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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην προτεινόμενη πτυχιακή εργασία θα μελετηθεί σε βάθος η 
διαστασιολόγηση αυτόνομου ενεργειακά υβριδικού συστήματος με τη συμμετοχή 
αιολικών μηχανών και συστήματος αποθήκευσης ενέργειας συμπιεσμένου αέρα με 

δυνατότητα εκμετάλλευσης της απορριπτόμενης θερμότητας στην έξοδο των 
συμπιεστών. Για το σκοπό αυτό θα αναπτυχθεί αλγόριθμος προσομοίωσης για την 
ενεργειακή ανάλυση του υπό εξέταση συστήματος. Στα πλαίσια αυτά θα μελετηθεί η 

μεταβολή των κύριων μεταβλητών του προβλήματος, λαμβάνοντας επίσης υπόψη 
αντιπροσωπευτικά παραδείγματα εφαρμογής-μελέτες περίπτωσης που θα 
αντιστοιχούν σε επιλεγμένα, μη διασυνδεδεμένα νησιώτικα δίκτυα του Ελλαδικού 

χώρου με διαφορετικά χαρακτηριστικά ηλεκτρικής ζήτησης. 
 

ABSTRACT 
 

The purpose of this thesis is to examine in depth the sizing of the 
autonomous energy hybrid system, with the cooperation of wind turbines and the 

compressed air energy storage system, aiming at the recovery of waste heat 
produced during compression. Acknowledging the above, an integrated sizing 
algorithm will be developed for the energy solution of the proposed system. In this 

context, we will examine the alteration of the main parameters of the problem, 
taking into consideration representative examples of case studies that correspond to 
specific, remote islands communities in the general Greek area, with different 

electrical demands. 
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Κεφάλαιο 1 : Εισαγωγή  

Η σημερινή, μη βιώσιμη διαχείριση της ενέργειας σε συνδυασμό με την 

ανάγκη για απεξάρτηση από την ηλεκτροπαραγωγή μέσω συμβατικών μέσων, λόγω 
των περιβαλλοντικών τους επιπτώσεων, καθιστούν αναγκαία την προώθηση της 
εκμετάλλευσης των φιλικών προς το περιβάλλον, Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

(ΑΠΕ). Όμως, οι ΑΠΕ βασίζονται σε μη προβλέψιμα μετεωρολογικά δεδομένα, με 
αποτέλεσμα να εμφανίζουν το μειονέκτημα της χρονικής αναντιστοιχίας της 
παραγωγής (προσφοράς) με την κατανάλωση (ζήτηση) ενέργειας. Αυτή η χρονική 

αναντιστοιχία παραγωγής – ζήτησης αποτέλεσε και τη βασική αιτία για τον καθορισμό 
του θέματος της παρούσας διπλωματικής εργασίας.  

Θεωρήθηκε λοιπόν ενδιαφέρον να μελετηθούν οι διάφορες διατάξεις 

ενεργειακής αποθήκευσης. Γενικότερα, η αποθήκευση της ενέργειας φαίνεται να είναι 
ευεργετική για τα ηλεκτρικά συστήματα, επιτρέποντας την αυξημένη χρησιμοποίηση 
του συστήματος, διευκολύνοντας τη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών και 

βελτιώνοντας γενικότερα την ευελιξία, την αξιοπιστία και την αποδοτικότητα του 
δικτύου.   

Ωστόσο, λόγω της παρούσας τεχνολογικής εξέλιξης και του κόστους των 

διατάξεων της ενεργειακής αποθήκευσης, η χρησιμοποίησή τους δεν έχει επεκταθεί 
σε σημαντικό βαθμό. Παρόλα αυτά, αρκετές τεχνολογίες ενεργειακής αποθήκευσης 
υψηλών επιδόσεων, είναι διαθέσιμες σήμερα ή βρίσκονται σε προχωρημένο στάδιο 

ανάπτυξης, επιτρέποντας ένα νέο φάσμα εφαρμογών αποθήκευσης. Η αύξηση της 
ενσωμάτωσης των τεχνολογιών αποθήκευσης στα συστήματα παραγωγής των ΑΠΕ 
αποτελεί βασικό μοχλό της παρούσας ανάπτυξης.  

Στη συγκεκριμένη πτυχιακή εργασία, εξετάζονται οι διατάξεις ενεργειακής 

αποθήκευσης, οι οποίες μπορούν να διακριθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τις 
διατάξεις βραχυπρόθεσμης αποθήκευσης ενέργειας και τις διατάξεις μακροπρόθεσμης 
αποθήκευσης ενέργειας. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται οι σφόνδυλοι, οι υπερ-

πυκνωτές και τα υπεραγώγιμα μαγνητικά πηνία, δηλαδή διατάξεις που έχουν την 
ικανότητα να ανταποκρίνονται στα αιτήματα σε μικρές χρονικές περιόδους 
(δευτερόλεπτα ή λεπτά). Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει τους συσσωρευτές, τα 

