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SUMMARY 

 

 

  At a time when energy needs to meet human activities increasingly 
expand and the demand for cleaner and more reliable energy supply 
is becoming more important, the use of new energies and new 
technologies of production and storage, come to solve the energy 
problem today.  
 

  This dissertation presents all renewable energy sources and Energy 
storage technologies derived from them and describe the method of 
the batteries.  
 
  It also indicates trends and future prospects of renewable energy 
sources and storage methods on a global level, the European Union 
and Greece in particular.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Word Keys:       fly wheels, Pump – hydro storage, super capacitor, Metal – Air 
Batteries, Flow Batteries, Superconducting Magnetic Energy Storage, Fuel 
Cells.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

   Σε μια εποχι όταν θ ενζργεια πρζπει να ικανοποιιςει τισ ανκρϊπινεσ 
δραςτθριότθτεσ  οι οποίεσ  επεκτείνονται όλο και περιςςότερο και θ ηιτθςθ 
για πιο κακαρά και πιο αξιόπιςτθ παροχι ενζργειασ γίνεται όλο και πιο 
επιτακτικι, θ χριςθ νζων μορφϊν ενζργειασ και νζεσ τεχνολογίεσ παραγωγισ 
και αποκικευςθσ, ζρχονται να λφςουν το ενεργειακό πρόβλθμα ςιμερα. 
 
   Αυτι θ διατριβι παρουςιάηει όλεσ τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και 
τεχνολογίεσ αποκικευςθσ ενζργειασ που παράγονται από αυτζσ  και να 
περιγράφει  αναλυτικά τθ διάταξθ αποκικευςθσ  των μπαταριϊν.  
 
   Αναφζρει επίςθσ τισ τάςεισ και τισ μελλοντικζσ προοπτικζσ των 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και των μεκόδων αποκικευςθσ  των ςε 
παγκόςμιο επίπεδο, ςτθν  Ευρωπαϊκι Ζνωςθ και  ςτθν Ελλάδα ειδικότερα. 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λέξειρ κλειδιά:  Διατάξεισ αποκικευςθσ, Ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, 
μπαταρίεσ ροισ, Αντλθςιοταμίευςθ, κφτταρα καυςίμου 
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1O ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ” 

 

1.1 ΕΛΣΑΓΩΓΘ 

  Σε μια εποχι που οι ενεργειακζσ ανάγκεσ για τθν κάλυψθ των ανκρωπίνων 
δραςτθριοτιτων διογκϊνονται όλο και περιςςότερο και θ απαίτθςθ για 
«κακαρότερθ» και πιο αξιόπιςτθ παροχι ενζργειασ γίνεται ςυνεχϊσ πιο 
επιτακτικι, θ εκμετάλλευςθ νζων μορφϊν ενζργειασ και θ ανάπτυξθ νζων 
τεχνολογιϊν παραγωγισ και αποκικευςθσ, ζρχονται να λφςουν το ςφγχρονο 
ενεργειακό πρόβλθμα. 
  

1.2 ΣΚΟΡΟΣ ΤΘΣ Ε΢ΓΑΣΛΑΣ 

  Θ  παροφςα εργαςία ζχει ωσ ςκοπό να παρουςιάςει όλεσ τισ τεχνολογίεσ 
αποκικευςθσ ενζργειασ παραγόμενθσ από Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ 
(ΑΡΕ), να περιγράψει αναλυτικά τθ μζκοδο των  ςυςςωρευτϊν και να 
αναφζρει τισ τάςεισ  και προοπτικζσ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ και 
των διατάξεων αποκικευςθσ τουσ ςε παγκόςμιο επίπεδο ςτθν  Ευρωπαϊκι 
Ζνωςθ και ςτθν Ελλάδα ειδικότερα. 
 

1.3 ΣΤΟΧΟΛ ΤΘΣ Ε΢ΓΑΣΛΑΣ 

Ο απϊτεροσ αυτόσ ςκοπόσ κζτει  επιμζρουσ  ερωτιματα ωσ εξισ : 
Α ) Ροιζσ είναι οι τεχνολογίεσ   αποκικευςθσ ενζργειασ  παραγόμενθσ από  
Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ.                                        
 Β)  Ροιεσ είναι οι ςφγχρονεσ εφαρμογζσ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ  
και  των διατάξεων αποκικευςισ τουσ ςε παγκόςμιο επίπεδο , Ευρωπαϊκι 
Ζνωςθ  και Ελλάδα.  
Γ)   Ροια είναι τα χαρακτθριςτικά   γνωρίςματα των ςυςςωρευτϊν ωσ κφρια 
διάταξθ αποκικευςθσ  από Ανανεϊςιμεσ  Ρθγζσ Ενζργειασ.  
Δ)  Ροιζσ είναι οι  νζεσ τάςεισ ςτισ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ και ςτισ 
διατάξεισ  αποκικευςισ τουσ ςε παγκόςμιο επίπεδο και ςτθν Ευρωπαϊκι 
Ζνωςθ  και ποιεσ είναι   οι προςπάκειεσ  υιοκζτθςισ  τουσ  ςτθν Ελλάδα.  
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1.4 ΜΕΚΟΔΟΛΟΓΛΑ ΤΘΣ Ε΢ΓΑΣΛΑΣ 

 
Για τθν απάντθςθ των επιμζρουσ ερωτθμάτων τθσ εργαςίασ αυτισ 
απαιτικθκε θ παρακάτω μεκοδολογία. 
   
 Θ  ζρευνα γενικά αποτελεί ζνα μζςον απόκτθςθσ  γνϊςεων , αλλά λειτουργεί 
παράλλθλα και ωσ μια βοθκθτικι διαδικαςία ςτθν επίλυςθ των ενεργειακϊν 
προβλθμάτων. Τα τελευταία χρόνια μάλιςτα, μια ςειρά από ζρευνεσ ςτον 
χϊρο των Α Ρ Ε  ζχουν αναπτυχκεί και εκτείνονται από εργαςτθριακά 
πειράματα ςτο ζνα άκρο , μζχρι τθν επιτόπια ζρευνα ςτο άλλο. 
    
 Θ επιλογι μιασ ι περιςςοτζρων ερευνθτικϊν μεκόδων εξαρτάται από το 
ςκοπό  τθσ ζρευνασ,  τισ ςυνκικεσ  που επικρατοφν τθν ςτιγμι που αυτι κα 
διεξαχκεί  και τζλοσ  αν το δείγμα που κα λθφκεί  κα ζχει κφροσ , κα είναι 
αξιόπιςτο ι  αντιπροςωπευτικό του ςυνόλου. Ριο ςυγκεκριμζνα , δεδομζνου 
ότι ο ςκοπόσ και οι ςτόχοι τθσ παροφςασ εργαςίασ αφοροφν αποκλειςτικά και 
μόνο τθν κεωρθτικι πτυχι των Ανανεϊςιμων  Ρθγϊν Ενζργειασ και των 
διατάξεων αποκικευςισ  τουσ, τόςο ςτθ Ελλάδα όςο και  ςτισ λοιπζσ χϊρεσ 
τθσ Ε.Ε, αλλά και ςε παγκόςμιο επίπεδο, χρειάηεται να ςυλλεχκεί μια ςειρά 
από δευτερογενι δεδομζνα μζςω τθσ βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ . 
   
 Τα δεδομζνα αυτά αποτελοφν άλλωςτε, τθν αφετθρία για κάκε ζρευνα, 
κακϊσ ζχουν τα πλεονεκτιματα του χαμθλοφ κόςτουσ και τθσ άμεςθσ 
διακεςιμότθτάσ τουσ. Ειδικότερα, οι πθγζσ που χρθςιμοποιικθκαν ,ιταν 
επιςτθμονικά ςυγγράμματα από τθν ελλθνικι και ξζνθ βιβλιογραφία και όλα 
ςχετίηονταν με τισ  Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειεσ και τισ διατάξεισ 
αποκικευςισ τουσ. 
  

  Θ δευτερογενισ ζρευνα , θ οποία πραγματοποιικθκε το τελευταίο εξάμθνο, 
κατζςτθ ικανι με τθν αγορά των ςυγκεκριμζνων ςυγγραμμάτων από 
ελλθνικοφσ  και ξζνουσ οίκουσ, προκειμζνου να επιτευχκεί θ μακροχρόνια 
χριςθ τθσ . 
   
  Επίςθσ ζγινε εκτεταμζνθ χριςθ θλεκτρονικϊν βιβλιοκθκϊν του διαδικτφου, 
όςον αφορά τισ ςφγχρονεσ εφαρμογζσ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ 
και των νζων τάςεων και προοπτικϊν τουσ.  
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2O ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

“ΑΝΑΝΔΩ΢ΙΜΔ΢ ΠΗΓΔ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢& 

ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η΢ ΣΟΤ΢” 

 

2.1 ΑΝΑΝΕΩΣΛΜΕΣ ΡΘΓΕΣ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ - Ο΢ΛΣΜΟΣ 

  Οι "ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ" (ΑΡΕ) ι "ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ " ι νζεσ 
πθγζσ ενζργειασ" είναι μορφζσ εκμεταλλεφςιμθσ ενζργειασ που προζρχεται 
από διάφορεσ φυςικζσ διαδικαςίεσ, όπωσ ο άνεμοσ, θ γεωκερμία, θ 
κυκλοφορία του νεροφ και άλλεσ. Ο όροσ "ιπιεσ" αναφζρεται ςε δυο βαςικά 
χαρακτθριςτικά τουσ. Καταρχιν, για τθν εκμετάλλευςι τουσ δεν απαιτείται 
κάποια ενεργθτικι παρζμβαςθ, όπωσ εξόρυξθ, άντλθςθ, καφςθ, όπωσ με τισ 
μζχρι τϊρα χρθςιμοποιοφμενεσ πθγζσ ενζργειασ, αλλά απλϊσ θ 
εκμετάλλευςθ τθσ ιδθ υπάρχουςασ ροισ ενζργειασ ςτθ φφςθ.  
   
 Δεφτερο, πρόκειται για "κακαρζσ" μορφζσ ενζργειασ, πολφ φιλικζσ ςτο 
περιβάλλον, που δεν αποδεςμεφουν υδρογονάνκρακεσ, διοξείδιο του 
άνκρακα ι τοξικά και ραδιενεργά απόβλθτα όπωσ οι υπόλοιπεσ πθγζσ 
ενζργειασ που χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλθ κλίμακα. 
   
 Ωσ "ανανεϊςιμεσ πθγζσ" κεωροφνται γενικά οι εναλλακτικζσ των 
παραδοςιακϊν πθγϊν ενζργειασ (π.χ. του πετρελαίου ι του άνκρακα), όπωσ 
θ θλιακι και θ αιολικι. Ο χαρακτθριςμόσ "ανανεϊςιμεσ" είναι κάπωσ 
καταχρθςτικόσ, μια και οριςμζνεσ από αυτζσ τισ πθγζσ, όπωσ θ γεωκερμικι 
ενζργεια δεν ανανεϊνονται ςε κλίμακα χιλιετιϊν. Τελευταία από τθν 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ αλλά και πολλά κράτθ υιοκετοφνται νζεσ πολιτικζσ για τθ 
χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, που προάγουν τζτοιεσ εςωτερικζσ 
πολιτικζσ και για τα κράτθ μζλθ. 
 

Γενικά 
    
Ανανεϊςιμθ ενζργεια είναι θ ενζργεια που αντλείται από πθγζσ, οι οποίεσ 
δεν εξαντλοφνται ι αντικακίςτανται, όπωσ θ αιολικι, θ θλιακι, θ 
υδροθλεκτρικι θ γεωκερμικι  θ ενζργεια από βιομάηα κλπ. Οι ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ δεν εξαντλοφνται πρακτικά ποτζ και δε ρυπαίνουν. Οι ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ ενζργειασ βαςίηονται ςτθν ουςία, ςτθν θλιακι ακτινοβολία, μιασ και 
δεν πρόκειται να εξαντλθκοφν όςο υπάρχει ο ιλιοσ, δθλαδι για μερικά ακόμα 
διςεκατομμφρια χρόνια. Ουςιαςτικά είναι θλιακι ενζργεια "ςυςκευαςμζνθ" 
κατά τον ζνα ι τον άλλο τρόπο: θ βιομάηα είναι θλιακι ενζργεια δεςμευμζνθ 
ςτουσ ιςτοφσ των φυτϊν μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ, θ αιολικι εκμεταλλεφεται 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
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τουσ ανζμουσ που προκαλοφνται απ' τθ κζρμανςθ του αζρα ενϊ αυτζσ που 
βαςίηονται ςτο νερό εκμεταλλεφονται τον κφκλο εξάτμιςθσ-ςυμπφκνωςθσ του 
νεροφ και τθν κυκλοφορία του.  
   
 Θ γεωκερμικι ενζργεια χρθςιμοποιείται είτε άμεςα (κυρίωσ για κζρμανςθ) 
είτε μετατρεπόμενθ ςε άλλεσ μορφζσ ενζργειασ (κυρίωσ θλεκτριςμό ι 
μθχανικι ενζργεια).  Υπολογίηεται ότι το τεχνικά εκμεταλλεφςιμο ενεργειακό 
δυναμικό απ' τισ ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ είναι πολλαπλάςιο τθσ παγκόςμιασ 
ςυνολικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ.  
   
 Θ υψθλι όμωσ μζχρι πρόςφατα τιμι των νζων ενεργειακϊν εφαρμογϊν, τα 
τεχνικά προβλιματα εφαρμογισ κακϊσ και πολιτικζσ και οικονομικζσ 
ςκοπιμότθτεσ που ζχουν να κάνουν με τθ διατιρθςθ του παρόντοσ ςτάτουσ 
κβο ςτον ενεργειακό τομζα εμπόδιςαν τθν εκμετάλλευςθ ζςτω και μζρουσ 
αυτοφ του δυναμικοφ.  
   
 Ειδικά ςτθν Ελλάδα, που ζχει μορφολογία και κλίμα κατάλλθλο για νζεσ 
ενεργειακζσ εφαρμογζσ, θ εκμετάλλευςθ αυτοφ του ενεργειακοφ δυναμικοφ 
κα βοθκοφςε ςθμαντικά ςτθν ενεργειακι αυτονομία τθσ χϊρασ.  
   
 Το ενδιαφζρον για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ανακινικθκε τθ 
δεκαετία το 1970, ωσ αποτζλεςμα κυρίωσ των απανωτϊν πετρελαϊκϊν 
κρίςεων τθσ εποχισ, αλλά και τθσ αλλοίωςθσ του περιβάλλοντοσ και τθσ 
ποιότθτασ ηωισ από τθ χριςθ κλαςικϊν πθγϊν ενζργειασ. Λδιαίτερα ακριβζσ 
ςτθν αρχι, ξεκίνθςαν ςαν πειραματικζσ εφαρμογζσ. Σιμερα όμωσ 
λαμβάνονται υπόψθ ςτουσ επίςθμουσ ςχεδιαςμοφσ των ανεπτυγμζνων 
κρατϊν για τθν ενζργεια και, αν και αποτελοφν πολφ μικρό ποςοςτό τθσ 
ενεργειακισ παραγωγισ, ετοιμάηονται βιματα για παραπζρα αξιοποίθςι 
τουσ.  
 
 Το κόςτοσ δε των εφαρμογϊν ιπιων μορφϊν ενζργειασ πζφτει ςυνζχεια τα 
τελευταία είκοςι χρόνια και ειδικά θ αιολικι και υδροθλεκτρικι ενζργεια, 
αλλά και θ βιομάηα, μποροφν πλζον να ανταγωνίηονται ςτα ίςα 
παραδοςιακζσ πθγζσ ενζργειασ όπωσ ο άνκρακασ και θ πυρθνικι ενζργεια. 
Ενδεικτικά, ςτισ ΘΡΑ ζνα 6% τθσ ενζργειασ προζρχεται από ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ, ενϊ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ το 2012 το 25% τθσ ενζργειασ  προζρχεται 
από ανανεϊςιμεσ πθγζσ (κυρίωσ υδροθλεκτρικά και βιομάηα).  

2.1.1 ΛΣΤΟ΢ΛΚΘ ΑΝΑΔ΢ΟΜΘ 

  Ραλαιότερα………… 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
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Τα κφρια ςτοιχεία τθσ φφςθσ, φωσ - φδωρ - άνεμοσ, ενςωματϊνουν μια 
ενζργεια, θ οποία ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα 
και γενικότερα ςτθν εξζλιξθ τθσ ανκρϊπινθσ οντότθτασ. Θ αναγνϊριςθ των 
ιδιοτιτων οδιγθςε τουσ ανκρϊπουσ τθσ πρϊιμθσ περιόδου ςτθν ταφτιςθ 
αυτϊν των ςτοιχείων με κεϊκζσ οντότθτεσ, όπωσ ο ιλιοσ με τον κεό ΢α 
(Αίγυπτοσ) και τον κεό Τάλω (Μινωικόσ πολιτιςμόσ, Κριτθ), ο άνεμοσ με τον 
κεό Αίολο, και θ κάλαςςα με τον κεό Ροςειδϊνα κτλ. Οι υπερφυςικζσ, για τα 
δεδομζνα τθσ αρχαίασ εποχισ, ιδιότθτεσ τροφοδότθςαν τθν κεματολογία 
αρκετϊν μυκοπλαςιϊν, όπωσ τθν ιςτορία του Δαίδαλου και του Μκαρου, 
(εμπλζκει τθν αιολικι και τθν θλιακι ενζργεια), ενϊ ςυνδζκθκαν και με 
ςθμαντικά γεγονότα, όπωσ θ αφι τθσ ολυμπιακισ φλόγασ. Θ κατανόθςθ και 
ερμθνεία αυτϊν των ιδιοτιτων επιτεφχκθκε ςταδιακά από τθν επιςτιμθ. 
 
 Ζτςι, ςιμερα είναι γνωςτό ότι ο άνεμοσ είναι αποτζλεςμα μετακίνθςθσ 
αερίων μαηϊν τθσ γιινθσ ατμόςφαιρασ μεταξφ κερμϊν και ψυχρϊν περιοχϊν, 
ωσ ςυνζπεια τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ των περιοχϊν που οφείλεται 
κυρίωσ ςτον διαφορετικό βακμό ζκκεςθσ τουσ ςτον ιλιο. Ο ανκρϊπινοσ νουσ 
γριγορα ςυνζλαβε τθν ιδζα αξιοποίθςθσ αυτϊν των δυνάμεων, ςτθν αρχι με 
απλοϊκζσ εφαρμογζσ, διαχωριςμόσ του  ςιταριοφ από το ςτάχυ, είτε εδϊ και 
πολλοφσ αιϊνεσ ςχεδιάηοντασ πιο ςφνκετεσ καταςκευζσ, όπωσ ανεμόμυλουσ 
και υδρόμυλουσ, επιτυγχάνοντασ τθν λειτουργία οριςμζνων μθχανϊν. 
 
 Στισ μζρεσ μασ………………..   

 
 

 Ο ςυνδυαςμόσ τθσ ςφγχρονθσ  επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογικισ προόδου 
επιτρζπει ςιμερα τθν ςυςτθματικι αξιοποίθςθ αυτϊν των ποικιλόμορφων 
ενεργειϊν με ςκοπό τθν μετάλλαξι τουσ ςε θλεκτρικι ενζργεια, ζνα από τα 
κφρια ςυςτατικά ςυντιρθςθσ και εξζλιξθσ τθσ ανκρϊπινθσ φπαρξθσ ςτον 
πλανιτθ. 
  
  Κφριο ρόλο ςτθν υλοποίθςθ αυτισ τθσ ςτρατθγικισ διαδραμάτιςε θ 
αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ, με τθν μετεξζλιξθ του γνωςτοφ 
ανεμόμυλου ςε ανεμογεννιτρια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  
Ανταποκρινόμενθ ςτα διάφορα προβλιματα που προζκυψαν διαχρονικά, θ 
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βιομθχανία των ανεμογεννθτριϊν ζχει επιδείξει αξιόλογθ πρόοδο 
ενςωματϊνοντασ μια πλειάδα καινοτομιϊν ςτθν ςφγχρονθ τεχνολογίασ τουσ. 
Ζτςι, ςιμερα παρατθρείται μια τρομακτικι βελτίωςθ ςτισ νζεσ 
ανεμογεννιτριεσ τόςο ςε λειτουργικό επίπεδο, επιτυγχάνοντασ υψθλι 
απόδοςθ παραγωγισ και  αξιοπιςτίασ, όςο και ςε αιςκθτικό επίπεδο, 
ικανοποιϊντασ τισ διαρκϊσ αυξανόμενεσ  απαιτιςεισ του κοινωνικοφ  
ςυνόλου.  
 
  Σε αντίκεςθ με τθν τεχνολογικι ωριμότθτα ςτθν βιομθχανία των 
ανεμογεννθτριϊν, θ τεχνολογία των φωτοβολταϊκϊν βρίςκεται ςε πρϊιμο 
ςτάδιο. Ζχοντασ ολοκλθρϊςει το πρϊτο τθσ κφκλο, ςιμερα ζχει ειςζλκει ςτθν 
αναπτυξιακι τθσ φάςθ αξιοποιϊντασ τα ευριματα των ερευνθτικϊν πεδίων, 
όπωσ θ χριςθ επεξεργαςμζνων υλικϊν (πολυκρυςταλλικά), με αντίκτυπο 
ςτθν βελτίωςθ των επιδόςεων λειτουργίασ τουσ. Ωσ φυςικι απόρροια των 
εξελίξεων είναι θ ςταδιακι μείωςθ του κόςτουσ τουσ με αποτζλεςμα να 
γίνεται πιο προςιτι θ εμπορικι αξιοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ.  
Θ εξζλιξθ τθσ φωτοβολταϊκισ τεχνολογίασ αναμζνεται να είναι ραγδαία και 
εντυπωςιακι τα επόμενα ζτθ. 
    
 Ραρά τα κετικά ςτοιχεία και τα κοινωνικά οφζλθ που απορρζουν από τθν 
χριςθ τουσ, οι εφαρμογζσ ΑΡΕ υςτεροφν ωσ προσ τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ 
παραγωγισ ςε ζνα ουςιϊδεσ ςθμείο. Με δεδομζνο το υψθλό κόςτοσ 
εγκατάςταςθσ, αναγκαία προχπόκεςθ για να καταςτεί οικονομικά βιϊςιμθ 
μια επζνδυςθ αυτισ τθσ μορφισ είναι θ υψθλι κοςτολόγθςθ τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ.   

2.1.2 ΕΛΔΘ ΑΝΑΝΕΩΣΛΜΩΝ ΡΘΓΩΝ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ 

2.1.2.1    ΗΛΚΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΚΑ 

 
  

Θ φπαρξθ ηωισ ςτθ γθ οφείλεται ςτον ιλιο. Θ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ 
ενζργειασ ζχει  πάρα πολλά κετικά ςτοιχεία, γιατί κα υπάρχει για πάντα και 
δεν μολφνει κακόλου τθν ατμόςφαιρα τθσ γθσ. Θ θλιακι ενζργεια είναι 
κακαρι, ανεξάντλθτθ, ιπια και ανανεϊςιμθ. 
  Θ θλιακι ακτινοβολία δεν ελζγχεται από κανζναν και αποτελεί ζνα 
ανεξάντλθτο εγχϊριο ενεργειακό πόρο, που παρζχει ανεξαρτθςία, 
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προβλεπτικότθτα και αςφάλεια ςτθν ενεργειακι τροφοδοςία. Υπάρχουν δφο 
τρόποι για να αξιοποιιςει κανείσ τθν θλιακι ενζργεια. 
 

 Ραράγοντασ θλεκτριςμό μζςω των φωτοβολταϊκϊν  ςυςτθμάτων. 
 Αξιοποιϊντασ τον ιλιο για κζρμανςθ, ψφξθ ,ηεςτό νερό με θλιοκερμικά 
ςυςτιματα 

 
  Ο ιλιοσ αποτελεί τθν πρωτογενι πθγι ενζργειασ για κάκε μορφι ηωισ 
ςτον πλανιτθ. Θ φπαρξθ ηωισ  οφείλεται ςτον ιλιο κακϊσ αυτόσ βρίςκεται 
ςτθν αρχι τθσ τροφικισ αλυςίδασ που ςυμπεριλαμβάνει και τον άνκρωπο ωσ 
τον τελευταίο κρίκο τθσ. Ο ιλιοσ, ζνα αςτζρι τφπου G θλικίασ πζντε 
διςεκατομμυρίων ετϊν. Θ  απουςία του ςυνεπάγεται και τθν απουςία 
κερμότθτασ με μια ςειρά  καταςτροφικϊν αποτελεςμάτων. Ο τρόποσ 
δθμιουργίασ τθσ θλιακισ ενζργειασ γίνεται κατανοθτόσ ςτθν επόμενθ 
παράγραφο: Ο ιλιοσ δθμιουργεί τθν θλιακι ενζργεια μζςω μιασ διαδικαςίασ 
γνωςτισ ωσ πυρθνικι τιξθ, όπου δφο άτομα του υδρογόνου ενϊνονται για να 
δθμιουργθκεί ζνα άτομο θλίου.  
 

 

΢χήμα 2.1  Ηλιακι ενζργεια 

  

 Κάκε δευτερόλεπτο, ο ιλιοσ μετατρζπει 500 εκατομμφρια μετρικοφσ τόνουσ  
υδρογόνου ςε ιλιο. Λόγω τθσ διαδικαςίασ τθσ τιξθσ, 5 εκατομμφρια μετρικοί 
τόνοι μετατρζπονται ςε ενζργεια κάκε δευτερόλεπτο. Αυτό ςθμαίνει ότι κάκε 
ζτοσ, 157.680.000.000.000 μετρικοί τόνοι μετατρζπονται ςε ενζργεια. Το 
προϊόν από ζνα δευτερόλεπτο τθσ ενζργειασ αντιςτοιχεί ςε 1x1027 Watt 
ενζργειασ. Στθ γθ, λαμβάνουμε περίπου 2/1.000.000.000 εκείνθσ τθσ 
ενζργειασ, ι περίπου 2x1018  Watt . Αυτό αντιςτοιχεί ςε αρκετι ενζργεια ϊςτε 
να τροφοδοτθκοφν 100 κοινοί λαμπτιρεσ φωτόσ για περίπου 5 εκατομμφρια 
ζτθ (περιςςότερο από τθν φπαρξθ των  ανκρϊπων). Λςοδφναμα, θ ενζργεια 
που ςτζλνει ςτθ γθ ο ιλιοσ, αντιςτοιχεί ςτθν ενζργεια που κα παριγαγαν 
περιςςότεροι από 150 εκατομμφρια μεγάλοι ςτακμοί παραγωγισ.  
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  Ο άνκρωποσ εκμεταλλεφεται αυτι ακριβϊσ τθν θλιακι ενζργεια 
χρθςιμοποιϊντασ θλιακά θλεκτρικά ςτοιχεία, πλαίςια θλιακϊν κυψελίδων και 
γιγαντιαία κάτοπτρα ϊςτε να δφναται να παράγει θλεκτρικι ενζργεια και να 
κερμαίνει νερό καλφπτοντασ μζροσ των ενεργειακϊν του αναγκϊν. Αν και το 
Φωτοβολταϊκο φαινόμενο ανακαλφφκθκε μόλισ το 1839, το πρϊτο  θλιακό 
θλεκτρικό ςτοιχείο καταςκευάςτθκε πολφ αργότερα, το 1954 για διαςτθμικζσ 
εφαρμογζσ.  
 
 Αξιοςθμείωτο είναι ότι θ θλιακι ενζργεια που διοχετεφεται ςτθν επιφάνεια 
τθσ Γθσ ςε ετιςια βάςθ είναι πολλαπλάςια τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ 
ενζργειασ. Το γεγονόσ αυτό ζςτρεψε το ενδιαφζρον τθσ επιςτιμθσ ςε μια 
μεκοδευμζνθ προςπάκεια για τθν ςυςτθματικι αξιοποίθςθ, ζςτω και 
μερικϊσ, τθσ ενζργειασ αυτισ.  
 
 Αποτζλεςμα τθσ ζρευνασ είναι οι θλιακοί κερμοςίφωνεσ, περιοριςμζνο όμωσ 
πεδίο εφαρμογισ. Ηθτοφμενο είναι ζνασ πρωτότυποσ τρόποσ μετατροπισ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ ςε άλλεσ μορφζσ ενζργειασ. Το Φωτοβολταϊκο ςτοιχείο 
(ΦΣ) αποτελεί μια τζτοια περίπτωςθ. Στθριηόμενο ςτθν αρχι του 
Φωτοβολταϊκοφ Φαινομζνου βάςθ του οποίου ςυνεχισ θλεκτρικι τάςθ 
αναπτφςςεται όταν φωτεινι ακτινοβολία προςπζςει ςε ζνα ςφςτθμα δφο 
εφαπτόμενων υλικϊν με ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ, επιτυγχάνει τθν άμεςθ 
μετατροπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Υπάρχουν πολλά 
διαφορετικά ςυςτιματα τα οποία επωφελοφνται από τθν ενζργεια, θ οποία 
παράγεται από τον ιλιο. Τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία μετατρζπουν τθν θλιακι 
ακτινοβολία απευκείασ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Τζτοια ςτοιχεία ςυχνά 
ενςωματϊνονται ςτισ ςτζγεσ. Τα φωτοβολταϊκά προςφζρουν το πρόςκετο 
πλεονζκτθμα να μποροφν να προμθκεφςουν ενζργεια ςε αραιοκατοικθμζνεσ 
περιοχζσ, οι οποίεσ δεν καλφπτονται από τα δίκτυα θλεκτροδότθςθσ, 
βελτιϊνοντασ ζτςι τθν ποιότθτα ηωισ και προωκϊντασ τθν αειφόρο 
ανάπτυξθ.  
 
 Οι ςτακμοί θλιακισ κερμικισ ενζργειασ αξιοποιοφν τθ κερμότθτα του θλίου, 
πρϊτα ςυγκεντρϊνοντασ τθν θλιακι ακτινοβολία (παραδείγματοσ χάρθ με τθ 
βοικεια παραβολικϊν κατόπτρων) για να κερμάνουν νερό ι κάποιο άλλο 
μζςο και μετά μετατρζποντασ τον ατμό ςε θλεκτρικι ενζργεια μζςω μιασ 
γεννιτριασ. Θ θλιακι κερμικι ενζργεια είναι πολλά υποςχόμενθ για τισ 
πόλεισ, όπου θ ατμοςφαιρικι ρφπανςθ τείνει να είναι μεγάλο πρόβλθμα. Οι 
ςτακμοί θλιακισ κερμικισ ενζργειασ ανοίγουν προοπτικζσ για μελλοντικζσ 
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μεταφορζσ ενζργειασ από κερμζσ αναπτυςςόμενεσ ςε ψυχρζσ ανεπτυγμζνεσ 
χϊρεσ. 
 
 Κεωρθτικά, θ ςυνολικι ςθμερινι κατανάλωςθ ενζργειασ παγκοςμίωσ μπορεί 
να παραχκεί από μια περιοχι με επιφάνεια 700χλμ. x 700χλμ. καλυμμζνθ με 
φωτοβολταϊκά. Το οικονομικό είναι το κφριο εμπόδιο ςτθν άντλθςθ αυτοφ 
του δυναμικοφ. Σιμερα, θ χριςθ τθσ άμεςθσ θλιακισ ενζργειασ ςυνειςφζρει 
μόνο κατά ζνα μικρό ποςοςτό ςτισ ςυνολικζσ απαιτιςεισ ςε θλεκτρικι 
ενζργεια και κζρμανςθ. Ραρά τθν αυξανόμενθ ανάπτυξι τθσ τα τελευταία 
χρόνια, το ποςοςτό που τθσ αναλογεί  ςτθν παγκόςμια παραγωγι ενζργειασ 
είναι χαμθλότερο του 0,01%. Ο τομζασ προβλζπεται να εξακολουκιςει να 
αναπτφςςεται δυναμικά ςτο μζλλον, αλλά δεν αναμζνεται να ςυμβάλει πάνω 
από 5% ςτθν ςυνολικι παραγωγι ενζργειασ πριν το ζτοσ 2020. Ραρόλα αυτά, 
τόςο θ ενζργεια από τα φωτοβολταϊκά όςο και θ θλιακι κερμικι ενζργεια 
ζχουν μεγάλο αξιοποιιςιμο δυναμικό.  
 
 Ρρόκειται αναμφίβολα για τεχνολογίεσ του μζλλοντοσ, και κα πρζπει να 
παρακολουκοφμε ςυςτθματικά και τθν ανάπτυξι τουσ και το δυναμικό 
μείωςθσ του κόςτουσ που προςφζρουν.  Ζνα εμπορικά αξιοποιιςιμο υλικό 
για τθ δθμιουργία ΦΣ είναι το πυρίτιο. Ανάλογα με τθ κατεργαςία του 
προκφπτουν τρεισ βαςικοί τφποι ΦΣ, ο πολυκρυςταλικόσ, ο μονοκρυςταλλικόσ 
και ο άμορφοσ, οι οποίοι παρουςιάηουν ελαφρϊσ διαφορετικζσ ιδιότθτεσ με 
αντίκτυπο ςτθν αποδοτικότθτά του. 

2.1.2.2    ΑΚΟΛΚΚΗ ΕΝΕΡΓΕΚΑ 

 

  
 

 Οι άνεμοι, δθλαδι οι μεγάλεσ μάηεσ αζρα που μετακινοφνται με ταχφτθτα 
από μία περιοχι ςε κάποια άλλθ, οφείλονται ςτθν ανομοιόμορφθ κζρμανςθ 
τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ από τθν θλιακι ακτινοβολία. Θ κινθτικι ενζργεια των 
ανζμων είναι τόςθ που, με βάςθ τθ ςθμερινι τεχνολογία εκμετάλλευςισ τθσ, 
κα μποροφςε να καλφψει πάνω από δφο φορζσ τισ ανάγκεσ τθσ 
ανκρωπότθτασ ςε θλεκτρικι ενζργεια. Θ εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ 
ενζργειασ χάνεται ςτα βάκθ τθσ ιςτορίασ.  
 O εγκλωβιςμόσ, κατά τον Πμθρο, των ανζμων ςτον αςκό του Αιόλου δείχνει 
ακριβϊσ τθν ανάγκθ των ανκρϊπων να διακζτουν τουσ ανζμουσ ςτον τόπο 
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και χρόνο που οι ίδιοι κα ικελαν. Για πολλζσ εκατοντάδεσ χρόνια θ κίνθςθ 
των πλοίων ςτθριηόταν ςτθ δφναμθ του ανζμου, ενϊ θ χριςθ του 
ανεμόμυλου ωσ κινθτιριασ μθχανισ εγκαταλείπεται μόλισ ςτα μζςα του 
προθγοφμενου αιϊνα. Είναι θ εποχι που εξαπλϊνονται ραγδαία τα 
ςυμβατικά καφςιμα και ο θλεκτριςμόσ, ο οποίοσ φτάνει ωσ τα πιο 
απομακρυςμζνα ςθμεία. 
  
 Θ πετρελαϊκι κρίςθ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 70, φζρνει ξανά ςτο 
προςκινιο τισ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ  και τθν αιολικι ενζργεια. Στο 
διάςτθμα μζχρι ςιμερα, ςθμειϊνεται μια αλματϊδθσ ανάπτυξθ, κάτι που 
ενιςχφεται και από τθν επιτακτικι ανάγκθ για τθν προςταςία του 
περιβάλλοντοσ. Γίνεται πλζον ςυνείδθςθ ςε όλο και περιςςότερο κόςμο, πωσ 
ο άνεμοσ είναι μια κακαρι ανεξάντλθτθ πθγι ενζργειασ. 
 
 Το φαινόμενο τθσ περιοδικισ (θμεριςια, εποχιακι κτλ) μεταβολισ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν διαρκι διακφμανςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτο περιβάλλον, με αποτζλεςμα τθν ανοδικι μετακίνθςθ 
κερμϊν αζριων μαηϊν και τθν αντικατάςταςι τουσ από ψυχρότερεσ αζριεσ 
μάηεσ. Ο άνεμοσ είναι το ςτοιχείο που κακιςτά αντιλθπτι τθν μετακίνθςθ 
αυτι ςε ζναν παρατθρθτι.   
 
Τα ςφγχρονα ςυςτιματα εκμετάλλευςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ αφοροφν 
κυρίωσ μθχανζσ που μετατρζπουν τθν ενζργεια του ανζμου ςε θλεκτρικι 
ενζργεια και ονομάηονται «ανεμογεννιτριεσ». Θ φυςικι ροι τθσ αζριασ 
μάηασ προςδίδει κινθτικι ενζργεια, τθν οποία ο άνκρωποσ αξιοποιεί για να 
κινιςει τα πτερφγια μιασ ανεμογεννιτριασ. Δεδομζνου ότι θ ταχφτθτα του 
ανζμου είναι ιδιαίτερα ευμετάβλθτθ όπωσ και το γεγονόσ ότι θ διεφκυνςι 
του δεν παραμζνει ςτακερι, ο ανκρϊπινοσ νουσ για να διαχειριςκεί 
αποτελεςματικότερα τθν αιολικι ενζργεια ζχει υιοκετιςει ςτθν 
εφαρμοηόμενθ τεχνολογία μια ςειρά καινοτόμων ιδεϊν, όπωσ τθν ιδία 
περιςτροφι τθσ ανεμογεννιτριασ προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ, μθχανιςμοφσ 
ςτακεροποίθςθσ τθσ τάςθσ κλπ.   
 
Θ ςθμαντικότερθ οικονομικά εφαρμογι των ανεμογεννθτριϊν είναι θ 
ςφνδεςι τουσ ςτο θλεκτρικό δίκτυο μιασ χϊρασ. Στθν περίπτωςθ αυτι, ζνα 
αιολικό πάρκο, δθλαδι μία ςυςτοιχία πολλϊν ανεμογεννθτριϊν, 
εγκακίςταται και λειτουργεί ςε μία περιοχι με υψθλό αιολικό δυναμικό και 
διοχετεφει το ςφνολο τθσ παραγωγισ του ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα. Ζνα 
αιολικό πάρκο είναι δυνατόν να καταςκευαςτεί και ςε καλάςςιο τόπο αρκεί 
να ζχει και εκεί υψθλό δυναμικό αιολικό. 

http://www.cres.gr/kape/energeia_politis/energeia_politis_windmill.htm
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 Υπάρχει βζβαια και θ δυνατότθτα οι ανεμογεννιτριεσ να λειτουργοφν 
αυτόνομα,  για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε περιοχζσ που δεν 
θλεκτροδοτοφνται,  μθχανικισ ενζργειασ για χριςθ ςε αντλιοςτάςια,  κακϊσ 
και για τθν παραγωγι κερμότθτασ. Πμωσ, θ ιςχφσ που παράγεται ςε 
εφαρμογζσ αυτοφ του είδουσ είναι περιοριςμζνθ, το ίδιο και θ οικονομικι 
τουσ ςθμαςία. Θ αιολικι ενζργεια γίνεται όλο και πιο δθμοφιλισ αφοφ το 
κόςτοσ παραγωγισ πζφτει ραγδαία .Αυτό είναι ζνα γεγονόσ που τθν κακιςτά 
ολοζνα πιο ανταγωνιςτικι ζναντι τθσ παραγωγισ ενζργειασ από ορυκτά 
καφςιμα ,τα οποία δθμιουργοφν μεγάλα προβλιματα ςτθν φφςθ, ςτο 
περιβάλλον και γενικότερα ςτον πλανιτθ. 

2.1.2.3   ΤΔΡΟΗΛΕΚΣΡΚΚΗ-ΤΔΡΟ΢ΣΑΣΚΚΗ ΕΝΕΡΓΕΚΑ 

 

 
 

Θ υψομετρικι διαφορά μεταξφ δφο κζςεων δθμιουργεί υδροςτατικι πίεςθ με 
αποτζλεςμα τθν φυςικι ροι των επιφανειακϊν υδάτων. Πταν θ υδάτινθ 
ποςότθτα είναι αξιόλογθ (πχ ποτάμια, ρυάκια) επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι 
παροχι ικανι για να προκαλζςει κίνθςθ ενόσ υδροςτρόβιλου, ο οποίοσ με τθν 
ςειρά του κζτει ςε περιςτροφι μια γεννιτρια παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ.  
 
Ωσ γνωςτό, θ παροχι φδατοσ μεταβάλλεται περιοδικά με τισ εποχζσ και 
ανάλογα με τισ ετιςιεσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. Επομζνωσ, για τθν 
διατιρθςθ ικανοποιθτικισ παροχισ προσ τθν μονάδα, ζνασ τεχνικόσ 
ταμιευτιρασ δθμιουργείται με τθν χριςθ ενόσ φράγματοσ επί τθσ κοίτθσ του 
ποταμοφ, ο οποίοσ τροφοδοτεί τθν παροχι ςε περιόδουσ ανομβρίασ. Ζτςι, θ 
ςυγκεντρωμζνθ ποςότθτα νεροφ τροφοδοτεί τθν μονάδα όταν θ φυςικι 
παροχι κυμαίνεται ςε μικρά επίπεδα. Ρροφανϊσ, θ δθμιουργία ενόσ μεγάλου 
ταμιευτιρα απαιτεί εκτεταμζνεσ επεμβάςεισ ςτο φυςικό τοπίο με ενδεχόμενο 
ουςιαςτικισ αλλοίωςθσ του περιβάλλοντοσ. Το γεγονόσ αυτό ελλοχεφει τον 
κίνδυνο το οικοςφςτθμα να υποςτεί ςθμαντικζσ και μθ αναςτρζψιμεσ 
επιπτϊςεισ. Με αυτό το ςκεπτικό, τα τελευταία χρόνια προωκείται θ 
ανάπτυξθ μικρϊν υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν ςε κζςεισ με μικρζσ παροχζσ και 
κατά επζκταςθ θπιότερεσ παρεμβάςεισ ςτο τοπίο. Επιπλζον, οι μικρζσ 
μονάδεσ διαδραματίηουν ζναν ευεργετικό ρόλο προσ το περιβάλλον, αφοφ 

http://climate.wwf.gr/index.php?option=com_content&task=view&id=38&Itemid=111
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ςυμβάλλουν ςτθν προςταςία του τοπικοφ υγροβιότοπου, με τθν διαμόρφωςθ 
μικρϊν αποταμιευτιρων και τθν κάλυψθ τθσ αναγκαίασ ροι φδατοσ για τθν 
μετακίνθςθ των ψαριϊν. 
 
 Θ υδροθλεκτρικι ενζργεια μπορεί να προζρχεται από ςτακμοφσ παραγωγισ 
υδροθλεκτρικισ ενζργειασ, από τισ παλίρροιεσ, ι από καλάςςια κφματα. 
Ραγκοςμίωσ, θ υδροθλεκτρικι ενζργεια ςυμβάλλει κατά 19% ςτθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι μονάδεσ παραγωγισ αποτελοφνται ςυνικωσ από 
μια δεξαμενι κοντά ςε κάποιο φράγμα, μζςα ςτθν οποία ςυγκεντρϊνεται 
μεγάλθ ποςότθτα νεροφ. Το νερό απελευκερϊνεται ξαφνικά και διζρχεται με 
μεγάλθ δφναμθ μζςα από μια γεννιτρια, παράγοντασ κατ’ αυτόν τον τρόπο 
ενζργεια.  Θ παραγωγι ενζργειασ από υδροθλεκτρικζσ μονάδεσ δεν προκαλεί 
ρφπανςθ όμωσ θ καταςκευι ςτακμϊν παραγωγισ υδροθλεκτρικισ ενζργειασ 
μπορεί να αποτελζςει τεράςτια παρζμβαςθ ςτο φυςικό περιβάλλον και 
όχλθςθ για τα είδθ χλωρίδα και πανίδασ που ηουν ςτθ γφρω περιοχι, ενϊ τα 
ζργα αυτά ενζχουν επίςθσ ςθμαντικοφσ κοινωνικοφσ και οικονομικοφσ 
κινδφνουσ.  Μια επιλογι κα ιταν να επιφζρουμε βελτιϊςεισ ςτουσ 
υπάρχοντεσ ςτακμοφσ υδροθλεκτρικισ ενζργειασ ϊςτε να καταςτιςουμε 
αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ πιο αποδοτικοφσ. 
  
 Στθν περίπτωςθ καταςκευισ νζων φραγμάτων, θ Ραγκόςμια Επιτροπι για τα 
Φράγματα ζχει διατυπϊςει ςυςτάςεισ για τθν οικολογικά, κοινωνικά και 
οικονομικά βιϊςιμθ εξάπλωςθ τθσ υδροθλεκτρικισ ενζργειασ. Το WWF Ελλάσ 
πιςτεφει ότι αυτζσ οι προτάςεισ κα πρζπει να εφαρμοςτοφν παγκοςμίωσ.  
  

2.1.2.4      ΓΕΩΙΕΡΜΚΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΚΑ 

 
 
 Θ γεωκερμικι ενζργεια είναι θ κερμότθτα από τθ Γθ.  Είναι κακαρι και 
βιϊςιμθ. Ζχει να κάνει με τθ χριςθ τθσ κερμότθτασ τθσ Γθσ για τθν παραγωγι 
ενζργειασ. Οι αντλίεσ γεωκερμικισ ενζργειασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
ςχεδόν παντοφ. 
  
  «Γεωκερμικό» ςθμαίνει πολφ απλά αυτό που βαςίηεται ςτθ κερμότθτα τθσ 
Γθσ. Το κζντρο τθσ Γθσ ζχει, ςφμφωνα με πρόςφατουσ υπολογιςμοφσ, 
κερμοκραςία 5.500°C ςτον πυρινα. Δθλαδι, είναι περίπου το ίδιο κερμό με 

http://climate.wwf.gr/index.php?option=com_content&task=view&id=37&Itemid=113
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τθν επιφάνεια του Θλίου. Ακόμα και τα ανϊτερα 3 μζτρα τθσ επιφάνειασ τθσ 
Γθσ παραμζνουν ςε ςχεδόν ςτακερι κερμοκραςία 10-16°C κακ' όλθ τθ 
διάρκεια του ζτουσ. Κατά μζςο όρο, θ κερμοκραςία κάτω από τθν επιφάνεια 
ανεβαίνει κατά 3°C κάκε 100 μζτρα βάκουσ.  
 
Άντλθςθ γεωκερμικισ ενζργειασ  
Θ τεχνολογία για τθν άντλθςθ γεωκερμικισ ενζργειασ διαφοροποιείται ςε 
ρθχι γεωκερμικι ςε ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, και ςε βακιά 
γεωκερμικι ςτισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ.  
 
• Θ ςχετικά ςτακερι κερμοκραςία των ανϊτερων 15 μζτρων τθσ επιφάνειασ 
τθσ Γθσ (ι των υπογείων υδάτων), που τυπικά είναι γνωςτι ωσ αβακισ 
γεωκερμικι ενζργεια, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για κζρμανςθ ι ψφξθ  
κτιρίων. Θ αντλία κερμότθτασ χρθςιμοποιεί μία ςειρά από ςωλινεσ για να 
κυκλοφορεί υγρό μζςω του κερμοφ εδάφουσ. Το χειμϊνα, που το ζδαφοσ 
είναι κερμότερο από τα κτίρια ςτθν επιφάνεια, το υγρό απορροφά αυτι τθ 
κερμότθτα θ οποία εν ςυνεχεία ςυμπυκνϊνεται μζςω γεωεναλλακτϊν  ι 
ςυλλεκτϊν  κερμότθτασ, και μεταφζρεται ςτα κτίρια. Το καλοκαίρι, που το 
ζδαφοσ είναι δροςερότερο, γίνεται θ αντίςτροφθ διαδικαςία: θ αντλία 
μεταφζρει κερμότθτα από τα κτίρια ςτο ζδαφοσ.  
 
• Θ άντλθςθ τθσ ενζργειασ από τα βακφτερα ςτρϊματα τθσ  Γθσ, θ λεγόμενθ 
βακειά γεωκερμικι ενζργεια, απαιτεί τθ διάνοιξθ πθγαδιϊν ςε μεγάλο 
βάκοσ. Εάν διακζτουμε κερμά υπόγεια φδατα, μποροφμε να τα 
χρθςιμοποιιςουμε απευκείασ ςε ςτακμοφσ υδροκερμικισ ενζργειασ για τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ. Εάν δε διακζτουμε, το νερό 
μπορεί να αντλθκεί μεταξφ καυτϊν ςτρωμάτων βράχου και μετά να το 
επαναφζρουμε ςτθν επιφάνεια ςε υψθλι κερμοκραςία μζςω μιασ δεφτερθσ 
διάνοιξθσ πθγαδιοφ.   
 
 Ρλεονεκτιματα  
Με τθ χριςθ γεωκερμικισ ενζργειασ, δεν απαιτείται καμία καφςθ ορυκτϊν 
καυςίμων. Οι ςτακμοί παραγωγισ γεωκερμικισ ενζργειασ εκπζμπουν μόνο 
περίςςεια ατμοφ και πολφ λίγα ίχνθ αερίων (1.000 με 2.000 φορζσ λιγότερο 
διοξείδιο του άνκρακα από ότι οι ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ από ορυκτά 
καφςιμα), καταλαμβάνουν περιοριςμζνθ επιφάνεια ςε ςφγκριςθ με τουσ 
παραδοςιακοφσ ςτακμοφσ ορυκτϊν καυςίμων, και οι προχωρθμζνεσ τεχνικζσ 
άντλθςθσ ελαχιςτοποιοφν τισ επιπτϊςεισ τθσ διάνοιξθσ πθγαδιϊν. Θ 
παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια είναι επίςθσ πιο «διακζςιμθ», κακϊσ οι 
ςυμβατικοί ςτακμοί παράγουν θλεκτρικι ενζργεια κατά το 65-75% του ζτουσ, 
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ςε αντιδιαςτολι με το 90% του ζτουσ που τθν παράγουν οι ςτακμοί 
παραγωγισ γεωκερμικισ ενζργειασ. Ενϊ οι γεωκερμικοί πόροι δεν είναι 
διαςπαρμζνοι ομοιόμορφα, οι αντλίεσ γεωκερμικισ ενζργειασ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςχεδόν οπουδιποτε. 
 
 Δυναμικό  
 
 Πταν χρθςιμοποιείται αντλία κερμότθτασ για τθν παροχι κζρμανςθσ ςε 
οικία, θ εξοικονόμθςθ χρθμάτων για θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να υπερβεί 
το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Ππου 
χρθςιμοποιείται γεωκερμικι ενζργεια ςτθ γεωργία (π.χ. ςε κερμοκιπια), το 
κόςτοσ κζρμανςθσ μπορεί να περικοπεί μζχρι και κατά 80%. Χάρθ ςτθ 
διακεςιμότθτα και ςτθν ςυνζχεια τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ, θ παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ από γεωκερμικζσ πθγζσ είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για μια 
βιομθχανία παραγωγισ ενζργειασ θ οποία όλο και περιςςότερο βαςίηεται 
ςτισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Απαιτείται, ωςτόςο, περαιτζρω ζρευνα 
και ανάπτυξθ για να μειωκεί το κόςτοσ και να βελτιςτοποιθκεί θ 
χρθςιμοποιοφμενθ τεχνολογία.  

2.1.2.5      ΕΝΕΡΓΕΚΑ ΑΠΟ ΒΚΟΜΑΖΑ - ΒΚΟΕΝΕΡΓΕΚΑ 

 

 

 

 

 

 

 

Γενικά, ωσ βιομάηα ορίηεται θ φλθ που ζχει βιολογικι (οργανικι) προζλευςθ.  
Ρρακτικά, ςτον όρο βιομάηα εμπεριζχεται οποιοδιποτε υλικό προζρχεται 
άμεςα ι ζμμεςα από το φυτικό κόςμο. Ριο ςυγκεκριμζνα, ς' αυτιν 
περιλαμβάνονται: 
 
• Οι φυτικζσ φλεσ που προζρχονται είτε από φυςικά οικοςυςτιματα, όπωσ 
π.χ. τα αυτοφυι φυτά και δάςθ, είτε από τισ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ (ζτςι 
ονομάηονται τα φυτά που καλλιεργοφνται με ςκοπό τθν παραγωγι βιομάηασ 
για παραγωγι ενζργειασ)  γεωργικϊν και δαςικϊν ειδϊν, όπωσ π.χ. το ςόργο 
το ςακχαροφχο, το καλάμι, ο ευκάλυπτοσ κ.ά.. 
• τα υποπροϊόντα και κατάλοιπα τθσ φυτικισ, ηωικισ, δαςικισ και αλιευτικισ 
παραγωγισ, όπωσ π.χ. τα άχυρα, ςτελζχθ αραβόςιτου, ςτελζχθ βαμβακιάσ, 
κλαδοδζματα, κλαδιά δζνδρων, φφκια, κτθνοτροφικά απόβλθτα, οι 
κλθματίδεσ κ.ά., 
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• τα υποπροϊόντα που προζρχονται από τθ μεταποίθςθ ι επεξεργαςία των 
υλικϊν αυτϊν, όπωσ π.χ. τα ελαιοπυρθνόξυλα, υπολείμματα εκκοκκιςμοφ 
βαμβακιοφ, το πριονίδι κ.ά. 
 
• το βιολογικισ προζλευςθσ μζροσ των αςτικϊν λυμάτων και ςκουπιδιϊν.  
Θ βιομάηα αποτελεί μία δεςμευμζνθ και αποκθκευμζνθ μορφι τθσ θλιακισ 
ενζργειασ και είναι αποτζλεςμα τθσ φωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ των 
φυτικϊν οργανιςμϊν. Κατ' αυτιν, θ χλωροφφλλθ των φυτϊν μεταςχθματίηει 
τθν θλιακι ενζργεια με μια ςειρά διεργαςιϊν, χρθςιμοποιϊντασ ωσ βαςικζσ 
πρϊτεσ φλεσ διοξείδιο του άνκρακα από τθν ατμόςφαιρα κακϊσ και νερό και 
ανόργανα ςυςτατικά από το ζδαφοσ. Από τθ ςτιγμι που ςχθματίηεται θ 
βιομάηα, μπορεί πλζον κάλλιςτα να χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι ενζργειασ και  
να χρθςιμοποιθκεί με πολλζσ διαφορετικζσ μεκόδουσ.  
 
 Κα μποροφςαμε ςυνοπτικά να ποφμε ότι: Βιομάηα ονομάηουμε οποιαδιποτε 
ςχετικά νζα οργανικι φλθ που προζρχεται από φυτά ωσ αποτζλεςμα τθσ 
διαδικαςίασ τθσ φωτοςφνκεςθσ. Θ ενζργεια από βιομάηα αντλείται από 
φυτικό και ηωικό υλικό, όπωσ ξφλο από τα δάςθ, υπολείμματα από γεωργικζσ 
και δαςικζσ διαδικαςίεσ, και βιομθχανικά, ανκρϊπινα ι ηωικά απόβλθτα. 
Αντικζτωσ, βιομάηα δεν είναι τα ορυκτά οργανικά υλικά (όπωσ το πετρζλαιο, 
ο άνκρακασ και το φυςικό αζριο) - θ βιομάηα είναι φρζςκια οργανικι φλθ.  
 
Βιοενζργεια  
 Η χθμικι ενζργεια που αποκθκεφεται ςε φυτά και ηϊα (τα οποία τρζφονται 
με φυτά ι άλλα ηϊα), ι ςτα απόβλθτα που αυτά παράγουν, λζγεται 
βιοενζργεια. Κατά τθ διάρκεια διαδικαςιϊν μετατροπισ όπωσ θ καφςθ, θ 
βιομάηα απελευκερϊνει τθν ενζργειά τθσ, υπό τθ μορφι κερμότθτασ ενϊ 
παράγεται διοξείδιο του άνκρακα που ζρχεται να αντικαταςτιςει το διοξείδιο 
του άνκρακα που απορροφοφνταν όςο το φυτό αναπτυςςόταν. Σε γενικζσ 
γραμμζσ κα μποροφςε να αναφερκεί, ότι θ χριςθ τθσ βιομάηασ για τθν 
παραγωγι ενζργειασ είναι θ αντιςτροφι τθσ διαδικαςίασ τθσ φωτοςφνκεςθσ.  
 
Μια μορφι ανανεϊςιμθσ ενζργειασ  
Θ ενζργεια που αντλείται από τθ βιομάηα είναι μια μορφι ανανεϊςιμθσ 
ενζργειασ. Θ αξιοποίθςθ αυτισ τθσ ενζργειασ ανακυκλϊνει τον άνκρακα και 
δεν επιβαρφνει το περιβάλλον με διοξείδιο του άνκρακα, ςε αντίκεςθ με τα 
ορυκτά καφςιμα. Από το ςφνολο των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, θ 
βιομάηα ζχει μια μοναδικι ιδιότθτα, κακϊσ ςυνιςτά ουςιαςτικά μια μορφι 
αποκθκευμζνθσ θλιακισ ενζργειασ. Επιπλζον, υπάρχει θ δυνατότθτα 
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επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ και θ μετατροπι τθσ ςε ςτερεά, υγρά και αζρια 
καφςιμα.  
 
Ρόροι βιομάηασ  
Οι πόροι βιομάηασ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι 
ενζργειασ καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα υλικϊν. Θ βιομάηα χωρίηεται ςε δφο 
κατθγορίεσ         :  
 
• Ραραδοςιακι βιομάηα που γενικά περιορίηεται ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ 
και ςε χριςεισ μικρισ κλίμακασ. Ρεριλαμβάνει τα καυςόξυλα και το κάρβουνο 
για οικιακι χριςθ, τθν ιρα του ρυηιοφ, άλλα φυτικά υπολείμματα και τθν 
κοπριά ηϊων.  
 
• Σφγχρονθ βιομάηα που ςυνικωσ αφορά χριςεισ μεγάλθσ κλίμακασ και 
ςκοπό να υποκαταςτιςει τισ ςυμβατικζσ ενεργειακζσ πθγζσ των ορυκτϊν 
καυςίμων. Ρεριλαμβάνει ξερά κλαδιά από το δάςοσ και τα γεωργικά 
υπολείμματα, τα οικιακά απόβλθτα, τα βιοαζρια και βιοκαφςιμα από 
ενεργειακζσ καλλιζργειεσ (όπωσ ζλαια από φυτά ι/και φυτά που περιζχουν 
άμυλο και ςάκχαρα).  
 
Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ  
Θ βιομάηα ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ τθσ (παραγωγι ενζργειασ, κζρμανςθ, 
καφςιμα) ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και τθ 
διαφφλαξθ των φυςικϊν πόρων, ανεξάρτθτα αν χρθςιμοποιοφνται απόβλθτα 
ι ειδικζσ καλλιζργειεσ.  Πμωσ, θ παραγωγι βιοενζργειασ πικανϊσ να επιφζρει 
και οριςμζνεσ αρνθτικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, όπωσ θ όξυνςθ 
(acidification), ο ευτροφιςμόσ των υδάτων και το νζφοσ. Θ παραγωγι 
καλλιεργειϊν για ενζργεια μπορεί κι αυτι να ζχει αρνθτικζσ επιπτϊςεισ 
εξαιτίασ των χρθςιμοποιοφμενων ςυμβατικϊν γεωργικϊν μεκόδων. Ωςτόςο, 
πρζπει να δοφμε τισ επιπτϊςεισ αυτζσ ςε ςχζςθ με τα οφζλθ για το κλίμα και 
τουσ φυςικοφσ πόρουσ. Θ χριςθ βιοαερίου, δθλαδι αερίου από αναερόβιεσ 
διαδικαςίεσ χϊνευςθσ  και αερίου από χωματερζσ για τθν παραγωγι 
ενζργειασ παρουςιάηει ιδιαίτερα μεγάλα οφζλθ, όχι μόνο για το κλίμα μασ, 
αλλά και για τουσ αγρότεσ, οι οποίοι μποροφν να βελτιϊςουν τθν ποιότθτα 
τθσ λάςπθσ και να μειϊςουν τισ οςμζσ.  
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2.1.2.6    ΠΤΡΗΝΚΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΚΑ 

 

 
  Ενίοτε προωκείται ωσ τρόποσ καταπολζμθςθσ τθσ υπερκζρμανςθσ του 
πλανιτθ. Πμωσ το WWF υποςτθρίηει ότι θ πυρθνικι ενζργεια δεν είναι 
ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ, κακϊσ επιφυλάςςει ςοβαροφσ κινδφνουσ 
ατυχιματοσ και παράγει απόβλθτα υψθλισ τοξικότθτασ. 
 
  Ρυρθνικι ενζργεια είναι θ ενζργεια που παράγεται από τον πυρινα των 
ατόμων. Υπάρχουν δφο τρόποι παραγωγισ τζτοιασ ενζργειασ. Θ πυρθνικι 
ςχάςθ και θ πυρθνικι ςφντθξθ. Και οι δφο ερευνικθκαν τον 20ο αιϊνα αλλά 
μόνο θ πρϊτθ ζχει εφαρμοςτεί μζχρι ςτιγμισ για τθν παραγωγι ενζργειασ και 
άλλουσ ςκοποφσ.  
 
 Θ πυρθνικι ςχάςθ είναι θ διαίρεςθ ενόσ ατόμου με ιδιαίτερα βαρφ πυρινα 
ςε δφο, γενικά, πυρινεσ ελαφρφτερων ςτοιχείων με ταυτόχρονθ ζκλυςθ 
ςθμαντικισ ποςότθτασ ενζργειασ. Θ διαίρεςθ γίνεται με τθ ςφγκρουςθ μεταξφ 
του πυρινα και ενόσ ςωματιδίου (πχ ζνα νετρόνιο) οπότε παράγονται δφο 
περίπου ιςοβαρείσ πυρινεσ, εκλφεται ενζργεια με τθ μορφι κερμότθτασ και 
ακτινοβολίασ κακϊσ και δφο ι περιςςότερα νετρόνια (ακτίνεσ γ). Τα ελεφκερα 
αυτά νετρόνια είναι ικανά να προκαλζςουν τθ διάςπαςθ άλλων πυρινων. Θ 
ακολουκία τζτοιων διαςπάςεων (ςχάςθ) ονομάηεται αλυςιδωτι αντίδραςθ. 
 Ζνα κλαςικό παράδειγμα φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα (τα παράγωγα 
ςτοιχεία μπορεί να είναι διαφορετικά πχ 140Xe και 94Sr):  
  

 
΢χήμα 2.2   Πυρθνικι ςχάςθ 

 Το ςυνθκζςτερο ςτοιχείο που διαςπάται είναι το ιςότοπο Ουράνιο 236 (U236) 
που προκφπτει από το U235 αφοφ προςλάβει το επιπλζον ελεφκερο νετρόνιο 
που προκαλεί τθ ςφγκρουςθ. Θ κανονικι μορφι του Ουρανίου είναι το U238 
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(99.27%) ενϊ το χριςιμο U235 αποτελεί μόλισ το 0.72%. Για αυτό ςε κάποιουσ 
αντιδραςτιρεσ χρθςιμοποιείται επεξεργαςμζνο ουράνιο με αυξθμζνο 
ποςοςτό (2-5%) του ιςοτόπου που ονομάηεται εμπλουτιςμζνο. Ζνασ 
ςυνθκιςμζνοσ πυρινασ ουρανίου (U238) μπορεί και αυτόσ να διαςπαςτεί αλλά 
ςε πιο δφςκολεσ ςυνκικεσ ι να μεταπζςει ςε πλουτϊνιο (Pu239) το οποίο 
μπορεί και αυτό με τθ ςειρά του να διαςπαςτεί. Στο τζλοσ του κφκλου ηωισ 
ενόσ αντιδραςτιρα και κακϊσ ζχει αυξθκεί ςταδιακά θ ποςότθτα πλουτωνίου 
ςτο καφςιμο, θ ςχάςθ του προςφζρει περίπου το 30% τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ. Απαιτοφνται περίπου 3*1010 ςχάςεισ για τθν παραγωγι 1 J  
αξιοποιιςιμθσ ενζργειασ. Δεδομζνου ότι υπάρχουν 2.55*1021 πυρινεσ ςε 
κάκε γραμμάριο μετάλλου, θ ποςότθτα ενζργειασ που απελευκερϊνεται 
είναι εντυπωςιακι.  
 
