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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αυτό που περιγράφεται στην εργασία αυτή είναι η ανάγκη για νέες τεχνολογίες 

αποθήκευσης ενέργειας προκειµένου να ενισχυθούν τα δίκτυα ισχύος και να διατηρηθούν τα 

επίπεδα φορτίων. Υπάρχουν διάφοροι τύποι µεθόδων αποθήκευσης µερικοί από τους οποίους 

είναι ήδη σε λειτουργία, ενώ άλλοι είναι ακόµα στην ανάπτυξη. 

Παρακάτω περιγράφονται τα κύρια χαρακτηριστικά των διαφορετικών τεχνολογιών 

αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και του τοµέα εφαρµογής τους (µόνιµος ή φορητός, 

βραχυπρόθεσµη ή µη αποθήκευση, η µέγιστη ισχύς που απαιτείται κ.τ.λ.). 

Τα χαρακτηριστικά αυτά θα χρησιµεύσουν για τις συγκρίσεις προκειµένου να 

καθοριστεί η πιο κατάλληλη τεχνική για κάθε τύπο εφαρµογής. 

 

ABSTRACT  

        What this paper describes is the need to find new energy storage technologies in order to 

maintain better the levels of the electricity charges inside the power networks. There are 

various types of storage methods some of theme are already in function and the others are 

still in development. 

        Bellow are described the mains characteristics of the different energy storage 

technologies and their fields of applications ( storage of portable, short-thermed or not, the 

maximum needed power, etc).     

        Those characteristics will be used for the comparisons so that it could be define the most 

proper technique for each type application.   
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι ένα αόρατο εµπόρευµα που βρίσκεται οπουδήποτε και είναι 

εύκολα διαθέσιµο στο χαµηλότερο πιθανό κόστος τις περισσότερες φορές και για πολύ καιρό 

θεωρείτο σαν ένα κοινό αγαθό κατανάλωσης: 

Σήµερα, αποτελεί το 12% της συνολικής ενέργειας που υποβάλλεται σε επεξεργασία 

από την ανθρωπότητα, µια αναλογία που αναµένεται να αυξηθεί µέσα στα επόµενα χρόνια 

(34% που προβλέπεται για το 2025) σε ένα πλαίσιο της µείωσης των βλαβερών καυσίµων, 

της αυξανόµενης χρήσης της ανανεώσιµης ενέργειας, και του µεγαλύτερου σεβασµού προς 

το περιβάλλον. 

Στις µέρες µας, η παραγωγή του ηλεκτρισµού συγκεντρώνεται και συχνά σε µεγάλες 

αποστάσεις από τους τελικούς χρήστες του ηλεκτρισµού. Το επίπεδο της φόρτωσης 

βασίζεται αρχικά στην πρόβλεψη των καθηµερινών και εποχιακών αναγκών, αλλά ακόµα και 

όταν η παραγωγή δεν είναι επαρκής βασίζεται στην συνεισφορά των δευτερευόντων τύπων 

όπως είναι υδροηλεκτρικές και θερµικές εγκαταστάσεις. Στην πραγµατικότητα αυτές οι 

εγκαταστάσεις χρησιµοποιούν αποθηκευµένη ενέργεια: νερό για τις αντλητικές 

εγκαταστάσεις αποθήκευσης και ορυκτά καύσιµα για τις θερµικές εγκαταστάσεις. 

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές (ηλιακή ενέργεια, 

ανεµογεννήτριες, κ.λπ.), έχει παρουσιάσει αξιοπρόσεκτη αύξηση παγκοσµίως στις 

απαιτήσεις και αυτό γιατί οι πηγές αυτές δεν παραδίδουν ένα κανονικό ανεφοδιασµό εύκολα 

διευθετήσιµο στις ανάγκες τις κατανάλωσης. Κατά συνέπεια η αύξηση αυτής της 

αποκεντρωµένης παραγωγής σηµαίνει πως θα υπάρξουν µεγαλύτερα προβλήµατα 

σταθερότητας των δικτύων µε αποτέλεσµα να απαιτείται η ενεργειακή αποθήκευση, µε 

πιθανότερη λύση τις µπαταρίες µολύβδου. 

∆υστυχώς, οι µπαταρίες µολύβδου δεν µπορούν να συγκριθούν µε τα υψηλά ποσοστά 

ανακύκλωσης, ούτε µπορούν να αποθηκεύσουν µεγάλες ποσότητες ενέργειας. Γι’ αυτό το 

λόγο έχουν αρχίσει να εφαρµόζονται άλλες τεχνικές αποθήκευσης και άλλες βρίσκονται 

ακόµα στα στάδια της ανάπτυξης. Το στοίχηµα λοιπόν των ηµερών µας είναι η ανάπτυξη 

τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας και ηλεκτρονικών ισχύων, γιατί θα έχουν µεγάλη 

στρατηγική αξία για την αξιόπιστη κάλυψη των αναγκών µας στο µέλλον. 

Είναι χρήσιµο να έχουµε υπόψη µας ότι η παραγωγή συγκεντρωµένου ηλεκτρισµού έχει 

οδηγήσει στην ανάπτυξη ενός πολύπλοκου συστήµατος παραγωγής – µεταβίβασης 

ενέργειας, κάνοντας λίγη χρήση του αποθέµατος (σήµερα, η ικανότητα αποθέµατος ισχύος 

παγκοσµίως είναι ίση µε 90 GW περίπου της ολικής παραγωγής 3400 GW, ή κατά 

προσέγγιση 2.6%). Στα αποθέµατα ενέργειας πριν το 1980 οι µέθοδοι µετατροπής για την 

«αποθήκευση του εναλλακτικού ρεύµατος» ήταν εξαιρετικά δαπανηρές, αναξιόπιστες, ή 

απλά δεν χρησιµοποιούνταν για τους λόγους αυτούς. Αυτό µαζί µε το γεγονός ότι ο 

ηλεκτρισµός παράγεται µαζικά, διαβιβάζεται και χρησιµοποιείται στο εναλλασσόµενο 

ρεύµα, έχει οδηγήσει στην πεποίθηση ότι η ηλεκτρική ενέργεια δεν µπορεί να αποθηκευτεί. 

Παρόλα αυτά η υψηλή απόδοση, η οικονοµική ηλεκτρονική ισχύς που µπορεί να 

χειρίζεται υψηλά επίπεδα ισχύος, έχουν αλλάξει όλα τα παραπάνω. Τώρα µπορεί να 

αποθηκευτεί ακόµα και αν πρόκειται για έµµεση αποθήκευση. Απαιτείται όµως η επένδυση 

και το κόστος λειτουργίας να διατηρούνται σε αποδεκτά επίπεδα και να λαµβάνονται υπόψη 

τα περιβαλλοντικά ζητήµατα. 



Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας & Αποθήκευση Ηλεκτρικής Ισχύος 

Πτυχιακή Εργασία  Χρηστάκη Χριστίνα 
  

7 

 

1. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

Η εξέλιξη και η χρήση της ανανεώσιµης ενέργειας έχουν δοκιµάσει την ταχεία 

ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια. Στα επόµενα 20 – 30 έτη όλα τα βιώσιµα ενεργειακά 

συστήµατα θα πρέπει να βασιστούν στην ορθολογική χρήση των φυσικών παραδοσιακών 

πόρων και στη µεγαλύτερη χρήση της ανανεώσιµης ενέργειας. 

Η αποκεντρωµένη ηλεκτρική παραγωγή από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας παράγει 

έναν πιο σίγουρο ανεφοδιασµό για τους καταναλωτές µε λιγότερους περιβαλλοντικούς 

κινδύνους. Ωστόσο, ο απρόβλεπτος χαρακτήρας αυτών των πηγών απαιτεί την παροχή του 

δικτύου και χρήσιµους ελέγχους που θα γίνονται για την  λειτουργία. 

Οι ανανεώσιµοι πόροι έχουν όµως σηµαντικό µειονέκτηµα: κυµαίνονται ανεξάρτητα 

από την ζήτηση. Επίσης µέχρι τα τελευταία χρόνια τα συστήµατα µετατροπής ήταν αρκετά 

δαπανηρά, πράγµα που τον τελευταίο καιρό έχει αλλάξει. 

Η αιολική ενέργεια είναι ο σύγχρονος πρωταγωνιστής στον τοµέα της ανανεώσιµης 

ενέργειας για την ηλεκτρική παραγωγή. Ακόµα, η ισχύς που παράγεται από τις 

ανεµογεννήτριες είναι χαρακτηριστικά µε την πάροδο του χρόνου άνιση, εξαιτίας  της 

απρόβλεπτης φύσης της αρχικής τους ισχύς. Αυτό το µόνο που κάνει είναι να αυξάνει 

έµφυτα προβλήµατα στην ολοκλήρωση ενός ικανού αριθµού ισχύος από ανεµογεννήτριες 

µέσα σε δίκτυα κάνοντας τη συνεισφορά τους ακόµα πιο δύσκολο να κατορθωθεί 

(ρυθµιζόµενο δυναµικό ρεύµατος και συχνότητας λειτουργίας, κλπ). Ακόµα, η σταθερότητα 

ενός δικτύου στηρίζεται στην ισορροπία µεταξύ της προσφοράς και της ζήτησης. Η αύξηση 

του ποσοστού ολοκλήρωσης ανεµογεννητριών συνεπώς θα είναι µια λειτουργία της 

δυνατότητας να ρυθµιστεί ο ανεφοδιασµός, τον οποίο τα ηλεκτρικά συστήµατα ενεργειακής 

αποθήκευσης πρέπει να λύσουν. 
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2. ΤΕΧΝΙΚΑ ΚΑΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ. 
 