συστήματα αντλησιοταμίευσης και τα συστήματα ενεργειακής αποθήκευσης 
συμπιεσμένου αέρα, που μπορούν να αποθηκεύουν και να αποδεσμεύουν μεγάλα 
ποσά ενέργειας για περιόδους μακράς διάρκειας (ώρες ή ημέρες). Το ενδιαφέρον μας 

επικεντρώνεται κυρίως στις τεχνολογίες της δεύτερης κατηγορίας και ειδικότερα στα 
συστήματα ενεργειακής αποθήκευσης συμπιεσμένου αέρα, αφού πρόκειται για 
μεγάλες κεντρικές εγκαταστάσεις που χρησιμοποιούνται σε μεγάλης κλίμακας 

συστήματα και είναι κατάλληλες για εφαρμογές εξομάλυνσης φορτίων, καθώς και για 
αποθέματα αιολικής ενέργειας υψηλής χωρητικότητας.  
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1.1 Μεθοδολογική προσέγγιση για την κάλυψη των θεωρητικών 

στόχων: Η μέθοδος της βιβλιογραφικής ανασκόπησης 

 
Για την κάλυψη των θεωρητικών στόχων της εργασίας χρησιμοποιείται η 

μέθοδος της αφηγηματικής βιβλιογραφικής ανασκόπησης (narrative bibliographic 

research). Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται για τη συλλογή του απαραίτητου 
ερευνητικού υλικού με σκοπό την θεωρητική διερεύνηση του θέματος, τη διατύπωση 
των θεωρητικών στόχων και των ερευνητικών ερωτημάτων. Επίσης, η βιβλιογραφική 

ανασκόπηση συμβάλλει στη τεκμηρίωση του θέματος και στη θεωρητική 
διασαφήνιση των βασικών θεωρητικών εννοιών μιας εργασίας.  

Βασικό υλικό της βιβλιογραφικής ανασκόπησης αποτελούν διεθνείς μελέτες, 

ακαδημαϊκά άρθρα, επιστημονικά βιβλία και  πηγές από το διαδίκτυο που 
ασχολούνται με το υπό εξέταση θέμα.  

Για την απάντηση των ερευνητικών ερωτημάτων χρησιμοποιείται η ποιοτική 

μεθοδολογία έρευνας, μέσω της μελέτης περιπτώσεων που θα αντιστοιχούν σε 
επιλεγμένα, μη διασυνδεδεμένα νησιώτικα δίκτυα του Ελλαδικού χώρου με 
διαφορετικά χαρακτηριστικά αιολικού δυναμικού. Η ποιοτική έρευνα δίνει τη 

δυνατότητα στον ερευνητή να μελετήσει σε βάθος ένα φαινόμενο διερευνώντας τα 
χαρακτηριστικά, τις εφαρμογές και τους περιορισμούς ή/και τις δυνατότητες των 
συστημάτων. Τέλος, το ερευνητικό μέρος της εργασίας, ολοκληρώνεται με την  

παρουσίαση των  βέλτιστων εκείνων συνδυασμών που θα εγγυώνται ενεργειακή 
αυτονόμηση και ταυτόχρονη  βιωσιμότητα, συνεκτιμώντας τα όποια περιβαλλοντικά 
οφέλη προκύπτουν από την εφαρμογή του προτεινόμενου ενεργειακού σχήματος. 

1.2 Θεωρητικοί και ερευνητικοί  στόχοι  

 

Οι θεωρητικοί και ερευνητικοί στόχοι της εργασίας παρουσιάζονται στον 
πίνακα 1. 

Πίνακας 1: Στόχοι 

Θεωρητικοί στόχοι Ερευνητικοί στόχοι 

Παρουσίαση της ανάγκης 

ύπαρξης αποθηκευμένης ενέργειας 

Διερεύνηση επιλεγμένων 

περιπτώσεων,  μη διασυνδεδεμένου 
νησιωτικού δικτύου του Ελλαδικού 
χώρου με διαφορετικά χαρακτηριστικά 

αιολικού δυναμικού 

Προσδιορισμός  συστημάτων 
ενεργειακής αποθήκευσης 

Διερεύνηση της απορριπτόμενης 
θερμότητας στην έξοδο της μονάδας 

συμπίεσης και την δυνατότητα 
αποθήκευσης και εκμετάλλευσής της 

Διάκριση βραχυπρόθεσμων και 

μακροπρόθεσμων συστημάτων   

 

Παρουσίαση των 

σημαντικότερων συστημάτων 
ενεργειακής αποθήκευσης 

 

Ανάλυση συστήματος 

αποθήκευσης συμπιεσμένου αέρα 
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1.3 Διατύπωση ερευνητικών ερωτημάτων   

 

Τα βασικά ερευνητικά ερωτήματα είναι τρία και παρουσιάζονται  
στον πίνακα 2. 

 
Πίνακας 2: Ερευνητικά ερωτήματα 

Ερευνητικό ερώτημα 1 Πως τα συστήματα αποθήκευσης 

ενέργειας συμβάλλουν στην ενεργειακή 
αποθήκευση.  