 Ραρόλα αυτά θ ποςότθτα αποβλιτων είναι μεγάλθ γιατί ο χρόνοσ ηωισ των 
ιςοτόπων είναι 0.7 διςεκατομμφρια χρόνια για το U235 και 6 φορζσ 
περιςςότερο για το U238. Αυτό μαηί με τον κίνδυνο ζκρθξθσ από ζνα ατφχθμα 
και οι ςυνζπειζσ του (ραδιενεργό νζφοσ κ.λπ.) είναι τα μειονεκτιματα τθσ 
πυρθνικισ ενζργειασ με ςχάςθ. Θ ζρευνα πλζον ςτον τομζα τθσ πυρθνικισ 
ενζργειασ αφορά ςτθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν των αντιδραςτιρων όχι 
μόνο ςτα λειτουργικά τουσ χαρακτθριςτικά αλλά και ςε τομείσ όπωσ θ 
αςφάλεια και οι επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον. Στα πλαίςια αυτά δοκιμάηονται 
ακόμα και εφαρμογζσ που εγκακίςτανται ςε πλοία. Υπάρχουν διαφορετικά 
είδθ αντιδραςτιρων κυρίωσ ανάλογα με το υλικό που περιβάλλει τον 
αντιδραςτιρα και με τον τρόπο που αυτόσ ψφχεται. Ζτςι, υπάρχουν οι 
αντιδραςτιρεσ που ζχουν νερό υπό πίεςθ για τθν περιβολι του 
αντιδραςτιρα και ελαφρφ ι βαρφ φδωρ για τθν ψφξθ, άλλοι χρθςιμοποιοφν 
μζταλλα (μόλυβδο) ι αζρια (ιλιο) ενϊ θ ψφξθ είναι εφικτι και με τθκόμενα 
άλατα. Τζλοσ ζνασ ακόμα πρωτοποριακόσ αντιδραςτιρασ είναι ο 
αντιδραςτιρασ Radkowsky με καφςιμο το κόριο που ςαν καφςιμο ζχει ζνα 
ςυνδυαςμό ουρανίου - κορίου με ειδικι μορφι.  
 
  Θ πυρθνικι ςφντθξθ ο τρόποσ που παράγουν ενζργεια τα άςτρα. Είναι θ 
ζνωςθ πυρινων ελαφρϊν ςτοιχείων ςε βαρφτερα που επιτυγχάνεται όταν τα 
ςωματίδια αποκτιςουν μεγάλθ ενζργεια (λόγω κζρμανςθσ). Τα ςτοιχεία που 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν καφςιμα είναι δφο ιςότοπα του 
υδρογόνου. Το δεφτερο H2 και το τρίτιο H3 (άτομα υδρογόνου με ζνα και δφο 
νετρόνια, αντίςτοιχα, ςτον πυρινα τουσ ςε ςχζςθ με το ςυνθκιςμζνο Θ που 
δεν ζχει νετρόνια ςτον πυρινα του). Οι αντιδράςεισ που γίνονται φαίνονται 
παραςτατικά ςτο επόμενο ςχιμα:  
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    ΢χήμα 2.3  Πυρθνικι ςφντθξθ 

2.1.2.7  ΜΕΛΛΟΝΣΚΚΑ ΕΚΜΕΣΑΛΛΕΤ΢ΚΜΕ΢ ΑΝΑΝΕΩ΢ΚΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΚΑ΢ 

  Άλλεσ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ που δεν είναι ακόμα πλιρωσ εμπορικά 
εκμεταλλεφςιμεσ αλλά βρίςκονται ςε ερευνθτικό ςτάδιο και μζςω τθσ 
εξζλιξθσ τθσ τεχνογνωςίασ  αναμζνεται να αποτελζςουν πόλο ζλξθσ ςτο 
μζλλον είναι: 

2.1.2.8   ΠΑΛΚΡΡΟΪΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΚΑ 

 Είναι θ μορφι ενζργειασ που προκφπτει από τθ βαρυτικι ζλξθ τθσ ςελινθσ 
και τθσ γθσ και θ οποία είναι εκμεταλλεφςιμθ κατά τθ διαφορά του φψουσ τθσ 
επιφάνειασ  τθσ ςτάκμθσ των νερϊν (πλθμμυρίδα-άμπωτθ). Το ςφςτθμα αυτό 
λειτουργεί εκμεταλλευόμενο τισ άμπωτεσ και τισ παλίρροιεσ ςτθ κάλαςςα, 
αλλά και ςτο χαμθλότερο τμιμα των ποταμϊν. Το εν λόγω ςφςτθμα για τθν 
παραγωγι ενζργειασ δεν είναι πολφ ςυνθκιςμζνο, ενϊ οι γεννιτριεσ που 
χρειάηονται μπορεί να αποδειχκοφν δαπανθρζσ ωσ προσ τθν εγκατάςταςθ. 
Μακροπρόκεςμα, όμωσ, μποροφν να παράγουν φκθνότερθ θλεκτρικι 
ενζργεια.  Μόνο δφο ςτακμοί παραγωγισ με χρθςιμοποίθςθ τθσ ενζργειασ 
των παλιρροιϊν λειτουργοφν ςιμερα ςτον κόςμο, ςτθ Γαλλία και ςτθ ΢ωςία. 
Για παράδειγμα ςτον ποταμό Race, κοντά ςτο St.Malo τθσ Γαλλίασ, υπάρχει 
ζνα μεγάλθσ κλίμακασ ζργο παραγωγισ ενζργειασ από παλιρροϊκά κφματα, 
το οποίο ςυμβάλλει ςτθν παραγωγι μεγάλθσ ποςότθτασ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Φυςικά και για τισ καταςκευζσ για τθν παραγωγι ενζργειασ από 
τισ παλίρροιεσ υπάρχει λόγοσ ανθςυχίασ για τυχόν περιβαλλοντικζσ ςυνζπειεσ 
όπωσ  ςτρζβλωςθ τθσ καλάςςιασ περιοχισ όπου γίνεται θ εγκατάςταςθ ι 
κίνδυνο για ρφπανςθ των ποταμϊν.  

2.1.2.9    ΚΤΜΑΣΚΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΚΑ 

  Είναι θ μορφι ενζργειασ που προκφπτει από τθν κινθτικι ενζργεια των 
κυμάτων. Το φαινόμενο των ανζμων ζχει ωσ ςυνζπεια το ςχθματιςμό 
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κυμάτων τα οποία είναι εκμεταλλεφςιμα ςε περιοχζσ με υψθλό δείκτθ 
ανζμων και ςε ακτζσ ωκεανϊν .  
 
   Μποροφμε να αντλιςουμε ενζργεια από τουσ υδάτινουσ πόρουσ  με τθ 
χριςθ τθσ ενζργειασ που παράγουν τα καλάςςια κφματα. Αυτι θ μάηα 
κινθτικισ ενζργειασ μπορεί να αποκθκευτεί πολφ αποτελεςματικά. Υπάρχουν 
αρκετοί τρόποι για τθν παραγωγι υδροθλεκτρικισ ενζργειασ από καλάςςια 
κφματα, όπωσ θ καταςκευι φραγμάτων ι αγωγϊν για τθν ϊκθςθ του νεροφ 
προσ τα πάνω. Πμωσ κάποιοι από αυτοφσ  μπορεί να αποδειχκοφν αρκετά 
δαπανθροί, αλλά και να ζχουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και ςε 
άλλεσ βιομθχανίεσ, όπωσ θ αλιεία.  

2.1.2.10  ΙΕΡΜΚΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΚΑ  ΣΩΝ  ΩΚΕΑΝΩΝ 

 
 

  Ζγκειται ςτθν εκμετάλλευςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ των 
βακζων και επιφανειακϊν υδάτων των ωκεανϊν. 
 

2.2 Τ΢ΟΡΟΛ  ( ΔΛΑΤΑΞΕΛΣ) ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ   

   Τα τελευταία χρόνια οι ανάγκεσ για εξοικονόμθςθ ενζργειασ και πρϊτθσ 
φλθσ, κακϊσ και το ενδιαφζρον για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ ζχουν 
οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ και ςτθν προςπάκεια για εκτεταμζνθ εφαρμογι των 
ςυςτθμάτων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από μθ ςυμβατικζσ πθγζσ ι 
αλλιϊσ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ (ΑΡΕ) όπωσ ο Ιλιοσ, ο Άνεμοσ, θ 
Βιομάηα, θ ενζργεια παλιρροιακϊν κυμάτων κ.ά., με διαρκϊσ μειοφμενο 
κόςτοσ και ςε ολοζνα υψθλότερα επίπεδα διείςδυςθ σ εγκατεςτθμζνθσ 
ιςχφοσ. Σε πολλζσ από τισ εφαρμογζσ αυτζσ είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ ενόσ 
ςυςτιματοσ αποκικευςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ και που για κάποιο 
χρονικό διάςτθμα δεν μπορεί ι δεν πρζπει να διατεκεί ςτθν κατανάλωςθ. 
  
  Υπάρχουν αρκετοί τρόποι αποκικευςθσ τθσ ενζργειασ. Θ θλεκτρικι ενζργεια 
που παράγεται μπορεί με νζα μετατροπι να αποκθκευτεί ςε θλεκτρικι ι μθ 
μορφι, όπωσ για παράδειγμα θ αποκικευςθ υπό μορφι κερμικισ ενζργειασ 
(π.χ. κζρμανςθ νεροφ), δυναμικισ ι κινθτικισ ενζργειασ (π.χ. δεξαμενζσ, 
ςφόνδυλοι), θλεκτροχθμικισ ενζργειασ (π.χ. θλεκτρόλυςθ, ςυςςωρευτζσ) 
κακϊσ και παραγωγι Υδρογόνου. Οι περιςςότερεσ όμωσ απ' αυτζσ τισ 
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μεκόδουσ παρουςιάηουν πολυπλοκότθτα ωσ προσ τθ ςφνκεςθ των 
ςυςτθμάτων με τα οποία υλοποιοφνται και είναι δαπανθρζσ.  
 
 Αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ από Ανεμογεννιτριεσ (Α/Γ) επιτεφχκθκε 
από το 1940. Σιμερα A/Γ φορτίηουν ςυςςωρευτζσ ςε ιςτιοπλοϊκά ςκάφθ. 
Πμωσ, θ πιο αντιπροςωπευτικι εφαρμογι των ςυςςωρευτϊν είναι θ χριςθ 
τουσ ςε Φωτοβολταϊκά (Φ/Β) ςυςτιματα. Αρχικά μετατρζπεται θ θλιακι 
ενζργεια ςε θλεκτρικι μζςω Φ/Β γεννθτριϊν και κατόπιν αποκθκεφεται μζςω 
κατάλλθλων διατάξεων ςε ςυςςωρευτζσ. 
    
 Ρράγματι, τα απομονωμζνα και αυτόνομα Φ/Β ςυςτιματα, αυτά δθλαδι 
που δεν είναι διαςυνδεδεμζνα  με το δίκτυο, πρζπει να αποκθκεφουν με 
κάποιο τρόπο το περίςςευμα τθσ θλεκτρικισ τουσ παραγωγισ, ϊςτε να το 
χρθςιμοποιιςουν τόςο ςτισ περιπτϊςεισ που θ ηιτθςθ φορτίου είναι 
μεγαλφτερθ από τθν παραγωγι ενζργειασ τθσ Φ/Β γεννιτριασ, όςο και κατά 
τισ νυκτερινζσ ϊρεσ. Ζτςι εξαςφαλίηεται θ παροχι τθσ ενζργειασ, όταν θ 
θλιακι ακτινοβολία είναι ανεπαρκισ ι ανφπαρκτθ (κατά τουσ χειμερινοφσ 
μινεσ ι τισ νυχτερινζσ ϊρεσ αντίςτοιχα).  
 
 Θ απευκείασ αποκικευςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ δεν είναι εφικτι. 
Απαιτείται να μετατραπεί πρϊτα ςε μια άλλθ μορφι ενζργειασ. Ζτςι για 
παράδειγμα, μπορεί να αποκθκευτεί ωσ: 
 
 Θλεκτροχθμικι αποκικευςθ ενζργειασ – μπαταρίεσ  
Μπαταρίεσ μολφβδου – οξζωσ. 
Μπαταρίεσ  νικελίου – καδμίου 
Μπαταρίεσ λικίου – ιόντοσ. 
Μπαταρίεσ  μετάλλου - αζρα 
 Υδρογόνο (Hydricity) 
Το υδρογόνο μπορεί να αποκθκευτεί ςαν αζριο, ςαν υγρό αν ψυχκεί με 
κρυοςτατικό τρόπο ςε κερμοκραςία μικρότερθ των 20°K ι, κεωρθτικά, ςαν 
ςτερεό ςε κερμοκραςία κάτω των  4.2°K. Μπορεί ακόμα να αποκθκευτεί ςε 
ςυνδυαςμό με άλλα υλικά ςαν υβρίδιο. 
 Με ςυμπιεςμζνο αζρα- Σφςτθμα ςυμπίεςθσ αζρα (CAES) 
και ςτθ ςυνζχεια να ξαναμετατραπεί ςτθν αρχικι τθσ μορφι όταν κα 
χρειαςτεί να χρθςιμοποιθκεί. 
 Μθχανικι  αποκικευςθ ενζργειασ (ςτρεφόμενεσ μάηεσ -fly wheels) 
 Ενζργεια από εφαρμογζσ νεροφ-Αντλθςιοταμίευςθ (Pump – hydro storage) 
 Σε θλεκτρικό πεδίο -πυκνωτζσ - super capacitor ) ι  
 Σε μαγνθτικό πεδίο (μαγνθτικοί υπεραγωγοί). 
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  Γενικά οι περιςςότερεσ μορφζσ ενζργειασ προκειμζνου να αποκθκευτοφν 
χρειάηεται να μετατραποφν ςε μία άλλθ ‘ενδιάμεςθ’ μορφι. Ζνα ςπάνιο 
παράδειγμα μορφισ ενζργειασ που μπορεί να αποκθκευτεί άμεςα είναι θ 
κερμότθτα.  Μπορεί π.χ. να φυλαχτεί ςτο ςκελετό κατάλλθλα ςχεδιαςμζνων 
κτθρίων, ςτο νερό (όπωσ ςτουσ θλιακοφσ -κερμικοφσ ςυλλζκτεσ), ι ςε καυτά 
πετρϊματα και βράχουσ (γεωκερμικϊσ). Τα απολικωμζνα καφςιμα 
αντιπροςωπεφουν ζνα φυςικό παράδειγμα αποκικευςθσ χθμικισ ενζργειασ. 
Από όταν ο θλεκτριςμόσ κακιερϊκθκε κακολικά ωσ μζςο που μπορεί να 
μεταφζρει ενζργεια ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ το ενδιαφζρον για τθν 
αποκικευςθ ενζργειασ εςτιάςτθκε ςτθν αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ.  
 
   Συνοψίηοντασ κα μποροφςαμε να ποφμε ότι θ θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να 
αποκθκευτεί ςτισ ακόλουκεσ μορφζσ: 
 Σε χθμικι μορφι (μπαταρίεσ).  
 Σε μθχανικι μορφι υπό τθν μορφι κινθτικισ ενζργειασ ςε ςφόνδυλο.  
 Υπό μορφι θλεκτροςτατικοφ πεδίου, λόγω διαφορετικοφ θλεκτρικοφ 

φορτίου ςτουσ οπλιςμοφσ (υπερ- πυκνωτζσ) .  
 Υπό μορφι μαγνθτικοφ πεδίου (υπεραγϊγιμο μαγνθτικό ςφςτθμα 

ενεργειακισ αποκικευςθσ).  
 Υπό μορφι πεπιεςμζνου αζρα (ςυςτιματα αποκικευςθσ ενζργειασ 

ςυμπιεςμζνου αζρα).  
 Σε υδραυλικι μορφι (ςυςτιματα Αντλθςιοταμίευςθσ).  
 Υπό μορφι υδρογόνου (κυψζλεσ καυςίμου).  

2.2.1 ΣΥΝΚΘΚΘ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ 

 Θ θλεκτρικι ενζργεια ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν μπορεί να 
αποκθκευκεί ωσ ζχει με ςυνζπεια να μετατρζπεται ςε κάποια άλλθ μορφισ 
ενζργεια θ οποία είναι ευκολότερο να αποκθκευτεί και να μετατραπεί πάλι 
πίςω ςε θλεκτρικι ενζργεια με τισ αντίςτοιχεσ απϊλειεσ μετατροπισ. Θ 
κυκλικι απόδοςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ, ςυμβολίηεται με ξ . Θ αναγκαία 
ςυνκικθ για να είναι οικονομικά βιϊςιμθ θ αποκικευςθ ενζργειασ για 
κάποιεσ από τισ παραπάνω εφαρμογζσ, αγνοϊντασ το κόςτοσ εγκατάςταςισ 
τθσ, είναι θ ικανοποίθςθ τθσ : 

                                                     

όπου Cost_low το κόςτοσ για τθν αποκικευςθ ενζργειασ και Cost_high το 
όφελοσ από τθν χριςθ τθσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ. 
Για να είναι πλιρωσ οικονομικά βιϊςιμθ θ εγκατάςταςθ αποκικευςθσ 
ενζργειασ κα πρζπει θ ωφζλεια από τθν αποκικευςθ να είναι τζτοια ϊςτε να 
αποπλθρϊνεται ςε λογικό χρονικό διάςτθμα θ επζνδυςθ για τθν προμικεια 
και ςυντιρθςθ τθσ αποκθκευτικισ διάταξθσ.  
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2.2.2 ΜΡΑΤΑ΢ΛΕΣ – ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΕΣ 

2.2.2.1  Οριςμόσ 

 Θ μπαταρία είναι μια ςυςκευι θ οποία αποκθκεφει χθμικι ενζργεια και 
τθν αποδεςμεφει με τθ μορφι θλεκτριςμοφ. Για το ςκοπό αυτό 
χρθςιμοποιοφνται θλεκτροχθμικζσ διατάξεισ όπωσ θ γαλβανικι ςτιλθ. Θ 
ανάπτυξθ των μπαταριϊν άρχιςε με τθν καταςκευι τθσ Βολταϊκισ ςτιλθσ από 
τον Αλεςάντρο Βόλτα. Εικάηεται όμωσ ότι κάποια αντικείμενα, που 
χρονολογοφνται γφρω ςτο ζτοσ 600 και είναι γνωςτά ςαν Μπαταρίεσ τθσ 
Βαγδάτθσ, είχαν χρθςιμοποιθκεί τότε για τθν παραγωγι μικρισ ποςότθτασ 
θλεκτριςμοφ.   
 
  Ο ςυςςωρευτισ ςτθν θλεκτρολογία είναι χθμικι πθγι ρεφματοσ, ικανι να 
αποκθκεφςει θλεκτρικι ενζργεια (αφοφ τθ μετατρζψει ςε χθμικι) και όταν 
χρειαςτεί, να τθν αποδϊςει ςε εξωτερικό κφκλωμα. Αποτελείται από δοχείο 
καταςκευαςμζνο από μονωτικό υλικό (εβονίτθ, πλαςτικό, γυαλί) με 
θλεκτρολφτθ (οξφ ι αλκάλιο), ςτο οποίο βυκίηονται τα θλεκτρόδια. Θ 
ςφνδεςι τουσ ςε εξωτερικό κφκλωμα προκαλεί ςε αυτό διζλευςθ ρεφματοσ 
(εκφόρτιςθ του θλεκτρικοφ ςυςςωρευτι). Ζτςι, ςτον θλεκτρικό ςυςςωρευτι 
γίνονται χθμικζσ διεργαςίεσ, που ζχουν ςχζςθ με τθ μετατροπι τθσ χθμικισ 
ενζργειασ ςε θλεκτρικι. 
 

                                             
 

2.2.2.2  ΓΕΝΚΚΑ 

Ο θλεκτρικόσ ςυςςωρευτισ χαρακτθρίηεται: από τθ χωρθτικότθτα, δθλ. τθν 
ποςότθτα του θλεκτριςμοφ ςε αμπερϊρια, που μπορεί ο ςυςςωρευτισ να 
δϊςει ςτο κφκλωμα που τροφοδοτεί, από τθ μζςθ τάςθ ςε Volt κατά το χρόνο 
τθσ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ, από τθν ειδικι ενζργεια κατά βάροσ και όγκο, 
δθλ. τθν ενζργεια ςε βατϊρια που παρζχεται κατά τθν εκφόρτιςθ από 1 kgr 
βάρουσ ι 1 δεκατόμετρο του όγκου του θλεκτρικοφ ςυςςωρευτι, από τθν 
απόδοςθ κατά χωρθτικότθτα, δθλ. το λόγο τθσ ποςότθτασ των αμπερωρίων 
που αποδίδεται κατά τθν εκφόρτιςθ προσ τθν ποςότθτα των αμπερωρίων που 
απορροφάται κατά τθ φόρτιςθ, από τθν απόδοςθ κατά ενζργεια (ι βακμό 
απόδοςθσ), δθλ. το λόγο τθσ ενζργειασ που αποδίδεται κατά τθν εκφόρτιςθ 
προσ τθν ενζργεια που απορροφάται κατά τθ φόρτιςθ.  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF:Four_AA_batteries.jpg
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      Υπάρχουν θλεκτρικοί ςυςςωρευτζσ ςε μόνιμθ εγκατάςταςθ (για τισ 
ανάγκεσ των θλεκτρικϊν ςτακμϊν, των τθλεφωνικϊν και τθλεγραφικϊν 
ςτακμϊν, των ραδιοςτακμϊν κ.ά.) και φορθτοί (για τροφοδότθςθ κινθτϊν 
ραδιοςυςκευϊν και ςυςκευϊν ενςφρματθσ τθλεπικοινωνίασ, αυτοκινιτων, 
αεροπλάνων κ.ά.). 
       
  Ευρεία χριςθ ζχουν (κυρίωσ ςε μόνιμεσ εγκαταςτάςεισ) οι θλεκτρικοί 
ςυςςωρευτζσ μόλυβδου - οξζοσ, ςτουσ οποίουσ ςαν θλεκτρολφτθσ 
χρθςιμοποιείται διάλυμα κειικοφ οξζοσ με πυκνότθτα 1,18- 1,29 gr/cm3 και 
ςαν θλεκτρολφτεσ διοξειδίου του μόλυβδου ΢bΟ2 και ςπογγϊδθσ μόλυβδοσ. 
 Κατά τθν εκφόρτιςθ γίνεται θ αντίδραςθ:  
                              PbΟ2 + Pb + 2Θ2SO4 -> 2PbSO4 + 2H2O 
ενϊ θ τάςθ και θ πυκνότθτα του θλεκτρολφτθ ελαττϊνονται. Οι μζςεσ τάςεισ 
είναι: κατά τθν εκφόρτιςθ 1,98 V και κατά τθ φόρτιςθ 2,4 V.  
 
  Σαν φορθτοί θλεκτρικοί ςυςςωρευτζσ, χρθςιμοποιοφνται ςυχνά οι αλκαλικοί 
ςυςςωρευτζσ, που ζχουν μεγαλφτερθ μθχανικι αντοχι.  Αυτοί δεν ζχουν 
κατά τθ λειτουργία επιηιμιεσ εξατμίςεισ και είναι απλοφςτεροι ςτθ 
χρθςιμοποίθςι τουσ από τουσ θλεκτρικοφσ ςυςςωρευτζσ οξζωσ, νικελίου, 
ςτουσ οποίουσ ςαν θλεκτρολφτθσ χρθςιμοποιείται διάλυμα καυςτικοφ 
καλίου, ςαν κετικό θλεκτρόδιο οξείδια νικελίου ςε μείγμα με γραφίτθ και ςαν 
αρνθτικό θλεκτρόδιο ρινίςματα ςιδιρου ι καδμίου ςε μείγμα με ςπογγϊδθ 
ςίδθρο.  Οι μζςεσ τάςεισ φόρτιςθσ είναι αντίςτοιχα: 1,74 V και 1,65 V. 
  
 Στα αεροπλάνα χρθςιμοποιοφνται πολφ οι αλκαλικοί θλεκτρικοί 
ςυςςωρευτζσ αργυροψευδάργυρου και άργυρο-καδμίου. 
 Τα πλεονεκτιματά τουσ είναι θ μεγάλθ ειδικι ενζργεια και θ ικανότθτα να 
λειτουργοφν ςε ερμθτικά κιβϊτια και ςε φψοσ (με χαμθλι κερμοκραςία και 
πίεςθ). Το μειονζκτθμά τουσ είναι ότι ζχουν κόςτοσ 4-10 φορζσ μεγαλφτερο 
από τουσ θλεκτρικοφσ ςυςςωρευτζσ μόλυβδο-οξζοσ.  
 
 Οι αλκαλικοί θλεκτρικοί ςυςςωρευτζσ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ, ςε όργανα 
βαρθκοΐασ κ.α. Για τθ λιψθ μεγάλων τάςεων και ρευμάτων οι θλεκτρικοί 
ςυςςωρευτζσ ςυνδζονται ςε ςυςτοιχίεσ. 
          
  Στα αυτοκίνθτα ο ςυςςωρευτισ χρθςιμεφει για τθν εναποκικευςθ του 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ που προζρχεται από τθ δυναμομθχανι (δυναμό) και τθ 
διανομι του ςτθ ςυνζχεια ςτισ διάφορεσ ςυςκευζσ τθσ θλεκτρικισ 
εγκατάςταςθσ του οχιματοσ. Μεταξφ του δυναμό και του ςυςςωρευτι 
παρεμβάλλεται αυτόματοσ διακόπτθσ, ο οποίοσ παρεμποδίηει τθν εκφόρτιςθ 
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του ςυςςωρευτι προσ το δυναμό όταν ο κινθτιρασ εργάηεται ςτο ρελαντί ι 
δεν εργάηεται. 
          
  Στθν αςτροναυτικι οι ςυςςωρευτζσ τεχνθτϊν δορυφόρων, πρζπει να ζχουν 
μεγάλθ χωρθτικότθτα, μικρό βάροσ, αντοχι ςτισ επιταχφνςεισ και τουσ 
κλυδωνιςμοφσ. Τισ καλφτερεσ προχποκζςεισ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ 
ςυγκεντρϊνουν οι αλκαλικοί ςυςςωρευτζσ νίκελ-καδμίου ι αργφρου- 
ψευδάργυρου. Οι πρϊτοι ζχουν ωσ κετικό θλεκτρόδιο πλάκεσ από νίκελ και 
αρνθτικό πλάκεσ καδμίου και ςίδθρου. Οι δεφτεροι ωσ κετικό θλεκτρόδιο 
ζχουν άργυρο ςε ςκόνθ και ωσ αρνθτικό ψευδάργυρο. Θ ανάγκθ εφοδιαςμοφ 
των διαςτθμικϊν ςκαφϊν με πθγζσ ενζργειασ διαρκζςτερεσ και ελαφρότερεσ 
λφκθκε με τα θλιοκφτταρα.  
 
 Αντικείμενο τθσ ενότθτασ αυτισ είναι θ κατανόθςθ τθσ τεχνολογίασ των 
ςυςςωρευτϊν και θ διαςταςιολόγθςθ των μεγεκϊν ςυςτθμάτων 
αποκικευςθσ ενζργειασ ςε μικροφ και μζςου μεγζκουσ παρεχόμενθσ ιςχφοσ 
διατάξεισ.  
 
 Ραράλλθλα, δεδομζνου του γεγονότοσ ότι τα ςυςτιματα αποκικευςθσ 
ενζργειασ βρίςκουν ευρφτερθ εφαρμογι  ςε Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειεσ  
και ιδίωσ ςε φωτοβολταϊκά (Φ/Β) ςυςτιματα, καταβλικθκε προςπάκεια 
ϊςτε να φανεί θ τεχνολογία των ςυςςωρευτϊν , ςε ςυνδυαςμό με τθν 
εφαρμογι αυτι, αφοφ ενδιαφζρει ςε ςθμαντικό βακμό και τθ Χϊρα μασ 
κυρίωσ λόγω των ιδιαίτερα ευνοϊκϊν κλιματολογικϊν χαρακτθριςτικϊν που θ 
τελευταία διακζτει.  

2.2.2.3    ΟΚ ΢Τ΢΢ΩΡΕΤΣΕ΢ Ω΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΑΠΟΙΗΚΕΤ΢Η΢ ΣΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΚΑ΢ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ 
ΓΕΝΝΗΣΡΚΩΝ  

 Οι θλεκτροχθμικοί ςυςςωρευτζσ αποτελοφν τθν επικρατζςτερθ λφςθ και ςτο 
πρόβλθμα τθσ αποκικευςθσ ενζργειασ από φωτοβολταϊκά ςυςτιματα. Το 
βαςικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου αποκικευςθσ ζγκειται ςτο ότι δεν 
χρθςιμοποιείται μθχανολογικι υποδομι (όπωσ για τα ςυςτιματα άντλθςθσ, 
νεροφ, παραγωγισ υδρογόνου ι ςυμπίεςθσ αζροσ) για τθ μετατροπι τθσ 
παρεχόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε κάποια άλλθ μορφι. Αυτό ζχει ωσ 
άμεςο αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι μείωςθ του κόςτουσ εγκατάςταςθσ και 
ςυντιρθςθσ του ςυςτιματοσ. Εξάλλου, με τθ μζκοδο τθσ θλεκτροχθμικισ 
ςυςςϊρευςθσ εξαςφαλίηεται θ παροχι ςχεδόν ςτακερισ τάςθσ ςτο φορτίο, 
παρά τισ μεταβολζσ τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ τθσ φωτοβολταϊκισ 
γεννιτριασ ανάλογα με τθν θλιακι ακτινοβολία και  τθ κερμοκραςία . 
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2.2.2.4    ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 

  Θ αποκικευςθ τθσ ενζργειασ που παράγεται από ζνα Φωτοβολταϊκό 
ςφςτθμα ςε θλεκτροχθμικι μορφι, προςφζρει ακόμθ πολλά πλεονεκτιματα, 
όπωσ: 
α) Δυνατότθτα ιςοςτάκμιςθσ του φορτίου  (load leveling ). 
β) Δυνατότθτα άμεςθσ παροχισ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ ςε περίπτωςθ 
αυξθμζνθσ ςτιγμιαίασ ηιτθςθσ, με αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ τθσ δυναμικισ 
ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ και προφανϊσ και τθσ αξιοπιςτίασ του. 
γ) Ζλεγχο τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ και ςυχνότθτασ, που παράγεται με τθ 
βοικεια ενόσ αντιςτροφζα. 
 
  Ωςτόςο, το αρχικό κόςτοσ και τα λειτουργικά ζξοδα των θλεκτροχθμικϊν 
ςυςςωρευτϊν πολλζσ φορζσ ξεπερνοφν κατά πολφ το κόςτοσ του ίδιου του 
φωτοβολταϊκοφ πάρκου, πράγμα που οφείλεται ςτον ςυντομότερο ςε 
ςφγκριςθ με τθ φωτοβολταϊκι γεννιτρια χρόνο ηωισ τουσ. 
  
  Ενϊ θ διάρκεια ηωισ των Φ/Β πλαιςίων και των άλλων μερϊν του 
ςυςτιματοσ είναι ςυνικωσ 20-30 χρόνια, θ εμπειρία ωσ τϊρα ζχει δείξει ότι θ 
διάρκεια ηωισ μιασ μπαταρίασ (για τισ επικρατζςτερεσ μπαταρίεσ οξζωσ-
μολφβδου) κυμαίνεται από τρία ωσ δζκα χρόνια, επθρεάηεται όμωσ ςε 
μεγάλο βακμό από τισ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ λειτουργεί. 

2.2.3 ΥΔ΢ΟΓΟΝΟ  

 Το υδρογόνο είναι ζνασ υψθλισ ποιότθτασ δευτερογενισ ενεργειακόσ 
μεταφορζασ, όχι ζνα πρωτογενζσ καφςιμο και μπορεί να παραχκεί από 
πρωτογενείσ ενεργειακζσ πθγζσ, όπωσ θ κερμικι ι θ θλεκτρικι ενζργεια.  
 
  Το υδρογόνο μπορεί να παραχκεί από ευρεία ποικιλία μεκόδων, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των ορυκτϊν καυςίμων, τθσ πυρθνικισ ενζργειασ, τθσ 
βιομάηασ και άλλων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (αζρασ, ιλιοσ). Διάφορεσ 
τεχνολογίεσ για τθν παραγωγι υδρογόνου χρθςιμοποιοφνται δεκαετίεσ τϊρα.  
 
  Θ πρϊτθ θλεκτρολυτικι εγκατάςταςθ κλίμακασ MW τζκθκε ςε λειτουργία 
ςτθ Νορβθγία το 1929, χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρικι ενζργεια από 
εγκαταςτάςεισ υδροπαραγωγισ. Ζνα δίκτυο ςωλθνϊςεων υδρογόνου ςτθ 
γερμανικι περιοχι Ruhrgebiet υπάρχει από τθ δεκαετία του '30. Θ 
βιομθχανικι παραγωγι του υδρογόνου άρχιςε ςτθν αρχι του προθγοφμενου 
αιϊνα. Τα ιςτορικά ςτοιχεία του όγκου παραγωγισ υδρογόνου ι το 
αντίςτοιχο μερίδιο των ςυγκεκριμζνων τεχνολογιϊν παραγωγισ δεν είναι 
διακζςιμα για αυτιν τθν πρϊιμθ φάςθ βιομθχανικισ παραγωγισ υδρογόνου. 
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  Ρζραν όμωσ των ςυςςωρευτϊν επινοικθκαν και άλλοι τρόποι αποταμίευςθσ 
ενζργειασ. Ζνασ από αυτοφσ που κερδίηει ολοζνα και περιςςότερο ζδαφοσ 
κυρίωσ λόγω τθσ βελτίωςθσ τθσ τεχνολογίασ, είναι αυτόσ τθσ παραγωγισ και 
αποκικευςθσ Υδρογόνου Η2. Είναι μία ςτρατθγικι που ζχει πολλζσ 
εφαρμογζσ με κυριότερο αποδζκτθ τα μζςα μεταφοράσ. «Είναι πικανόν 
προτιμότερο και οικονομικότερο να μετατρζπεισ τθν ΑΡΕ ςε ενδιάμεςο 
καφςιμο το οποίο να μπορεί να αποκθκευτεί εφκολα και να χρθςιμοποιθκεί 
ςτο μζλλον με ζνα πιο ςυμβατικό και εφκολο τρόπο». 

2.2.3.1    ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΔΡΟΓΟΝΟΤ 

 Το Υδρογόνο ζχει τθν ιδιότθτα όταν καίγεται ςτον αζρα να μθν παράγει 
διοξείδιο και μονοξείδιο του άνκρακα, κειικά οξείδια. κ.ά. εν αντικζςει με τα 
άλλα ςυμβατικά καφςιμα. Το μοναδικό παράγωγο αυτισ τθσ καφςθσ είναι το 
νερό. Ιδθ το Υδρογόνο παράγεται και μεταφζρεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ 
ανά τον κόςμο κυρίωσ για χριςθ ςτθ χθμικι βιομθχανία. Σιμερα παράγεται 
από το φυςικό αζριο χρθςιμοποιϊντασ ατμό. Θ χθμικι αντίδραςθ που 
περιγράφει τθ καφςθ του φυςικοφ αερίου δεν είναι άλλθ από τθν καφςθ του 
μεκανίου: 
                                         
 
                                             μεκάνιο + ατμόσ → διοξείδιο του άνκρακα + Τδρογόνο 

 

'Πμωσ, θ παραγωγι Τδρογόνου από ΑΠΕ εξαλείφει τον αρνθτικό 
περιβαλλοντικό παράγοντα του C02. Συγκεκριμζνα ζχει επιτευχκεί με τουσ 
παρακάτω δφο τρόπουσ: 
 
1) Με Κερμικι διάςπαςθ του νεροφ. Είναι δυνατόν και ζχει επιτευχκεί 
εργαςτθριακά θ διάςπαςθ του νεροφ με πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ (περί 
τουσ 2000°C) μζςω θλιακϊν ςυλλεκτϊν με ςυγκεντρωτικά κάτοπτρα. Θ χριςθ 
ςφνκετων χθμικϊν ςυςτατικϊν βοθκά ςτθν επίτευξθ του ίδιου 
αποτελζςματοσ ςτουσ μόλισ 700°C. Πμωσ θ μεκοδολογία αυτι δεν ζχει 
προχωριςει ακόμα ςε εμπορικό ςτάδιο. 
 
2)  Με Θλεκτρόλυςθ του νεροφ. Εάν δφο θλεκτρόδια είναι εμβαπτιςμζνα ςε 
νερό και ςε αυτά διοχετεφςουμε ςυνεχζσ ρεφμα, τότε Υδρογόνο και Οξυγόνο 
μποροφν να περιςυλλζγουν ςτα θλεκτρόδια. Θ θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να 
αποδοκεί από μία εφαρμογι ΑΡΕ, όπωσ π.χ. μία Φ/Β ςυςτοιχία ςε ζνα νθςί ι 
μία ζρθμο, μία Ανεμογεννιτρια ςε κάποιο νθςί, ζνα Υδροθλεκτρικό 
εργοςτάςιο, μία γεωκερμικι εγκατάςταςθ κ.λπ. Αυτι θ διαδικαςία φαίνεται 
ςτο Σχιμα 2.4 παρακάτω 
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  ΢χήμα 2.4  Παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με θλεκτρόλυςθ νεροφ 

 
 
Κφρια ςτοιχεία ενόσ ςυςτιματοσ παραγωγισ Τδρογόνου. Παραγωγι Ηλεκτρικισ ενζργειασ από Φ/Β ςφςτθμα, χριςθ 
αυτισ για θλεκτρόλυςθ νεροφ και αποκικευςθ του παραγόμενου Τδρογόνου για μελλοντικι χριςθ  
 

 
Το Υδρογόνο παραγόμενο από ΑΡΕ μπορεί να βρει τισ παρακάτω εφαρμογζσ: 
 

 Αντικατάςταςθ τθσ παροφςασ παραγωγισ Υδρογόνου από Μεκάνιο. 
  Ρρόςκεςθ ενόσ ποςοςτοφ Υδρογόνου ςε υπάρχουςεσ εφαρμογζσ 

φυςικοφ αερίου για τθ μείωςθ του CO2. 
 Ωσ καφςιμο μζςων μεταφοράσ (Λεωφορεία, Αεροπλάνα κ.λπ.) 
 Για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ χρθςιμοποιϊντασ Fuel Cells. 

 
 Το υδρογόνο είναι ζνα ςτοιχείο που βρίςκεται ςε αφκονία ςτθ Γθ και - 
ιδιαίτερα όταν παράγεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ - μπορεί να 
αντικαταςτιςει ωσ καφςιμο τουσ ακριβοφσ πια και όλο πιο ςπάνιουσ 
ορυκτοφσ υδρογονάνκρακεσ, με ςθμαντικι απόδοςθ και χωρίσ τθν παραμικρι 
αρνθτικι επίδραςθ ςτο περιβάλλον, αφοφ το μοναδικό κατάλοιπο τθσ 
«καφςθσ» του είναι... απλό νεράκι. Με δεδομζνα τα προβλιματα από το 
φαινόμενο το κερμοκθπίου, αλλά και το γεγονόσ ότι οι τιμζσ του πετρελαίου 
τραβοφν τθν ανθφόρα, οι προςπάκειεσ για εναλλακτικζσ λφςεισ και διάδοχεσ 
καταςτάςεισ των κινθτιρων εςωτερικισ καφςθσ είναι φυςικό να εντείνονται. 
 
 Θ τεχνολογία των κυψελίδων καυςίμου (που δεν είναι καινοφρια, αλλά τα 
τελευταία χρόνια οι εξελίξεισ από πλευράσ βελτιϊςεων είναι ραγδαίεσ) ζχει 
κζςει ιςχυρι υποψθφιότθτα. Αξιόπιςτθ και αποδοτικι λφςθ, παράγει 
θλεκτρικι ενζργεια και κερμότθτα με αντίδραςθ του υδρογόνου και του 
οξυγόνου, δίνοντασ ωσ παραπροϊόν υδρατμοφσ. Ζτςι, μπορεί να 
αντικαταςτιςει τουσ κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ ςτα κάκε λογισ οχιματα, 
μπορεί να αξιοποιθκεί για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και 
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παράλλθλα, μπορεί να καλφψει από ενεργειακισ και κερμικισ πλευράσ 
κατοικίεσ και βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ.  Οι κυψελίδεσ καυςίμου  μποροφν 
να μετατρζψουν τθ χθμικι ενζργεια ςε θλεκτρικι με υψθλό βακμό απόδοςθσ 
και μάλιςτα, χωρίσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον. Συγκεκριμζνεσ 
φορολογικζσ ελαφρφνςεισ ςτθ χριςθ του Υδρογόνου από ΑΡΕ, κα μποροφςαν 
να το κάνουν ανταγωνιςτικό ζναντι παραγωγισ του από άλλα καφςιμα. Αυτό 
κα ζδινε και μία τεράςτια ϊκθςθ ςτθν περαιτζρω μελζτθ και ζρευνα ϊςτε θ 
παραγωγι του να καταςτεί οικονομικότερθ.  
 
 Είναι ιδθ ςε εφαρμογι το «HYSOLAR PROJECT». Μία Γερμανό-αραβικι 
ςυνεργαςία που προβλζπει τθν εγκατάςταςθ ενόσ Φ/Β Ράρκου ςτθν ζρθμο 
τθσ Αραβίασ με ςκοπό τθν χριςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για παραγωγι 
Υδρογόνου. Το τελευταίο, υγροποιθμζνο, μεταφζρεται μζςω τάνκερ ςτθν 
Γερμανία, όπου και χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο λεωφορείων, αυτοκινιτων 
και άλλων οχθμάτων τροποποιθμζνων να <<καίνε» Υδρογόνο. Μελλοντικι 
εφαρμογι κα είναι θ χριςθ Fuel Cells. Στοιχεία Υδρογόνου Θ2 ι Κυψζλεσ 
Καυςίμου (Fuel Cells) 
 

 ΢χήμα 2.5  Fuel Cells 

  
 

Fuel Cells  
Τα Fuel Cells (FCs) ι αλλιϊσ κφτταρα καυςίμου είναι ςυςκευζσ που 
επιτρζπουν τθ μετατροπι του Υδρογόνου ςε θλεκτρικι ενζργεια. Κα 
μποροφςε να πει κανείσ μάλιςτα πωσ ζνα κφτταρο καυςίμου είναι όμοιο με 
μία επαναφορτιηόμενθ μπαταρία, μόνο που ςε ζνα κφτταρο καυςίμου θ 
ενζργεια δεν προζρχεται από διαδικαςία επαναφόρτιςθσ αλλά από μία 
ςτακερι εξωτερικι παροχι καυςίμου, δθλαδι με Θ2 και 02. Οι κυψζλεσ 
καυςίμου δεν είναι ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ. Είναι μια μζκοδοσ 
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μετατροπισ ενζργειασ ςε θλεκτριςμό και κερμότθτα. Θ απόδοςθ των 
κυττάρων αυτϊν είναι ςχετικά μεγάλθ. Κυμαίνεται μεταξφ 40 - 80% (ανάλογα 
με τον τφπο και τθν τεχνικι καταςκευισ), ενϊ ζχουν ςαν μοναδικό απόβλθτο 
προϊόν καφςθσ το ... νερό. Αυτό δείχνει τθν τεράςτια ςυμβολι που μποροφν 
να ζχουν ςτθν μείωςθ των εκπομπϊν των αερίων ρφπων από τθν 
θλεκτροπαραγωγι και τον κλάδο των μεταφορϊν αντικακιςτϊντασ 
ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ. 
 
 Ππωσ φαίνεται ςτο επόμενο Σχιμα 2.6 θ αρχι λειτουργίασ ενόσ κυττάρου 
καυςίμου είναι θ αντίςτροφθ αυτισ τθσ θλεκτρόλυςθσ. Υδρογόνο και 
Οξυγόνο (ι και απλόσ αζρασ) τροφοδοτοφν τθ ςυςκευι και λαμβάνει χϊρα 
μία διαρκισ ιλεκτρο-χθμικι αντίδραςθ. Ωσ αποτζλεςμα τθσ θλεκτρικισ 
αντίδραςθσ λαμβάνουμε ςτθν ζξοδο ςυνεχζσ ρεφμα, ενϊ ςαν αποτζλεςμα τθσ 
χθμικισ λαμβάνουμε νερό το οποίο περιβαλλοντικά δεν αποτελεί πρόβλθμα. 
 

΢χήμα 2.6   Αρχι λειτουργίασ ενόσ κυττάρου καυςίμου 
 

ΥΔ΢ΟΓΟΝΟ------► 

 

 

                         -----

-► 

                        │ 

ΚΑΣΑΛΤΣΗ΢ 

 

                        │ 
                        -----

--► 

 

ΑΔΡΑ΢-------► 

ΑΝΟΔΟ΢ 
 

 

 

 
------------▼ 
 

ΗΛΕΚΣΡΙΚΟ 
ΚΤΚΛΩΜΑ 

                 │     
◄---------- 

 

 
 

 
     

    ▼    ▼                              ▼    ▼ 
 

 

 
ΚΑΘΟΔΟ΢ 

 

 
  Ππωσ βλζπουμε , οι κυψζλεσ αποτελοφνται από δφο θλεκτρόδια (άνοδοσ και 
κάκοδοσ) ενϊ ενδιάμεςα βρίςκεται ζνασ θλεκτρολφτθσ, ο οποίοσ επιτρζπει τθ 
διζλευςθ ιόντων αλλά όχι θλεκτρονίων. Τα θλεκτρόνια του υδρογόνου που 
ειςάγονται ςτθν άνοδο απελευκερϊνονται (βλζπε αντίδραςθ) και κινοφμενα 
ςε εξωτερικό θλεκτρικό κφκλωμα τροφοδοτοφν με θλεκτρικό ρεφμα ζνα 
φορτίο. Τα κετικά φορτιςμζνα ιόντα υδρογόνου, κατόπιν, διαπερνοφν τον 
υψθλισ αγωγιμότθτασ θλεκτρολφτθ και οδθγοφνται ςτθν κάκοδο, όπου 
ενϊνονται με τα ελεφκερα θλεκτρόνια και το οξυγόνο και παράγουν νερό. 
Βζβαια, ςτθν παραπάνω διαδικαςία υπάρχει κάποια απϊλεια ςε κερμότθτα 
αλλά ςίγουρα είναι πολφ λιγότερθ από άλλα ςυμβατικά ςυςτιματα 
παραγωγισ ενζργειασ, ενϊ παράλλθλα δεν υπάρχουν κινοφμενα μζρθ, κάτι 
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που ςθμαίνει αφξθςθ του κόςτουσ ανά kWh λόγω φκορϊν, ςυντιρθςθσ κλπ.     
Το ςυνολικό πάχοσ μιασ κυψζλθσ καυςίμου δεν ξεπερνά ςιμερα τα 2,5mm. 
Το ελάχιςτο αυτό πάχοσ επιτρζπει να τοποκετοφνται θ μια δίπλα ςτθν άλλθ 
παρζχοντασ αποδοτικζσ ςυςτοιχίεσ. Είναι προφανζσ ότι το ρεφμα ςτθν ζξοδο 
τθσ ςυςτοιχίασ κα είναι ςυνεχζσ. Σε περίπτωςθ που το φορτίο που κζλουμε 
να τροφοδοτιςουμε είναι ςυνεχζσ τότε δεν υπάρχει πρόβλθμα. Στθν 
περίπτωςθ όμωσ που το υπό τροφοδότθςθ φορτίο είναι εναλλαςςόμενο τότε 
θ χριςθ αντιςτροφζων dc/ac είναι απαραίτθτθ μειϊνοντασ τθν απόδοςθ 
όλου του ςυςτιματοσ. Στθ χειρότερθ περίπτωςθ θ απόδοςθ είναι τθσ τάξθσ 
του 40%, όςο περίπου και ζνασ κινθτιρασ εςωτερικισ καφςθσ. Αυτό όμωσ 
που ποτζ δεν πρζπει να ξεχνάμε είναι θ οικολογικι ςυμπεριφορά των 
κυψελϊν καυςίμου. 
 

ΣΥΓΚ΢ΛΣΘ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΛΜΟΥ ΜΕ ΤΛΣ ΜΡΑΤΑ΢ΛΕΣ. 
 

  Λειτουργικά οι κυψζλεσ καυςίμου και οι μπαταρίεσ είναι παρόμοιεσ, με τθν 
ζννοια ότι και οι δφο βαςίηονται ςτθν θλεκτροχθμεία. Επίςθσ το ρεφμα που 
παράγεται είναι ςυνεχζσ, ενϊ μποροφν να ςυνδεκοφν εν ςειρά και εν 
παραλλιλω για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ τάςθσ και ρεφματοσ. Θ βαςικι 
τουσ διαφορά, από τθν οποία εκπορεφονται και άλλεσ, είναι τα αντιδρϊντα 
υλικά. Ζτςι ςτισ κυψελίδεσ καυςίμου τα υλικά αυτά είναι το καφςιμο 
υδρογόνο και ζνασ οξειδωτισ, ενϊ ςτισ μπαταρίεσ είναι τα ίδια τα θλεκτρόδιά 
τουσ. Συνοπτικά μποροφμε να αναφζρουμε τισ παρακάτω διαφορζσ: 
 

 Θ χωρθτικότθτα των μπαταριϊν εξαρτάται απολφτωσ από το μζγεκόσ τουσ, 
ενϊ θ παραγόμενθ ενζργεια από κυψελίδεσ καυςίμου είναι ανάλογθ με το 
διακζςιμο χϊρο αποκικευςθσ του καυςίμου και δεν εξαρτάται από τισ 
ίδιεσ τισ κυψελίδεσ. 

 Στισ μπαταρίεσ και τα δφο αντιδρϊντα βρίςκονται εντόσ τουσ, 
προςκζτοντασ βάροσ, όγκο και κόςτοσ. Αντίκετα ςτισ κυψελίδεσ καυςίμου 
το ζνα από τα δφο αντιδρϊντα, το οξυγόνο, βρίςκεται εν αφκονία ςτθν 
ατμόςφαιρα κι ζτςι απαιτείται αποκικευςθ μόνο του άλλου, του 
υδρογόνου. 

  Θ επαναφόρτιςθ των μπαταριϊν είναι χρονοβόρα και μετά από κάποιουσ 
κφκλουσ λειτουργίασ είναι επιβεβλθμζνθ θ αντικατάςταςι τουσ. Στισ 
κυψελίδεσ καυςίμου θ αντίςτοιχθ διαδικαςία αφορά απλά τθν πρόςκεςθ 
καυςίμου ςτο χϊρο αποκικευςισ του. 

 Ενεργειακά, το υδρογόνο ςε υγρι μορφι περιζχει περί τισ 800 φορζσ 
περιςςότερθ ενζργεια ανά μονάδα βάρουσ ςε ςχζςθ με μια μπαταρία 
NiCd για παράδειγμα. 
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  Αντίκετα με τισ μπαταρίεσ, θ αποκικευςθ του υδρογόνου αποτελεί ζνα 
πρόβλθμα αφοφ ςε υγρι μορφι διατθρείται ςε κερμοκραςίεσ κάτω των -
250°C. Βζβαια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν άλλα καφςιμα αντί για 
κακαρό υδρογόνο, όπωσ ιδθ προαναφζραμε. 

 

 ΤΥΡΟΛ ΚΥΨΕΛΛΔΩΝ ΚΑΥΣΛΜΟΥ 
 
Στον  επόμενο Ρίνακα 2.1 παρατίκενται τα πιο  ςθμαντικά χαρακτθριςτικά των 5 βαςικϊν τφπων 
κυψελίδων καυςίμων: 

 

 Πίνακας 2.1  ΢εκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 5 βαζηθψλ ηχπσλ θπςειίδσλ θαπζίκσλ: 

Ιλεκτρο 
λφτθσ 
 

Μεμβράνθ 
Ανταλλαγισ 
Ρρωτονίων 
(PEMFC) 

Αλκάλια 
(AFC) 

 

Φωςφορικό  
Οξφ 

(PAFC) 

Τθγμζνα 
Ανκρακικά 

άλατα 
(MCFC) 

Στακεροποιθμζνα 
οξείδια 
(SOFC) 

Κερμοκραςία 

λειτουργίασ 

( ) 

 
80 

 

 
60-150 

 
 

 

 
650 

 
800-1.000 

 

Θλεκτρικόσ 
Φορζασ 
 

 
Λόν υδρογόνου 

 
Λόν 
υδρογόνου 

 
Λόν υδρογόνου 

 
Ανκρακικό ιόν 

 
Λόν οξυγόνου. 

 
Καταλφτθσ 
 

 
Ρλατίνα 

 
Ρλατίνα 

 
Ρλατίνα 

 
Νικζλιο 

 
Τιτανικό 

αςβζςτιο. 

 
Απόδοςθ 
( ) 

 
40-50 

 
70 

 
40-60 

 
 

 
 

Κυριότερεσ 
 

εφαρμογζσ 

Μεταφορζσ 
θλεκτροπαραγωγι, 
φορθτζσ θλεκτρον. 

Συςκευζσ. 

 
Διάςτθμα 

Θλεκτροπαραγωγι 
και ςυμπαραγωγι 

ςε κτιριακζσ 
εγκαταςτάςεισ. 

Κεντρικζσ μονάδεσ 
θλεκτροπαραγωγισ, 

ςυμπαραγωγισ. 

Κεντρικζσ μονάδεσ 
θλεκτροπαραγωγισ, 

ςυμπαραγωγισ 

  
Επεξιγθςθ του πίνακα 
Κυψελίδεσ φωςφορικοφ οξζοσ 
(Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC ) Αποτελοφν τισ πιο τεχνολογικά εξελιγμζνεσ 
κυψελίδεσ, κατάλλθλεσ για ςτακμοφσ παραγωγισ και βιομθχανικζσ 
εφαρμογζσ, αλλά με υψθλό ςχετικά κόςτοσ (υπολογίηεται περί τα $ 
4.000/kW) 
Κυψελίδεσ τθγμζνων ανκρακικϊν αλάτων 
( Molten Carbonate Fuel Cell – MCFC  )Θ υψθλι κερμοκραςία λειτουργίασ 
είναι μειονζκτθμα ,αλλά από τθν άλλθ πλευρά ο ιονιςμόσ γίνεται χωρίσ τθ 
χριςθ καταλφτθ. Είναι κατάλλθλεσ για ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ. 
Κυψελίδεσ θλεκτρολυτϊν ςτακεροποιθμζνων οξειδίων 
( Solid Oxide Fuel Cell – SOFC ) Θ κερμοκραςία λειτουργίασ και οι εφαρμογζσ 
τουσ είναι παρόμοιεσ με αυτζσ των MCFC. Μελλοντικοί ςτόχοι είναι θ 
βελτίωςθ των υλικϊν τουσ και θ μείωςθ του κόςτουσ. 
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 Κυψελίδεσ αλκαλίων  
( Alkaline Fuel Cell – AFC ) Χρθςιμοποιοφνται επί μακρόν ςε διαςτθμικζσ 
εφαρμογζσ και ςε υποβρφχια, λόγω τθσ υψθλισ τουσ απόδοςθσ, που φκάνει 
το 60-70% και του γεγονότοσ ότι το :παραγόμενο νερό από τθν καφςθ του 
υδρογόνου είναι πόςιμο, ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςε εφαρμογζσ όπου το 
βάροσ και ο όγκοσ είναι κρίςιμα μεγζκθ. Το υψθλό τουσ κόςτοσ όμωσ 
περιορίηει τθν ευρφτθτα χριςθσ  
Κυψελίδεσ μεμβράνθσ ανταλλαγισ πρωτονίων ι ςτερεοφ πολυμεροφσ 
 ( Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC  ι Solid Polymer Fuel Cell – 
SPFC ) Θ ςυνεχισ μείωςθ του κόςτουσ καταςκευισ ζχει δϊςει ιδιαίτερθ 
ϊκθςθ ςτθν ζρευνα γφρω από εφαρμογζσ φορθτϊν ςυςκευϊν και 
μεταφορϊν. Επίςθσ είναι ιδανικζσ για τθν αντιμετϊπιςθ των αιχμϊν του 
δικτφου, λόγω τθσ γριγορθσ απόκριςισ τουσ. Βαςικι προχπόκεςθ είναι θ 
χριςθ κακαροφ υδρογόνου, κακϊσ θ παραμικρι ποςότθτα παραγόμενου CO 
«δθλθτθριάηει» το θλεκτρόδιο, μειϊνοντασ δραματικά τθν απόδοςθ τουσ. 
Εφαρμογζσ κυψελίδων καυςίμων 
 Οι κυψελίδεσ καυςίμου μετατρζπουν θλεκτροχθμικά τθ χθμικι ενζργεια  των 
καυςίμων απευκείασ ςε θλεκτρικι ενζργεια και κερμότθτα, ο δε βακμόσ 
απόδοςισ τουσ παραμζνει ςτακερόσ ι μειϊνεται με τθ κερμοκραςία, 
ανάλογα με το καφςιμο. 

2.2.3.2    ΢ΤΝΟΠΣΚΚΑ ΣΟ ΤΔΡΟΓΟΝΟ ΑΠΟΙΗΚΕΤΕΣΑΚ 

 Σαν αζριο, ςαν υγρό αν ψυχκεί με κρυοςτατικό τρόπο ςε κερμοκραςία 
μικρότερθ των 20°K ι, κεωρθτικά, ςαν ςτερεό ςε κερμοκραςία κάτω των  
4.2°K. Μπορεί επίςθσ να αποκθκευτεί ςε ςυνδυαςμό με άλλα υλικά ωσ 
υδρίδιο (ζνωςθ υδρογόνου), ςαν υδρογονάνκρακασ από τον οποίο μπορεί να 
παραςκευαςτεί, ςαν μια άλλθ χθμικι ουςία  πλοφςια ςε υδρογόνο όπωσ θ 
αμμωνία, ι ωσ αζριο που ζχει προςροφθκεί πάνω ςε ζνα ςτερεό υλικό ι 
μζςα ςτα διάκενα ενόσ υλικοφ με μικροπόρουσ.   
 
 Θ υγρι αποκικευςθ ωσ κρυογενζσ υγρό κα επζφερε υψθλζσ ενεργειακζσ 
πυκνότθτεσ αλλά θ διαδικαςία ρευςτοποίθςθσ και το επόμενο ςτάδιο τθσ 
επαναφοράσ ςε υγρι μορφι πριν από τθ χριςθ κα πρόςκεταν δαπάνεσ και 
κα περιλάμβαναν ενεργειακζσ απϊλειεσ μζχρι και 30%. Ραρόλα αυτά 
πρωτότυπα οχιματα-δεξαμενζσ υπάρχουν ιδθ, ενϊ κορυφαίεσ επιχειριςεισ 
ςτο χϊρο του αυτοκινιτου (GM, BMW) ςυνεργάηονται για να εξετάςουν το 
πρόβλθμα του υγροφ υδρογόνου. Ειδικζσ ζρευνεσ ςτοχεφουν ςτο να 
μειϊςουν το βάροσ των κρυογόνων δεξαμενϊν ςτο ζνα τρίτο  και τα μζχρι 
τϊρα ποςοςτά εξάτμιςθσ ςτο μιςό. Ζνα τυπικό ςφςτθμα κα ςυνδφαηε πίεςθ 
20 bar και κερμοκραςία περίπου 77°K. το ενδιαφζρον εςτιάηεται ςτθν 
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αποκικευςθ υδρογόνου με τθν κανονικι (ςε κανονικζσ ςυνκικεσ) αεριϊδθ 
μορφι του, διατθρϊντασ το υπό πίεςθ μζςα ςτισ δεξαμενζσ. Ζνα γραμμάριο 
υδρογόνου καταλαμβάνει όγκο 11 λίτρων κανονικά και τόςεσ ατμόςφαιρεσ 
πίεςθσ πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ϊςτε να επιτευχκεί μία χριςιμθ 
πυκνότθτα ενζργειασ. Μζχρι τϊρα ζχουν χρθςιμοποιθκεί πιζςεισ μζχρι 
5000psi (350 ατμόςφαιρεσ ι bar) και πρόςφατα οι αυτοκίνθτεσ δεξαμενζσ 
10000psi (700bar) ζχουν πετφχει τθν πιςτοποίθςθ. Λαμβάνοντασ υπόψθ το 
ηιτθμα τθσ αςφάλειασ, οι δεξαμενζσ πρζπει να περάςουν μια αυςτθρι ςειρά 
από εκριξεισ, δοκιμζσ ανακφκλωςθσ πίεςθσ, κερμοκραςίασ, διάβρωςθσ, 
ςφγκρουςθσ, πυρκαγιάσ, πυροβολιςμοφ κ.α.      Αρκετοί είναι εκείνοι που 
κεωροφν τθν αποκικευςθ υδριδίων μετάλλων προςφζρουν αυξθμζνα 
ποςοςτά απορρόφθςθσ/ απελευκζρωςθσ ςε κανονικότερεσ κερμοκραςίεσ και 
πιζςεισ. Άλλα επικυμθτά χαρακτθριςτικά των υλικϊν είναι θ δυνατότθτα να 
ανακυκλϊνονται πολλζσ φορζσ χωρίσ υποβάκμιςθ, να απορροφοφν μόνο το 

υδρογόνου χωρίσ ςχετικζσ ακακαρςίεσ, να είναι ελζγξιμα τα ποςοςτά 
απορρόφθςθσ και απελευκζρωςθσ, και θ ςτακερότθτα των υδριδίων κατά τθ 
διάρκεια τθσ αποκικευςθσ. Οριςμζνα υδρίδια, όπωσ αυτά που 
διαμορφϊνονται με ςίδθρο/ τιτάνιο και λανκάνιο/ κράματα νικελίου 
προςφζρουν υψθλι ογκομετρικι αποδοτικότθτα αποκικευςθσ αλλά είναι 
βαριά. Υδρίδια του μαγνθςίου, μαγνιςιο/ νικζλιο και μαγνιςιο/ κράματα 
τιτανίου είναι πολφ ελαφρφτερα. Ρολλά υποςχόμενθ είναι θ προςρόφθςθ 
αερίου υδρογόνου από ςτερεό άνκρακα, ζνα υλικό που ζχει μια πολφ λεπτι 
ιδιαίτερα πορϊδθ δομι ςτθν οποία οι μυριάδεσ των μορίων υδρογόνου 
μποροφν να ‘αποκθκευτοφν’. Αν και ικανά να ςυναγωνιςτοφν τθν πυκνότθτα 
αποκικευςθσ του υγροφ υδρογόνου, τα ενεργοποιθμζνα ςυςτιματα άνκρακα 
που ερευνικθκαν ωσ τϊρα χρειάςτθκαν πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (υγροφ 
αηϊτου) για τθν αποκικευςθ και  τθ διατιρθςθ. 

2.2.4  ΡΕΡΛΕΣΜΕΝΟΣ ΑΕ΢ΑΣ ι ΣΥΣΤΘΜΑ ΣΥΜΡΛΕΣΘΣ ΑΕ΢Α (CAES) 

Θ βαςικι ιδζα τθσ μεκόδου ότι ςυμπιεςμζνοσ αζρασ ςτα 800 ωσ 1600psi  
μπορεί να αποςυμπιεςτεί ϊςτε, κινϊντασ αεριοςτρόβιλο, να παράγει 
θλεκτριςμό, π.χ. κατά τθ διάρκεια των αιχμϊν του φορτίου. Μόνο δφο τζτοιεσ 
εγκαταςτάςεισ υπάρχουν παγκοςμίωσ, θ μία ςτισ ΘΡΑ και θ άλλθ ςτθ 
Γερμανία ςτο Huntorf. Και οι δφο εγκαταςτάςεισ ζχουν υπόςτρωμα ορυκτοφ 
άλατοσ.  

2.2.4.1   ΠΕΡΚΓΡΑΦΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΕΝΕΡΓΕΚΑΚΗ΢ ΑΠΟΙΗΚΕΤ΢Η΢ ΢ΤΜΠΚΕ΢ΜΕΝΟΤ ΑΕΡΑ 

Θ βαςικι εγκατάςταςθ ενόσ τυπικοφ ςυςτιματοσ ενεργειακισ αποκικευςθσ 
ςυμπιεςμζνου αζρα (ΕΑΣΑ) αποτελείται από τα ακόλουκα τμιματα: 
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 Το τμιμα ιςχφοσ, το οποίο αποτελείται από τον 
προκερμαντιρα/μονάδα επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ, το 
ςτρόβιλο αζρα, το ςτρόβιλο καφςθσ και τθν θλεκτρικι γεννιτρια.  