Η ενδιάµεση ενέργεια που λαµβάνεται από την ηλεκτρική ενέργεια, µέσω του 

µετασχηµατισµού µιας πηγής αρχικής ενέργειας χαµηλού κόστους που χρησιµοποιείται στις 

κανονικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, θα αποθηκευτεί και θα χρησιµοποιηθεί σε 

µια κατάλληλη χρονική στιγµή ως υποκατάστατο ή της ακριβής αρχικής ισχύς που 

χρησιµοποιείται στους σταθµούς µέγιστης ισχύος ή της «εικονικής ενέργειας» που 

αντιπροσωπεύεται από τα πρόστιµα που µπορούν να επιβληθούν ως συνέπεια διακοπής  

ανεφοδιασµού. Υπάρχουν δύο τρόποι ενεργειακής παραγωγής για τους οποίους η 

αποθήκευση είναι σαφώς σηµαντική: 

1. Συµβατική ενεργειακή παραγωγή: Η αποθήκευση της οποίας θα µπορούσε να 

αντισταθµίσει µια προσωρινή απώλεια παραγωγής µιας παραγωγικής µονάδας και να 

εκπληρώσει µια εµπορική υποχρέωση του προ - πωληµένου ενεργειακού ανεφοδιασµού, 

ώστε να αποφεύγουν τα πρόστιµα. Το επίπεδο ισχύος είναι συγκρίσιµο µε αυτό που ορίζεται 

και η ποσότητα αποθηκευµένης ενέργειας πρέπει να είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ της 

επιθυµητής διάρκειας της εφεδρικής ισχύος και των πιθανών ποινικών ρητρών. 

2. Ανανεώσιµη ενεργειακή παραγωγή: Η αποθήκευση της οποίας προσθέτει αξία στο 

παρεχόµενο ρεύµα κάνοντας αυτόν τον τύπο ενέργειας προβλέψιµο (π.χ., η παράδοση της 

ηλεκτρικής ισχύος κατά τη διάρκεια των ωρών αιχµής). Εντούτοις, το κόστος προφύλαξης 

θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. Η αποθηκευµένη ισχύς θα µπορούσε µόνο να ικανοποιήσει µια 

µερίδα της ονοµαστικής παραγωγικής χωρητικότητας, ενώ η ενέργεια θα πρέπει να είναι 

διαθέσιµη σαν αποτέλεσµα ενός συµβατικού συµβιβασµού. 

Σχηµατικά, τα δίκτυα ενέργειας αποτελούνται από πολλές ενεργειακές µονάδες, ποικίλα 

επίπεδα µετασχηµατισµού και γραµµές διανοµής και συνδεδεµένους σταθµούς και 

υποσταθµούς και µε πάρα πολλούς καταναλωτές µε µεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις. 

Η κατανάλωση ισχύος από τους χρήστες, κατά τη διάρκεια της ηµέρας, χαρακτηρίζεται 

από τη διαφορά και τη διακύµανση, που σηµαίνει ότι η ελάχιστη κατανάλωση είναι σχεδόν η 

µισή από µια µέγιστη αιχµή (Σχήµα 1). 

 

 
Σχήµα 1: Μέση ηµερήσια κατανάλωση ισχύος στη Γαλλία. 

 

Η απαίτηση τελικών χρηστών, από άποψη αναλογίας µεταξύ του µέγιστου και του 

µέσου επιπέδου ισχύος, φθάνει συχνά σε µια αξία του 10. Αυτό οδηγεί στην υπερδιάσταση 

της παραγωγής και του εξοπλισµού µεταβίβασης τα οποία έχουν σχεδιαστεί σαν µια 

λειτουργία που απαιτείται συνήθως σε ώρες αιχµής παρά σαν ένας µέσος όρος καθηµερινής 

κατανάλωσης. 
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Ωστόσο, η ισοπέδωση φορτίων βοηθά στη µείωση των διακυµάνσεων στο ελάχιστο, 

καθιστώντας τον ανεφοδιασµό πιο προβλέψιµο. Συνεπώς, αυτό θα το καθιστούσε πιθανό την 

χρήση των εγκαταστάσεων µετάδοσης και διανοµής που ήδη υπάρχουν, για πάρα πολλά 

χρόνια. 

Επιπλέον, το επίπεδο κατανάλωσης και το τελικό επίπεδο διανοµής θα µπορούσαν να 

βοηθήσουν στη µείωση της εγκατεστηµένης ισχύος ώστε να πάρουν όσο περισσότερο 

µπορούν από το υπάρχων δίκτυο. Αλλά είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι, παρόλα τα 

στατιστικά επίπεδα, η απαίτηση ισχύος ποικίλει αξιοσηµείωτα σαν µια λειτουργία κατά την 

διάρκεια της µέρας ή από εποχή σε εποχή. Εδώ γίνεται σηµαντική η έννοια της 

αποθήκευσης: ο τοπικός ανεφοδιασµός που αντισταθµίζει τις παραλλαγές φορτίων θα 

καθιστούσε δυνατή τη λειτουργία µεταβίβασης, υποµεταβίβασης και διανοµής δικτύων µε 

πιο απλούς σχεδιασµούς. 

Η ευελιξία των µελλοντικών συστηµάτων αποθήκευσης και ανάκτησης µπορεί να 

βοηθήσει στην παροχή στιγµιαίας αντίδρασης στη ζήτηση και σαν συνέπεια η πρόσθετη 

ευελιξία στο δίκτυο όσον αφορά τα επίπεδα φόρτωσης. Η δυσαναλογία δικτύων µπορεί να 

προκληθεί από ένα προσωρινό έλλειµµα παραγωγής, το οποίο θα µπορούσε ενδεχοµένως να 

προβλεφθεί. Η ανάγκη, θα µπορούσε επίσης να είναι το αποτέλεσµα των αποτυχιών 

παραγωγής. Γι’ αυτό τα προκύπτοντα κέρδη λόγω των συστηµάτων αποθήκευσης πρέπει να 

εξασφαλίσουν µια επιστροφή στις δαπάνες της ακόλουθης αλυσίδας διπλής µετατροπής: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
 

                Ηλεκτρισµός              
 

 

 

 

 

 

 

        Αποθήκευση ενέργειας            
 

 

 

 

 

                 Ηλεκτρισµός 
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3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
 

Η αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί αποτελεσµατικά 

µετατρέποντάς την αρχικά σε µια άλλη µορφή αποθηκευµένης ενέργειας και όταν κριθεί 

απαραίτητο να µετασχηµατιστεί. 

Οι τεχνολογίες που αναπτύσσονται αναφέρονται σε απ’ ευθείας αποθήκευση ηλεκτρικής 

ενέργειας (υπερ-πυκνωτές, υπεραγώγιµη µαγνητική ενέργεια) και σε έµµεση αποθήκευση 

(θερµική, µηχανική, ηλεκτροχηµική και θερµοχηµική ενέργεια). Επειδή ακόµα οι 

περισσότερες τεχνικές αποθήκευσης βρίσκονται είτε σε στάδια έρευνας είτε σε ανάπτυξη 

ακόµα, σήµερα αυτές που είναι πλέον ώριµες µε αξιόλογες εφαρµογές στα ηλεκτρικά δίκτυα 

και µε βέβαιο κόστος είναι τα αντλητικά υδροηλεκτρικά (µηχανική) και οι συσσωρευτές 

µολύβδου (ηλεκτροχηµική). 

Οι τεχνικές αποθήκευσης µπορούν να διαιρεθούν σε τέσσερις κατηγορίες, σύµφωνα µε 

τις αιτήσεις τους: 

a) Χαµηλής ισχύος εφαρµογή στις αποµονωµένες περιοχές, ουσιαστικά για να «ταΐσουν» (ή 

προµηθεύσουν) τους µετατροπείς και τα τερµατικά έκτακτης ανάγκης. 

b) Μέσης ισχύος εφαρµογή στις αποµονωµένες περιοχές (µεµονωµένα ηλεκτρικά 

συστήµατα, ανεφοδιασµός πόλεως). 

c) Εφαρµογή σύνδεσης δικτύων στο µέγιστο επίπεδο. 

d) Εφαρµογές ελέγχου ποιότητας ισχύος. 

Οι πρώτες δύο κατηγορίες είναι για τα µικρής κλίµακας συστήµατα όπου η ενέργεια 

µπορεί να αποθηκευτεί ως κινητική ενέργεια (σφόνδυλος), χηµική ενέργεια, συµπιεσµένος 

αέρας, υδρογόνο (κυψέλες καυσίµων), ή υπερ-πυκνωτές ή υπερ-αγωγούς θερµότητας. 

Οι κατηγορίες τρία και τέσσερα είναι µεγάλης κλίµακας συστήµατα όπου η ενέργεια 

µπορεί να αποθηκευτεί ως ενέργεια βαρύτητας (υδροηλεκτρικά συστήµατα), θερµική 

ενέργεια (λογικός, λανθάνων), χηµική ενέργεια (συσσωρευτές, µπαταρίες ροής), ή 

συµπιεσµένος αέρας (ή συνδεµένος µε την υγρή ή φυσική αποθήκευση αερίου). 

Τα συστήµατα αποθήκευσης καλύπτουν ανάγκες στα σύγχρονα ηλεκτρικά δίκτυα σε 

ευρεία περιοχή όπως: 

� Κάλυψη αιχµών 

� Εξοµάλυνση της καµπύλης ζήτησης 

� Παροχή βοηθητικών υπηρεσιών στο δίκτυο 

� Βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος µεταφοράς και διανοµής 

� Μείωση των αναγκών ενίσχυσης του δικτύου µεταφοράς και διανοµής 

� Μετατόπιση στο µέλλον νέων επενδύσεων επαύξησης ικανότητας δικτύου 

� Για την µείωση τιµολογίων 

� Υψηλή αξιοπιστία και ποιότητα παροχής 

� Συνδυασµός µε εκµετάλλευση ΑΠΕ 

 

Παρακάτω ακολουθεί συνοπτικά περιγραφή των τεχνικών: 

 

3.1. Αντλητική Υδροηλεκτρική αποθήκευση (PHS) 

Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι ότι είναι εύκολα διαθέσιµη και αυτό 

γιατί χρησιµοποιεί την δύναµη του νερού, µια ιδιαίτερα συγκεντρωµένη ανανεώσιµη πηγή 

ενέργειας. Αυτή η τεχνολογία είναι στις µέρες µας η πιο χρησιµοποιηµένη για τις εφαρµογές 

υψηλής ισχύος (µερικές δεκάδες GWh ή 100 του MW). 