Ερευνητικό ερώτημα 2 Πώς το σύστημα αποθήκευσης 

συμπιεσμένου αέρα επιτυγχάνει την 
αποθήκευσης ενέργειας.. 

Ερευνητικό ερώτημα 3 Υπάρχουν οφέλη τόσο 

οικονομικά όσο και περιβαλλοντικά της 
χρήσης συστημάτων αποθήκευσης 
συμπιεσμένου αέρα. 
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Κεφάλαιο 2 : Αποθήκευση ενέργειας  

2.1 Ανάγκη ενεργειακής αποθήκευσης 

 

Η ενέργεια και ειδικότερα η ηλεκτρική ενέργεια, αποτελεί τη βάση της 

οικονομίας και της σύγχρονης διαβίωσης. Σε αυτήν στηρίζονται η βιομηχανία, η 
επιστημονική έρευνα, οι τηλεπικοινωνίες, ο τομέας των υπηρεσιών, η θέρμανση και ο 
κλιματισμός των κατοικιών και των άλλων χώρων. Η βιωσιμότητα στην παραγωγή και 
την κατανάλωση ενέργειας είναι επομένως ένα από τα κρισιμότερα προβλήματα κάθε 

χώρας όσον αφορά στην οικονομική της ανάπτυξη και τη βελτίωση του επιπέδου 
ζωής των κατοίκων της. Ως αποτέλεσμα, η ενεργειακή πολιτική, η οποία περιλαμβάνει 
συνοπτικά την εξασφάλιση, την εξοικονόμηση και τη διάθεση της ενέργειας, να 

αποτελεί πρώτιστο μέλημα των Κυβερνήσεων και των Παγκόσμιων Οργανισμών 
(Gonzalez et al., 2012). 

Ωστόσο, η σημερινή διαχείριση της ενέργειας κάθε άλλο παρά βιώσιμη είναι. 

Τα ορυκτά καύσιμα (πετρέλαιο, γαιάνθρακες, φυσικό αέριο) δεν είναι δυνατόν να 
ανανεωθούν ενώ παράλληλα η καύση τους έχει ως αποτέλεσμα την εκπομπή του 
διοξειδίου του άνθρακα και συνακόλουθα τη μεταβολή της σύνθεσης της 

ατμόσφαιρας και του κλίματος. Από την άλλη πλευρά, χρόνο με το χρόνο η 
κατανάλωση της ενέργειας αυξάνεται εκρηκτικά, λόγω του καταναλωτικού μοντέλου 
που ακολουθούν οι ανεπτυγμένες χώρες.  

Αυτά τα μείζονα ζητήματα οδήγησαν σε μια παγκόσμια προσπάθεια για τη 
μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, δηλαδή στο πρωτόκολλο του Κιότο1, 
μια συμφωνία με τελικό στόχο τη δέσμευση των χωρών για μείωση των εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα. Παράλληλα, η Ευρωπαϊκή Ένωση επηρεαζόμενη από το 
πρωτόκολλο του Κιότο, λαμβάνει δράσεις που υποστηρίζουν σθεναρά τους στόχους  
του πρωτοκόλλου, σε αυτές περιλαμβάνεται η υιοθέτηση ενός νομοθετικού πλαισίου 

που απαιτεί τη συμβολή των ΑΠΕ σε ένα συγκεκριμένο ποσοστό στο μείγμα 
καυσίμων των μελών της ΕΕ. Για παράδειγμα, η ακαθάριστη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας της Ελλάδας που βασίζεται σε ΑΠΕ, ζήτησε να φθάσει το 40% της 

αντίστοιχης εθνικής ακαθάριστης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έως το 2020. 
Ωστόσο, το αντίστοιχο ποσοστό είναι πολύ χαμηλό, δεδομένου ότι διατηρείται μόνο 
στο εύρος μιας μακροπρόθεσμης 10 -13% (Σχήμα 1). 

                                                
1 Με βάση τις διαδικασίες που προβλέπονται από τη Σύμβαση, στην Τρίτη Σύνοδο των 

Συμβαλλομένων Μερών (Κιότο, Δεκέμβριος 1997) υιοθετήθηκε Πρωτόκολλο στη Σύμβαση, γνωστό 

ως Πρωτόκολλο του Κιότο. Το Πρωτόκολλο στοχεύει σε συνολική μείωση των εκπομπών τουλάχιστον 

κατά 5% την πενταετία 2008-2012 σε σύγκριση με τα επίπεδα του 1990. Για την επίτευξή του, τα 

ανεπτυγμένα Κράτη - Μέρη του Πρωτοκόλλου καλούνται να εξασφαλίσουν ότι οι εκπομπές τους, για 

6 συνολικά αέρια, δεν θα υπερβούν τα όρια που τους τίθενται με το Πρωτόκολλο αυτό (Υπουργείο 