 Το τμιμα ςυμπίεςθσ, που αποτελείται από τον θλεκτρικό κινθτιρα και 
τουσ αξονικοφσ και φυγοκεντρικοφσ ςυμπιεςτζσ, οι οποίοι 
ςυμπλθρϊνονται με δοχεία ψφξθσ για τθν επίτευξθ οικονομικισ 
ςυμπίεςθσ και τθ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ του αζρα ςε υγραςία.  

 Τον υπόγειο αεροςτεγι ταμιευτιρα για τθν αποκικευςθ του αζρα που 
υποβάλλεται ςε ςυμπίεςθ.  

 Το κζντρο ελζγχου του εξοπλιςμοφ για τθ λειτουργία του ςτροβίλου 
καφςθσ, του ςυμπιεςτι και των βοθκθτικϊν, αλλά και για τον ζλεγχο 
τθσ μετάβαςθσ από τθν παραγωγι ςτθν αποκικευςθ.  

 Τον βοθκθτικό εξοπλιςμό για τθν αποκικευςθ και τθ διαχείριςθ του 
καυςίμου, και μθχανικά και θλεκτρικά ςυςτιματα για να υποςτθρίξουν 
τουσ διάφορουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ που απαιτοφνται.  

Στο Σχιμα  2.7 που ακολουκεί, παρατίκεται ςχθματικά ζνα ςφςτθμα 
ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα (ΕΑΣΑ). 
 

 
 
΢χήμα 2.7    Απεικόνιςθ ςυςτιματοσ ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα. 
 

 Τμιμα ςυμπίεςθσ.  
Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, ςε ζνα ςφςτθμα ενεργειακισ 
αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα, το τμιμα ςυμπίεςθσ αποτελείται από 
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ζναν ι περιςςότερουσ ςυμπιεςτζσ, τον θλεκτρικό κινθτιρα και τα δοχεία 
ψφξθσ. 
  
Αεροςυμπιεςτζσ:  
Ο ςυμπιεςτισ πραγματοποιεί τθ ςυμπίεςθ του εργαηόμενου μζςου, που ςτθν 
προκειμζνθ περίπτωςθ είναι ο αζρασ. Ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ, πίεςθσ 15 bar 
(ςε κανονικζσ ςυνκικεσ), ειςζρχεται ςτον ςυμπιεςτι όπου ςυμπιζηεται ςε 
μεγάλεσ πιζςεισ τθσ τάξθσ των 75 bar, και εν ςυνεχεία αποκθκεφεται ςε ζναν 
υπόγειο αεροςτεγι ταμιευτιρα. Οι αεροςυμπιεςτζσ μπορεί να είναι είτε 
αξονικισ είτε ακτινικισ ροισ.  
 
   Ο αξονικόσ ςυμπιεςτισ ζχει επικρατιςει ςε μθχανζσ μεςαίου και μεγάλου 
μεγζκουσ, ενϊ ο ακτινικόσ ςυναντάται μόνο ςε μικρζσ μθχανζσ. Ζνα 
ςθμαντικό πλεονζκτθμα των αξονικϊν ςυμπιεςτϊν είναι οι μεγαλφτεροι 
βακμοί απόδοςθσ από τουσ ακτινικοφσ. Ραράλλθλα, όςον αφορά ςτουσ 
αξονικοφσ ςυμπιεςτζσ, θ ευκολία ςυνδυαςμοφ βακμίδων για τθ ςυγκρότθςθ 
πολυβάκμιων μθχανϊν τουσ δίνει τθ δυνατότθτα μεγαλφτερων λόγων πίεςθσ. 
Τζλοσ, οι αξονικοί ςυμπιεςτζσ ζχουν μεγαλφτερθ αναρροφθτικι ικανότθτα, 
δθλαδι αναρροφοφν μεγαλφτερεσ παροχζσ εργαηόμενου μζςου από τουσ 
ακτινικοφσ για τθν ίδια μετωπικι επιφάνεια . Οι κλαςικοί αεροςυμπιεςτζσ 
ζχουν δφο κζςεισ λειτουργίασ. Στθ μία (ON), ο αεροςυμπιεςτισ λειτουργεί 
ςτθν πλιρθ ιςχφ, όταν οι ταμιευτιρεσ είναι άδειοι ι υπάρχει ηιτθςθ από τθν 
παραγωγι. Στθ δεφτερθ κζςθ (OFF), ο αεροςυμπιεςτισ βρίςκεται ςε μθδενικι 
ιςχφ, όταν οι ταμιευτιρεσ είναι γεμάτοι ι δεν υπάρχει κακόλου ηιτθςθ. Από 
τθν άλλθ, ςτουσ ςφγχρονουσ αεροςυμπιεςτζσ, με τθν εφαρμογι τθσ 
τεχνολογίασ των μεταβλθτϊν ςτροφϊν (inventer), θ ιςχφσ λειτουργίασ και 
ςυνεπϊσ θ απορροφοφμενθ θλεκτρικι ιςχφσ είναι κάκε φορά ανάλογθ τθσ 
ηιτθςθσ, με άμεςθ ςυνζπεια τθν αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Επιπρόςκετα, οι ςφγχρονοι αεροςυμπιεςτζσ διακζτουν 
θλεκτρονικά ςυςτιματα ελζγχου τόςο για τθν παραγωγι πεπιεςμζνου αζρα, 
όςο και για τθν επεξεργαςία του αζρα. Με τα ςυςτιματα αυτά επιτυγχάνεται 
μείωςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, κακϊσ και μείωςθ των εςωτερικϊν απωλειϊν 
των ςυμπιεςτϊν και θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ μπορεί να φτάςει το 15% 
(Κζντρο Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ). 
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΢χήμα 2.8    Διάταξθ αεροςυμπιεςτι 

 
Δοχεία ψφξθσ:  
 
Ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ που ειςάγεται ςε ζνα ςυμπιεςτι είναι ζνα μίγμα 
αερίων που περιζχει πάντα υδρατμοφσ. Ωςτόςο, θ ποςότθτα των υδρατμϊν 
που περιζχεται ςτον αζρα ποικίλλει και εξαρτάται κυρίωσ από τθ 
κερμοκραςία. Ο αζρασ που ειςζρχεται ςτο αεροςυμπιεςτι για ςυμπίεςθ 
πρζπει να είναι όςο το δυνατόν ψυχρότεροσ, ϊςτε ο όγκοσ που κα ςυμπιεςτεί 
να είναι μικρότεροσ και ςυνεπϊσ το απαιτοφμενο ζργο από τον 
αεροςυμπιεςτι να είναι μικρότερο (μείωςθ δθλαδι τθσ καταναλιςκόμενθσ 
ενζργειασ). Για το λόγο αυτό, οι αεροςυμπιεςτζσ επιλζγεται να εγκακίςτανται 
ςε χϊρουσ με όςο το δυνατόν χαμθλι κερμοκραςία, δθλαδι ςε χϊρουσ 
προςτατευμζνουσ από τθν θλιακι ακτινοβολία, καλά αεριηόμενουσ, μακριά 
από πθγζσ κερμότθτασ κ.τ.λ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ, ωσ γνωςτόν, θ 
κερμοκραςία του αζρα αυξάνεται, με ςυνζπεια να αυξάνεται επίςθσ και θ 
δυνατότθτα του αζρα να ςυγκρατεί υγραςία. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που ο 
αεροςυμπιεςτισ εξοπλίηεται με δοχεία ψφξθσ (τουσ μεταψφκτεσ). Οι 
μεταψφκτεσ μειϊνουν τθ δυνατότθτα του αζρα να ςυγκρατεί υγραςία, αλλά 
οδθγοφν ςε ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν. Αυτό το ςυμπφκνωμα αφαιρείται ςε 
ζναν φυγοκεντρικό διαχωριςτι, μετά τον ςυμπιεςτι. Διαφορετικά τα 
ςυμπυκνϊματα κα ςυςςωρεφονταν ςτισ ςωλθνϊςεισ διανομισ αζρα, με 
φυςικό επακόλουκο τθ βλάβθ του ςυςτιματοσ, τθ διακοπι τθσ λειτουργίασ 
του και ςυνεπϊσ δαπανθρζσ εργαςίεσ ςυντιρθςθσ και επιςκευισ.  
 
Θλεκτρικόσ κινθτιρασ.  
Ο ςυμπιεςτισ (ι θ αλυςίδα ςυμπίεςθσ) ςυνδζονται με μια θλεκτρικι μθχανι, 
θ οποία λειτουργεί ωσ κινθτιρασ για να τον κζτει ςε κίνθςθ. 
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 Υπόγεια αποκικευςθ ςυμπιεςμζνου αζρα. 
 
Συςτιματα μεγάλθσ κλίμακασ:  
Ππωσ αναφζρκθκε, θ αποκικευςθ του ςυμπιεςμζνου αζρα επιτυγχάνεται ςε 
υψθλζσ πιζςεισ (40 – 70 bar), και κοντά ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. 
Αυτό ςθμαίνει μικρότεροσ όγκο και μικρότερθ δεξαμενι (ταμιευτιρασ) 
αποκικευςθσ. Υπάρχουν πολλοί γεωλογικοί ςχθματιςμοί που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ ταμιευτιρεσ για τθν αποκικευςθ του ςυμπιεςμζνου 
αζρα. Αυτοί χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςτιματα μεγάλθσ κλίμακασ και 
περιλαμβάνουν τα υπόγεια υδροφόρα ςτρϊματα, τα υπόγεια ςπιλαια – 
αλατωρυχεία και τθν καταςκευι υπόγειων ςπθλαίων από βράχουσ 
 (Σχιμα 2.9). 
 

 
 

΢χήμα 2.9   Διαφορετικοί τφποι ταμιευτιρων  αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα. 

 
Και οι τρεισ αυτοί τφποι ταμιευτιρων αποτελοφν ιδανικζσ επιλογζσ για τθν 
αποκικευςθ του ςυμπιεςμζνου αζρα, δεδομζνου ότι ωφελοφνται από τθ 
γεωςτατικι πίεςθ, θ οποία διευκολφνει τθ ςυγκράτθςθ τθσ μάηασ αζρα. 
Γενικότερα, για εφαρμογζσ ςυςτθμάτων ενεργειακισ αποκικευςθσ 
ςυμπιεςμζνου αζρα, τα βραχϊδθ ςπιλαια είναι κατά 60% περίπου 
ακριβότερα από τα ςπιλαια – αλατωρυχεία. Θ διαφορά αυτι οφείλεται ςτον 
τρόπο ςχθματιςμοφ των δφο αυτϊν ςπθλαίων. Συγκεκριμζνα, τα υπόγεια 
βραχϊδθ ςπιλαια δθμιουργοφνται από τουσ ςχθματιςμοφσ ςτερεϊν βράχων 
αναςκαφισ, ςε αντίκεςθ με τα ςπιλαια άλατοσ που δθμιουργοφνται από τθν 
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εξόρυξθ διαλυμάτων άλατοσ. Από τθν άλλθ, θ αποκικευςθ ςε υπόγεια 
υδροφόρα ςτρϊματα αποτελεί τθ φκθνότερθ μζκοδο και επομζνωσ 
προτιμάται πολφ περιςςότερο από τισ προθγοφμενεσ δφο . 
 
  Ωςτόςο, ζνα μεγάλο πλικοσ μελετϊν ζδειξε ότι ο αζρα κα μποροφςε να 
ςυμπιεςτεί και να αποκθκευτεί ςε υπόγειεσ, υψθλισ πιζςεωσ ςωλθνϊςεισ. 
Αυτι θ μζκοδοσ κα μποροφςε να εξαλείψει τα γεωλογικά κριτιρια, 
κακιςτϊντασ πιο εφκολθ τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Ραρόλα αυτά, θ 
ςθμερινι τεχνολογία δεν ζχει αναπτυχκεί ςτον απαιτοφμενο βακμό για να 
καταςκευαςτοφν αυτοί οι υψθλισ πίεςθσ ςωλινεσ χωρίσ υψθλό κόςτοσ. Στο 
Σχιμα  2.10 που ακολουκεί, απεικονίηεται θ αποκικευςθ του ςυμπιεςμζνου 
αζρα ςε υπόγειεσ ςωλθνϊςεισ.  
 

 
 

΢χήμα 2.10  Απεικόνιςθ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα ςε υπόγειεσ ςωλθνϊςεισ 

 
 
Συςτιματα μικρισ κλίμακασ.  
Αν και το ενδιαφζρον μασ επικεντρϊνεται ςτθν εφαρμογι των ςυςτθμάτων 
ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα ςε μεγάλθσ κλίμακασ 
αποκθκευτικά ζργα, αξίηει να αναφζρουμε ότι ςτθν περίπτωςθ των μικρισ ι 
μεςαίασ κλίμακασ ςυςτιματα ο ςυμπιεςμζνοσ αζρασ αποκθκεφεται ςε 
αεροφυλάκια .Εκτόσ από μζςο αποκικευςθσ του ςυμπιεςμζνου αζρα, τα 
αεροφυλάκια μποροφν να επίςθσ χρθςιμοποιθκοφν ωσ αρχικοί διαχωριςτζσ 
για τθν αφαίρεςθ των ςυμπυκνωμάτων που μεταφζρονται με τον πεπιεςμζνο 
αζρα. Επιπλζον, το αεροφυλάκιο διαςφαλίηει τθν ςτακερι παροχι αζρα προσ 
τα μθχανιματα που τον χρειάηονται για τθ λειτουργία τουσ και εξιςορροπεί 
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ςτιγμιαία τισ διακυμάνςεισ τθσ πίεςθσ ςτο δίκτυο αζρα, οι οποίεσ μποροφν να 
προκαλζςουν ςυχνι φόρτιςθ/εκφόρτιςθ του αεροςυμπιεςτι.  
 
  Κακϊσ το αεροφυλάκιο μπορεί να ενεργιςει ςαν ζνασ ςυμπλθρωματικόσ 
διαχωριςτισ αζρα-νεροφ, κα πρζπει να εγκαταςτακεί όςο πιο κοντά γίνεται 
ςτουσ αεροςυμπιεςτζσ και ςτο πιο ψυχρό χϊρο (π.χ. εξωτερικά). Στο 
αεροφυλάκιο θ ταχφτθτα του αζρα κα μειωκεί και το περιςςότερο από το 
υπόλοιπο του ςυμπυκνϊματοσ κα «κακίςει» κάτω ςτον πυκμζνα του 
δοχείου, ο οποίοσ κα πρζπει να είναι ςυνδεδεμζνοσ με μία αυτόματθ και 
χειροκίνθτθ βαλβίδα εκκζνωςθσ των ςυμπυκνωμάτων. Στο Σχιμα 2.11 που 
ακολουκεί, παρατίκεται ςχθματικά θ διάταξθ ενόσ τυπικοφ αεροφυλακίου.  

 
΢χήμα 2.11   Συπικι διάταξθ αεροφυλακίου 

 

 Τμιμα ιςχφοσ. 
Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ παράγραφο, ςε ζνα ςφςτθμα 
ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα, το τμιμα ιςχφοσ αποτελείται 
από τον προκερμαντιρα/μονάδα επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ, το 
ςτρόβιλο αζρα, το ςτρόβιλο καφςθσ και τθν θλεκτρικι γεννιτρια.  
 
Στρόβιλοσ αζρα.  
Στο ςτρόβιλο αζρα πραγματοποιείται θ αποτόνωςθ του αζρα που υπεβλικθ 
ςε ςυμπίεςθ και εν ςυνεχεία αποκθκεφτθκε ςτον υπόγειο αεροςτεγι 
ταμιευτιρα. Ρριν τθν είςοδο ςτο ςτρόβιλο αζρα, ο αποκθκευμζνοσ 
πεπιεςμζνοσ αζρασ ειςζρχεται ςτον προκερμαντιρα, όπου κερμαίνεται. Ο 
ςτρόβιλοσ αζρα είναι ςτρόβιλοσ υψθλισ πίεςθσ και επιτρζπει ςτο ςτρόβιλο 
καφςθσ (ςτρόβιλοσ χαμθλισ πίεςθσ) να λειτουργεί ςτθν ίδια ακριβϊσ πίεςθ, 
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κερμοκραςία και ροι αζρα που κα λειτουργοφςε αν θ μονάδα περιείχε 
ακόμα ζναν ςυμπιεςτι αζρα. 
 
Στρόβιλοσ καφςθσ.  
Ωσ γνωςτόν, ζνασ αεριοςτρόβιλοσ αποτελείται από τον ςυμπιεςτι, το κάλαμο 
καφςθσ και το ςτρόβιλο (Σχιμα επόμενο). Ο ςτρόβιλοσ καφςθσ είναι 
ουςιαςτικά ζνασ αεριοςτρόβιλοσ, από τον οποίο ζχει αφαιρεκεί το τμιμα του 
ςυμπιεςτι. Ο αζρασ από τον αποςυμπιεςτι υψθλισ πίεςθσ ειςζρχεται ςτθ 
ςυνζχεια ςτο κάλαμο καφςθσ του ςτροβίλου καφςθσ. Στον κάλαμο καφςθσ 
ανυψϊνεται θ κερμοκραςία του, με πρόςδοςθ κερμότθτασ που προκφπτει 
από τθν καφςθ ενόσ καυςίμου (π.χ. φυςικό αζριο, απόςταγμα κ.α.) που 
αναμειγνφεται μαηί με τον ςυμπιεςμζνο αζρα. Τζλοσ, ο αζρασ από τον 
αποςυμπιεςτι υψθλισ πίεςθσ ειςζρχεται ςτον ςτρόβιλο χαμθλισ πίεςθσ, ο 
οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με μια θλεκτρικι γεννιτρια για τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ ενζργεια που απορρίπτεται από το ςτρόβιλο χαμθλισ 
πίεςθσ, πριν απελευκερωκεί ςτο περιβάλλον, οδθγείται ςτον 
προκερμαντιρα. Ο προκερμαντιρασ προςδίδει ικανι κερμότθτα ςτο 
ςυμπιεςμζνο αζρα, προτοφ ο τελευταίοσ αναφλεχκεί ςτο κάλαμο καφςθσ. 
Στον προκερμαντιρα εγκακίςταται και θ μονάδα επιλεκτικισ καταλυτικισ 
μείωςθσ. 
 

 
 

΢χήμα 2.12    Συπικι μονάδα αεροςτροβίλου 

 
Ρροκερμαντιρασ.  
Ο προκερμαντιρασ ςε ζνα ςφςτθμα ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου 
αζρα, είναι ςτθν ουςία ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ (air-to-air heat 
exchanger), που ζχει ςχεδιαςτεί για να διαχειρίηεται τον υψθλό όγκο αζρα 
που απαιτεί ο ςτρόβιλοσ καφςθσ. Σκοπόσ του προκερμαντιρα είναι να 
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αυξιςει τθν ενεργειακι απόδοςθ του ςυςτιματοσ, «αιχμαλωτίηοντασ» τθ 
κερμότθτα που παράγεται από τθν καφςθ του καυςίμου ςτο κάλαμο καφςθσ 
και χρθςιμοποιϊντασ τθν για να κερμάνει το ςυμπιεςμζνο αζρα που 
ειςζρχεται ςτο ςτρόβιλο υψθλισ πίεςθσ. 
 
Θλεκτρικι γεννιτρια.  
Ππωσ αναφζραμε, θ θλεκτρικι γεννιτρια ςυνδζεται με το ςτρόβιλο καφςθσ 
για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 
 
Μονάδα επιλεκτικισ καταλυτικισ μείωςθσ.  
Ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ περιζχει, ωσ γνωςτόν, άηωτο και οξυγόνο. Κατά τθν 
καφςθ παράγονται επομζνωσ και οξείδια του αηϊτου, που είναι βλαβερά για 
τθν ατμόςφαιρα. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που χρθςιμοποιοφνται οι Μονάδεσ 
Επιλεκτικισ Καταλυτικισ Μείωςθσ. Οι μονάδεσ αυτζσ είναι ςτρϊματα 
καταλυτϊν που μετατρζπουν το ΝΟx ςε άηωτο με τθν ειςαγωγι μικρισ 
ποςότθτασ υδάτινθσ αμμωνίασ ςτο ρεφμα εξάτμιςθσ, ςτθν ζξοδο του 
εναλλάκτθ. Οι Μονάδεσ Επιλεκτικισ Καταλυτικισ Μείωςθσ εγκακίςτανται 
εκεί που διοχετεφεται το ρεφμα εξάτμιςθσ. Για τθν πλθρζςτερθ κατανόθςθ 
των βαςικϊν μερϊν ενόσ ςυςτιματοσ ενεργειακισ αποκικευςθσ 
ςυμπιεςμζνου αζρα, δίνεται το διάγραμμα του ςυςτιματοσ (Σχιμα 2.13) 

 
΢χήμα 2.13    Διάγραμμα ςυςτιματοσ ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα. 

 

2.2.4.2   ΛΕΚΣΟΤΡΓΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΕΝΕΡΓΕΚΑΚΗ΢ ΑΠΟΙΗΚΕΤ΢Η΢ ΢ΤΜΠΚΕ΢ΜΕΝΟΤ ΑΕΡΑ 

Τα ςυςτιματα ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα χρθςιμοποιοφν 
ενζργεια εκτόσ αιχμισ για τθ ςυμπίεςθ και τθν αποκικευςθ ποςοτιτων αζρα 
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ςε μεγάλεσ πιζςεισ (ςυνικωσ κοντά ςτα 75 bar) και ςε υπόγειο αεροςτεγι 
ταμιευτιρα. Πταν κεωρθκεί απαραίτθτο, για παράδειγμα ςε ϊρεσ αιχμισ τθσ 
ηιτθςθσ, ποςότθτεσ ςυμπιεςμζνου αζρα αποδεςμεφονται από τον υπόγειο 
αεροςτεγι ταμιευτιρα και εν ςυνεχεία κερμαίνονται και εκτονϊνονται ςε ζνα 
ςτρόβιλο καφςθσ ςυνδεδεμζνο με μια γεννιτρια, για τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ απορριπτόμενθ από το ςτρόβιλο ενζργεια πριν 
απελευκερωκεί ςτο περιβάλλον οδθγείται ςε προκερμαντιρα για τθν 
πρόςδοςθ ικανισ κερμότθτασ ςτο ςυμπιεςμζνο αζρα, προτοφ ο τελευταίοσ 
αναφλεχκεί ςτο κάλαμο καφςθσ. Σχεδόν τα 2/3 του φυςικοφ αερίου ςε ζνα 
ςυμβατικό ςτακμό παραγωγισ καταναλϊνονται για τθ λειτουργία του 
ςυμπιεςτι μζςω του ςτροβίλου. Αντίκετα, για να τεκεί ςε ζνα ςφςτθμα ΕΑΣΑ 
ο ςυμπιεςτισ ςε λειτουργία χρθςιμοποιείται χαμθλοφ κόςτουσ ςυμπιεςμζνοσ 
αζρα, εξοικονομϊντασ με αυτόν τον τρόπο ςθμαντικζσ ποςότθτεσ φυςικοφ 
αερίου. 

2.2.4.3   ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢.  

Ραρά τα πλεονεκτιματα που εμφανίηουν τα ςυςτιματα ενεργειακισ 
αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα, θ διάδοςι τουσ ςτθν Ευρϊπθ είναι πολφ 
περιοριςμζνθ. Μζχρι ςτιγμισ αναφζρονται οι ακόλουκεσ εφαρμογζσ τουσ: 
 

 Το πρϊτο μεγάλθσ κλίμακασ ςφςτθμα ενεργειακισ αποκικευςθσ 
ςυμπιεςμζνου αζρα, ιςχφοσ 290 MW, καταςκευάςτθκε το 1979 ςτο Hundorf 
τθσ Γερμανίασ.  
 

 
 

΢χήμα 2.14   Τφιςτάμενθ μονάδα ςτο Huntorf τθσ Γερμανίασ. 
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΢χήμα 2.15    Εξοπλιςμόσ  υφιςτάμενθσ μονάδασ ςτο Huntorf τθσ Γερμανίασ. 

 Το δεφτερο ςφςτθμα ΕΑΣΑ βρίςκεται ςτθν Αλαμπάμα των Θ.Ρ.Α, ιςχφοσ 
110 MW. Θ καταςκευι του διιρκθςε 30 μινεσ και κόςτιςε 65 εκατομμφρια 
δολάρια. Το ςφςτθμα χρθςιμοποιεί ζνα υπόγειο ςπιλαιο-αλατωρυχείο για 
τθν αποκικευςθ του ςυμπιεςμζνου αζρα. Το ςπιλαιο αυτό είναι 220 πόδια 
ςε διάμετρο και ζχει βάκοσ 1000 μζτρα. Ο ςυνολικόσ όγκοσ του ανζρχεται ςτα 
10 εκατομμφρια πόδια. Σε πλιρθ φόρτιςθ, ο αζρασ ςυμπιζηεται μζχρι τθν 
πίεςθ των 1000 psi και αποκθκεφεται ςτο ςπιλαιο. Αυτό εκφορτίηεται ςτα 
600 psi. Το ςπιλαιο αποδίδει τθν αποκθκευμζνθ ποςότθτα του 
ςυμπιεςμζνου αζρα ςε 26 ϊρεσ. 
 

 
 

Αλαμπάμα, Αμερικι 
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΢χήμα 2.16   Τφιςτάμενθ μονάδα ςτθν Αλαμπάμα, Αμερικι. 

 

2.2.5 ΚΛΝΟΥΜΕΝΟΣ ΔΛΣΚΟΣ (FLY WHEEL)  

 
Μια εναλλακτικι λφςθ ςτθν αποκικευςθ είναι να μετατραπεί θ θλεκτρικι 
ενζργεια ςε κινθτικι  και να αποκθκευτεί ςε μια περιςτρεφόμενθ μάηα. Αρχζσ 
όπωσ θ Federal Transit Administration ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ βλζπουν ότι 
τα ςυςτιματα ςτρεφόμενων τροχϊν ζχουν δυνατότθτεσ  ςτα υβριδικά - 
θλεκτρικά λεωφορεία, όπου κα ιταν ελαφρφτερα από τα ιςοδφναμα πακζτα 
μπαταριϊν. Αντίκετα από τισ μπαταρίεσ, τα ςυςτιματα ςτρεφόμενων μαηϊν  
δεν είναι ευαίςκθτα ςτθ κερμοκραςία και θ απόδοςι τουσ μπορεί να φτάςει 
ωσ και  80-90%,  ζναντι ςτο 65-75% των μπαταριϊν. Θ ενζργεια που 
αποκθκεφεται με τθν περιςτροφι μίασ ςτρεφόμενθσ μάηασ ςε υψθλι 
ταχφτθτα μπορεί να μετατραπεί ξανά θλεκτρικι ιςχφ με τθ ςφνδεςθ τθσ μάηασ 
ςε μια γεννιτρια.  
 
 Το ποςό ενζργειασ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτθ ςτρεφόμενθ μάηα είναι 
ανάλογο τθσ μάηασ του ςτροφζα και ανάλογο του τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ 
του ςτροφζα (ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ k=(mv²)/2 όπου k= κινθτικι ενζργεια, 
m= μάηα και v= ταχφτθτα). Γι’ αυτό το λόγο αν κζλουμε αυξθκεί θ ενζργεια 
που μπορεί να αποκθκευτεί είναι αποτελεςματικότερο να αυξθκεί θ 
ταχφτθτα παρά θ μάηα.  Για αυτό τα τελευταία χρόνια  ςτο ςχεδιαςμό των 
ςτρεφόμενων μαηϊν θ ζμφαςθ ζχει μετατοπιςτεί από το ςχεδιαςμό τθσ 
γεωμετρίασ τθσ μάηασ ςτθν προςπάκεια να επιτευχκοφν υψθλζσ 
περιςτροφικζσ ταχφτθτεσ. Ταχφτθτεσ μζχρι 40000rpm ζχουν ιδθ επιτευχκεί, 
ενϊ μζχρι 60000rpm  προβλζπονται για τισ μελλοντικζσ γενεζσ. Κυλινδρικοί 
ςτροφείσ, φτιαγμζνοι από υψθλισ απόδοςθσ γυαλί και άνκρακα ενιςχυμζνοι 
με πλαςτικά υλικά για μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςτισ υψθλζσ φυγοκεντρικζσ 
δυνάμεισ, κα περιςτρζφονται ςτον αζρα. Οι ςτρεφόμενεσ μάηεσ κακϊσ 
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παρζχουν μια υψθλισ ενζργειασ ϊκθςθ, εκφορτίηονται μζςα ςε λίγα 
δευτερόλεπτα αν είναι απαραίτθτο. Ζτςι  προτιμοφνται όλο και περιςςότερο 
για εκτεταμζνεσ εφαρμογζσ ανανεϊςιμων πθγϊν κακϊσ και για τθν 
ικανοποίθςθ τθσ ηιτθςθσ ενζργειασ ςε ϊρεσ αιχμισ όπου απαιτείται άμεςθ 
παροχι ςχετικά μεγάλθσ ποςότθτασ ενζργειασ. Μαγνθτικά αιωροφμενοι 
ςφνκετοι ςτροφείσ με ταχφτθτεσ 60.000rpm κα παρείχαν χρόνο πλιρουσ 
εκφόρτιςθσ ωσ και 15 λεπτά.  
 
  Ριςτεφεται ότι οι ςτρεφόμενεσ μάηεσ κα μποροφςαν να ςυμπλθρϊςουν τισ 
μπαταρίεσ ςτα ςυςτιματα ιςχφοσ ανανεϊςιμων πθγϊν. Οι ςτρεφόμενεσ 
μάηεσ κα μποροφςαν να εξιςορροπιςουν τισ απότομεσ και γριγορεσ 
μεταβολζσ ςτο φορτίο. Οι μεταβολζσ αυτοφ του είδουσ κα ζφκειραν γριγορα 
τισ μπαταρίεσ λόγω των περιοριςμζνων κφκλων ηωισ που ζχουν.   Ζρευνεσ 
γίνονται για τθ μείωςθ του κόςτουσ των ςτρεφόμενων μαηϊν.   
  
  Ωςτόςο ο αναμενόμενοσ χρόνοσ ηωισ τουσ που φτάνει τα 15 – 20 χρόνια  
(για χριςθ ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ), κακϊσ και θ ελάχιςτθ ςυντιρθςθ και 
παρακολοφκθςθ που απαιτείται, αντιςτακμίηουν το μζχρι τϊρα υψθλό 
κόςτοσ. 

2.2.6 ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ ΝΕ΢ΟΥ -ΑΝΤΛΘΣΛΟΤΑΜΛΕΥΣΘ 

 
Μια προτεινόμενθ μζκοδοσ για ςυςτιματα με ανανεϊςιμεσ πθγζσ, είναι θ 
Αντλθςιοταμίευςθ.  
Θ γενικι ιδζα τθσ Αντλθςιοταμίευςθσ είναι θ εξισ: ςε μία δεξαμενι βρίςκεται 
αποκθκευμζνθ μία ποςότθτα νεροφ. Πταν ηθτθκεί ιςχφσ το νερό μπορεί να 
πζςει ςε μία χαμθλότερα τοποκετθμζνθ (δεφτερθ)  δεξαμενι με τθ βοικεια 
υδροςτρόβιλου, ενϊ όταν δεν υπάρχει πια ηιτθςθ ιςχφοσ μπορεί με αντλίεσ 
να οδθγθκεί ξανά πίςω ςτθν πρϊτθ (ψθλότερθ) δεξαμενι. Αυτι είναι μία 
μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για πάνω από ζναν αιϊνα και είναι θ μόνθ 
τεχνικι για αποκικευςθ μεγάλων ποςοτιτων ενζργειασ που χρθςιμοποιείται 
ευρζωσ ςτα ςυςτιματα ιςχφοσ.  Ζνα ςφςτθμα Αντλθςιοταμίευςθσ αποτελείται 
από τα εξισ μζρθ:  
 
 μία ανϊτερθ δεξαμενι,  
 οδθγοί νεροφ, αντλία,  
 υδροςτρόβιλοσ,  
 κινθτιρασ, 
  γεννιτρια και κατϊτερθ δεξαμενι νεροφ, όπωσ ςτο παρακάτω ςχιμα :  
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΢χήμα 2.17  ΢φςτθμα Αντλθςιοταμίευςθσ 
  (First Reservoir: πρϊτθ δεξαμενι, Penstock: αγωγόσ νεροφ , Reversible Turbines: ςτρόβιλοι 
αντιςτρζψιμθσ φοράσ, Second Reservoir: δεφτερθ δεξαμενι). 

  
Ραρόλο όμωσ που θ Αντλθςιοταμίευςθ μπορεί να δϊςει υψθλι χωρθτικότθτα 
ςε χαμθλό κόςτοσ δεν χρθςιμοποιείται όςο κα ιταν αναμενόμενο. Ο λόγοσ 
είναι αφενόσ θ εξειδικευμζνθ περιοχι που χρειάηεται για να καταςκευαςτεί θ 
εγκατάςταςθ και αφετζρου ο χρόνοσ που χρειάηεται για να πραγματοποιθκεί 
θ διαδικαςία και να απελευκερωκεί θ αποκθκευμζνθ ενζργεια, αφοφ αν θ 
αντλία δεν λειτουργεί ιδθ χρειάηεται χρόνοσ ζνταξθσ. Για αυτό ωσ επί το 
πλείςτον χρθςιμοποιείται ςε εγκαταςτάςεισ ιςχφοσ μεγάλθσ κλίμακασ. 
Ραγκοςμίωσ είναι διακζςιμα πάνω από 90GW ιςχφοσ από Αντλθςιοταμίευςθ 
και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ ςε ςυνδυαςμό με φράγματα. 

2.2.7  ΡΥΚΝΩΤΕΣ 

2.2.7.1 ΤΠΕΡ-ΠΤΚΝΩΣΗ΢ ( SUPER CAPACITOR) 

Οι πυκνωτζσ είναι ζνασ τρόποσ – διάταξθ αποκικευςθσ ενζργειασ ςε 
θλεκτρικό πεδίο. Είναι μια εναλλακτικι λφςθ για τθν εξυπθρζτθςθ των 
γριγορων και  απότομων μεταβολϊν του φορτίου είναι ο υπζρ -  πυκνωτισ.  
Οι μονάδεσ υπζρ - πυκνωτϊν ζχουν χωρθτικότθτα ιςχφοσ και ενζργειασ 
χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι των ςυμβατικϊν πυκνωτϊν. Μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν για να εξομαλφνουν τισ ‘βυκίςεισ’ που παρατθροφνται 
ςτθν παραγωγι του άνεμο-κινθτιρα κακϊσ τα πτερφγια περνοφν από τον 
πφργο που τον ςτθρίηει, οπότε θ ροι αζρα διαταράςςεται και μειϊνεται με 
αποτζλεςμα να εμφανίηονται βυκίςεισ ςτθν παραγωγι. Για να αντιμετωπιςτεί 
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αυτό απαιτείται επαναλαμβανόμενθ παροχι ενζργειασ και ταχφτατθ 
απόκριςθ με ςφντομουσ υψθλισ ςυχνότθτασ παλμοφσ. Οι υπζρ – πυκνωτζσ 
είναι ικανοί να παρζχουν ιςχφ τθσ τάξθσ των 100kW, ενϊ θ ενζργειά τουσ 
είναι δυνατό να διοχετευτεί μζςα ςε κλάςματα του δευτερολζπτου ωσ και 
μζςα ςε ζνα λεπτό.  Ειδικοί (π.χ. SAFT, ELIT) αναφζρουν ότι αναπτφςςουν 
μονάδεσ υπζρ – πυκνωτϊν βαςιςμζνεσ ςε προθγμζνουσ οργανικοφσ 
θλεκτρολφτεσ που κα είναι ικανζσ να παρζχουν ενεργειακζσ πυκνότθτεσ των 
25kW/ m3 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

΢χήμα 2.18  Σαξινόμθςθ υπερ-πυκνωτϊν 

 

2.2.7.2  ΤΠΕΡΑΓΩΓΚΜΑ ΠΗΝΚΑ (SMES) 

Τα υπεραγϊγιμα πθνία (SMES) είναι τρόποσ – διάταξθ αποκικευςθσ 
ενζργειασ ςε μαγνθτικό πεδίο. Ζνασ άλλοσ τφποσ διάταξθσ που αναπτφςςεται 
κυρίωσ για τθ ςτακεροποίθςθ των διακυμάνςεων ςτθν τάςθ του δικτφου και 
τθν ενίςχυςθ τθσ ιςχφοσ ςε ϊρεσ αιχμισ  αλλά και με προοπτικι για 
εφαρμογι ςε ανανεϊςιμεσ πθγζσ είναι το υπεραγϊγιμο μαγνθτικό ςφςτθμα 
ενεργειακισ αποκικευςθσ (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES). 
   Τα χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ των υπεραγϊγιμων πθνίων είναι τζτοια 
ϊςτε να εμφανίηουν ςχεδόν μθδενικι αντίςταςθ ςτισ πολφ χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ και να οδθγοφν τον θλεκτριςμό, ςχεδόν χωρίσ απϊλειεσ, ςε 
ςυςτιματα ειδικά ςχεδιαςμζνα ϊςτε να ‘εγκλωβίηουν’ αποτελεςματικά τθν 
θλεκτρικι ενζργεια μζςα ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο. Ρρόςφατεσ παρουςιάςεισ 
εφαρμογϊν διανομισ ενζργειασ ςτισ ΘΡΑ και ςτθν Ευρϊπθ δείχνουν ότι και 
τα υπεραγϊγιμα πθνία κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για να 
ςυμπλθρϊςουν τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ, ειδικά όπου υπάρχει ιδθ κατάλλθλθ 
υποδομι ψφξθσ. Τα πρϊιμα υπεραγϊγιμα υλικά για να αποδϊςουν 
χρειάηονται κρυογόνο ψφξθ θ όποια ζχει μεγάλο κόςτοσ. Τελευταία 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ:  ΣΔΓΟΤ ΔΤΘΤΜΗΟΤ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο
: ΑΝΑΝΔΩ΢ΗΜΔ΢ ΠΖΓΔ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ & ΓΗΑΣΑΞΔΗ΢ 

ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢ 

 

 49 

εμφανίςτθκαν υψθλισ κερμοκραςίασ υπεραγωγοί (‘High Tetemperature’ 
Superconductors, HTS)  οι οποίοι μποροφν να λειτουργιςουν ςε 
κερμοκραςίεσ ςφμφωνεσ με τθ βιομθχανικά τυποποιθμζνθ ψφξθ υγροφ 
αηϊτου, περιςςότερο ςυμφζρουςα από τθν κρυογόνο ψφξθ. Λόγω αυτοφ του 
γεγονότοσ αρκετζσ αμερικανικζσ επιχειριςεισ ζχουν καταφζρει να 
κυκλοφοριςουν ςτο εμπόριο υπεραγϊγιμα καλϊδια και ταινίεσ.  
    
 Ρζρα από τα παραπάνω μια περαιτζρω  ςτροφι ςτθν ιςτορία τθσ 
υπεραγωγιμότθτασ ιταν θ πρόςφατθ ανακάλυψθ ότι μία κοινι ζνωςθ θ 
MgB2 μπορεί να θμι - άγει. Ωςτόςο αυτό το υλικό χρειάηεται ψφξθ περίπου 
ςτα 20˚Κ, γι’ αυτό οι επιςτιμονεσ αναηθτοφν ζνα υλικό που κα ιταν ςε κζςθ 
να θμι – άγει ςε αρκετά υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Το ιδανικό κα ιταν 
κάποιο υλικό που κα παρουςίαηε αμελθτζα θλεκτρικι αντίςταςθ ςτθ 
κερμοκραςία δωματίου. Μζχρι τϊρα όμωσ ζχει ανακαλυφκεί το αςβζςτιο 
130°K ωσ ανϊτερο όριο μετάβαςθσ. Ανάμεςα ςτα υλικά που ερευνϊνται είναι 
και οριςμζνα πολυμερι πλαςτικά και μερικοί ερευνθτζσ υποςτθρίηουν ότι 
ζχουν παρατθριςει τα ςθμάδια τθσ υπεραγωγιμότθτασ ςτθ κερμοκραςία 
δωματίου ςτον άνκρακα nanotubes. 

2.2.8  ΑΛΛΟΛ Τ΢ΟΡΟΛ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ 

Ο ρόλοσ τθσ αποκικευςθσ ενζργειασ δεν είναι μόνο θ εξυπθρζτθςθ 
καταναλϊςεων αυτόνομα, αλλά και θ απορρόφθςθ τθσ περίςςειασ ιςχφοσ 
από ζνα ςφςτθμα παραγωγισ και θ απόδοςι τθσ αργότερα, όταν υπάρχει 
ανάλογθ ζλλειψθ. Στισ επόμενεσ παραγράφουσ κα εξεταςκοφν εν ςυντομία 
μερικοί τφποι ςυςτθμάτων αποκικευςθσ ενζργειασ, οι οποίοι 
χρθςιμοποιοφνται για αυτόν ακριβϊσ το λόγο. 

2.2.8.1   ΑΠΟΙΗΚΕΤ΢Η ΢ΤΜΠΚΕ΢ΣΟΤ ΑΕΡΚΟΤ CO2 

Θ ςυμπίεςθ αερίων μζςω θλεκτρικϊν ςυμπιεςτϊν είναι μία βιομθχανικι 
διεργαςία θ οποία απαιτεί, ςε οριςμζνουσ τφπουσ βιομθχανιϊν, ςθμαντικζσ 
ποςότθτεσ ενζργειασ. Για παράδειγμα μία βιομθχανία αυτοκινιτων που 
χρθςιμοποιεί το 5% τθσ ετιςιασ θλεκτρικισ κατανάλωςισ τθσ ςε ςυμπίεςθ 
αζρα .Αζριο το οποίο μπορεί να ςυμπιεςτεί είναι και το CO2, είτε για τθν 
αποκικευςι του ςε γεωλογικζσ δομζσ, είτε για τθ χριςθ του ςτθ ςυνζχεια ςε 
βιομθχανίεσ αναψυκτικϊν ι ςε κερμοκθπιακζσ καλλιζργειεσ. Στισ τελευταίεσ 
θ παροχι CO2 ςε φυτά ςε ςυνδυαςμό με τον τεχνθτό φωτιςμό ςυμβάλλει 
ςτθν ταχφτερθ ανάπτυξθ των φυτϊν και τθν αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτάσ 
τουσ .Θ κατά το δυνατόν αποτελεςματικότερθ διαχείριςθ τθσ ςυςκευισ 
ςυμπίεςθσ αερίου, ϊςτε να ικανοποιοφνται οι ανάγκεσ ςε ςυμπιεςμζνο αζριο 
με το μικρότερο δυνατό ενεργειακό κόςτοσ ι τθν καλφτερθ διαχείριςθ 
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παραγωγισ μονάδων ΑΡΕ, εμπίπτει ςε αλγορίκμουσ για τθν αποκικευςθ 
ενζργειασ. 

2.2.8.2  ΑΠΟΙΗΚΕΤ΢Η ΝΕΡΟΤ ΧΡΗ΢Η΢-ΑΦΑΛΑΣΩ΢Η 

Θ καταςκευι μίασ δεξαμενισ νεροφ είναι απλοφςτερθ και λιγότερο δαπανθρι 
από τθν καταςκευι διάταξθσ αποκικευςθσ κερμότθτασ ι υδρογόνου.  
Επειδι ολοζνα και περιςςότερο χρθςιμοποιείται θλεκτρικι ενζργεια είτε για 
τθν άντλθςθ είτε για τθν αφαλάτωςθ νεροφ, θ μετατόπιςθ τθσ ηιτθςισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν εξυπθρζτθςθ αυτϊν των αναγκϊν μπορεί να 
ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ διαχείριςθ μζρουσ τθσ καταναλιςκόμενθσ 
ενζργειασ ςτο δίκτυο. Ειδικά για τθν αφαλάτωςθ υφάλμυρου ι καλαςςινοφ 
νεροφ οι κυριότερεσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται είναι : 
 
1. Θ εξάτμιςθ ι απόςταξθ 
2. Θ θλεκτροδιάλυςθ 
3. Θ ψφξθ 
4. Κερμικζσ μζκοδοι 
5. Θ αντίςτροφθ όςμωςθ (RO) 
 
  Θ εξάτμιςθ λειτουργεί με ενζργεια που προςφζρεται από κυρίωσ ωσ 
κερμότθτα από ατμό κζρμανςθσ, από θλεκτρικό ρεφμα ι από εναλλακτικζσ 
πθγζσ κερμότθτασ. Θ κερμότθτα διαχωρίηει το νερό από τα άλατα κάνοντασ 
το νερό ατμό και ζπειτα ακολουκεί ςυμπφκνωςθ των ατμϊν πάλι ςε υγρό. Θ 
διεργαςία αυτι γίνεται μζςα ςε ςυςκευζσ που ονομάηονται εξατμιςτιρια. 
Θ θλεκτροδιάλυςθ ενϊ ςτθν αρχι είχε χριςθ μόνο ςε υφάλμυρα φδατα, 
πλζον ζχει εφαρμογι και ςε καλάςςιο νερό.  
 
 Θ βαςικι αρχι τθσ θλεκτροδιάλυςθσ είναι ο αποχωριςμόσ των αλάτων από 
το νερό με εφαρμογι θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςε ιοντικζσ μεμβράνεσ. Θ μζκοδοσ 
τθσ ψφξθσ βαςίηεται ςτθν ιδιότθτα του νεροφ που όταν παγϊνει, το γλυκό 
νερό ςχθματίηει τον πάγο ενϊ τα άλατα ςυγκεντρϊνονται ςτθν επιφάνεια του 
πάγου. Θ μζκοδοσ αυτι δεν ζχει βρει εφαρμογι λόγω τθσ δυςκολίασ 
ςχθματιςμοφ μεγάλων κρυςτάλλων πάγου. Ακόμα, για να γίνει ο κακαριςμόσ 
του πάγου από τα άλατα, πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ποςότθτα νεροφ ίςθ 
περίπου με το μιςό του παραγόμενου. Αυτόσ είναι ο λόγοσ που θ μζκοδοσ 
αυτι ζχει κρικεί αντιοικονομικι.  
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2.3 ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΚΘ ΡΛΕΥ΢Α ΚΑΛ ΑΡΟΔΟΣΘ ΤΩΝ ΔΛΑΤΑΞΕΩΝ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ 

Με βάςθ τα τεχνικά και οικονομικά χαρακτθριςτικά διατάξεων ενεργειακισ 
αποκικευςθσ, προβαίνουμε ςε ςφγκριςθ των τεχνολογιϊν αποκικευςθσ, 
ϊςτε να επιλζγουμε, ανάλογα με τθν εφαρμογι, τθ βζλτιςτθ κάκε φορά 
τεχνολογία. 

 Θ ενεργειακι πυκνότθτα (energy density), που ορίηεται ωσ το ποςό 
τθσ ενζργειασ που μπορεί να αποδοκεί από μία μονάδα ενεργειακισ 
αποκικευςθσ ανά μονάδα μάηασ ι όγκου τθσ. 
 Μετριζται ςυνικωσ ςε Wh/kg. Σε ςυνδυαςμό με το φυςικό μζγεκοσ και το 
βάροσ τθσ διάταξθσ αποκικευςθσ, θ ενεργειακι πυκνότθτα κακορίηει τθν 
ποςότθτα τθσ ενζργειασ που μπορεί θ διάταξθ να αποκθκεφςει και να 
αποδϊςει.  
 
 Θ αποκθκευτικι ικανότθτα (storage capacity), θ οποία ορίηεται ωσ θ 
ποςότθτα τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα αποκικευςθσ μετά τθ 
φόρτιςθ. Συχνά θ εκφόρτιςθ δεν είναι πλιρθσ. Για το λόγο αυτό, θ 
αποκθκευτικι ικανότθτα κακορίηεται βάςει τθσ ςυνολικισ ενζργειασ που 
αποκθκεφεται και θ οποία είναι μεγαλφτερθ από αυτι που αποδίδεται, λόγω 
των ενεργειακϊν απωλειϊν. Θ αποκθκευτικι ικανότθτα εκφράηεται ςυνικωσ 
ςε MWh.  
 
 Θ  εκτιμϊμενθ ενζργεια (εκφραηόμενθ ςε kWh ι MWh), θ οποία 
είναι ςθμαντικι για τον κακοριςμό του χρονικοφ διαςτιματοσ που θ διάταξθ 
αποκικευςθσ μπορεί να παρζχει ενζργεια. Από τθν άλλθ, θ εκτιμϊμενθ ιςχφσ 
είναι ςθμαντικι για τον κακοριςμό τθσ ποςότθτασ τθσ ενζργειασ που μπορεί 
να «αποδεςμευτεί» από τθ διάταξθ ενεργειακισ αποκικευςθσ ςε ζναν 
κακοριςμζνο χρόνο. Για παράδειγμα, μια διάταξθ των 100 kWh με ιςχφ 20 kW 
μπορεί να αποδϊςει 20 kW ςε 5 ϊρεσ  
 
 Θ ενεργειακι απόδοςθ (energy efficiency) τθσ διάταξθσ 
αποκικευςθσ ενζργειασ, θ οποία ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ενζργειασ που 
αποδίδεται προσ τθν ενζργεια που αποκθκεφεται. Ρροφανϊσ, θ αποκικευςθ 
τθσ ενζργειασ και ςτθ ςυνζχεια θ επαναπόδοςι τθσ ςτθν κατανάλωςθ γίνεται 
με τθν παρεμβολι απωλειϊν, με αποτζλεςμα θ ενζργεια που αποδίδεται να 
είναι μικρότερθ από τθν ενζργεια που αποκθκεφεται. Τα ςυςτιματα 
ενεργειακισ αποκικευςθσ εμφανίηουν απϊλειεσ φόρτιςθσ, αυτό-εκφόρτιςθσ, 
κακϊσ και απϊλειεσ λόγω απουςίασ φορτίου. Ενεργειακζσ απϊλειεσ 
παρατθροφνται επίςθσ και κατά τθ μεταφορά τθσ ενζργειασ ςτον τόπο 
κατανάλωςθσ, αλλά και τθν μετατροπι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ 
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(αναςτροφείσ, ςυςτιματα ελζγχου) προκειμζνου να μπορεί να εκμεταλλευτεί 
με αςφάλεια και αξιοπιςτία από τα φορτία. Για να είναι ζνα ςφςτθμα 
ενεργειακισ αποκικευςθσ πραγματικά ανταγωνιςτικό πρζπει να ζχει καλι 
ενεργειακι απόδοςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι, για βζλτιςτθ λειτουργία, πρζπει να 
περιορίηονται οι ενεργειακζσ απϊλειεσ.  

 Ο χρόνοσ εκφόρτιςθσ (discharge time), που ορίηεται ωσ θ χρονικι 
περίοδοσ κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ μια διάταξθ ενεργειακισ αποκικευςθσ 
αποδεςμεφει τθν ενζργεια που ζχει αποκθκεφςει. Ο χρόνοσ εκφόρτιςθσ 
ςχετίηεται με τθ χωρθτικότθτα ιςχφοσ (power capacity) τθσ διάταξθσ, θ οποία 
εκφράηεται ςε kW ι MW.  
 
 Θ αυτο-εκφόρτιςθ (self-discharge), θ οποία ορίηεται ωσ το ποςοςτό 
τθσ ενζργειασ που αποκθκεφτθκε αρχικά ςτθ διάταξθ ενεργειακισ 
αποκικευςθσ και παρζμεινε τελείωσ αναξιοποίθτο. Εκφράηεται ςυνικωσ ςε 
ποςοςτό % ανά ϊρα ι ςε ποςοςτό % ανά θμζρα.  
 
 Θ διάρκεια ηωισ (life-time), που αφορά το χρόνο λειτουργίασ τθσ 
διάταξθσ ενεργειακισ αποκικευςθσ και εκφράηεται ςε ζτθ ι κφκλουσ. 
Εκφραηόμενθ ςε κφκλουσ, αναφζρεται ςτο μζγιςτο αρικμό των κφκλων (Ν) 
που θ μονάδα αποκικευςθσ μπορεί να αποδεςμεφςει τθν ποςότθτα τθσ 
ενζργειασ για τθν οποία ςχεδιάςτθκε, μετά από κάκε επαναφόρτιςθ. Κάκε 
κφκλοσ αντιςτοιχεί ςε μια φόρτιςθ και μια εκφόρτιςθ. Πλα τα ςυςτιματα 
αποκικευςθσ ενζργειασ υπόκεινται ςε κόπωςθ ι φκορά από τθ χριςθ. Ο 
ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ που εξετάηει τθν αντοχι τθσ 
μονάδασ από τθν άποψθ των κφκλων, πρζπει να είναι πρωταρχικισ ςθμαςίασ 
κατά τθν επιλογι του ςυςτιματοσ. Εντοφτοισ, οι πραγματικζσ διαδικαςίεσ 
κόπωςθσ είναι ςυχνά ςφνκετεσ και θ διάρκεια ηωισ τθσ μονάδασ 
αποκικευςθσ ςε κφκλουσ δεν κακορίηεται πάντα με ακρίβεια.  
 
 Τα κόςτθ (costs) των διατάξεων ενεργειακισ αποκικευςθσ, τα οποία 
αναγράφονται ςυνικωσ ωσ κόςτοσ/kWh ι κόςτοσ/kW. Τα κόςτθ ςχετίηονται 
ςυνικωσ με τισ εφαρμογζσ για τισ οποίεσ προορίηονται οι διατάξεισ. 
Επομζνωσ, μερικζσ διατάξεισ κα εμφανίηουν υψθλό κόςτοσ/kWh, αλλά 
ςχετικά χαμθλότερο κόςτοσ/kW, ενϊ άλλεσ το αντίκετο. 
 Εξαρτάται δθλαδι από τθν εφαρμογι αν μια διάταξθ είναι ενδεχομζνωσ 
οικονομικι ι όχι.  
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 Οι περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ (environmental impacts). Αν και θ 
παράμετροσ αυτι δεν αποτελεί κριτιριο τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων 
ενεργειακισ αποκικευςθσ, θ περιβαλλοντικι «ςυμβατότθτα» του 
ςυςτιματοσ αποτελεί ιςχυρι διαφιμιςθ για τθν προϊκθςι του. Δεν πρζπει 
επομζνωσ να αγνοοφνται οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που επιφζρει ζνα 
ςφςτθμα ενεργειακισ αποκικευςθσ. 
  

2.3.1 ΕΝΕ΢ΓΕΛΑ – ΑΡΟΔΟΣΘ ΜΡΑΤΑ΢ΛΩΝ 

 

 Οι μπαταρίεσ εμβάπτιςθσ μολφβδου – οξζοσ είναι ο παλαιότεροσ 
τφποσ επαναφορτιηόμενων μπαταριϊν. Βαςίηονται ςε χθμικζσ αντιδράςεισ, οι 
οποίεσ περιλαμβάνουν διοξείδιο του μολφβδου (PbO2) για το ςχθματιςμό του 
θλεκτροδίου κακόδου, μόλυβδο (Pb) για το ςχθματιςμό του θλεκτροδίου 
ανόδου και κειικό οξφ (H2SO4) που ενεργεί ωσ θλεκτρολφτθσ. Θ τάςθ ενόσ 
θλεκτρικοφ ςτοιχείου μολφβδου – οξζοσ εκτιμάται ςτα 2 Volt και θ τυπικι 
ενεργειακι πυκνότθτα είναι περίπου 30 Wh/kg, με πυκνότθτα ιςχφοσ γφρω 
ςτα 180 W/kg. Επιπρόςκετα, οι μπαταρίεσ εμβάπτιςθσ μολφβδου ςε οξφ 
παρουςιάηουν ικανοποιθτικζσ ενεργειακζσ αποδόςεισ, οι οποίεσ κυμαίνονται 
μεταξφ 60 και 95%, εγκακίςτανται εφκολα, απαιτοφν χαμθλοφ επιπζδου 
ςυντιρθςθ και παρουςιάηουν χαμθλό κόςτοσ επζνδυςθσ. Ακόμα, τα ποςοςτά 
αυτό-εκφόρτιςθσ για αυτό το είδοσ μπαταριϊν είναι πολφ χαμθλά (γφρω ςτο 
2-5% ανά μινα), κακιςτϊντασ τισ μπαταρίεσ μολφβδου – οξζοσ ιδανικζσ για 
εφαρμογζσ μακροπρόκεςμθσ αποκικευςθσ ενζργειασ (Dr. Chris Naish, Dr. Ian 
McCubbin, Mr. Oliver Edberg, Mr Michael Harfoot, “OUTLOOK OF ENERGY 
STORAGE TECHNOLOGIES”). Οι τεχνολογίεσ αποκικευςθσ ενζργειασ 
μπαταρίασ μολφβδου – οξζοσ, είναι οι ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενεσ 
μπαταρίεσ για εφαρμογζσ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων. Για μεγάλθσ 
κλίμακασ εφαρμογζσ τθσ αιολικισ ενζργειασ, ζχει προτακεί θ αποκικευςθ 
ιςχφοσ τθσ τάξθσ των 100 MW ι περιςςότερο ςε τζτοιου είδουσ μπαταρίεσ. Οι 
μπαταρίεσ μολφβδου-οξζοσ είναι ο πιο διαδεδομζνοσ τφποσ μπαταριϊν, 
επειδι είναι φκθνζσ και ευρζωσ διακζςιμεσ.  
 
 

 Οι αλκαλικζσ μπαταρίεσ είναι κυρίωσ οι μπαταρίεσ νικελίου – καδμίου 
(NiCd), νικελίου – υδριδίου μετάλλου (NiMH) και οι νικελίου – ψευδαργφρου 
(NiZn). Θ τάςθ για τισ αλκαλικζσ μπαταρίεσ εκτιμάται γφρω ςτα 1,2 Volt (1,65 
Volt για τον τφπο NiZn), ενϊ οι τυπικζσ μζγιςτεσ ενεργειακζσ πυκνότθτεσ είναι 
υψθλότερεσ από τισ μπαταρίεσ μολφβδου – οξζοσ. Συγκεκριμζνα, θ μπαταρία 
NiCd παρουςιάηει ενεργειακι πυκνότθτα 50 Wh/kg, θ NiMH 80 Wh/kg και θ 
NiZn 60 Wh/kg. Θ τυπικι διάρκεια ηωισ λειτουργίασ και ο αρικμόσ κφκλων 
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φόρτιςθσ/εκφόρτιςθσ των μπαταριϊν NiCd και NiMH οξζοσ (1000 - 2000 
κφκλοι) είναι επίςθσ υψθλότεροι των μπαταριϊν μολφβδου - οξζοσ, ενϊ θ 
μπαταρία NiZn εμφανίηει παρόμοια ι μικρότερθ διάρκεια ηωισ από τισ 
μπαταρίεσ μολφβδου – οξζοσ .Τζλοσ, και τα τρία αυτά είδθ μπαταριϊν 
νικελίου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (ζωσ και 
τουσ -50 οC), ενϊ παράλλθλα μποροφν να επαναφορτιςτοφν ταχζωσ.  
 
  Ραρά τα ανωτζρω πλεονεκτιματα των μπαταριϊν νικελίου (κυρίωσ των NiCd 
και NiMH) ζναντι των μπαταριϊν μολφβδου – οξζοσ, και τα τρία αυτά είδθ 
μπαταριϊν νικελίου παρουςιάηουν οριςμζνα μειονεκτιματα ςυγκριτικά με 
τισ μπαταρίεσ μολφβδου – οξζοσ από τθν άποψθ τθσ βιομθχανικισ χριςθσ, 
κακϊσ και τθσ εφαρμογισ για τθν ενίςχυςθ θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων 
παραγωγισ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ:  

 
Γενικά, θ μπαταρία NiCd είναι θ μοναδικι από τουσ τρεισ τφπουσ 

αλκαλικϊν μπαταριϊν που χρθςιμοποιείται ςε ςυςτιματα παραγωγισ 
ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ για αποκικευςθ μεγάλων ποςοτιτων 
ενζργειασ. Ραρόλα αυτά, θ μπαταρία NiCd μπορεί να είναι 10 φορζσ πιο 
ακριβι από μια μπαταρία μολφβδου – οξζοσ.  

 
 Οι μπαταρίεσ νικελίου εμφανίηουν χαμθλότερεσ ενεργειακζσ αποδόςεισ 

από τισ μολφβδου – οξζοσ. Συγκεκριμζνα, θ ενεργειακι απόδοςθ τθσ NiCd 
κυμαίνεται μεταξφ 65 και 70%, ενϊ τθσ NiZn είναι τθσ τάξθσ του 80% (Ioannis 
Hadjipaschalis, Andreas Poullikkas, Venizelos Efthimiou, “Overview of current 
and future energy storage technologies for electric power applications”).  

 
Οι μπαταρίεσ NiCd παρουςιάηουν υψθλότερα ποςοςτά αυτό-εκφόρτιςθσ 

από τισ μπαταρίεσ μολφβδου – οξζοσ.  
 
Το ςθμαντικότερο, όμωσ, μειονζκτθμα των μπαταριϊν Ni-Cd είναι θ υψθλι 

τοξικότθτα του καδμίου. Αν και αυτό το μζταλλο είναι ιδιαίτερα 
ανακυκλϊςιμο, είναι υπερβολικά τοξικό.  

 
Τζλοσ, οι μπαταρίεσ NiMH χρθςιμοποιοφνται προσ το παρόν ςτουσ 

υπολογιςτζσ, τον ιατρικό εξοπλιςμό και ςε άλλεσ εφαρμογζσ.  
 
Οι μπαταρίεσ NiZn είναι υπό ανάπτυξθ και ςυνεπϊσ δεν είναι διακζςιμεσ 

εμπορικά.  
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 Μπαταρίεσ λικίου (Lithium Batteries).  
Θ τεχνολογία των μπαταριϊν λικίου δεν ζχει εφαρμοςκεί ακόμα για 
ενεργειακι αποκικευςθ ςτα πλαίςια ενόσ ςυςτιματοσ αδιάκοπθσ παροχισ 
ιςχφοσ, αν και τζτοιεσ εφαρμογζσ αναπτφςςονται. Μζχρι ςιμερα, 
χρθςιμοποιοφνται για τα θλεκτρονικά είδθ ευρείασ κατανάλωςθσ και άλλο 
φορθτό εξοπλιςμό ςε μεγζκθ μικροφ κομβίου και κυλινδρικοφ πρίςματοσ, 
ενϊ ςτο άμεςο μζλλον προβλζπεται να εφαρμοςτοφν ςτα υβριδικά ι 
θλεκτρικά οχιματα. Οι μπαταρίεσ λικίου διακρίνονται ςτισ μπαταρίεσ ιόντοσ 
λικίου (lithium-ion batteries, Li-ion) και τισ μπαταρίεσ πολυμεροφσ λικίου 
(lithium-polymer batteries). Συγκριτικά με τισ μπαταρίεσ νικελίου – καδμίου 
(NiCd) και μολφβδου – οξζοσ, οι μπαταρίεσ λικίου εμφανίηουν υψθλότερεσ 
ενεργειακζσ πυκνότθτεσ και ενεργειακζσ αποδόςεισ, χαμθλότερα ποςοςτά 
αυτό-εκφόρτιςθσ, ενϊ απαιτοφν εξαιρετικά μικρι ςυντιρθςθ. Ειδικότερα, οι 
μπαταρίεσ ιόντοσ λικίου, με ονομαςτικι τάςθ γφρω ςτα 3,7 Volt, ζχουν 
ενεργειακζσ πυκνότθτεσ που κυμαίνονται μεταξφ 80 και 150 Wh/kg, ενϊ οι 
ενεργειακζσ πυκνότθτεσ των μπαταριϊν πολυμεροφσ λικίου είναι μεταξφ 100 
και 150 Wh/kg. Και για τα δφο αυτά είδθ μπαταριϊν λικίου θ ενεργειακι 
απόδοςθ κυμαίνεται από 90-100% 
 

 Στισ μπαταρίεσ ιόντοσ – λικίου, το ποςοςτό αυτο-εκφόρτιςθσ είναι πολφ 
χαμθλό (μζχρι 5 %/μινα) και θ διάρκεια ηωισ τουσ μπορεί να ξεπεράςει τουσ 
1500 κφκλουσ. Ωςτόςο, θ διάρκεια ηωισ μιασ μπαταρίασ ιόντοσ – λικίου 
μειϊνεται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ και ςε πλιρεισ εκφορτίςεισ. 
Οι μπαταρίεσ λικίου παρουςιάηουν τισ υψθλότερεσ ενεργειακζσ αποδόςεισ 
(90-100%) από τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ μπαταριϊν.  
 