Οι αντλητικοί σταθµοί υπό µετάδοσης θα είναι ουσιαστικά για την αποθήκευση 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η ιδέα είναι γνωστή: Την περίοδο που η ζήτηση είναι χαµηλή, οι 

σταθµοί αυτοί χρησιµοποιούν την ηλεκτρική ενέργεια για να αντλήσουν το νερό από τη 

δεξαµενή που βρίσκεται κάτω στην δεξαµενή που βρίσκεται πάνω. Αυτό γίνεται γιατί όταν η 
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ζήτηση είναι υψηλή, το νερό που θα ρέει από την ανώτερη δεξαµενή θα ενεργοποιεί τους 

στροβίλους ώστε να παράγεται αρκετή ηλεκτρική ενέργεια για τις ώρες αιχµής (Σχήµα 2). 

 

 
Σχήµα 2: Απεικόνιση της υδροαντλητικής αποθήκευσης µε την αντλούµενη ενέργεια που παρέχεται από τις 

ανεµογεννήτριες. 

 

Ο βαθµός απόδοσης των συστηµάτων αυτών κυµαίνεται από 65% έως 80% ανάλογα µε 

τα χαρακτηριστικά του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται. 

Η χωρητικότητα αποθήκευσης εξαρτάται από δύο παραµέτρους: το ύψος του 

καταρράκτη και τον όγκο του νερού (Σχήµα 3). 

Για παράδειγµα µια µάζα ενός τόνου νερού που πέφτει από 100m παράγει 0,272KWh. 

Μειονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι η ανάγκη µιας περιοχής µε διαφορετικές 

ανυψωτικές ύδατος. 

 

 

 
Σχήµα 3: Όγκος ύδατος που απαιτείται σε ένα δεδοµένο ύψος για την αποθήκευση 6 MWh. 
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3.2. Αποθήκευση θερµικής ενέργειας (TES) 

Υπάρχουν δύο τύποι συστηµάτων TES, οι οποίοι εξαρτώνται από το αν χρησιµοποιούν 

λογική ή λανθάνουσα θερµότητα. 

Η δεύτερη περίπτωση συστηµάτων TES κάνει χρήση της µετάβασης ενός υλικού από 

υγρή σε στερεή φάση σε σταθερή θερµοκρασία. Κατά τη διάρκεια της συσσώρευσης, ο 

όγκος του υλικού θα µετατοπιστεί από την στερεά κατάσταση σε υγρή και κατά τη διάρκεια 

της ανάκτησης θα µετατοπιστεί ξανά στη στερεή κατάσταση. Η θερµότητα που µεταφέρεται 

µεταξύ του θερµικού συσσωρευτή και του εξωτερικού περιβάλλοντος γίνεται διαµέσου ενός 

υγρού µεταφοράς θερµότητας. 

Η ενέργεια αποθηκεύεται σε µια δεδοµένη θερµοκρασία, όσο υψηλή είναι η θερµότητα, 

τόσο υψηλή είναι και η συγκέντρωση υλικού. 

Ένα καλό ρευστό αποθήκευσης, παρά τη διαβρωτική του φύση, είναι το υδροξείδιο του 

νατρίου, και αυτό γιατί έχει µια υψηλή θερµοκρασία τήξης, έναν επαρκή συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας, µια υψηλής θερµοκρασίας σταθερότητα και µια πολύ χαµηλή πίεση 

ατµού (µεταξύ των 120
o
C – 360

o
C η χωρητικότητα αποθήκευσης σε µάζα είναι 744MJ/t και 

σε όγκο 1332MJ/m
3
). 

Έτσι καθιερώνοντας αυτά τα συστήµατα αποθήκευσης και το υδροξείδιο του νατρίου σε 

ηλεκτρικούς λέβητες θα µπορούσε να βοηθήσει στις βιοµηχανικές διαδικασίες να µειωθεί η 

ζήτηση για ηλεκτρική ισχύ γιατί οι ανάγκες δεν είναι σταθερές και ποικίλουν ανάλογα την 

εποχή. 

Η αποθήκευση µε τα συστήµατα της πρώτης κατηγορίας TES επιτυγχάνεται µε τη 

θέρµανση ενός ογκώδους υλικού (π.χ. νάτριο, νερό σταθερής ατµοσφαιρικής πίεσης κ.λπ.). 

Εδώ η θερµότητα ανακτάται έπειτα για να παραχθεί ο υδρατµός, ο οποίος οδηγεί τα 

συστήµατα στροβίλου – µετασχηµατιστή. 

Η χρήση του νερού σαν υγρό αποθήκευσης απαιτεί υψηλές θερµοκρασίες της τάξης των 

200
o
C, πράγµα που καθιστά αδύνατο την αποθήκευση του νερού λόγω της ανεπανόρθωτης 

ζηµιάς που θα προκαλούσε στο έδαφος. 

Κατά τη διάρκεια των ωρών εκτός αιχµής, το καυτό νερό µπορεί να ληφθεί από 

θερµικές εγκαταστάσεις υψηλού ατµού (Σχήµα 4), ώστε να αποθηκευτεί. 

Η παραγωγή της πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια των ωρών αιχµής 

µπορεί να επιτευχθεί µε τη θέρµανση της παροχής νερού κατά την ανάκτηση της 

αποθηκευµένης ενέργειας και ταυτόχρονα τη µείωση της εξόδου στροβίλων. Ένα 5% της 

υπερενέργειας λαµβάνεται από µια αύξηση στην παραγωγή ατµού µέσω του στροβίλου. 

Μια νέα τεχνολογία που δυστυχώς δεν έχει εφαρµοστεί ακόµα είναι αποθήκευση 

υψηλής θερµοκρασίας, λογικής θερµότητας µε τη βοήθεια στρόβιλου (Σχήµα 5). Συνίσταται 

στη θέρµανση ενός πυρίµαχου υλικού στους 1400°C από ηλεκτρικές αντιστάσεις (υψηλή 

αποδοτικότητα) κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης και κατά την διάρκεια της ανάκτηση της 

συσσωρευµένης ενέργειας µε την έγχυση του αέρα ο οποίος θερµαίνεται από το πυρίµαχο 

υλικό σε έναν συνδυασµένο κύκλο στροβίλων. Ο κατ' εκτίµηση βαθµός απόδοσης ενός 

τέτοιου συστήµατος είναι της τάξεως του 60%. Το σύστηµα µπορεί να αποθηκεύσει πολύ 

µεγάλες ποσότητες ενέργειας χωρίς σηµαντικούς κινδύνους και δεν υπόκειται στους 

γεωλογικούς περιορισµούς. Οι απώλειες λόγω της µεµονωµένης αποφόρτισης  είναι σχετικά 

µικρές, ειδικά για τα πολύ µεγάλα συστήµατα. 
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Σχήµα 4: Αποθήκευση λογικής θερµότητας της ηλεκτρικής ενέργειας 

σε εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. 

 
Σχήµα 5: Υψηλής θερµοκρασίας αποθήκευση θερµότητας µε το στρόβιλο. 

 

3.3. Αποθήκευση ενέργειας συµπιεσµένου αέρα (CAES) 

Το σύστηµα CAES στηρίζεται σε σχετικά ώριµη τεχνολογία µε διάφορα προγράµµατα 

υψηλής ισχύος. 

Εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας µε έναν τυποποιηµένο στρόβιλο αερίου 

χρησιµοποιούν σχεδόν τα δύο τρίτα της διαθέσιµης ισχύος για να συµπιεστεί ο αέρας 

καύσης. Εποµένως φαίνεται πιθανό, χωρίζοντας τις διαδικασίες εγκαίρως, να χρησιµοποιηθεί 

η ηλεκτρική ισχύς κατά τη διάρκεια των ωρών εκτός αιχµής (ώρες αποθήκευσης) 

προκειµένου να συµπιεστεί ο αέρας, και έπειτα να παραχθεί, κατά τη διάρκεια των ωρών 

αιχµής (ώρες ανάκτησης), τρεις φορές η ισχύς για την ίδια κατανάλωση καυσίµων 

επεκτείνοντας τον αέρα σε ένα θάλαµο καύσης πριν τροφοδοτηθεί µέσα στους στροβίλους. 

Η υπόλοιπη θερµότητα από τον καπνό ανακτάται και χρησιµοποιείται για να θερµάνει τον 

αέρα. 

Ενεργειακή αποθήκευση συµπιεσµένου αέρα επιτυγχάνεται στις υψηλές πιέσεις (40 – 
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70bar), στις θερµοκρασίες περιβάλλοντος. Μεγάλοι αποθηκευτικοί χώροι φτιαγµένοι από 

υψηλής ποιότητας πέτρα, βαθιά στο έδαφος, αρχαία ορυχεία αλατιού, ή υπόγεια φυσικά 

σπήλαια αποθήκευσης αερίου είναι οι καλύτερες επιλογές για συµπιεσµένο αποθηκευµένο 

αέρα, καθώς αυτοί ωφελούνται από την γεωστατική πίεση η οποία διευκολύνει την 

περιεκτικότητα της µάζας του αέρα (Σχήµα 6). Ένας µεγάλος αριθµός µελετών έχουν δείξει 

ότι ο αέρας θα µπορούσε να συµπιεστεί και να αποθηκευτεί σε υπόγειους σωλήνες υψηλής 

πίεσης (20 – 100bars). Αυτή η µέθοδος θα απέβαλλε τα γεωλογικά κριτήρια και θα 

καθιστούσε το σύστηµα ευκολότερο να λειτουργήσει (Σχήµα 7). 

 
Σχήµα 6:  ∆ιαφορετικοί τύποι δεξαµενών αποθήκευσης συµπιεσµένου αέρα. 

