβδου-οξέος καθώς συνδυάζονται ιδανικά για την αποθήκευση αλλά και την 
εξομάλυνση  των  φορτίων.  Αρκετά  καλά  είναι  οι  ενδείξεις  του  συνδυασμού 
φωτοβολταϊκών κελιών αλλά οι εφαρμογές αυτές είναι λίγες για παραγωγή ενέργειας.  

12. Περιβαλλοντικά Προβλήματα
Στα  περιβαλλοντικά  προβλήματα  αναφέρονται  οι  επιπτώσεις  που  επιφέρουν  στο 
περιβάλλον  από  την  χρήση  των  συστημάτων  αλλά  και  από  την  απόρριψή  τους.  Τα 
αντλσηοταμιευτικά  με  τεχνητές  δεξαμενές,  συνήθως  άνω  δεξαμενή,  αλλοιώνουν  την 
εικόνα  του  τοπίου  και  επιφέρουν  αντιδράσεις  της  τοπικής  κοινότητας.  Επίσης  οι 
συσσωρευτές μετά την λήξη του χρόνου ζωής ανακυκλώνουν τα τοξικά συστατικά τους, 
όπως  τα  κάδμιο  και  ο  μόλυβδος.  Επειδή  όμως  δεν  υπάρχει  συγκεκριμένο  νομοθετικό 
πλαίσιο για την απόρριψή τους είναι πιθανό να καταλήξουν τελικά στο περιβάλλον. Τέλος 
τα συστήματα υδρογόνου χρησιμοποιούν για την καύση ατμοσφαιρικό αέρα, που στις 
συνθήκες αυτές το άζωτο μετατρέπεται σε οξείδια αζώτου Nox, σε ποσοστά μεγαλύτερα 
των θερμικών μηχανών.  

6.3 Μοντέλο Σύνθεσης Μερικών Χρησιμοτήτων Γραμμική Συνάρτηση Μερικής  
Χρησιμότητας

Το αθροιστικό μοντέλο σύνθεσης μερικών χρησιμοτήτων που ακολουθεί τον τύπο:
U(Αi) = Σ wj[uj(Ai)] j=1, 2,... M, wj = συντελεστές βαρύτητας

Οι συντελεστές βαρύτητας wj εκφράζουν το βαθμό αντιστάθμισης των επιδόσεων σε ένα 
κριτήριο.  Οι μερικές χρησιμότητες ακολουθούν γραμμική συνάρτηση (αδιαφορία μεταξύ 
διαφορών σ’ ένα κριτήριο, c=0). 

Έπειτα  από  την  επεξεργασία,  με  χρήση  λογιστικού  φύλλου  εργασίας  Παράτημα  ΙΙ, 
δημιουργήθηκαν τα αποτελέσματα του πίνακα 6.4. 
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Πίνακας 6.4: ΠΚΑ Γραμμικής Συνάρτησης Μερικών Χρησιμοτήτων

Η επεξεργασία μας δείχνει ότι η καλύτερη λύση βάσει των συντελεστών βαρύτητας 
είναι  τα  αντλησιοταμιευτικά  με  φυσικές  δεξαμενές.  Ακολουθούν  οι  σφόνδυλοι  και 
ελάχιστα παρακάτω, με διαφορά στο τρίτο δεκαδικό, τα αντλησιοταμιευτικά με τεχνητές 
δεξαμενές. Έπειτα είναι οι συσσωρευτές μολύβδου-οξέος, μετά οι αλκαλικές μπαταρίες 
μαζί με τις λιθίου. Στην συνέχεια είναι οι μπαταρίες ροής, οι μηχανές εσωτερικής καύσης 
υδρογόνου και τέλος τα  κελιά καυσίμου. Τα αποτελέσματα ήταν τα προβλεπόμενα καθώς 
σε συστήματα ΑΠΕ πλέον χρησιμοποιούνται εναλλακτικά υδροστρόβιλοι και σφόνδυλοι. 
Οι διαφορές που επιτάσσουν την χρήση του ενός έναντι του άλλου σε μεσαία συστήματα, 
όπως τα  ευρωπαϊκά,  είναι  κυρίως τα  γεωγραφικά χαρακτηριστικά,  όπου αν  υπάρχουν 
λίμνες επιλέγονται  τα αντλησιοταμιευτικά.  Εκεί  που διαφοροποιούνται  είναι  στα πολύ 
μεγάλα έργα όπως στην Βόρεια Κορέα ή την Αμερική, που χρησιμοποιούνται ασυζητητί οι 
υδροστρόβιλοι αλλά αυτά τα συστήματα λειτουργούν κυρίως με συμβατικά καύσιμα και 
ιδιαίτερα  με  πυρηνικά  οπότε  δεν  μελετήθηκαν  στην  ΠΚΑ.   Τέλος  τις  τρεις  τελευταίες 
θέσεις καταλαμβάνουν οι συσσωρευτές ροής και οι τεχνολογίες υδρογόνου κάτι απόλυτα 
λογικό καθώς είχαν ιδιαίτερα χαμηλή αξιολόγηση στο πρώτο κριτήριο το οποίο έχει τον 
υψηλότερο συντελεστή βαρύτητας. 

Στην δεύτερη περίπτωση, εκείνη των συντελεστών  w2 τα αποτελέσματα καταγράφονται 
στον Πίνακα 6.5.

Πίνακας 6.5: ΠΚΑ Γραμμικής Συνάρτησης Μερικών Χρησιμοτήτων

Τα  αποτελέσματα  της  ανάλυσης  είναι  διαφορετικά  χωρίς  όμως  να  διαφοροποιούνται 
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Φυσικές 0,754
Σφόνδυλοι 0,641

Τεχνικές 0,648
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 0,599
Μπαταρίες Αλκαλικές 0,507
Μπαταρίες 0,507
Μπαταρίες Ροής 0,359
Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,282
Υδρογόνο Κελιά Καυσίμου 0,239

Αντλησιοταμίευση

Αντλησιοταμίευση

Λιθίου

Σφόνδυλοι 0,69176707
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 0,65963855

Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 0,63052209
Αντλησιοταμίευση Τεχνικές 0,59337349

Μπαταρίες Αλκαλικές 0,58835341
Μπαταρίες Λιθίου 0,58835341
Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,34337349
Υδρογόνο Κελιά Καυσίμου 0,31325301
Μπαταρίες Ροής 0,28413655



ιδιαίτερα οι  αρχικές  επιλογές.  Αρχικά  επιλέγονται  οι  σφόνδυλοι  και  στην  συνέχεια  τα 
αντλισιοταμιευτικά  ακολουθούμενα  από  τις  μπαταρίες  μολύβδου.  Έπειτα  τα 
αντλησιοταμιευτικά τεχνιτών δεξαμενών τα υπόλοιπα είδη συσσωρευτών εκτός της ροής 
και ακολουθούν οι τεχνολογίες υδρογόνου.  Οι  μπαταρίες ροής είναι  τελευταίες καθώς 
βαθμολογήθηκαν ελάχιστα στα κριτήρια των εφαρμογών και  της κλίμακας εφαρμογών 
που ήταν  ιδιαίτερης σημασίας.  

6.4 Επίλυση Με Τη Μέθοδο Της Ιδανικής Λύσης

Η ιδανική λύση (Ι) δεν ανήκει στο σύνολο των πραγματικών (εφικτών) λύσεων. Οι 
κανονικοποιημένες  επιδόσεις  της  ιδανικής  λύσης  σε  κάθε  κριτήριο  είναι  ίσες  με  τη 
μονάδα. Η απόσταση di κάθε λύσης Αi από την ιδανική λύση Ι θεωρείται ως μέτρο της 
συνολικής χρησιμότητας. 

di= √(1-u1(i))2+ (1-u2(i))2 

Για n κριτήρια: di= √Σ (1-uj(i))2

Η απόσταση διαφοροποιείται ανάλογα με το συντελεστή βαρύτητας των κριτηρίων:

di= √Σ wj2(1-xj(i))2

Ο αποφασίζων επιδιώκει η λύση που θα επιλέξει να είναι η πλησιέστερη προς

την ιδανική λύση. Βέλτιστη λύση: d* = Μin (d1, d2… dm)

Με την επεξεργασία που αναφέρθηκε παραπάνω και  παρατίθενται  στο Παράρτημα ΙΙ, 
δημιουργήθηκε ο πίνακας 6.6. 