  Είναι ο μοναδικόσ τφποσ μπαταριϊν που μπορεί να εκφορτιςτεί πλιρωσ και 
για αυτό το λόγο είναι οι πιο κατάλλθλεσ μπαταρίεσ για εφαρμογζσ “back-
up”. Ακολουκοφν κατά ςειρά, οι μπαταρίεσ μολφβδου-οξζοσ με ενεργειακζσ 
αποδόςεισ 60-95%, οι νικελίου με 60-91%, οι νατρίου-κείου με 90% και οι 
ψευδαργφρου/βρωμιδίου με 75%.  Επιπρόςκετα, οι μπαταρίεσ ιόντοσ λικίου 
είναι εφκραυςτεσ και απαιτοφν ζνα κφκλωμα προςταςίασ για να διατθρθκοφν 
ςε αςφαλι λειτουργία. Τοποκετθμζνο ςε κάκε ςυςτοιχία θλεκτρικϊν 
ςτοιχείων, το κφκλωμα αςφαλείασ περιορίηει τθν τάςθ αιχμισ κάκε ςτοιχείου 
κατά τθ διάρκεια τθσ φόρτιςθσ και αποτρζπει τθν υπερβολικι μείωςθ τθσ 
τάςθσ ςτθν εκφόρτιςθ. Ακόμα, θ κερμοκραςία του ςτοιχείου ελζγχεται ϊςτε 
θ κερμοκραςία να μθν λαμβάνει ακραίεσ τιμζσ. Το ρεφμα μζγιςτθσ φόρτιςθσ 
και εκφόρτιςθσ ελζγχεται περιορίηεται επίςθσ ςτισ περιςςότερεσ ςυςτοιχίεσ.  
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  Πςον αφορά ςτισ μπαταρίεσ πολυμεροφσ λικίου, θ διάρκεια ηωισ τουσ 
μπορεί να φκάςει τουσ 600 περίπου κφκλουσ. Το ποςοςτό αυτό-εκφόρτιςθσ 
εξαρτάται ςε πολφ μεγάλο βακμό από τθ κερμοκραςία και εκτιμάται γφρω 
ςτο 5% ανά μινα, είναι ελαφρφτερεσ και αςφαλζςτερεσ, με ελάχιςτο ποςοςτό 
αυτό-ανάφλεξθσ. Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα των μπαταριϊν λικίου είναι το 
υψθλό κόςτοσ τουσ, το οποίο υπερβαίνει τα 420 €/kWh.  
  

 Μπαταρίεσ ροισ (Flow Batteries). 
Οι  μπαταρίεσ ροισ ζχουν τθ δυνατότθτα να αποκθκεφουν υψθλότερεσ 
ποςότθτεσ ιςχφοσ, οι οποίεσ κυμαίνονται από 5 – 500 MW για περιόδουσ 
διάρκειασ από 1 δευτερόλεπτο μζχρι 12 ϊρεσ.  
Θ διάταξθ αυτοφ του είδουσ μπαταριϊν διευκολφνει ςε μεγάλο βακμό τουσ 
ογκομετρικοφσ περιοριςμοφσ που τίκενται ςχετικά με τθν ποςότθτα του 
θλεκτρολφτθ που μπορεί να ςυνδεκεί με ζνα δεδομζνο ςφςτθμα, αυξάνοντασ 
ζτςι τθν ποςότθτα τθσ ιςχφοσ που μπορεί να αποκθκευτεί. Οι μπαταρίεσ 
αυτοφ του είδουσ αποκθκεφουν και αποδεςμεφουν τθν ενζργεια μζςω μιασ 
αντίςτροφθσ θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ μεταξφ δφο θλεκτρολυτϊν.  
 
 Αυτι τθν περίοδο, τρεισ μπαταρίεσ ροισ που βρίςκονται ςτο τελευταίο 
ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ είναι οι ψευδαργφρου/βρωμιδίου (zinc – bromine flow 
battery), οι οξειδοαναγωγισ βαναδίου (vanadium redox batteries, VRB) και οι 
πολυςουλφιδίου βρωμιδίου (polysulphide bromide batteries, PSB). Θ 
τεχνολογία των μπαταριϊν ψευδαργφρου/βρωμιδίου εμφανίηει πολλαπλά 
πλεονεκτιματα, όπωσ είναι το χαμθλό κόςτοσ, θ ευκολία μεταφοράσ, το 
χαμθλό βάροσ και θ ευζλικτθ λειτουργία. Λόγω τθσ χθμικισ φφςθσ των 
αντιδραςτθρίων και των ςυνκθκϊν λειτουργίασ ςε κερμοκραςία δωματίου, 
μποροφν να καταςκευάηονται από χαμθλοφ κόςτουσ και ελαφρά υλικά 
διαμορφϊςιμου πλαςτικοφ και άνκρακα.  
 

 Μπαταρίεσ μετάλλου - αζρα (Metal – Air Batteries). 
Οι ενεργειακζσ πυκνότθτεσ των μπαταριϊν μετάλλου αζρα είναι υψθλζσ 
(ςυγκριτικά με τισ μπαταρίεσ μολφβδου οξζοσ) και κυμαίνονται μεταξφ 110-
420 Wh/kg. Ακόμα, είναι από τισ πιο φκθνζσ μπαταρίεσ και παρουςιάηουν 
περιβαλλοντικι «ςυμβατότθτα», αφοφ κανζνα τοξικό υλικό δεν 
περιλαμβάνεται ςτθν καταςκευι τουσ. Σθμαντικό όμωσ μειονζκτθμά τουσ 
είναι θ δυςκολία τουσ να επαναφορτιςτοφν, με αποτζλεςμα να παρουςιάηουν 
χαμθλι ενεργειακι απόδοςθ τθσ τάξθσ του 50%, κακϊσ και το ότι το εφροσ 
των κερμοκραςιϊν λειτουργίασ τουσ είναι περιοριςμζνο.  
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Από τθν άλλθ, οι μπαταρίεσ νικελίου-καδμίου χρθςιμοποιοφνται ςε ψυχρά 
κλίμακα, όπωσ είναι οι πολικζσ περιοχζσ, λόγω τθσ δυνατότθτασ λειτουργίασ 
τουσ και ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  
Εφαρμόηονται εξίςου καλά με τισ μπαταρίεσ μολφβδου-οξζοσ ςε εφαρμογζσ 
ΑΡΕ, κακϊσ λειτουργοφν ςε ζνα μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν και μποροφν να 
αποφορτίηονται ζωσ και κάτω από το 10% τθσ ονομαςτικισ τουσ 
χωρθτικότθτασ, είναι όμωσ πιο ακριβζσ και ζτςι χρθςιμοποιοφνται μόνο όταν 
αναμζνεται υψθλι αξιοπιςτία ι αντίξοεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ.  
 
 Θ διάδοςθ των μπαταριϊν νικελίου, όπωσ και των υπόλοιπων τφπων 
μπαταριϊν (λικίου, ψευδαργφρου/βρωμιδίου, κείου-νατρίου, μετάλλου-
αζρα) είναι περιοριςμζνθ, κακϊσ οι περιςςότερεσ από αυτζσ βρίςκονται 
ακόμα ςτο ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ.  
 

 Θ μπαταρία νατρίου – κείου (NaS) είναι ο πιο εξελιγμζνοσ τφποσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ μπαταρίασ,  παρουςιάηουν ςχετικά υψθλι ενεργειακι 
πυκνότθτα, θ οποία κυμαίνεται μεταξφ 150 – 240 Wh/kg. Ακόμα, θ διάρκεια 
ηωισ τουσ εκτιμάται ςτα 15 ζτθ (ι 2500-4500 κφκλοι), ενϊ θ ενεργειακι τουσ 
απόδοςθ φκάνει και το 90%. Οι μπαταρίεσ NaS μποροφν επίςθσ να 
αποτελζςουν μια οικονομικά αποδεκτι διάταξθ ενεργειακισ αποκικευςθσ, θ 
οποία χαρακτθρίηεται από πολφ μικρό χρόνο εκφόρτιςθσ. Τα ικανοποιθτικά 
αυτά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ τουσ τισ κακιςτοφν κατάλλθλεσ για τθν 
αποκικευςθ μεγάλου ποςοφ αιολικισ ενζργειασ. Μποροφν να τροφοδοτοφν 
το ςφςτθμα με υψθλό ποςό ιςχφοσ ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα ι με 
μεγάλο ποςό ενζργειασ για μεγαλφτερθ χρονικι περίοδο.  Πςον αφορά ςτθν 
περιβαλλοντικι «ςυμβατότθτα» των μπαταριϊν NaS, οι περιβαλλοντικζσ 
ανθςυχίεσ από τθ χριςθ τουσ είναι περιοριςμζνεσ, δεδομζνου ότι για τθν 
καταςκευι τουσ χρθςιμοποιοφνται περιβαλλοντικά αδρανι υλικά. Εγκυμονεί 
βζβαια μικρόσ κίνδυνοσ από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ πρζπει να 
λειτουργιςουν, προκειμζνου να διατθριςουν το κείο ςτθ λιωμζνθ του 
μορφι. Οι μπαταρίεσ νατρίου-κείου ζχουν επίςθσ τθ δυνατότθτα να 
τροφοδοτοφν το ςφςτθμα με υψθλό ποςοςτό ιςχφοσ ςε ςφντομο χρονικό 
διάςτθμα ι με μεγάλο ποςό ενζργειασ για μεγαλφτερθ χρονικι περίοδο, ενϊ 
παράλλθλα είναι κατάλλθλεσ για τθν αποκικευςθ μεγάλου ποςοφ αιολικισ 
ενζργειασ.  
 
  Αντίκετα, θ ιςχφσ των ςυςτθμάτων π.χ. με μπαταρίεσ λικίου – ιόντοσ 
κυμαίνεται ςυνικωσ από 1 ωσ 100kW, με μπαταρίεσ νικελίου – καδμίου από 
1kW ωσ 5MW και με μπαταρίεσ μολφβδου - οξζωσ από 1kW ωσ 10MW.  
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Τόςο οι μπαταρίεσ ιόντοσ λικίου όςο και οι μπαταρίεσ μολφβδου-οξζοσ και 
νικελίου-καδμίου απαιτοφν αρκετά λεπτά για να εκφορτιςτοφν.  
 
 Υπό κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, θ διάρκεια ηωισ κάκε τφπου 
μπαταριϊν είναι ιςάξια. Εντοφτοισ, ςε δυςμενείσ ςυνκικεσ λειτουργίεσ μια 
κυψζλθ νικελίου-καδμίου διαρκεί περιςςότερο αφενόσ γιατί δεν 
διαβρϊνονται εφκολα οι πλάκεσ τθσ και αφετζρου γιατί δεν αντιμετωπίηει το 
φαινόμενο τθσ κείωςθσ και τθσ διαςτρωμάτωςθσ. Πςον αφορά όμωσ ςτον 
αρικμό των κφκλων επαναφόρτιςθσ, οι μπαταρίεσ νατρίου-κείου εμφανίηουν 
τον μεγαλφτερο αρικμό κφκλων επαναφόρτιςθσ, οποίοσ κυμαίνεται από 2.500 
- 4.500 κφκλουσ. Ακολουκοφν οι μπαταρίεσ νικελίου και μολφβδου οξζοσ με 
αρικμό κφκλων επαναφόρτιςθσ 1.000 – 2.000 κφκλουσ και 300 – 1.500 
κφκλουσ αντίςτοιχα. Μικρό αρικμό κφκλων επαναφόρτιςθσ παρουςιάηουν οι 
μπαταρίεσ ψευδαργφρου/βρωμιδίου, που είναι περίπου 500 κφκλοι. Με 
κριτιριο το κόςτοσ ανά μονάδα ενζργειασ, οι μπαταρίεσ μολφβδου-οξζοσ 
παρουςιάηουν το χαμθλότερο κόςτοσ, που ανζρχεται ςε 50-150 €/kWh.  
 
 Από τθν άλλθ, οι μπαταρίεσ νικελίου είναι οι αρκετά δαπανθρζσ, με 
κυμαινόμενο κόςτοσ από 200 ζωσ και 750 €/kWh. Υψθλό κόςτοσ τθσ τάξθσ 
των 150-250 €/kWh, παρουςιάηουν όμωσ και οι μπαταρίεσ λικίου, λόγω των 
εςωτερικϊν κυκλωμάτων προςταςίασ που απαιτοφν.  
 
 Τζλοσ, όςον αφορά ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, οι μπαταρίεσ μετάλλου 
αζρα είναι περιςςότερο περιβαλλοντικά «ςυμβατζσ» από τα υπόλοιπα είδθ 
μπαταριϊν, αφοφ κανζνα τοξικό υλικό δεν περιλαμβάνεται ςτθν καταςκευι 
τουσ.  
 
 Αντίκετα, ςτα υπόλοιπα είδθ μπαταριϊν τα υλικά καταςκευι τουσ απαιτοφν 
ανακφκλωςθ, ενϊ χαρακτθριςτικά αναφζρουμε ότι θ μπαταρία νικελίου-
καδμίου περιζχει το υπερβολικά τοξικό κάδμιο. 
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Πίνακας 2.2  Δλέξγεηα- απφδνζε κπαηαξηψλ 

  

Ενζργεια –απόδοςθ  Διατάξεων  αποκικευςθσ μπαταριϊν 

  

Νικελίου 
 

Λικίου 
 
Μολφβδου 

Οξζοσ 

΢ΟΘΣ 
Ψευδαργφρου

/Βρωμιδίου 

 
Μετάλλου 

- Αζρα 

 
Νατρίου-

Κείου 
Ενεργειακι 
Ρυκνότθτα  
(Energy 
Density)  

 
20-120 Wh/kg 

 
80-150 
Wh/kg 

 
25-45 Wh/kg 

 
37 

Wh/kg 

 
110-420 
Wh/kg 

 
150-240 
Wh/kg 

Ενεργειακι 
απόδοςθ  
(Energy 
efficiency)  

 
60-91%  

 
90-100%  

 
60-95%  

 
75%  

 
~50%  

 
90%  

Αρικμόσ 
κφκλων 
επαναφόρτι
ςθσ (cycles)  

 
1.000- 
2.000 
κφκλοι 

 
600- 

1.500 
κφκλοι 

 
300- 

1.500 κφκλοι 

500 κφκλοι -  
2.500- 

4.500 κφκλοι 

 

Κόςτοσ  
(Cost)  

200-750 
€/kWh 

150-250 €/kWh 
υψθλι ενζργεια 

βιομθχανικι 
εφαρμογι 

 
50-150 €/kWh 

- - 170 €/kWh 

Ανάπτυξθ   
διακζςιμεσ  

 
διακζςιμεσ  

 
διακζςιμεσ  

Αρχικό 
 ςτάδιο 
εμπορευ 
ματοποί 
θςθσ  

 
Αναπτυσ  
ςόμενεσ  

 
διακζςιμεσ  

Διάδοςθ   
περιοριςμζνθ  

αυξανόμενθ  
για μικρισ 
κλίμακασ 
εφαρμογζσ  

 
Δια 
δεδομζνεσ  

 
Ρεριο 
ριςμζνθ  

 
Ρεριο 
ριςμζνθ  

 
Ρεριο 
ριςμζνθ  

Ρλεο
νεκτι
ματα  

 
υψθλζσ 
πυκνότθτεσ 
ενζργειασ και 
ιςχφοσ, καλι 
απόδοςθ  

 
υψθλζσ 
πυκνότθτεσ 
ενζργειασ  
και ιςχφοσ, 
 υψθλι απόδοςθ  

 
 
χαμθλό κόςτοσ  

 
 
 
υψθλι 
χωρθτικότθτα  

υψθλι 
ενεργειακι 
πυκνότθτα, 
χαμθλό 
κόςτοσ, 
περιβαλλοντι
κι 
«ςυμβατότθτ
α»  

 
υψθλζσ 
πυκνότθτεσ 
ενζργειασ και 
ιςχφοσ, 
υψθλι 
απόδοςθ  

Μειο
νεκτι
ματα  

NiCd:  
( κάδμιο 
τοξικό ) NiMH, 
NiZn απαιτοφν 
ανακφκλωςθ  

υψθλό κόςτοσ, 
απαιτείται 
ανακφκλωςθ των 
υλικϊν  

ο μόλυβδοσ 
απαιτεί 
ανακφκλωςθ  

χαμθλι 
ενεργειακι 
πυκνότθτα  

χαμθλι 
ενεργειακι 
απόδοςθ  

υψθλά κόςτθ,  
Na  
απαιτεί 
ανακφκλωςθ  
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2.3.2 ΕΝΕ΢ΓΕΛΑ – ΑΡΟΔΟΣΘ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ ΣΕ ΣΦΟΝΔΥΛΟΥΣ  
(flywheels) 

 
Ο ςφόνδυλοσ είναι μια περιςτρεφόμενθ μάηα γφρω από ζναν άξονα, θ οποία 
μπορεί να αποκθκεφςει τθν ενζργεια μθχανικά υπό τθ μορφι τθσ κινθτικισ 
ενζργειασ .Το ποςό τθσ ενζργειασ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτθ 
ςτρεφόμενθ μάηα είναι ανάλογο τθσ μάηασ (m) του ςτροφζα και ανάλογο του 
τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ (v) του ςτροφζα, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ τθσ 
κινθτικισ ενζργειασ:      

 

 
Ππου K είναι θ κινθτικι ενζργεια του ςφονδφλου. Από τθν εξίςωςθ αυτι είναι 
προφανζσ ότι θ ενζργεια που αποκθκεφεται ςτον ςφόνδυλο αυξάνεται 
ταχφτερα όςο αυξάνεται θ περιςτροφικι ταχφτθτα ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ 
τθσ μάηασ του ςτροφζα. 
Γενικότερα, θ ταχφτθτα περιςτροφισ του ςφονδφλου μπορεί να είναι είτε 
χαμθλι (6.000 rpm) είτε υψθλι (50.000 rpm).  
Οι χαμθλισ ταχφτθτασ περιςτροφισ ςφόνδυλοι παρουςιάηουν τυπικι 
ενεργειακι πυκνότθτα 5 Wh/kg.  
Οι υψθλισ ταχφτθτασ περιςτροφισ ςφόνδυλοι μποροφν να επιτφχουν 
ενεργειακι πυκνότθτα 100 Wh/kg, με αποτζλεςμα οι μθχανικοί να ζχουν 
επικεντρωκεί ςτθν ανάπτυξι τουσ.  
Ακόμα, οι ςφόνδυλοι υψθλισ ταχφτθτασ περιςτροφισ επιταχφνονται ςχεδόν 
μζςα ςε λεπτά, παρά τισ ϊρεσ που απαιτοφνται για να εκφορτιςτεί μια 
μπαταρίασ.  
 
Ζτςι θ ενεργειακι απόδοςθ των ςφονδφλων είναι:  

i. Θ άμεςθ απόκριςθ ςτθν απαίτθςθ ενζργειασ. Οι ςφόνδυλοι 
χαρακτθρίηονται από υψθλζσ ταχφτθτεσ φόρτιςθσ – εκφόρτιςθσ για 
πολλοφσ κφκλουσ.  

ii. Θ ικανότθτά του ςφονδφλου να δϊςει ςτιγμιαία μεγάλα ποςά 
ενζργειασ.  

iii. Θ μεγάλθ ενεργειακι πυκνότθτα  που κυμαίνεται από 5-100 Wh/kg. 
iv. Θ υψθλι ενεργειακι απόδοςθ, θ οποία μπορεί να φκάςει και το 90%.  
v. Θ μεγάλθ διάρκεια ηωισ, θ οποία φκάνει τα 15-20 χρόνια (για χριςθ ςε 

υψθλζσ ςυχνότθτεσ), κακϊσ και θ ελάχιςτθ ςυντιρθςθ και 
παρακολοφκθςθ που απαιτείται.  

vi.  Θ μθ ευαιςκθςία του ςφονδφλου ςτισ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ . 
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2.3.3 ΕΝΕ΢ΓΕΛΑ – ΑΡΟΔΟΣΘ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ ΣΕ  ( ΥΡΕ΢-ΡΥΚΝΩΤΕΣ 
SUPERCAPACITOR) 

  

Ο υπερ-πυκνωτισ δεν είναι τίποτα άλλο από θλεκτροχθμικόσ πυκνωτισ (EC 
capacitor). Ζχει ςυνιςτϊςεσ που ςχετίηονται τόςο με μια μπαταρία όςο και με 
ζναν πυκνωτι.  
 
  Ραρόμοια με μια μπαταρία, ο υπερ-πυκνωτισ βαςίηεται ςτθν 
θλεκτροςτατικι δράςθ. Δεδομζνου όμωσ ότι καμία χθμικι αντίδραςθ δεν 
ςυμβαίνει, το αποτζλεςμα είναι εφκολα αναςτρζψιμο με ελάχιςτθ 
υποβάκμιςθ ςε μεγάλθ φόρτιςθ ι υπερφόρτιςθ και θ τυπικι διάρκεια ηωισ 
είναι εκατοντάδεσ χιλιάδεσ κφκλοι.  
 
  Ο περιοριςτικόσ παράγοντασ από τθν άποψθ τθσ διάρκειασ ηωισ μπορεί να 
είναι τα ζτθ λειτουργίασ, ςυγκεκριμζνα ζχει αναφερκεί διάρκεια ηωισ μζχρι 
12 ζτθ. Ζνασ άλλοσ περιοριςτικόσ παράγοντασ είναι το υψθλό ποςοςτό αυτο-
εκφόρτιςθσ. Αυτό το ποςοςτό είναι πολφ υψθλότερο ςτισ μπαταρίεσ, που 
φκάνουν ςε ζνα επίπεδο 14% τθσ ονομαςτικισ ενζργειασ κάκε μινα. Εκτόσ 
από τθν υψθλι αντοχι ςε μεγάλεσ φορτίςεισ, το γεγονόσ ότι καμία χθμικι 
αντίδραςθ δεν πραγματοποιείται ςθμαίνει ότι οι υπερ-πυκνωτζσ μποροφν 
εφκολα να φορτιςτοφν και να εκφορτιςτοφν ςε δευτερόλεπτα, πολφ ταχφτερα 
δθλαδι από τισ μπαταρίεσ. Ραράλλθλα, οφτε κερμότθτα οφτε επικίνδυνεσ 
ουςίεσ απελευκερϊνονται κατά τθ διάρκεια τθσ φόρτιςθσ. Θ ενεργειακι 
απόδοςθ είναι πολφ υψθλι και κυμαίνεται από 85% ζωσ 98%. Θ τεχνολογία  
των υπερ-πυκνωτϊν βαςίηεται ςτθν ανάπτυξθ «ενεργοφσ επιφάνειασ» ςε 
ολόκλθρθ τθ μάηα των θλεκτροδίων και όχι μόνο ςτθν εξωτερικι τουσ 
επιφάνεια. Με τον τρόπο αυτό μειϊνεται ο ςυνολικόσ όγκοσ ςε ζνα μικρό 
μόλισ κλάςμα αυτοφ των ςυμβατικϊν πυκνωτϊν και πολλαπλαςιάηεται θ 
ενζργεια που μπορεί να αποκθκευτεί ανά μονάδα βάρουσ.  
 
 Ζχει αναφερκεί χωρθτικότθτα υπερ-πυκνωτι 5.000 F, ενϊ θ ενεργειακι του 
πυκνότθτα φκάνει τισ 5 Wh/kg, ςε αντίκεςθ με τουσ ςυμβατικοφσ πυκνωτζσ, 
που παρουςιάηουν τυπικι ενεργειακι πυκνότθτα 0,5 Wh/kg.  
 
 Θ πυκνότθτα ιςχφοσ των υπερ-πυκνωτϊν είναι εξαιρετικά υψθλι, παίρνοντασ 
τιμζσ όπωσ 10.000 W/kg, πολφ μεγαλφτερθ δθλαδι από τισ πυκνότθτεσ ιςχφοσ 
των μπαταριϊν. 
 Ραρόλα αυτά, λόγω τθσ χαμθλισ ενεργειακισ πυκνότθτασ του υπερ-
πυκνωτι, το υψθλό αυτό ποςό ιςχφοσ κα είναι διακζςιμο μόνο για πολφ 
μικρι χρονικι διάρκεια. 
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2.3.4 ΕΝΕ΢ΓΕΛΑ – ΑΡΟΔΟΣΘ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ ΣΕ (ΥΡΕ΢ΑΓΩΓΛΜΟ 
ΜΑΓΝΘΤΛΚΟ ΣΥΣΤΘΜΑ - SUPERCONDUCTING MAGNETIC ENERGY 
STORAGE, SMES) 

 

 Στθν Υπεραγϊγιμθ μαγνθτικι ενεργειακι αποκικευςθ (υπεραγϊγιμο  

μαγνθτικό ςφςτθμα ενεργειακισ αποκικευςθσ - Superconducting Magnetic 
Energy Storage, SMES) είναι  πολφ μικρι χρονικι κακυςτζρθςθ κατά τθ 
διάρκεια τθσ φόρτιςθσ και τθσ εκφόρτιςθσ. Θ ιςχφσ διατίκεται ςχεδόν 
ςτιγμιαία και θ πολφ υψθλι παροχι ιςχφοσ διατίκεται για ςφντομθ χρονικι 
περίοδο. Ακόμα, θ ςυχνι φόρτιςθ και εκφόρτιςθ δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθ 
διάρκεια ηωισ του. Τα ςυςτιματα αυτά ζχουν μεγάλο κφκλο ηωισ και, κατά 
ςυνζπεια, είναι κατάλλθλα για εφαρμογζσ που απαιτοφν ςτακερι, πλιρθ 
ανακφκλωςθ και ςυνεχι ρυκμό λειτουργίασ. Θ ενεργειακι απόδοςθ ενόσ 
ςυςτιματοσ υπεραγϊγιμθσ μαγνθτικισ ενεργειακισ αποκικευςθσ μπορεί να 
γίνει μεγαλφτερθ από 97%.  
 
  Στα μειονεκτιματα των ςυςτθμάτων υπεραγϊγιμθσ μαγνθτικισ ενεργειακισ 
αποκικευςθσ ςυγκαταλζγονται θ χαμθλι ενεργειακι πυκνότθτα, αλλά και θ 
αςτάκεια που εμφανίηουν κυρίωσ τα μεγάλα ςυςτιματα αυτοφ του είδουσ, θ 
οποία προκαλείται από το δθμιουργοφμενο ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο. 
 Επιπρόςκετα, ςτθν περίπτωςθ των μεγάλων ςυςτθμάτων υπεραγϊγιμθσ 
μαγνθτικισ ενεργειακισ αποκικευςθσ, το προκφπτον μαγνθτικό πεδίο μπορεί 
να ζχει και περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ.  
 
Σφμφωνα με πρόςφατεσ ζρευνεσ, το ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςε διατάξεισ 
τθσ τάξθσ των 1 ζωσ 10 MW. Οι διατάξεισ μικρό - ςυςτθμάτων διατίκενται για 
εφαρμογζσ ποιότθτασ ιςχφοσ. Για να γίνει κατανοθτι θ ενεργειακι απόδοςθ 
των διατάξεων  βραχυπρόκεςμθσ αποκικευςθσ ενζργειασ και τα 
χαρακτθριςτικά τθσ λειτουργίασ τουσ, παρατίκεται ο επόμενοσ πίνακασ 2.3 
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Πίνακας 2.3  Δλέξγεηα- απφδνζε Flywheels-Supercapacitors-Superconducting Magnet 
 

Διατάξεισ αποκικευςθσ ενζργειασ ςε  
Σφονδφλουσ - υπερ-πυκνωτζσ -  υπεραγϊγιμα πθνία 

 

 Σφόνδυλοι  
(Flywheels)  

Υπερ-πυκνωτζσ 
(Supercapacitors)  

Συςτιματα υπεραγϊγιμθσ 
μαγνθτικισ ενεργειακισ 
αποκικευςθσ  
(Superconducting Magnet 
Energy Storage, SMES  

Ενεργειακι 
Ρυκνότθτα  
(Energy Density)  

5 - 100 Wh/kg  
ι  
1.000 kWh/m3  

0,1 – 5,0 Wh/kg  
ι  
5,0 kWh/m3  

2,8 kWh/m3  

Αποκθκευτικι 
Λκανότθτα 
(Storage Capacity)  

2,5 MWh  μικρι  3 kWh  

Χωρθτικότθτα 
Λςχφοσ (Power 
Capacity)  

25 MW  πολφ μεγάλθ  10 MW  

Ενζργεια/Λςχφσ  
(Energy/Power)  

25 MW για 5 min  
ι  
5 MW για 30 min  

θ ιςχφσ εκτιμάται 
για sec μζχρι 
μερικά min  

υψθλι ιςχφσ για 
μερικά sec  

Ενεργειακι 
απόδοςθ  
(Energy efficiency)  

90%  85 - 98%  97-98%  

Αυτό-εκφόρτιςθ  
(Self-discharge)  

1-10 % / hour  10 % / θμζρα  ψυκτικι ιςχφσ  

Διάρκεια ηωισ  
(Life-time)  
(years)  

15 – 20 ζτθ  12 ζτθ  20 ζτθ  

Κόςτοσ  
(Cost)  

3.000 - 10.000 
€/kW  

200 -1.000 €/kW  
(το ζτοσ 2002)  

350 €/kW  

Ρλεονεκτιματα  Υψθλι ιςχφσ  Μεγάλθ διάρκεια 
ηωισ ςε κφκλουσ,  
υψθλι 
αποδοτικότθτα  

Υψθλι ιςχφσ  

Μειονεκτιματα  Χαμθλι 
ενεργειακι 
πυκνότθτα  

Χαμθλι 
ενεργειακι 
πυκνότθτα,  
τοξικζσ και 
διαβρωτικζσ 
ενϊςεισ  

Επιπτϊςεισ ςτθν υγεία 
από ςυςτιματα 
μεγάλθσ κλίμακασ  
 

Ρεριβαλλοντικι 
Επίδραςθ  
(Environment 
impact)  

 
Μικρι  

Μεςαία  Μικρι  
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2.3.5 ΕΝΕ΢ΓΕΛΑ – ΑΡΟΔΟΣΘ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ ΣΕ  ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ 
ΑΝΤΛΘΣΛΟΤΑΜΛΕΥΣΘΣ 

 
Θ ροι τθσ ενζργειασ τθσ αντλίασ. 
Θ ανά μονάδα μάηασ ενζργεια Θ που παραλαμβάνει το υγρό από τθν αντλία, 
εκφραςμζνθ ςε μζτρα ςτιλθσ υγροφ (mΣΥ), ονομάηεται πραγματικό ολικό 
φψοσ τθσ αντλίασ, και ζτςι ορίηεται ωσ θ διαφορά τθσ ολικισ ενζργειασ τθσ 
μονάδασ μάηασ του υγροφ, εκφραςμζνθ ςε μονάδεσ φψουσ ςτιλθσ υγροφ, 
μεταξφ τθσ διατομισ κατάκλιψθσ και τθσ διατομισ αναρρόφθςθσ, δθλαδι: 

 

Ππου με e ςυμβολίηεται θ ςυμβατικι διατομι ειςόδου (διατομι 
αναρρόφθςθσ) τθσ αντλίασ και με a θ ςυμβατικι διατομι εξόδου (διατομι 
κατάκλιψθσ), ενϊ με c ςυμβολίηεται το μζτρο τθσ απόλυτθσ ταχφτθτασ 
(κινθτικι ενζργεια) του υγροφ, με p θ ςτατικι του πίεςθ (ενζργεια εντατικισ 
κατάςταςθσ) και με z το γεωδαιτικό φψοσ ωσ προσ μία ςτάκμθ αναφοράσ 
(δυνθτικι ενζργεια) ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ. 
Συμβολίηοντασ με Q τθν παροχι όγκου του υγροφ που διακινείται από 
τθν αντλία, θ κεωρθτικι ιςχφσ  , δθλαδι θ ανά μονάδα χρόνου  

ενζργεια που παραλαμβάνεται από το διερχόμενο υγρό είναι ίςθ προσ:              
 

 
Ππου γ =ρ * g  είναι το ειδικό βάροσ του υγροφ, με τιμι ςτισ ςυνικεισ 
ςυνκικεσ κερμοκραςίασ             
 
Θ πραγματικι ιςχφσ Ν που απορροφάται από τον κινθτιρα τθσ αντλίασ για 
τθν διακίνθςθ τθσ παροχισ Q και τθν πρόςδοςθ ενζργειασ Θ ανά μονάδα 
μάηασ του υγροφ κα είναι μεγαλφτερθ από αυτι που παραλαμβάνεται από το 
υγρό, δθλαδι τθ   , κατά τισ διάφορεσ απϊλειεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτο 
εςωτερικό τθσ αντλίασ κατά τθ λειτουργία τθσ. Επομζνωσ, ο ολικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ τθσ αντλίασ ορίηεται ωσ: 

 

 
Θ μζγιςτθ τιμι του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ μιασ αντλίασ κυμαίνεται από 
50% για μικροφ μεγζκουσ αντλίεσ ζωσ 85-90% για μεγάλου μεγζκουσ αντλίεσ 
(Ν>50 MW). 
Τελικά, θ ιςχφσ που απαιτεί μια αντλία για να διακινιςει υγρό παροχισ, Q, 
και να του προςδϊςει ενζργεια ανά μονάδα μάηασ του, Θ, δίνεται από τθ 
ςχζςθ:                                  
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Σε μονάδεσ μετρικοφ ςυςτιματοσ, όπου θ ιςχφσ Ν εκφράηεται ςε kW, το 
ειδικό βάροσ γ ςε , θ παροχι Q ςε     και το πραγματικό ολικό 
φψοσ τθσ αντλίασ ςε mΣΥ, θ προθγοφμενθ εξίςωςθ γράφεται ωσ εξισ:   

 

 
Θ ροι τθσ ενζργειασ υδροςτροβίλου. 
 
Θ ανά μονάδα μάηασ ενζργεια του υγροφ  που διατίκεται ςτον 
υδροςτρόβιλο για να τθ μετατρζψει ςε μθχανικι ενζργεια, εκφραςμζνθ ςε 
μζτρα ςτιλθσ υγροφ (mΣΥ), ονομάηεται ωφζλιμο ολικό φψοσ του 
υδροςτροβίλου, και ζτςι ορίηεται ωσ θ διαφορά τθσ ολικισ ενζργειασ τθσ 
μονάδασ μάηασ του υγροφ, εκφραςμζνθ ςε μονάδεσ φψουσ ςτιλθσ υγροφ 
(mΣΥ), μεταξφ τθσ ςυμβατικισ διατομισ ειςόδου e και τθσ ςυμβατικισ 
διατομισ εξόδου a τθσ διερχόμενθσ παροχισ μάηασ του υγροφ, δθλαδι: 

 

 
Ππου με c ςυμβολίηεται το μζτρο τθσ απόλυτθσ ταχφτθτασ (κινθτικι ενζργεια) 
του υγροφ, με p θ ςτατικι του πίεςθ (ενζργεια εντατικισ κατάςταςθσ) και με z 
το γεωδαιτικό φψοσ ωσ προσ μία ςτάκμθ αναφοράσ (δυνθτικι ενζργεια) ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ κζςθ (Μικρά Υδροθλεκτρικά Ζργα, Δθμιτριοσ Ραπαντϊνθσ). 
Ειςάγοντασ τθν παροχι Q, θ κεωρθτικι ιςχφσ του υδροςτροβίλου   δθλαδι 
θ υδραυλικι ιςχφσ που μετατρζπεται ςε μθχανικι ενζργεια, εκφράηεται ωσ 
εξισ: 

 
 
Ππου γ = ρ * g είναι το ειδικό βάροσ του υγροφ, με τιμι ςτισ ςυνικεισ 
ςυνκικεσ κερμοκραςίασ   

 
 
Αν ςυμβολίςουμε με ω τθ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα και με 
Μ τθν κινθτιρια ροπι που αναπτφςςεται ςε αυτόν, θ πραγματικι ιςχφσ N που 
αναπτφςςεται ςτθν άτρακτο του υδροςτροβίλου ίςθ με: 

 
 
Θ πραγματικι ιςχφσ Ν κα είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ κεωρθτικι ιςχφ  

 τθσ εξίςωςθσ  κατά τισ ενεργειακζσ απϊλειεσ τθσ ίδιασ τθσ μθχανισ.  
Οι ενεργειακζσ αυτζσ απϊλειεσ οφείλονται κυρίωσ ςτισ απϊλειεσ λόγω 
τριβϊν τθσ ροισ δια μζςου τθσ μθχανισ και ςτισ απϊλειεσ τριβισ των 
εδράνων τθσ ατράκτου.  
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Για το λόγο αυτό ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του υδροςτροβίλου ορίηεται ωσ: 

 

και εκφράηει τθν ανά μονάδα χρόνου απϊλεια ενζργειασ ςε τριβζσ, 
ςτροβιλιςμοφσ κλπ. που λαμβάνουν χϊρα ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ. Θ 
ενζργεια αυτι των απωλειϊν μετατρζπεται τελικά ςε κερμότθτα και 
προςδίδεται ςχεδόν εξ ολοκλιρου ςτο διακινοφμενο υγρό.  
Τελικά, θ πραγματικι ιςχφσ του υδροςτροβίλου δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 
 
Σε μονάδεσ μετρικοφ ςυςτιματοσ, όπου θ ιςχφσ Ν εκφράηεται ςε kW, το 
ειδικό βάροσ γ ςε , θ παροχι  Q ςε     και το πραγματικό ολικό 
φψοσ του υδροςτροβίλου ςε mΣΥ, θ προθγοφμενθ εξίςωςθ γράφεται ωσ εξισ: 

 
 
Στθν λειτουργία τθσ  Αντλθςιοταμίευςθσ θ περίςςεια ενζργειασ τροφοδοτεί 
τισ αντλίεσ, μζςω των οποίων το εργαηόμενο μζςο (νερό) ανυψϊνεται διά των 
ςωλθνϊςεων ανόδου από τθν κάτω δεξαμενι ςτθν άνω, δίνοντάσ μασ ζτςι τθ 
δυνατότθτα αποκικευςθσ τθσ περίςςειασ ενζργειασ με τθ μορφι δυναμικισ 
ενζργειασ. Πταν κάποια άλλθ χρονικι ςτιγμι χρειαηόμαςτε ενζργεια, το νερό 
από τθν πάνω δεξαμενι αφινεται να οδεφςει μζςω των ςωλθνϊςεων 
κακόδου προσ τθν κάτω δεξαμενι, διερχόμενο δε μζςω των υδροςτροβίλων 
παράγει τθν επικυμθτι ενζργεια. Οι διαςταςιολογιςεισ των δφο δεξαμενϊν 
είναι τζτοιεσ που να εξαςφαλίηουν ότι μόνο ζνα μικρό ποςοςτό από τον όγκο 
του αποκθκευμζνου νεροφ κα χρθςιμοποιείται και κα είναι ικανό για τισ 
μετατροπζσ τισ διατικζμενθσ ενζργειασ ςε δυναμικι και αντίςτροφα, 
αποκλείοντασ το ενδεχόμενο κάποια από τισ δφο δεξαμενζσ να αδειάςει 
εντελϊσ.  
 
  Είναι πλζον πλιρωσ κατανοθτό, ότι τα ςυςτιματα Αντλθςιοταμίευςθσ ζχουν 
διπλό όφελοσ:  
 Απορροφοφν τθν περίςςεια ενζργειασ κατά τισ ϊρεσ χαμθλισ 
ηιτθςθσ μετατρζποντάσ τθν ςε υδραυλικι ενζργεια, θ οποία αποκθκεφεται 
ςτον πάνω ταμιευτιρα.  
 Αποδίδουν ςτο δίκτυο κατά τισ ϊρεσ αιχμισ τθν ενζργεια που ζχουν 
αποταμιεφςει, ενϊ, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, παράγουν και πρωτογενι 
ενζργεια από τθν αξιοποίθςθ των φυςικϊν ειςροϊν ςτον άνω ταμιευτιρα.  
 Θ εναλλαγι τθσ λειτουργίασ τουσ μεταξφ άντλθςθσ και παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ μπορεί να ςυμβαίνει μια ι περιςςότερεσ φορζσ τθν 
θμζρα, μια φορά τθν εβδομάδα ι μια φορά τον χρόνο. Βζβαια, οι δφο 
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τελευταίεσ περιπτϊςεισ εναλλαγισ τθσ λειτουργίασ απαιτοφν τθν φπαρξθ 
δεξαμενισ αποκικευςθσ (άνω ταμιευτιρα) πολφ μεγάλθσ χωρθτικότθτασ.  
Είναι προφανζσ θ διαδικαςία αυτι μετατροπισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε 
υδραυλικι (άντλθςθ) και ςτθ ςυνζχεια θ εκ νζου μετατροπι τθσ ςε θλεκτρικι 
(λειτουργία υδροςτροβίλων) ςυνοδεφεται από απϊλειεσ ενζργειασ. Οι 
ςυνολικζσ απϊλειεσ ενζργειασ ςε ζναν κφκλο άντλθςθσ – παραγωγισ 
ενζργειασ φκάνει ςτο 23% περίπου (ςε ζνα υδροθλεκτρικό ζργο μεςαίου 
μεγζκουσ), όπωσ ςχθματικά δίνεται ςτο ςχιμα  2.19  
 
 

  
 
 

΢χήμα 2.19   Απϊλειεσ ενζργειασ 
  

2.3.6 ΕΝΕ΢ΓΕΛΑ – ΑΡΟΔΟΣΘ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ  ΣΥΜΡΛΕΣΜΕΝΟΥ ΑΕ΢Α 

 

Τα ςυςτιματα ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα (ΕΑΣΑ) 
βρίςκουν εφαρμογι ςε μεγάλθσ κλίμακασ αποκθκευτικά ζργα. Θ ιςχφσ ενόσ 
τζτοιου ςυςτιματοσ ενεργειακισ αποκικευςθσ μπορεί να ξεκινά από 50 MW 
και να ξεπερνά τα 300 MW. 
Το πρϊτο ςφςτθμα ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα, ιςχφοσ 
290 MW, τζκθκε πρϊτθ φορά ςε λειτουργία το 1978 ςτο Huntorf τθσ 
Γερμανίασ, αποτελϊντασ το πρϊτο μεγάλθσ κλίμακασ ςφςτθμα αποκικευςθσ 
ενζργειασ ςυμπιεςμζνου αζρα παγκοςμίωσ. Τα αποτελζςματα τθσ 
λειτουργίασ του ιταν πολφ ενκαρρυντικά και ζτςι το 1991 καταςκευάςτθκε 
ςτθν Αλαμπάμα ζνα δεφτερο ςφςτθμα ενεργειακισ αποκικευςθσ 
ςυμπιεςμζνου αζρα, ιςχφοσ 110 MW. 
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2.3.7 ΕΝΕ΢ΓΕΛΑ – ΑΡΟΔΟΣΘ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ  ΥΔ΢ΟΓΟΝΟΥ 

Ζνα απλό διάγραμμα τθσ χθμικισ εγκατάςταςθσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 
2.20.  
Αποτελείται από τα εξισ επιμζρουσ τμιματα:  
 
1) Τθν θλεκτρόλυςθ του νεροφ.  
2) Τισ δεξαμενζσ μεταλλοχδριδίων.  
3) Μια ςυμβατικι δεξαμενι υδρογόνου.  
4) Τον ςυμπιεςτι υδρογόνου.  
5) Τον ςτακμό πλιρωςθσ φιαλϊν.  
6) Το κλειςτό ςφςτθμα ψφξθσ νεροφ.  
7) Το ςφςτθμα πεπιεςμζνου αζρα.  
 
Θ μονάδα θλεκτρόλυςθσ νεροφ των 25 kW είναι ςυνδεδεμζνθ ςτθν ζξοδο 400 
V μιασ ςφγχρονθσ ανεμογεννιτριασ Enercon E-40 των 500 kW.  
Θ θλεκτρόλυςθ παράγει 5 Nm3/h υδρογόνου ςτα 19 bar, που περνάει από 
επιπλζον κακαριςμό και είτε αποκθκεφεται ςε δεξαμενζσ μεταλλοχδριδίων 
ικανότθτασ 40 Nm3 H2 είτε ςυμπιζηεται ςε κυλίνδρουσ υψθλισ πίεςθσ, ςτα 
220 bar.  
 

 
 
 

΢χήμα 2.20   Απλό διάγραμμα τθσ εγκατάςταςθσ υδρογόνου ςτο αιολικό πάρκο του ΚΑΠΕ 
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΢χήμα 2.21  Πανοραμικι άποψθ του ςτακμοφ παραγωγισ υδρογόνου από ΑΠΕ 

 

 

΢χήμα 2.22  Αλκαλικι μονάδα θλεκτρόλυςθσ 25 kW ςτο Αιολικό πάρκο του ΚΑΠΕ 
 

 

΢χήμα 2.23  Ο ςυμπιεςτισ υδρογόνου ςτο αιολικό πάρκο του ΚΑΠΕ 
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΢χήμα 2.24  Δεξαμενζσ μεταλλοχδριδίων. 
 

  Τα πρϊτα αποτελζςματα λειτουργίασ είναι πολφ ενκαρρυντικά και 
αποδεικνφουν ότι θ μονάδα ζχει πολφ υψθλι απόδοςθ (τθσ τάξθσ του 60%). 
Αξίηει να αναφερκεί ότι πολφ πρόςφατα προςτζκθκε ςτο όλο ςφςτθμα και 
κυψζλθ καυςίμου μεμβράνθσ ανταλλαγισ πρωτονίων (PEMFC) για τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, θ οποία ζχει τρεισ ςυνδζκτεσ, που 
ςυνδζονται με το δίκτυο ςε περίπτωςθ άπνοιασ. 
  
  Για να γίνει κατανοθτι θ ενεργειακι απόδοςθ των διατάξεων  
μακροπρόκεςμθσ αποκικευςθσ ενζργειασ και τα χαρακτθριςτικά τθσ 
λειτουργίασ τουσ, παρατίκεται ο επόμενοσ πίνακασ 2.4 
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Πίνακας 2.4  Δλέξγεηα- απφδνζε δηαηάμεσλ καθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο 
 

 
 

ΔΛΑΤΑΞΕΛΣ ΜΑΚ΢ΟΡ΢ΟΚΕΣΜΘΣ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ 
Μπαταρία  
(Ροήσ, NaS)  

΢υςτήματα 
αντληςιο 
ταμίευςησ  

΢υςτήματα  
ΕΑ΢Α  

Κυψζλεσ 
καυςίμου 
υδρογόνου  

Αποκθκευτικι 
Λκανότθτα (Storage 
Capacity)  

μερικζσ 100 
MWh (NaS)  

 
500-8.000 MWh  

500-2.500 
MWh  

μερικζσ 1000 
MWh  

Χωρθτικότθτα 
Λςχφοσ  
(Power Capacity)  

μερικζσ 100 
MW  

100-1.000 MW  μερικζσ 100 
MW  

μερικζσ 100 MW  

 
Ενζργεια/Λςχφσ  
(Energy/Power)  

εκτιμϊμενθ 
ιςχφσ για ϊρεσ ι 
μζρεσ, πολφ 
υψθλι ιςχφσ για 
λεπτά  

εκτιμϊμενθ ιςχφσ για 
μακράσ διάρκειασ 
χρονικζσ περιόδουσ  

ιςχφσ για 
μακράσ 
διάρκειασ 
χρονικζσ 
περιόδουσ  

εκτιμϊμενθ για 
μακράσ διάρκειασ 
χρονικζσ περιόδουσ  
  

Ενεργειακι απόδοςθ 
Energy efficiency)  

70-90%  75-85%  80% 
(Αλαμπάμα)  

25-58%  

Διάρκεια ηωισ  
(Life-time)  

15 ζτθ (NaS)  50 ζτθ  40 ζτθ  104 ϊρεσ  

 
 
Κόςτοσ  
(Cost)  

750-1000 €/kWh  
(δεκάδεσ MW, 
2hrs)  
500-600 €/kWh  
(δεκάδεσ MW, 0,5 
hr)  

 
140 εκατομμφρια € ζωσ 
> 680 εκατομμφρια € 
για ζνα ζργο 1000 MW  

 
400 €/kWh 
(ςφςτθμα 
Αλαμπάμασ)  

 
 
6.000-30.000 €/kWh  

 
 
 
Ανάπτυξθ  

NaS: διακζςιμεσ  
Zn-Br: αρχικό 
ςτάδιο 
εμπορευματοποί
θςθσ  

 
 
διακζςιμθ  

 
διακζςιμθ  

 
ζρευνα/υπό 
ανάπτυξθ/εμπορικά 
διακζςιμεσ  
 
 

 
Διάδοςθ  

 
περιοριςμζνθ  

 
διαδεδομζνθ – 90 GW 
παγκοςμίωσ  

περιοριςμζνθ 
Αμερικι 
 και  Γερμανία  

 
περιοριςμζνθ  
 
 

 
 
 
Ρλεονεκτιματα  

ανακφκλωςθ  
υλικϊν  

υψθλι χωρθτικότθτα, 
ςχετικά χαμθλό 
κόςτοσ/χωρθτικότθτα 
μονάδοσ  

υψθλι 
χωρθτικότθτα, 
ςχετικά χαμθλό 
κόςτοσ 

/χωρθτικότθτα 
μονάδοσ  

το υδρογόνο μπορεί να 
αποκθκευτεί για 
μεγάλεσ περιόδουσ, 
ποικιλία τφπων 
κυψελϊν για 
διαφορετικζσ 
εφαρμογζσ  

 
Μειονεκτιματα  

υψθλά κόςτθ,  
ανακφκλωςθ  
νατρίου  

ςθμαντικζσ 
περιβαλλοντικζσ 
επιπτϊςεισ  

προβλθματικι 
ςτθν εφρεςθ 
τοποκεςιϊν για 
χριςθ  

ςυχνά απαιτοφνται 
ακριβείσ καταλφτεσ ι 
επεξεργαςία.  

 
 
 
 
Εφαρμογζσ  

-Στρεφόμενθ 

εφεδρεία 
 -Ενςωμάτωςθ ςε 
ΑΡΕ  
-Ροιότθτα ιςχφοσ  
-Εξομάλυνςθ 
αιχμϊν  
-Εφαρμογζσ 
μεταφοράσ και 
διανομισ  

 
-Εξιςορρόπθςθ φορτίου  
-Στρεφόμενθ εφεδρεία  
-Εφαρμογι παράλλθλα 
με αιολικά πάρκα ι/και 
κερμικά ςυςτιματα  

-Στρεφόμενθ 
εφεδρεία  
-Εξομάλυνςθ 
αιχμϊν  
-Εφαρμογζσ 
μεταφοράσ και 
διανομισ  
-Συνδυαςμόσ με 
αιολικά πάρκα  

 
 
-Ροιότθτα ιςχφοσ  
-Συνδυαςμόσ με 
ανεμογεννιτριεσ  
 
 
  

Ρεριβαλλοντικι 
Επίδραςθ  
(Environment impact)  

 
μεςαία  

 
υψθλι  

 
μεςαία  

 
μεςαία  
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2.4 ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΑΝΑΝΕΩΣΛΜΩΝ ΡΘΓΩΝ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ & ΔΛΑΤΑΞΕΛΣ 
ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ 

Ο  θλεκτριςμόσ είναι  μζςο που μπορεί να μεταφζρει ενζργεια ςε μεγάλεσ 
αποςτάςεισ .Γι αυτό το λόγο θ αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ κρίνεται 
πλζον αναγκαία. Επειδι θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από φυςικά φαινόμενα (π.χ. αιολικι και 
θλιακι ενζργεια) υπάρχει ενδεχόμενο, αρκετζσ φορζσ θ παραγωγι ενζργειασ 
από ΑΡΕ να μθ ςυμπίπτει χρονικά με τθ ηιτθςθ από τθν πλευρά των 
καταναλωτϊν.  
 
  Θ αποκικευςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ και θ μετζπειτα χριςθ τθσ ςε 
διαςτιματα όπου κα υπάρχει ηιτθςθ κα βοθκοφςε ϊςτε να εκμεταλλευτοφμε 
πλιρωσ τα πλεονεκτιματα που παρζχουν οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ. Επιπλζον ςε 
αυτι τθν περίπτωςθ μπορεί να γίνει καλφτερθ διαχείριςθ τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ αφοφ πλζον ςχεδόν εκμθδενίηεται θ πικανότθτα να μθν υπάρχει 
ενζργεια τθ ςτιγμι που κα ηθτθκεί και ζτςι επιτρζπεται θ δθμιουργία 
περιςςότερο μακροπρόκεςμων ςχεδίων διαχείριςθσ.  
 
  Θ φπαρξθ αποκθκευτικοφ μζςου λοιπόν δίνει ςτισ ΑΡΕ τθν αξιοπιςτία ενόσ 
ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ ενζργειασ (π.χ. γεννιτριεσ ντίηελ) και 
ανοίγει το δρόμο για τθ δθμιουργία ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ που 
βαςίηονται αποκλειςτικά και μόνο ςε ανανεϊςιμεσ πθγζσ.    Ανάλογα με τθν 
εκάςτοτε εφαρμογι για τθν οποία κα χρθςιμοποιοφνται οι ΑΡΕ χρειάηεται και 
μία αποκθκευτικι διάταξθ με κατάλλθλεσ ιδιότθτεσ. Ρροκειμζνου να 
αποφαςιςτεί ποιο αποκθκευτικό μζςο είναι κατάλλθλο για κάκε περίπτωςθ 
εφαρμογισ χρειάηεται να εξεταςτεί μια ευρεία γκάμα αποκθκευτικϊν 
διατάξεων.   
 
  Λδιαίτερθ είναι λοιπόν, θ χρθςιμότθτα των ανανεϊςιμων πθγϊν ςτα 
ςυςτιματα τροφοδοςίασ ενζργειασ. Στα ςυςτιματα αυτά μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν αποκθκευτικά μζςα βραχείασ ι μακράσ διάρκειασ 
αποκικευςθσ, ανάλογα με τθ χριςθ του ςυςτιματοσ και τισ ιδιότθτεσ του 
αποκθκευτικοφ μζςου. Ανάλογα με το μζγεκοσ του αποκθκευτικοφ μζςου, 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διατάξεισ για ςχετικά μικρισ διάρκειασ 
αποκικευςθ, π.χ. μία μζρα ι βδομάδα, ι για μεγάλθσ διάρκειασ που είναι 
ικανζσ να τροφοδοτιςουν με ενζργεια κατά τθ διάρκεια ςχεδόν όλου του 
χειμϊνα, για παράδειγμα ςε εγκαταςτάςεισ φωτοβολταϊκϊν, χωρίσ να 
υπάρχει υποςτιριξθ ςυμβατικϊν γεννθτριϊν.  
  Σαν αποκθκευτικζσ διατάξεισ βραχείασ διάρκειασ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ 
μπαταρίεσ μολφβδου λόγω του χαμθλοφ τουσ κόςτουσ ςε ςχζςθ με τα άλλα 
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μζςα, ενϊ για μεγάλθ διάρκεια ενδείκνυνται κυρίωσ αποκθκευτζσ 
υδρογόνου. Με τθ βοικεια του αποκθκευτικοφ μζςου λοιπόν, μποροφν να 
υπάρξουν εγκαταςτάςεισ αμιγϊσ ανανεϊςιμων πθγϊν (φωτοβολταϊκά, 
ανεμογεννιτρια) χωρίσ τθν εφεδρεία ςυμβατικισ γεννιτριασ. Ζνασ άλλοσ 
παράγοντασ που πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά τθν επιλογι τθσ 
αποκθκευτικισ διάταξθσ είναι οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ 
πρόκειται να εκτεκεί θ διάταξθ. Ζτςι ανάλογα με τθν περίπτωςθ και τισ 
εγκαταςτάςεισ μπορεί να επιλεγεί διάταξθ που μπορεί να εκτεκεί ςε 
κερμοκραςίεσ από –10 ωσ 45οC, δθλαδι πρακτικά να τοποκετθκεί ςε 
εξωτερικοφσ χϊρουσ ςχεδόν χωρίσ καμία προςταςία, διάταξθ που πρζπει να 
τοποκετθκεί μζςα ςε κτίριο (5 ωσ 20οC) ι διάταξθ που χρειάηεται να 
τοποκετθκεί ςε μονωμζνουσ χϊρουσ ι χϊρουσ με ενεργό ζλεγχο 
κερμοκραςίασ ϊςτε θ κερμοκραςία να διατθρείται ςτουσ 15 ωσ 25οC. 
    
  Ρρζπει να ςθμειωκεί ωςτόςο ότι αν οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ καλφπτουν ζνα 
μικρό μζροσ από τθ ηιτθςθ ςε ενζργεια, θ αποκικευςθ ενζργειασ μπορεί να 
μθν είναι απαραίτθτθ κακϊσ θ ηιτθςθ μπορεί να καλυφκεί από τα άλλα 
ςτοιχεία (π.χ. γεννιτριεσ ντίηελ). Ωςτόςο όμωσ όςο αυξάνει θ ςυμβολι των 
ανανεϊςιμων πθγϊν ςτθν εξυπθρζτθςθ του ηθτοφμενου φορτίου, γεγονόσ 
που είναι αναμενόμενο για τα επόμενα χρόνια, τόςο γίνεται απαραίτθτθ θ 
διάταξθ αποκικευςθσ. Αυτό γίνεται εμφανζσ ςε εγκαταςτάςεισ παροχισ 
ενζργειασ από φωτοβολταϊκά ςτοιχεία. Επειδι τθ νφχτα δεν υπάρχει 
θλιοφάνεια είναι πικανό θ ηιτθςθ ςε φορτίο να αυξθκεί νωρίσ το απόγευμα, 
γιατί οι καταναλωτζσ κα προνοιςουν για τθ νφχτα, με αποτζλεςμα να 
δθμιουργθκεί μία αιχμι ςτο φορτίο εκείνθ τθν ϊρα, θ οποία κα πρζπει να 
καλυφκεί από ςυμβατικζσ πθγζσ. Θ εγκατάςταςθ ενόσ αποκθκευτικοφ 
ςυςτιματοσ κα βοθκοφςε να εξομαλυνκοφν αυτζσ οι κορυφζσ ςτθ ηιτθςθ 
ενζργειασ και να δθμιουργθκεί ςτο βακμό που είναι εφικτό ζνα ςτακερό 
φορτίο βάςθσ. Επίςθσ θ αποκικευςθ βοθκάει ςτο να εξιςορροπθκεί θ υψθλι 
παραγωγι ενζργειασ από τα φωτοβολταϊκά το καλοκαίρι με τθ χαμθλι κατά 
τθ διάρκεια του χειμϊνα όπωσ προαναφζρκθκε.   
 
  Ρολλά υποςχόμενθ  είναι επίςθσ θ φπαρξθ αποκθκευτικοφ μζςου ςε 
εφαρμογζσ ανανεϊςιμων πθγϊν για τθν τροφοδοςία απομακρυςμζνων 
περιοχϊν. Το κόςτοσ δθμιουργίασ μίασ γραμμισ μεταφοράσ προκείμενου να 
μεταφερκεί θλεκτρικι ενζργεια από τον πλθςιζςτερο υποςτακμό και το 
κόςτοσ παραγωγισ αυτισ τθσ ενζργειασ με ςυμβατικοφσ τρόπουσ (π.χ. το 
κόςτοσ του καυςίμου τθσ ςυμβατικισ γεννιτριασ) είναι αςφγκριτα 
μεγαλφτερο, από ότι θ τροφοδοςία ενζργειασ από ΑΡΕ με τθ ςυνειςφορά 
κατάλλθλθσ αποκθκευτικισ διάταξθσ.  Τζλοσ οι αποκθκευτικζσ διατάξεισ 
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βοθκοφν ςτο να ξεπεραςτεί το γεγονόσ ότι θ παραγωγι ενζργειασ από ΑΡΕ 
δεν μπορεί να είναι πλιρωσ προβλζψιμθ. Ζτςι είναι δυνατι θ διαχείριςθ 
ενζργειασ και ιςχφοσ. Ζνα μζροσ από τθν παραγόμενθ ενζργεια των ΑΡΕ 
καταναλϊνεται αμζςωσ ϊςτε να αντικαταςτιςει ςυμβατικζσ πθγζσ και το 
υπόλοιπο πρζπει να αποκθκεφεται για μετζπειτα χριςθ.   

2.4.1 ΣΥΓΚ΢ΛΣΘ ΤΩΝ ΕΦΑ΢ΜΟΓΩΝ ΤΩΝ ΚΥ΢ΛΟΤΕ΢ΩΝ 
ΑΡΟΚΘΚΕΥΤΛΚΩΝ ΜΕΣΩΝ 

  
 Με κριτιριο τθν ταχφτθτα εκφόρτιςθσ, πρϊτα ςτθν κλίμακα είναι τα 
υπεραγϊγιμα πθνία  και οι υψθλισ ιςχφοσ πυκνωτζσ με χρόνο εκφόρτιςθσ 
λίγα δευτερόλεπτα. Θ ιςχφσ των πυκνωτϊν υψθλισ ιςχφοσ κυμαίνεται από 
100kW ωσ 1MW. Με χρόνο εκφόρτιςθσ αρκετά δευτερόλεπτα ωσ και μερικά 
λεπτά ακολουκοφν οι υψθλισ ιςχφοσ ςτρεφόμενεσ μάηεσ  (flywheels), για 
ςυςτιματα ιςχφοσ από 10 ωσ λίγεσ εκατοντάδεσ kW. Στθ ςυνζχεια 
ακολουκοφν με τθ ςειρά οι μπαταρίεσ λικίου – ιόντοσ, νικελίου – καδμίου, 
μολφβδου – οξζωσ και οι υψθλισ ενζργειασ υπζρ – πυκνωτζσ  (super 
capacitors) με χρόνο εκφόρτιςθσ αρκετά λεπτά ωσ και μία ϊρα αντίςτοιχα.  
 
  Θ ιςχφσ των ςυςτθμάτων με μπαταρίεσ λικίου – ιόντοσ κυμαίνεται από 1 ωσ 
100kW, με μπαταρίεσ νικελίου – καδμίου από 1kW ωσ 5MW, με μπαταρίεσ 
μολφβδου - οξζωσ από 1kW ωσ 10MW και τζλοσ για τουσ υψθλισ ενζργειασ 
υπζρ - πυκνωτζσ από 5 ωσ 100kW.  Σε αυτι τθν κατθγορία ανικουν και οι 
μακράσ διάρκειασ ςτρεφόμενεσ μάηεσ για ςυςτιματα ιςχφοσ ωσ και 5kW 
περίπου. Στθν τελευταία κατθγορία με χρόνο εκφόρτιςθσ τθσ τάξεωσ κάποιων 
ωρϊν βρίςκονται οι μπαταρίεσ μετάλλου – αζροσ για ςυςτιματα ιςχφοσ ωσ 
10kW, οι μπαταρίεσ ροισ ZnBr, VRB, PSB για ςυςτιματα ιςχφοσ από 10kW ωσ 
10MW, ενϊ ςτθν ίδια κατθγορία για ςυςτιματα 1GW κατάλλθλθ είναι οι 
Αντλθςιοταμίευςθ και τα ςυςτιματα ςυμπιεςμζνου αζρα.  
 