 

 

 
Σχήµα 7: Απεικόνιση της υπόγειας αποθήκευσης συµπιεσµένου αέρα που διοχετεύεται. 

 

Η ενεργειακή πυκνότητα για αυτόν τον τύπο συστήµατος είναι της τάξεως των 

12kWh/m³ , ενώ ο κατ’ εκτίµηση βαθµός απόδοσης είναι περίπου 70% . Ας σηµειωθεί ότι για 
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να εξαπολυθεί 1kWh στο δίκτυο, 0.7 – 0.8 KWH της ηλεκτρικής ενέργειας χρειάζεται να 

απορροφηθούν κατά τη διάρκεια των ωρών εκτός αιχµής ώστε να συµπιεστεί ο αέρας, καθώς 

επίσης και 1.22kWh του φυσικού αερίου κατά τη διάρκεια των ωρών αιχµής (ανάκτηση). Για 

να βελτιώσουν τον βαθµό απόδοσης και να µειώσουν τις δαπάνες λειτουργίας, οι διαρροές 

αέρα (αυτόνοµη αποφόρτιση) πρέπει να διατηρηθούν στο ελάχιστο δυνατό. 

Ο πρώτος σταθµός αποθήκευσης που χρησιµοποιεί µια υπόγεια δεξαµενή συµπιεσµένου 

αέρα βρίσκεται σε λειτουργία από τον Νοέµβριο του 1978 στο Huntorf, κοντά στη Βρέµη, 

της Γερµανίας. 

 

3.4. Μικρής κλίµακας ενεργειακή αποθήκευση συµπιεσµένου αέρα (SSCAES) 

Η αποθήκευση συµπιεσµένου αέρα κάτω από υψηλή πίεση σε κυλίνδρους (µέχρι 300 

bar µε τον άνθρακα – δοµές ινών) είναι καλή λύση για µικρής και µεσαίας κλίµακας 

εφαρµογές. Χρησιµοποιώντας έναν ηλεκτρικό συµπιεστή που µπορεί να µετατραπεί σε 

γεννήτρια κατά τη διάρκεια της ανάκτησης, το σύστηµα έχει ένα γενικό βαθµός απόδοσης 

της τάξης του 50%. Είναι µια λειτουργία επαναφόρτισης και αποφόρτισης ισχύος. Ο αριθµός 

κύκλων είναι της τάξεως µερικών δεκάδων χιλιάδων καθώς είναι κυρίως περιορισµένος από 

τη µηχανική κόπωση (µετάλλων) των κυλίνδρων. Αυτός ο τύπος εγκατάστασης έχει προταθεί 

στις Ηνωµένες Πολιτείες ως προσωρινό δίκτυο υποστήριξης. 

 

3.5. Ενεργειακή αποθήκευση συνδεδεµένη µε την αποθήκευση φυσικού αερίου (NGS) 

Η ιδέα είναι η σύνδεση υπόγειας αποθήκευσης φυσικού αερίου και η αποθήκευση 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η διαφορά πίεσης µεταξύ της αποθήκευσης υψηλής πίεσης αερίου 

(200 bars) στις δεξαµενές βαθιά κάτω από το έδαφος (1500 m) και το αέριο που εγχέεται 

στους αγωγούς µε µια µέγιστη πίεση στα 60 – 80 bars οδηγεί στην κατανάλωση ενέργειας 

για συµπίεση, ενέργεια που θα µπορούσε να απελευθερωθεί υπό µορφή ηλεκτρικής 

ενέργειας κατά τη διάρκεια της αποσυµπίεσης. 

Η ρευστοποίηση του φυσικού αερίου ή του συµπιεσµένου αέρα απαιτεί ενέργεια 

µεγάλης ποσότητας. Η υπάρχουσα ιαπωνική τεχνολογία κοιτάζει να χρησιµοποιήσει τις 

προκύπτουσες ανταλλαγές θερµότητας για να αποθηκεύσει την ηλεκτρική ενέργεια. Η ιδέα 

είναι να χρησιµοποιηθούν δύο δεξαµενές αποθήκευσης για το υγροποιηµένο φυσικό αέριο 

και τον υγρό αέρα, οι αναπαραγωγικοί ανταλλάκτες θερµότητας, ένας συµπιεστής, και ένας 

στρόβιλος αερίου. Κατά τη διάρκεια του καψίµατος του φυσικού αερίου ώστε να 

ενεργοποιηθεί ο στρόβιλος και να παραχθεί η ηλεκτρική ενέργεια, ο υγρός αέρας και το 

αέριο ατµοποιούνται και το κρύο που δηµιουργείται µε αυτό το τρόπο συντηρείται στους 

ανταλλάκτες. Κατά τη διάρκεια των ωρών εκτός αιχµής, ο αέρας δροσίζεται από έναν ήδη 

αποθηκευµένο αέρα, ο οποίος συµπιέζεται µε έναν ηλεκτρικό συµπιεστή, και τελικά 

υγροποιείται και αποθηκεύεται. 

 

3.6. Ενεργειακή αποθήκευση χρησιµοποιώντας µπαταρίες ροής (FBES) 

Οι µπαταρίες ροής είναι δύο συστήµατα ηλεκτρολυτών στα οποία οι χηµικές ενώσεις 

που χρησιµοποιούνται για την ενεργειακή αποθήκευση είναι σε υγρή κατάσταση, σε διάλυση 

µε τον ηλεκτρολύτη. 

Κατορθώνουν να ξεπεράσουν τους περιορισµούς των τυποποιηµένων ηλεκτροχηµικών 

συσσωρευτών (παραδείγµατος χάριν όξινου µολύβδου ή νικελίου-καδµίου) στους οποίους οι 

ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις δηµιουργούν τις στερεές ενώσεις που αποθηκεύονται άµεσα 

στα ηλεκτρόδια στα οποία διαµορφώνουν. Αυτό είναι εποµένως ένα σύστηµα, περιορισµένης 

µάζας το οποίο περιορίζει προφανώς την ικανότητα των τυποποιηµένων µπαταριών. 

Οι διάφοροι τύποι ηλεκτρολυτών έχουν αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας το βρώµιο ως 

κεντρικό στοιχείο: µε τον ψευδάργυρο (ZnBr), το νάτριο (NaBr), το βανάδιο (VBr) και, πιο 

πρόσφατα το πολυσουλφίδιο του νατρίου. Η ηλεκτροχηµική αντίδραση µέσω µιας 

µεµβράνης στο κύτταρο µπορεί να αντιστραφεί (φόρτιση – αποφόρτιση). Με τη 
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χρησιµοποίηση των µεγάλων δεξαµενών και την ένωση ενός µεγάλου αριθµού κυττάρων, οι 

µεγάλες ποσότητες ενέργειας µπορούν να αποθηκευτούν και να απελευθερωθούν έπειτα µε 

την άντληση του ηλεκτρολύτη στις δεξαµενές (δείτε το Σχήµα 8). Ο γενικός βαθµός 

απόδοσης αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας είναι περίπου 75%. 

 
Σχήµα 8: Απεικόνιση µιας µπαταρίας ροής του τύπου PSB (µπαταρία βρωµίδιων πολυσουλφιδίων). 

 

Το καλύτερο παράδειγµα της µπαταρίας ροής αναπτύχθηκε το 2003 από την Regenesys 

Technologies, στην Αγγλία, µε µια δυνατότητα αποθήκευσης 15 MW – 120 MWh. Έχει 

αναβαθµιστεί από τότε σε ένα ηλεκτροχηµικό σύστηµα βασισµένο εξ’ ολοκλήρου στο 

βανάδιο. 

 

3.7. Κυψέλες καυσίµων - ενεργειακή αποθήκευση υδρογόνου (FC - HES) 

Οι κυψέλες καυσίµων είναι ένας τρόπος ανάκτησης της ενέργειας που έχει σπαταληθεί 

για να παραγάγουν το υδρογόνο µέσω της ηλεκτρόλυσης του νερού. Το προτεινόµενο 

σύστηµα αποθήκευσης περιλαµβάνει τρία βασικά συστατικά: η ηλεκτρόλυση που 

καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια για να παραχθεί το υδρογόνο, η κυψέλη καυσίµου που 

χρησιµοποιεί αυτό το υδρογόνο και το οξυγόνο από τον αέρα για να παραχθεί ηλεκτρική 

ενέργεια στις ώρες αιχµής, και ένας αποµονωτής υδρογόνου για να εξασφαλιστούν οι 

επαρκείς πόροι σε περιόδους ανάγκης. 

Η οξείδωση µεταξύ του υδρογόνου και του οξυγόνου είναι µια ιδιαίτερα απλή 

αντίδραση που εµφανίζεται µέσα σε µια δοµή (στοιχειώδης ηλεκτροχηµική κυψέλη) 

φτιαγµένη από δύο ηλεκτρόδια (άνοδος - κάθοδος) που χωρίζονται από τον ηλεκτρολύτη, και 

έναν µεσολαβητή για τη µεταφορά της φόρτισης ως ιόντα (Σχήµα 9). 

Υπάρχουν πολλοί τύποι κυψελών καυσίµων, όπως, αλκαλικό κύτταρο καυσίµων (AFC), 

κυψελών καυσίµων µεµβρανών πολυµερούς ανταλλαγής (PEMFC), άµεση κυψέλη 

καυσίµων µεθανόλης (DMFC), κυψέλη καυσίµων φωσφορικού οξέος (PAFC), κυψέλη 

καυσίµων λιωµένου ανθρακικού άλατος (MCFC), κυψέλη καυσίµων στερεών οξειδίων 

(SOFC). Οι βασικές διαφορές µεταξύ αυτών των τύπων µπαταριών είναι ο ηλεκτρολύτης 

που χρησιµοποιείται, η θερµοκρασία στην οποία λειτουργούν, το σχέδιό τους, και ο τοµέας 

εφαρµογής τους. Επιπλέον, κάθε τύπος έχει τις συγκεκριµένες απαιτήσεις καυσίµων. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι αποθήκευσης υδρογόνου, όπως: συµπιεσµένος, 

υγροποιηµένος, υδρίδιο µετάλλων, κ.λπ. Για εφαρµογές σταθµού, τα πεπιεσµένα δοχεία µε 

έναν όγκο µεταξύ 10m
3
 και 10000m

3
 είναι η πιο απλή λύση για να την εφαρµόσεις στις 

µέρες µας. Οι διαθέσιµοι σήµερα εµπορικοί κύλινδροι µπορούν να αντέξουν πιέσεις µέχρι 

350bars. 
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Σχήµα 9:  Απεικόνιση µιας κυψέλης καυσίµου. 