Πίνακας 6.6: ΠΚΑ  Επίλυση Με Τη Μέθοδο Της Ιδανικής Λύσης

Για ακόμα μια φορά η επεξεργασία καταλήγει σε απόλυτα λογικά αποτελέσματα. Η 
επεξεργασία μας δείχνει ότι η καλύτερη λύση βάσει των συντελεστών βαρύτητας είναι τα 
αντλησιοταμιευτικά  με  φυσικές  δεξαμενές.  Σε  αντίθεση  με  πριν  ακολουθούν  τα 
αντλησιοταμιευτικά  με  τεχνητές  δεξαμενές.  Έπειτα  είναι  οι  σφόνδυλοι  και  ελάχιστα 
παρακάτω, με αμελητέα διαφορά στο τρίτο δεκαδικό, οι συσσωρευτές μολύβδου-οξέος. 
Ακολουθούν οι αλκαλικές μπαταρίες μαζί με τις λιθίου. Στην συνέχεια είναι οι μπαταρίες 
ροής,  οι  μηχανές  εσωτερικής  καύσης  υδρογόνου  και  τέλος  τα   κελιά  καυσίμου.  Τα 
αποτελέσματα αυτά αρχικά δεν έρχονται σε ρήξη με την προηγούμενη μέθοδος  καθώς η 
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Αντλησιοταμίευση Φυσικές 0,1137710875
Αντλησιοταμίευση Τεχνικές 0,1525099143

Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 0,1667988631
Σφόνδυλοι 0,1695999236
Μπαταρίες Αλκαλικές 0,193373665
Μπαταρίες Λιθίου 0,193373665
Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,2173992823
Μπαταρίες Ροής 0,2497767303
Υδρογόνο Κελιά Καυσίμου 0,2767166578



ιεράρχηση είναι  παρόμοια αφού οι  όλες διαφορές στα συστήματα που άλλαξαν θέση 
στην δεύτερη μέθοδο απέχουν λίγο μεταξύ τους. 

Στην δεύτερη περίπτωση, εκείνη των συντελεστών  w2 τα αποτελέσματα είναι τα 
αναμενόμενα.  

Πίνακας 6.6: ΠΚΑ  Επίλυση Με Τη Μέθοδο Της Ιδανικής Λύσης

Στην πρώτη θέση είναι τα αντλησιοταμιευτικά με φυσικές δεξαμενές. Ακολουθούν 
τα αντλησιοταμιευτικά με τεχνητές δεξαμενές. Έπειτα είναι οι αλκαλικές μπαταρίες μαζί 
με τις λιθίου και  ελάχιστα παρακάτω, με αμελητέα διαφορά οι σφόνδυλοι. Με μεγάλη 
διαφορά  ακολουθούν  οι  μπαταρίες  ροής.  Ακόμα  πιο  κάτω  με  αξιοσημείωτη  διαφορά 
(περίπου80%)  οι  συσσωρευτές  μολύβδου-οξέος.  Στην  συνέχεια  είναι  οι  μηχανές 
εσωτερικής  καύσης  υδρογόνου  και  τέλος  τα   κελιά  καυσίμου. Η  άνοδος  των 
συσσωρευτών λιθίου  και των αλκαλικών μπαταριών οφείλεται στις καλές βαθμολογίες 
στην αξιοπιστία, την  κλίμακα εφαρμογών και τις εφαρμογές στα φωτοβολταϊκά.
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Αντλησιοταμιευτικά Φυσικές 0,030725
Αντλησιοταμιευτικά Τεχνητές 0,038625

Μπαταρίες Αλκαλικές 0,06198889
Μπαταρίες Λιθίου 0,06198889
Σφόνδυλοι 0,06266944
Μπαταρίες Ροής 0,10163611
Μπαταρίες Μολύβδου-Οξέως 0,18378889
Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,21265556
Υδρογόνο Κελιά Καύσης 0,21675556



7 Συμπεράσματα

Στην  ενότητα  αυτή  γίνεται  προσπάθεια  παρουσίασης  της  πεμπτουσίας  των 
προηγούμενων  κεφαλαίων.  Παρακάτω  ανακεφαλαιώνονται  τα  πλεονεκτήματα  και 
μειονεκτήματα που εμφανίζει  καθεμιά από τις  περιγραφείσες  διατάξεις  αποθήκευσης. 
Στην  συνέχεια  τονίζονται  τα  πεδία  εφαρμογών.  Εν  κατακλείδι  παρουσιάζεται  η 
πολυκριτηριακή ανάλυση αυτών των συστημάτων. 

7.1 Υβριδικά Αντλησιοταμιευτικά
Τα υβριδικά αντλησιοταμιευτικά συστήματα αντλούν νερό μεταξύ δύο σημείων, 

δεξαμενών,  με  ικανή  υψομετρική  διαφορά.  Έτσι  κατά  την  αντίστροφη  λειτουργία  η 
δυναμική ενέργεια μετατρέπεται  σε κινητική και θερμότητα, που παράγεται λόγο των 
υδραυλικών απωλειών,τύρβης κτλ.  Το κινούμενο ρευστό αποδίδει τμήμα της ενέργειας 
του  στον  υδροστρόβιλο  και  έτσι  παράγεται  ηλεκτρική  ενέργεια.  Συνεπώς  γίνεται 
αντιληπτό  ότι  η  αιολική  ενέργεια  συνεισφέρει  στην  εξοικονόμηση  καυσίμων  και  την 
βελτίωση του βαθμού απόδοσης της μονάδας παραγωγής. 

Τα πλεονεκτήματα που εμφανίζουν είνα:
• Μεγάλος Χρόνος Ζωής που υπερβαίνει τα 30 έτη
• Μικρή Συντήρηση
• Αποδεδειγμένη Απόδοση
• Νέες Επενδύσεις Σε Χώρες Θερμικές Πηγές
• Μεγαλύτερο Αποθηκεύσιμο Δυναμικό από οποιδήποτε άλλο σύστημα
• Υπάρχουσα Τεχνογνωσία Και Ανθρώπινο Δυναμικό 

Στον αντίποδα όμως παρουσιάζουν και  σημαντικά μειονεκτήματα που λειτουργούν ως 
τροχοπέδη για την εφαρμογή τους. Τα κυριότερα είναι:

• Ακριβή Εγκατάσταση
• Μεγάλη  Σε Έκταση
• Μεγάλος Χρόνος Εγκατάστασης
• Κίνδυνος Αλλοίωσης Περιβάλλοντος Από Τεχνητές Δεξαμενές
• Αδυναμία Margeting Μικρών Μονάδων ΟικονομίαΚλίμακας

Τα  αντλησιοταμιευτικά  αποτελούν  παραδοσιακό  τρόπο  αποθήκευσης  ενέργειας.  Με 
χωρητικότητα που ξεκινά από το 1,5MW  και ξεπερνά τα 3GW  εφαρμόζονται σε όλα τα 
σημεία  του  πλανήτη.  Χρησιμοποιούνται  για  την  αποθήκευση  του  συνόλου  της 
παραγόμενης από διάφορους τρόπους ενεργείας, όπως από καύση λιγνήτη ή ακόμα και 
πυρηνικά.  Τα  υβριδικά  συστήματα  αφορούν  διατάξεις  που  χρησιμοποιούνται  για  να 
αποθηκεύσουν ενέργεια παρηγμένη από ανανεώσιμες πηγές και ιδιαίτερα από αιολικά 
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πάρκα, ακόμα και από υπεράκτια κάτι που όμως βρίσκεται σε ερευνητικό στάδιο. 