  Με κριτιριο το κόςτοσ εγκατάςταςθσ ανά μονάδα ενζργειασ ($-kWh) 
φκθνότερεσ είναι οι μπαταρίεσ μετάλλου – αζροσ με αρχικό κόςτοσ 20 – 50$, 
ακολουκοφν οι διατάξεισ Αντλθςιοταμίευςθσ με 40 – 100$, οι μπαταρίεσ ροισ 
(flow batteries) με κόςτοσ από 100 ωσ 1100$, οι μπαταρίεσ μολφβδου – οξζοσ 
με 200 – 1000$, οι νικελίου – καδμίου, οι λικίου – ιόντοσ και οι μακράσ 
διάρκειασ ςτρεφόμενεσ μάηεσ  με 800 – 2000$ και ςτθ ςυνζχεια οι μακράσ 
διάρκειασ ςτρεφόμενεσ μάηεσ και οι υψθλισ ιςχφοσ E.C. Capacitors με κόςτοσ 
που πλθςιάηει τα 10000$. 
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  Με κριτιριο το κόςτοσ εγκατάςταςθσ ανά μονάδα ιςχφοσ φκθνότεροι είναι 
οι υψθλισ ιςχφοσ E.C. Capacitors με 100 – 700$, ςτθ ςυνζχεια ζρχονται οι 
υψθλισ ιςχφοσ ςτρεφόμενεσ μάηεσ και οι E.C. Capacitors με 150 – 700$, 
ακολουκοφν οι μπαταρίεσ μολφβδου – οξζοσ με 300 – 800$. Στθν επόμενθ 
κατθγορία ανικουν τα ςυςτιματα ςυμπιεςμζνου αζρα με 700 ωσ 1000$, οι 
μπαταρίεσ νικελίου – καδμίου και τα ςυςτιματα Αντλθςιοταμίευςθσ με 700 
ωσ 1200$, οι μπαταρίεσ μετάλλου αζρα με κόςτοσ 1000 –1700$ και τζλοσ οι 
λικίου – ιόντοσ με 1200 – 6500$ και οι μακράσ διάρκειασ ςτρεφόμενεσ μάηεσ 
με 3000 – 10000$.  
 
  Ωσ προσ τθ διάρκεια αποκικευςθσ τα αποκθκευτικά μζςα μποροφν να 
ταξινομθκοφν ςε 4 κατθγορίεσ: 

 Διατάξεισ πολφ βραχυπρόκεςμθσ αποκικευςθσ – κατάλλθλεσ για 
εφαρμογζσ ποιότθτασ ιςχφοσ. 

 Διατάξεισ βραχυπρόκεςμθσ αποκικευςθσ – κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ 
εξομάλυνςθσ διακυμάνςεων τθσ αιολικισ παραγωγισ . 

 Διατάξεισ μεςοπρόκεςμθσ αποκικευςθσ – κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ 
εξομαλφνςεισ φορτίου. 

 Διατάξεισ μακροπρόκεςμθσ αποκικευςθσ – κατάλλθλεσ για  
αποκζματα αιολικισ ενζργειασ υψθλισ χωρθτικότθτασ 

 Συνοπτικά ςτον πίνακα 2.5 μποροφμε να δοφμε τισ εφαρμογζσ των κυριοτζρων 
αποκθκευτικϊν διατάξεων-μζςων ,ενζργειασ παραγόμενθσ από ΑΡΕ. 
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Πίνακας 2.5        Δθαξκνγέο ησλ θπξηφηεξσλ απνζεθεπηηθψλ κέζσλ 

  

Αποκθκευτικι διάταξθ  

πλεονεκτιματα 
 

μειονεκτιματα 
Αντλθςιοταμίευςθ 
(pumped storage) 

Υψθλι χωρθτικότθτα, 
χαμθλό κόςτοσ 

Απαιτεί ειδικι τοποκεςία 

CAES Υψθλι χωρθτικότθτα, 
χαμθλό κόςτοσ 

Απαιτεί ειδικι τοποκεςία 
και αζριο καφςιμο  

Μπαταρίεσ ροισ (flow): PSB, 
VRBr, ZnBr 

Υψθλι χωρθτικότθτα, 
ανεξάρτθτθ εκτίμθςθ 
ιςχφοσ - ενζργειασ 

Χαμθλι πυκνότθτα 
ενζργειασ 

Μετάλλου - αζροσ Ρολφ υψθλι πυκνότθτα 
ενζργειασ 

Δφςκολθ θ θλεκτρικι 
φόρτιςθ 

NaS Υψθλι πυκνότθτα ιςχφοσ 
και ενζργειασ, υψθλι 
αποτελεςματικότθτα  

Κόςτοσ παραγωγισ, 
μζτρα αςφαλείασ (λόγω 
ςχεδιαςμοφ) 

Li – ion  Υψθλι πυκνότθτα ιςχφοσ 
και ενζργειασ, υψθλι 
αποτελεςματικότθτα 

Υψθλό κόςτοσ 
παραγωγισ, απαιτεί 
ειδικό κφκλωμα φόρτιςθσ 

Ni – Cd  Υψθλι πυκνότθτα 
ενζργειασ και ιςχφοσ, 
αποτελεςματικότθτα 

 

Άλλεσ ενιςχυμζνεσ μπαταρίεσ  Υψθλι πυκνότθτα 
ενζργειασ και ιςχφοσ 

Υψθλό κόςτοσ παραγωγισ 

Μολφβδου – οξζοσ  Χαμθλό αρχικό κόςτοσ Ρεριοριςμζνοσ κφκλοσ 
ηωισ ςε βακιά εκφόρτιςθ 

Στρεφόμενεσ μάηεσ (flywheels) Υψθλι ιςχφσ Χαμθλι πυκνότθτα 
ενζργειασ 

SMES, DSMES – Υπεραγϊγιμα 
Ρθνία 

Υψθλι ιςχφσ Χαμθλι πυκνότθτα 
ενζργειασ, υψθλό κόςτοσ 
παραγωγισ 

E.C Capacitors Μεγάλοσ κφκλοσ ηωισ, 
υψθλι 
αποτελεςματικότθτα  

Χαμθλι πυκνότθτα 
ενζργειασ  

 
.  
 

 Τα διάφορα μζςα αποκικευςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθρίηουν τθ 
λειτουργία τουσ ςε μετατροπι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε χθμικι, μαγνθτικι 
ι δυναμικι ενζργεια και ςτθ ςυνζχεια τθν εκ νζου μετατροπι τθσ ενζργειασ 
αυτισ ςε θλεκτρικι.  
Ο  επόμενοσ πίνακας 2.6  παρουςιάηει τισ διάφορεσ μορφζσ  ενζργειασ ςτισ 
οποίεσ μπορεί να μετατραπεί θ θλεκτρικι ενζργεια προκειμζνου να 
αποκθκευτεί κακϊσ και χαρακτθριςτικά παραδείγματα διάταξθσ για κάκε 
μορφι μετατροπισ.  
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Πίνακας 2.6  Μνξθή κεηαηξνπήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηηο δηάθνξεο νκάδεο 

απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ 

  

Μορφι μετατροπισ Αντιπροςωπευτικι 
διάταξθ 

Θλεκτρικι Ρυκνωτζσ και υπζρ-
πυκνωτζσ 
 

Υπεραγϊγιμα Υλικά Magnetic Energy 
Storage (SMES) 
 

Χριςθ μθχανικισ 
ενζργειασ (δυναμικι ι 
περιςτροφι) 

  Αντλθςιοταμίευςθ 
Συμπιεςμζνοσ Αζρασ 
(CAES)  
Στρεφόμενοι 
ςφόνδυλοι 
 

Χθμικζσ μζκοδοι Μπαταρίεσ, μπαταρίεσ 
ροισ, προχωρθμζνου 
τφπου μπαταρίεσ. 
 

 
Ανάλογα με τθν εκάςτοτε εφαρμογι χρειάηεται και μία αποκθκευτικι διάταξθ 
με κατάλλθλεσ ιδιότθτεσ. Ρροκειμζνου να αποφαςιςτεί ποιο αποκθκευτικό 
μζςο είναι κατάλλθλο για κάκε περίπτωςθ εφαρμογισ χρειάηεται να 
εξεταςτεί μια ευρεία γκάμα αποκθκευτικϊν διατάξεων.  
Ζνα ςχετικό διάγραμμα για τα τυπικά μεγζκθ των αποκθκευτικϊν διατάξεων, 
τισ τυπικζσ εφαρμογζσ τουσ και τθν ωριμότθτα τουσ παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 

2.25 , ενϊ το Σχήμα 2.26,  παρουςιάηει το χρονικό ορίηοντα χριςθσ των 
διαφόρων αποκθκευτικϊν διατάξεων 
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΢χήμα 2.25  Μζγεκοσ, εφαρμογζσ και τεχνολογικι ωριμότθτα των διαφόρων 
πθγϊν αποκικευςθσ. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

΢χήμα 2.26    Καταλλθλότθτα διαφόρων διατάξεων αποκικευςθσ ανάλογα με το χρονικό 
ορίηοντα και τθν ιςχφ τουσ . 
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2.4.1.1   ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢  ΒΚΟΕΝΕΡΓΕΚΑ΢ 

Οι εφαρμογζσ τθσ βιοενζργειασ είναι εξαιρετικά ποικίλεσ και περιλαμβάνουν 
μεταξφ άλλων τθν παροχι κζρμανςθσ, τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 
και τα καφςιμα οχθμάτων. Θ βιομάηα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί άμεςα (π.χ. 
με τθν καφςθ ξφλων για κζρμανςθ και μαγείρεμα) ι ζμμεςα, αν τθ 
μετατρζψουμε ςε υγρό ι αζριο καφςιμο (π.χ. αικανόλθ από καλλιζργειεσ 
ηαχαρότευτλων ι βιοαζριο από ηωικά απόβλθτα).  
 
 Θ παραδοςιακι βιομάηα που χρθςιμοποιείται ςε ανοιχτά τηάκια για 
μαγείρεμα και για κζρμανςθ εξακολουκεί να είναι πολφ ςθμαντικι ςτισ 
αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ λόγω τθσ ζλλειψθσ εναλλακτικϊν λφςεων. 
 Θ καφςθ ξφλων ςε μικρά ςυςτιματα όπωσ οι ξυλόςομπεσ ι οι ανοιχτζσ 
καμινάδεσ για κζρμανςθ ζχει μακρά παράδοςθ.  
Απόβλθτα από επεξεργαςία ξφλου ςε μορφι ςυςςωματωμάτων βιομάηασ 
(pellets) ι ςε κομματάκια μαλακοφ ξφλου (chips) χρθςιμοποιοφνται πλζον ςε 
καινοτόμα ςυςτιματα κζρμανςθσ.  
 
  Θ ςφγχρονθ βιομάηα χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ενζργειασ και 
κερμότθτασ ςε εγκαταςτάςεισ μεγάλθσ κλίμακασ.  
Στερει βιομάηα, όπωσ τα υπολείμματα ξφλου, τα απόβλθτα από αυλζσ και το 
άχυρο μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για καφςθ ςε ειδικά καταςκευαςμζνουσ 
ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ, ι μαηί με άνκρακα ςε υπάρχοντεσ ςτακμοφσ 
που χρθςιμοποιοφν άνκρακα ωσ καφςιμο. Το βιοαζριο μπορεί να εξαχκεί ςε 
ειδικζσ εγκαταςτάςεισ από αγροτικά λφματα, όπωσ π.χ. θ αραιι λάςπθ.  
 
 

2.5 Α.Ρ.Ε & ΕΛΛΑΔΑ 

 ΑΛΟΛΛΚΘ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑ 
 

 Θ χϊρα μασ διακζτει εξαιρετικά πλοφςιο αιολικά δυναμικό και θ αιολικι 
ενζργεια μπορεί να γίνει ςθμαντικόσ μοχλόσ ανάπτυξθσ τθσ. Από τισ πλζον 
πρόςφορεσ περιοχζσ για τθν εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν είναι οι παράλιεσ 
περιοχζσ τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ και, κυρίωσ, τα νθςιά του Αιγαίου, ςτα 
οποία ςυχνά πνζουν ιςχυροί άνεμοι, πολλζσ φορζσ εντάςεωσ 8 και 9 
Μποφόρ. 
 
  Οι πρϊτεσ δραςτθριότθτεσ για τθν ανάπτυξθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν 
Ελλάδα άρχιςαν το 1975, με τθν πραγματοποίθςθ από τθ ΔΕΘ μετριςεων των 
ανεμολογικϊν ςτοιχείων ςε πολλζσ περιοχζσ τθσ χϊρασ. Θ κίνθςθ αυτι ιταν θ 
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ενδεδειγμζνθ, δεδομζνου ότι θ φπαρξθ καλϊν ανεμολογικϊν ςτοιχείων για 
μια ςειρά πικανϊν περιοχϊν εγκατάςταςθσ, είναι βαςικόσ παράγοντασ για 
τθν ορκι επιλογι τθσ κζςθσ των αιολικϊν πάρκων. Από τα ςτοιχεία τθσ ΔΕΘ 
προκφπτει ότι θ χϊρα μασ διακζτει οριςμζνεσ από τισ καλφτερεσ παγκοςμίωσ 
κζςεισ για εκμετάλλευςθ τθσ ενζργειασ του ανζμου. Στθ ςυνζχεια, από το 
1982 οπότε εγκαταςτάκθκε από τθ ΔΕΘ το πρϊτο αιολικό πάρκο ςτθν Κφκνο, 
μζχρι το τζλοσ του 2004, ζχουν καταςκευαςτεί ςτθ χϊρα εγκαταςτάςεισ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από τον άνεμο ςυνολικισ ιςχφοσ 465 MW, 
από τα οποία το μεγαλφτερο μζροσ ανικει ςε ιδιϊτεσ.  
 
 Στθν Κφκνο θ ΔΕΘ ζχει προχωριςει ςτθν πρϊτθ εφαρμογι ςτθν Ελλάδα 
υβριδικοφ ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Οι ανεμογεννιτριεσ 
του αιολικοφ πάρκου, κακϊσ και τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα που ζχουν 
εγκαταςτακεί εκεί, ςυνεργάηονται με το ςυμβατικό ςτακμό του νθςιοφ, ο 
οποίοσ παράγει θλεκτρικά ρεφμα με τθ βοικεια θλεκτροπαραγωγϊν ηευγϊν. 
Το αιολικό πάρκο τθσ Κφκνου εγκαταςτάκθκε το 1982 και, ςτθν αρχι 
αποτελοφνταν από 5 ανεμογεννιτριεσ των 20 kW. Το 1990 πζντε νζεσ 
ανεμογεννιτριεσ, των 33 kW θ κάκε μία, εγκαταςτάκθκαν ςτθ κζςθ των 
προθγοφμενων ενϊ το 2000 προςτζκθκε μία ανεμογεννιτρια των 500 kW. 
 
 Θ Άνδροσ αποτελεί τυπικό παράδειγμα ορεινοφ Κυκλαδίτικου νθςιοφ με 
πολφ υψθλό αιολικό δυναμικό. Στο βόρειο τμιμα τθσ, κοντά ςτο χωριό 
Κολυμβάρι, όπου θ μζςθ ετιςια ταχφτθτα του ανζμου είναι τθσ τάξθσ των 9,7 
μζτρων το δευτερόλεπτο, λειτουργεί αιολικό πάρκο τθσ ΔΕΘ, ςυνολικισ 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ περίπου 1,6 MW, που αποτελείται από επτά 
ανεμογεννιτριεσ. Ο μζςοσ ετιςιοσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ του πάρκου αυτοφ 
είναι τθσ τάξθσ του 40% και είναι γεγονόσ ότι, αιολικά πάρκα με αποδόςεισ 
ςυγκρίςιμεσ με αυτι του πάρκου τθσ ΔΕΘ ςτθν Άνδρο δε βρίςκονται εφκολα 
ςτον υπόλοιπο κόςμο. 
 
 Εκτόσ από τα παραπάνω αιολικά πάρκα ζχουμε  προχωριςει ςτθν 
εγκατάςταςθ αιολικϊν πάρκων και ςε άλλεσ περιοχζσ, όπωσ ςτθν Εφβοια 
(ςυνολικισ ιςχφοσ 203 MWJ, τθ Κράκθ (163,35 MW), τα νθςιά του 
ανατολικοφ Αιγαίου (27,8 MW), τθν Κριτθ (105.4 MW), τθν Ρελοπόννθςο 
(36 MW) και τισ Κυκλάδεσ (32,68 MW). Το ςφνολο τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 
το 2005 ανιλκε ςτα 622 MW. Τα παραπάνω μεγζκθ είναι ςθμαντικά, αλλά 
πολφ μακριά τόςο από το διακζςιμο αιολικό δυναμικό, όςο και από τισ 
δυνατότθτεσ διείςδυςθσ τθσ ενζργειασ που παράγεται από τον άνεμο ςτο 
θλεκτρικά ςφςτθμα τθσ χϊρασ.  
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ΒΛΟΜΑΗΑ 

 
Στθν Ελλάδα, τα κατ' ζτοσ διακζςιμα γεωργικά και δαςικά υπολείμματα 
ιςοδυναμοφν ενεργειακά με 3 - 4 εκατ. τόνουσ πετρελαίου, ενϊ το δυναμικό 
των ενεργειακϊν καλλιεργειϊν μπορεί, με τα ςθμερινά δεδομζνα, να 
ξεπεράςει άνετα εκείνο των γεωργικϊν και δαςικϊν υπολειμμάτων. Το ποςό 
αυτό αντιςτοιχεί ενεργειακά ςτο 30-40% τθσ ποςότθτασ του πετρελαίου που 
καταναλϊνεται ετθςίωσ ςτθ χϊρα μασ. Σθμειϊνεται ότι 1 τόνοσ βιομάηασ 
ιςοδυναμεί με περίπου 0,4 τόνουσ πετρελαίου. Εντοφτοισ, με τα ςθμερινά 
δεδομζνα, καλφπτεται μόλισ το 3% περίπου των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ με 
τθ χριςθ τθσ διακζςιμθσ βιομάηασ.  
 
  Θ βιομάηα ςτθ χϊρα μασ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν παραγωγι, κατά 
τον παραδοςιακό τρόπο, κερμότθτασ ςτον οικιακό τομζα (μαγειρικι, 
κζρμανςθ), για τθ κζρμανςθ κερμοκθπίων, ςε ελαιουργεία, κακϊσ και με τθ 
χριςθ πιο εξελιγμζνων τεχνολογιϊν, ςτθ βιομθχανία (εκκοκκιςτιρια 
βαμβακιοφ, παραγωγι προϊόντων ξυλείασ, αςβεςτοκάμινοι κ.ά.), ςε 
περιοριςμζνθ, όμωσ, κλίμακα. Ωσ πρϊτθ φλθ ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ 
χρθςιμοποιοφνται υποπροϊόντα τθσ βιομθχανίασ ξφλου, ελαιοπυρθνόξυλα, 
κουκοφτςια ροδάκινων και άλλων φροφτων, τςόφλια αμυγδάλων, βιομάηα 
δαςικισ προζλευςθσ, άχυρο ςιτθρϊν, υπολείμματα εκκοκκιςμοφ κ.ά.  
 
  Από πρόςφατθ απογραφι, ζχει εκτιμθκεί ότι το ςφνολο τθσ άμεςα 
διακζςιμθσ βιομάηασ ςτθν Ελλάδα ςυνίςταται από 7.500.000 περίπου τόνουσ 
υπολειμμάτων γεωργικϊν καλλιεργειϊν (ςιτθρϊν, αραβόςιτου, βαμβακιοφ, 
καπνοφ, θλίανκου, κλαδοδεμάτων, κλθματίδων, πυρθνόξυλου κ.ά.), κακϊσ 
και από 2.700.000 τόνουσ δαςικϊν υπολειμμάτων υλοτομίασ (κλάδοι, φλοιοί 
κ.ά.). Ρζραν του ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό αυτισ τθσ βιομάηασ δυςτυχϊσ 
παράμενε αναξιοποίθτο, πολλζσ φορζσ αποτελεί αιτία πολλϊν δυςάρεςτων 
καταςτάςεων (πυρκαγιζσ, δυςκολία ςτθν εκτζλεςθ εργαςιϊν, διάδοςθ 
αςκενειϊν κ.ά.). Από τισ παραπάνω ποςότθτεσ βιομάηασ, το ποςοςτό τουσ 
εκείνο που προκφπτει ςε μορφι υπολειμμάτων κατά τθ δευτερογενι 
παραγωγι προϊόντων (εκκοκκιςμόσ βαμβακιοφ, μεταποίθςθ γεωργικϊν 
προϊόντων, επεξεργαςία ξφλου κ.ά.) είναι άμεςα διακζςιμο, δεν απαιτεί 
ιδιαίτερθ φροντίδα ςυλλογισ, δεν παρουςιάηει προβλιματα μεταφοράσ και 
μπορεί να τροφοδοτιςει απ' ευκείασ διάφορα ςυςτιματα παραγωγισ 
ενζργειασ. Μπορεί, δθλαδι, θ εκμετάλλευςθ του να καταςτεί οικονομικά 
ςυμφζρουςα. 
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  Ζνα παράδειγμα βιομθχανίασ όπου υποκαταςτάκθκαν, πολφ επιτυχϊσ, 
ςυμβατικά καφςιμα από βιομάηα, είναι ζνα εκκοκκιςτιριο ςτθν περιοχι τθσ 
Βοιωτίασ. Σ' αυτό εκκοκκίηονται ετθςίωσ 40.000 - 50.000 τόνοι βαμβακιοφ και, 
από τθν παραγωγικι αυτι διαδικαςία, προκφπτουν ετθςίωσ 4.000 - 5.000 
τόνοι υπολειμμάτων .Θ ξιρανςθ του βαμβακιοφ πριν τον εκκοκκιςμό γινόταν 
με τθν καφςθ πετρελαίου  μζχρι που εγκαταςτάκθκε ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ 
κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ, το οποίο αξιοποιεί, μζςω καφςθσ, τα 
υπολείμματα του εκκοκκιςμοφ. Θ ιςχφσ του λζβθτα βιομάηασ είναι 4.000.000 
kcal/h και ο παραγόμενοσ ατμόσ ζχει πίεςθ 10 bar. Το ζργο που παράγεται, 
κατά τθν εκτόνωςθ του ατμοφ ςε ζνα ςτρόβιλο, μετατρζπεται ςτθ γεννιτρια 
ςε θλεκτρικι ενζργεια ιςχφοσ 500 kW. Μετά τθν εκτόνωςθ του, ο ατμόσ 
οδθγείται, μζςω ςωλθνϊςεων, αφενόσ ςε εναλλάκτεσ κερμότθτασ, όπου 
κερμαίνεται ο αζρασ ςε κερμοκραςία 130°C, ο οποίοσ, εν ςυνεχεία, 
χρθςιμοποιείται για τθν ξιρανςθ του βαμβακιοφ ςε ειδικοφσ γι αυτό το ςκοπό 
πφργουσ, αφετζρου ςτο ςπορελαιουργείο, όπου χρθςιμοποιείται ςτισ πρζςεσ 
ατμοφ για τθν εξαγωγι του βαμβακζλαιου. Με τθν εγκατάςταςθ του 
παραπάνω ςυςτιματοσ, καλφπτεται το ςφνολο των αναγκϊν ςε κερμότθτα 
του εκκοκκιςτθρίου, κακϊσ και των αναγκϊν του ςε θλεκτρικι ενζργεια. Θ 
εξοικονόμθςθ ςυμβατικϊν καυςίμων που επιτυγχάνεται ετθςίωσ φκάνει τουσ 
630 τόνουσ πετρελαίου. Ανάλογεσ μονάδεσ,  για παραγωγι κερμότθτασ, 
ζχουν ιδθ εγκαταςτακεί και λειτουργοφν ςε 17 εκκοκκιςτιρια βαμβακιοφ ςτθ 
χϊρα μασ, ςτα οποία αντικαταςτάκθκε πλιρωσ θ χριςθ του πετρελαίου και 
του μαηοφτ από αυτι των υπολειμμάτων του εκκοκκιςμοφ. 
 
  Επίςθσ  ςε μία κερμοκθπιακι μονάδα, ςτο Νομό Σερρϊν, καλλιζργειασ 
οπωροκθπευτικϊν ζχει εγκαταςτακεί ςφςτθμα παραγωγισ κερμότθτασ, 
ςυνολικισ κερμικισ ιςχφοσ 400.000 kcal/h, χρθςιμοποιϊντασ ωσ καφςιμο 
άχυρο ςιτθρϊν με ετιςια εξοικονόμθςθ ςυμβατικϊν καυςίμων 40 τόνων 
πετρελαίου. 
 
ΓΕΩΚΕ΢ΜΛΑ 
 

  Θ χϊρα μασ ζχει δυναμικό θλεκτροπαραγωγισ από Γεωκερμία τθσ τάξεωσ 
των 150 MW, το οποίο όμωσ, για διάφορεσ αιτίεσ, παραμζνει 
ανεκμετάλλευτο. 
 
  Το γεωκερμικό πεδίο τθσ Κερμοπθγισ Σιδθροκάςτρου, του νομοφ Σερρϊν 
εκτείνεται 10 km βόρεια του Σιδθροκάςτρου και θ βεβαιωμζνθ ζκταςθ του 
καταλαμβάνει 6 km2.  Στθν περιοχι υπάρχουν γεωκερμικά κερμοκιπια 
ςυνολικισ εκτάςεωσ 17,5 ςτρεμμάτων με ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 6,64 
MWth και θ επιτυγχανόμενθ εξοικονόμθςθ ενζργειασ είναι τθσ τάξεωσ των 
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1180 ΤΛΡ/ζτοσ. Το γεωκερμικό πεδίο τθσ Κερμοπθγισ Σιδθροκάςτρου ζχει 
αρκετζσ δυνατότθτεσ αξιοποίθςθσ, κυρίωσ για κζρμανςθ κερμοκθπίων.  
Επίςθσ, θ γεωκερμία μπορεί, εφκολα και οικονομικά, να χρθςιμοποιθκεί ςτισ 
υδατοκαλλιζργειεσ, οι οποίεσ είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ ανά τον κόςμο.  
 
  Σθμαντικό πεδίο εφαρμογισ τθσ γεωκερμίασ ςτθ χϊρα μασ, ιδιαίτερα ςτισ 
άνυδρεσ νθςιωτικζσ και παρακαλάςςιεσ περιοχζσ, αποτελεί θ κερμικι 
αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ με ςτόχο τθν απόλθψθ πόςιμου. Θ 
ςπουδαιότθτα τζτοιων εφαρμογϊν ςτα νθςιά του Αιγαίου, είναι μεγάλθ.  Το 
ΚΑΡΕ, ςε ςυνεργαςία με τθν Κοινότθτα Κιμϊλου, εγκατζςτθςε μια τζτοια 
μονάδασ ςτθν περιοχι αυτι. 
 
  Θ ςυνειςφορά των ΑΡΕ ςτο εκνικό ενεργειακό ιςοηφγιο είναι τθσ τάξθσ του 
5%, ςε επίπεδο ςυνολικισ διάκεςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ ςτθ χϊρα και τθσ 
τάξθσ του 15%, ςε επίπεδο εγχϊριασ παραγωγισ πρωτογενοφσ ενζργειασ.  
Θ ςυνειςφορά των ΑΡΕ ςτθν ακακάριςτθ εγχϊρια κατανάλωςθ ενζργειασ 
είναι ςτακερι και κυμαίνεται ςε ποςοςτό τθσ τάξθσ του 5-5,5%.  Ο λόγοσ είναι 
ότι θ παραγωγι πρωτογενοφσ ενζργειασ από ΑΡΕ οφείλεται κατά 54,6% ςτθ 
βιομάηα που καταναλϊνεται ςτον οικιακό τομζα και ςτα μεγάλα 
υδροθλεκτρικά (εξαιρουμζνθσ τθσ άντλθςθσ), που παραμζνουν ςε ςτακερά 
ποςοςτά και που δεν επθρεάηονται από τα χρθματοδοτικά εργαλεία 
πολιτικισ. Θ ςυνολικι ςυνειςφορά των ΑΡΕ, αν αφαιρζςει κανείσ τθ βιομάηα 
ςτον οικιακό τομζα και τα μεγάλα υδροθλεκτρικά, παρουςιάηει μια ςτακερά 
ανοδικι πορεία, λόγω των μζτρων οικονομικισ υποςτιριξθσ. 
 
  Θ θλεκτροπαραγωγι από ΑΡΕ ςτθν Ελλάδα (μθ ςυμπεριλαμβανομζνων των 
μεγάλων υδροθλεκτρικϊν) παρουςιάηει ςθμαντικι αφξθςθ τα τελευταία 
χρόνια και αντιςτοιχεί ςτο 3,6% τθσ ακακάριςτθσ εγχϊριασ κατανάλωςθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Αφορά κυρίωσ ςε αιολικά και μικρά υδροθλεκτρικά, ςε 
μικρό βακμό τθ βιομάηα, ενϊ ιδθ γίνεται πολφ αιςκθτι θ ςυνειςφορά των 
βιοκαυςίμων ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο, κακϊσ και των γεωκερμικϊν 
εφαρμογϊν και των φωτοβολταϊκϊν ακολοφκωσ. H παραγωγι κερμικισ 
ενζργειασ από ΑΡΕ προζρχεται κυρίωσ από τισ κερμικζσ χριςεισ τθσ βιομάηασ, 
τα ενεργθτικά θλιακά, και γεωκερμικζσ αντλίεσ κερμότθτασ. Θ μεγάλθ 
ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ θλιακϊν ςυλλεκτϊν κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ 
ζχει οδθγιςει τθν Ελλάδα ςτθ δεφτερθ κζςθ ςε εγκατεςτθμζνθ επιφάνεια 
ςυλλεκτϊν ςε ευρωπαϊκό επίπεδο. Ωςτόςο, θ κφρια παραγωγι κερμότθτασ 
από βιομάηα προζρχεται είτε από καφςθ βιομάηασ ςτον οικιακό τομζα, είτε 
από υπολείμματα βιομάηασ ςε βιομθχανικζσ μονάδεσ κατεργαςίασ ξφλου, 
τροφίμων, βάμβακοσ, κ.λπ. όπου και χρθςιμοποιείται για ίδιεσ ανάγκεσ. 
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  Ζνα προνομιακό πεδίο για τθ κερμικι διείςδυςθ των ΑΡΕ φαίνεται να είναι 
ο κτιριακόσ τομζασ, ςε ςυνδυαςμό πάντοτε με τθν ανακεϊρθςθ τθσ εκνικισ 
νομοκεςίασ για τα ‘κτίρια αυξθμζνθσ ενεργειακισ αποδοτικότθτασ’. 
  
  Θ χριςθ των βιοκαυςίμων ςτθν Ελλάδα είναι επίςθσ ςε φάςθ εκκίνθςθσ και 
ςτο τζλοσ του 2007 λειτουργοφςαν 10 εταιρείεσ παραγωγισ βιοντιηελ με 
δυναμικότθτα 575.000 τόνουσ. Ραρά το γεγονόσ ότι ςτθν παροφςα φάςθ 
εκκίνθςθσ θ προςοχι μασ ζχει ςτραφεί προσ το βιοντιηελ, κα πρζπει ςφντομα 
να εξεταςτεί και θ προοπτικι τθσ βιοαικανόλθσ με όρουσ κόςτουσ-οφζλουσ.  
 
  Θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από ΑΡΕ 
(εξαιρουμζνων των υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν άνω των 10MW) ιταν 1.725 
MW ςτο τζλοσ του 2007, με ςτακερά αυξανόμενθ εξζλιξθ να ζχουν τα 
αιολικά, τα μικρά υδροθλεκτρικά και τθ βιομάηα. 
 

Πίνακας 2.7  εγθαηεζηεκέλε ηζρχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Θ Ελλάδα ςυγκαταλζγεται ςτισ χϊρεσ με αξιοποιιςιμουσ πόρουσ Κυματικισ 
Ενζργειασ, και, ςφμφωνα με πρόςφατα επιςτθμονικά ευριματα, θ περιοχι 
του Αιγαίου Ρελάγουσ παρουςιάηει τα υψθλότερα επίπεδα κυματικοφ 
δυναμικοφ ςτθν Μεςόγειο, ενζργεια, θ οποία μζχρι ςιμερα παραμζνει 
ανεκμετάλλευτθ.  
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   Οι δραςτθριότθτεσ που ςχετίηονται άμεςα με τθν εκμετάλλευςθ τθσ 
κυματικισ ενζργειασ για θλεκτροπαραγωγι αφοροφν κυρίωσ 
Ρανεπιςτθμιακοφ επιπζδου ζρευνα ςτα ΑΕΛ , κακϊσ και μεμονωμζνεσ 
δραςτθριότθτεσ διαφόρων ιδιωτϊν.  
 
Γενικά για τθν ανάπτυξθ των ΑΡΕ ςτθν Ελλάδα κα μποροφςαμε να 
ςυνοψίςουμε : 
 
• Στα αιολικά ηιςαμε τα τελευταία χρόνια μια ζντονθ εξζλιξθ με ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ τθσ τάξθσ του 30% ςε ετιςια βάςθ, θ τεχνολογία είναι αξιόπιςτθ 
αν και κάποια τεχνικά ερωτιματα παραμζνουν αναπάντθτα ιδιαίτερα για 
τισ μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ.  

• Θ βιομάηα παρά τισ τεράςτιεσ προοπτικζσ τθσ δεν ζχει ακόμα αξιοποιθκεί 
κατάλλθλα, θ ςφγκαυςθ και θ αεριοποίθςθ τθσ με ςυμπαραγωγι 
αποτελοφν, μεςοπρόκεςμα, τισ πιο υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ μετατροπισ.  

• Θ αξιοποίθςθ τθσ γεωκερμίασ μζςθσ-χαμθλισ ενκαλπίασ δίνει νζα πνοι 
ςτον ανανεϊςιμο αυτό πόρο. 

• Τα ενεργθτικά θλιακά ςυςτιματα για θλεκτροπαραγωγι απζχουν, ακόμα, 
από το ςτάδιο εμπορικισ εκμετάλλευςθσ παρά τισ τεράςτιεσ επενδφςεισ 
που ζγιναν τα τελευταία χρόνια ςτθν ζρευνα και ςτθν ανάπτυξθ τουσ  

• Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα εξακολουκοφν και παραμζνουν ακριβά, 
ζντονθ δραςτθριότθτα αναπτφςςεται ςτισ τεχνολογίεσ λεπτοφ υμζνα. Θ 
ενςωμάτωςθ τθσ τεχνολογίασ ςτα κτίρια αποτελεί βαςικό άξονα 
προτεραιότθτασ. Τελευταία με τουσ νζουσ αναπτυξιακοφσ και 
περιβαλλοντικοφσ νόμουσ που ψθφίςτθκαν φαίνεται να εκδθλϊνεται μια 
ζντονθ ςτροφι προσ τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα. 

• Θ αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ των κυμάτων βρίςκεται ακόμα ςε ερευνθτικό - 
επιδεικτικό ςτάδιο.  

• Ο ςυνδυαςμόσ των τεχνολογιϊν ΑΡΕ και υδρογόνου είναι πολλά 
υποςχόμενοσ, μεςοπρόκεςμα ςαν τεχνικι αποκικευςθσ ενζργειασ για τθν 
αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ των ανανεϊςιμων ςε μικρά απομονωμζνα δίκτυα.  

 
 
 

2.6 Α. Ρ. Ε.  &   ΕΥ΢ΩΡΑΪΚΘ   ΕΝΩΣΘ 

  Επιδίωξθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (Ε.Ε.) είναι οι εκπομπζσ C02 των χωρϊν 
μελϊν τθσ να μειωκοφν κατά 8% ςε ςχζςθ με τα επίπεδα του 1990, τθν 
περίοδο 2008-2012. Υπάρχουν δε ςχζδια για τθν επιβολι φορολογίασ C02, θ 
οποία κα είναι ανάλογθ των εκπομπϊν ρφπων που προκαλεί θ κατανάλωςθ 
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ενζργειασ από το βιομθχανικό τομζα. Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, οι 
οποίεσ δεν εμφανίηουν τον κίνδυνο εξάντλθςθσ τουσ και είναι φιλικζσ προσ το 
περιβάλλον, προβάλλουν ςιμερα ωσ θ μόνθ ελπίδα, θ οποία διαγράφεται ςτο 
ηοφερό ενεργειακό και περιβαλλοντικό ορίηοντα του πλανιτθ. Αξίηει επίςθσ 
να αναφερκεί ότι, θ ςυμφωνία τθσ GATT και θ από αυτιν απορρζουςα νζα 
Κοινι Αγροτικι Ρολιτικι (Κ.Α.Ρ.) τθσ Ε.Ε. κα δθμιουργιςουν ςοβαρότατα 
προβλιματα διάκεςθσ των αγροτικϊν προϊόντων που προορίηονται για 
διατροφι και παραγωγι βιομθχανικϊν πρϊτων υλϊν. 
 
  Οι χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ αξιοποιϊντασ τθν αιολικι ενζργεια 
υποςκζλιςαν τισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ τθσ Αμερικισ ςε ςυνολικι 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ, με πρωτοπόρεσ τθ Δανία, τθν Ολλανδία και τθν Αγγλία. 
Θ Γερμανία ειςιλκε δυναμικά ςτο χϊρο και από 60 MW το 1990, ζφκαςε τα 
16.649 MW εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ςτο τζλοσ του 2004. Μεγάλθ πρόοδο ζχει 
ςθμειϊςει και θ Λςπανία, θ οποία, κατόρκωςε να εγκαταςτιςει 8.263 MW 
μζχρι το τζλοσ του 2004. Ππωσ είναι γνωςτό, ςτισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ 
Ζνωςθσ τα γεωργικά πλεονάςματα, και τα οικονομικά προβλιματα που αυτά 
δθμιουργοφν, οδθγοφν αναπόφευκτα ςτθ μείωςθ τθσ γεωργικισ γθσ και τθσ 
αγροτικισ παραγωγισ. Τθν προςεχι δεκαετία, κα αποδοκοφν ςτισ 
ενεργειακζσ καλλιζργειεσ 100 150 εκατ. ςτρζμματα γεωργικισ γθσ, 
προκειμζνου να αποφευχκοφν τα προβλιματα των επιδοτιςεων των 
γεωργικϊν πλεοναςμάτων και τθσ απόρριψθσ αυτϊν ςτισ χωματερζσ, με 
ταυτόχρονθ αφξθςθ των ευρωπαϊκϊν ενεργειακϊν πόρων.  
 
  Για το λόγο αυτό, θ Ε.Ε δαπανά τεράςτια ποςά ςτθν ζρευνα για τθν 
αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ και τθν ανάπτυξθ των βιοκαυςίμων ςτισ 
περικωριοποιοφμενεσ  εκτάςεισ. Ο ςτόχοσ, τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, είναι να 
γίνουν εκείνα τα βιματα που κα επιτρζψουν να καλυφκεί από ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ το 12% των ενεργειακϊν αναγκϊν των χωρϊν μελϊν τθσ, με 
προβλεπόμενθ ενιςχυμζνθ ςυμμετοχι τθσ βιομάηασ ςτθν προςπάκεια αυτι. 
Το Μάιο 2003, θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι υιοκζτθςε νζα Οδθγία (2003/30/ΕΚ) 
ςχετικά με τθν προϊκθςθ τθσ χριςθσ βιοκαυςίμων ι άλλων ανανεϊςιμων 
καυςίμων για τισ μεταφορζσ. Θ οδθγία κζτει ςυγκεκριμζνο ελάχιςτο ποςοςτό 
βιοκαυςίμων ςε αντικατάςταςθ του ντίηελ και τθσ βενηίνθσ, το οποίο κα τεκεί 
ςε ιςχφ από το 2005, Τα προτεινόμενα ποςοςτά για τθ διείςδυςθ των 
βιοκαυςίμων ςτα καφςιμα μεταφορϊν, είναι: 2005 - 2%; 2006 - 2,75%; 2007 -
3.5%; 2008 - 4.25%; 2009 - 5%; 2010 - 5,75%. Στθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 
πραγματοποιοφνται ζρευνεσ με ςκοπό τθ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ 
αξιοποίθςθσ του γλυκοφ ςόργου για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ. Τα 
τελευταία πζντε χρόνια, υπάρχει ζντονθ δραςτθριότθτα ςτθ χριςθ του 
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ςιταριοφ και του κρικαριοφ ωσ πρϊτθ φλθ για παραγωγι βιοαικανόλθσ, Θ 
Λςπανία ζχει τθ ςθμαντικότερθ ενεργοποίθςθ ςτον τομζα τθσ βιοαικανόλθσ. 
Εκτιμάται ότι θ δυναμικότθτα παραγωγισ βιοαικανόλθσ κα φκάςει ςτα 500 
εκατομμφρια λίτρα (ςε τρία εργοςτάςια) , με πρϊτθ φλθ ςιτάρι και κρικάρι. 
Στθ Γαλλία (2002) τα ςιτθρά για παραγωγι βιοαικανόλθσ αντιπροςϊπευαν το 
20% (56.600 τόνουσ), Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα τελευταία εφτά χρόνια, θ 
καλλιεργοφμενθ ζκταςθ με ςιτάρι για βιοαικανόλθ ςτθ Γαλλία ςχεδόν 
τριπλαςιάςτθκε (από 4.600 εκτάρια ςε 11.900 εκτάρια). Από ζνα ςτρζμμα 
ςιτάρι παράγονται κατά μζςο όρο 45-240 λίτρα βιοαικανόλθσ.  Τα τελευταία 
χρόνια, τα ηαχαρότευτλα χρθςιμοποιοφνται και ςαν πρϊτθ φλθ για παραγωγι 
βιοαικανόλθσ. Θ Γαλλία είναι ο μεγαλφτεροσ παραγωγόσ βιοαικανόλθσ από 
ηαχαρότευτλα ςτον κόςμο. Εκτιμάται ότι το 2003, το 80% (62,000 τόνοι) τθσ 
παραγόμενθσ βιοαικανόλθσ ςτθ Γαλλία προιλκε από ηαχαρότευτλα, και το 
υπόλοιπο από άλλα δθμθτριακά φυτά. Από 1 ςτρζμμα ηαχαρότευτλα 
παράγονται κατά μζςο όρο 600 λίτρα βιοαικανόλθσ 
 
 Θ γεωκερμικι ενζργεια χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά ςτθ Ευρϊπθ ςε 
παραγωγικζσ διαδικαςίεσ το 1827 ςτθν Τοςκάνθ τθσ Λταλίασ. Το 1913 ςτο 
Λαρντερζλλο τθσ Λταλίασ με χριςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ ζγινε  
παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ με ζνα ςτροβιλοφόρο κινθτιρα ιςχφοσ 250 
kW. Στισ δεκαετίεσ του '50 και του '60, καταςκευάςκθκαν πολλά εργοςτάςια 
εκμετάλλευςθσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ για τθν παραγωγι θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ ςτθ Γαλλία, τθν Λςλανδία, τθν Λαπωνία, το Μεξικό, τθ Νζα Ηθλανδία 
και το Ηαΐρ. 
 
  Πςον αφορά τθν αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ  ενζργειασ τα πρϊτα βιματα 
ζχουν ιδθ αρχίςει . Θ Γερμανία, παρά τθν εξαιρετικά μζτρια θλιοφάνειά τθσ, 
επιδοτεί πλοφςια το ρεφμα από Φ/Β εδϊ και χρόνια. Ωσ αποτζλεςμα οι 
γερμανικζσ εταιρείεσ κατζχουν μεγάλα μερίδια  αγοράσ ςε όλο το φάςμα τθσ 
αξιακισ αλυςίδασ και πλικοσ βιομθχανικϊν εργατϊν ςτθν πρϊθν Ανατολικι 
Γερμανία χρωςτοφν τισ δουλειζσ τουσ ςτθ ηιτθςθ που ζςπειραν οι 
επιδοτιςεισ. Ταυτόχρονα, τα γερμανικά ερευνθτικά ινςτιτοφτα πρωτοποροφν 
ςτθν ζρευνα ςχετικι με Φ/Β ενϊ δεν είναι υπερβολι να ποφμε ότι χάρθ ςτθν 
επιβάρυνςθ των γερμανικϊν τιμολογίων θλεκτριςμοφ κατά λίγα Ευρϊ το 
χρόνο απογειϊκθκε θ παγκόςμια βιομθχανία Φ/Β. Το μεγαλφτερο ςφςτθμα 
φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων που λειτουργεί ςιμερα βρίςκεται ςτθ Λειψία. 
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2.7 Α.Ρ.Ε.  ΣΕ  ΡΑΓΚΟΣΜΛΟ  ΕΡΛΡΕΔΟ  

2.7.1.1  ΓΕΝΚΚΑ 

 Το κυριότερο πλεονζκτθμα των προαναφερόμενων πθγϊν ενζργειασ 
ςυγκριτικά με τισ ςυμβατικζσ είναι θ φιλικότθτα προσ το περιβάλλον. Το 
πρωτόκολλο του Κιότο ιταν μια από τισ μεγαλφτερεσ κινιςεισ 
περιβαλλοντικισ ευαιςκθςίασ ςε παγκόςμια κλίμακα και ςυνακόλουκα 
αποτζλεςε αιτία για τθ ςτροφι του ενδιαφζροντοσ προσ τισ ΑΡΕ. Οι 
τεχνολογικά ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ καταβάλλουν προςπάκειεσ τα τελευταία 35 
περίπου χρόνια να προςαρμοςτοφν ςτισ νζεσ ςυνκικεσ, με τθ λιψθ 
κατάλλθλων νομοκετικϊν μζτρων και τθν ενθμζρωςθ των πολιτϊν, κακϊσ και 
τθν για τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των ΑΡΕ με τζτοιο τρόπο ϊςτε το 
κόςτοσ τουσ να είναι εφάμιλλο με αυτό των ςυμβατικϊν μορφϊν ενζργειασ. 

 Ανάμεςα ςτισ προαναφερκείςεσ ΑΡΕ εκτόσ των υδροθλεκτρικϊν ζργων τθ 
μεγαλφτερθ άνκθςθ ςε παγκόςμιο επίπεδο μζχρι και τισ μζρεσ μασ ζχουν 
γνωρίςει πρϊτιςτα θ αιολικι ενζργεια και ςε μικρότερο βακμό θ θλιακι 
ενζργεια. Τθν εξάπλωςθ τουσ αυτι, τθν οφείλουν κυρίωσ ςτθν ευρφτθτα τθσ 
γεωγραφικισ τουσ εμφάνιςθσ (πολλά μζρθ ςε όλον τον κόςμο ζχουν υψθλό 
αιολικό δυναμικό ι υψθλι θλιακι ακτινοβολία), κακιςτϊντασ ζτςι εφκολθ τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ  πολφ κοντά ςτουσ τόπουσ κατανάλωςθσ  τθσ.  
Το πλεονζκτθμα αυτό εξαλείφει τθν ανάγκθ φπαρξθσ γραμμϊν μεταφοράσ  
Υψθλισ Τάςθσ ςε ποικίλεσ γεωγραφικά άγονα περιοχζσ. 
 
 Θ ανάπτυξθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε παγκόςμιο επίπεδο άρχιςε από τα 
μζςα τθσ δεκαετίασ του '70, οπότε ζγινε θ εγκατάςταςθ των πρϊτων 
ανεμογεννθτριϊν για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, μζχρι τα τζλθ του 
2004, θ  ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε όλο τον κόςμο ξεπζραςε τα 50.000 
MW. Ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ ςυνεχίηεται και ςε παγκόςμιο επίπεδο πλζον ,θ 
ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ είχε ςχεδόν τριπλαςιαςτεί  μζχρι το τζλοσ του 
2009. Εκτόσ από τα θπειρωτικά αιολικά πάρκα είναι αξιοςθμείωτθ θ 
δθμιουργία και καλαςςίων αιολικϊν πάρκων.  
 
Σε παγκόςμιο επίπεδο, θ βιομάηα χρθςιμοποιείται πολφ για παραδοςιακι 
παραγωγι κερμότθτασ, ςυχνά με τρόπουσ μθ αειφόρουσ. Θ χριςθ τθσ για 
παραγωγι ενζργειασ είναι ςυγκριτικά πάρα πολφ μικρότερθ. Μόνο γφρω ςτα 
18,4 γιγαβάτ εγκαταςτάκθκαν παγκοςμίωσ ςε χϊρεσ του ΟΟΣΑ το 2000, που 
αντιπροςωπεφει περίπου το 1% των ςυνολικϊν δυνατοτιτων παραγωγισ 
ενζργειασ. Θ βιομάηα που παράγεται κάκε χρόνο ςτον πλανιτθ μασ 
υπολογίηεται ότι ανζρχεται ςε 172 δισ. τόνουσ ξθροφ υλικοφ, με ενεργειακό 
περιεχόμενο δεκαπλάςιο τθσ ενζργειασ που καταναλίςκεται παγκοςμίωσ ςτο 
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ίδιο διάςτθμα. Το δυναμικό παραγωγισ ενζργειασ από βιομάηα είναι 
τεράςτιο. Σε παγκόςμιο επίπεδο, θ βιομάηα κα μποροφςε να αποδϊςει 9% 
τθσ παγκόςμιασ πρωτογενοφσ ενζργειασ και 24% των ενεργειακϊν αναγκϊν 
μζχρι το 2020. Το τεράςτιο αυτό ενεργειακό δυναμικό παραμζνει κατά το 
μεγαλφτερο μζροσ του ανεκμετάλλευτο, κακϊσ, ςφμφωνα με πρόςφατεσ 
εκτιμιςεισ, μόνο το 1/7 τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ καλφπτεται 
από τθ βιομάηα και αφορά κυρίωσ τισ παραδοςιακζσ χριςεισ τθσ (καυςόξυλα 
κλπ.). Θ χριςθ τθσ βιομάηασ ςε ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα παραγωγισ 
κερμότθτασ και ενζργειασ είναι θ πλζον αποδοτικι λφςθ. Οι εκπομπζσ 
διοξειδίου του άνκρακα κα μποροφςαν να μειωκοφν ςθμαντικά αν οι χϊρεσ 
του ΟΟΣΑ χρθςιμοποιοφςαν βιομάηα αντί για άνκρακα για τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ (ζκκεςθ του WWF και τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για τθ 
Βιομάηα (European Biomass Association - AEBIOM).  Θ βιοαικανόλθ είναι 
ευρζωσ παραγόμενο βιοκαφςιμο με περιςςότερα από 18,3 εκατομμφριο 
τόνουσ παγκόςμια παραγωγι το 2003 (κυρίωσ ςε δφο χϊρεσ, Βραηιλία και 
ΘΡΑ). Θ Βραηιλία είναι θ κφρια παραγωγόσ χϊρα (9,9 εκατ. τόνουσ το 2003, 
κυρίωσ από ηαχαροκάλαμο). Δεδομζνου ότι ξεκίνθςε αρχικά το 1975, το 
Ρρόγραμμα Βιοαικανόλθσ τθσ Βραηιλίασ παραμζνει μζχρι ςιμερα, θ  
μεγαλφτερθ εμπορικι εφαρμογι   βιομάηασ για  τθν  παραγωγι ενζργειασ 
παγκοςμίωσ .Στισ ΘΡΑ, το Υπουργείο Γεωργίασ είχε υπολογίςει ότι θ 
παραγωγι βιοαικανόλθσ κυρίωσ από αραβόςιτο  ζφτανε 8,4 εκατ. τόνουσ το 
2003. Εκτιμάται ότι θ δυναμικότθτα τθσ αμερικανικισ παραγωγισ κα αυξθκεί  
 
 Θ χριςθ βακειάσ γεωκερμικισ ενζργειασ ςε ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ 
παραμζνει ακριβι. Εξαίρεςθ αποτελοφν χϊρεσ όπωσ οι ΘΡΑ, οι Φιλιππίνεσ, θ 
Λςλανδία, θ Λνδονθςία, θ Νζα Ηθλανδία, το Μεξικό και θ Λταλία, οι οποίεσ 
διακζτουν ευνοϊκζσ γεωλογικζσ ςυνκικεσ. Σε αυτζσ τισ χϊρεσ, θ γεωκερμικι 
ενζργεια είναι ιδθ κακιερωμζνθ, δεδομζνου ότι θ εκμετάλλευςι τθσ είναι 
αρκετά οικονομικι. 
 
 Σιμερα, το μεγαλφτερο γεωκερμικό εργοςτάςιο παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ βρίςκεται ςτα Γκζυηερσ τθσ Καλιφόρνιασ. Θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ 
του το 2001 ξεπερνοφςε τα 1.800 MW. Θ εγκαταςτθμζνθ παγκοςμίωσ ιςχφσ 
ξεπερνά τα 8.900 MW και θ παραγόμενθ ενζργεια τισ 54.700 GWh. 
 
 Πςον αφορά τθν αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε παγκόςμιο επίπεδο 
τα τελευταία χρόνια αρχίηουν να γίνονται τα πρϊτα δειλά αλλά ςθμαντικά 
βιματα ςε αυτόν τον τομζα. Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα ζχουν αρχίςει να 
κερδίηουν τθν ςυμπάκεια των ιδιωτϊν επιχειρθματιϊν αλλά και των κρατικϊν 
φορζων παραγωγισ ενζργειασ. Σε πολλζσ διεκνείσ εκκζςεισ παρουςιάηονται 
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φωτοβολταïκά ςυςτιματα τελευταίασ τεχνολογίασ. Θ χριςθ τουσ πάντωσ  δεν 
είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ ακόμα ,δεδομζνου ότι το κόςτοσ παραγωγισ και 
εγκατάςταςθσ είναι αρκετά υψθλό. 
 
  Ράντωσ ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ και εξζλιξθσ των φωτοβολταïκϊν ςυςτθμάτων 
υπόςχεται πολλά για το μζλλον, ιδίωσ ςε περιοχζσ του πλανιτθ που 
υπάρχουν οι κατάλλθλεσ  κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. Σ αυτζσ τισ περιοχζσ 
ςυγκαταλζγεται θ βόρεια Αφρικι ( ζρθμοσ Σαχάρα ). 
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3O ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

“ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΓΙΑΣΑΞΗ΢ ΢Δ 

΢Τ΢΢ΩΡΔΤΣΔ΢ ” 

 

3.1 ΕΛΣΑΓΩΓΘ-ΓΕΝΛΚΑ 

Ο θλεκτροχθμικόσ ςυςςωρευτισ (μπαταρία) είναι μια ςυςκευι που 
αποκθκεφει θλεκτρικι ενζργεια με τθ μορφι χθμικϊν δεςμϊν.  
 
  Το βαςικό δομικό ςτοιχείο τθσ μπαταρίασ είναι το κφτταρο, δθλαδι ζνα 
ηεφγοσ μεμονωμζνων μεταξφ τουσ πλακϊν που είναι βυκιςμζνεσ ςτο ίδιο 
διάλυμα. Τα κφτταρα λειτουργοφν ςε ζνα ονομαςτικό δυναμικό μερικϊν Volt 
το κακζνα και θ χωρθτικότθτά τουσ είναι ανάλογθ με το φυςικό τουσ μζγεκοσ. 
 Τα κφτταρα ςυνδζονται ςε κατάλλθλεσ παράλλθλεσ ι ςειριακζσ διατάξεισ για 
να παρζχουν τθν επικυμθτι ςτάκμθ τάςθσ, ρεφματοσ και χωρθτικότθτασ 
ενζργειασ τθσ μπαταρίασ. Ρχ. οι ςυνθκιςμζνοι ςυςςωρευτζσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτισ Φ/Β εγκαταςτάςεισ αποτελοφνται από 100 ωσ 150 
κφτταρα, που δίνουν τάςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 200 ωσ 300 V. Σε οριςμζνεσ 
πρακτικζσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται μεγάλεσ, μθ επαναφορτιηόμενεσ 
μπαταρίεσ κοινοφ τφπου (ψευδαργφρου) και μιασ χριςθσ, που παρζχουν 
ενζργεια μζχρι περίπου 100 k W h. Πμωσ, το είδοσ τθσ μπαταρίασ που κα μασ 
απαςχολιςει εδϊ είναι θ επαναφορτιηόμενθ μπαταρία που είναι 
ςχεδιαςμζνθ ζτςι, ϊςτε να φορτίηεται ξανά μετά από κάκε εκφόρτιςθ, να 
μπορεί, δθλαδι, να λειτουργεί ωσ δεξαμενι που λαμβάνει θλεκτρικι 
ενζργεια από μια εξωτερικι πθγι και τθν αποκθκεφει για μελλοντικι χριςθ. 
     
 Αντικείμενο του κεφαλαίου αυτοφ είναι θ κατανόθςθ τθσ τεχνολογίασ των 
ςυςςωρευτϊν και θ διαςταςιολόγθςθ των μεγεκϊν ςυςτθμάτων 
αποκικευςθσ ενζργειασ ςε μικροφ και μζςου μεγζκουσ παρεχόμενθσ ιςχφοσ 
διατάξεισ. Ραράλλθλα, δεδομζνου του γεγονότοσ ότι τα ςυςτιματα 
αποκικευςθσ ενζργειασ βρίςκουν ευρφτερθ εφαρμογι  ςε ΑΡΕ και ιδίωσ ςε 
Φ/Β ςυςτιματα, καταβλικθκε προςπάκεια ϊςτε το κεφάλαιο αυτό να 
παρουςιάςει τθν τεχνολογία των ςυςςωρευτϊν και ςε ςυνδυαςμό με τθν 
εφαρμογι αυτι, αφοφ ενδιαφζρει ςε ςθμαντικό βακμό και τθ Χϊρα μασ 
κυρίωσ λόγω των ιδιαίτερα ευνοϊκϊν κλιματολογικϊν χαρακτθριςτικϊν που θ 
τελευταία διακζτει.  
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3.1.1 ΕΚΦΟ΢ΤΛΣΘ – ΕΡΑΝΑΦΟ΢ΤΛΣΘ  

Κατά τθ διάρκεια τθσ εκφόρτιςθσ, τα ενεργά ςτοιχεία των κυττάρων τθσ 
μπαταρίασ ςυμμετζχουν ςε χθμικζσ αντιδράςεισ, που τελικά προκαλοφν τθ 
ροι ρεφματοσ ςε ζνα εξωτερικό κφκλωμα. 
 
   Θ εκφόρτιςθ δθλαδι είναι θ μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ τθσ 
μπαταρίασ ςε θλεκτρικι.  
 
  Θ επαναφόρτιςθ είναι θ αντίςτροφθ διαδικαςία, θ μετατροπι δθλαδι τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςε χθμικι ενζργεια ςτα κφτταρα τθσ μπαταρίασ και 
πραγματοποιείται με τθν εφαρμογι ςτα άκρα τθσ μπαταρίασ ρεφματοσ με 
αντίκετθ φορά απ' αυτι τθσ φόρτιςθσ. Το ρεφμα τθσ φόρτιςθσ παρζχεται από 
πθγι με τάςθ ελαφρϊσ υψθλότερθ από τθν τάςθ τθσ μπαταρίασ. Θ 
πολικότθτα τθσ τάςθσ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ μπαταρίασ είναι πάντοτε θ ίδια 
κατά τθ διάρκεια τθσ κανονικισ λειτουργίασ. Θ λειτουργία ενόσ ςυςςωρευτι 
μολφβδου, για παράδειγμα, ςτθρίηεται ςτθν αντιςτρεπτι θλεκτροχθμικι 
διαδικαςία που περιγράφεται από τθν παρακάτω χθμικι αντίδραςθ: 
 

            

 
 

3.2 ΒΑΣΛΚΑ ΜΕΓΕΚΘ –Ο΢ΛΣΜΟΛ 

3.2.1 ΧΩ΢ΘΤΛΚΠΤΘΤΑ C  

Ωσ χωρθτικότθτα ορίηεται γενικά το φορτίο που μπορεί ζνασ ςυςςωρευτισ να 
αποκθκεφςει. Μετράται ςε Αμπερϊρια (Ampere-hours ι Ah), που είναι το 
γινόμενο του ρεφματοσ Λ που δίνει ζνασ πλιρωσ φορτιςμζνοσ ςυςςωρευτισ, 
ανεξάρτθτα από τθν τάςθ του, επί το πλικοσ των ωρϊν μζχρι να εκφορτιςτεί. 
Ειδικότερα: 

3.2.1.1    ΟΝΟΜΑ΢ΣΚΚΗ ΧΩΡΗΣΚΚΟΣΗΣΑ  

Ονομαςτικι χωρθτικότθτα CN είναι το ςφνολο των Ampere-hours που, 
ςφμφωνα με τθ ςυντθρθτικι εκτίμθςθ των καταςκευαςτϊν και ςε ιδανικζσ 
ςυνκικεσ, μπορεί να αποδϊςει μια καινοφρια μπαταρία ςε ζνα ςφςτθμα για 
ςυγκεκριμζνο βακμό εκφόρτιςθσ, κερμοκραςία και τελικι τάςθ εκφόρτιςθσ 
(cutofff).  



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΣΔΓΟ΢ ΔΤΘΤΜΗΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο
 : ΑΝΑΛΤΣΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

 

 

 93 

3.2.1.2    ΔΚΑΙΕ΢ΚΜΗ Η ΕΝΕΡΓΟ΢ ΧΩΡΗΣΚΚΟΣΗΣΑ 

 Διακζςιμθ ι ενεργόσ χωρθτικότθτα είναι το ςφνολο των Ampere hours που 
παρζχει μια πλιρωσ φορτιςμζνθ μπαταρία, όταν εκφορτίηεται κάτω από 
ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ (δθλ. ςυγκεκριμζνθ 
κερμοκραςία, αρχικι επίπεδο φόρτιςθσ, βακμό εκφόρτιςθσ, κτλ.) 

3.2.1.3    ΧΩΡΗΣΚΚΟΣΗΣΑ ΕΝΕΡΓΕΚΑ΢ 

 Χωρθτικότθτα ενζργειασ είναι το ςφνολο των Watt -hours (ι Kilowatt -hours) 
που μπορεί να παρζχει μια πλιρωσ φορτιςμζνθ μπαταρία και 
διαφοροποιείται ανάλογα με τθ κερμοκραςία, τθν παλαιότθτα τθσ 
μπαταρίασ, το ρυκμό φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ και τθν τελικι τάςθ εκφόρτιςθσ 
(cutoff voltage), δθλαδι τθν τάςθ που δίνει ο ςυςςωρευτισ.  
Ρ.χ. ζνασ ςυςςωρευτισ χωρθτικότθτασ C= 100 Ah , που δίνει μζςθ τάςθ 
V=12V , ζχει ονομαςτικι ικανότθτα αποκικευςθσ ποςότθτασ θλεκτρικισ 
ενζργειασ ίςθσ με:  100Ah χ 12ν = 1200Wh =1,2 kWh.  

3.2.2 ΕΡΛΡΕΔΟ ΦΟ΢ΤΛΣΘΣ   

Είναι θ διακζςιμθ χωρθτικότθτα μιασ μπαταρίασ που εκφράηεται ωσ ποςοςτό 
τθσ ονομαςτικισ τθσ χωρθτικότθτασ. Ρ.χ. Αν μια μπαταρία ονομαςτικισ 
χωρθτικότθτασ 100Ah ζχει δϊςει 25 Ampere-hours, τότε το καινοφριο 
επίπεδο φόρτιςθσ είναι 75%.  

3.2.3 ΒΑΚΜΟΣ ΦΟ΢ΤΛΣΘΣ   

Ζτςι ορίηεται το ρεφμα που εφαρμόηεται ςε μια μπαταρία για να τθσ 
προςδϊςει τθ διακζςιμθ χωρθτικότθτά τθσ. Ο βακμόσ φόρτιςθσ ςυνικωσ 
εκφράηεται ςε ςχζςθ με τθν ονομαςτικι χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ. Για 
παράδειγμα, ο βακμόσ φόρτιςθσ 10 hours μιασ μπαταρίασ 500 Ampere-hours 
εκφράηεται ωσ εξισ: 
 

 

 
Για τθν ίδια μπαταρία, ζνασ βακμόσ φόρτιςθσ 5-hour κα εκφραηόταν ωσ 
βακμόσ C/5 και κα αντιςτοιχοφςε ςε ρεφμα φόρτιςθσ 100 Amperes. 

3.2.4 ΒΑΚΜΟΣ ΕΚΦΟ΢ΤΛΣΘΣ   

Είναι το ρεφμα που δίνει μια μπαταρία κατά τθν εκφόρτιςι τθσ. Μπορεί να 
εκφραςτεί ςε  Amperes , αλλά ςυνικωσ εκφράηεται κι αυτόσ ςε ςχζςθ με τθν 
ονομαςτικι χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ. Ρ.χ. θ απόδοςθ 20 Amperes από 
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μια μπαταρία με ονομαςτικι χωρθτικότθτα 100  Ampere- hours  αντιςτοιχεί 
ςε βακμό εκφόρτιςθσ C/5 (100 Ah/20A). 