Περιβάλλοντος και ενέργειας, Διαθέσιμο από: http://www.ypeka.gr/Default.aspx?tabid=443&language=el-

GR ). 

http://www.ypeka.gr/Default.aspx?tabid=443&language=el-GR
http://www.ypeka.gr/Default.aspx?tabid=443&language=el-GR
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Figure 1. Χρονική εξέλιξη της χρήσης πηγών ενέργειας (Zafirakis et al. 2013) 
 
Παρά τις τρέχουσες προθέσεις για την προώθηση των ΑΠΕ, θα πρέπει να 

αντιμετωπιστούν διάφορα ζητήματα προκειμένου να επιτευχθεί μεγάλη ενσωμάτωση 
στο μείγμα καυσίμων, κυρίως λόγω της εγγενής διακοπτόμενης φύσης των ΑΠΕ και 
της αντίστοιχης δυσκολίας προσαρμογής της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας με την 

προσφορά. Επιπλέον, η χρήση τεχνολογιών που βασίζονται σε ΑΠΕ συνεπάγεται την 
ανάγκη ευέλικτων θερμικών σταθμών να λειτουργούν κάτω από συνθήκες μη 
βέλτιστης χρήσης, προκειμένου να αποτελέσουν στήριγμα σε περίπτωση ανεπαρκούς 
διαθέσιμης ισχύος που προκύπτει από τον στοχαστικό χαρακτήρα του ΑΠΕ. 

Σύμφωνα με τον Safaei (2013), ένας από τους πιο ελπιδοφόρους τρόπους για 
τον διαχειριστή του δικτύου να αντιμετωπίσει την στοχαστικότατα των ΑΠΕ και να 
είναι σε θέση να παρέχει αξιόπιστη ηλεκτρική ενέργεια και έτσι να διευκολύνει την 

υψηλότερη διείσδυση στο δίκτυο είναι η αποθήκευση ενέργειας. Σε αυτό το πλαίσιο, 
πρέπει να σημειωθεί ότι τα συστήματα CAES που αποτελούν τον πυρήνα της 
παρούσας έρευνας πιστεύεται ότι είναι ικανά να αποθηκεύουν μεγάλα ποσά ενέργειας 

(Gonzalez et al., 2012). 
Μια άλλη πτυχή που υποδεικνύει τη σημασία της αποθήκευσης ενέργειας μαζί 

με το ζήτημα της αντιστοίχισης της προσφοράς και της ζήτησης είναι η ποσότητα 

περιορισμένων αποθεμάτων ορυκτών καυσίμων. Είναι σημαντικό, σύμφωνα με τους 
Chedid et al. (2007) οι παγκόσμιοι πετρελαϊκοί πόροι πρέπει να θεωρούνται επαρκείς 
για την κάλυψη της προβλεπόμενης αύξησης της ζήτησης μέχρι το 2030. 

Συνοψίζοντας, με την μείωση της συμβατικής ενέργειας, οι ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας αποτιμώνται από όλο και περισσότερες χώρες σε όλο τον κόσμο. Παρόλο 
που η διείσδυση των ΑΠΕ στην ενεργειακή αγορά καθίσταται όλο και πιο εμφανής, η 

ανάπτυξη και η αξιοποίηση των ΑΠΕ αντιμετωπίζουν τεράστιες προκλήσεις λόγω της 
διακοπτόμενης και ασταθούς φύσης των ΑΠΕ. Επί του παρόντος, το σύστημα 
αποθήκευσης ενέργειας είναι μία από τις τεχνολογίες που μπορούν να λύσουν το 

πρόβλημα των απωλειών των ΑΠΕ (Lund & Salgi 2009), (Salgi & Lund 2008). 
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2.2 Διατάξεις ενεργειακής αποθήκευσης 

 

Το ενδιαφέρον για την ενεργειακή αποθήκευση εστιάζεται στην αποθήκευση 
της ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της εύκολης μεταφοράς της σε μεγάλες αποστάσεις Η 

αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί αποτελεσματικά. Όμως, 
δεν είναι εφικτή (οικονομικά) η απευθείας αποθήκευσή της, έτσι απαιτείται να 
μετατραπεί πρώτα σε άλλη μορφή και όταν χρειαστεί να μετατραπεί ξανά σε 
ηλεκτρική.  

Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές ενεργειακής αποθήκευσης, 
βασιζόμενες σε σχεδόν όλες τις μορφές ενέργειας (Ioannis H., et.al, 2010). Έτσι, η 
ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να αποθηκευτεί στις ακόλουθες μορφές: α) Σε χημική 

μορφή (συσσωρευτές), β) Σε μηχανική μορφή υπό την μορφή κινητικής ενέργειας σε 
σφόνδυλο, γ) Υπό μορφή ηλεκτροστατικού πεδίου, λόγω διαφορετικού ηλεκτρικού 
φορτίου στους οπλισμούς (υπερ-πυκνωτές), δ) Υπό μορφή μαγνητικού πεδίου 

(υπεραγώγιμο μαγνητικό σύστημα ενεργειακής αποθήκευσης), ε) Υπό μορφή 
πεπιεσμένου αέρα (συστήματα αποθήκευσης ενέργειας συμπιεσμένου αέρα), στ)Σε 
υδραυλική μορφή (συστήματα αντλησιοταμίευσης). Οι διατάξεις ενεργειακής 

αποθήκευσης είναι προφανώς διαφορετικών τύπων, αφού απαντούν σε συγκεκριμένα 
τεχνικά και οικονομικά κριτήρια, τα οποία ποικίλουν σημαντικά ανάλογα με τις 
εφαρμογές και τις ανάγκες (Εικόνα 1). 