7.2 Σφόνδυλοι - Περιστρεφόμενες Μάζες
Πρόκειται για την πιο ελπιδοφόρα μέθοδο αποθήκευσης μεγάλων ποσών ενέργειας 

βραχυπρόθεσμου χρόνου.  Ένας περιστρεφόμενος τροχός,  είναι  ένας τροχός με μεγάλη 
μάζα  που  αποθηκεύει  κινητική  ενέργεια.  Με  άλλα  λόγια  λειτουργεί  ως  μια  μηχανική 
μπαταρία.  Οι  σφόνδυλοι  λειτουργούν  διττά   καθώς  αποθηκεύουν  την  πλεονάζουσα 
ενέργεια ή λειτουργούν ως  σαν γεννήτριες αποδίδοντας την αποθηκευμένη ενέργειας. 
Κατά την περιστροφή ο σφόνδυλος αποθηκεύει συγκεκριμένο ποσό ενέργειας ανάλογα με 
την ταχύτητα περιστροφής και την ροπή αδράνειας. 

Αρχικά  στο  τμήμα  των  δυνατών  σημείων  παρατίθενται  τα  πλεονεκτήματα  που 
καθιέρωσαν τους σφονδύλους ως μέσα αποθήκευσης σε συστήματα ΑΠΕ. Αυτά είναι:

• Μεγάλος Χρόνος Ζωής Έως 20 έτη
• Εύκολη Συντήρηση
• Αποδεδειγμένη Απόδοση
• Άμεση Απόδοση Ισχύος σε Συστήματα ΑΠΕ
• Ποιότητα Ισχύος
• Γρήγορη Αποθήκευση Ενέργειας
• Τεχνογνωσία, Ανθρώπινο Δυναμικό
• Γρήγορη Και Σχετικά Μικρή Εγκατάσταση
• Οικονομίες Κλίμακας

Σαν ένα νόμισμα έτσι και οι σφόνδυλοι έχουν δύο πλευρές. Στα αδύνατα σημεία 
αναφέρονται τα μειονεκτήματα που προβληματίζουν τη χρήση τους. Τα σημαντικότερα 
είναι:

• Κόστος  Μικρών Συστημάτων
• Έλλειψη Διαθεσιμότητας Για Οικιακά Συστήματα
• Θόρυβος Κατά Την Απόδοση Ενέργειας

Οι  σφόνδυλοι  χρησιμοποιούνται  πλέον  ολοένα  και  περισσότερο  ειδικά  στις  ΗΠΑ. 
Μπορούν  να  συνδεθούν  θερμικές  μηχανές  ή  ανεμογεννήτριες  και  να  ρυθμίσουν  το 
ακανόνιστο φορτίο. Αποθηκεύουν την πλεονάζουσας ενέργεια την αποδίδουν άμεσα με 
ευθύγραμμο  διάγραμμα  τάσης.  Χρησιμοποιούνται  σε  μικρούς  σταθμούς  παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας με αεροστρόβιλους που θα λειτουργούν στο μέγιστο του φορτίου 
τους  ανεξαρτήτως  της  ζήτησης.  Επίσης  πληθώρα  εφαρμογών  υπάρχουν  σε  υβριδικές 
ανεμογεννήτριες.  Πρόκειται  για  ανεμογεννήτριες  συνδεδεμένες  με  μηχανές  diesel,  σε 
περιόδους που δεν επικρατούν ισχυροί άνεμοι και η λειτουργία της ανεμογεννήτριας είναι 
χαμηλή δίδουν τον απερέτητο χρόνο προθέρμανσης της μηχανής diesel.
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7.3 Ηλεκτρικοί Συσσωρευτές – Μπαταρίες
Οι μπαταρίες είναι οι πιο διαδεδομένες διατάξεις αποθήκευσης. Χρησιμοποιούνται 

ευρέως σε συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας πηκοίλων μεγεθών. Ο ηλεκτρικός 
συσσωρευτής είναι η συσκευή η οποία αποθηκεύει χημική ενέργεια και την αποδεσμεύει 
με τη μορφή ηλεκτρισμού. 

Αρχικά στο τμήμα των δυνατών (stengths) σημείων παρατίθενται τα πλεονεκτήματα 
που καθιέρωσαν τους ηλεκτρικούς συσσωρευτές πολύτιμο και αναπόσπαστο κομμάτι  των 
συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Τα βασικότερα είναι:

• Ώριμη και καλώς υφιστάμενη τεχνολογία
• Μεγάλη πρακτική εμπειρία
• Εγγυημένη Άμεση Παροχή Ενέργειας Στις ΑΠΕ
• Τεράστιο Εύρος εφαρμογών
• Μεγάλο δίκτυο διανομής
• Πολλές εταιρίες παραγωγής
• Ιδανικοί για εξομάλυνση τάσης

Στα  μειονεκτήματα  που  προβληματίζουν  τους  ιθύνοντες  για  την  χρήση  τους 
συγκαταλέγονται τα ακόλουθα:

• Αδυναμία Μακροχρόνιας Αποθήκευσης
• Γενικά Μικρή Χωρητικότητα
• Υψηλό κόστος σε μικρές εγκαταστάσεις
• Έλλειψη Υπηρεσιών After Sales Ιδιαίτερα σε οικιακά συστήματα
• Περιβαλλοντικοί Κίνδυνοι Από Τοξικά Υλικά
• Έλλειψη Από  Οργανωμένο Πρόγραμμα Ανακύκλωσης
• Αύξηση Ηλεκτρολογικών Αποβλήτων

Οι  κυριότερες  εφαρμογές  των  ηλεκτρικών  συσσωρευτών  σε  συστήματα 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας διακρίνονται σε δύο τμήματα. Το ένα είναι η αποθήκευση 
ενέργειας  και  το  άλλο  η  εξισορρόπηση  φορτίου.  Η πληθώρα  μεσαίων  και  μεγάλων 
συστημάτων  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  από  ΑΠΕ,  χρησιμοποιούν  ηλεκτρικούς 
συσσωρευτές είτε για τον έλεγχο των της διακύμανσης του φορτίου είτε για την ρύθμιση 
της συχνότητας. Ως προς την δεύτερη χρήση των συσσωρευτών, δηλαδή της αποθήκευσης 
ενέργειας οι εφαρμογές είναι και εδώ πολλές. Υπάρχουν συσσωρευτές σε πολλά ελληνικά 
νησιά  που  χρησιμοποιούνται  ως  κύρια  μορφή  αποθήκευσης,  τροφοδοτούν  μονάδες 
αφαλάτωσης και τέλος ως εφεδρικά μέσα για την αύξηση των αποθεμάτων.

7.4 Αποθήκευση Σε Υδρογόνο
Η αποθήκευση σε υδρογόνο είναι μια ελπιδοφόρα μέθοδος που όμως κατά βάση 

βρίσκεται ακόμα στο στάδιο της ανάπτυξης. Όταν υπάρχει περίσσεια ενέργειας οδηγείται 
σε  μια  μη  αυθόρμητη  αντίδραση  (ηλεκτρόλυση),  με  σκοπό  η  αντίστροφη  δράση  να 
αποδώσει ένα ποσό ενέργειας. Το παραγόμενο υδρογόνο μπορεί να αντιδράσει είτε εντός 
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μιας κλασικής μηχανής εσωτερικής καύσης, είτε σε κυψέλες καυσίμου.