3.2.5 ΑΥΤΟ-ΕΚΦΟ΢ΤΛΣΘ    

Είναι το φαινόμενο τθσ αναπόφευκτθσ μείωςθσ τθσ διακζςιμθσ 
χωρθτικότθτασ μιασ μπαταρίασ, λόγω χθμικϊν αντιδράςεων που λαμβάνουν 
χϊρα ςτο εςωτερικό τθσ. 

3.2.6 ΒΑΚΟΣ ΕΚΦΟ΢ΤΛΣΘΣ ( DOD )  

Ωσ βάκοσ εκφόρτιςθσ ορίηεται το ςφνολο των Αμπερωρίων που αποδίδει μια 
μπαταρία ςαν ποςοςτό τθσ ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ. Λόγου χάρθ, θ 
απόδοςθ 25 Ah από μια μπαταρία ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ 100 Ah 
αντιςτοιχεί ςε βάκοσ εκφόρτιςθσ 25%. 

3.2.7 ΒΑΚΜΟΣ ΑΡΟΔΟΣΘΣ  

Γενικά, ζτςι ορίηεται ο λόγοσ τθσ ωφζλιμθσ εξόδου τθσ μπαταρίασ προσ τθν 
είςοδό τθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 
 
Βακμόσ απόδοςθσ Ampere-hours είναι ο λόγοσ των Αμπερωρίων που 
αποδίδει μια μπαταρία κατά τθν εκφόρτιςι τθσ, προσ τα Αμπερϊρια που 
απαιτοφνται για να αποκτιςει τθν αρχικι τθσ χωρθτικότθτα. Αν id, ic είναι τα 
ρεφματα εκφόρτιςθσ και φόρτιςθσ αντίςτοιχα και td , tc  οι χρόνοι εκφόρτιςθσ 
και φόρτιςθσ ζχουμε: 

 

 

Βακμόσ απόδοςθσ τάςθσ είναι ο λόγοσ τθσ μζςθσ τάςθσ εκφόρτιςθσ προσ τθ 
μζςθ τάςθ επαναφόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ κατά τθ διάρκεια ενόσ κφκλου, 
ϊςτε θ μπαταρία να επανζλκει ςτθν αρχικι τθσ χωρθτικότθτα. 
 
Βακμόσ απόδοςθσ ενζργειασ είναι ο λόγοσ τθσ ενζργειασ που παρζχεται από 
μια μπαταρία κατά τθ διάρκεια τθσ εκφόρτιςισ τθσ  προσ τθ ςυνολικι 
ενζργεια που απαιτείται για να τθν επαναφζρουμε ςτο αρχικό επίπεδο 
φόρτιςθσ. Ο  βακμόσ απόδοςθσ ενζργειασ είναι ίςοσ με το γινόμενο των δφο 
προθγοφμενων βακμϊν απόδοςθσ. Στον υπολογιςμό του όμωσ ςυνικωσ δε 
λαμβάνονται υπόψθ οι ενεργειακζσ απϊλειεσ λόγω αυτό-εκφόρτιςθσ, 
βοθκθτικϊν εξαρτθμάτων, κ.ά. 
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3.2.8 ΒΑΚΜΟΣ Ω΢ΩΝ 

Είναι ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε μια καινοφρια, πλιρωσ φορτιςμζνθ 
μπαταρία να δϊςει ζνα ςυγκεκριμζνο ρεφμα κατά τθν εκφόρτιςι τθσ, πριν 
φτάςει ςε μια ςυγκεκριμζνθ τελικι τάςθ εκφόρτιςθσ:  

 

όπου, C θ ονομαςτικι χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ και  το ςυγκεκριμζνο 
ρεφμα εκφόρτιςθσ. Αν, για παράδειγμα, μια εντελϊσ καινοφρια και πλιρωσ 
φορτιςμζνθ μπαταρία με ονομαςτικι χωρθτικότθτα 100 Ampere - hours δίνει 
αποφορτιηόμενθ 20 Amperes  ςε ζνα χρονικό διάςτθμα 5 ωρϊν, πριν φτάςει 
ςτθν τάςθ αποκοπισ, τότε ο βακμόσ ωρϊν είναι:  C /  = 100Ah/20A για το 
ςυγκεκριμζνο ρεφμα.  

3.2.9 Ω΢ΕΣ ΧΩ΢ΘΤΛΚΟΤΘΤΑΣ   

Είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ωρϊν κατά τισ οποίεσ μια μπαταρία ςε αρχικι 
κατάςταςθ πλιρουσ φόρτιςθσ μπορεί να τροφοδοτεί ζνα ςφςτθμα και να 
ικανοποιεί τθ ηιτθςθ φορτίου πριν  βζβαια φτάςει το προκακοριςμζνο 
μζγιςτο βάκοσ εκφόρτιςθσ. 

3.2.10   Χ΢ΟΝΟΣ ΗΩΘΣ  

Είναι το χρονικό διάςτθμα κατά το οποίο μια μπαταρία είναι ικανι να 
λειτουργεί πάνω από ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο απόδοςθσ. Ραραδείγματοσ 
χάρθ, οι μπαταρίεσ οξζωσ-μολφβδου κεωροφμε ότι ζχουν φτάςει το τζλοσ 
ηωισ τουσ όταν, όντασ πλιρωσ φορτιςμζνεσ, μποροφν να αποδϊςουν μόνο το 
80% τθσ ονομαςτικισ τουσ χωρθτικότθτασ. Ρζρα από αυτό το χρονικό ςθμείο 
θ φκορά και θ απϊλεια χωρθτικότθτασ τθσ μπαταρίασ πραγματοποιοφνται με 
πολφ γριγορουσ ρυκμοφσ και κακιςτοφν αςφμφορθ τθν παραπζρα χριςθ τθσ. 

3.2.11   ΡΥΚΝΟΤΘΤΑ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ  

Είναι ο λόγοσ τθσ ονομαςτικισ ενζργειασ που αποδίδει μια μπαταρία προσ 
τον όγκο ι το βάροσ τθσ  
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3.3 ΕΛΔΘ ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ ΚΑΤΑΛΛΘΛΑ ΓΛΑ Φ/Β ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ 

Διάφορα υλικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ δθμιουργία 
θλεκτροχθμικϊν ηευγϊν και ςυνεπϊσ ςυςςωρευτϊν θλεκτρικισ ενζργειασ. 
Ωςτόςο, λίγοι τζτοιοι ςυνδυαςμοί ζχουν βρει πρακτικι εφαρμογι ςε 
αποτελεςματικζσ και εμπορικά διακζςιμεσ μπαταρίεσ, όπωσ υπαγορεφουν 
διάφοροι οικονομικοί και τεχνικοί παράγοντεσ. 
 
-Μπαταρία οξζωσ- μολφβδου. 
Το πιο γνωςτό και ευρζωσ διαδεδομζνο θλεκτροχθμικό ηεφγοσ από πλευράσ 
χωρθτικότθτασ) είναι θ μπαταρία οξζωσ-μολφβδου. Τα ενεργά ςτοιχεία μιασ 
πλιρωσ φορτιςμζνθσ μπαταρίασ οξζωσ-μολφβδου αποτελοφνται από 
μόλυβδο (Pb) και οξείδιο του μολφβδου (Pb ) για το αρνθτικό και κετικό 
θλεκτρόδιο αντίςτοιχα. Τα δφο θλεκτρόδια είναι τοποκετθμζνα μζςα ςε 
θλεκτρολυτικό διάλυμα που αποτελείται από κειικό οξφ ( ) και νερό. 
 
-Μπαταρία νικελίου-καδμίου 
 Ζνασ άλλοσ, αρκετά διαδεδομζνοσ επίςθσ τφποσ ςυςςωρευτι είναι θ 
μπαταρία νικελίου-καδμίου με θλεκτρόδια από νικζλιο και κάδμιο. 
 
- Μπαταρίεσ ρζοντοσ θλεκτρολφτθ  
(π.χ. ψευδαργφρου-χλωρίου), οι νικελίου-ψευδαργφρου, αργφρου-
ψευδαργφρου, νικελίου-ςιδιρου, ψευδαργφρου-χλωρίου, κλπ. Το 
ενδιαφζρον που υπάρχει τα τελευταία χρόνια για τθν επιλογι του 
καταλλθλότερου τφπου ςυςςωρευτι και κατά ςυνζπεια για τθ βζλτιςτθ 
λειτουργία μιασ φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ ζχει οδθγιςει ςε εκτεταμζνεσ 
μελζτεσ των χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ διαφόρων ςυςςωρευτϊν. Ζτςι, 
διάφοροι τφποι ςυςςωρευτϊν τζκθκαν ςε λειτουργία για μεγάλο χρονικό 
διάςτθμα ςε τυπικζσ φωτοβολταϊκζσ εφαρμογζσ και κυρίωσ υπό τισ ίδιεσ 
ςυνκικεσ λειτουργίασ, ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφγκριςι τουσ. 
   
 Στον  αμζςωσ επόμενο Ρίνακα 3.1 δίνεται μια ςφγκριςθ των ςπουδαιότερων 
χαρακτθριςτικϊν δφο τφπων ςυςςωρευτϊν που χρθςιμοποιοφνται ωσ επί το 
πλείςτον ςτισ διάφορεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ, των ςυςςωρευτϊν οξζωσ-
μολφβδου και νικελίου-καδμίου. Κάκε ζνασ απ' αυτοφσ τουσ τφπουσ ζχει τα 
δικά του πλεονεκτιματα, θ δε τελικι επιλογι εξαρτάται από τα ιδιαίτερα 
χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκεκριμζνθσ φωτοβολταϊκισ εφαρμογισ. 
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Πίνακας 3.1  :   ΢χγθξηζε ζπζζσξεπηψλ νμέσο-κνιχβδνπ θαη ληθειίνπ-θαδκίνπ 

 

 ΟΞΕΩ΢-ΜΟΛΤΒΔΟΤ ΝΙΚΕΛΙΟΤ-ΚΑΔΜΙΟΤ 

Δυναμικό κυττάρου 2.1 V 
1.25V 

 
 

Αρικμόσ κυττάρων ςε κάκε   

μπαταρία 6 10 

Τλικό περιβλιματοσ Πoλυπρoπυλζνιo Επινικελωμζνο ατςάλι 

΢υμπεριφορά τθσ  Καλι ωσ πολφ καλι για 

χωρθτικότθτασ όταν 
Πολφ καλι 

θλεκτρόδια τθγμζνου 

ζχουμε ςυνεχι φόρτιςθ νικελίου. Κακι για 
  θλεκτρόδια ςυμπαγοφσ 
  υλικοφ. 

΢φνδεςθ ςε ςειρά Επιτρζπεται Δεν επιτρζπεται για μικρζσ 

  χωρθτικότθτεσ. Δεν 
  ςυνιςτάται για μεγάλεσ 

  χωρθτικότθτεσ. 

Παράλλθλθ ςφνδεςθ Επιτρζπεται Επιτρζπεται 

Διάρκεια ηωισ όταν ζχουμε Από μερικζσ εβδομάδεσ Από μερικζσ εβδομάδεσ ωσ 

πλιρθ φόρτιςθ ωσ ζνα χρόνο ανάλογα με ζνα χρόνο ανάλογα με τθ 
 τθ κερμοκραςία κερμοκραςία. 

Περιοχι κερμοκραςιϊν  Ο ωσ +45 °c για ςυμπαγι 

κατά τθ φόρτιςθ -30 ωσ +50 °c θλεκτρόδια. 

  -30 ωσ + 50°C για 
  θλεκτρόδια τθγμζνου 

  νικελίου. 

Περιοχι κερμοκραςιϊν  -20 ωσ +45 °c για 

κατά τθν εκφόρτιςθ -45 ωσ +50 0c ςυμπαγι θλεκτρόδια. 

  -40 ωσ +50 °c για 
  θλεκτρόδια τθγμζνου 

  νικελίου. 

Μζκοδοσ φόρτιςθσ Με περιοριςμό τθσ τάςθσ Με περιοριςμό του 

  ρεφματοσ 

Ελάχιςτοσ χρόνοσ φόρτιςθσ  Για ςυμπαγι θλεκτρόδια 3 

  ϊρεσ με ελεγχόμενθ τάςθ. 
 

1 ϊρα περίπου 
Για πλακίδια τθγμζνου 

 νικελίου 15 λεπτά τθσ 
  ϊρασ για μερικι φόρτιςθ 
  με ζλεγχο κερμοκραςίασ 

  και τάςθσ. 

Φορτιςτζσ Απαιτοφν ζλεγχο τάςθσ. Για κυκλικι λειτουργία δεν 

  απαιτείται ζλεγχοσ. 

Αρικμόσ κφκλων φόρτιςθσ- Περιςςότερεσ από 500 Για ςυμπαγι θλεκτρόδια 

εκφόρτιςθσ βακιζσ εκφορτίςεισ και 300 ρθχζσ εκφορτίςεισ. 
 1000 ρθχζσ εκφορτίςεισ. Για θλεκτρόδια τθγμζνου 
  νικελίου 500-1000 βακιζσ 
  εκφορτίςεισ και 
  περιςςότερεσ από 15000 

   ρθχζσ εκφορτίςεισ. 
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 Σε γενικζσ γραμμζσ οι μπαταρίεσ νικελίου-καδμίου παρουςιάηουν μικρότερο 
βακμό απόδοςθσ από τισ μπαταρίεσ οξζωσ-μολφβδου. Ραράλλθλα, θ 
χωρθτικότθτά τουσ υφίςταται γριγορθ μείωςθ από τουσ πρϊτουσ κιόλασ 
μινεσ λειτουργίασ τουσ. Γι' αυτό θ χριςθ τουσ ενδείκνυται ςε οριςμζνεσ μόνο 
ειδικζσ εφαρμογζσ κατά τισ οποίεσ, λόγου χάρθ, εμφανίηονται χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Θ τελικι απόφαςθ για τθν επιλογι του κατάλλθλου 
ςυςςωρευτι πρζπει να λαμβάνει υπόψθ ακόμθ, ότι οι ςυςςωρευτζσ οξζωσ-
μολφβδου είναι φκθνότεροι (ςχζςθ κόςτουσ 1 προσ 3), αλλά οι ςυςςωρευτζσ 
νικελίου-καδμίου ζχουν μεγαλφτερθ αποκθκευμζνθ ενζργεια (ςχζςθ 
ενζργειασ 1 προσ 2,3). Αν λοιπόν το κόςτοσ ανά τετραγωνικό μζτρο του χϊρου 
εγκατάςταςθσ είναι ιδιαίτερα υψθλό, τότε ενδείκνυται θ χρθςιμοποίθςθ 
ςυςςωρευτϊν νικελίου-καδμίου, που παρουςιάηουν μεγαλφτερο λόγο 
ενζργειασ ανά βάροσ και όγκο του ςυςςωρευτι.  
 
 Δεδομζνου όμωσ, ότι μια φωτοβολταϊκι μονάδα παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ απαιτεί μια μεγάλθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ, είναι λογικό να 
κεωριςουμε ότι δεν κα εγκαταςτακεί ςε περιοχζσ όπου το κόςτοσ ενοικίαςθσ 
του χϊρου είναι απαγορευτικά υψθλό. Αυτόσ είναι και ο βαςικόσ λόγοσ για 
τον οποίο ςτισ περιςςότερεσ φωτοβολταϊκζσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται οι 
ςυςςωρευτζσ οξζωσ-μολφβδου ωσ ςφςτθμα αποκικευςθσ.  
 
 Τζλοσ, τα τελευταία χρόνια θ ζρευνα ςτο χϊρο των ςυςςωρευτϊν ζχει 
αποφζρει πιο εξελιγμζνουσ τφπουσ ςυςςωρευτϊν μολφβδου, όπωσ είναι οι 
ςυςςωρευτζσ ςτεγανοφ τφπου που δεν ζχουν ανάγκθ από ςυνεχι προςκικθ 
νεροφ ςτο θλεκτρολυτικό τουσ διάλυμα, και οι οποίοι αποκλείουν τθ διαρροι 
οξζων και άλλων ουςιϊν επικίνδυνων για τον άνκρωπο και το περιβάλλον.  
 
  Οι ςυςςωρευτζσ ςτεγανοφ τφπου χαρακτθρίηονται επίςθσ από το γεγονόσ ότι 
ο θλεκτρολφτθσ είναι ςτακεροποιθμζνοσ ςτο εςωτερικό των κυττάρων 
(τεχνολογία Gel ι Vlies) και ςε ςφγκριςθ με τουσ ςυςςωρευτζσ ςυμβατικοφ 
τφπου επιδεικνφουν μεγαλφτερουσ  βακμοφσ απόδοςθσ  ενζργειασ, μια και 
λόγω του ςτακεροποιθμζνου θλεκτρολφτθ δεν παίρνει μεγάλθ ζκταςθ το 
φαινόμενο τθσ επιςτρωμάτωςθσ .Θ ςφγκριςθ των δφο τφπων ςυςςωρευτϊν 
οξζωσ-μολφβδου (Gel και Vlies) ζχει οδθγιςει ςτο ςυμπζραςμα, ότι οι 
μπαταρίεσ τφπου gel παρουςιάηουν μικρζσ απϊλειεσ χωρθτικότθτασ ςε ζνα 
ςχετικά  μεγάλο διάςτθμα λειτουργίασ (τρία χρόνια). Αντίκετα οι μπαταρίεσ 
τφπου Vlies που υφίςτανται ςτο ίδιο διάςτθμα γριγορθ μείωςθ τθσ 
χωρθτικότθτάσ τουσ, κρίνονται μάλλον ακατάλλθλεσ για φωτοβολταϊκζσ 
εφαρμογζσ. 
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3.4 ΣΥΝΔΕΣΘ ΤΟΥ ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΘ ΜΕ ΤΟ Φ/Β ΣΥΣΤΘΜΑ 

Για τισ ανάγκεσ τθσ ορκότερθσ μελζτθσ τθσ ςυμπεριφοράσ των ςυςςωρευτϊν, 
κα επικεντρϊςουμε τθν προςοχι μασ ςτθν εφαρμογι των ςυςςωρευτϊν 
ςτουσ δφο τρόπουσ ςφνδεςθσ αυτοδφναμων φωτοβολταϊκϊν  ςυςτθμάτων: 
• τα εντελϊσ αυτοδφναμα και 
• τα αυτοδφναμα με επιτόπια μθ θλιακι εφεδρεία. 

3.4.1   ΕΝΤΕΛΩΣ ΑΥΤΟΔΥΝΑΜΑ ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ  

 
•Εντελϊσ αυτοδφναμα ςυςτιματα 
Είναι τα ςυςτιματα που λειτουργοφν ανεξάρτθτα από ςυμβατικζσ 
ενεργειακζσ εφεδρείεσ, και ςυνεπϊσ αποτελοφν τθ μοναδικι πθγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ για το φορτίο. Σε εφαρμογζσ όπου θ διακοπι τθσ τροφοδοςίασ με 
θλεκτρικι ενζργεια ςε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι είναι ανεπίτρεπτθ, οι 
μπαταρίεσ αποςκοποφν ςτθν εξαςφάλιςθ τθσ ςυνζχειασ τθσ τροφοδοςίασ 
κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ και ςε περιόδουσ ανεπαρκοφσ θλιοφάνειασ. Θ 
χωρθτικότθτα ς' αυτι τθν περίπτωςθ μπορεί να κυμαίνεται από μία ι δφο 
μζρεσ ζωσ και ζνα μινα ι περιςςότερο. Για τισ μπαταρίεσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςε τζτοιου είδουσ ςυςτιματα  ο κφκλοσ   φόρτιςθσ-
εκφόρτιςθσ χαρακτθρίηεται από ςχετικά χαμθλοφσ μζγιςτου  βακμοφσ 
φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ. Ταυτόχρονα, παρατθροφνται ςχετικά μικρζσ 
μεταβολζσ ςτο επίπεδο φόρτιςισ τουσ ςε κακθμερινι βάςθ. Ζνασ πλιρθσ 
κφκλοσ μπορεί να ολοκλθρωκεί μζςα ςε ζνα χρόνο, ενϊ το επίπεδο φόρτιςθσ 
φτάνει το 100% τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ και  μειϊνεται ςταδιακά κατά τθ 
διάρκεια του χειμϊνα.  

3.4.2   ΥΒ΢ΛΔΛΚΑ ΑΥΤΟΔΥΝΑΜΑ ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ  

• Υβριδικά αυτοδφναμα ςυςτιματα με επιτόπια μθ θλιακι εφεδρεία 
Σε αυτά τα ςυςτιματα θ ζξοδοσ του φωτοβολταϊκοφ πάρκου ςυμπλθρϊνεται 
από μια εφεδρικι μθ θλιακι πθγι ενζργειασ, όπωσ μια ντθηελογεννιτρια, 
χωρίσ όμωσ να υπάρχει ςφνδεςθ με το υπόλοιπο δίκτυο τθσ περιοχισ. Αν το 
μεγαλφτερο μζροσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι θλιακό, είναι επικυμθτό να 
γίνεται αποκικευςθ τθσ φωτοβολταϊκισ ενζργειασ κυρίωσ για τισ περιόδουσ 
χαμθλισ θλιοφάνειασ ι αυξθμζνθσ ηιτθςθσ φορτίου. Θ χωρθτικότθτα του 
ςυςςωρευτι κυμαίνεται από μερικζσ ϊρεσ ζωσ μερικζσ μζρεσ, ανάλογα  με το 
ποςοςτό τθσ ηιτθςθσ φορτίου που εξυπθρετείται από τθν θλιακι ενζργεια. 
Για τισ μπαταρίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτοφ του είδουσ τα ςυςτιματα ο 
κφκλοσ φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ χαρακτθρίηεται από ςχετικά υψθλότερουσ 
μζγιςτουσ βακμοφσ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ. Επίςθσ, ο κφκλοσ φόρτιςθσ-
εκφόρτιςθσ είναι ςυντομότεροσ, ςυγκριτικά με αυτόν τθσ προθγοφμενθσ 
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περίπτωςθσ. Είναι χαρακτθριςτικό ότι θ μπαταρία μπορεί να λειτουργεί 
ανάμεςα ςτθν πλιρθ φόρτιςθ και ςε ςχετικά ρθχό βάκοσ εκφόρτιςθσ 
(λιγότερο από 50%) ςε περιόδουσ παρατεταμζνθσ μεγάλθσ θλιοφάνειασ.  
Αντίκετα, ςε περιόδουσ χαμθλισ θλιοφάνειασ είναι πικανό θ μπαταρία να 
λειτουργεί ανάμεςα ςτθν απόλυτθ εκφόρτιςθ και ςε ζνα μζγιςτο επίπεδο 
φόρτιςθσ μικρότερο από 100%. 

3.4.3   Τ΢ΟΡΟΛ ΣΥΝΔΕΣΘΣ ΤΟΥ ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΘ ΜΕ ΤΟ ΣΥΣΤΘΜΑ  

Ραρακάτω  παρουςιάηονται τρία γενικά μοντζλα υβριδικϊν αυτοδφναμων 
φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων , πρακτικά δθλαδι τρεισ τρόποι ςφνδεςθσ του 
ςυςςωρευτι ςτο ςφςτθμα τθσ φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ. 
 Θ βαςικι διαφορά των τριϊν αυτϊν περιπτϊςεων είναι ο βακμόσ του 
ελζγχου τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ μπαταρίασ. 
 

3.4.3.1    ΠΡΩΣΟ΢ ΣΡΟΠΟ΢ 

 

 

 

 BACKUP 
SUPPLY 

 
Φωτοβολταϊκό 

        πάρκο 

                      ►                                                                             

ΑΝΤΛΣΤ΢ΟΦΕΑΣ 
DC / AC 

   
 │ 
▼ 

DC 
                         

▲ 
 │ 
▼ 

AC  

                           
 

  
ΦΟ΢ΤΛΟ 

 
       ΣΥΣΤΟΛΧΛΑ 

ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ 

 

 
΢χήμα 3.1    Πρϊτοσ τρόποσ 

 

 

 

 

Επεξήγηση σχήμαηορ :  

 
Θ μπαταρία ςυνδζεται απευκείασ ςτον αγωγό ςυνεχοφσ ρεφματοσ που ςυνδζει το 
Φωτοβολταϊκό πάρκο με τον αντιςτροφζα. Το ρεφμα και θ τάςθ τθσ μπαταρίασ είναι 
ςυνάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν του πάρκου, τθσ θλιοφάνειασ, τθσ κερμοκραςίασ και του 
φορτίου. Σ' αυτό το μοντζλο ζχουμε τον ελάχιςτο δυνατό ζλεγχο τθσ τάςθσ και των 
βακμϊν φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ. 
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3.4.3.2           ΔΕΤΣΕΡΟ΢  ΣΡΟΠΟ΢ 

   BACKUP 
SUPPLY 

  
 
 
 
 
 │ 
▼ 

 
Φωτοβολταϊκο 
        πάρκο 

DC/DC 
CHOPPER 

(΢ΥΚΜΛΣΤΘΣ) 

        
 

 
ΑΝΤΛΣΤ΢ΟΦΕΑΣ 

DC / AC DC        ―► 

 
DC      │ ► 
    ▲ │ 

AC  
                                                 

                                  │   
                                 ▼ 

  

 ΣΥΣΤΟΛΧΛΑ 
ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ 

ΦΟ΢ΤΛΟ 

  
΢χήμα 3.2   Δεφτεροσ τρόποσ 

 

Επεξήγηςη ςχήματοσ:  
Θ τάςθ τθσ μπαταρίασ ελζγχεται από κάποιον ρυκμιςτι ςε ςυνδυαςμό με τον αντιςτροφζα. Θ ίδια 
λογικι ακολουκείται και ςτθν περίπτωςθ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ςτα οποία ςειρζσ από 
φωτοβολταϊκά κφτταρα ςυνδζονται και αποςυνδζονται επιλεκτικά από το κφκλωμα, προκειμζνου 
να επιτευχκεί ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ και τθσ φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ. 
 
 

3.4.3.3           ΣΡΚΣΟ΢  ΣΡΟΠΟ΢ 

 

  BACKUP 
SUPPLY   

  
 
 
 
 
 │ 
▼ 

 
Φωτοβολταϊκό 

πάρκο 

                                                      ―►  

ΑΝΤΛΣΤ΢ΟΦΕΑΣ 
DC/ AC 

DC ▲ 
 │ 
▼ 

AC 

   
DC/DC CHOPPER 
(΢ΥΚΜΛΣΤΘΣ) 

 

 

   ▲ DC 
   │ 
  ▼ 

 
ΦΟ΢ΤΛΟ 

 ΣΥΣΤΟΛΧΛΑ 
ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ 

 
΢χήμα 3.3     Σρίτοσ τρόποσ 

Επεξήγηςη ςχήματοσ :  
Εδϊ, μοιάηει αρκετά με το δεφτερο, ο ρυκμιςτισ ςυνδζεται ανάμεςα ςτθ μπαταρία και τον αγωγό 
ςυνεχοφσ ρεφματοσ που παρζχει θ φωτοβολταϊκι γεννιτρια.  Το πλεονζκτθμα αυτοφ του τρόπου 
ςφνδεςθσ είναι ότι από το ρυκμιςτι διζρχεται μόνο εκείνο το μζροσ τθσ τάςθσ που χρειάηεται για 
να φορτιςτεί θ μπαταρία. 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΣΔΓΟ΢ ΔΤΘΤΜΗΟ΢ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο
 : ΑΝΑΛΤΣΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

 

 

 102 

  Φυςικά είναι δυνατοί κι άλλοι τρόποι ςφνδεςθσ τθσ μπαταρίασ ςτο ςφςτθμα. 
Για παράδειγμα, ςε μερικζσ περιπτϊςεισ μπορεί θ μπαταρία να φορτίηεται 
από τθν εφεδρικι πθγι, δθλαδι μια ντθηελογεννιτρια, οπότε ς' αυτιν τθν 
περίπτωςθ ο αντιςτροφζασ πρζπει να αντικαταςτακεί από μετατροπζα 
(αντιςτροφζα και ανορκωτι ταυτόχρονα). Σε κάκε περίπτωςθ πάντωσ είναι 
ςθμαντικό ο ςχεδιαςτισ μθχανικόσ να αναγνωρίηει τθ φφςθ και τθ λειτουργία 
του ςυςτιματοσ, μια και αυτζσ επθρεάηουν με τθ ςειρά τουσ ςε μεγάλο 
βακμό τθ λειτουργία και τθν απόδοςθ τθσ μπαταρίασ. 
 

3.5 Θ ΛΕΛΤΟΥ΢ΓΛΑ ΤΟΥ ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΘ ΣΤΟ ΣΥΣΤΘΜΑ 

Σε αντίκεςθ με τθν κλαςικι χριςθ των μπαταριϊν, κατά τθν εφαρμογι τουσ 
ςε ζνα Φωτοβολταϊκό ςφςτθμα προκφπτει μια ςειρά από ειδικοφσ όρουσ 
λειτουργίασ. Ρρϊτα απ' όλα, θ ηιτθςθ φορτίου δεν ςυμπίπτει πάντα με τθν 
διακεςιμότθτα τθσ θλιακισ ενζργειασ. 
  
 Ανάλογα λοιπόν με τθ ςχζςθ ηιτθςθσ και προςφοράσ μπορεί να προκφψουν 
μεγάλα χρονικά διαςτιματα, κατά τα οποία θ κατάςταςθ φόρτιςθσ 
κυμαίνεται από τθν πλιρθ φόρτιςθ ωσ τθν απόλυτθ εκφόρτιςθ, πράγμα που 
κακιςτά δφςκολθ τθν εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ κατάςταςθσ φόρτιςθσ τθσ 
μπαταρίασ. Μια ακόμθ ιδιαιτερότθτα ςτα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα είναι θ 
πολφ υψθλι τιμι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που, για μια ςυμφζρουςα 
λειτουργία, απαιτεί από όλουσ τουσ ςυντελεςτζσ του ςυςτιματοσ υψθλοφσ 
βακμοφσ απόδοςθσ. 

3.5.1   Θ  ΧΩ΢ΘΤΛΚΟΤΘΤΑ  ΤΩΝ  ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ  

 Με τθ χριςθ, θ χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν μειϊνεται λόγω διάβρωςθσ 
των πλακϊν, ςχθματιςμοφ επικακιςεων ςτα θλεκτρόδια κτλ.  
 
 Γενικά, θ χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από 
τθν ιςχφ  ( ΢= V.I ) με τθν οποία γίνεται θ εκφόρτιςι τουσ, δθλαδι από τθν 
ζνταςθ του ρεφματοσ που δίνουν προσ κατανάλωςθ. 
 
  Στο επόμενο Σχιμα 3.4 φαίνεται θ εξάρτθςθ τθσ ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ 
ενόσ ςυςςωρευτι μολφβδου, από τθν ζνταςθ του ρεφματοσ εκφόρτιςθσ. Ρ.χ. 
ζνασ ςυςςωρευτισ ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ 100Ah κα εξαντλθκεί ςε 10 
ϊρεσ, αν το ρεφμα εκφόρτιςθσ είναι 10Α, ενϊ αν το ρεφμα εκφόρτιςθσ είναι 
18Α, ο ίδιοσ ςυςςωρευτι σ κα εξαντλθκεί ςε 5 ϊρεσ και θ χωρθτικότθτά του 
κα πζςει ςτα 90 Ah. 
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΢χήμα 3.4   Χωρθτικότθτα 

 
Επεξήγηςη ςχήματοσ : 
Εξάρτθςθ τθσ ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ από το ρεφμα εκφόρτιςθσ. Ο ςυςςωρευτισ του 
παραδείγματοσ ζχει ονομαςτικι χωρθτικότθτα 100Ah για ζνταςθ ρεφματοσ 10Α και εξάντλθςθ ςε 
10 ϊρεσ, που λαμβάνεται ςυνικωσ ωσ ςυμβατικό χρονικό διάςτθμα εκφόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν 
για τον χαρακτθριςμό τθσ χωρθτικότθτάσ τουσ. Επίςθσ θ χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν αυξάνει 
με τθ κερμοκραςία. Συγχρόνωσ, όμωσ, επιταχφνονται οι μθχανιςμοί διάβρωςθσ και μειϊνεται θ 
διάρκεια ηωισ του. 

3.5.2   ΡΑ΢ΑΓΟΝΤΕΣ ΡΟΥ ΕΡΘ΢ΕΑΗΟΥΝ ΑΡΟΔΟΣΘ ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ  

  Θ επιτυχισ και αποτελεςματικι ςυνεργαςία ενόσ ςυςτιματοσ ςυςςωρευτϊν 
με μία εγκατάςταςθ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ βζλτιςτθ απόδοςθ 
των ςυςςωρευτϊν και θ μζγιςτθ δυνατι διάρκεια ηωισ τουσ είναι ςυνάρτθςθ 
πολλϊν παραμζτρων. Ρζρα από τθν επιλογι του καταλλθλότερου για τθν 
εκάςτοτε εφαρμογι τφπου ςυςςωρευτι, οι παράμετροι αυτζσ επιγραμματικά 
είναι: 

 οι ςυνκικεσ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν, 
 το ρεφμα αυτοεκφόρτιςθσ του ςυςςωρευτι, 
 οι παραςιτικζσ απϊλειεσ 
 το κόςτοσ  ςυντιρθςθσ του όλου ςυςτιματοσ αποκικευςθσ,   
 το προφίλ τθσ ηιτθςθσ φορτίου και το βάκοσ εκφόρτιςθσ,  
 οι ςυνκικεσ λειτουργίασ – κερμοκραςίασ. 

3.5.3   ΣΥΝΚΘΚΕΣ ΦΟ΢ΤΛΣΘΣ ΤΩΝ ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ  

Ο τρόποσ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν είναι κακοριςτικόσ για τθν αποδοτικι 
λειτουργία τθσ μπαταρίασ και για τον ωφζλιμο χρόνο ηωισ τθσ. Γενικά, για τθν 
φόρτιςθ κάκε κυττάρου ενόσ ςυςςωρευτι, απαιτείται τάςθ μεγαλφτερθ από 
τθν τάςθ που αυτό αποδίδει κατά τθν εκφόρτιςι του. Για τουσ ςυςςωρευτζσ 
μολφβδου θ τάςθ αυτι είναι περίπου 2,4 V. Προςοχι ςτθν υπερφόρτιςθ!!! 
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     Πταν θ φόρτιςθ ολοκλθρωκεί, πρζπει να διακοπεί θ τροφοδότθςθ του 
ςυςςωρευτι, διότι θ υπερφόρτιςθ των κυττάρων προκαλεί τθ κζρμανςθ του 
θλεκτρολυτικοφ διαλφματοσ, τθν εξάτμιςθ του νεροφ του και τελικά τθν 
πρόωρθ φκορά του ςυςςωρευτι. Γι' αυτό το λόγο πρζπει να 
χρθςιμοποιοφνται ρυκμιςτζσ, οι οποίοι, μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ φόρτιςθσ, 
διοχετεφουν τθν περίςςεια του θλεκτρικοφ ρεφματοσ που παράγεται από τθ 
Φ/Β γεννιτρια προσ κατάλλθλεσ αντιδράςεισ ι προσ τθ γθ, ϊςτε να 
προςτατεφονται οι ςυςςωρευτζσ από τουσ κινδφνουσ τθσ υπερφόρτιςθσ. Οι 
μπαταρίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε μθ θλιακά ςυςτιματα φορτίηονται κατά 
κανόνα με ελεγχόμενο τρόπο, θ διάταξθ φόρτιςθσ δθλαδι, παρζχει ςτθ 
μπαταρία τθν τιμι τθσ τάςθσ που απαιτείται για τθ φόρτιςι τθσ ανάλογα με 
το επίπεδο φόρτιςθσ και τισ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ. Αντίκετα, ςε πολλζσ 
θλιακζσ εφαρμογζσ, οι απαιτιςεισ για άμεςθ παροχι ενζργειασ και οι 
μεταβολζσ τθσ θλιοφάνειασ ζχουν ωσ αποτζλεςμα ζναν, γενικά, περιοριςμζνο 
ζλεγχο των ςυνκθκϊν φόρτιςθσ.  
 
  Στισ Φ/Β διατάξεισ, είναι επικυμθτό να ανεξαρτθτοποιοφμε εντελϊσ τθν 
τάςθ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν από τθν τάςθ εξόδου τθσ φωτοβολταϊκισ 
γεννιτριασ, με τθν παρεμβολι ενόσ μετατροπζα ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Αυτόσ 
παραλαμβάνει τθ τάςθ που δίνει θ Φ/Β γεννιτρια, που είναι αναγκαςτικά 
αςτακισ λόγω των διακυμάνςεων τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, τθ μετατρζπει 
ςτθν ευνοϊκι τάςθ για τθ φόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν και τθ ςτακεροποιεί, 
ϊςτε να εξαςφαλίηονται οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ.  

3.5.4   ΢ΕΥΜΑ ΑΥΤΟΕΚΦΟ΢ΤΛΣΘΣ  

 Τα κφτταρα μιασ μπαταρίασ υφίςτανται αναπόφευκτα μείωςθ τθσ 
χωρθτικότθτάσ τουσ λόγω του φαινομζνου τθσ αυτοεκφόρτιςθσ. Το ρεφμα 
αυτοεκφόρτιςθσ, που οφείλεται ςε χθμικζσ αντιδράςεισ ςτο εςωτερικό των 
κυττάρων και δεν ζχει καμιά χρθςιμότθτα, οδθγεί ςε μια μθνιαία μείωςθ τθσ 
ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ μιασ ολοκαίνουριασ μπαταρίασ τθσ τάξθσ του 2% 
ζωσ 5%, που ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να φτάςει και το 10%. Ο 
ρυκμόσ αυτοεκφόρτιςθσ αυξάνει με τθν θλικία του ςυςςωρευτι. Επομζνωσ 
κατά το ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων ςυςςωρευτϊν πρζπει να επιλζγονται 
μπαταρίεσ με όςο το δυνατό μικρότερεσ ι ζςτω αποδεκτζσ ενεργειακζσ 
απϊλειεσ λόγω αυτοεκφόρτιςθσ. 

3.5.5   ΡΑ΢ΑΣΛΤΛΚΕΣ ΑΡΩΛΕΛΕΣ ΛΟΓΩ ΒΟΘΚΘΤΛΚΟΥ ΕΞΟΡΛΛΣΜΟΥ   

 Ανάλογα με τον τφπο τθσ μπαταρίασ που χρθςιμοποιείται και τθ φφςθ τθσ 
φωτοβολταϊκισ εφαρμογισ, είναι πικανό να απαιτοφνται παράλλθλα και 
κάποιου είδουσ βοθκθτικζσ διατάξεισ ι εξαρτιματα για τθ ςωςτι και αςφαλι 
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λειτουργία τθσ μπαταρίασ. Για παράδειγμα, οι μπαταρίεσ οξζωσ μολφβδου 
απαιτοφν ςυςτιματα ανεμιςτιρων ϊςτε οι ςυγκεντρϊςεισ υδρογόνου να 
παραμζνουν ςε επιτρεπτζσ και ακίνδυνεσ τιμζσ. Αντίςτοιχα, οι μπαταρίεσ 
ρευςτοφ θλεκτρολφτθ (π.χ. ψευδαργφρου χλωρίου) απαιτοφν βοθκθτικά 
εξαρτιματα για τθν αποτροπι τθσ ςτρωμάτωςθσ του θλεκτρολφτθ, ενϊ οι 
εξελιγμζνεσ μπαταρίεσ υψθλισ κερμοκραςίασ χρειάηονται βοθκθτικό 
εξοπλιςμό κζρμανςθσ και ψφξθσ. Στισ βοθκθτικζσ διατάξεισ κατατάςςονται 
επίςθσ οι ειδικοί χϊροι ι καταςκευζσ που προςτατεφουν ι απομονϊνουν τθ 
μπαταρία. Ωςτόςο, πολλζσ μπαταρίεσ υφίςτανται ενεργειακζσ απϊλειεσ που 
οφείλονται ακριβϊσ ς' αυτόν τον βοθκθτικό εξοπλιςμό (ανεμιςτιρεσ, 
θλεκτρολυτικζσ αντλίεσ, ςυςτιματα κζρμανςθσ κ.λπ.). 

3.5.6   ΣΥΝΤΘ΢ΘΣΘ   

Γενικά μια διάταξθ ςυςςωρευτϊν που εξυπθρετεί ζνα Φωτοβολταϊκό 
ςφςτθμα ζχει ανάγκθ από περιοδικι ςυντιρθςθ, προκειμζνου να λειτουργεί 
με αςφάλεια και αποτελεςματικότθτα, κακϊσ και για να εξαντλιςει το χρόνο 
ηωισ που δίνεται από τουσ καταςκευαςτζσ. Θ ςυντιρθςθ περιλαμβάνει 
περιοδικι οπτικι επικεϊρθςθ, ζλεγχο των θλεκτρικϊν ςυνδζςεων, 
αντικατάςταςθ των φίλτρων αζρα, κακϊσ και άλλων τμθμάτων των 
βοθκθτικϊν ςυςτθμάτων που ενδεχομζνωσ ζχουν υποςτεί βλάβεσ. Στα 
πλαίςια τθσ ςυντιρθςθσ πρζπει να γίνονται ακόμθ τακτικζσ μετριςεισ του 
ειδικοφ βάρουσ του θλεκτρολυτικοφ διαλφματοσ και προςκικθ νεροφ. Θ 
ςωςτι και τακτικι ςυντιρθςθ των ςυςςωρευτϊν ςυνοδεφεται από, αρκετζσ 
φορζσ, υψθλό κόςτοσ που αυξάνει και το ςυνολικό κόςτοσ λειτουργίασ τθσ 
φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ ςτισ περιπτϊςεισ 
απομακρυςμζνων και μθ εφκολα προςβάςιμων αυτοδφναμων ςυςτθμάτων ι 
ςε περιπτϊςεισ που δεν είναι διακζςιμο ειδικευμζνο προςωπικό. Τα 
τελευταία χρόνια όμωσ εντείνονται οι ζρευνεσ για τθν εξεφρεςθ μεκόδων 
μείωςθσ του κόςτουσ ςυντιρθςθσ, όπωσ θ ανάπτυξθ νζων τφπων 
ςυςςωρευτϊν που δεν ζχουν ανάγκθ από, λόγου χάρθ, ςυχνι προςκικθ 
νεροφ. 

3.5.7   ΤΟ Ρ΢ΟΦΛΛ ΤΘΣ ΗΘΤΘΣΘΣ ΦΟ΢ΤΛΟΥ   

  Θ ηιτθςθ φορτίου και θ ςφμπτωςι τθσ με τθν ποςότθτα τθσ διακζςιμθσ 
θλιοφάνειασ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνεσ με τον κφκλο φόρτιςθσ εκφόρτιςθσ 
μιασ μπαταρίασ και κατά ςυνζπεια με τθν απόδοςι τθσ. Το προφίλ τθσ 
ηιτθςθσ φορτίου επθρεάηει ουςιαςτικά το πλικοσ των διαδοχικϊν κφκλων 
φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ, που με τθ ςειρά του ςυνδζεται άμεςα με τθ χριςιμθ 
διάρκεια ηωισ των ςυςςωρευτϊν. Ρ.χ. οι ςυςςωρευτζσ μολφβδου, ανάλογα 
με τον τφπο τουσ αντζχουν ςυνικωσ μζχρι 500 ωσ 1000 κφκλουσ φορτίςεων- 
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εκφορτίςεων. Θ διάρκεια ηωισ των ςυςςωρευτϊν, όμωσ, εξαρτάται και από 
το βάκοσ κάκε εκφόρτιςθσ. Στουσ φκθνότερουσ τφπουσ ςυςςωρευτϊν το 
βάκοσ εκφόρτιςθσ δεν επιτρζπεται να ξεπερνά το 10%. Δθλαδι με τθν 
εκφόρτιςθ προςφζρεται μόνο το 10% τθσ αποκθκευμζνθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Σε πιο εξελιγμζνου σ τφπουσ ςυςςωρευτϊν που χρθςιμοποιοφνται 
ςε μεγάλεσ και απαιτθτικζσ Φ/Β εγκαταςτάςεισ, το βάκοσ εκφόρτιςθσ μπορεί 
να φτάςει μζχρι 80%.  

3.5.8   ΣΥΝΚΘΚΕΣ ΛΕΛΤΟΥ΢ΓΛΑΣ  

 Οι ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ λειτουργεί μια μπαταρία επθρεάηουν 
ςθμαντικά τθν απόδοςθ και τθ ηωι τθσ. Το βαςικότερο ρόλο παίηει θ 
κερμοκραςία. Χαμθλζσ κερμοκραςίεσ οδθγοφν ςε δραςτικι μείωςθ τθσ 
χωρθτικότθτασ και μόνιμεσ βλάβεσ, ενϊ υψθλότερεσ από τισ προβλεπόμενεσ 
κερμοκραςίεσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα περιοριςμό του χρόνου ηωισ. Επίςθσ, ο 
άνεμοσ, θ βροχι, το χιόνι και οι τιμζσ τθσ υγραςίασ ςτο περιβάλλον 
επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ μπαταρίασ και πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ 
κατά το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ. 

3.6 ΔΟΜΘ  ΚΑΛ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

Στισ μικρζσ και μζςου μεγζκουσ παρεχόμενθσ ιςχφοσ αυτοδφναμεσ διατάξεισ, 
οι διατάξεισ αποκικευςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ χρειάηεται να ζχουν 
αρκετά ςθμαντικι χωρθτικότθτα και να ςχθματίηονται από ομάδεσ μεγάλου 
πλικουσ ςυςςωρευτϊν.  
 
  Θ δομι τουσ είναι δθλαδι ςπονδυλωτι, αφοφ οι ομάδεσ αυτζσ 
αποτελοφνται από ανεξάρτθτουσ ςυςςωρευτζσ, των οποίων το πλικοσ 
μπορεί να αυξάνεται ι να μειϊνεται. Αυτι θ δομι επιτρζπει τθν εφκολθ 
προςαρμογι τθσ ςυνολικισ χωρθτικότθτασ τθσ διάταξθσ όταν οι 
μεταβαλλόμενεσ, με τθν πάροδο του χρόνου και τθν αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ ςυνκικεσ το επιβάλλουν. Επίςθσ, με τον τρόπο αυτό, μπορεί να 
γίνει ςχετικά εφκολα θ διόρκωςθ ςφαλμάτων ςχεδιαςμοφ, που κα 
οφείλονταν ςε λάκοσ εκτιμιςεισ τθσ κατανάλωςθσ ι τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ. Από τθν άλλθ πλευρά, οριςμζνα φυςικά ι λειτουργικά 
χαρακτθριςτικά των ςυςςωρευτϊν εγείρουν ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ για 
τθν τοποκζτθςθ και τθ διάταξι τουσ ςτο χϊρο. Συνικωσ οι μπαταρίεσ 
μολφβδου τοποκετοφνται απ' ευκείασ ςτο δάπεδο ι ςε ςκαλωτά ράφια. 
 
  Πταν το ςφςτθμα των ςυςςωρευτϊν πρόκειται να εγκαταςτακεί ςε 
ςειςμογενι περιοχι, πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα για τθν προςταςία του 
υπόλοιπου εξοπλιςμοφ και των ανκρϊπων, ςε περίπτωςθ ενδεχόμενου 
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ςειςμοφ. Τζλοσ, οι τοίχοι και το δάπεδο των χϊρων, όπου εγκακίςτανται οι 
ςυςςωρευτζσ πρζπει να προςτατεφονται από τθν ενδεχόμενθ διαρροι υγρϊν 
τθσ μπαταρίασ με ειδικά προςτατευτικά καλφμματα και οι ίδιοι οι χϊροι 
πρζπει να αερίηονται καλά. 

3.7 ΚΟΣΤΟΣ  ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ 

Επιγραμματικά, οι παράγοντεσ που επθρεάηουν το ςυνολικό κόςτοσ ενόσ 
ςυςτιματοσ ςυςςωρευτϊν μίασ μικρισ ι μζςου μεγζκουσ παρεχόμενθσ 
ιςχφοσ αυτοδφναμθσ διάταξθσ είναι οι εξισ: 
  το αρχικό κόςτοσ προμικειασ, που εξαρτάται από το είδοσ τθσ μπαταρίασ, 
 το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και οι απαιτιςεισ για επιπρόςκετο βοθκθτικό 

εξοπλιςμό, 
 τα ζξοδα ςυντιρθςθσ και αντικατάςταςθσ, που εξαρτϊνται από το είδοσ 

τθσ μπαταρίασ, τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ, τθν περιοχι που είναι 
εγκατεςτθμζνο το ςφςτθμα κακϊσ και οικονομικοφσ παράγοντεσ, όπωσ ο 
πλθκωριςμόσ, 

  ο ωφζλιμοσ χρόνοσ ηωισ τθσ μπαταρίασ, 
 ο βακμόσ απόδοςθσ ενζργειασ, επίςθσ ςυνάρτθςθ του είδουσ τθσ 

μπαταρίασ, του κφκλου φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ και των ςυνκθκϊν 
λειτουργίασ. 

 
Λόγω τθσ καταςκευισ τουσ οι ςυςςωρευτζσ χαρακτθρίηονται από ςχετικά 
μεγάλο βάροσ και κόςτοσ. Ανάλογα με τον τφπο τουσ, θ χωρθτικότθτα 
ενζργειασ των ςυςςωρευτϊν μολφβδου είναι περίπου 20 Wh ανά kg, και το 
κόςτοσ τουσ είναι περίπου 100ευρϊ ανά kWh χωρθτικότθτασ, ενϊ το κόςτοσ 
των ςυςςωρευτϊν νικελίου- καδμίου φτάνει τισ 100.000/ kWh. 
 
  Γι' αυτό, άλλωςτε, ςυχνά είναι οικονομικότερο να μθν επιδιϊκεται θ πλιρθσ 
ικανοποίθςθ των αναγκϊν του ςυςτιματοσ με αποκικευςθ τθσ 
φωτοβολταϊκισ ενζργειασ ςε ςυςςωρευτζσ, αλλά να προτιμάται θ 
τοποκζτθςθ μιασ βοθκθτικισ ενεργειακισ πθγισ, ςυνικωσ ενόσ 
θλεκτροπαραγωγοφ ηεφγουσ ντίηελ, όπωσ είδαμε, για τθν αντιμετϊπιςθ των 
αιχμϊν τθσ ηιτθςθσ. Ζτςι, μειϊνεται ςθμαντικά θ απαιτοφμενθ χωρθτικότθτα 
των ςυςςωρευτϊν, αλλά και τθσ ιςχφοσ τθσ Φ/Β γεννιτριασ του ςυςτιματοσ. 
 
  Ράντωσ, ςε πολλζσ εφαρμογζσ, θ επιλογι του καταλλθλότερου τφπου 
μπαταρίασ είναι αποτζλεςμα μιασ αντιςτάκμιςθ σ ανάμεςα ςτο αρχικό κόςτοσ 
και το κόςτοσ ηωισ τθσ μπαταρίασ. Ζτςι, για παράδειγμα, το αρχικό υψθλό 
κόςτοσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ μπαταρίασ μπορεί να αντιςτακμιςτεί από τθ 
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μεγάλθ διάρκεια ηωισ τθσ και τα ςχετικά περιοριςμζνα ζξοδα ςυντιρθςισ 
τθσ. 

3.8 ΑΣΦΑΛΕΛΑ  ΚΑΛ  Ρ΢ΟΣΤΑΣΛΑ  ΡΕ΢ΛΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Κάποια είδθ ςυςςωρευτϊν παράγουν κατά τθ λειτουργία τουσ ςτερεζσ, υγρζσ 
ι αζριεσ τοξικζσ ουςίεσ, επικίνδυνεσ για τον άνκρωπο και το περιβάλλον. 
  
  Θ κζρμανςθ του θλεκτρολυτικοφ διαλφματοσ, λόγου χάρθ, λόγω 
υπερφόρτιςθσ προκαλεί τθν θλεκτρόλυςθ του διαλφματοσ με ζκλυςθ 
υδρογόνου και οξυγόνου. Αν ο χϊροσ που βρίςκεται ο ςυςςωρευτισ δεν ζχει 
καλό αεριςμό, το υδρογόνο μπορεί να ςχθματίςει εκρθκτικό μίγμα με τον 
αζρα, που με ζναν τυχαίο ςπινκιρα κα προκαλζςει ατφχθμα. Τα ίδια τα υλικά 
εξάλλου από τα οποία είναι καταςκευαςμζνεσ οι μπαταρίεσ είναι τοξικά και 
προκαλοφν βλάβεσ όταν ζλκουν για κάποιο λόγο ςε επαφι με το δζρμα.  
 
  Ραράλλθλα, θ χριςθ μπαταριϊν ςυνοδεφεται από κινδφνουσ όπωσ 
θλεκτροπλθξία και εγκαφματα για το προςωπικό που αςχολείται με τθ 
λειτουργία και τθ ςυντιρθςι τουσ. Για όλουσ αυτοφσ τουσ λόγουσ, θ 
λειτουργία και θ ςυντιρθςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων κα πρζπει να υπακοφει 
ςε διεκνείσ κανονιςμοφσ και προδιαγραφζσ αςφαλείασ που εξαρτϊνται 
βζβαια από τον τφπο τθσ μπαταρίασ και από τθ φφςθ τθσ εγκατάςταςθσ. 
Δθλαδι, μια αςτικι εγκατάςταςθ, ςτθν οποία το κοινό ζχει εφκολθ 
πρόςβαςθ, πρζπει να προβλζπει αυςτθρότερα μζτρα αςφαλείασ από μια 
βιομθχανικι απομακρυςμζνθ εγκατάςταςθ, όπου θ πρόςβαςθ επιτρζπεται 
μόνο ςτο εξειδικευμζνο προςωπικό. 

3.9 ΣΧΕΔΛΑΣΘ  ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ  ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ 

Θ μελζτθ και ο ςχεδιαςμόσ μιασ εγκατάςταςθσ ςυςςωρευτϊν ςτοχεφουν  

αρχικά, ςτθν όςο το δυνατόν επιτυχζςτερθ πρόβλεψθ για το επίπεδο τθσ 
θλεκτρικισ ηιτθςθσ από το Φ/Β .Επιδιϊκεται  δθλαδι, θ αποφυγι των 
υπερβολικϊν δαπανϊν που ςυνεπάγεται, για παράδειγμα, θ επιλογι 
ςυςςωρευτϊν μεγαλφτερου μεγζκουσ  από το απολφτωσ απαραίτθτο. 
 
Τα βαςικά βιματα του προκαταρκτικοφ ςχεδιαςμοφ είναι τα ακόλουκα: 
 Αναγνϊριςθ τθσ φφςθσ του ςυςτιματοσ: αν πρόκειται για εντελϊσ 

αυτοδφναμο Φ/Β ςφςτθμα ι υβριδικό, όπου θ Φ/Β ενζργεια 
ςυμπλθρϊνεται με τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από 
θλεκτροπαραγωγά ηεφγθ, κάτι, που επθρεάηει τθ λειτουργία των 
ςυςςωρευτϊν. 
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 Εκτίμθςθ του μεγζκουσ τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ για όλεσ τισ εποχζσ 
του ζτουσ. Καταγράφεται θ μζγιςτθ ιςχφσ που απορροφοφν οι διάφοροι 
καταναλωτζσ κατά τθ διάρκεια των κερινϊν και καλοκαιρινϊν μθνϊν. 

 Ρροςδιοριςμόσ τθσ χρονικισ περιόδου τθσ επικυμθτισ αυτοδυναμίασ του 
Φ/Β. Κακορίηεται, δθλαδι, το ελάχιςτο χρονικό διάςτθμα κατά το οποίο θ 
ηιτθςθ φορτίου κα εξυπθρετείται αποκλειςτικά από τουσ ςυςςωρευτζσ. 

 Επιλογι του είδουσ του ςυςςωρευτι που κα χρθςιμοποιθκεί ανάλογα με 
το είδοσ και το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ, και ανάλογα με το κόςτοσ. 

 Διαςταςιολόγθςθ, δθλαδι προςδιοριςμόσ τθσ χωρθτικότθτασ του 
ςυςςωρευτι, για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ ηιτθςθσ κατά το χρονικό διάςτθμα 
τθσ ανεπαρκοφσ θλιοφάνειασ, με ςυνυπολογιςμό των απωλειϊν. 

 Υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ κόςτουσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ τθσ 
διάταξθσ των ςυςςωρευτϊν. 

 Υπόδειξθ των αναγκαίων διατάξεων ρφκμιςθσ και ελζγχου για τθ βζλτιςτθ 
λειτουργία των ςυςςωρευτϊν. 

 Ρροςδιοριςμόσ του πλικουσ και τθσ ςυνδεςμολογίασ των ςυςςωρευτϊν. 
 
Βζβαια για τον πλιρθ και λεπτομερι ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ των 
ςυςςωρευτϊν χρειάηονται πολλά ακόμθ οικονομικά και τεχνικά δεδομζνα. 
Ρ.χ. θ εκτίμθςθ για τθ μελλοντικι επζκταςθ τθσ εγκατάςταςθσ, ο λεπτομερισ 
υπολογιςμόσ των θλεκτρικϊν απωλειϊν, οι δαπάνεσ διαμόρφωςθσ του χϊρου 
και προςταςίασ των ςυςςωρευτϊν από τα καιρικά φαινόμενα ι πικανοφσ 
βανδαλιςμοφσ. Για τθ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ χρειάηεται το κόςτοσ και θ 
αξιοπιςτία των εναλλακτικϊν λφςεων, οι δαπάνεσ ςυντιρθςθσ, κτλ. 

3.9.1   ΔΛΑΣΤΑΣΛΟΛΟΓΘΣΘ  ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ  

Θ διαςταςιολόγθςθ των ςυςςωρευτϊν ζγκειται κυρίωσ ςτον προςδιοριςμό 
τθσ χωρθτικότθτασ που απαιτείται, προκειμζνου ο ςυςςωρευτισ να 
ανταποκρικεί ςτθ ηιτθςθ φορτίου και ςτισ απαιτιςεισ αςφαλείασ. Κατά τον 
προςδιοριςμό αυτό πρζπει να ςυνυπολογίηεται το ποςό τθσ χωρθτικότθτασ 
που απαιτείται για να καλυφκοφν θ αυτοεκφόρτιςθ και οι παραςιτικζσ 
απϊλειεσ. 
      
  Ζνασ βαςικόσ παράγοντασ που πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά τθ 
διαςταςιολόγθςθ είναι το γεγονόσ ότι οι περιςςότεροι τφποι μπαταριϊν δεν 
αποτυγχάνουν ακαριαία, αλλά υφίςτανται ςταδιακι μείωςθ τθσ διακζςιμθσ 
χωρθτικότθτάσ τουσ ωσ το τζλοσ τθσ ηωισ τουσ. Για παράδειγμα, είναι κοινι 
πρακτικι για τισ μπαταρίεσ οξζωσ-μολφβδου, να κεωρείται ωσ τζλοσ ηωισ 
τουσ θ χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία θ διακζςιμθ χωρθτικότθτα πζφτει ςτο 
80% τθσ ονομαςτικισ. Επομζνωσ ο ςχεδιαςτισ, για να εξαςφαλίςει επαρκι 
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διακζςιμθ χωρθτικότθτα ςε όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ, πρζπει να 
εγκαταςτιςει μια αρχικι διακζςιμθ χωρθτικότθτα ίςθ τουλάχιςτο με το 125% 
τθσ επικυμθτισ. 

3.9.2    ΥΡΟΛΟΓΛΣΜΟΛ 

 Θ διακζςιμθ (ενεργόσ) χωρθτικότθτα C ενόσ ςυςςωρευτι ονομαςτικισ 
χωρθτικότθτασ CN δίνεται από τθ ςχζςθ: 

C=(DOD)x CN                    (1) 
όπου DOD το βάκοσ τθσ εκφόρτιςθσ του ςυςςωρευτι ςε δεκαδικι μορφι. 
 Θ μζγιςτθ θλεκτρικι ενζργεια που ο ςυςςωρευτισ είναι ςε κζςθ να 
αποκθκεφςει και να αποδϊςει ςε ζναν κφκλο φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ, 
λειτουργϊντασ ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ είναι: 

(2) 
Ωςτόςο, θ ενζργεια Ε που αποδίδει ζνασ ςυςςωρευτισ ςτθν πράξθ είναι ζνα 
μόνο κλάςμα τθσ μζγιςτθσ αυτισ ενζργειασ που υπολογίηεται υπό τθν 
παραδοχι ιδανικϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ. Ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ των 
ςυνθκιςμζνων μπαταριϊν μολφβδου, δθλαδι ο λόγοσ τθσ ενζργειασ που 
απορροφάται από τθ Φ/Β γεννιτρια προσ τθν ενζργεια που αποδίδεται πάλι 
ςτο ςφςτθμα, είναι περίπου ίςοσ με 85%. 

 
(3) 

Από τισ ςχζςεισ (2) και (3) προκφπτει ότι θ ονομαςτικι χωρθτικότθτα του 
ςυςςωρευτι δίνεται από τον τφπο: 

     (4) 

 
Για τθν παρεχόμενθ από τον ςυςςωρευτι ιςχφ, βρίςκουμε εφκολα, ότι  αν 
ζνασ ςυςςωρευτισ πρζπει να τροφοδοτεί το φορτίο με μζςθ ιςχφ P επί μ 
ςυνεχείσ θμζρεσ, κα πρζπει να ζχει ενεργό χωρθτικότθτα: 

C=24.μ.΢/n.V           (5) 

 Για παράδειγμα, αν ο ςυςςωρευτισ, που χαρακτθρίηεται από το διάγραμμα 
του Σχιματοσ χωρθτικότθτασ, (ςχιμα 3.4) ζχει βάκοσ εκφόρτιςθσ 50% και 
τάςθ 12V, τότε για χρόνο εκφόρτιςθσ 24 ωρϊν, που αντιςτοιχεί ςε 
ονομαςτικι χωρθτικότθτα 120 Ah, μπορεί να αποταμιεφςει και να αποδϊςει, 
κεωρθτικά, ενζργεια: 

 
Πμωσ ςτισ πρακτικζσ ςυνκικεσ, δεν αρκεί θ ονομαςτικι χωρθτικότθτα του 
ςυςςωρευτι να είναι 120 Ah, αλλά πρζπει να γίνει:  
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3.10    ΡΑ΢ΑΔΕΛΓΜΑ  ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΥ  ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΩΝ  ΜΛΑΣ Φ/Β  
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΘΣ 

Υποκετικά ηθτείται θ προκαταρκτικι ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ των 
ςυςςωρευτϊν μιασ Φ/Β εγκατάςταςθσ που τροφοδοτεί με θλεκτρικι 
ενζργεια ζνα απομονωμζνο χωριό των ορεινϊν Τρικάλων (Βροντερό 
Τρικάλων). Το χωριό ζχει 100 μόνιμουσ κατοίκουσ που μζνουν ςε 20 κατοικίεσ 
και αςχολοφνται ς' όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ ςχεδόν αποκλειςτικά με 
γεωργικζσ και κτθνοτροφικζσ δραςτθριότθτεσ. Για τθν φδρευςθ των ςπιτιϊν, 
τθν άρδευςθ των χωραφιϊν και το πότιςμα των ηϊων χρειάηεται μια αντλία 
ιςχφοσ 5KW. Για τθ ςυντιρθςθ των κτθνοτροφικϊν προϊόντων και των 
ευαίςκθτων τροφίμων θ κοινότθτα διακζτει μια ψυκτικι εγκατάςταςθ ιςχφοσ 
6KW. Θ θλεκτρικι κατανάλωςθ, τζλοσ, ςυμπλθρϊνεται με τθν ιςχφ 1KW των 
λαμπτιρων που εξυπθρετοφν τον κοινοτικό φωτιςμό.  
Ρρϊτθσ προτεραιότθτασ κεωρείται θ τροφοδότθςθ τθσ αντλίασ και τθσ 
ψυκτικισ εγκατάςταςθσ. 