 

Ο συνδυασµός ενός ηλεκτρολύτη και µιας κυψέλης καυσίµων για την ηλεκτρική 

ενεργειακή αποθήκευση είναι µια λύση χαµηλού βαθµού απόδοσης (στην καλύτερη 

περίπτωση 70% για τον ηλεκτρολύτη και 50% για την κυψέλη καυσίµων, και 35% για το 

συνδυασµό). Επίσης, το κόστος επένδυσης είναι απαγορευτικό και ο χρόνος ζωής είναι πολύ 

περιορισµένος, ειδικά για τις εφαρµογές δικτύων ισχύος. 

 

3.8. Χηµική αποθήκευση 

Η χηµική αποθήκευση επιτυγχάνεται µέσω των συσσωρευτών. Αυτά τα συστήµατα 

έχουν τη διπλή λειτουργία της αποθήκευσης και την απελευθέρωση της ηλεκτρικής 

ενέργειας εναλλάσσοντας τις φάσεις φόρτισης – εκφόρτισης. Μπορούν να µετασχηµατίσουν 

τη χηµική ενέργεια που παράγεται από τις ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις σε ηλεκτρική 

ενέργεια και αντίστροφα, χωρίς τις βλαβερές εκποµπές ή κάποιο θόρυβο, και να απαιτήσουν 

λίγη συντήρηση. 

Υπάρχει ένα ευρύ φάσµα των τεχνολογιών που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία των 

συσσωρευτών (οξύ µολύβδου, νικέλιο – υδρίδιο µετάλλου, νικέλιο – σίδιρος, ψευδάργυρος – 

αέρας, σίδηρος – αέρας, νάτριο – θείος, κτλ) και τα κύρια προτερήµατά τους είναι οι 

ενεργειακές πυκνότητές τους (µέχρι 150 και 2000Wh/kg για το λίθιο) και η τεχνολογική τους  

ωριµότητα (Σχήµα 10). Κύριο µειονέκτηµα τους εντούτοις είναι η σχετικά χαµηλή διάρκειά 

τους για µεγάλο εύρος ανακύκλωσης. Χρησιµοποιούνται συχνά στα φορητά συστήµατα, 

αλλά και στις µόνιµες εφαρµογές (υποστήριξη δικτύων έκτακτης ανάγκης, ανανεώσιµη 

ενέργεια στις αποµονωµένες περιοχές, κ.λπ.). 

Η ελάχιστη περίοδος απαλλαγής των ηλεκτροχηµικών συσσωρευτών φθάνει σπάνια 

κάτω από 15 λεπτά. Εντούτοις, για µερικές εφαρµογές, ισχύς µέχρι 100 W/kg, ακόµα και 

µερικές kW/kg, µπορεί να αποκτηθούν µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα ή λεπτά. Ανάµεσα σε µια 

λειτουργία επαναφόρτισης υψηλής ισχύος σε σχεδόν µέγιστο επίπεδο φόρτισης κ το αντίθετο 

αυτό είναι η αποφόρτιση, η ισχύς µπορεί εύκολα να ποικίλει από την αναλογία των δυο. 
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Σχήµα 10: ∆ιανοµή των διαφορετικών ηλεκτροχηµικών συσσωρευτών σύµφωνα µε τις ενεργειακές πυκνότητές 

τους, η δύναµή τους. 
 

3.9. Ενεργειακή αποθήκευση σφονδύλων (FES) 

Οι ενεργειακοί συσσωρευτές σφονδύλων αποτελούνται από έναν ογκώδη ή σύνθετο 

σφόνδυλο που συνδέεται µε µια µηχανική γεννήτρια και ειδικά υποστηρίγµατα (συχνά 

µαγνητικά), σε συγκεκριµένη θέση και σε πολύ χαµηλή πίεση έτσι ώστε να µειωθούν οι 

απώλειες κατά την αποφόρτιση (Σχήµα 11). 

 
Σχήµα 11: Ενεργειακοί συσσωρευτές σφονδύλων 

 

Για να αποθηκεύσουν την ενέργεια σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ισχύος, απαιτούνται 

µεγάλης χωρητικότητας σφόνδυλοι. Οι απώλειες τριβής ενός σφονδύλου 200 τόνων είναι 

κατ' εκτίµηση περίπου 200kW. Χρησιµοποιώντας αυτήν την υπόθεση και το στιγµιαίο βαθµό 

απόδοσης στο 85%, ο γενικός βαθµός απόδοσης  θα µειωνόταν σε 78% µετά από 5h, και 

45% µετά από µια ηµέρα. Η µακροπρόθεσµη αποθήκευση µε αυτόν τον τύπο συστηµάτων 

δεν είναι εποµένως προβλέψιµη. 

Από πρακτική άποψη, οι ηλεκτροµηχανικές µπαταρίες είναι πιο χρήσιµες για την 

παραγωγή της ενέργειας στις αποµονωµένες περιοχές. Παραδείγµατος χάριν, µερικά 

συστήµατα έχουν εγκατασταθεί για να προµηθεύουν  αραιοκατοικηµένες περιοχές, καθώς 

επίσης και τα νησιά της Σκωτίας και της Ουαλίας. Στην πρώτη περίπτωση, οι µπαταρίες 

χρησιµοποιούνται ουσιαστικά για να ρυθµίσουν και να αυξήσουν την ποιότητα του ρεύµατος 

(σταθερή και συνεχής τάση). Όταν πρόκειται για την παροχή των νησιών, οι 
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ηλεκτροµηχανικές µπαταρίες χρησιµοποιούνται για να εξασφαλίσουν ότι ένα µέγιστο της 

ενέργειας που καταναλώνεται παράγεται από τα τοπικά αιολικά πάρκα, και για να 

βελτιώσουν την ποιότητα του ανεφοδιασµού όταν η παραγωγή της ανεµογεννήτριας είναι 

στο κατώφλι της ζήτησης. 

Η αποθήκευση κινητικής ενέργειας θα µπορούσε επίσης να χρησιµοποιηθεί για τη 

διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας στις αστικές περιοχές µέσω των µπαταριών µεγάλης 

περιεκτικότητας, συγκρίσιµη µε τα υδραγωγεία, στοχεύοντας να µεγιστοποιήσει τον βαθµό 

απόδοσης  των µονάδων παραγωγής. Παραδείγµατος χάριν, οι µεγάλες εγκαταστάσεις που 

αποτελούνται από σαράντα συστήµατα 25kW-25kWh είναι σε θέση να αποθηκεύσουν 1MW 

που µπορεί να απελευθερωθεί µέσα 1h. 

 

3.10 Υπεραγωγικά µαγνητικά ενεργειακά µέσα αποθήκευσης (SMES) 

Τα υπεραγωγικά µαγνητικά ενεργειακά µέσα αποθήκευσης επιτυγχάνονται µε την 

πρόκληση του συνεχούς ρεύµατος σε µια σπείρα φτιαγµένη από υπεραγωγικά καλώδια 

σχεδόν µηδενικής αντίστασης, συνήθως από ίνες (NbTi) και λειτουργούν στην πολύ χαµηλή 

θερµοκρασία των - 270°C. Το ρεύµα αυξάνεται κατά την φόρτιση και µειώνεται κατά την 

αποφόρτιση και πρέπει να µετατραπεί, για τις εφαρµογές της τάσης, σε εναλλασσόµενο 

ρεύµα ή σε συνεχές ρεύµα. 

Ένα πλεονέκτηµα αυτού του συστήµατος αποθήκευσης είναι η µεγάλη στιγµιαία 

αποδοτικότητά του, κοντά στο 95% για τον ένα  κύκλο φόρτισης – αποφόρτισης. Επιπλέον, 

αυτά τα συστήµατα είναι ικανά να αποφορτίσουν σχεδόν όλη την αποθηκευµένη ενέργεια, 

σε αντίθεση µε τις µπαταρίες. Είναι πολύ χρήσιµα για τις εφαρµογές που απαιτούν τη συνεχή 

λειτουργία µε έναν µεγάλο αριθµό ολοκληρωµένου κύκλου φόρτισης – αποφόρτισης. Η 

γρήγορη απόκριση (κάτω από 100ms) αυτών των συστηµάτων τα καθιστά ιδανικά για τη 

ρύθµιση της σταθερότητας δικτύων (επίπεδο φόρτισης). Το σηµαντικό µειονέκτηµά τους 

είναι το σύστηµα ψύξης το οποίο ενώ δεν είναι πρόβληµα από µόνο του είναι αρκετά 

δαπανηρό και κάνει τη λειτουργία ακόµα πιο περίπλοκη. 

Τα ογκώδη προγράµµατα αποθήκευσης (5000-10000MWh) απαιτούν τις πολύ µεγάλες 

σπείρες (100m διάµετρο) που παράγουν τις τεράστιες ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις και 

πρέπει να εγκατασταθούν υπόγεια για να περιορίσουν τις δαπάνες υποδοµής. 

 

3.11 Ενεργειακή αποθήκευση σε υπερ –πυκνωτές 

Αυτά τα συστατικά έχουν και τα χαρακτηριστικά των πυκνωτών και των 

ηλεκτροχηµικών µπαταριών, εκτός από το ότι δεν υπάρχει καµία χηµική αντίδραση, η οποία 

αυξάνει πολύ την ικανότητα ανακύκλωσης. Η ενεργειακή αποθήκευση στους υπερ -πυκνωτές 

γίνεται υπό µορφή ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ δύο ηλεκτροδίων. Αυτό είναι η ίδια αρχή µε 

τους πυκνωτές εκτός από το ότι το µονώνοντας υλικό αντικαθίσταται από τον ιοντικό αγωγό 

ηλεκτρολυτών στον οποίο η ιονική µετακίνηση γίνεται κατά µήκος ενός ηλεκτροδίου 

διεύθυνσης µε µια πολύ µεγάλη συγκεκριµένη επιφάνεια. 