Τα  βασικότερα  πλεονεκτήματα  αυτής  της  ιδιαιτέρας  αγαπητής  προς  την 
επιστημονική κοινότητα, τεχνολογίας είναι:

• Πρόγραμμα Για Μείωση Εκμπεπόμενων Ρύπων
• Πρόστιμα Για Εκπομπές CO2
• Προβλεπόμενη Ραγδαία Ανάπτυξη Επιχειρήσεων Παραγωγής
• Προσέλκυση Νέων Επενδυτών Και Χρηματοδότησης
• Ιδιαίτερα Αγαπητή Τεχνολογία Στην  Επιστημονική Κοινότητα
• Νέες Θέσεις Εργασίας
• Κόστος Παραγόμενης Ενέργειας Απομονωμένων Συστημάτων
• Ολοένα Αυξανόμενη Αγορά Υδρογόνου
• Ενδιαφέρον Από Υφιστάμενες Επιχειρήσεις Παραγωγής Ενέργειας
• Συνεργασία Πανεπιστημίων Με Επιχειρήσεις Και Επενδυτές

Τα σημαντικότερα μειονεκτήματα αυτών των συστημάτων αποθήκευσης είναι τα 
εξής:

• Ύπαρξη Πολλών Ανταγωνιστών Με Καθιερωμένη Θέση Στην Αγορά
• Έλλειψη Εξοικειωμένου Ανθρώπινου Δυναμικού
• Ανεπάρκεια Προγράμματος Διαφήμισης
• Η αυξανόμενη Έρευνα Λειτουργεί Ως Τροχοπέδη Στην Βιομηχανική Παραγωγή
• Χαμηλή Αναγνωρισιμότητα Τεχνολογίας  Υδρογόνου Στο Ευρύ Κοινό Και Ο Φόβος 

Ατυχήματος
• Έλλειψη Νομοθετικού Πλάνου

Το  έντονο  ερευνητικό  ενδιαφέρον  προδιαθέτει  ευφορία  για  τις  μελλοντικές 
εφαρμογές.  Παρόλο που σε όλες τις  ανεπτυγμένες χώρες υπάρχουν αρκετές διατάξεις 
πειραματικού  χαρακτήρα  κελιών  λίγες  είναι  αυτές  που  έχουν  επενδύσεις  για 
ολοκληρωμένες μονάδες παραγωγής ενέργειας. Ως αποτέλεσμα της εγγενούς ευελιξίας 
μεγέθους των κυψελών καυσίμου, η τεχνολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές 
με ένα ευρύ φάσμα των ενεργειακών αναγκών. Οι λίγες υπάρχουσες όμως εφαρμογές 
αναφέρονται σε αιολικά συστήματα. 

7.5 Πολυκριτηριακή Αξιολόγηση

Αρχικά τονίζεται πως η λήψη απόφασης για την επιλογή μίας από τις διαθέσιμες 
λύσεις  προϋποθέτει  συμβιβασμό  των  επιδιώξεων  του  αποφασίζοντα.  Η  λύση  που 
επιλέγεται  αντικατοπτρίζει  το  σύστημα  αξιών  του  αποφασίζοντα.  Κάθε  αποφασίζων 
μπορεί  να  καταλήξει  σε  διαφορετική  λύση.  Τόσο  με  την  επεξεργασία  του  μοντέλο 
σύνθεσης μερικών χρησιμοτήτων γραμμικής συνάρτηση μερικής χρησιμότητας όσο και με 
το  μοντέλο  της  ιδανικής  λύσης  μας  δηλώνουν  ότι  η  καλύτερη  λύση  είναι  τα 
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αντλησιοταμιευτικά  με  φυσικές  δεξαμενές.  Χωρίς  σημαντική  διαφορά  ακολουθούν  οι 
σφόνδυλοι  μαζί  με  τα  αντλησιοταμιευτικά  με  τεχνητές  δεξαμενές.  Ακολουθούν  οι 
συσσωρευτές με κυρίαρχους του μολύβδου-οξέος. Τέλος είναι οι τεχνολογίες υδρογόνου. 
Τα  αποτελέσματα  είναι  απολύτως  λογικά.  Στην  δεύτερη  περίπτωση  ανάλυσης  όπου η 
βαρύτητα  δόθηκε  στην  σκοπιά  των  δυνατών  εφαρμογών,  της  περιβαλλοντικής 
προστασίας όπου τα οικονομικά στοιχεία η αξιοπιστία και η ωριμότητα τεχνολογίας είχαν 
μικρή  σημασία  τα  αποτελέσματα  διαφοροποιήθηκαν  ανάλογα  με  το  μοντέλο.  Στην 
περίπτωση  των  γραμμικού  μοντέλου  τα  αποτελέσματα  είναι  παρόμοια  με  τα 
προηγούμενα ενώ στην ιδανική λύση κυριάρχησαν οι συσσωρευτές.

76



Επίλογος
Στόχος της παρούσας διπλωματικής δεν ήταν η επιλογή ενός τύπου αποθήκευσης 

ενέργειας  που  παρουσιάζει  τα  περισσότερα  πλεονεκτήματα.  Ήταν  μια  απόπειρα 
επισκόπησης  των  νεότερων  και  πλέον  χρησιμοποιούμενων  διατάξεων  αποθήκευσης 
ενέργεια από ΑΠΕ. Η όλη πορεία συγγραφής της διπλωματικής παρουσίασε προβλήματα 
στο επίπεδο της σύγκρισης των διαφόρων διατάξεων. Αν και όλες φαίνεται πως επιτελούν 
τον  ίδιο  σκοπό,  δηλαδή την  αποθήκευση ενέργειας,  τα συστήματα που εφαρμόζονται 
είναι  τελείως διαφορετικά.  Διαφορετικός  είναι  ο  τρόπος  απόδοσης ενέργειας από μια 
ανεμογεννήτρια  και  διαφορετικός  από  μια  συστοιχία  φωτοβολταϊκών.  Το  αποτέλεσμα 
όμως πρέπει παραμένει το ίδιο και αυτό είναι η απόδοση τη ζητούμενης ενέργειας με 
τρόπο και σε χρόνο συμβατό με το υπάρχουν δίκτυο. 

Σε αντιστοίχηση με τις  θετικές  επιστήμες ένα σύστημα αποθήκευσης μπορεί  να 
παρασταθεί από  μια “κοσμική γραμμή”. Κάθε γεγονός είναι σημειακό και χωρίς χρονική 
διάρκεια με αποτέλεσμα η ύπαρξη ενός σωματιδίου να μπορεί να  παρασταθεί από μια 
συνεχή ακολουθία γεγονότων, που ονομάζεται κοσμική γραμμή. Αν μας επιτρεπόταν η 
αποδόμηση της έννοιας και η αναπαράστασή της θα  λέγαμε πως  το ενεργειακό τοπίο 
παρουσιάζεται με μια συνεχόμενη γραμμή. Αυτή η γραμμή κατά  κύριο λόγο αποτελείται 
από “τμήματα” που αντιπροσωπεύουν συμβατικά καύσιμα.  Το επιθυμητό δεν είναι να 
μειώσουμε αυτά τα τμήματα αλλά να τα αντικαταστήσουμε με ενέργεια από ανανεώσιμες 
πηγές. Για να γίνει  όμως αυτό είναι  απαραίτητη η αδιάκοπη λειτουργία. Το ζητούμενο και 
το κίνητρο για τους νέους ερευνητές που σαν στόχο έχουν την αύξηση της διείσδυσης των 
ΑΠΕ ίσως τελικά να μην είναι η βελτιστοποίηση της καλύτερης διάταξης αποθήκευσης για 
την συγκεκριμένη πηγή αλλά ο συνδυασμός διαφορετικών πηγών για την βελτιστοποίηση 
του συνόλου.
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Παράρτημα Ι

Τύποι Υπολογισμού -  Χαρακτηριστικές Καμπύλες Υδροστροβίλων

Στο παρών υποτμήμα της διπλωματικής γίνεται συνοπτική αναφορά στο 
υπολογιστικό κομμάτι των στροβίλων. 

Θεωρητική χαρακτηριστική καμπύλη
Θεωρητική χαρακτηριστική καμπύλη υδροστροβίλου ονομάζεται η καμπύλη 
μεταβολής του θεωρητικού ύψους Hu, όπως δίνεται
από τη σχέση:

συναρτήσει της διακινούμενης παροχής και με παράμετρο το άνοιγμα Α των 
ρυθμιστικών πτερυγίων.