3.10.1    ΦΥΣΘ  ΤΘΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΛΚΘΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΘΣ 

 Ρρόκειται για μια υβριδικι Φ/Β εγκατάςταςθ, που ςυμπλθρϊνεται από ζνα 
βοθκθτικό θλεκτροπαραγωγό ηεφγοσ για τθν αντιμετϊπιςθ ανϊμαλων 
καταςτάςεων, όπωσ μια ςοβαρι βλάβθ, ζνα υπερβολικά παρατεταμζνο 
διάςτθμα ςυννεφιάσ κτλ. 

3.10.2    ΥΡΟΛΟΓΛΣΜΟΣ ΤΘΣ ΘΛΕΚΤ΢ΛΚΘΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΘΣ 

► Κεωροφμε ότι θ μζςθ θμεριςια θλεκτρικι κατανάλωςθ κάκε ςπιτιοφ  
είναι  4 KWh ( το μιςό περίπου τθσ θμεριςιασ κατανάλωςθσ μιασ αςτικισ 
κατοικίασ).  
► Στισ θμεριςιεσ ανάγκεσ των κατοικιϊν δεν ςυμπεριλαμβάνεται θ 
τροφοδότθςθ ςυςκευϊν με μεγάλθ κερμικι κατανάλωςθ (όπωσ θλεκτρικζσ 
κουηίνεσ, θλεκτρικά καλοριφζρ, θλεκτρικοί κερμοςίφωνεσ κτλ.). 
► Εκτιμοφμε ότι οι λάμπεσ του κοινοτικοφ φωτιςμοφ λειτουργοφν 10 ϊρεσ 
κατά τουσ καλοκαιρινοφσ και 15 ϊρεσ κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. 
► Κεωροφμε ότι θ αντλία για τθν παροχι νεροφ ςτο χωριό λειτουργεί κατά 
μζςο όρο 3 ϊρεσ το χειμϊνα και 10 ϊρεσ το καλοκαίρι. 
► Υποκζτουμε ότι τα μθχανιματα ιςχφοσ τθσ ψυκτικισ εγκατάςταςθσ 
λειτουργοφν 4 ϊρεσ το χειμϊνα και 14 ϊρεσ το καλοκαίρι. 
► Εκτιμοφμε ότι οι λάμπεσ του κοινοτικοφ φωτιςμοφ λειτουργοφν 10 ϊρεσ 
κατά τουσ καλοκαιρινοφσ και 15 ϊρεσ κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. 
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Πίνακας 3.2  :  Παξάδεηγκα ζρεδηαζκνχ κηαο Φ/Β εγθαηάζηαζεο 

 

Κατανάλωςθ Χειμϊνασ Καλοκαίρι 

 Κατοικίεσ 20 χ 4KWh =   80kWh 20 χ 4KWh = 80kWh 

 Αντλία 3hx5KW= 15kWh 10h χ 5KW = 50kWh 

 Ψυκτικι εγκατάςταςθ 4hx6KW= 24kWh 14h χ 6KW = 84kWh 

 Κοινοτικόσ φωτιςμόσ 15hx 1KW= 15kWh 10h χ 1KW = 10kWh 

 Σφνολο                          134 kWh                        224 kWh 

 

3.10.3    ΑΡΑΛΤΘΣΘ ΑΥΤΟΔΥΝΑΜΛΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ 

Απαιτοφμε από το ςφςτθμα των ςυςςωρευτϊν να μποροφν να αποκθκεφουν 
επαρκι θλεκτρικι ενζργεια για να καλφψουν τισ μζςεσ καταναλϊςεισ 
τουλάχιςτον 8 διαδοχικϊν χειμερινϊν θμερϊν, δθλαδι να ζχουν ικανότθτα 
αποκικευςθσ:          

3.10.4    ΕΡΛΛΟΓΘ  ΕΛΔΟΥΣ  ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΘ 

Για τθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ που είναι ςχετικά μικρι ςε μζγεκοσ 
κρίνεται κατάλλθλοσ ζνασ ςυνικθσ ςυςςωρευτισ οξζωσ-μολφβδου, με τάςθ 
 ν = 2οον, που ςυνδυάηεται ικανοποιθτικά με τθν τάςθ εξόδου 220ν τθσ Φ/Β 
γεννιτριασ. Το βάκοσ εκφόρτιςθσ είναι 80%, ενϊ ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ 
85%. 

3.10.5   ΔΛΑΣΤΑΣΛΟΛΟΓΘΣΘ  ΣΥΣΣΩ΢ΕΥΤΘ 

Από τθ ςχζςθ (4) βρίςκουμε ότι θ ονομαςτικι χωρθτικότθτα του ςυςςωρευτι 
κα πρζπει να είναι:  

 
 Πμωσ, ο μελετθτισ πρζπει να κάνει μία υπζρ-διαςταςιολόγθςθ τθσ 
ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ κατά 25% περίπου. Ζτςι θ ονομαςτικι 
χωρθτικότθτα του ςυςςωρευτι κα πρζπει τελικά να είναι: 

 

Τζλοσ, από τθ ςχζςθ (5) βρίςκουμε ότι θ ιςχφσ που μπορεί να αποδϊςει ο 
ςυςςωρευτισ επί το παραπάνω μζγιςτο διάςτθμα των 8 διαδοχικϊν θμερϊν 
είναι περίπου: 

                                          

Σε περίπτωςθ ταυτόχρονθσ ηιτθςθσ θ διακζςιμθ ιςχφσ των 8,21kW δεν 
επαρκεί για τθν τροφοδότθςθ τθσ αντλίασ και τθσ ψυκτικισ εγκατάςταςθσ 
που χαρακτθρίςτθκαν ωσ καταναλωτζσ πρϊτθσ προτεραιότθτασ. 
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 Για να καλυφκοφν πρζπει  με άλλα λόγια: 
 

 

  
 
 

3.11 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑÏΚΑ ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ 

 

3.11.1   ΒΑΣΛΚΕΣ Α΢ΧΕΣ 

Οι φωτοβολταϊκοί μετατροπείσ ενζργειασ είναι ςυςκευζσ ςτισ οποίεσ μζροσ 
τθσ ενζργειασ τθσ προςπιπτόμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μετατρζπεται 
απευκείασ ςε θλεκτρικι ενζργεια, μζςω ειδικά διαμορφωμζνων θμιαγωγϊν. 
Από τθν θλεκτρομαγνθτικι κεϊρθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε κυματικι 
μορφι ζπεται ότι το γινόμενο τθσ ςυχνότθτασ (ν) και του μικουσ κφματοσ (λ) 
ιςοφται με τθν ταχφτθτα του φωτόσ (C) : 
 
                                                                                  ( 1.1) 
 
 Μπορεί όμωσ επίςθσ να κεωρθκεί ότι θ θλιακι ενζργεια μεταφζρεται ςε 
διακριτι μορφι από τα φωτόνια. Θ ενζργεια (E) του κάκε φωτονίου δίνεται 
τότε από: 
                                                                    ( 1.2) 
όπου (  Js) είναι θ ςτακερά του Planck.  
 
  Από τθν ( 1.2) προκφπτει ότι τα φωτόνια με τθν περιςςότερθ ενζργεια κα 
προζρχονται από το φάςμα υψθλϊν ςυχνοτιτων τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
και άρα, ςφμφωνα με τθν ( 1.1), από τα μικρά μικθ κφματοσ. Θ ςθμαςία 
αυτισ τθσ παρατιρθςθσ κα φανεί ςτθ ςυνζχεια με τθν περιγραφι του 
μθχανιςμοφ μετατροπισ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. 
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Πταν ζνα άτομο πυριτίου (Si) εκτεκεί ςε θλιακι ακτινοβολία τότε, εφόςον το 
φωτόνιο που κα ςυγκρουςτεί με το άτομο ζχει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια, 
ενεργοποιείται και ελευκερϊνεται ζνα θλεκτρόνιο τθσ εξωτερικισ ςτοιβάδασ. 
Θ ενζργεια που πρζπει να ζχει το φωτόνιο ονομάηεται ενεργειακό κατϊφλι, 
ποικίλει από υλικό ςε υλικό και για το πυρίτιο αντιςτοιχεί ςε μικοσ κφματοσ 
λ=1.15 μm. Θ ενζργεια των φωτονίων που δεν ξεπερνοφν το ενεργειακό 
κατϊφλι, κακϊσ και θ περίςςεια ενζργεια αυτϊν που το ξεπερνοφν, 
μετατρζπεται ςε κερμότθτα. Κατά τθν απελευκζρωςθ του θλεκτρονίου 
δθμιουργείται ζνα ηεφγοσ θλεκτρονίου και κενισ κζςθσ (οπισ).  
 
  Τα ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν ζχουν τθν τάςθ να ςυμπλθρϊνονται αυτόματα 
αλλά θ διαδικαςία μπορεί να αποφευχκεί ενςωματϊνοντασ ςτο υλικό ζνα 
φράγμα διαφοράσ δυναμικοφ κατά τθν καταςκευι του. Αυτό επιτυγχάνεται 
με εμπλουτιςμό τθσ άνω επιφάνειασ του πυριτίου, θ οποία εκτίκεται ςτθν 
θλιακι ακτινοβολία, με μικρι ποςότθτα (1:106) φωςφόρου (P) ι αρςενικοφ 
(As) που ζχουν ζνα επιπλζον θλεκτρόνιο ςτθν εξωτερικι τουσ ςτοιβάδα ςε 
ςχζςθ με το πυρίτιο.  

 
Δθμιουργείται ζτςι το n-πυρίτιο (n: negative).Αντίςτοιχα, θ κάτω επιφάνεια 
εμπλουτίηεται με μικρι ποςότθτα βορίου (B) που ζχει ζνα λιγότερο 
θλεκτρόνιο ςτθν εξωτερικι του ςτοιβάδα ςε ςχζςθ με το πυρίτιο, 
δθμιουργϊντασ ζτςι το p-πυρίτιο (p: positive). Το φράγμα μεταξφ των δφο 
διαφορετικϊν υλικϊν δεν επιτρζπει τθν ςυμπλιρωςθ των ηευγϊν 
θλεκτρονίων-οπϊν οπότε τα θλεκτρόνια που ελευκερϊνονται κατά τθν 
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πρόςπτωςθ θλιακισ ακτινοβολίασ ςχθματίηουν ζνα περίςςευμα θλεκτρονίων 
ςτο n-πυρίτιο και ζνα ζλλειμμα θλεκτρονίων ςτο p-πυρίτιο.  
 
  Αυτι θ διαφορά τάςθσ που εμφανίηεται αποτελεί και τθν τάςθ ανοικτοφ 
κυκλϊματοσ (Uoc) του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. Αν οι δφο πλάκεσ του 
ςτοιχείου ενωκοφν με κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να ςχθματιςτεί κλειςτό 
κφκλωμα τότε κα υπάρξει ροι θλεκτρονίων από το n-πυρίτιο προσ το p-
πυρίτιο δθμιουργϊντασ ζνα ρεφμα, του οποίου θ ζνταςθ για μθδενικι 
αντίςταςθ του εξωτερικοφ κυκλϊματοσ ονομάηεται ζνταςθ βραχυκυκλϊςεωσ 
(Isc). Ρρακτικά το κφκλωμα επιτυγχάνεται ενςωματϊνοντασ ςτθν καταςκευι 
μεταλλικά πλζγματα ςτθν επιφάνεια του n-πυριτίου και μεταλλικϊν πλακϊν-
βάςεων ςτο p-πυρίτιο. Φυςικά, τα μεταλλικά πλζγματα ςτθν άνω επιφάνεια 
του ςτοιχείου κα πρζπει να επιτρζπουν όςο το δυνατό μεγαλφτερο ποςοςτό 
τθσ επιφάνειασ να είναι εκτεκειμζνθ ςτον ιλιο. 
 
 Τα υλικά από τα οποία καταςκευάηονται τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία 
ποικίλλουν, όπωσ και οι μζκοδοι καταςκευισ τουσ. Συνθκιςμζνα υλικά είναι 
το μονοκρυςταλλικό, πολυκρυςταλλικό και άμορφο πυρίτιο Si, το κειοφχο 
κάδμιο CdS και το αρςενικοφχο γάλλιο GaAs κ.α. 

3.11.1.1 ΑΠΟΔΟ΢Η ΚΑΚ ΛΕΚΣΟΤΡΓΚΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΚ΢ΣΚΚΑ 

  Είναι πολλοί οι παράγοντεσ οι οποίοι περιορίηουν τθν απόδοςθ ενόσ 
φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. Καταρχιν το κατϊφλι ενζργειασ περιορίηει τθν 
εκμεταλλεφςιμθ θλιακι ενζργεια ςε μικθ κφματοσ μικρότερα από π.χ. το 
λ=1.15 μm για το πυρίτιο. Μικθ κφματοσ μεγαλφτερα από αυτό το όριο απλά 
κερμαίνουν το υλικό του ςτοιχείου όπωσ και θ επιπλζον ενζργεια των 
μικρότερων μθκϊν κφματοσ. Από αυτοφσ και μόνο τουσ περιοριςμοφσ, θ 
μζγιςτθ απόδοςθ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου πυριτίου είναι 23%. 
Επιπλζον, υπάρχουν απϊλειεσ λόγω ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ, παρά τθν 
επεξεργαςία τθσ άνω επιφάνειασ για περιοριςμό τουσ. Επίςθσ, το μεταλλικό 
πλζγμα ςτθν άνω επιφάνεια περιορίηει τθν διακζςιμθ επιφάνεια του 
ςτοιχείου ενϊ και το ίδιο το υλικό δθμιουργεί απϊλειεσ λόγω τθσ αντίςταςισ 
του ςτθ κίνθςθ των θλεκτρονίων. Στθν πράξθ, οι τιμζσ του βακμοφ απόδοςθσ 
των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων πυριτίου είναι: Μονοκρυςταλλικό Ρυρίτιο: 12-
15%, Ρολυκρυςταλλικό Ρυρίτιο: 10-13%, Άμορφο Ρυρίτιο: ~7%. Ενδεικτικά 
αναφζρεται: ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο πυριτίου με επιφάνεια 1 cm2 
εκτεκειμζνο ςε θλιακι ακτινοβολία 1000 W/m2 ζχει U≈0.6 V και I≈20-30 mA. 
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3.11.1.2   ΒΑΙΜΟ΢ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢  

Ο βακμόσ απόδοςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ που παράγεται προσ τθ διακζςιμθ θλιακι ενζργεια:  

             (2.2) 

με (G) τθν ιςχφ ανά m2 τθσ προςπιπτόμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και (Α) τθν 
επιφάνεια του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. Ο βακμόσ απόδοςθσ του 
φωτοβολταϊκοφ δεν επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν ζνταςθ τθσ 
προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ αφοφ, θ μεταβολι τθσ ζνταςθσ του 
παραγόμενου ρεφματοσ είναι περίπου ανάλογθ με τθ μεταβολι τθσ 
προςπίπτουςασ  θλιακισ ακτινοβολίασ. 

3.11.1.3   ΕΠΚΔΡΑ΢Η ΕΞΩΣΕΡΚΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΢ΣΗ ΛΕΚΣΟΤΡΓΚΑ  

Θ τιμι τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια 
του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου είναι κακοριςτικι για τθν ιςχφ που κα 
αποδϊςει το φ/β ςτο κφκλωμα. Είναι γνωςτό ότι θ ζνταςθ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ που δζχεται μια κεκλιμζνθ επιφάνεια μεταβάλλεται τόςο ςτθ 
διάρκεια του ζτουσ όςο και κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ενϊ ποικίλει επίςθσ 
ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου όπου κα τοποκετθκεί το 
φωτοβολταϊκό. Ο υπολογιςμόσ τθσ βζλτιςτθσ γωνίασ κλίςθσ για δεδομζνθ 
θμζρα του ζτουσ και για κάποιο γεωγραφικό πλάτοσ γίνεται με τον ίδιο τρόπο 
όπωσ και ςτουσ επίπεδουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. 
 
  Με τθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ, το 
μζγεκοσ που μεταβάλλεται περιςςότερο είναι θ ζνταςθ (Λ), ενϊ θ τάςθ (U) 
ζχει μικρότερθ εξάρτθςθ. Φυςικά, και θ ιςχφσ ακολουκεί ανάλογα τθν 
μεταβολι αυτι. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι, ανεξάρτθτα από τθν τιμι ζνταςθσ 
ακτινοβολίασ, θ μζγιςτθ ιςχφσ του φωτοβολταϊκοφ εμφανίηεται για τθν ίδια 
περίπου τιμι τθσ τάςθσ. 
 
  Άλλθ εξωτερικι παράμετροσ που επθρεάηει ςθμαντικά τθ λειτουργία των 
φωτοβολταϊκϊν είναι θ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 
για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ αποδιδόμενθσ τάςθσ 
ενϊ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςτο αντίκετο αποτζλεςμα. Τα ςτοιχεία 
των φωτοβολταïκϊν ςυνικωσ δίνονται ςε κερμοκραςία αναφοράσ 25οC από 
τθ οποία μποροφν να υπολογιςτοφν τα ςτοιχεία ςε άλλεσ κερμοκραςίεσ από 
τισ ςχζςεισ:  

              (3.1) 
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όπου T θ κερμοκραςία του φωτοβολταϊκοφ και Α το εμβαδό του ςε cm2. 
Ράντωσ, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου 
ελαττϊνει τελικά τθν αποδιδόμενθ από αυτό μζγιςτθ ιςχφ κατά περίπου 
0.3%/οC. Τζλοσ, δεν κα πρζπει να παραβλζπονται και παράγοντεσ όπωσ θ 
ςκίαςθ ι θ ρφπανςθ τθσ επιφάνειασ του πλαιςίου. Και οι δφο αυτοί 
παράγοντεσ περιορίηουν τθν θλιακι ακτινοβολία τθν οποία εκμεταλλεφεται 
τελικά το φωτοβολταϊκό και, ενϊ για τθν ςκίαςθ μποροφν να λθφκοφν μζτρα 
για τθν ανεμπόδιςτθ ζκκεςθ του φ/β ςτον ιλιο, θ ρφπανςθ και θ ςκόνθ που 
επικάκεται ςτθ επιφάνεια του πλαιςίου είναι πιο δφςκολο να αντιμετωπιςτεί.  
 
  Τελικά οι επιδράςεισ αυτζσ μποροφν να ενςωματωκοφν ςτον βακμό 
απόδοςθσ του ςυςτιματοσ:  

       (3. 2) 

 
όταν είναι γνωςτι θ αποδιδόμενθ ιςχφσ του (P). Εναλλακτικά, θ επίδραςθ 
κερμοκραςίασ μπορεί να ςυμπεριλθφκεί ςτον υπολογιςμό τθσ αποδιδόμενθσ 
ιςχφοσ (΢) είτε μζςω των ( 3.1 ), είτε μζςω του παράγοντα (ςT), ο οποίοσ 
μπορεί να δίνεται από τον καταςκευαςτι ι, για φ/β πυριτίου, μπορεί να 
υπολογιςτεί από τθν: 

       (3.3) 

 
όπου Τα είναι θ μζςθ κερμοκραςία αζρα. Στθν ιςχφ τθσ ( 3.2) 
ςυμπεριλαμβάνονται και οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ ενϊ το (ςρ) εκφράηει 
τθν επίδραςθ τθσ ρφπανςθσ ι από το ςκόνιςμα τθσ επιφάνειασ και είναι 
(ςρ=1) για περιβάλλον χωρίσ ρφπανςθ και (ςρ=0.8) για υψθλό επίπεδο 
ρφπανςθσ.  

3.11.2  ΣΥΝΔΕΣΜΟΛΟΓΛΑ ΚΑΛ ΔΟΜΘ ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ ΓΛΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΘ 
ΡΑ΢ΑΓΩΓΘ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ 

Στθ μζχρι τϊρα ανάλυςθ ζχει γίνει λόγοσ για φωτοβολταϊκά ςτοιχεία, τα 
οποία όμωσ αποδίδουν πολφ μικρζσ τιμζσ ιςχφοσ για να είναι 
εκμεταλλεφςιμεσ ςτισ περιςςότερεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ. Γι αυτό το λόγο 
ςυνικωσ γίνεται ςφνδεςθ πολλϊν φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ζτςι ϊςτε να 
αποτελζςουν ζνα φωτοβολταϊκό πλαίςιο.  
 
  Τα φωτοβολταϊκά πλαίςια μποροφν να κεωρθκοφν ωσ βαςικζσ μονάδεσ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ οι οποίεσ όμωσ ςυνδυαηόμενεσ αποδίδουν 
μεγαλφτερθ τάςθ, ζνταςθ ι/και ιςχφ ανάλογα με τθν εφαρμογι ςτθν οποία 
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πρόκειται να αξιοποιθκοφν. Ρροκφπτει λοιπόν ανάγκθ ςφνδεςισ τουσ κατά 
τρόπο που να ικανοποιεί τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ.  
 
 Οι ςυνδζςεισ που μποροφν να προκφψουν είναι θ ςφνδεςθ ςε ςειρά, θ 
παράλλθλθ ςφνδεςθ και θ μικτι ςφνδεςθ.  
 
 Στθ ςφνδεςθ ςε ςειρά ςυνδζεται ο αρνθτικόσ πόλοσ του ενόσ πλαιςίου με 
τον κετικό του επόμενου κλπ. Κα πρζπει όμωσ τα φ/β πλαίςια που κα 
ςυνδεκοφν να ζχουν το ίδιο ρεφμα βραχυκφκλωςθσ και το ίδιο ρεφμα 
μζγιςτθσ ιςχφοσ ενϊ θ τάςθ τθσ ςυςτοιχίασ κα είναι ίςθ με το άκροιςμα των 
τάςεων όλων των πλαιςίων που ζχουν ςυνδεκεί.  
 
 Στθν παράλλθλθ ςφνδεςθ ενϊνονται όλοι οι κετικοί πόλοι των πλαιςίων 
και χωριςτά όλοι οι αρνθτικοί πόλοι. Κατά τον τρόπο αυτό προκφπτει ρεφμα 
από τθ ςυςτοιχία με ζνταςθ ίςθ με το άκροιςμα των εντάςεων όλων των 
πλαιςίων που ζχουν ςυνδεκεί. Κα πρζπει όμωσ θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ 
όλων των πλαιςίων που ζχουν ςυνδεκεί να είναι θ ίδια. Με τθν ςφνδεςθ ςε 
ςειρά και τθν παράλλθλθ ςφνδεςθ επιτυγχάνεται αφξθςθ τθσ τιμισ τάςθσ ι 
τθσ τιμισ ζνταςθσ αντίςτοιχα. 
  
 Θ μικτι ςφνδεςθ επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ τάςθσ και 
τθσ ζνταςθσ ζτςι ϊςτε να καλυφκοφν οι απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ. Σε όλα τα 
είδθ των ςυνδζςεων θ ςυνολικι ιςχφσ τθσ ςυςτοιχίασ κα είναι ίςθ με το 
άκροιςμα τθσ ιςχφοσ του κάκε φ/β πλαιςίου χωριςτά ενϊ κα πρζπει τα φ/β 
πλαίςια να λειτουργοφν κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ ζτςι ϊςτε να 
ικανοποιοφνται οι περιοριςμοί για τισ παράλλθλεσ και ςε ςειρά ςυνδζςεισ. 
 
Για τθ μετατροπι τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι χρειάηονται και επί 
πλζον ςυςκευζσ, εκτόσ των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων: 
 Διάταξθ Μ΢΢: Θλεκτρονικό κφκλωμα που ρυκμίηει τα φωτοβολταϊκά ϊςτε 

να εργάηονται ςτο ςθμείο μζγιςτθσ απόδοςθσ. Εμφανίηεται κυρίωσ ςε 
μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ. 

 Μετατροπζασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ: Θλεκτρονικό κφκλωμα που μετατρζπει 
τα χαρακτθριςτικά τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ των φωτοβολταϊκϊν ϊςτε να 
εξαςφαλίηεται θ ομαλι λειτουργία του υπόλοιπου κυκλϊματοσ. Διατθρεί 
επίςθσ ςτακερι τθν τάςθ εξόδου τουσ. 

 ΢υκμιςτισ φόρτιςθσ ςυςςωρευτϊν: Αυτοματιςμόσ για τθν ομαλι φόρτιςθ-
εκφόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν. Ρροςτατεφει από υπερφόρτιςθ ι/και βακιά 
εκφόρτιςι τουσ. 
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 Διάταξθ ανόρκωςθσ: μετατρζπει το εναλλαςςόμενο ρεφμα που 
προζρχεται από εξωτερικι πθγι ςε ςυνεχζσ, κατάλλθλο για φόρτιςθ των 
ςυςςωρευτϊν. 

 Αντιςτροφζασ ςυνεχοφσ-εναλλαςςόμενου ρεφματοσ: Θλεκτρονικι διάταξθ 
που μετατρζπει τθ ςυνεχι τάςθ των ςυςςωρευτϊν ςε εναλλαςςόμενθ με 
κατάλλθλα χαρακτθριςτικά ϊςτε να λειτουργοφν οι ςυςκευζσ εμπορίου 
αλλά και να μειϊνει τισ απϊλειεσ που προκφπτουν από τθ  μεταφορά 
ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςε ςχζςθ με τθ μεταφορά εναλλαςςόμενου. 

 Επιλογζασ κατανάλωςθσ: Φροντίηει για τθν ιεράρχθςθ των καταναλϊςεων 
ϊςτε να παίρνουν προτεραιότθτα οι κατάλλθλεσ ςυςκευζσ και να κζτονται 
εκτόσ δικτφου οι υπόλοιπεσ όταν δεν επαρκεί το παραγόμενο ρεφμα. 

 Ρίνακασ οργάνων και ελζγχου: Θλεκτρικζσ αςφάλειεσ, διακόπτεσ, 
βολτόμετρα, αμπερόμετρα, μετρθτζσ κατανάλωςθσ και όλα τα απαραίτθτα 
όργανα μετριςεων και ελζγχου που είναι απαραίτθτα για τθν 
παρακολοφκθςθ και ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ. Σθμειϊνεται ότι 
όλοσ αυτόσ ο εξοπλιςμόσ ζχει και κάποιεσ απϊλειεσ οι οποίεσ και 
περιορίηουν ο βακμό απόδοςθσ του όλου ςυςτιματοσ. Ενδεικτικά 
αναφζρεται ότι ο βακμόσ απόδοςθσ του επιπλζον των φωτοβολταϊκϊν 
πλαιςίων εξοπλιςμοφ μπορεί να είναι τθσ τάξθσ του 60%. 

 

 
 
 
 

΢χήμα 3.5 : Συπικι διάταξθ ςυςτιματοσ μετατροπισ θλιακισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι  
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3.11.2.1   ΢ΧΕΔΚΑ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΓΚΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΚΑ΢  

Για τθ ςχεδίαςθ ςυςτιματοσ για φωτοβολταϊκι παραγωγι ενζργειασ πρζπει 
να λθφκοφν υπόψθ τα μετεωρολογικά δεδομζνα τθσ περιοχισ, ο χρόνοσ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, θ αυτοδυναμία του ςυςτιματοσ, ο διακζςιμοσ 
χϊροσ εγκατάςταςθσ, οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ και θ αποκικευςθ τθσ 
παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Με βάςθ τα παραπάνω είναι 
απαραίτθτοι οριςμζνοι υπολογιςμοί προκειμζνου να βρεκεί τελικά ο 
απαιτοφμενοσ αρικμόσ των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων που κα 
εγκαταςτακοφν. Από τα μετεωρολογικά δεδομζνα μπορεί να γίνει εκτίμθςθ 
τθσ διακζςιμθσ θλιακισ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα ανά περίοδο λειτουργίασ. Οι 
ενεργειακζσ απαιτιςεισ κα κακορίςουν τθν ενζργεια που κα πρζπει να 
καλυφκεί από το ςφςτθμα ενϊ ο χρόνοσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και θ 
αυτοδυναμία του κα κακορίςουν τισ ανάγκεσ ςε αποκικευςθ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Θ αυτοδυναμία του ςυςτιματοσ ζχει τθν ζννοια τθσ κάλυψθσ 
ενεργειακισ ηιτθςθσ ακόμθ και ςε περίοδο κατά τθν οποία οι 
μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ δεν επιτρζπουν τθν παραγωγι ενζργειασ από τα 
φωτοβολταϊκά. Θ αυτοδυναμία εκφράηεται ςε διαςτάςεισ χρόνου και θ 
επιλογι που κα γίνει για τθν τιμι τθσ επθρεάηει κυρίωσ το ςφςτθμα 
αποκικευςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 
 
  Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ αποκικευςθσ ενζργειασ ςε φωτοβολταϊκζσ 
εγκαταςτάςεισ είναι οι ςυςςωρευτζσ μολφβδου, κυρίωσ λόγω του μικροφ 
τουσ κόςτουσ και τθσ ευρείασ χριςθσ τουσ (π.χ. αυτοκίνθτα). Αποτελοφνται 
από πλικοσ κυψελίδων που είναι εμβαπτιςμζνεσ ςε θλεκτρολφτθ και 
ςυςκευαςμζνεσ ςε μονωτικι κικθ. Βαςικό χαρακτθριςτικό τουσ είναι θ 
ονομαςτικι τάςθ (U) που μποροφν να παρζχουν ςε 20h λειτουργία με 
ονομαςτικό ρεφμα εκφόρτιςθσ. Οι ςυςςωρευτζσ μποροφν να εκμεταλλευτοφν 
ςυνδεόμενοι ανάλογα μεταξφ τουσ ϊςτε να προκφψει τελικά τάςθ 
πολλαπλάςια τθσ ονομαςτικισ τουσ. Ορίηεται πάντωσ και θ μζγιςτθ τάςθ 
φόρτιςθσ κακϊσ και θ τάςθ ςυντιρθςθσ ωσ θ μζγιςτθ επιτρεπτι τάςθ 
φόρτιςθσ του ςυςςωρευτι για λόγουσ αςφαλείασ και θ απαιτοφμενθ τάςθ 
ςτθν οποία πρζπει να βρίςκεται ο ςυςςωρευτισ ϊςτε να παραμζνει 
φορτιςμζνοσ. Αντίςτοιχα, θ τελικι τάςθ εκφόρτιςθσ (Uτ) είναι θ ελάχιςτθ τιμι 
τάςθσ του ςυςςωρευτι χωρίσ να υπάρχει κίνδυνοσ  καταςτροφισ του. Αυτι 
κακορίηει ουςιαςτικά και το ποςό τθσ εκμεταλλεφςιμθσ ενζργειασ που μπορεί 
να αντλθκεί από τον ςυςςωρευτι. Τζλοσ ορίηονται και τα ρεφματα φόρτιςθσ 
και εκφόρτιςθσ ωσ το ρεφμα με το οποίο ςυνιςτάται θ φόρτιςθ του 
ςυςςωρευτι και το ρεφμα κατανάλωςθσ που εξαντλεί τθν αποκθκευμζνθ 
ενζργεια του ςυςςωρευτι ςε 20 ϊρεσ. Ρρακτικά το ρεφμα φόρτιςθσ είναι, 
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αρικμθτικά, το 1/10 τθσ χωρθτικότθτασ του ςυςςωρευτι και το ρεφμα 
εκφόρτιςθσ το 1/20 τθσ.  
 
  Θ ονομαςτικι χωρθτικότθτα του ςυςςωρευτι κακορίηει και το ποςό τθσ 
ενζργειασ που μπορεί να αποκθκεφςει. Συνικωσ μετράται ςε αμπερϊρια (Αh) 
και υπολογίηεται ωσ το γινόμενο του ρεφματοσ με το οποίο κα τροφοδοτιςει 
μια κατανάλωςθ επί τισ ϊρεσ λειτουργίασ του μζχρι να εκφορτιςτεί πλιρωσ. 
Ρ.χ. ςυςςωρευτισ 120 (Αh) κα δίνει ρεφμα 12 Α για 10 ϊρεσ μζχρι να 
εξαντλθκεί, ανεξάρτθτα από τθν τάςθ που κα επικρατεί ςτα άκρα του ςτο 
διάςτθμα αυτό. Τελικά, θ εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια που είναι αποκθκευμζνθ 
ςε ζναν ςυςςωρευτι δίνεται ωσ το γινόμενο τθσ χωρθτικότθτάσ του επί τθν 
τάςθ και επί τον ςυντελεςτι απόδοςισ του  
(0.8-0.9) και το βάκοσ εκφόρτιςισ του: 
                                        Eς = Q×Uς ×β×θσ          ( 5.2 )     
Το βάκοσ εκφόρτιςθσ δθλϊνει το ποςοςτό τθσ αποκθκευμζνθσ ςτο 
ςυςςωρευτι ενζργεια που μπορεί να ανακτθκεί (β=0.1-0.8). Στθν ( 5.2), Uς 
είναι θ ονομαςτικι τάςθ και θς ο βακμόσ απόδοςθσ του κυκλϊματοσ 
εκφόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν. Από τθν ( 5.2), αν Ες κεωρθκεί ωσ θ 
απαιτοφμενθ ενζργεια για να καλφψει τθν (γνωςτι) κατανάλωςθ για το 
διάςτθμα Sp των θμερϊν αυτοδυναμίασ του ςυςτιματοσ, μπορεί να 
υπολογιςτεί θ χωρθτικότθτα Q του ςυςςωρευτι. Θ μζςθ ιςχφσ που κα πρζπει 
να καλφψει για διάςτθμα Sp θμερϊν κα είναι: 

                                       ( 5.3 ) 

  
Άλλεσ παράμετροι που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ είναι θ κερμοκραςία 
λειτουργίασ τουσ, θ  οποία επθρεάηει και τα χαρακτθριςτικά τουσ, και ο 
μζγιςτοσ αρικμόσ κφκλων φορτίςεων- εκφορτίςεων, ο οποίοσ επθρεάηει τθ 
διάρκεια ηωισ τουσ. Για ςυςςωρευτζσ μολφβδου, ο μζγιςτοσ αρικμόσ κφκλων 
φορτίςεων-εκφορτίςεων κα πρζπει είναι μικρότεροσ από το 1200/β.  Τζλοσ, 
μπορεί να υπολογιςτεί και θ ςυνολικά απαιτοφμενθ επιφάνεια (Α) 
φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων και άρα ο αρικμόσ των τυποποιθμζνων πλαιςίων 
που κα πρζπει να ςυνδεκοφν: 

                                                         ( 5.4 ) 

 
όπου ΘΤ θ ολικι μθνιαία θλιακι ακτινοβολία που προςπίπτει ςτα 
φωτοβολταϊκά πλαίςια και Α θ ςυνολικά απαιτοφμενθ επιφάνεια για να 
καλυφκοφν οι μθνιαίεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ Εφ. Το θολ είναι ο βακμόσ 
απόδοςθσ όλου του ςυςτιματοσ (θλεκτρικό κφκλωμα, ςυςκευζσ και φ/β 
πλαίςια). Διαιρϊντασ το αποτζλεςμα τθσ  ( 5.4) με το εμβαδόν του τυπικοφ 
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φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου, με βάςθ το οποίο ζγινε θ ςφνδεςθ τθσ ςυςτοιχίασ, 
προκφπτει και ο αρικμόσ των ςυγκεκριμζνων φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων που 
απαιτοφνται για να καλυφκοφν οι ανάγκεσ.  
 
  Συνοπτικά θ διαδικαςία υπολογιςμοφ είναι θ εξισ: 
• Καταγράφονται οι μινεσ κατά τουσ οποίουσ κα γίνουν οι υπολογιςμοί 
• Καταγράφεται θ γωνία κλίςθσ των πλαιςίων για κάκε μινα (βζλτιςτθ ι 
ςτακερι) 
• Υπολογίηεται θ ολικι μθνιαία ακτινοβολία που προςπίπτει ςε πλαίςιο υπό 
τθ δεδομζνθ κλίςθ και για κάκε μινα 
• Υπολογίηονται οι ςτ και ςρ είτε από τθν ( 3.1) είτε από τθν ( 3.2) και από 
δεδομζνα καταςκευαςτϊν για τιμζσ κερμοκραςίασ αζρα και επίπεδα 
ρφπανςθσ κάκε μινα. 
• Καταγράφονται οι ενεργειακζσ ανάγκεσ για κάκε μινα 
• Υπολογίηεται από τθν ( 5.4) θ ςυνολικά απαιτοφμενθ επιφάνεια φ/β 
πλαιςίων και ςτθ ςυνζχεια ο αρικμόσ τυποποιθμζνων πλαιςίων. Ο βακμόσ 
απόδοςθσ προκφπτει από το γινόμενο τθσ ( 2.2) και του βακμοφ απόδοςθσ 
των υπολοίπων εξαρτθμάτων.  
• Υπολογίηονται οι ελάχιςτεσ θμζρεσ αυτονομίασ και από τισ μθνιαίεσ 
ενεργειακζσ ανάγκεσ υπολογίηονται οι ενεργειακζσ ανάγκεσ κατά τθ περίοδο 
αυτονομίασ, τισ οποίεσ καλοφνται να καλφψουν οι ςυςςωρευτζσ.  
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4O ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

“ ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ΢-΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΣΩΝ Α.Π.Δ 

ΚΑΙ ΣΩΝ ΓΙΑΣΑΞΔΩΝ ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η΢ ΣΟΤ΢ ” 

 

4.1 Ρ΢ΟΟΡΤΛΚΕΣ ΤΩΝ ΑΡΕ 

4.1.1 Ρ΢ΟΟΡΤΛΚΕΣ ΔΛΕΛΣΔΥΣΘΣ ΤΩΝ  ΑΡΕ 

  Υπάρχει ζνασ αρικμόσ από τεχνικζσ επιλογζσ που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν για τθν αξιοποίθςθ των ΑΡΕ, ςφμφωνα µε τισ 
ιδιαιτερότθτεσ τθσ κάκε περιοχισ και τθ διακεςιμότθτα των τοπικϊν 
πόρων. Ωςτόςο, για τθν αφξθςθ τθσ τεχνικισ απόδοςθσ και τθ 
μεγιςτοποίθςθ τθσ διείςδυςθσ των ΑΡΕ, είναι ανάγκθ να προαχκοφν 
νζεσ αποδοτικζσ λφςεισ που ςυνίςτανται βαςικά ςτθν αξιοποίθςθ των 
ςυνεργιϊν μεταξφ διαφορετικϊν τεχνολογιϊν των ΑΡΕ αλλά και μεταξφ 
ανανεϊςιμων και ςυμβατικϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ διαχείριςθσ 
και αποκικευςθσ τθσ ενζργειασ ι/και των τεχνολογιϊν ρφκμιςθσ τθσ 
ιςχφοσ. Ράντωσ, θ μαηικι χριςθ των ΑΡΕ ςε υφιςτάμενεσ υποδομζσ, θ 
οποία μπορεί να επιφζρει µθ επικυμθτζσ επιπτϊςεισ και διατάξεισ, κα 
πρζπει να προςαρμόηεται ςτισ ςυνκικεσ τθσ κάκε ςυγκεκριμζνθσ κζςθσ 
ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται εγγυθμζνθ και αξιόπιςτθ τροφοδοςία. Αρκετά 
κζματα τεχνικισ υφισ αφοροφν τθν θλεκτροπαραγωγι µε τθ χριςθ 
υψθλϊν επιπζδων διείςδυςθσ των ΑΡΕ.  

4.1.1.1   ΠΡΟΟΠΣΚΚΗ ΗΛΕΚΣΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΑΠΟ ΑΠΕ  

Οι μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ α π ό  Α Ρ Ε  μ ποροφν να λειτουργοφν είτε 
ςυνεχϊσ είτε διακοπτόμενα. Οι αιολικζσ και θλιακζσ εφαρμογζσ κακϊσ 
και αυτζσ των καλαςςίων κυμάτων δθμιουργοφν µία αρκετά 
διακοπτόμενθ ενεργειακι παραγωγι, ενϊ οι μονάδεσ βιομάηασ, 
υδροθλεκτρικϊν και οι ςυμβατικζσ μποροφν να λειτουργοφν ςυνεχϊσ. 
Ρροφανϊσ, θ παραγόμενθ ενζργεια πρζπει να αποκθκεφεται ςε κάποιο 
ςφςτθμα αποκικευςθσ. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι, οι εγκαταςτάςεισ 
θλεκτροπαραγωγισ µε βιομάηα λειτουργοφν όπωσ οι ςυμβατικζσ μονάδεσ 
και ζτςι θ ενςωμάτωςθ τουσ δεν επθρεάηει τθ ςτακερότθτα του 
θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ. Αντίκετα, για τθν ειςαγωγι ενόσ υψθλοφ 
δυναµικοφ αιολικϊν πάρκων και θλιακϊν κερμικϊν ςτακµϊν ς’ ζνα 
θλεκτρικό ςφςτθμα προαπαιτείται θ διενζργεια κατάλλθλων μελετϊν, 
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τόςο για τθ μόνιμθ κατάςταςθ όςο και για τθ δυναµικι ςυμπεριφορά 
του ςυςτιματοσ. Ραρότι θ παραγόμενθ ιςχφσ από μεμονωμζνεσ 
ανεμογεννιτριεσ (Α/Γ) παρουςιάηει ςθµαντικι βραχυχρόνια 
μεταβλθτότθτα, όταν αυτζσ ομαδοποιοφνται εντόσ ενόσ αιολικοφ 
πάρκου – ακόµα καλφτερα όταν πολλά αιολικά πάρκα αναπτφςςονται 
ςε µία ευρεία ζκταςθ – θ ςυνδυαςμζνθ δράςθ τουσ είναι πολφ πιο 
ομαλι. Θ ςυνολικι παραγωγι των αιολικϊν ςπάνια μεταβάλλεται αρκετά 
γριγορα ϊςτε να προκαλζςει πρόβλθμα ςε ζνα ςφςτθμα που πρζπει να 
είναι ικανό να αντιπαρζρχεται απότομεσ και ςθµαντικζσ απϊλειεσ ιςχφοσ. 
Τα τυπικά υβριδικά ςυςτιµατα αποτελοφνται από µία γεννιτρια 
ντίηελ, µία Φ/Β γεννιτρια και πικανά από άλλεσ γεννιτριεσ, όπωσ 
ανεμογεννιτριεσ, υδροςτροβίλουσ, κλπ., που αλλθλοςυμπλθρϊνονται 
μεταξφ τουσ για τθν τροφοδοςία µε θλεκτριςμό. Μία ςυςτοιχία 
µπαταριϊν, πικανϊσ και άλλεσ μονάδεσ βραχυχρόνιασ αποκικευςθσ τθσ 
ενζργειασ, εξαςφαλίηουν τθ διακεςιμότθτα τθσ ιςχφοσ ανά πάςα χρονικι 
ςτιγμι. Θ ανάπτυξθ υβριδικϊν ςυςτθμάτων µε χριςθ αποκλειςτικά 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ απαιτεί περαιτζρω δυναμικότθτεσ 
αποκικευςθσ. Ρροκειμζνου θ εν λόγω τεχνολογία να αντεπεξζλκει ςτθν 
πλθκϊρα των εφαρμογϊν και των διαφορετικϊν απαιτιςεων ςε ιςχφ, 
ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία θ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ 
προςαρμοςτικότθτάσ τθσ για τθν προϊκθςθ τθσ ευρείασ εφαρμογισ των 
υβριδικϊν ςυςτθμάτων που χρθςιμοποιοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ΑΡΕ. 
Θ λειτουργία των θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων µε αυξθμζνθ διείςδυςθ των 
ΑΡΕ μπορεί να επιτευχκεί εφαρμόηοντασ εξελιγμζνουσ αλγόρικμουσ, 
ικανοφσ να προβλζψουν τα φορτία και τθν ανανεϊςει ιςχφ. Ο απϊτεροσ 
ςτόχοσ πρζπει να είναι θ διατιρθςθ υψθλοφ επιπζδου αξιοπιςτίασ και 
αςφάλειασ του ςυςτιματοσ ζναντι των δυναμικϊν διαταραχϊν. Ζτςι, 
είναι αναγκαία θ ανάπτυξθ ενόσ ευπροςάρμοςτου προθγμζνου 
ςυςτιματοσ ελζγχου που κα επιτυγχάνει τθ βζλτιςτθ χρθςιμοποίθςθ 
πολλαπλϊν ΑΡΕ, ςυμβουλεφοντασ τουσ χειριςτζσ για τισ πικανζσ 
επιδράςεισ. 

4.1.2 ΕΡΛΡΕΔΑ ΔΛΕΛΣΔΥΣΘΣ ΤΩΝ ΑΡΕ 

Το επίπεδο διείςδυςθσ των ΑΡΕ επθρεάηεται ιδιαίτερα από τον τφπο και 
τον βακμό προςαρμογισ τθσ υφιςτάμενθσ ενεργειακισ υποδομισ. 
Μποροφν να διακρικοφν τρία επίπεδα ενδεικτικά τθσ ζκταςθσ που  
μποροφν να ςυνειςφζρουν οι ΑΡΕ ςτθ ςυνολικι ενεργειακι τροφοδοςία. 
Τα επίπεδα αυτά είναι επίςθσ ενδεικτικά του χρόνου και των αλλαγϊν 
που απαιτοφνται προκειμζνου να επιτευχκεί µία ςθµαντικι ςυνειςφορά 
των ΑΡΕ και ορίηονται ωσ ακολοφκωσ: 
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 1. μζγιςτο επίπεδο ενςωμάτωςθσ χωρίσ τροποποίθςθ τθσ 
υφιςτάμενθσ υποδομισ. 

 2. μζγιςτο επίπεδο ενςωμάτωςθσ µε βελτιςτοποιθμζνθ ενεργειακι 
υποδομι για τθν προςαρμογι των ΑΡΕ. 

 3. μζγιςτο επίπεδο ενςωμάτωςθσ µε µία νζα ενεργειακι υποδομι. 
 
  Αυτά τα τρία επίπεδα κα πρζπει να ερμθνευτοφν ωσ ζνα εφροσ μεριδίων 
περιςςότερο παρά ωσ ξεροί αρικμθτικοί δείκτεσ. Στα υπό καταςκευι 
ενεργειακά ςυςτιµατα, θ ενεργειακι υποδομι μπορεί να ςχεδιαςτεί εξ 
αρχισ για τθν αποδοτικι προςαρμογι των ΑΡΕ, οπότε το επίπεδο 3 
μπορεί πρακτικά να επιτευχκεί βραχυπρόκεςμα. Αντίκετα, ςε υπάρχοντα 
ενεργειακά ςυςτιµατα µε μεγάλθ ανάπτυξθ τθσ ενεργειακισ υποδομισ, 
κα χρειαςτοφν δεκαετίεσ πριν να μπορζςουν οι ΑΡΕ να διαδραματίςουν 
ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτο ςφςτθμα ενεργειακισ τροφοδοςίασ. Το 40% 
περίπου τθσ ενζργειασ καταναλϊνεται ςε αςτικζσ περιοχζσ µε ευρζωσ 
ανεπτυγμζνθ υποδομι. Για να επιτευχκεί θ αξιόλογθ ςυμμετοχι των ΑΡΕ 
ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο πρζπει να γίνουν ςοβαρά βιματα ςχεδιαςμοφ 
ςτθν παροφςα φάςθ. Ο κακοριςμόσ των ορίων διείςδυςθσ των ΑΡΕ ς’ 
ζνα θλεκτρικό ςφςτθμα, ϊςτε να αποφευχκοφν δυςάρεςτεσ διαταραχζσ 
τθσ λειτουργίασ του, είναι ζνα πολφπλοκο κζμα που εξαρτάται από 
πολλζσ και ποικίλεσ παραμζτρουσ οι οποίεσ δεν είναι πάντα ξεκάκαρα 
κακοριςμζνεσ. 

4.1.3 ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΛ ΡΟΥ ΕΡΘ΢ΕΑΗΟΥΝ ΤΛΣ Ρ΢ΟΟΡΤΛΚΕΣ ΑΝΑΡΤΥΞΘΣ 
ΤΩΝ ΑΡΕ 

Είναι φανερό ότι υφίςταται ζνα εφροσ περιοχϊν που διαφζρουν ς’ ζνα 
μεγάλο αρικμό παραμζτρων, όπωσ είναι το μζγεκοσ, θ πυκνότθτα του 
πλθκυςμοφ, οι κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, οι τεχνοτροπίεσ τθσ δόμθςθσ, τα 
πολιτιςμικά πρότυπα, θ διακεςιμότθτα ςε πθγζσ και, φυςικά, ςτα 
χαρακτθριςτικά του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ. Ράντωσ, αυτό που 
ενδιαφζρει κατά τθν εξζταςθ των προοπτικϊν ενςωμάτωςθσ των ΑΡΕ ςε 
µία περιοχι μπορεί να περιοριςτεί ς’ ζνα μικρό αρικμό χαρακτθριςτικϊν 
όπωσ είναι:  
 θ πυκνότθτα κατανάλωςθσ ενζργειασ ανά μονάδα επιφάνειασ, ςε 

ςφγκριςθ µε τθ διακεςιμότθτα των ΑΡΕ, 
 θ διακεςιμότθτα και το είδοσ τθσ ενεργειακισ υποδομισ, 
 θ διάρκρωςθ τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ,  
 το μζγεκοσ. 
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  Μποροφν να εφαρμοςκοφν διαφορετικοί ςυνδυαςμοί των τεχνολογιϊν 
ΑΡΕ ανάλογα µε τον τφπο και το μζγεκοσ του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ 
ςτο οποίο πρόκειται να ενςωματωκοφν. Οι ςυνδυαςμοί αυτοί μποροφν 
να ταξινομθκοφν ωσ ενςωματωμζνα ςυςτιµατα ΑΡΕ για:  

 μεμονωμζνουσ καταναλωτζσ και μικρζσ ομάδεσ,  
 αυτόνομα και απομονωμζνα δίκτυα,  
 τοπικι ενεργειακι τροφοδοςία, 
 περιφερειακι ενεργειακι τροφοδοςία. 

4.1.3.1  ΠΡΟΟΠΣΚΚΕ΢ ΣΩΝ ΑΠΕ ΢Ε ΜΚΚΡΕ΢ ΚΑΣΑΝΑΛΩ΢ΕΚ΢ 

Τα φωτοβολταïκά ζχουν χρθςιμοποιθκεί µε επιτυχία για τθν τροφοδοςία 
μικρϊν και πολφ μικρϊν καταναλϊςεων. Τα οικιακά θλιακά ςυςτιµατα 
μζχρι100 Watt περίπου που απαρτίηονται από Φ/Β ςτοιχεία,  μπαταρίεσ 
και ελεγκτζσ φόρτιςθσ αποτελοφν µία από τισ πιο κακιερωμζνεσ 
εφαρμογζσ. Σε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται περιςςότερθ ιςχφσ 
κακίςτανται ςυχνά πιο ελκυςτικζσ οι Α/Γ και οι εγκαταςτάςεισ βιομάηασ, 
λόγω των οικονομικϊν τουσ επιδόςεων. Στο ςχιμα 4.1 εικονίηεται ζνα 
αυτόνομο ςφςτθμα Σ΢ χαμθλισ ιςχφοσ, όπου το θλεκτροπαραγωγό 
ηεφγοσ χρθςιμοποιείται µόνο ςε ζκτακτθ ανάγκθ, όταν υπάρξει διακοπι 
ςτθν τροφοδοςία των ΑΡΕ. Ο αναςτροφζασ είναι προαιρετικόσ, ενϊ οι 
αιολικζσ και οι υδροθλεκτρικζσ μονάδεσ μποροφν να είναι 
εγκατεςτθμζνεσ ςε κάποια απόςταςθ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢χήμα 4.1  ΢χθματικι παράςταςθ ενόσ αυτόνομου ςυςτιματοσ ΢Ρ χαμθλισ ιςχφοσ     

Γενικά, ο αποκεντρωμζνοσ εξθλεκτριςμόσ των τοπικϊν κοινοτικϊν και 
περιφερειακϊν δομϊν µε τθν ανζγερςθ ι τθν επζκταςθ αυτόνομων 
δικτφων παρουςιάηει ζνα πολφ ςθμαντικό δυναμικό για τθν αξιοποίθςθ 
ςε μεγάλθ κλίμακα των ΑΡΕ διεκνϊσ. Για μεςαία φορτία και τροφοδοςία 
ςε τοπικό επίπεδο,  προοπτικι  ζχουν οι θλιακζσ εφαρμογζσ , οι Α/Γ και οι 
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ςτακμοί βιομάηασ. Τα αδφναμα ι αυτόνομα δίκτυα απαιτοφν ςυςτιµατα 
αποκικευςθσ τθσ ενζργειασ για τθ διαςφάλιςθ τθσ αξιοπιςτίασ του 
ςυςτιματοσ. Στο ςχιμα 4.2 παρουςιάηεται ζνα τζτοιο ςφςτθμα, του 
οποίου θ ιςχφσ κυμαίνεται από 1  ζωσ 10 kW. Σε ςφγκριςθ µε τθν 
προθγοφμενθ (από το ςχιμα 4.1), θ διάταξθ αυτι μπορεί να κεωρθκεί ωσ 
µία λφςθ προ-εξθλεκτριςμοφ που παρζχει τθ δυνατότθτα ςφνδεςθσ µε 
ζνα μεγαλφτερο δίκτυο ςε μεταγενζςτερο ςτάδιο. 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
΢χήμα 4.2  Αυτόνομο ςφςτθμα τθσ τάξθσ του 1  ωσ 10 kW    

4.1.3.2  ΣΟΠΚΚΗ ΕΝΕΡΓΕΚΑΚΗ ΠΡΟΟΠΣΚΚΗ 

Στθν κατθγορία αυτι μπορεί να γίνει διάκριςθ μεταξφ των αγροτικϊν 
και αςτικϊν περιοχϊν, µε βάςθ τθ ςφγκριςθ τθσ πυκνότθτασ τθσ 
ενεργειακισ κατανάλωςθσ µε τθ διακεςιμότθτα των ΑΡΕ. Στισ αςτικζσ 
περιοχζσ θ ειςροι από τισ ΑΡΕ είναι πολφ μικρότερθ τθσ πυκνότθτασ 
κατανάλωςθσ. Θ κφρια πθγι ανανεϊςιμθσ ενζργειασ είναι ο ιλιοσ, µε 
ςχετικά περιοριςμζνθ διακεςιμότθτα άλλων ΑΡΕ. Στθν περίπτωςθ των 
αγροτικϊν περιοχϊν θ ειςροι των ΑΡΕ βρίςκεται ςτα ίδια επίπεδα µε τθν 
πυκνότθτα τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ. Συνικωσ υφίςταται µία 
ςθµαντικι διακεςιμότθτα πολλϊν ΑΡΕ (θλιακι, αιολικι, βιομάηα , 
υδραυλικι). 

4.1.3.3  ΠΕΡΚΦΕΡΚΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΚΑΚΗ ΠΡΟΟΠΣΚΚΗ 

Αυτά τα ςυςτιµατα αποτελοφν μεγάλθσ κλίμακασ εφαρμογζσ όλων των 
διακζςιμων τεχνολογιϊν. Τα μεγάλα υβριδικά ςυςτιµατα είναι κυρίωσ 
ςυςτιµατα αιολικϊν/ ντίηελ, όπωσ αυτό που απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.3, 
το οποίο παρουςιάηει τθ διάταξθ του υπάρχοντοσ δικτφου που 
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τροφοδοτεί το νθςί τθσ Κφκνου (υπάρχει επίςθσ και ζνα φωτοβολταïκό 
πάρκο). Θ επιλογι μεταξφ των εναλλακτικϊν δυνατοτιτων εξαρτάται 
από τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ: 

 τθν κοινωνικι αποδοχι, 
 τθν τεχνολογικι αξιοπιςτία, 
 τθ διακεςιμότθτα των πθγϊν, 
 τθν οικονομικι αποδοτικότθτα, 
 ηθτιματα προςταςίασ του περιβάλλοντοσ. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

       ΢χήμα 4.3   Σο δίκτυο του υβριδικοφ ςυςτιματοσ θλεκτροπαραγωγισ τθσ Κφκνου   

 
Οι προοπτικζσ  των ςυςτθμάτων αυτϊν είναι: 

 θ κάλυψθ των αναγκϊν κατά τρόπο αζναο,  
 θ εκμετάλλευςθ των διακζςιμων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ  
 θ χριςθ των περιςςότερο ϊριμων και οικονομικά αποδοτικϊν 
τεχνολογιϊν ΑΡΕ. Επιπρόςκετεσ προοπτικζσ όςον αφορά ςτθν 
θλεκτροπαραγωγι είναι:  

 θ κάλυψθ τθσ μζγιςτθσ μζςθσ κακαρισ ωριαίασ παραγωγισ, και 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΣΔΓΟΤ ΔΤΘΤΜΗΟΤ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο
 :  ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢- ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΣΩΝ 

ΑΝΑΝΔΩ΢ΗΜΩΝ ΠΖΓΩΝ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ ΚΑΗ ΣΩΝ ΓΗΑΣΑΞΔΩΝ 

ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢ 

 

 

 129 

  θ παροχι ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα ενόσ επαρκοφσ περικωρίου 
αςφαλείασ. 

4.1.4 ΕΜΡΟΔΛΑ ΣΤΛΣ Ρ΢ΟΟΡΤΛΚΕΣ ΑΝΑΡΤΥΞΘΣ ΤΩΝ ΑΡΕ 

4.1.4.1   ΟΚΚΟΝΟΜΚΚΑ ΣΩΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΑΠΕ 

Τα οικονομικά κζματα αναφζρονται ςε όλεσ τισ παραμζτρουσ που 
επθρεάηουν τθν ανταγωνιςτικότθτα των ΑΡΕ ωσ προσ τα ςυμβατικά 
καφςιμα ι ενεργειακζσ μορφζσ και γενικά κεωροφνται ωσ πρωταρχικόσ 
παράγοντασ για τον ακριβι κακοριςμό των ποςοςτϊν διείςδυςθσ των 
ΑΡΕ ςτθν αγορά. Υπάρχουν πολλά ηθτιματα που πρζπει να λθφκοφν 
υπόψθ ςε ςχζςθ µε τα κζματα αυτά, τα οποία είναι αλλθλοεξαρτϊμενα 
και ο χειριςμόσ τουσ απαιτεί µία ςυςτθματικι και ολοκλθρωμζνθ 
κεϊρθςθ. 

4.1.4.2   ΚΟ΢ΣΗ ΚΑΚ ΣΚΜΕ΢ 

Τα κόςτθ και οι τιμζσ είναι οι κφριεσ κινθτιριεσ δυνάμεισ τθσ αγοράσ, 
οριοκετϊντασ τον ανταγωνιςμό μεταξφ των διαφορετικϊν εναλλακτικϊν 
ενεργειακϊν λφςεων. Ραρά τισ εντυπωςιακζσ μειϊςεισ του κόςτουσ που 
ςυνόδευςαν τθν τεχνικι αναβάκμιςθ και τθν ταχεία ανάπτυξθ των 
τεχνολογιϊν ΑΡΕ ςτθν αγορά, οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ ΑΡΕ μεγάλθσ 
κλίμακασ είναι προσ το παρόν πιο ακριβζσ από τισ ανταγωνιςτικζσ 
πθγζσ παραγωγισ κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ. Θ αναμενόμενθ 
περαιτζρω πτϊςθ του κόςτουσ παραγωγισ μαηί µε τθ διείςδυςι τουσ 
ςτθν αγορά δεν είναι πικανό να καταςτιςει τισ ΑΡΕ ικανζσ να 
ανταγωνιςτοφν µε τισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ / καφςιμα ςτο 
βραχυπρόκεςμο και μεςοπρόκεςμο μζλλον. Εκτόσ αυτοφ, µια τζτοια 
διαδικαςία είναι πολφ αργι, ακριβϊσ λόγω των πολλαπλϊν εμποδίων 
που δυςχεραίνουν τθ διείςδυςθ ςτθν αγορά, όπωσ είναι το άδικο 
ςφςτθμα τιμολόγθςθσ.  
 
  Οι τιμζσ είναι οι ενδείξεισ που αντικατοπτρίηουν τα κόςτθ παραγωγισ 
των αγακϊν και τθσ χρθςιμότθτάσ τουσ για τθν κοινωνία. Εάν δεν 
ςυνυπολογίηονται όλα τα κόςτθ και παραβλζπονται οι ςυντελεςτζσ 
εκμετάλλευςθσ, τότε οι τιμζσ δίνουν λάκοσ ςιμα ςτθν αγορά. Αυτό 
ιςχφει ιδιαίτερα για τισ ΑΡΕ, κακϊσ θ χριςθ τουσ ςυνδζεται µε 
ςθμαντικά περιβαλλοντικά και κοινωνικά πλεονεκτιματα, τα οποία δεν 
λαμβάνονται υπόψθ ςτισ αποφάςεισ τθσ αγοράσ. Επιπλζον, τα ςυμβατικά 
καφςιμα και οι τεχνολογίεσ επωφελοφνται ακόμθ (άμεςα και ζμμεςα) από 
ςθµαντικζσ δθμόςιεσ επιχορθγιςεισ, οι οποίεσ αυξάνουν περαιτζρω τισ 
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υπάρχουςεσ διαφορζσ κόςτουσ. Οι εταιρείεσ θλεκτριςμοφ ενδιαφζρονται 
περιςςότερο για τθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ κατά τισ ϊρεσ αιχμισ 
(μζγιςτθ κατανάλωςθ) ςτο θλεκτρικό δίκτυο, γιατί µε τον τρόπο αυτό 
μποροφν να επιτφχουν εξοικονόμθςθ µε τθ χριςθ θλεκτριςμοφ που 
παράγεται από λιγότερο αποδοτικζσ μονάδεσ.  
 
  Σφμφωνα µε µία μελζτθ για το κοινωνικό κόςτοσ και τα πλεονεκτιματα 
τθσ αιολικισ ενζργειασ του ινςτιτοφτου AKF τθσ Δανίασ, ο θλεκτριςμόσ 
από αιολικά μπορεί να είναι κατά 30 µε 40% πιο πολφτιμοσ για το δίκτυο 
απ’ ότι εάν παραγόταν εντελϊσ απρογραμμάτιςτα. Σε οριςμζνεσ περιοχζσ 
οι εταιρείεσ θλεκτριςμοφ, όταν αγοράηουν θλεκτρικι ενζργεια από 
ιδιϊτεσ παραγωγοφσ ΑΡΕ, εφαρμόηουν μεταβλθτά τιμολόγια ανάλογα 
µε τθν ϊρα τθσ θμζρασ. Οι ιδιοκτιτεσ των ςυςτθμάτων ΑΡΕ ςυνικωσ 
ειςπράττουν λιγότερο από τθν κανονικι τιμι κατανάλωςθσ του 
θλεκτριςμοφ, κακϊσ θ τιμι αυτι ςυνικωσ περιλαμβάνει τθν αμοιβι τθσ 
εταιρείασ θλεκτριςμοφ για τθ λειτουργία και ςυντιρθςθ του θλεκτρικοφ 
δικτφου, ςυν τα κζρδθ τθσ. Ζτςι, οι ευρζωσ αποδεκτζσ αδυναμίεσ των 
υφιςτάμενων μθχανιςμϊν κοςτολόγθςθσ και τιμολόγθςθσ είναι το κφριο 
εμπόδιο που πρζπει να ξεπεραςτεί ϊςτε να κακιερωκοφν δίκαιοι κανόνεσ 
ανταγωνιςμοφ. 

4.1.4.3   ΔΑ΢ΜΟΚ 

Οι δαςμοί για τθν πρόςβαςθ και τισ υπθρεςίεσ μεταφοράσ τελοφν υπό 
ανακεϊρθςθ κακϊσ θ βιομθχανία παραγωγισ θλεκτριςμοφ μεταβαίνει 
από ζνα ελεγχόμενο ςε ζνα ανταγωνιςτικό περιβάλλον. Θ διάρκρωςθ του 
δαςμοφ μεταφοράσ κα κακορίςει τθν κατανομι του κόςτουσ τθσ 
μεταφοράσ ςτουσ χριςτεσ του ςυςτιματοσ μεταφοράσ και, τελικά, 
ςτουσ αντίςτοιχουσ καταναλωτζσ. Θ διάρκρωςθ αυτι μπορεί να ζχει 
αντίκτυπο ςτα κόςτθ μεταφοράσ των διαφορετικϊν τεχνολογιϊν 
παραγωγισ και των ενεργειακϊν πθγϊν, επθρεάηοντασ ζτςι τα 
οικονομικά των τεχνολογιϊν αυτϊν. Ο δαςμόσ μεταφοράσ ςχεδιάηεται 
ζτςι ϊςτε να ανακτϊνται τόςο τα οριακά όςο και τα ςτακερά κόςτθ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ. 
 