 

 
Εικόνα 1 Συστήματα αποθήκευσης ενέργειας 

 

Επομένως, μια συγκριτική μελέτη των τεχνολογιών αυτών καθίσταται 
δύσκολη, δεδομένου ότι, μεταξύ των άλλων, τα επίπεδα ανάπτυξή τους διαφέρουν 
σε μεγάλο βαθμό. Ωστόσο, οι διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας μπορούν να 

διαιρεθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες, ανάλογα με την κλίμακα αποθήκευσης και την 
εφαρμογή τους (Sérgio F., et. Al, 2007):  
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1) Διατάξεις βραχυπρόθεσμης αποθήκευσης ενέργειας, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται σε κατανεμημένες εφαρμογές ηλεκτροπαραγωγής (όταν δηλαδή η 
παραγωγή λαμβάνει χώρα κοντά ή στην ίδια τη θέση της ζήτησης) και έχουν την 
ικανότητα να ανταποκρίνονται στα αιτήματα για μικρά χρονικά διαστήματα.  

2) Διατάξεις μακροπρόθεσμης αποθήκευσης ενέργειας, οι οποίες είναι κυρίως 
μεγάλες, κεντρικές εγκαταστάσεις και έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν και να 
παρέχουν την ηλεκτρική ενέργεια για μεγάλες χρονικές περιόδους.  

Αναλυτικότερα, οι διατάξεις βραχυπρόθεσμης ενεργειακής αποθήκευσης 
χρησιμοποιούνται σε μικρής κλίμακας συστήματα και είναι κατάλληλες για εφαρμογές 
ποιότητας ισχύος. Οι διατάξεις αυτές εφαρμόζονται για να βελτιώσουν την ποιότητα 

ισχύος στα ηλεκτρικά συστήματα και συγκεκριμένα για να διατηρήσουν σταθερή την 
τάση κατά την ενεργειακή συνεισφορά, σε περιπτώσεις βυθίσεων ή κυματισμών που 
διαρκούν για λίγα δευτερόλεπτα ή λεπτά. Στην κατηγορία των διατάξεων 

βραχυπρόθεσμης αποθήκευσης ενέργειας εντάσσονται οι σφόνδυλοι (flywheels 
energy storage systems (FESS), οι υπερ-πυκνωτές (supercapacitors) και τα 
υπεραγώγιμα μαγνητικά συστήματα ενεργειακής αποθήκευσης (Superconducting 

Magnetic Energy Storage, SMES).  
Από την άλλη μεριά, οι διατάξεις μακροπρόθεσμης ενεργειακής αποθήκευσης 

χρησιμοποιούνται σε μεγάλης κλίμακας συστήματα και είναι κατάλληλες για 

εφαρμογές εξομάλυνσης φορτίων, καθώς και για αποθέματα αιολικής ενέργειας 
υψηλής χωρητικότητας. Οι διατάξεις αυτές μπορούν να αποθηκεύουν και να 
παρέχουν την ηλεκτρική ενέργεια κατά τη διάρκεια ωρών ή ημερών, και να 
συντελούν ειδικότερα στη διαχείριση της ενέργειας, τη ρύθμιση της συχνότητας και 

τη διαχείριση της συμφόρησης στο δίκτυο. Στην κατηγορία των διατάξεων 
μακροπρόθεσμης αποθήκευσης ενέργειας ανήκουν οι συσσωρευτές, τα συστήματα 
αντλησιοταμίευσης και τα συστήματα ενεργειακής αποθήκευσης συμπιεσμένου αέρα 

(compressed air energy storage, CAES). 
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2.2.1 Διατάξεις αποθήκευσης ενέργειας 

 

2.2.1.1 Συσσωρευτές (Batteries)  

 

Ένας συσσωρευτής (ή αλλιώς μπαταρία) είναι μια χημική πηγή ρεύματος, 
ικανή να αποθηκεύει ηλεκτρική ενέργεια, αφού τη μετατρέψει σε χημική, και όταν 

χρειαστεί να την αποδώσει σε εξωτερικό κύκλωμα. 
 