Για σταθερό άνοιγμα ρυθμιστικών πτερυγίων Α, η κλίση α1 της ταχύτητας c1 
εισόδου του νερού στον υδροστρόβιλο είναι σταθερή, οπότε με βάση τα τρίγωνα 
ταχυτήτων η ανωτέρω σχέση γίνεται:

όπου οι σταθερές Β και C εξαρτώνται από τη γεωμετρία του δρομέα και u2=ωD2/2 
η περιφερειακή ταχύτητα του δρομέα στη διατομή εξόδου.

Με βάση την ανωτέρω σχέση, οι θεωρητικές καμπύλες του υδροστροβίλου είναι 
ευθείες γραμμές με κοινό σημείο εκκίνησης το σημείο (Q=0, Ηu=-u2

2/g).
Επίσης, με βάση την ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι όσο αυξάνεται το άνοιγμα Α των 
ρυθμιστικών πτερυγίων αυξάνεται και η κλίση α1, οπότε η θεωρητική 
χαρακτηριστική έχει μικρότερη κλίση, δηλαδή για την ίδια τιμή του Hu όσο
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Τύπος Π1

H u=
(u1∗cθ1−u2∗cθ2)

g

Τύπος  Π2

H u=Q∗( C
tan

(a1)+B)−
u2

2

g



αυξάνεται το άνοιγμα Α των ρυθμιστικών πτερυγίων αυξάνεται και η διακινούμενη 
παροχή Q.

Απώλειες – Βαθμοί απόδοσης
Η ροή μέσω του υδροστροβίλου και η λειτουργία της μηχανής δεν είναι 

απαλλαγμένη απωλειών, που έχουν ως τελικό αποτέλεσμα τη μειωμένη αξιοποίηση 
της διαθέσιμης στη μηχανή υδραυλικής ενέργειας.

Για το λόγο αυτό η παραγόμενη μηχανική ισχύς Ν=Μω είναι μικρότερη από 
τη διαθέσιμη υδραυλική ισχύ Ni, οπότε η διαφορά Νi-N είναι ίση με το άθροισμα 
των διαφόρων απωλειών, οι οποίες διακρίνονται σε υδραυλικές,
ογκομετρικές και μηχανικές.

Ο ολικός βαθμός απόδοσης του υδροστροβίλου θα ισούται με:

Υδραυλικός βαθμός απόδοσης
Στην περίπτωση υδροστροβίλων, η διαθέσιμη υδραυλική πτώση Η εκφράζει 

την ανά μονάδα μάζας ενέργεια του υγρού (εκφρασμένη σε m στήλης του υγρού) 
που διατίθεται στον υδροστρόβιλο ώστε να μετατραπεί σε μηχανική ενέργεια.

Η κινητική ενέργεια του ρευστού στη διατομή εξόδου του υδροστροβίλου, 
δηλαδή η ca

2/2g, διαφεύγει της ενεργειακής μετατροπής.
Το θεωρητικό ύψος Hu του δρομέα εκφράζει την ανά μονάδα μάζας ενέργεια 

του ρευστού που μετατρέπεται σε μηχανική ενέργεια από το δρομέα.
Εφαρμόζοντας την εξίσωση Bernoulli μεταξύ διατομής εισόδου και εξόδου του 
δρομέα, αποδεικνύεται:

που εκφράζει το ότι η ανά μονάδα μάζας ενέργεια του υγρού που μετατρέπεται σε 
μηχανική ενέργεια από το δρομέα του υδροστροβίλου, δηλαδή η Hu, είναι ίση με τη 
διαθέσιμη από την εγκατάσταση υδραυλική ενέργεια Η, εάν αφαιρεθούν οι
απώλειες δhfea της ροής στο εσωτερικό της μηχανής και η ενέργεια που διαφεύγει 
αναξιοποίητη, δηλαδή η ca

2/2g.
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η= Ν
Ν i

Τύπος  Π4

H u=H−
ca

2

2g
−δh fea



Ο υδραυλικός βαθμός απόδοσης ηh του υδροστροβίλου ορίζεται ως ο λόγος:

Η ταχύτητα ca του ρευστού στη διατομή εξόδου του υδροστροβίλου αναλύεται σε 
αξονική συνιστώσα cxa, που καθορίζει την παροχή του ρευστού διαμέσου της 
πτερωτής, και εφαπτομενική συνιστώσα cθa, που καθορίζει την εναλλαγή του έργου 
μεταξύ ρευστού και πτερωτής.

Οι υδραυλικές απώλειες δhfea εξαρτώνται από το σημείο λειτουργίας και 
διακρίνονται σε υδραυλικές απώλειες τριβής δhτ και υδραυλικές απώλειες 
κρούσεως δhα: δhfea = δhτ + δhα

Οι υδραυλικές απώλειες τριβής κατά μήκος της γραμμής ροής από τη διατομή 
εισόδου έως τη διατομή εξόδου του υδροστροβίλου διακρίνονται σε γραμμικές και 
εντοπισμένες και εκφράζονται μέσω μίας σχέσης της μορφής: δhτ = ζτ·Q2

στην οποία ο συντελεστής ζτ είναι σταθερός στην περιοχή της τυρβώδους ροής και 
αυξάνεται όσο μειώνεται η τιμή του αριθμού Reynolds της ροής στη μεταβατική και 
στρωτή περιοχή της ροής.

Για το λόγο αυτό, όσο αυξάνεται το μέγεθος του υδροστροβίλου, αυξάνεται 
και ο υδραυλικός βαθμός απόδοσης, καθώς η ροή είναι πλήρως τυρβώδης.
Οι απώλειες κρούσεως οφείλονται στη γωνία πρόσπτωσης μεταξύ της ροής και των 
πτερυγίων του δρομέα στη διατομή εισόδου.
Οι απώλειες κρούσεως στα ρυθμιστικά πτερύγια δεν είναι σημαντικές, εξαιτίας του 
ότι η ροή εκεί είναι έντονα επιταχυνόμενη.

Οι απώλειες κρούσεως στη διατομή εισόδου του δρομέα εκφράζονται από τη 
σχέση:
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Τύπος Π6
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και μηδενίζονται για QuA=Qu, δηλαδή όταν η κλίση α1 των ρυθμιστικών πτερυγίων 
είναι τέτοια, ώστε η ροή εντός της πτερωτής να εισέρχεται με μηδενική γωνία 
κρούσης ως προς τα πτερύγια.

Ογκομετρικός βαθμός απόδοσης

Η παροχή Qu που διέρχεται μέσω του δρομέα και αποδίδει την ενέργεια είναι 
μικρότερη από την παροχή Q που διέρχεται από τη διατομή εισόδου και εξόδου του
υδροστροβίλου κατά την παροχή δQ, η ρέει λόγω του πεδίου βαρύτητας από τη 
διατομή εισόδου προς τη διατομή εξόδου μέσω του διακένου που σχηματίζεται
μεταξύ της εξωτερικής επιφάνειας της στεφάνης και της εσωτερικής επιφάνειας του 
κελύφους.
Η παροχή αυτή δQ χαρακτηρίζεται ως ογκομετρικές απώλειες:

Qu= Q – δQ.

Ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης του υδροστροβίλου ορίζεται από τη σχέση:

Ο ογκομετρικός βαθμός απόδοσης περιορίζεται μέσω διαμόρφωσης της 
κατασκευής του υδροστροβίλου.