Η ενέργεια ή ο όγκος που  αποκτείται είναι µεγαλύτερα από τα αντ των πυκνωτών 

(5Wh/kg ή ακόµα και 15Wh/kg), µε πολύ υψηλό κόστος αλλά µε την καλύτερη χρονική 

σταθερότητα απαλλαγής λόγω της αργής µετατόπισης των ιόντων στον ηλεκτρολύτη (ισχύς 

800-2000W/kg). Η άµεση συνέπεια είναι ότι η µέγιστη λειτουργική τάση περιορίζεται σε 

µερικά vault ανά στοιχείο (ενότητες 2.5-3V/µέχρι 1500F). Η τµηµατική σύνδεση, σε 

αντίθεση µε τους πυκνωτές, απαιτείται να φθάσει τις κανονικές τάσεις σε εφαρµογές ισχύος 

και να σχηµατίσει ενότητες µε 50-150kW της δυνατότητας αποθήκευσης (Σχήµα 12) 
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Σχήµα 12: Υπέρ -πυκνωτές που συγκεντρώνονται στη σειρά 

 

 

Μεγάλοι πυκνωτές είναι γενικά πολύ ανθεκτικοί, δηλαδή 8-10 έτη, αποδοτικότητα 95%, 

και 5% ανά ηµέρα µεµονωµένης αποφόρτισης, το οποίο σηµαίνει ότι η αποθηκευµένη 

ενέργεια πρέπει να χρησιµοποιηθεί γρήγορα. 
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4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
 

4.1 Χαρακτηριστικά των τεχνικών ενεργειακής αποθήκευσης 
Οι τεχνικές ενεργειακής αποθήκευσης µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε αυτά τα 

κριτήρια: 

• Ο τύπος εφαρµογής: µόνιµος ή φορητός. 

• ∆ιάρκεια αποθήκευσης: βραχυπρόθεσµος ή µακροπρόθεσµος. 

• Τύπος παραγωγής: που απαιτείται µέγιστη ισχύς. 

Είναι εποµένως απαραίτητο να αναλυθούν αυστηρά τα θεµελιώδη χαρακτηριστικά 

(τεχνικά και οικονοµικά) των συστηµάτων αποθήκευσης προκειµένου να καθιερωθούν τα 

κριτήρια σύγκρισης για την επιλογή της καλύτερης τεχνολογίας. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά των συστηµάτων αποθήκευσης στα οποία τα κριτήρια 

επιλογής είναι βασισµένα είναι τα ακόλουθα. 

 

4.1.1. ∆υνατότητα αποθήκευσης 

Αυτό είναι η ποσότητα της διαθέσιµης ενέργειας στο σύστηµα αποθήκευσης µετά από 

την φόρτιση και αυτό γιατί η αποφόρτιση είναι συχνά ελλιπής. Η χρησιµοποιήσιµη ενέργεια, 

που περιορίζεται από το βάθος της αποφόρτισης, αντιπροσωπεύει το όριο του βάθους 

αποφόρτισης (κατάσταση ελάχιστης φόρτισης). Σε συνθήκες γρήγορης φόρτισης ή 

αποφόρτισης, η αποδοτικότητα επιδεινώνεται και η ανακτήσιµη ενέργεια µπορεί να είναι 

πολύ χαµηλότερη από την δυνατότητα αποθήκευσης.. Από την άλλη πλευρά η αυτόνοµη 

αποφόρτιση είναι ο µειονεκτικός παράγοντας κάτω από µια αργή κατάσταση (δείτε το Σχήµα 

13). 

 
Σχήµα 13: Παραλλαγή της ενεργειακής ικανότητας, αυτόνοµη αποφόρτιση  και εσωτερική αντίσταση µιας  

µπαταρίας  υδρίδιων µετάλλων νικελίου (6V. 95OmA) µε τον αριθµό κύκλων 
 

4.1.2. Η διαθέσιµη ισχύς   

Αυτή η παράµετρος καθορίζει τη δοµή και το µέγεθος της µηχανογεννήτριας στην 

αποθηκευµένη αλυσίδα της ενεργειακής µετατροπής. Εκφράζεται γενικά ως µέση τιµή, 

καθώς επίσης και τιµή κορυφής που χρησιµοποιείται συχνά για να αντιπροσωπεύσει τη 

µέγιστη ισχύ της φόρτισης ή της αποφόρτισης, Pmax(W).
1
 

 

 

 
1
 Η µέγιστη ισχύς της φόρτισης και της αποφόρτισης είναι µερικές φορές διαφορετικές. 
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4.1.3. Βάθος αποφόρτισης ή βαθµός µεταβίβασης ισχύος. 

Η ενεργειακή αποθήκευση είναι µια αργή διαδικασία που πρέπει στη συνέχεια να 

απελευθερώσει γρήγορα την απαιτούµενη ενέργεια.. Η παραγωγή ισχύος, ή η αποφόρτιση, 

µπορεί να είναι ένας περιοριστικός παράγοντας που ονοµάζεται ποσοστό µεταβίβασης 

ισχύος. Αυτό το ποσοστό παράδοσης καθορίζει το χρόνο που απαιτείται για να εξαγάγει την 

αποθηκευµένη ενέργεια. Η ισχύς πρέπει να είναι διαθέσιµη για διανοµή κατά τη διάρκεια 

των ωρών αιχµής, δηλαδή το ποσοστό ενέργειας που χρησιµοποιείται, εάν είναι σηµαντικό, 

είναι αντιπροσωπευτικό ενός µη-βέλτιστου σχεδίου συστηµάτων, ή ενός θεµελιώδους ορίου 

των συσκευών αποθήκευσης. 
 

4.1.4. Χρόνος αποφόρτισης 

Αυτό είναι η διάρκεια αποφόρτισης µέγιστης ισχύος, τ(s) = Wst/Pmax.Εξαρτάται από το 

βάθος της αποφόρτισης και τις συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος, σταθερής ισχύος ή 

όχι. Είναι ένα χαρακτηριστικό της επάρκειας συστηµάτων για ορισµένες εφαρµογές. 

Η δυσκολία στο χωρισµό της ισχύος και των ενεργειακών διαστάσεων του συστήµατος 

το καθιστά δύσκολο να επιλέξει έναν βέλτιστο χρόνο σταθερό για τις περισσότερες 

τεχνολογίες αποθήκευσης. 

 

4.1.5. Αποδοτικότητα 

Είναι η αναλογία µεταξύ της απελευθερωµένης ενέργειας και της αποθηκευµένης 

ενέργειας, n = Wut/ Wst. Αυτός ο καθορισµός είναι συχνά υπεραπλουστευµένος επειδή είναι 

βασισµένος σε ένα ενιαίο σηµείο λειτουργίας. 

Επίσης, τα συστήµατα έχουν απώλειες φόρτισης, καθόλου φόρτισης, και αυτόνοµης 

αποφόρτισης. Ο καθορισµός της αποδοτικότητας πρέπει εποµένως να βασιστεί σε έναν ή 

περισσότερους ρεαλιστικούς κύκλους για µια συγκεκριµένη εφαρµογή. Η στιγµιαία ισχύς 

είναι ένας παράγοντας καθορισµού της αποδοτικότητας. Για το σύστηµα αποθήκευσης για να 

είναι πραγµατικά ανταγωνιστικό, πρέπει να έχει καλή απόδοση. Αυτό σηµαίνει ότι, για τη 

βέλτιστη λειτουργία, η αλυσίδα µεταφοράς ισχύος πρέπει να έχει περιορισµένες απώλειες 

όσο αφορά την  µεταφορά ενέργειας και αυτόνοµης αποφόρτισης. Αυτό το µέτρο 

ενεργειακής συντήρησης είναι ένα απαραίτητο στοιχείο για τις καθηµερινές εφαρµογές 

επιπέδου φόρτισης του δικτύου (Σχήµα 14). 

Το Σχήµα 13 επεξηγεί σε απλή µορφή την ύπαρξη  ενός βέλτιστου χρόνου αποφόρτισης 

και µέγιστης αποδοτικότητας. 

Για τα πραγµατικά συστήµατα αποθήκευσης, αυτά τα αποτελέσµατα είναι πιο σύνθετα 

δεδοµένου ότι τα στοιχεία της απεικόνισης ποικίλλουν µε το σηµείο λειτουργίας, και 

ειδικότερα µε την κατάσταση της φόρτισης (Σχήµα 15). 

 

4.1.6. ∆ιάρκεια (ικανότητα ανακύκλωσης) 

Αυτό αναφέρεται στο πόσες φορές η αποθηκευτική µονάδα µπορεί να απελευθερώσει το 

επίπεδο ενέργειας για το οποίο έχει σχεδιαστεί µετά από κάθε επαναφόρτιση, και εκφράζεται 

ως ο µέγιστος αριθµός κύκλων Ν (ένας κύκλος αντιστοιχεί σε µια φόρτιση και µια 

αποφόρτιση). 
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Σχήµα 14: Γραφικές παραστάσεις που αντιπροσωπεύουν την επίδραση της αποφόρτισης του ρεύµατος ή το 

χρόνο αποφόρτισης , καθώς επίσης και την επίδραση της αυτόνοµης αποφόρτισης  στην αποδοτικότητα του 

ηλεκτροχηµικού συσσωρευτή. Οι διαστιγµένες γραµµές αντιστοιχούν σε ένα πρότυπο χωρίς αυτόνοµη 

αποφόρτιση  την αντίσταση (Ι: πηγή ρεύµατος, ICC: ρεύµα βραχυκυκλώµατος). 
 