  Το περικωριακό κόςτοσ τθσ μεταφοράσ για τθν ολοκλιρωςθ 
οιαςδιποτε δεδομζνθσ μεταβίβαςθσ ιςχφοσ, που περιλαμβάνει τισ 
απϊλειεσ, τισ επικουρικζσ υπθρεςίεσ (π.χ. εφεδρείεσ ιςχφοσ) και το όποιο 
κόςτοσ ςυμφόρθςθσ, αποτελεί ςυνικωσ ζνα μικρό κλάςμα του 
πρόςκετου κόςτουσ που περιλαμβάνεται ςτα τιμολόγια μεταφοράσ. Ο 
δαςμόσ μεταφοράσ επίςθσ ανεβάηει τισ τιμζσ πολφ πάνω από το 
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περικωριακό κόςτοσ για τθν ανάκτθςθ του ςτακεροφ κόςτουσ του 
ςυςτιματοσ μεταφοράσ. Θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιείται για τθν 
ανάκτθςθ του ςτακεροφ κόςτουσ (κακ’ υπζρβαςθ του περικωριακοφ 
κόςτουσ) μπορεί να ζχει επίπτωςθ ςτθν τιμι του θλεκτριςμοφ, και ζτςι να 
επθρεάςει τον ανταγωνιςμό μεταξφ των προμθκευτϊν θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Για παράδειγμα, κάποια τιμολόγια μεταφοράσ μπορεί να 
ζχουν ωσ αποτζλεςμα ζνασ απομακρυςμζνοσ προμθκευτισ να πλθρϊνει 
αναίτια τζλθ μεταφοράσ ςε αρκετοφσ διακινθτζσ, το άκροιςμα των 
οποίων υπερβαίνει κατά πολφ το περικωριακό κόςτοσ τθσ μεταφοράσ. Ο 
πιο διαδεδομζνοσ τφποσ δαςμοφ μεταφοράσ είναι θ τιμολόγθςθ 
γραμματοςιμου. Θ τιμι ενόσ γραμματόςθμου είναι θ ςτακερι χρζωςθ 
ανά μονάδα ενζργειασ που μεταφζρεται εντόσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ 
ηϊνθσ, ανεξάρτθτα από τθν απόςταςθ που κα διακινθκεί θ ενζργεια. 
Άλλοι δαςμοί μεταφοράσ περιλαμβάνουν τισ τιμολογιςεισ μεγαβάτ-
χιλιόμετρο και ςυμφόρθςθσ. Οι τιμζσ κατά μεγαβάτ-χιλιόμετρο 
αντικατοπτρίηουν ρθτά το κόςτοσ τθσ μεταφοράσ βάςει τόςο τθσ 
ποςότθτασ τθσ ροισ ενζργειασ όςο και τθσ απόςταςθσ μεταξφ των 
ςθμείων παραλαβισ και παράδοςθσ. 
 
  Το πόςο ανταγωνιςτικζσ κα καταςτοφν τελικά οι τεχνολογίεσ ΑΡΕ κα 
εξαρτθκεί από το κόςτοσ παραγωγισ του θλεκτριςμοφ από αυτζσ, μαηί µε 
τα κόςτθ μεταφοράσ, τα κίνθτρα που προωκοφν τθν κατανάλωςθ ι 
μειϊνουν το κόςτοσ τθσ παραγωγισ, και τθν ελαςτικότθτα των 
καταναλωτϊν ωσ προσ τθν τιμι τθσ πράςινθσ ενζργειασ. Οι 
προςτικζμενεσ ςτο κόςτοσ τθσ παραγωγισ από ΑΡΕ υψθλζσ τιμζσ των 
υπθρεςιϊν μεταφοράσ κα μποροφςαν να μειϊςουν τθ ηιτθςθ για τισ 
ΑΡΕ ακόµα και µε τα προγράμματα οικολογικισ τιμολόγθςθσ. Ράντωσ, 
µία δαςμολόγθςθ μεταφοράσ που οδθγεί ςε υψθλά ςχετικά κόςτθ ςε 
ςυγκεκριμζνεσ γεωγραφικζσ περιοχζσ μπορεί να επιφζρει µία ευκαιρία 
ςτισ περιοχζσ αυτζσ για κατανεμθμζνθ θλεκτροπαραγωγι µε τθ 
χριςθ ΑΡΕ που κα είναι ανταγωνιςτικι των κεντρικϊν ςτακµϊν 
θλεκτροπαραγωγισ. 
 
  Οι τεχνολογίεσ ΑΡΕ για θλεκτροπαραγωγι μικρισ κλίμακασ που ζχουν 
παρουςιάςει ςθµαντικζσ μειϊςεισ κόςτουσ και βελτιϊςεισ ςτα 
λειτουργικά χαρακτθριςτικά μπορεί να είναι ανταγωνιςτικζσ και να 
παράςχουν οφζλθ (π.χ. φιλικότθτα προσ το περιβάλλον, ελάχιςτθ χριςθ 
γαιϊν) που δεν προςφζρονται από τουσ μεγάλουσ κεντρικοφσ ςτακμοφσ 
θλεκτροπαραγωγισ. Στο μζλλον οι κυψζλεσ καυςίμου, οι ανεμογεννιτριεσ, 
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τα θλιακά πλαίςια και οριςμζνεσ τεχνολογίεσ βιομάηασ μπορεί να 
ανταποκρίνονται ςε αυτά τα κριτιρια. 

4.1.5 ΝΟΜΟΚΕΤΛΚΟ ΡΛΑΛΣΛΟ- Ρ΢ΟΟΡΤΛΚΕΣ ΣΤΘΝ ΕΛΛΑΔΑ 

 Από μελζτεσ τθσ ΔΕΘ προκφπτει ότι μία διείςδυςθ τθσ τάξθσ του 10% είναι 
εφικτι και, επιπλζον, οικονομικά βιϊςιμθ για τθν ίδια τθν Επιχείρθςθ, ακόμα 
και εάν αυτι μόνθ τθσ αποφαςίςει να χρθματοδοτιςει τισ απαιτοφμενεσ για 
το ςκοπό αυτό εγκαταςτάςεισ. Θ μθ ικανοποιθτικι ανάπτυξθ των εφαρμογϊν 
αιολικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα οφειλόταν, ωσ ζνα βακμό, και ςτο ιςχφον 
μζχρι το 1994 νομοκετικό πλαίςιο.  
 
   Ιδθ, όμωσ, ο Νόμοσ 2244/94 δθμιοφργθςε μεγάλεσ ευκαιρίεσ για τθν 
επζκταςθσ τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ Αιολικισ Ενζργειασ, όπωσ και όλων των 
άλλων Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ, ςτθ χϊρα μασ. Ο νόμοσ αυτόσ δίνει τθ 
δυνατότθτα ςε ιδιϊτεσ να παράγουν θλεκτρικό ρεφμα από τον άνεμο, με 
ςκοπό αφ' ενόσ τθν κάλυψθ των αναγκϊν τουσ και αφ' ετζρου τθν πϊλθςθ 
τθσ περίςςειασ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςτθ ΔΕΘ. Ραρζχεται επίςθσ θ 
δυνατότθτα πϊλθςθσ του ςυνόλου τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςτθ ΔΕΘ. 
Κακορίηεται επίςθσ θ βαςικι τιμολογιακι πολιτικι, βάςει τθσ οποίασ μπορεί 
να γίνει αρκετά ακριβισ εκτίμθςθ τθσ βιωςιμότθτασ των ςχετικϊν 
επενδφςεων, όπωσ εξάλλου και θ διαδικαςία που πρζπει να ακολουκείται για 
τθν απόκτθςθ αδειϊν καταςκευισ και λειτουργίασ αιολικϊν ζργων.  
 
  Το νομοκετικό αυτό πλαίςιο, ςε ςυνδυαςμό με τισ υφιςτάμενεσ δυνατότθτεσ 
χρθματοδότθςθσ για επενδφςεισ ςε ζργα αιολικισ ενζργειασ που παρζχει ο 
νζοσ Αναπτυξιακόσ Νόμοσ 3299/04, άλλα κυρίωσ το Επιχειρθςιακό 
Ρρόγραμμα "Ανταγωνιςτικότθτα" (ΕΡΑΝ) του Υπουργείου Ανάπτυξθσ που 
εντάςςεται ςτο Γ Κοινοτικό Ρλαίςιο Στιριξθσ (Γ ΚΡΣ), αναμζνεται ότι κα 
βοθκιςει κεαματικά ςτθν προςζλκυςθ επενδφςεων και ςτθ δθμιουργία 
μεγάλων ζργων εκμετάλλευςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ.  
 
  Το 2009 ψθφίςτθκε ο νόμοσ Ν.3734/2009 που επιφζρει νζεσ ρυκμίςεισ ςτο 
αδειοδοτικό και λειτουργικό πλαίςιο των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. 
Θ ενότθτα που αναφζρεται ςτα φωτοβολταϊκά βρίςκεται ςτο ΚΕΦΑΛΑΛΟ Γ. 
Άρκρο 27. Ρυκμίςεισ ςχετικζσ με τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από 
Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ (ΑΠΕ). Τα ςθμαντικότερα ςθμεία του νόμου 
είναι θ επίςπευςθ των διαδικαςιϊν αδειοδότθςθσ  κακϊσ και οι αλλαγζσ ςτθν 
τιμολόγθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από φωτοβολταϊκοφσ 
ςτακμοφσ 
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4.1.5.1   ΠΡΟΟΠΣΚΚΕ΢ ΑΞΚΟΠΟΚΗ΢Η΢ ΣΗ΢ ΒΚΟΜΑΖΑ΢ 

Οι προοπτικζσ αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ ςτθ χϊρα μασ είναι εξαιρετικά 
ευοίωνεσ, κακϊσ υπάρχει ςθμαντικό δυναμικό, μεγάλο μζροσ του οποίου 
είναι άμεςα διακζςιμο. Ραράλλθλα, θ ενζργεια που μπορεί να παραχκεί 
είναι, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, οικονομικά ανταγωνιςτικι αυτισ που 
παράγεται από τισ ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ. Μαηί με τθν αξιοποίθςθ των 
διαφόρων γεωργικϊν και δαςικϊν υπολειμμάτων, ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 
βιομάηασ είναι δυνατό να λθφκοφν από τισ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ. 
Συγκριτικά με τα γεωργικά και δαςικά υπολείμματα, οι καλλιζργειεσ αυτζσ 
ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ υψθλότερθσ παραγωγισ ανά μονάδα επιφανείασ, 
κακϊσ και τθσ ευκολότερθσ ςυλλογισ.  
 
  Στο ςθμείο αυτό, αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι ενεργειακζσ καλλιζργειεσ 
αποκτοφν τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερθ ςθμαςία για τισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ, 
που προςπακοφν, μζςω των καλλιεργειϊν αυτϊν, να περιορίςουν, πζραν των 
περιβαλλοντικϊν και ενεργειακϊν τουσ προβλθμάτων, και το πρόβλθμα των 
γεωργικϊν πλεοναςμάτων. Στθ χϊρα μασ 10 εκατομμφρια ςτρζμματα 
καλλιεργιςιμθσ γθσ ζχουν ιδθ περικωριοποιθκεί ι προβλζπεται να 
εγκαταλειφκοφν ςτο άμεςο μζλλον. 
 
  Εάν θ ζκταςθ αυτι αποδοκεί για τθν ανάπτυξθ ενεργειακϊν καλλιεργειϊν, 
το κακαρό όφελοσ ςε ενζργεια που μπορεί να αναμζνεται υπολογίηεται ςε 5 - 
6 ΜΤΛΡ (1 ΜΤ1Ρ= 106 Τ1Ρ, όπου ΤΛΡ ςθμαίνει: Τόνοι Λςοδφναμου 
Ρετρελαίου) δθλαδι ςτο 50- 60% τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ πετρελαίου ςτθν 
Ελλάδα. Στον ελλθνικό χϊρο ζχει αποκτθκεί ςθμαντικι εμπειρία ςτον τομζα 
των ενεργειακϊν καλλιεργειϊν.  
 
  Από τθν πραγματοποίθςθ ςχετικϊν πειραμάτων και πιλοτικϊν εφαρμογϊν, 
προζκυψαν τα εξισ ςθμαντικά ςτοιχεία: 
• Θ ποςότθτα βιομάηασ που μπορεί να παραχκεί ανά ποτιςτικό ςτρζμμα 
ανζρχεται ςε 3 - 4 τόνουσ ξθρισ ουςίασ, ιτοι 1 1,6 ΤΛΡ. 
• Θ ποςότθτα βιομάηασ, που μπορεί να παραχκεί ανά ξερικό ςτρζμμα μπορεί 
να φτάςει τουσ 2 - 3 τόνουσ ξθρισ ουςίασ, ιτοι 0,7 1,2 ΤΛΡ. 

4.1.6 Ρ΢ΟΟΡΤΛΚΕΣ ΤΩΝ ΑΡΕ ΣΕ ΕΥ΢ΩΡΑΪΚΟ ΚΑΛ ΡΑΓΚΟΣΜΛΟ ΕΡΛΡΕΔΟ 

Τελευταία παρατθρείται µία ςθµαντικι αφξθςθ του ενδιαφζροντοσ που 
επιδεικνφουν κυβερνιςεισ, οι ενεργειακοί ςχεδιαςτζσ, εταιρείεσ 
θλεκτριςμοφ και ιδιϊτεσ επενδυτζσ για τθν ζνταξθ των τεχνολογιϊν ΑΡΕ 
ςτο χαρτοφυλάκιο ενεργειακισ τροφοδοςίασ. Μακροπρόκεςμοσ ςτόχοσ 
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τθσ Ευρωπαϊκισ πολιτικισ είναι µία ςθµαντικι ςυνειςφορά από 
προερχόμενθ από τθν Ευρϊπθ ανανεϊςιμθ ενζργεια, θ οποία ειδικά για 
τον τομζα τθσ θλεκτροπαραγωγισ προγραμματίηεται να ανζλκει ςτο 
22,1% τθσ ακακάριςτθσ κατανάλωςθσ θλεκτριςμοφ (12,5% χωρίσ τα 
μεγάλα υδροθλεκτρικά). Ο ςτόχοσ αυτόσ επθρεάηεται από το αυξανόμενο 
ενδιαφζρον ςχετικά µε τα εξωτερικά κόςτθ (τα ςχετικά µε τισ εκπομπζσ 
CO2 και άλλα).  
 
  Οι πιο ελπιδοφόρεσ τεχνολογίεσ ΑΡΕ ςιμερα βαςίηονται ςτον άνεμο, τθ 
βιομάηα και τθν θλιακι ενζργεια για θλεκτροπαραγωγι αλλά και για 
παραγωγι κερμότθτασ. Ρροσ το παρόν οι εφαρμογζσ των ΑΡΕ αφοροφν 
κυρίωσ µία τεχνολογία ΑΡΕ κάκε φορά, π.χ. αιολικά πάρκα, Φ/Β 
ςυςτιµατα, κλπ. Μζχρι τϊρα θ Ζρευνα και Ανάπτυξθ (Ε&Α) διεκνϊσ γφρω 
από τα υβριδικά ςυςτιµατα ΑΡΕ ζχει εςτιαςτεί κυρίωσ ςτα ςυςτιµατα 
αιολικϊν / ντίηελ, ενϊ τα μελλοντικά προγράμματα προβλζπεται να 
επικεντρωκοφν περιςςότερο ςε ςυςτιµατα ΑΡΕ ςτα οποία κα 
ενςωματϊνονται αρκετζσ από τισ τεχνολογίεσ αυτζσ. Οι προςπάκειεσ Ε&Α 
ςτο πεδίο των ΑΡΕ βρίςκονται ςε ςυμφωνία µε τισ εκνικζσ και 
Ευρωπαϊκζσ πολιτικζσ για τθν ενζργεια, και από το πρόγραμμα Ρλαίςιο 
τθσ Ε.Ε. ζχουν διατεκεί ςθµαντικζσ χρθματοδοτιςεισ για τθν ανάπτυξθ 
των τεχνολογιϊν ΑΡΕ, ιδιαίτερα των υβριδικϊν. Υπάρχουν επίςθσ 
ςυμπλθρωματικά εκνικά προγράμματα Ε&Α που εςτιάηουν ςε 
διαφορετικοφσ τομείσ των ΑΡΕ, ανάλογα µε τουσ εκνικοφσ πόρουσ και 
τισ προτεραιότθτεσ. Σε κακαρά οικονομικι βάςθ, όταν δθλαδι δεν 
ςυνυπολογίηονται τα εξωτερικά κόςτθ, οι τεχνολογίεσ των ΑΡΕ δεν 
είναι ακόµα πλιρωσ ανταγωνιςτικζσ µε τισ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ 
ενεργειακισ τροφοδοςίασ.  
 
  Ράντωσ, προβλζπεται γενικά ότι οι νζεσ τεχνολογίεσ ΑΡΕ (αιολικά, 
φωτοβολταïκά, κερμικά θλιακά, βιομάηα κλπ.) κα καταςτοφν ςταδιακά 
οικονομικϊσ ανταγωνιςτικζσ προσ τισ εγκαταςτάςεισ των πυρθνικϊν και 
των ορυκτϊν καυςίμων, ενϊ κάποιεσ από αυτζσ, όπωσ τα αιολικά, κα 
είναι πλιρωσ ανταγωνιςτικζσ μζςα ςε ζνα χρονικό ορίηοντα από 10 ζωσ 
20 χρόνια (θ τεχνολογία των αιολικϊν είναι ιδθ ανταγωνιςτικι ςτισ 
περιοχζσ µε υψθλό αιολικό δυναμικό). Θ  παραπάνω προςπάκεια 
ςυμπλθρϊνεται µε δράςεισ διάδοςθσ που ςτόχο ζχουν τθ δθμιουργία 
μίασ “κρίςιμθσ μάηασ” για τθ δυναµικι ανάπτυξθ τθσ αγοράσ. 
Χαρακτθριςτικά αυτοφ του ςταδίου είναι οι ςυνκικεσ για ζνα ςτακερό 
και ευνοϊκό πλαίςιο που να αντικατοπτρίηει τα κοινωνικά και τα 
περιβαλλοντικά πλεονεκτιματα των ΑΡΕ. Τελευταία, τα ιδθ 
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εφαρμοηόμενα ι υπό ςυηιτθςθ ςυςτιµατα διάδοςθσ δίνουν ζμφαςθ ςε 
ςτοιχεία τθσ αγοράσ (ανταγωνιςμόσ, δθμοςιονομικά κίνθτρα) και 
υποδεικνφουν ζνα τρίτο επίπεδο διάδοςθσ.  
 
  Ζτςι, τελευταία ζχουν αυξθκεί τα μζτρα “ζμμεςθσ” υποςτιριξθσ, 
κυρίωσ ευνοϊκά τιμολόγια πϊλθςθσ του θλεκτριςμοφ από ΑΡΕ και 
χαμθλότοκα δάνεια, που ςταδιακά κακίςτανται πολφ πιο ςθμαντικά από 
τα εργαλεία “άμεςθσ” υποςτιριξθσ (επιχορθγιςεισ, επιδοτιςεισ, κλπ.). 
Κανονικά, το ποςοςτό “υποςτιριξθσ” που περιζχεται ςτισ πλθρωμζσ του 
θλεκτριςμοφ από ΑΡΕ που διοχετεφεται ςτο δίκτυο είναι το κυριότερο 
μεμονωμζνο υποςτθρικτικό μζτρο (965 Χιλ κατ’ ζτοσ). Θ ςυνολικι 
ενίςχυςθ των ΑΡΕ ςτθν Ε.Ε., ςε περιφερειακό και εκνικό επίπεδο, είναι 
ςτθν πραγματικότθτα 1,7 Ε€ περίπου, για ςυνολικι δαπάνθ (ενίςχυςθ ςυν 
τισ αντίςτοιχεσ ιδιωτικζσ επενδφςεισ) τθσ τάξθσ των 2,9 Ε€.  
 
   Θ μόνθ ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ που είχε αξιοποιθκεί ςε ςθμαντικό 
βακμό πριν το 1990 είναι θ υδροθλεκτρικι, κυρίωσ τα μεγάλα 
υδροθλεκτρικά. Από τότε υπιρξε ςθµαντικι ανάπτυξθ για όλεσ τισ νζεσ 
ΑΡΕ, ςε ποςοςτό 15-30% ετθςίωσ. Θ εξζλιξθ αυτι οφείλεται ςε διάφορα 
υποςτθρικτικά μζτρα τόςο των κυβερνιςεων όςο και τθσ Ευρωπαϊκισ 
Κοινότθτασ. Ράντωσ, θ ςυνολικι ςυνειςφορά των ΑΡΕ ςτθν αγορά 
θλεκτριςμοφ τθσ Ε.Ε. παραμζνει ακόµα μικρι, γφρω ςτο 3% εάν 
εξαιρεκοφν τα μεγάλα υδροθλεκτρικά.  
 
  Εάν οι ευρωπαϊκζσ χϊρεσ επικυμοφν να διαδραματίςουν οι ΑΡΕ ζναν 
ουςιαςτικό ρόλο ςτθν ενεργειακι τροφοδοςία, χρειάηονται να επενδφςει 
και θ βιομθχανία ςε τεχνολογίεσ ΑΡΕ. Αυτό κα ςυμβεί µόνο όταν οι 
εκπρόςωποι τθσ βιομθχανίασ αποκτιςουν εμπιςτοςφνθ ςτισ ςυνκικεσ 
ενόσ αξιόπιςτου και ευνοϊκοφ μακροπρόκεςμου πλαιςίου. Συνκικεσ 
αυτοφ του είδουσ κα υπάρξουν µόνο εάν οι κυβερνιςεισ κζτουν 
ξεκάκαρουσ ςτόχουσ, αναγνωρίηουν και εξαλείφουν τα µθ τεχνικά 
εμπόδια, και, εν τζλει, εφόςον παρζχουν οικονομικι ςτιριξθ. Θ 
πλειοψθφία των κυβερνιςεων ζχουν υιοκετιςει ςτρατθγικζσ προϊκθςθσ 
των ΑΡΕ ωσ ζνα αναπόςπαςτο τμιμα τθσ εκνικισ τουσ ενεργειακισ 
πολιτικισ. Οι ςτρατθγικζσ αυτζσ ζχουν δθμοςιευτεί υπό μορφι επίςθμων 
κειμζνων. Θ Λευκι Βίβλοσ τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ ζχει παρακινιςει 
τισ κυβερνιςεισ των Κρατϊν Μελϊν ϊςτε να προετοιμάςουν τισ 
αντίςτοιχεσ Ρράςινεσ (Λρλανδία) ι Λευκζσ (Λςπανία, Λταλία) Βίβλουσ τουσ. 
Αυτζσ ςυνικωσ περιλαμβάνουν ςτόχουσ και πολυετι ςχζδια δράςθσ που 
αντιμετωπίηουν κζματα όπωσ θ εγκατάςταςθ των ςυςτθμάτων ΑΡΕ, 
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κακϊσ επίςθσ διοικθτικά, νομικά και άλλα μζτρα και δράςεισ προϊκθςθσ. 
Από τθν άλλθ, πολλζσ χϊρεσ (π.χ. Αυςτρία, Φιλανδία, Σουθδία) 
παραδοςιακά διακζτουν ζνα υψθλό μερίδιο των ΑΡΕ ςτο ενεργειακό 
τουσ ιςοηφγιο, που βαςίηεται κυρίωσ ςε μεγάλουσ υδροθλεκτρικοφσ 
ςτακμοφσ και ςτθ βιομάηα. Ραρόλο που το μερίδιο των ΑΡΕ ςτισ χϊρεσ 
αυτζσ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο από τον υιοκετθμζνο ςτόχο τθσ 
ςυμμετοχισ των ΑΡΕ κατά 12% ζωσ το 2014 ςε όλθ τθν Ε.Ε., οι εκνικζσ 
τουσ πολιτικζσ ςτοχεφουν ςτθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ ςυνειςφοράσ των 
ΑΡΕ.  
 
  Θ Δανία, θ Ολλανδία, θ Ελλάδα και θ Λςπανία αποτελοφν παραδείγματα 
χωρϊν που εκκίνθςαν µε μικρό μερίδιο ΑΡΕ τθ δεκαετία του ‘70 και ςτθ 
ςυνζχεια υιοκζτθςαν μζςο και μακροπρόκεςμουσ αντικειμενικοφσ 
ςτόχουσ και ςχζδια δράςθσ µε περιβαλλοντικοφσ ςτόχουσ (μείωςθ αερίων 
κερμοκθπίου). Οι εκνικζσ εκκζςεισ τουσ αποδεικνφουν ότι τζτοιοι ςτόχοι, 
βαςιηόμενοι ςε µία ευρεία πολιτικι ςυναίνεςθ και επίπεδο αποδοχισ, 
ζχουν προοδευτικζσ και ενκαρρυντικζσ επιπτϊςεισ.  

4.1.6.1   ΠΡΟΟΠΣΚΚΕ΢ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΑΠΕ 

Ζχει ςυνειδθτοποιθκεί ότι οι τεχνολογίεσ ΑΡΕ κα πρζπει να εφαρμόηονται 
ςε μεταξφ τουσ ςυνδυαςμοφσ, ϊςτε να αλλθλοςυμπλθρϊνονται και να 
βελτιϊνονται οι τιμζσ του δυναµικοφ τουσ.  
Ρροσ το παρόν ελάχιςτοι καταςκευαςτζσ ζχουν ωσ ςτόχο ειδικά τα 
ςυςτιµατα, αλλά υπάρχουν προμθκευτζσ υβριδικϊν ςυςτθμάτων 
αιολικϊν/ντίηελ (ςυςτιµατα Α/Γ και ντθηελογεννθτριϊν, μαηί µε ακόµα 
µία τεχνολογία ΑΡΕ, ςυνικωσ Φ/Β) µε αναπτυξιακζσ ςτρατθγικζσ που 
ςτοχεφουν ςτα ολοκλθρωμζνα ςυςτιµατα ΑΡΕ. Ραρόλο που δεν 
υφίςταται ευρεία εφαρμογι των ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων ΑΡΕ, ζχει 
ιδθ υλοποιθκεί ζνασ αρικμόσ από πιλοτικζσ εγκαταςτάςεισ και 
επιδεικτικά ζργα, των οποίων θ λειτουργία προςκζτει ςτθ ςυςςϊρευςθ 
εμπειρίασ. Θ ανάπτυξθ και εφαρμογι των ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων 
ΑΡΕ ςτοχεφει προσ το παρόν ςτθν τροφοδοςία µε θλεκτριςμό των 
δικτφων, µε κερμότθτα για χριςθ τθσ ςε Τιλε-κζρμανςθ και ωσ 
κερμότθτα διεργαςιϊν, και µε κομιςτζσ ενζργειασ όπωσ το βιοαζριο και 
τα βιοκαφςιμα (και ςτο απϊτερο μζλλον υδρογόνο από θλεκτρόλυςθ). 
Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων ετϊν ζχει επίςθσ διερευνθκεί θ 
ενςωμάτωςθ των ΑΡΕ ςτο αςτικό περιβάλλον µε τθ χριςθ πακθτικϊν 
και ενεργθτικϊν ςυςτθμάτων. Ζχει ςχεδιαςτεί ζνασ αρικμόσ από 
πιλοτικά ζργα για τθ ςφγχρονθ αςτικοποίθςθ (αρχζσ "θλιακισ πόλθσ"), 
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ςτα οποία λαμβάνονται υπόψθ οι νζεσ τεχνικζσ κλιματιςμοφ µε ςκοπό να 
αναπτυχκεί µία νζα θλιακι και βιοκλιματικι αρχιτεκτονικι. 
 
  Ρροςοχι ζχει επίςθσ δοκεί ςτισ δυνατότθτεσ παραγωγισ νεροφ από 
ολοκλθρωμζνα ςυςτιµατα ΑΡΕ, ειδικά ςε περιοχζσ όπωσ θ Μεςόγειοσ 
όπου θ παροχι φυςικοφ νεροφ είναι περιοριςμζνθ. Ιδθ διερευνάται µία 
νζα μζκοδοσ παραγωγισ νεροφ ςε αζναθ βάςθ και µε ζνα ανεκτό για το 
ευρφ κοινό κόςτοσ. Ταυτόχρονα, αναπτφςςονται διάφορα εργαλεία 
ςχεδίαςθσ για τθ μοντελοποίθςθ των ςυςτθμάτων ςε διάφορα επίπεδα, 
εκτιμϊντασ τθσ πθγζσ και τθν απόδοςι τουσ, αλλά πρακτικά δεν ζχουν 
κακιερωκεί κάποια πρότυπα ι ςυμφωνθμζνα κριτιρια αξιολόγθςθσ.  

4.2  Θ ΜΕΓΑΛΥΤΕ΢Θ ΜΕΛΛΟΝΤΛΚΘ «ΚΑΚΑ΢Θ» ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΚΘ Ρ΢ΟΟΡΤΛΚΘ 

«Το ενεργειακό όραμα τθσ Ευρϊπθσ, φαίνεται ότι βρίςκεται ςτον ιλιο τθσ 
Σαχάρασ» . Ζνα ορκογϊνιο φωτοβολταϊκό πάρκο, κάπου ςτο απζραντο τθσ 
Σαχάρασ, το οποίο μπορεί να αιχμαλωτίςει τθν ενζργεια του Θλίου, αποτελεί 
το τελευταίο, αλλά και πιο γοθτευτικό για πολλοφσ, ευρωπαϊκό όραμα. Κι 
αυτό γιατί κα επιτρζψει ςτθ Γθραιά Ιπειρο να περιορίςει, κατά το δυνατόν, 
τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα και να ςϊςει τον πλανιτθ από τθν 
κλιματικι αλλαγι. Θ Σαχάρα, λζνε οι επιςτιμονεσ, παραδόξωσ είναι το 
«μζλλον τθσ πράςινθσ Ευρϊπθσ», αφοφ μπορεί να παράςχει θλεκτρικι 
ενζργεια αρκετι ϊςτε να θλεκτροδοτθκεί ολόκλθρθ θ Ευρϊπθ. Ο Αρνάλφ 
Γιζγκερ-Βάλντεν του Λνςτιτοφτου Ενζργειασ τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ, 
απευκυνόμενοσ προσ του ςυνζδρουσ που ςυμμετείχαν ςτο Euroscience Open 
Forum, το οποίο πραγματοποιείται αυτζσ τισ μζρεσ ςτθ Βαρκελϊνθ, 
υποςτιριξε ότι κα χρειαςτεί να αιχμαλωτιςτεί μόλισ το 0.3% του ςυνολικοφ 
θλιακοφ φωτόσ που «καίει» τισ εριμουσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ και τθσ Αφρικισ 
για να καλυφκεί το ςφνολο των ευρωπαϊκϊν ενεργειακϊν αναγκϊν. 
 
  Οι επιςτιμονεσ κα προχωριςουν, λοιπόν, ςτθ δθμιουργία μιασ ςειράσ 
πελϊριων, για τα ςθμερινά δεδομζνα, «θλιακϊν πάρκων», τα οποία κα 
παράγουν ενζργεια είτε μζςω φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων είτε 
ςυγκεντρϊνοντασ τθν θλιακι κερμότθτα, ζτςι ϊςτε να βράςει νερό και να 
κινθκοφν τουρμπίνεσ παράγοντασ ενζργεια. 
 Ζνα νζο «υπζρ» δίκτυο διανομισ θλεκτριςμοφ, αποτελοφμενο από καλϊδια 
υψθλισ τάςθσ, κα επιτρζψει ςε κράτθ τθσ Γθραιάσ Θπείρου, όπωσ, 
παραδείγματοσ χάριν, ςτθ Βρετανία και τθ Δανία, να εξάγουν αιολικι 
ενζργεια, εφόςον φυςικά υπάρχει πλεόναςμα, ι να ειςάγουν τθ γεωκερμικι 
ενζργεια που χρειάηονται από τθν Λςλανδία. Θ πρόταςθ ςτθρίηεται από τον 
Γάλλο πρόεδρο Νικολά Σαρκοηί και τον Βρετανό πρωκυπουργό, και αποτελεί 



ΠΣΤΥΗΑΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: ΣΔΓΟΤ ΔΤΘΤΜΗΟΤ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο
 :  ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢- ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΣΩΝ 

ΑΝΑΝΔΩ΢ΗΜΩΝ ΠΖΓΩΝ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ ΚΑΗ ΣΩΝ ΓΗΑΣΑΞΔΩΝ 

ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢ 

 

 

 138 

απάντθςθ ςε όςουσ ιςχυρίηονται ότι θ ανανεϊςιμθ ενζργεια δεν είναι θ 
οικονομικϊσ καλφτερθ λφςθ επειδι ο καιρόσ είναι απρόβλεπτοσ.  
 
  Οι υποςτθρικτζσ τθσ καταςκευισ αυτοφ του πελϊριου φωτοβολταϊκοφ 
πάρκου επιςθμαίνουν ότι, ακόμα και όταν ο άνεμοσ δεν είναι αρκετά ιςχυρόσ 
ςτθ βόρεια κάλαςςα, κα φυςά με ικανι ζνταςθ ςε κάποιο άλλο ςθμείο τθσ 
Γθραιάσ Θπείρου και, όπωσ και να 'χει, ο Ιλιοσ πάντα κα λάμπει ςε κάποιο 
φωτοβολταϊκό πάρκο. 
 
  Οι επιςτιμονεσ υποςτθρίηουν ότι θ χαλιναγϊγθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ ςτθ 
Σαχάρα κα αποδειχτεί ιδιαίτερα αποτελεςματικι, επειδι το θλιακό φωσ ςτθν 
περιοχι αυτι του κόςμου είναι πιο ζντονο. Τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ςτθ 
βόρεια Αφρικι μποροφν να παράγουν τριπλάςιο θλεκτριςμό ςυγκριτικά με 
ανάλογθσ ζκταςθσ πάρκα τθσ βόρειασ Ευρϊπθσ. Το μεγαλφτερο μζροσ του 
κόςτουσ κα δαπανθκεί για τθ δθμιουργία δικτφων θλεκτριςμοφ που κα 
ςυνενϊνουν τα κράτθ τθσ Μεςογείου, τα οποία επί του παρόντοσ δεν ζχουν 
δυνατότθτα μεταφοράσ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ που κα παράγεται ςτα 
αφρικανικά φωτοβολταϊκά πάρκα. Ακόμα και αν είναι δυνατόν να 
καταςκευαςτοφν καλϊδια υψθλισ τάςθσ ανάμεςα ςτθ βόρεια Αφρικι και τθν 
Λταλία, ι χρθςιμοποιθκεί το ιδθ υπάρχον μεταξφ Μαρόκου και Λςπανίασ, θ 
υποδομι ςε Λταλία, Λςπανία, Ελλάδα και Τουρκία κα πρζπει να 
εκςυγχρονιςτεί. Τα κράτθ τθσ Μεςογείου, μεταξφ των οποίων θ Λςπανία και θ 
Ρορτογαλία, ζχουν ιδθ προχωριςει ςε ςθμαντικζσ επενδφςεισ ςε ςυςτιματα 
θλιακισ ενζργειασ, ενϊ θ Αλγερία ζχει ξεκινιςει τθν καταςκευι ενόσ 
πελϊριου εργοςταςίου θλιακισ ενζργειασ και φυςικοφ αερίου, που κα 
αρχίςει να παράγει ενζργεια μετά το 2010. Θ Αλγερία, μάλιςτα, ςτοχεφει ςτθν 
εξαγωγι ζξι χιλιάδων μεγαβάτ θλιακισ ενζργειασ ςτθν Ευρϊπθ ζωσ το 2020. 
Το 2050 ενδεχομζνωσ να παράγονται 100 GW από το αφρικανικό πάρκο. 
 
  Θ διατφπωςθ του ονείρου καταςκευισ του πάρκου ανανεϊςιμθσ ενζργειασ 
ςτθ Σαχάρα ζρχεται τθ ςτιγμι που το Κζντρο Ερευνϊν τθσ Ευρωπαϊκισ 
Επιτροπισ δθμοςίευςε το «ςτρατθγικό ςχζδιο ενεργειακισ τεχνολογίασ». 
Μεταξφ των μεκόδων παραγωγισ ανανεϊςιμθσ ενζργειασ του μζλλοντοσ, το 
ςχζδιο περιλαμβάνει τα ςτοιχεία καυςίμων, το υδρογόνο, το κακαρό 
κάρβουνο, τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ, τθν πυρθνικι ςφντθξθ και ςχάςθ 
και τθν αιολικι ενζργεια. Πλα κεωροφνται πικανζσ λφςεισ των προβλθμάτων 
που οφείλονται ςτθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ, τισ εκπομπζσ διοξειδίου του 
άνκρακα και κατ' επζκταςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 
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4.3 ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

4.3.1 ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ ΓΛΑ ΤΛΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΕΣ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘΣ 
ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ 

Με βάςθ τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ των τεχνολογιϊν  αποκικευςθσ 
ενζργειασ που παρουςιάςκθκαν κα μποροφςαμε  να εξάγουμε τα ακόλουκα 
ςυμπεράςματα:  
 
 Τόςο τα ςυςτιματα Αντλθςιοταμίευςθσ όςο και τα ςυςτιματα 

ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα είναι μεγάλεσ, κεντρικζσ 
εγκαταςτάςεισ. Οι υψθλζσ χωρθτικότθτεσ ιςχφοσ και ενζργειασ που τα 
χαρακτθρίηουν, ςε ςυνδυαςμό με τθν αποκθκευτικι τουσ ικανότθτα, 
κακιςτοφν τα δφο αυτά ςυςτιματα ωσ τισ πλζον κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ 
για τθν αποκικευςθ πολφ μεγάλων ποςοτιτων ενζργειασ και για μακράσ 
διάρκειασ χρονικζσ περιόδουσ. Ρράγματι, ςυγκριτικά με τισ διατάξεισ 
αποκικευςθσ μπαταριϊν και τισ τεχνολογίεσ ενεργειακισ αποκικευςθσ 
υδρογόνου, των οποίων θ αποκθκευτικι ικανότθτα ανζρχεται ςε μερικζσ 
100 MWh και μερικζσ 1000 MWh αντίςτοιχα, τα αντλοφμενα 
υδροθλεκτρικά και τα ςυςτιματα ενεργειακισ αποκικευςθσ 
ςυμπιεςμζνου αζρα εμφανίηουν πολφ μεγαλφτερθ αποκθκευτικι 
ικανότθτα, θ οποία μπορεί να φκάςει και μζχρι και 8.000 MWh για τα 
πρϊτα και ζωσ 2.500 MWh για τα δεφτερα.  

 
 Από τθν άλλθ, οι διατάξεισ αποκικευςθσ μπαταριϊν (κυρίωσ οι μπαταρίεσ 

ροισ και οι μπαταρίεσ NaS) και τα ςυςτιματα κυψελϊν καυςίμων 
υδρογόνου υπόκεινται ςε πολφ λιγότερουσ περιοριςμοφσ λειτουργίασ, ςε 
αντίκεςθ και ςυγκριτικά πάντα με τα αντλοφμενα υδροθλεκτρικά και τα 
ςυςτιματα ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα. Τόςο οι 
μπαταρίεσ όςο και τα ςυςτιματα κυψελϊν καυςίμων υδρογόνου 
αποτελοφν ιδανικζσ διατάξεισ για κατανεμθμζνεσ εφαρμογζσ 
θλεκτροπαραγωγισ.  

 
 Τζλοσ, οι μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ υδρογόνου είναι οι μοναδικζσ 

διατάξεισ που εφαρμόηονται κατάλλθλα ςτον τομζα των μεταφορϊν.  
 
 Θ υψθλι ενεργειακι απόδοςθ είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά 

απαιτοφμενα τεχνικά χαρακτθριςτικά για ενεργειακζσ εφαρμογζσ. Ωςτόςο, 
τα ςυςτιματα κυψελϊν καυςίμου υδρογόνου παρουςιάηουν τθ μικρότερθ 
ενεργειακι απόδοςθ (25 – 58%) ζναντι των άλλων τεχνολογιϊν. Θ πολφ 
χαμθλι αυτι απόδοςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν είναι απόρροια τθσ 
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απόδοςθσ των ςτοιχείων τουσ, από τθν παραγωγι του υδρογόνου μζχρι τθ 
χριςθ του ςτθν κυψελίδα καυςίμου. Εντοφτοισ, τα ςυςτιματα αυτά 
βρίςκονται ακόμα υπό ανάπτυξθ, οπότε μελλοντικά αναμζνονται 
βελτιϊςεισ ςτθν απόδοςι τουσ.  

 
 Τθ μεγαλφτερθ ενεργειακι απόδοςθ εμφανίηουν τα ςυςτιματα 

Αντλθςιοταμίευςθσ, θ οποία φκάνει και το 85%, ενϊ ακολουκοφν τα 
ςυςτιματα ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα με απόδοςθ 
τθσ τάξθσ του 80%.  

 
 Με κριτιριο το εκτιμϊμενο κόςτοσ ανά χωρθτικότθτα μονάδοσ, τόςο τα 

ςυςτιματα Αντλθςιοταμίευςθσ όςο και τα ςυςτιματα ενεργειακισ 
αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα εμφανίηουν ςχετικά χαμθλό κόςτοσ ανά 
χωρθτικότθτα μονάδοσ. Αντίκετα, οι μπαταρίεσ νατρίου – κείου 
εμφανίηουν ςχετικά υψθλό κόςτοσ, τθσ τάξθσ των 750-1000 €/kWh για 
δεκάδεσ MW και 2hrs ι τθσ τάξθσ των 500-600 €/kWh για δεκάδεσ MW και 
0,5 hr, ενϊ πολφ δαπανθρά εμφανίηονται τα ςυςτιματα κυψελϊν 
καυςίμου υδρογόνου, των οποίων το κόςτοσ εκτιμάται από 6.000 – 30.000 
€/kWh. Με κριτιριο τα ζτθ λειτουργίασ, τα αντλοφμενα υδροθλεκτρικά 
εμφανίηουν τθ μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ (50 ζτθ), ακολουκοφν τα 
ςυςτιματα ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυμπιεςμζνου αζρα με 40 ζτθ 
λειτουργίασ, οι μπαταρίεσ νατρίου-κείου με 15 ζτθ λειτουργίασ, ενϊ, 
τζλοσ, τα ςυςτιματα των κυψελϊν καυςίμου υδρογόνου εμφανίηουν 
μόλισ 104 ϊρεσ λειτουργίασ. 

 
 Πςον αφορά ςτθ διάδοςθ των τεχνολογιϊν μακροπρόκεςμθσ 

αποκικευςθσ ενζργειασ, τθ μεγαλφτερθ διάδοςθ εμφανίηουν τα 
ςυςτιματα Αντλθςιοταμίευςθσ (90 GW παγκοςμίωσ). Εμπορικά 
διακζςιμεσ είναι και οι μπαταρίεσ νατρίου – κείου, οι οποίεσ αυτι τθν 
περίοδο χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ ποιότθτασ ιςχφοσ ι ςε 
εφαρμογζσ εξομάλυνςθσ αιχμϊν, ενϊ οι μπαταρίεσ 
ψευδαργφρου/βρωμιδίου (μπαταρίεσ ροισ) βρίςκονται ςτο αρχικό ςτάδιο 
εμπορευματοποίθςθσ. Θ διάδοςθ των υπολοίπων τεχνολογιϊν είναι 
περιοριςμζνθ. Μόνο δφο ςυςτιματα ενεργειακισ αποκικευςθσ 
ςυμπιεςμζνου αζρα λειτουργοφν ςιμερα παγκοςμίωσ, ζνα ςτο Huntorf 
τθσ Γερμανίασ και ζνα ςτθν Αλαμπάμα των ΘΡΑ. Θ περιοριςμζνθ διάδοςθ 
των εγκαταςτάςεων ςυμπιεςμζνου αζρα οφείλεται, ςτθ δυςκολία εφρεςθσ 
υπόγειου ταμιευτιρα. Τζλοσ, θ περιοριςμζνθ διάδοςθ των ςυςτθμάτων 
κυψελϊν καυςίμου υδρογόνου, κακϊσ και των μθχανϊν εςωτερικισ 
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καφςθσ υδρογόνου οφείλεται ςτο ότι πρόκειται για τεχνολογίεσ που 
βρίςκονται ακόμα υπό εντατικι ζρευνα και ανάπτυξθ.  

 
 Τζλοσ, κα ιταν ςθμαντικι παράλειψθ να αμελιςουμε τισ περιβαλλοντικζσ 

επιδράςεισ. Άλλωςτε, θ περιβαλλοντικι «ςυμβατότθτα» ενόσ ςυςτιματοσ 
αποτελεί ιςχυρι διαφιμιςθ για τθν προϊκθςι του. Πςον αφορά λοιπόν 
ςτθν περιβαλλοντικι «ςυμβατότθτα», τα ςυςτιματα Αντλθςιοταμίευςθσ 
εμφανίηουν τισ μεγαλφτερεσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Συγκεκριμζνα, 
κατά τθν εκπόνθςθ ενόσ ςυςτιματοσ Αντλθςιοταμίευςθσ εντοπίηονται 
εδαφικζσ (π.χ. τραυματιςμόσ του εδαφικοφ προφίλ από τθν καταςκευι, 
αιςκθτι ζνταξθ του ζργου), υδρολογικζσ (π.χ. δίαιτα του ποταμοφ, 
εμπλουτιςμόσ υπόγειων νερϊν, χριςθ του νεροφ), οικολογικζσ (μεταβολι 
ςτθ χλωρίδα και πανίδα), κοινωνικζσ (π.χ. μετακίνθςθ οικιςμϊν λόγω 
κατάκλιςθσ, αλλαγι ςυνθκειϊν) ι οικονομικζσ διαφοροποιιςεισ (π.χ. 
χριςθ γθσ). Βζβαια, οι επιπτϊςεισ αυτζσ είναι αντιμετωπίςιμεσ, αρκεί να 
λαμβάνονται ςοβαρά υπόψθ περιοριςμοί τόςο κατά τθν καταςκευι όςο 
και κατά τθ λειτουργία τουσ.  

 
 Αντίκετα, ςτισ εγκαταςτάςεισ ςυμπιεςμζνου αζρα θ περιβαλλοντικι 

υποβάκμιςθ είναι αςιμαντθ ςε περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκεί φυςικόσ 
ταμιευτιρασ, ενϊ παράλλθλα, θ εκπομπι των αερίων του κερμοκθπίου 
είναι ουςιαςτικά χαμθλότερθ ςυγκριτικά με κανονικζσ εγκαταςτάςεισ 
αερίου. Ρεριοριςμζνεσ είναι και οι περιβαλλοντικζσ ανθςυχίεσ από τθ 
χριςθ των ςυςτθμάτων κυψζλθσ καυςίμου υδρογόνου, κακϊσ και των 
μπαταριϊν ροισ και των μπαταριϊν νατρίου – κείου. Και ςτα δφο είδθ 
μπαταριϊν χρθςιμοποιοφνται περιβαλλοντικά αδρανι υλικά για τθν 
καταςκευι τουσ. 
   

 Θ φπαρξθ αποκθκευτικοφ μζςου ςε ςυςτιματα με ΑΡΕ ςυμβάλλει όχι 
μόνο ςτθν αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ των ςυςτθμάτων και ςυνεπάγεται 
ςθμαντικι μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

 
 Επιπλζον επειδι βοθκάει να αξιοποιθκοφν όςο γίνεται καλφτερα οι 

δυνατότθτεσ που προςφζρουν οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ζχει και ςθμαντικά 
αποτελζςματα ςτθ μείωςθ των ρφπων που εκπζμπονται ςτθν, ιδθ 
επιβαρθμζνθ από ρφπουσ, ατμόςφαιρα κατά τθν παραγωγι ενζργειασ με 
ςυμβατικοφσ τρόπουσ. 

 Ο ενεργόσ ρόλοσ τθσ μπαταρίασ με αποκικευςθ και χριςθ ενζργειασ 
ςυνζβαλε ςτο να λειτουργιςει το ςφςτθμα πολφ περιςςότερεσ ϊρεσ χωρίσ 
τισ ςυμβατικζσ γεννιτριεσ και ανοίγει το δρόμο για τθ δθμιουργία 
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ςυςτθμάτων που κα μποροφν να τροφοδοτθκοφν αμιγϊσ από 
ανανεϊςιμεσ πθγζσ.  

 
 Οι θλεκτροχθμικοί ςυςςωρευτζσ αποτελοφν μια ςθμαντικι ςυνιςταμζνθ 

κόςτουσ κατά το ςχεδιαςμό και τθ λειτουργία μίασ μικρισ ι μζςου 
μεγζκουσ παρεχόμενθσ ιςχφοσ αυτοδφναμθσ διάταξθσ, όπωσ για 
παράδειγμα μίασ φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ. 

 
Γι' αυτό το λόγο θ επιμικυνςθ του χρόνου ηωισ των ςυςςωρευτϊν που 
χρθςιμοποιοφνται αποκτά μεγάλθ ςθμαςία. Ο χρόνοσ ηωισ, όμωσ, και θ 
απόδοςθ  μιασ μπαταρίασ ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τον τρόπο μεταχείριςισ τθσ 
και τισ ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ λειτουργεί.  
 
Εναπόκειται λοιπόν τόςο ςτθ βιομθχανία των ςυςςωρευτϊν όςο και ςτουσ 
μελετθτζσ μθχανικοφσ τζτοιων εφαρμογϊν, με τθ ςωςτι εκτίμθςθ και 
αξιολόγθςθ των μζχρι τϊρα εμπειρικϊν δεδομζνων, να κακορίηουν τισ 
αρμόηουςεσ προδιαγραφζσ λειτουργίασ των διατάξεων των ςυςςωρευτϊν. 
 
Σ' αυτό το ςτόχο κα βοθκοφςε ςθμαντικά μια βακφτερθ προςζγγιςθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ των ςυςςωρευτϊν, μζςω μοντζλων εξομοίωςθσ.  
Το ενδιαφζρον για τθν εξομοίωςθ τθσ λειτουργίασ των ςυςςωρευτϊν είναι 
ςχετικά πρόςφατο.  
Μζχρι πρότινοσ οι χριςτεσ δεν γνϊριηαν παρά μόνο τθ χωρθτικότθτα για 
διαφορετικζσ ταχφτθτεσ φόρτιςθσ κακϊσ και τθ διάρκεια ηωισ των 
ςυςςωρευτϊν ςε αρικμό κφκλων φόρτιςθσ - εκφόρτιςθσ.  
Θ εξομοίωςθ τθσ θλεκτρικισ ςυμπεριφοράσ των ςυςςωρευτϊν βαςίηεται ςε 
ζνα ςφνολο εξιςϊςεων, που περιγράφουν τθ ςτατικι ι δυναμικι 
ςυμπεριφορά του ςε διαφορετικζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ.  
Βζβαια, αυτι θ περιγραφι παρουςιάηει μεγάλεσ δυςκολίεσ, που οφείλονται 
αφενόσ ςτθν ταυτόχρονθ εμπλοκι πολλϊν φαινομζνων ςτο εςωτερικό του 
ςυςςωρευτι και αφετζρου ςτθν επίδραςθ τθσ ιςτορίασ του τρόπου χριςθσ 
του.  
Ραρόλα αυτά, ςιμερα οι ερευνθτζσ ζχουν αρχίςει να κακορίηουν τα όρια μιασ 
καλισ εξομοίωςθσ, θ οποία απαιτείται να προβλζπει με ικανοποιθτικι 
ακρίβεια τθ ςυνολικι ςυμπεριφορά του ςυςςωρευτι για μια μακρά περίοδο 
λειτουργίασ και για διαφορετικζσ ςυνκικεσ μεταχείριςθσ, ϊςτε να 
εξαςφαλίηεται πλιρωσ θ αυτονομία ενόσ Φ/Β ςυςτιματοσ. 
Ζτςι, ςτθ βιβλιογραφία προτείνεται μια πλθκϊρα μοντζλων, θ ακρίβεια κακ' 
ενόσ από τα οποία εξαρτάται από τθν πολυπλοκότθτά του κακϊσ και τισ 
ανάγκεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ. 
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 Τα κφτταρα καυςίμου από τθν άλλθ πλευρά χρειάηονται περαιτζρω δοκιμζσ 
που να πιςτοποιοφν τθ ςτακερι απόδοςθ και τθν αξιοπιςτία τουσ, 
βελτιϊςεισ, κακϊσ και περαιτζρω μείωςθ του κόςτουσ τουσ, εάν αυτά κζλουν 
να κζςουν ςοβαρι υποψθφιότθτα ανταγωνιςμοφ άλλων μεκόδων 
παραγωγισ ενζργειασ. Επίςθσ, κα πρζπει να είναι ςυμβατά με εγκαταςτάςεισ 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από ΑΡΕ και προφανϊσ με το ςφςτθμα 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κάποιασ περιοχισ, αφοφ τυχόν μεταβατικά 
φαινόμενα δεν κα επθρεάηουν τθ λειτουργία τουσ, μια και θ ιςχφσ εξόδου 
τουσ μπορεί να αλλάηει ςχεδόν ακαριαία. 
 
 Ρζραν των παραπάνω, παρουςιάςτθκαν και άλλεσ μζκοδοι αποκικευςθσ 
ενζργειασ, όπωσ θ αποκικευςθ με άντλθςθ νεροφ, θ αποκικευςθ κινθτικισ 
ενζργειασ ςε ςφόνδυλο και υδραυλικοφσ ςυςςωρευτζσ, κ.ά. 
 
 Σίγουρο, πάντωσ είναι ότι κατά τθν τρζχουςα δεκαετία, λόγω τθσ ςαφϊσ 
αιςιόδοξθσ προοπτικισ που διαμορφϊνεται με τθν τεχνολογία των κυττάρων 
καυςίμου κακϊσ πολλϊν άλλων εξελίξεων ςτον ενεργειακό τομζα από 
εκκολαπτόμενεσ τεχνολογίεσ που ωριμάηουν με ταχφτατουσ ρυκμοφσ, κα 
επιλυκοφν πολλά ενεργειακά προβλιματα, ενϊ παράλλθλα κα υλοποιθκεί 
πλικοσ εφαρμογϊν. 

4.3.2 ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ ΓΛΑ ΤΛΣ ΑΝΑΝΕΩΣΛΜΕΣ ΡΘΓΕΣ ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΣ 

Θ χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ και 
κερμότθτασ κεωρείται υπεφκυνθ για τθν ςε ςθμαντικό βακμό 
υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ. 
 
  Ειδικότερα, είναι ευρζωσ γνωςτό ότι οι εκπομπζσ ςτθν ατμόςφαιρα 
προκαλοφν ςθµαντικζσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον, οι οποίεσ δεν 
λαμβάνονται υπόψθ επαρκϊσ κατά τθ λιψθ των ςχετικϊν µε τθν ενζργεια 
αποφάςεων. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ ποιότθτα του αζρα και 
άλλα περιβαλλοντικά ςτοιχεία κεωροφνται ωσ κοινά αγακά και δεν 
τιμολογοφνται από τον υπάρχοντα μθχανιςμό τθσ αγοράσ. 
 
  Ζτςι, ςτθν τιμι των ςυμβατικϊν πθγϊν ενζργειασ δεν περιλαμβάνονται τα 
κόςτθ που επιβάλλονται ςτθν κοινωνία λόγω των ποικίλων 
περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και ςτο φυςικό και 
κοινωνικό περιβάλλον (π.χ. καλλιζργειεσ, δάςθ, υδάτινοι πόροι, φυςικά 
οικοςυςτιματα, κτίρια, πολιτιςτικά μνθμεία, κλπ.). 
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       ΢χήμα 4.4 Περιβαλλοντικά εξωτερικά κόςτθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςτθν Ευρϊπθ 
 

 
Κατά τθν τελευταία δεκαετία ζχουν αναλθφκεί εντατικζσ προςπάκειεσ 
για τθν εκτίμθςθ του εξωτερικοφ κόςτουσ που ςχετίηεται µε τθν 
παραγωγι και τθ χριςθ τθσ ενζργειασ. 
 
  Πλεσ οι ςχετικζσ μελζτεσ ζχουν καταδείξει ότι τα περιβαλλοντικά 
εξωτερικά κόςτθ πολλϊν ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν μπορεί να 
υπερβαίνουν τα αντίςτοιχα ιδιαίτερα κόςτθ. 
 
  Το μεγαλφτερο μζροσ αυτοφ του εξωτερικοφ κόςτουσ (βλ. ςχιμα 4.4) 
αναφζρεται ςτο φαινόμενο τθσ παγκόςμιασ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ 
και ςτισ επιδράςεισ ςτθ νοςθρότθτα και τθ κνθςιμότθτα λόγω των 
ατμοςφαιρικϊν ρφπων.  
 
 
  Είναι ξεκάκαρο ότι οι ΑΡΕ, οι οποίεσ είναι απαλλαγμζνεσ από κάκε 
τφπο ατμοςφαιρικϊν εκπομπϊν, υφίςτανται µια άνιςθ μεταχείριςθ 
ςτθν παροφςα αγορά και θ ενςωμάτωςθ του εξωτερικοφ κόςτουσ κα 
μεταβάλει ςθμαντικά τθν παροφςα αντίλθψθ για τθ ςχετικι οικονομικι 
ελκυςτικότθτα των ανταγωνιηόμενων ενεργειακϊν τεχνολογιϊν. 
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4.3.2.1     ΠΡΟΣΑ΢ΕΚ΢ ΤΠΟ΢ΣΗΡΚΞΗ΢ ΣΩΝ Α.Π.Ε 

  Υπάρχει ζνα μεγάλο εφροσ από τεχνολογίεσ ΑΡΕ, από τισ οποίεσ κάποιεσ 
παρζχουν θλεκτριςμό και άλλεσ κερμότθτα, κάποιεσ είναι μικρισ 
κλίμακασ και αποκεντρωμζνεσ ενϊ άλλεσ είναι τθσ τάξθσ των πολλϊν 
MW, κάποιεσ είναι οικονομικά ανταγωνιςτικζσ ενϊ άλλεσ χρειάηονται 
ακόµα πρόςκετθ υποςτιριξθ, οριςμζνεσ είναι “κλαςικζσ” και άλλεσ 
βρίςκονται ςε πειραματικό ςτάδιο. Αυτι θ ποικιλομορφία απαιτεί 
ευζλικτα και προςαρμοςμζνα ςτθν εκάςτοτε περίπτωςθ µμζτρα 
προϊκθςθσ. Για να επιτευχκεί κάτι τζτοιο μποροφν να εφαρμοςτοφν 
διαφορετικζσ μορφζσ υποςτιριξθσ. 
 
  Τα κφρια ςχιματα υποςτιριξθσ είναι: 
 
• Επιδοτιςεισ για ζρευνα και ανάπτυξθ. 
• Επενδφςεισ κεφαλαίου ι δάνεια για επενδφςεισ. 
• Εγγυθμζνεσ τιμζσ ςε ςυνδυαςμό µε κάποια δζςμευςθ για αγορά από 
τισ εταιρείεσ θλεκτριςμοφ: Το επίπεδο των εγγυθμζνων τιμϊν ποικίλει 
ςθμαντικά από χϊρα ςε χϊρα, όπου οι διακανονιςμοί ςτθ Γερμανία, τθ 
Δανία, τθν Λςπανία και τθν Λταλία παρζχουν, κατά µζςο όρο, τισ 
υψθλότερεσ τιμζσ ςτουσ παραγωγοφσ θλεκτριςμοφ από ΑΡΕ. 
• Σφςτθμα υποβολισ προςφορϊν: Σφμφωνα µε αυτιν τθν προςζγγιςθ, 
θ Ρολιτεία αποφαςίηει το επικυμθτό επίπεδο των ΑΡΕ, ςφμφωνα µε το 
ςυνδυαςμό πθγϊν (αιολικι, βιομάηα, θλιακι, απόβλθτα, κλπ.) που 
υπαγορεφει θ δθμόςια πολιτικι. Στθ ςυνζχεια προκθρφςςει µία ςειρά 
διαγωνιςμϊν για τθν προμικεια θλεκτρικισ ενζργειασ, θ οποία μετζπειτα 
κα παρζχεται βάςει ςυμβολαίου. Τζλοσ, θ θλεκτρικι ενζργεια πωλείται 
από τθν αρμόδια αρχι για τον κακοριςμό των τιμϊν µε τθν επιβολι 
τζλουσ αδιακρίτωσ ςε όλουσ τουσ οικιακοφσ καταναλωτζσ θλεκτριςμοφ. 
• Εκοφςια ςχιματα πράςινθσ τιμολόγθςθσ: Οι καταναλωτζσ εκουςίωσ 
μποροφν να επιλζξουν να υποςτοφν µία πρόςκετθ επιβάρυνςθ για 
θλεκτριςμό από ΑΡΕ. Τότε αυτοί πλθρϊνουν μζροσ ι το ςφνολο του 
επιπλζον κόςτουσ που ςυνεπάγεται θ θλεκτροπαραγωγι από ΑΡΕ. 
• Κεςμικζσ/ςυναινετικζσ διαδικαςίεσ και ρυκμίςεισ ςτουσ οικοδομικοφσ 
κανονιςμοφσ και τισ οδθγίεσ ςχεδιαςμοφ: Αντικειμενικόσ ςτόχοσ είναι θ 
μείωςθ ι θ εκλογίκευςθ των ςχεδιαςτικϊν φραγμϊν. Για παράδειγμα, ο 
υποχρεωτικόσ χαρακτθριςμόσ από τισ τοπικζσ αρχζσ επιλζξιμων ηωνϊν για 
τθν ανάπτυξθ των ΑΡΕ (όπωσ ςτθ Δανία) διευκολφνει επίςθσ τθν 
ανάπτυξθ των ανανεϊςιμων. 
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• Υποςτιριξθ µζςω του ςυςτιματοσ φορολόγθςθσ: 
- φόρμεσ απαλλαγισ ι επιςτροφι των ενεργειακϊν φόρων, όπου 
υπάρχουν (ςτθ Φινλανδία επιςτρζφεται ο φόροσ θλεκτριςμοφ, ςτθ Δανία 
επιςτρζφεται ο φόροσ για το CO2, ςτθ Σουθδία δίνεται ζνα 
περιβαλλοντικό επιμίςκιο ςτουσ παραγωγοφσ αιολικισ ενζργειασ), 
- χαμθλότερα ποςοςτά ΦΡΑ ςε οριςμζνα ςυςτιµατα ΑΡΕ, όπωσ 
ςυμβαίνει µε τθν Ρορτογαλία (παλαιότερα ςυνζβαινε ςτα κερμικά θλιακά 
ςτθν Ελλάδα) και, 
- φοροαπαλλαγζσ για επενδφςεισ ςε ζργα θλεκτροπαραγωγισ από ΑΡΕ. 
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4.4 ΕΡΛΛΟΓΟΣ 

  Από τα προθγοφμενα ςυνάγεται ότι βριςκόμαςτε ςτθν αρχι μιασ νζασ 
εποχισ, που κα ζχει καταλυτικζσ επιπτϊςεισ, ςτον τομζα τθσ γεωργίασ και 
τθσ βιομθχανίασ καυςίμων, κακϊσ και επί του περιβάλλοντοσ. Το ηθτοφμενο 
λοιπόν δεν είναι εάν κα ειςζλκουμε ςτθ νζα αυτι εποχι, αλλά πότε και ςε 
ποια ζκταςθ κα εκμεταλλευτοφμε τθν ενζργεια που παράγεται από ΑΡΕ και 
χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνολογία να αξιοποιιςουμε κάκε νζα μζκοδο 
αποκικευςθσ τθσ παραγόμενθσ αυτισ ενζργειασ.  Στο ςθμείο αυτό πρζπει να 
υπογραμμιςτεί θ ευκφνθ των τεχνικϊν τθσ χϊρασ για ζγκαιρθ και ςωςτι 
ενθμζρωςθ του πολιτικοφ κόςμου, ο οποίοσ ζχει και τθν ευκφνθ των 
πολιτικϊν αποφάςεων. 
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