Μηχανικός βαθμός απόδοσης

Οι μηχανικές απώλειες εκφράζουν απώλεια υπό μορφή μηχανικής ισχύος Νm, 
που διακρίνεται σε απώλειες εδράνων ΝΕ και απώλειες στρεφόμενου δίσκου Νs:

Η πραγματική μηχανική ισχύς που αποδίδεται στην άτρακτο του δρομέα είναι:
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ηQ=
Qu

Q
=1− δQ

Q

Τύπος Π8
N m=N E+N S



Ο μηχανικός βαθμός απόδοσης του υδροστροβίλου ορίζεται ως:

Οι απώλειες στρεφόμενου δίσκου οφείλονται στην τριβή του υγρού στις εξωτερικές 
επιφάνειες της πλήμνης και της στεφάνης του δρομέα. Από την ανάλυση του 
φαινομένου προκύπτει ότι η ισχύς των μηχανικών απωλειών στρεφόμενου δίσκου
μεταβάλλεται με την 5η δύναμη της διαμέτρου του δρομέα και με την 3η δύναμη της 
ταχύτητας περιστροφής. Στην περίπτωση στροβίλου δράσεως (Pelton) δεν 
υπάρχουν απώλειες στρεφόμενου δίσκου, όμως αντi αυτών αναπτύσσονται 
απώλειες αερισμού που οφείλονται στην κίνηση που προκαλείται στον 
περιβάλλοντα αέρα από την περιστροφή του δρομέα.

Ολικός βαθμός απόδοσης

Η πραγματική μηχανική ισχύς Ν που αποδίδεται στην άτρακτο του υδροστροβίλου 
προκύπτει από τις εξισώσεις ορισμού των βαθμών απόδοσης:

Συνεπώς, ο ολικός βαθμός απόδοσης ισούται με το γινόμενο του υδραυλικού, 
του ογκομετρικού και του μηχανικού βαθμού απόδοσης:

Από τους τρεις αυτούς βαθμούς απόδοσης τη μικρότερη τιμή την έχει ο 
υδραυλικός, ο οποίος και καθορίζει την τάξη μεγέθους του ολικού βαθμού 
απόδοσης.
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Τύπος Π10
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Τύπος Π11
N=ηm∗N u=ηm∗γ∗H u∗Qu=ηm∗γ∗(ηh∗H )∗(ηQ)

Τύπος Π12
N=(ηm∗ηh∗ηQ)∗γ∗H∗Q=(ηm∗Ν h∗η¿Q)∗N i

Τύπος Π13
η=ηm∗ηh∗ηQ



Ενδεικτικές τιμές των ανωτέρω βαθμών απόδοσης για υδροστρόβιλο Francis μικρής 
ισχύος:

• υδραυλικός βαθμός απόδοσης: ηh=0,93
• ογκομετρικός βαθμός απόδοσης: ηQ=0,975
• μηχανικός βαθμός απόδοσης: ηm=0,985
• ολικός βαθμός απόδοσης: η=0,893.

Καμπύλες Λειτουργίας Υδροστροβίλων

Ως χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας υδροστροβίλου εννοούνται οι καμπύλες 
μεταβολής της διαθέσιμης υδραυλικής πτώσης Η συναρτήσει της παροχής Q με
παράμετρο το άνοιγμα Α των ρυθμιστικών πτερυγίων και για σταθερή ταχύτητα 
περιστροφής.

Η χαρακτηριστική καμπύλη (Η, Q) για μία τιμή του ανοίγματος Α των 
πτερυγίων προκύπτει από την αντίστοιχη θεωρητική καμπύλη (Hu, Q) (ευθεία 
γραμμή με θετική κλίση) αφαιρώντας τις υδραυλικές απώλειες δhfea και την κινητική 
ενέργεια ca

2/2g στη διατομή εξόδου:

Στην περίπτωση υδροστροβίλων αξονικής ροής (Kaplan, βολβοειδής) ή μικτής 
ροής (Deriaz) με διπλή ρύθμιση, δηλαδή με δυνατότητα ρύθμισης των ρυθμιστικών 
πτερυγίων και των πτερυγίων του δρομέα οι χαρακτηριστικές καμπύλες γίνονται 
πολύπλοκες, καθώς θα υπάρχουν δύο παράμετροι, η κλίση των πτερυγίων του 
δρομέα και η κλίση των ρυθμιστικών πτερυγίων. Συνεπώς κάθε διάγραμμα 
καμπύλων λειτουργίας θα αντιστοιχεί σε μία κλίση πτερυγίων δρομέα. Όμως, κάθε 
κλίση ρυθμιστικών πτερυγίων αντιστοιχεί σε μία κλίση πτερυγίων δρομέα για την 
οποία μεγιστοποιείται η απόδοση του υδροστροβίλου. Αυτός ο συνδυασμός θα 
πρέπει να επιλέγεται.

Σε κάθε σημείο λειτουργίας η ταχύτητα περιστροφής του ζεύγους 
υδροστροβίλου – γεννήτριας παραμένει σταθερή, λόγω του ότι η μηχανική ισχύς 
που παράγεται από τον υδροστρόβιλο απορροφάται από τη γεννήτρια. Στην 
περίπτωση που η γεννήτρια τεθεί εκτός παραγωγής, π.χ. λόγω ενός σφάλματος στο 
ηλεκτρικό δίκτυο, η μηχανική ενέργεια που παράγεται από τον υδροστρόβιλο δεν
απορροφάται πλέον από τη γεννήτρια, με αποτέλεσμα αυτή να μετατρέπεται σε 
κινητική ενέργεια των στρεφομένων μαζών, οι οποίες επιταχύνονται έως την 
ταχύτητα περιστροφής που ονομάζεται ταχύτητα φυγής ne. Στην ταχύτητα φυγής ne 

η παραγόμενη από τον υδροστρόβιλο μηχανική ισχύς μηδενίζεται, καθώς όλη η 
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διαθέσιμη υδραυλική πτώση καταναλώνεται σε υδραυλικές απώλειες στο 
εσωτερικό της μηχανής. Για το λόγο αυτό οι στρεφόμενες μάζες δεν επιταχύνονται
πέραν της ταχύτητας φυγής. Η ταχύτητα φυγής είναι της τάξεως του: 

• ne  2,50·n≅
• ne  1,80·n≅
• ne  2,00·n≅

Χαρακτηριστική Καμπύλη  Σωλήνωσης

Για υδροστρόβιλο με γνωστές τις χαρακτηριστικές (Η, Q, η) για την ταχύτητα 
περιστροφής n στην οποία περιστρέφεται, που λειτουργεί σε εγκατάσταση με 
δεδομένη υδραυλική πτώση h=ze-zA και αγωγό προσαγωγής, είναι δυνατή η 
χάραξη στο διάγραμμα (Η, Q) της χαρακτηριστικής της σωλήνωσης (ΗΣ, Q):

Η χαρακτηριστική καμπύλη της σωλήνωσης εκφράζει για κάθε τιμή της 
παροχής τη διαθέσιμη στον υδροστρόβιλο υδραυλική πτώση (τη διαθέσιμη από την 
εγκατάσταση ενέργεια ανά μονάδα μάζας του υγρού) και άρα είναι ο γεωμετρικός 
τόπος των δυνατών σημείων μόνιμης λειτουργίας του υδροστροβίλου. Με τη 
χάραξη της χαρακτηριστικής της σωλήνωσης στο διάγραμμα χαρακτηριστικών του 
υδροστροβίλου είναι δυνατός ο προσδιορισμός: 

• του σημείου λειτουργίας (H, Q, η και Ν) για κάθε τιμή Α
• του ανοίγματος των ρυθμιστικών πτερυγίων.
• του κατάλληλου ανοίγματος Α των ρυθμιστικών πτερυγίων για την επίτευξη 

της ζητούμενης κάθε φορά ισχύος που πρέπει να αποδίδει ο υδροστρόβιλος.
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Παράρτημα ΙΙ

Σε  αυτό  το  παράρτημα  παρεμβάλλονται  η  πορεία  της  πολυκριτηριακής  αξιολόγησης 
αρχικά με το γραμμικό μοντέλο και στην συνέχεια με την ιδανική λύση. 
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Ωριμότητα Αξιοπιστία Βαθμός Απόδοσης Χρόνος Αποθήκευσης Κόστος Επένδυσης Κόστος Χρήσης
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 4 5 4 5 4 5