Πίνακας 1 Χαρακτηριστικά συσσωρευτών 
Τύπος 

μπαταρίας  
Ειδική 

ενέργεια 
(Wh/kg) 

Πυκνότ
ητα ενέργειας 
(Wh/L) 

Ειδική 
ισχύς (W/kg) 

Ονομασ
τική τάση 
κυψέλης (V) 

Μολύβδ
ου-οξέος  

30 75 250 2.0 

Νικελίο
υ-καδμίου  

50 80 150 1.2 

Νικελίο

υ-μεταλλικού 
υδριδίου 

65 150 200 1.2 

Λιθίου-

ιόντος 

90 150 300 3.6 

Ψευδαρ
γύρου-αέρα 

230 270 105 1.65 

 
Οι πιο διαδεδομένοι τύποι συσσωρευτών, καθώς και τα βασικά 

χαρακτηριστικά τους, περιγράφονται στον Πίνακα 1. Από αυτούς, μόνο οι μπαταρίες 

μολύβδου-οξέος και σε μικρό βαθμό οι νικελίουκαδμίου χρησιμοποιούνται στα Φ/Β 
συστήματα μέχρι σήμερα. 

 

2.2.1.2 Σφόνδυλοι  (FESS) 
 

Ο σφόνδυλος είναι μια περιστρεφόμενη μάζα γύρω από έναν άξονα, η οποία 
μπορεί να αποθηκεύσει την ενέργεια μηχανικά υπό τη μορφή της κινητικής ενέργειας. 
Μια διάταξη αποθήκευσης σφονδύλου αποτελείται από τον σφόνδυλο και μια 

ενσωματωμένη ηλεκτρική συσκευή, που μπορεί να λειτουργεί είτε ως κινητήρας είτε 
ως γεννήτρια. Η ηλεκτρική συσκευή λειτουργεί ως κινητήρας για να περιστρέφει το 
σφόνδυλο και να αποθηκεύει ενέργεια. Πράγματι, μόλις ο σφόνδυλος αρχίσει να 

περιστρέφεται αποτελεί ουσιαστικά μια μηχανική μπαταρία η οποία εμπεριέχει ένα 
συγκεκριμένο ποσό ενέργειας, το οποίο μπορεί να αποθηκευτεί ανάλογα με την 
περιστροφική ταχύτητα και τη ροπή αδράνειας του σφονδύλου. Όσο πιο γρήγορα 

περιστρέφεται ο σφόνδυλος τόσο περισσότερη ενέργεια αποθηκεύει. Σήμερα, οι 
ταχύτητες περιστροφής των σφονδύλων ξεπερνούν πλέον τις 50000 RPM (Lund & 
Salgi 2009). 
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Εικόνα 2 Μονάδα σφονδύλου  

Πηγή: Energy storage association, (http://energystorage.org/energy-
storage/technologies/flywheels) 

 

Αντίθετα από τους συσσωρευτές, τα συστήματα σφονδύλων δεν είναι 

ευαίσθητα στη θερμοκρασία και η απόδοσή τους μπορεί να φτάσει ως και 80-90%. 
Επιπλέον, παρουσιάζουν μεγάλη ενεργειακή πυκνότητα (της τάξης των 5-100 
Wh/kg). Ο αναμενόμενος χρόνος ζωής τους φτάνει τα 15-20 χρόνια (για χρήση σε 

υψηλές συχνότητες), ενώ επιπλέον απαιτούν ελάχιστη συντήρηση και 
παρακολούθηση. Οι σφόνδυλοι χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές ισχύος, καθώς 
μπορούν να εκφορτιστούν μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα αν είναι απαραίτητο. Έτσι 

προτιμώνται όλο και περισσότερο για εκτεταμένες εφαρμογές ΑΠΕ καθώς και για την 
ικανοποίηση της ζήτησης ενέργειας σε ώρες αιχμής όπου απαιτείται άμεση παροχή 
σχετικά μεγάλης ποσότητας ενέργειας. 

 

2.2.1.3 Υπερπυκνωτές (supercapacitor) 
 

Οι ηλεκτροχημικοί διπλής επίστρωσης πυκνωτές (EDLC), γνωστοί επίσης και 
ως υπερπυκνωτές (UC ή SC), αποθηκεύουν ενέργεια μέσω ενός ηλεκτροστατικού 

πεδίου. Η ενέργεια αποθηκεύεται με τη μεταφορά φορτίου μεταξύ των ηλεκτροδίων 
και του ηλεκτρολύτη. Υπέρ πυκνωτής αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια, έναν 
διαχωριστή και έναν ηλεκτρολύτη. Τα ηλεκτρόδια είναι κατασκευασμένα από 

σωματίδια ενεργού άνθρακα υψηλής συγκέντρωσης, που σχηματίζουν μία 
διαχωριστική επιφάνεια υψηλής ενεργειακής πυκνότητας, που συμπεριφέρεται σαν 
πολυμέσα ηλεκτρόδιο (Hsu, C., Lee, W., 1993). Τα δύο ηλεκτρόδια διαχωρίζονται με 