  Σχήµα 

15: Αποδοτικότητα ισχύος µιας (αποφόρτιση  l5kWh/l0h) µπαταρίας µολύβδου 48V-3l0Ah. 
 

Όλα τα συστήµατα αποθήκευσης υπόκεινται στην κόπωση ή στην φθορά από τη χρήση. 

Αυτό είναι συνήθως η κύρια αιτία της γήρανσης, µπροστά από τη θερµική υποβάθµιση Το 

σχέδιο ενός συστήµατος αποθήκευσης που εξετάζει την αντοχή των µονάδων σε σχέση µε 

τους κύκλους θα πρέπει να είναι πρώτιστης σηµασίας  κατά την επιλογή ενός συστήµατος. 

Εντούτοις, οι πραγµατικές διαδικασίες κούρασης είναι συχνά σύνθετες και η ικανότητα 

ανακύκλωσης δεν καθορίζεται πάντα σωστά.  Σε όλες τις περιπτώσεις, συνδέεται δυνατά µε 

το εύρος των κύκλων (Σχήµα 16) και τη µέση κατάσταση της φόρτισης. Επίσης, οι κύκλοι 

ποικίλλουν γενικά πολύ, σηµαίνοντας ότι ο προσδιορισµός της ποσότητας του Ν είναι λεπτός 

και οι τιµές που δίνονται αντιπροσωπεύουν τα µεγέθη 
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Σχήµα 16: Εξέλιξη της ικανότητας ανακύκλωσης ως λειτουργία του βάθους της αποφόρτισης  για µια  

µπαταρία όξινου µολύβδου. 

 

4.1.7. Αυτονοµία 

Αυτό αναφέρεται στο µέγιστο χρονικό διάστηµα που το σύστηµα µπορεί συνεχώς να 

απελευθερώσει την ενέργεια. Καθορίζεται από την αναλογία µεταξύ της ενεργειακής 

ικανότητας (επαναποθηκευµένη ενέργεια) και τη µέγιστη ισχύ αποφόρτισης, a = Wut/Pd. Η 

αυτονοµία ενός συστήµατος εξαρτάται από τον τύπο αποθήκευσης και τον τύπο εφαρµογής. 

Για τα µικρά συστήµατα (µερικά KWH) σε µια αποµονωµένη περιοχή που στηρίζεται 

στη διαλείπουσα ανανεώσιµη ενέργεια, η αυτονοµία είναι ένα κρίσιµο κριτήριο. 

 

4.1.8.  ∆απάνες 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι περισσότερες τεχνολογίες αποθήκευσης είναι σε 

εξέλιξη εποµένως η ανάλυση του κόστους θα χρησιµοποιήσει στοιχεία αγοράς όπου 

υπάρχουν και εκτιµήσεις κόστους και αποδόσεων για τις εν εξελίξει τεχνολογίες. 

Βασικός παράγοντας είναι το κόστος του κεφαλαίου επένδυσης. Το κόστος της µονάδας 

αποθήκευσης γενικά περιλαµβάνει το κόστος αποθήκευσης, το κόστος συστήµατος 

µετατροπής και το κόστος συµπληρωµατικών έργων και εξοπλισµού. 

Βασικοί παράµετροι που χαρακτηρίζουν την µονάδα είναι η ικανότητα αποθήκευσης 

(MWh), η ικανότητα ισχύος (kW), ο βαθµός απόδοσης του κύκλου (AC to AC), η διάρκεια 

ζωής ενώ ο χρόνος εκφόρτισης είναι σηµαντική παράµετρος οικονοµικής βιωσιµότητας της 

µονάδας. 

Μερικές τεχνολογίες αποθήκευσης δεν προσφέρουν όλη την αποθηκευµένη ενέργεια 

οπότε η ικανότητα αποθήκευσης χρειάζεται υπερδιαστασιολόγηση και το κόστος θα 

ανταποκρίνεται στην ενέργεια που µπορεί ασφαλώς να παρέχεται. 

Οι συσσωρευτές µολύβδου έχουν διάρκεια ζωής 5 µε 6 χρόνια και βαθµό απόδοσης 

κύκλου 0.75. Το ανηγµένο ετήσιο κόστος µιας µονάδας στην περιοχή 0,5 – 2 MW και για 

εκφόρτιση 4 ώρες την ηµέρα είναι της τάξης των 250 €/kW.yr µε αυξανόµενο κόστος όσο 

αυξάνει ο χρόνος εκφόρτισης και µειούµενο κόστος όσο µειώνεται ο χρόνος εκφόρτισης. Η 

ελάχιστη τιµή πώλησης είναι της τάξης των 25 c€/kWh. 

Τα αντλητικά αποτελούν πολύ αξιόπιστα συστήµατα αποθήκευσης µε µεγάλη διάρκεια 

ζωής, πάνω από 30 χρόνια, χωρίς πρακτικό κόστος αντικατάστασης µέρους ή όλου του 

εξοπλισµού. Έχουν χαµηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης και υψηλό βαθµό απόδοσης 

κύκλου 0.75 – 0.78 για τις µονάδες µε µεταβλητές στροφές. Η ελάχιστη τιµή πώλησης είναι 

της τάξεως των 8 c€/kWh. 
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Αυτή η τεχνολογία δίδει την χαµηλότερη τιµή για αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας σε 

µεγάλες ποσότητες. 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται αιολική ενέργεια για την φόρτιση µε τις ισχύουσες 

τιµές αγοράς σήµερα στη χώρα (7.3 c€/kWh και 8.46 c€/kWh) η προσαύξηση της τιµής θα 

είναι κατά περίπου 9.5 c€/kWh στο διασυνδεδεµένο σύστηµα και κατά 11 c€/kWh στα 

νησιωτικά συστήµατα. Έτσι η ελάχιστη τιµή πώλησης για συστήµατα αποθήκευσης µε 

συσσωρευτές µολύβδου είναι της τάξης των 34.5 – 35 c€/kWh και για τα αντλητικά της 

τάξεως των 17.5 – 19 c€/kWh. 
 

4.1.9.  Μάζα και πυκνότητες όγκου της ενέργειας 

Αυτοί αντιπροσωπεύουν τα µέγιστα ποσά ενέργειας που συσσωρεύονται ανά τη µονάδα 

της µάζας ή όγκο της µονάδας αποθήκευσης, και καταδεικνύουν τη σηµασία της µάζας και 

του όγκου για ορισµένες εφαρµογές (ειδικά για τη µαζική πυκνότητα της ενέργειας στις 

φορητές εφαρµογές, αλλά λιγότερο έτσι για τις µόνιµες εφαρµογές). 

Επίσης ένας άλλος παράγοντας είναι η µερίδα της ενέργειας που αποθηκεύτηκε αρχικά 

και που έχει διαλυθεί κατά τη διάρκεια ενός δεδοµένου µη χρόνου χρήσης. 

 

4.1.10.  Εξοπλισµός παρακολούθησης και ελέγχου 

Αυτός ο εξοπλισµός, και στην ποιότητα και στην ασφάλεια των επιπέδων αποθήκευσης, 

έχει τον αντίκτυπο στη δυνατότητα πρόσβασης και τη διαθεσιµότητα της αποθηκευµένης 

ενέργειας. 

 

4.1.11. Λειτουργικοί περιορισµοί 

Ειδικά σχετικοί µε την ασφάλεια (εκρήξεις, απόβλητα, έκρηξη ενός σφονδύλου, κ.λπ.) ή 

άλλες συνθήκες λειτουργίας (θερµοκρασία, πίεση, κ.λπ.), µπορούν να 

επηρεάσουν την επιλογή µιας τεχνολογίας αποθήκευσης ως λειτουργία των ενεργειακών 

αναγκών. 

 

4.1.12. Αξιοπιστία και Περιβάλλον 

Η αξιοπιστία συστηµάτων αποθήκευσης είναι πάντα ένας σηµαντικός παράγοντας 

επειδή είναι µια εγγύηση της κατόπιν παραγγελίας υπηρεσίας. 

Ενώ αυτή η δεύτερη παράµετρος δεν είναι ένα κριτήριο της ικανότητας συστηµάτων 

αποθήκευσης, η περιβαλλοντική άποψη για το προϊόν (ανακυκλώσιµα υλικά) είναι ένας 

δυνατός τρόπος πωλήσεων. Παραδείγµατος χάριν, στις Σκανδιναβικές χώρες (Σουηδία, 

Νορβηγία), ένα καθορισµένο περιθώριο του πληθυσµού προτιµά να πληρώσει περισσότερο 

για την ενέργεια από το να συνεχίσει να µολύνει τη χώρα. Αυτό, είναι µια διάσταση που δεν 

πρέπει, να αγνοηθεί. 

 

4.1.13. Άλλα χαρακτηριστικά και Αναγκαία θεσµικά µέτρα 

Η ευκολία της συντήρησης, του απλού σχεδίου, της λειτουργικής ευελιξίας (αυτό είναι 

ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό για τη χρησιµότητα), του γρήγορου χρόνου απόκρισης για 

την απελευθέρωση της αποθηκευµένης ενέργειας, κ.λπ. 

Τέλος, είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι αυτά τα χαρακτηριστικά ισχύουν για το γενικό 

σύστηµα αποθήκευσης: µονάδες αποθήκευσης καθώς και µετατροπείς ισχύος. 

� Η διερεύνηση και η χωροθέτηση των πιθανών ταµιευτήρων για τέτοια έργα αποθήκευσης 

ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να αρχίσει γιατί ήδη αυτές οι λύσεις προσφέρονται από οι-

κονοµική άποψη ενώ φαίνονται ήδη αναγκαίες και από τεχνική άποψη. 

� Το ρυθµιστικό πλαίσιο θα πρέπει να ανταποκρίνεται στις προκλήσεις των νέων τεχνολο-

γιών αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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� Ο διαχειριστής του δικτύου έχει να ωφεληθεί από τέτοιες εφαρµογές βελτιώνοντας την 

αξιοπιστία του συστήµατος και επιτυγχάνοντας καλύτερη διαχείριση ενώ για τους επεν-

δυτές παρουσιάζεται µια πιο ελκυστική εφαρµογή πέραν των αιολικών πάρκων. 