Τεχνικές 4 5 4 5 3 5
Σφόνδυλοι 2 4 5 1 4 4
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 5 4 5 3 3 3

Αλκαλικές 3 5 4 3 2 4
Λιθίου 3 5 4 3 2 4
Ροής 2 3 3 4 2 4

Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 3 3 3 5 3 3
Κελιά Καυσίμου 1 3 3 5 2 3

Βαρύτητα 100 50 80 80 100 70
Συντελεστής Βαρύτητας 0,14084507 0,07042254 0,1126760563 0,1126760563 0,1408450704 0,0985915493

Οικονομίες Κλίμακας Κλίμακα Εφαρμογών Επενδυτικό Ενδιαφέρον Εφαρμογές Σε Αιολικά Εφαρμογές Σε Φ/Β Περιβαλλοντικά Προβλήματα
5 3 4 5 1 3
5 3 4 5 1 2
3 4 3 5 4 4
3 4 4 3 4 2
3 4 3 3 4 3
3 4 3 3 4 3
2 3 2 2 3 4
2 3 3 3 3 3
2 3 2 4 2 4

30 50 30 30 30 60 710
0,0422535211 0,0704225352 0,0422535211 0,0422535211 0,0422535211 0,0845070423 1
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Ωριμότητα Αξιοπιστία Βαθμός Απόδοσης Χρόνος Αποθήκευσης Κόστος Επένδυσης Κόστος Χρήσης
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 0,75 1 0,5 1 1 1

Τεχνικές 0,75 1 0,5 1 0,5 1
Σφόνδυλοι 0,25 0,5 1 0 1 0,5
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 1 0,5 1 0,5 0,5 0

Αλκαλικές 0,5 1 0,5 0,5 0 0,5
Λιθίου 0,5 1 0,5 0,5 0 0,5
Ροής 0,25 0 0 0,75 0 0,5

Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,5 0 0 1 0,5 0
Κελιά Καυσίμου 0 0 0 1 0 0

max 5 5 5 5 4 5
min 1 3 3 1 2 3

Οικονομίες Κλίμακας Κλίμακα Εφαρμογών Επενδυτικό Ενδιαφέρον Εφαρμογές Σε Αιολικά Εφαρμογές Σε Φ/Β Περιβαλλοντικά Προβλήματα
1 0 1 1 0 0,5
1 0 1 1 0 0

0,3333333333 1 0,5 1 1 1
0,3333333333 1 1 0,3333333333 1 0
0,3333333333 1 0,5 0,3333333333 1 0,5
0,3333333333 1 0,5 0,3333333333 1 0,5

0 0 0 0 0,6666666667 1
0 0 0,5 0,3333333333 0,6666666667 0,5
0 0 0 0,6666666667 0,3333333333 1

5 4 4 5 4 4
2 3 2 2 1 2

Οικονομίες Κλίμακας Κλίμακα Εφαρμογών Επενδυτικό Ενδιαφέρον Εφαρμογές Σε Αιολικά Εφαρμογές Σε Φ/Β Περιβαλλοντικά Προβλήματα
1 0 1 1 0 0,5
1 0 1 1 0 0

0,3333333333 1 0,5 1 1 1
0,3333333333 1 1 0,3333333333 1 0
0,3333333333 1 0,5 0,3333333333 1 0,5
0,3333333333 1 0,5 0,3333333333 1 0,5

0 0 0 0 0,6666666667 1
0 0 0,5 0,3333333333 0,6666666667 0,5
0 0 0 0,6666666667 0,3333333333 1

5 4 4 5 4 4
2 3 2 2 1 2

νi
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 0,75352113 Κατάταξη 0,7535211268

Τεχνικές 0,64084507 0,6478873239
Σφόνδυλοι 0,64788732 0,6408450704
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 0,59859155 0,5985915493

Αλκαλικές 0,50704225 0,5070422535
Λιθίου 0,50704225 0,5070422535
Ροής 0,28169014 0,3591549296

Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,35915493 0,2816901408
Κελιά Καυσίμου 0,23943662 0,2394366197
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Ωριμότητα Αξιοπιστία Βαθμός Απόδοσης Χρόνος Αποθήκευσης Κόστος Επένδυσης Κόστος Χρήσης
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 4 5 4 5 4 5

Τεχνικές 4 5 4 5 3 5
Σφόνδυλοι 2 4 5 1 4 4
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 5 4 5 3 3 3

Αλκαλικές 3 5 4 3 2 4
Λιθίου 3 5 4 3 2 4
Ροής 2 3 3 4 2 4

Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 3 3 3 5 3 3
Κελιά Καυσίμου 1 3 3 5 2 3

Βαρύτητα 100 50 80 80 100 70
Συντελεστής Βαρύτητας 0,1408450704 0,0704225352 0,1126760563 0,1126760563 0,1408450704 0,0985915493

max 5 5 5 5 4 5
min 1 3 3 1 2 3

Οικονομίες Κλίμακας Κλίμακα Εφαρμογών Επενδυτικό Ενδιαφέρον Εφαρμογές Σε Αιολικά Εφαρμογές Σε Φ/Β Περιβαλλοντικά Προβλήματα
5 3 4 5 1 3
5 3 4 5 1 2
3 4 3 5 4 4
3 4 4 3 4 2
3 4 3 3 4 3
3 4 3 3 4 3
2 3 2 2 3 4
2 3 3 3 3 3
2 3 2 4 2 4

30 50 30 30 30 60
0,0422535211 0,0704225352 0,0422535211 0,0422535211 0,0422535211 0,0845070423

5 4 4 5 4 4
2 3 2 2 1 2

Απόσταση Από Ιδανική Λύση Ωριμότητα Αξιοπιστία Βαθμός Απόδοσης Χρόνος Αποθήκευσης Κόστος Επένδυσης Κόστος Χρήσης
0,25 0 0,5 0 0 0
0,25 0 0,5 0 0,5 0
0,75 0,5 0 1 0 0,5

0 0,5 0 0,5 0,5 1
0,5 0 0,5 0,5 1 0,5
0,5 0 0,5 0,5 1 0,5
0,75 1 1 0,25 1 0,5
0,5 1 1 0 0,5 1

Σύνολα 1 1 1 0 1 1
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Οικονομίες Κλίμακας Κλίμακα Εφαρμογών Επενδυτικό Ενδιαφέρον Εφαρμογές Σε Αιολικά Εφαρμογές Σε Φ/Β Περιβαλλοντικά Προβλήματα
0 1 0 0 1 0,5
0 1 0 0 1 1

0,6666666667 0 0,5 0 0 0
0,6666666667 0 0 0,6666666667 0 1
0,6666666667 0 0,5 0,6666666667 0 0,5
0,6666666667 0 0,5 0,6666666667 0 0,5

1 1 1 1 0,3333333333 0
1 1 0,5 0,6666666667 0,3333333333 0,5
1 1 1 0,3333333333 0,6666666667 0

Κατάταξη
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 0,1137710875 0,1137710875
Αντλησιοταμίευση Τεχνικές 0,1525099143 0,1525099143

Σφόνδυλοι 0,1695999236 0,1667988631
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 0,1667988631 0,1695999236
Μπαταρίες Αλκαλικές 0,193373665 0,193373665
Μπαταρίες Λιθίου 0,193373665 0,193373665
Μπαταρίες Ροής 0,2497767303 0,2173992823
Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,2173992823 0,2497767303
Υδρογόνο Κελιά Καυσίμου 0,2767166578 0,2767166578



Οπτική Χρήσης – Περιβάλλοντος
Γραμμικό Μοντέλο Μερικών Χρησιμοτήτων
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Ωριμότητα Αξιοπιστία Βαθμός Απόδοσης Χρόνος Αποθήκευσης Κόστος Επένδυσης Κόστος Χρήσης
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 4 5 4 5 4 5