μία μεμβράνη, η οποία όμως επιτρέπει τη μεταφορά μόνο φορτισμένων ιόντων, ενώ 
ταυτόχρονα προσφέρει ηλεκτρική μόνωση (Εικόνα 3). Το συνολικό ποσό της 
αποθηκευμένης ενέργειας είναι συνάρτηση της επιφάνειας των ηλεκτροδίων, το 

πλήθους των ιόντων και του ύψους της τάσης ρήξης του ηλεκτρολύτη. 

http://energystorage.org/energy-storage/technologies/flywheels
http://energystorage.org/energy-storage/technologies/flywheels
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Εικόνα 3 Αρχές και σχηματική απεικόνιση μίας συσκευής Υπερπυκνωτή 

 

Χάρη στην τεχνολογία αυτή, οι συσκευές αυτές παρουσιάζουν σχετικά μικρές 
πυκνότητες ενέργειας (6 Wh/kg), αλλά υψηλές πυκνότητες ισχύος (kW/kg), χρόνο 

εκφόρτωσης που κυμαίνεται από δέκατα του δευτερολέπτου έως λεπτά, υψηλή 
αποδοτικότητα που αγγίζει το 95%, υψηλότερη αντοχή σε ρεύματα φόρτισης 
εκφόρτωσης, μεγάλη διάρκεια ζωής (έως και 106 κύκλους λειτουργίας) και μικρές 

θερμικές απώλειες. Σε συνδυασμό με την μεγάλη διάρκεια ζωής, οι συσκευές αυτές 
παρουσιάζουν και μικρή αλλοίωση με το χρόνο, γεγονός που καθιστά τους υπέρ 
πυκνωτές μία φιλική προς το περιβάλλον, υψηλής ασφάλειας και με απλές διαδικασίες 

φόρτισης εκφόρτωσης συσκευή. Από την άλλη πλευρά όμως, τα βασικά 
μειονεκτήματα είναι ότι παρουσιάζουν σημαντική αυτό-αποφόρτιση, χαμηλά μέγιστα 
τάσης (καθώς απαιτούνται η σύνδεσή τους σε σειρά προκειμένου να επιτύχουμε 

υψηλότερες τάσεις στην έξοδό τους), ταχεία πτώση τάσης και κίνδυνος δημιουργίας 
σπινθήρα, σε περίπτωση σφάλματος. Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά μας οδηγούν 
στο συμπέρασμα ότι οι συσκευές αυτές είναι κατάλληλες για την κάλυψη αιχμών 

ισχύος, αποθήκευση ενέργειας και περιορισμό της διακύμανσης της τάσης. Κατά 
συνέπεια, οι υπερπυκνωτές είναι μία εξαιρετικά συμφέρουσα επιλογή για αποθήκες 
ενέργειας (Hsu, C., Lee, W., 1993). 

 

2.2.1.4 Υπεραγώγιμα μαγνητικά συστήματα ενεργειακής αποθήκευσης (SMES) 

 

Τα υπεραγώγιμα μαγνητικά συστήματα ενεργειακής αποθήκευσης (SMES) 
αποθηκεύουν ενέργεια με τη μορφή ενός μαγνητικού πεδίου. Εφαρμόζοντας ρεύμα 

σε ένα πηνίο, δημιουργείται ένα μαγνητικό πεδίο, αποθηκεύοντας με τον τρόπο αυτό 
μαγνητική ενέργεια (Εικόνα 4). Όταν αφαιρεθεί η πηγή του ηλεκτρικού ρεύματος, η 
ενέργεια απελευθερώνεται. Χρησιμοποιώντας υπεραγώγιμα καλώδια επιτρέπουμε στις 

συσκευές αυτές να επιτύχουν πολύ υψηλές αποδοτικότητας. Τα υπεραγώγιμα υλικά 
κατηγοριοποιούνται από την θερμοκρασία που απαιτείται για να έρθουν σε 
υπεραγωγιμότητα και διακρίνονται σε χαμηλής θερμοκρασίας και υψηλής 

θερμοκρασίας. Τα χαμηλής θερμοκρασίας υπεραγώγιμα υλικά, τα οποία απαιτούν 
υψηλού κόστους ρευστό ήλιο, είναι και αυτά που χρησιμοποιούνται στις 
περισσότερες SMES συσκευές. Στη προκειμένη φάση οι έρευνες εστιάζουν στην 

ανάπτυξη SMES συσκευών που χρησιμοποιούν υψηλής θερμοκρασίας υπεραγώγιμα 
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καλώδια, καθώς αυτές μπορούν να χρησιμοποιήσουν ρευστό άζωτο το οποίο κοστίζει 
αρκετά λιγότερο από το ρευστό ήλιο και κατά συνέπεια το συνολικό κόστος της 

συσκευής μειώνεται κατά πολύ (Ise, T., 2005). 
 