Τεχνικές 4 5 4 5 3 5
Σφόνδυλοι 2 4 5 1 4 4
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 5 4 5 3 3 3

Αλκαλικές 3 5 4 3 2 4
Λιθίου 3 5 4 3 2 4
Ροής 2 3 3 4 2 4

Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 3 3 3 5 3 3
Κελιά Καυσίμου 1 3 3 5 2 3

Βαρύτητα 50 50 100 100 30 30
Συντελεστής Βαρύτητας 0,06024096 0,06024096 0,1204819277 0,1204819277 0,0361445783 0,0361445783

Οικονομίες Κλίμακας Κλίμακα Εφαρμογών Επενδυτικό Ενδιαφέρον Εφαρμογές Σε Αιολικά Εφαρμογές Σε Φ/Β Περιβαλλοντικά Προβλήματα
5 3 4 5 1 3
5 3 4 5 1 2
3 4 3 5 4 4
3 4 4 3 4 2
3 4 3 3 4 3
3 4 3 3 4 3
2 3 2 2 3 4
2 3 3 3 3 3
2 3 2 4 2 4

80 100 50 80 80 80 830
0,0963855422 0,1204819277 0,0602409639 0,0963855422 0,0963855422 0,0963855422 1

Ωριμότητα Αξιοπιστία Βαθμός Απόδοσης Χρόνος Αποθήκευσης Κόστος Επένδυσης Κόστος Χρήσης
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 0,75 1 0,5 1 1 1

Τεχνικές 0,75 1 0,5 1 0,5 1
Σφόνδυλοι 0,25 0,5 1 0 1 0,5
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 1 0,5 1 0,5 0,5 0

Αλκαλικές 0,5 1 0,5 0,5 0 0,5
Λιθίου 0,5 1 0,5 0,5 0 0,5
Ροής 0,25 0 0 0,75 0 0,5

Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,5 0 0 1 0,5 0
Κελιά Καυσίμου 0 0 0 1 0 0

max 5 5 5 5 4 5
min 1 3 3 1 2 3



93

νi
Αντλησιοταμίευση Φυσικές 0,65963855 Κατάταξη 0,6917670683

Τεχνικές 0,59337349 0,6596385542
Σφόνδυλοι 0,69176707 0,6305220884
Μπαταρίες Μολύβδου_οξέος 0,63052209 0,593373494

Αλκαλικές 0,58835341 0,5883534137
Λιθίου 0,58835341 0,5883534137
Ροής 0,28413655 0,343373494

Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,34337349 0,313253012
Κελιά Καυσίμου 0,31325301 0,2841365462

Οικονομίες Κλίμακας Κλίμακα Εφαρμογών Επενδυτικό Ενδιαφέρον Εφαρμογές Σε Αιολικά Εφαρμογές Σε Φ/Β Περιβαλλοντικά Προβλήματα
1 0 1 1 0 0,5
1 0 1 1 0 0

0,3333333333 1 0,5 1 1 1
0,3333333333 1 1 0,3333333333 1 0
0,3333333333 1 0,5 0,3333333333 1 0,5
0,3333333333 1 0,5 0,3333333333 1 0,5

0 0 0 0 0,6666666667 1
0 0 0,5 0,3333333333 0,6666666667 0,5
0 0 0 0,6666666667 0,3333333333 1

5 4 4 5 4 4
2 3 2 2 1 2
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Ωριμότητα Αξιοπιστία Βαθμός Απόδοσης Χρόνος Αποθήκευσης Κόστος Επένδυσης Κόστος Χρήσης
Αντλησιοταμιευτικά Φυσικές 4 5 4 5 4 5

Τεχνητές 4 5 4 5 3 5
Σφόνδυλοι 2 4 5 1 4 4
Μπαταρίες Μολύβδου-Οξέως 5 4 5 3 3 3
Μπαταρίες Αλκαλικές 3 5 4 3 2 4
Μπαταρίες Λιθίου 3 5 4 3 2 4
Μπαταρίες Ροής 2 3 3 4 2 4
Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 3 3 3 5 3 3
Υδρογόνο Κελιά Καύσης 1 3 3 5 2 3

max 5 5 5 5 4 5
min 1 3 3 1 2 3

Οικονομίες Κλίμακας Κλίμακα Εφαρμογών Επενδυτικό  Ενδιαφέρον Εφαρμογές Σε Αιολικά Εφαρμογές Σε Φ/ΒΠεριβαλλοντικά Προβλήματα
5 3 4 5 1 3
5 3 4 5 1 2
3 4 3 5 4 4
3 4 4 3 4 2
3 4 3 3 4 3
3 4 3 3 4 3
2 3 2 2 3 4
2 3 3 3 3 3
2 3 2 4 2 4
5 4 4 5 4 4
2 3 2 2 1 2

Αντλησιοταμιευτικά Φυσικές 0,25 0 0,5 0 0 0
Τεχνητές 0,25 0 0,5 0 0,5 0

Σφόνδυλοι 0,75 0,5 0 1 0 0,5
Μπαταρίες Μολύβδου-Οξέως 0 0,5 0 0,5 0,5 1
Μπαταρίες Αλκαλικές 0,5 0 0,5 0,5 1 0,5
Μπαταρίες Λιθίου 0,5 0 0,5 0,5 1 0,5
Μπαταρίες Ροής 0,75 1 1 0,25 1 0,5
Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,5 1 1 0 0,5 1
Υδρογόνο Κελιά Καύσης 1 1 1 0 1 1
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Φυσικές 0,0625 0 0,25 0 0 0
Τεχνητές 0,0625 0 0,25 0 0,25 0

Σφόνδυλοι 0,5625 0,25 0 1 0 0,25
Μπαταρίες Μολύβδου-Οξέως 0 0,25 0 0,25 0,25 1
Μπαταρίες Αλκαλικές 0,25 0 0,25 0,25 1 0,25
Μπαταρίες 0,25 0 0,25 0,25 1 0,25
Μπαταρίες Ροής 0,5625 1 1 0,0625 1 0,25
Υδρογόνο ΜΕΚ Υδρογόνου 0,25 1 1 0 0,25 1
Υδρογόνο Κελιά Καύσης 1 1 1 0 1 1

w2 0,06 0,06 0,12 0,12 0,04 0,4
0,0036 0,0036 0,0144 0,0144 0,0016 0,16

Αντλησιοταμιευτικά

Λιθίου

0 1 0 0 1 0,25
0 1 0 0 1 1

0,4444444444 0 0,25 0 0 0
0,4444444444 0 0 0,4444444444 0 1
0,4444444444 0 0,25 0,4444444444 0 0,25
0,4444444444 0 0,25 0,4444444444 0 0,25

1 1 1 1 0,1111111111 0
1 1 0,25 0,4444444444 0,1111111111 0,25
1 1 1 0,1111111111 0,4444444444 0

0,1 0,12 0,06 0,1 0,1 0,1
0,01 0,0144 0,0036 0,01 0,01 0,01

0 1 0 0 1 0,5
0 1 0 0 1 1

0,6666666667 0 0,5 0 0 0
0,6666666667 0 0 0,6666666667 0 1
0,6666666667 0 0,5 0,6666666667 0 0,5
0,6666666667 0 0,5 0,6666666667 0 0,5

1 1 1 1 0,3333333333 0
1 1 0,5 0,6666666667 0,3333333333 0,5
1 1 1 0,3333333333 0,6666666667 0
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Κατάταξη
Φυσικές 0,030725 0,030725
Τεχνητές 0,038625 0,038625

0,06266944 0,0619888889
Μολύβδου-Οξέως 0,18378889 0,0619888889

Αλκαλικές 0,06198889 0,0626694444
Λιθίου 0,06198889 0,1016361111
Ροής 0,10163611 0,1837888889

ΜΕΚ Υδρογόνου 0,21265556 0,2126555556
Κελιά Καύσης 0,21675556 0,2167555556
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