 
Εικόνα 4 Σχηματική αναπαράσταση ενός υπεραγώγιμου συστήματος 

αποθήκευσης ενέργειας 
 
Τα βασικά πλεονεκτήματα των υπεραγώγιμων μαγνητικών συσκευών 

αποθήκευσης είναι η υψηλή αποδοτικότητα τους καθώς και ο πολύ μικρός χρόνος 
απόκρισης που παρουσιάζουν. Επιπλέον, μπορούν να αποφορτιστούν πλήρως και 

παρουσιάζουν μεγάλη διάρκεια ζωής. Τα βασικά μειονεκτήματα τους, από την άλλη 
πλευρά, είναι το υψηλό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας εξαιτίας κυρίως των 
συστημάτων ψύξης που απαιτούν. Προς το παρόν, οι SMES συσκευές έχουν 

χρησιμοποιηθεί σε ταχείας απόκρισης και σχετικά μικρής χωρητικότητας εφαρμογές, 
κυρίως για τη βελτίωση της ποιότητας ισχύος ηλεκτρικών δικτύων καθώς και σε 
εφαρμογές σταθεροποίησης δικτύων (Sutanto, D., 2009). Ωστόσο, τα χαρακτηριστικά 

τους αυτά, τις καθιστούν κατάλληλες για σιδηροδρομικά δίκτυα, ιδιαίτερα για την 
περίπτωση στατικών συσκευών αποθήκευσης που είναι εγκατεστημένες στους 
σταθμούς (Ise, T., 2005). 

 

2.2.1.5 Συστήματα αντλησιοταμίευσης 

 

Η πιο διαδεδομένη ιδέα για τη µμαζική αποθήκευση ενέργειας είναι η χρήση 
µμονάδων αντλησιοταμίευσης. Η γενική ιδέα της αντλησιοταμίευσης είναι η χρήση 

μιας δεξαμενής, η οποία έχει αποθηκευμένη μια ποσότητα νερού. Όταν ζητηθεί ισχύς 
το νερό μπορεί να πέσει σε µία χαμηλότερα τοποθετημένη (δεύτερη) δεξαμενή µε τη 
βοήθεια υδροστρόβιλου, ενώ όταν δεν υπάρχει πια ζήτηση ισχύος μπορεί µε αντλίες 

να οδηγηθεί ξανά πίσω στην πρώτη (ψηλότερη) δεξαμενή (Connoly, 2010).  
Ένα σύστημα αντλησιοταμίευσης αποτελείται από τα παρακάτω μέρη:  

 Μια αντλία ή ένα σύστημα αντλιών.  

 Έναν υδροστρόβιλο ή ένα σύστημα υδροστροβίλων.  

 Δύο δεξαμενές νερού, οι οποίες βρίσκονται σε ικανή υψομετρική διαφορά 
μεταξύ τους. Ένα σύνολο σωληνώσεων για την άντληση νερού από την κάτω 
δεξαμενή προς την άνω.  
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 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. 
 

 
Η αντλησιοταµίευση μπορεί να δώσει υψηλή χωρητικότητα ενέργειας σε 

χαµηλό κόστος, παρόλα αυτά όμως δεν χρησιμοποιείται όσο θα ήταν αναμενόμενο. Ο 
λόγος είναι αφενός µεν η εξειδικευμένη περιοχή που χρειάζεται για να κατασκευαστεί 
η εγκατάσταση και αφετέρου δε ο χρόνος που χρειάζεται για να πραγματοποιηθεί η 

διαδικασία και να απελευθερωθεί η αποθηκευμένη ενέργεια, αφού αν η αντλία δεν 
λειτουργεί ήδη χρειάζεται χρόνος εκκίνησης. Για αυτό, ως επί το πλείστον 
χρησιμοποιείται σε εγκαταστάσεις ενέργειας μεγάλης κλίµακας (Connoly, 2010).  

 
 

2.2.1.6 Συστήματα ενεργειακής αποθήκευσης συμπιεσμένου αέρα 

(compressed air energy storage, CAES) 
 

Ένας άλλος τρόπος αποθήκευσης περίσσειας παραχθείσας ενέργειας 
ονομάζεται CAES (Compressed Air Energy Storage), όπου αποτελεί και το σύστημα 
ενδιαφέροντος της παρούσας εργασίας και θα αναλυθεί εκτενώς στο επόμενο 

κεφάλαιο. Η αρχή λειτουργίας του συστήματος ενεργειακής αποθήκευσης 
συμπιεσμένου είναι απλή, κατά την οποία η επιπλέον ενέργεια χρησιμοποιείται για τη 
συμπίεση ατμοσφαιρικού αέρα σε υπόγειες σπηλαιώσεις σε πίεση 40-80 bar. Για να 

μετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια και πάλι, ο αέρας αποσυμπιέζεται. Η μέθοδος έχει 
απόδοση έως και 70% και την ικανότητα παροχής ενέργειας της τάξης των 250-220 
MWh. Εκτός αυτού, απαιτεί λίγο χρόνο για να ενσωματωθεί στο δίκτυο, ώντας 

ανταγωνιστική ως προς αυτή την παράμετρο με τη μέθοδο της αντλησιοταμίευσης. 

Εικόνα 5 Σύστηµα αντλησιοταµίευσης 
























