 

4.2 Σύγκριση των διαφορετικών τεχνικών αποθήκευσης 
Για να είµαστε σε θέση να συγκρίνουµε την απόδοση των διαφορετικών τεχνικών 

αποθήκευσης στις επιλεγµένες κατηγορίες, ένας κατάλογος κριτηρίων αναλύθηκε 

προηγουµένως, όπως οι δαπάνες, η πυκνότητα της ενέργειας, η συγκεκριµένη ισχύς, η 

ανακυκλωσιµότητα, η διάρκεια, η ενεργειακή αποδοτικότητα, κ.λπ. Αυτά τα κριτήρια 

επιτρέπουν µαζί να καθορίσουν έναν «δείκτη απόδοσης» για τις τέσσερις κατηγορίες 

εφαρµογής: 

1. Χαµηλής ισχύος εφαρµογή στις αποµονωµένες περιοχές, ουσιαστικά για να «ταΐσουν» 

τους µετατροπείς και τα τερµατικά έκτακτης ανάγκης. 

2. Μέσης ισχύς εφαρµογή στις αποµονωµένες περιοχές (µεµονωµένα ηλεκτρικά συστήµατα, 

ανεφοδιασµός πόλεως). 

3. Εφαρµογή σύνδεσης δικτύων µέγιστου επιπέδου. 

4. Εφαρµογές ελέγχου ποιότητας ισχύος. 

Για να συγκρίνουµε τα συστήµατα αποθήκευσης, χρησιµοποιείται το διάγραµµα του 

Ragone γενικά για να αντιπροσωπεύσει την απόδοση σχετικά µε την αναλογία της µάζας 

στην ενέργεια και την ισχύ. Αυτός ο τύπος σύγκρισης είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρων για τις 

φορητές µονάδες, για τις οποίες η µάζα είναι µια κρίσιµη πτυχή, αλλά για τις µόνιµες 

µονάδες, σε ένα πλαίσιο της επεξεργασίας ηλεκτρικής ενέργειας, η υπολογιζόµενη διάρκεια 

ζωής και οι συνολικές δαπάνες (επένδυση, ενεργειακές απώλειες, και κούραση 

ανακύκλωσης) είναι τα σηµαντικότερα κριτήρια. 

Οι παράµετροι απόδοσης των συστηµάτων αποθήκευσης εκφράζονται συχνά για µια 

ευρεία ποικιλία των τύπων και των εφαρµογών. Τα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρουσιάζουν κατανοητή σύγκριση των διαφορετικών τεχνικών αποθήκευσης. Η σύγκριση 

είναι βασισµένη στο «δείκτη απόδοσης» που ορίζεται ως η δυνατότητα εφαρµογής της 

τεχνικής αποθήκευσης στη διευκρινισµένη εφαρµογή λαµβάνοντας υπόψη τα 

χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται στην παράγραφο 5. Τα δεδοµένα αντιπροσωπεύουν τα 

τυπικά συστήµατα σε κάθε κατηγορία, αλλά µπορεί να µην καλύψουν όλα τα διαθέσιµα 

προϊόντα (δείτε το Σχήµα 17). 

 
Σχήµα 17: ∆είκτης απόδοσης για τις κατηγορίες εφαρµογής (εκτός από υδραυλική και θερµική) για τις τέσσερις 

κατηγορίες εφαρµογής. 
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4.2.1. Σύγκριση ισχύος ως λειτουργία του τοµέα εφαρµογής 

Οι µεγάλης κλίµακας, µόνιµες εφαρµογές ενεργειακής αποθήκευσης µπορούν να 

ταξινοµηθούν σε τρεις κύριες λειτουργικές κατηγορίες (Σχήµα 18): 

• Απαιτούµενη ποιότητα ισχύος: Η αποθηκευµένη ενέργεια, σε αυτές τις εφαρµογές, 

χρησιµοποιείται µόνο για µερικά δευτερόλεπτα ή λιγότερο για να εξασφαλίσει την ποιότητα 

της παραδοθείσας ισχύος. 

• Αποµονωτές  και έκτακτη αποθήκευση: η αποθηκευµένη ενέργεια σε αυτές τις εφαρµογές, 

χρησιµοποιείται από λίγα δευτερόλεπτα έως µερικά λεπτά για να διασφαλίσουν την συνέχεια 

της υπηρεσίας όταν κλείνουν από µια πηγή ενέργειας σε άλλη. 

 • ∆ιαχείριση δικτύων: Τα συστήµατα αποθήκευσης, σε αυτές τις εφαρµογές, 

χρησιµοποιούνται για να αποσυνδέσουν το συγχρονισµό µεταξύ της ηλεκτρικής παραγωγής 

και της κατανάλωσης. Μια χαρακτηριστική εφαρµογή είναι το επίπεδο φόρτισης, το οποίο 

υπονοεί  την αποθήκευση ενέργειας κατά τη διάρκεια των εκτός ωρών αιχµής (χαµηλό 

ενεργειακό κόστος) και τη χρήση της αποθηκευµένης ενέργειας κατά τη διάρκεια των ωρών 

αιχµής (υψηλής ενέργειας κόστος). 

 

4.2.2. Σύγκριση της ενεργειακής αποδοτικότητας (ανά κύκλο) των συστηµάτων αποθήκευσης 

Η ενεργειακή αποδοτικότητα και η υπολογιζόµενη διάρκεια ζωής (µέγιστος αριθµός 

κύκλων) είναι δύο σηµαντικές παράµετροι για να  εξεταστούν, µεταξύ  άλλων, πριν 

επιλεχθεί η τεχνολογία αποθήκευσης, δεδοµένου ότι αυτές επηρεάζουν τις γενικές δαπάνες 

αποθήκευσης. Η χαµηλή αποδοτικότητα αυξάνει τις αποτελεσµατικές ενεργειακές δαπάνες 

δεδοµένου ότι µόνο ένα µέρος της αποθηκευµένης ενέργειας µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Μια 

σύντοµη διάρκεια ζωής αυξάνει επίσης τις µακροπρόθεσµες δαπάνες δεδοµένου ότι η 

µονάδα αποθήκευσης πρέπει να αντικατασταθεί γρηγορότερα. 

 
Σχήµα 18: ∆ιανοµή των τεχνικών αποθήκευσης ως λειτουργία του τοµέα εφαρµογής τους. 

 

Οι τρέχουσες δαπάνες πρέπει να περιλάβουν τις οικονοµικά αµοιβές και τα έξοδα 

λειτουργίας προκειµένου να αναπτυχθεί µια καλύτερη ιδέα όλων των οικονοµικών 

χαρακτηριστικών µιας τεχνικής αποθήκευσης. Στο Σχήµα 19 βλέπουµε τα χαρακτηριστικά 

των διαφορετικών τεχνικών αποθήκευσης όσον αφορά την αποδοτικότητα και τη διάρκεια 

ζωής. 
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4.2.3. Σύγκριση του κόστους επένδυσης 

Το κόστος επένδυσης που συνδέεται σε έναν τύπο αποθήκευσης είναι µια σηµαντική 

οικονοµική παράµετρος και έχει επιπτώσεις στο συνολικό κόστος ενεργειακής παραγωγής. 

Κατά συνέπεια, µερικοί τύποι συστηµάτων αποθήκευσης µπορούν µόνο να γίνουν 

κερδοφόροι εάν ένα συγκεκριµένο ελάχιστο της ενέργειας παρέχεται Το γενικό κόστος του 

συστήµατος πρέπει έπειτα να θεωρηθεί (συµπεριλαµβανοµένης της διάρκειας εξοπλισµού 

και του κόστους της έρευνας) προκειµένου να επιτευχθεί µια πλήρης ανάλυση δαπανών. 

Παραδείγµατος χάριν, παρά το γεγονός ότι οι µπαταρίες όξινου µολύβδου είναι σχετικά 

ανέξοδες, δεν είναι απαραιτήτως η λιγότερη ακριβή επιλογή για τη διαχείριση της ενέργειας, 

λόγω της σχετικά χαµηλής διάρκειάς τους. 

Το κόστος των µπαταριών στο Σχήµα 20 ρυθµίστηκαν για να αποκλείσουν τη φόρτιση 

της µετατροπής ηλεκτρονικής ισχύος. Το κόστος της ενέργειας διαιρέθηκε επίσης µε την 

αποδοτικότητα αποθήκευσης για να λάβει το κόστος ανά µονάδα της χρήσιµης ενέργειας. Οι 

δαπάνες εγκατάστασης ποικίλλουν επίσης σύµφωνα µε τον τύπο και το µέγεθος του 

συστήµατος. 

Τέλος, φαίνεται προφανές ότι οι διάφορες λειτουργίες που απαιτούνται για να 

σχεδιαστεί  ένα σύστηµα ενεργειακής αποθήκευσης πρέπει να ενσωµατωθούν σε ένα 

συνεπές σύνολο, που προσαρµόζεται στις προδιαγραφές, για να µειώσει τις δαπάνες 

ολοκλήρωσης. Αυτό το κριτήριο είναι το κύριο ζήτηµα σχετικά µε τη διείσδυση του 

συστήµατος στην αγορά ενεργειακής αποθήκευσης. 

 
Σχήµα 19: ∆ιανοµή των τεχνικών αποθήκευσης ως λειτουργία της ενεργειακής αποδοτικότητας και της 

υπολογιζόµενης διάρκειας ζωής 
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Σχήµα 20: ∆ιανοµή των τεχνικών αποθήκευσης ως λειτουργία των δαπανών επένδυσης ανά τη µονάδα της 

δύναµης ή µονάδα της ενέργειας 

 

4.2.4. Σύγκριση του κόστους επένδυσης ανά κύκλο φόρτισης – αποφόρτισης    

Το κόστος ανά κύκλο θα µπορούσε να είναι ο καλύτερος τρόπος να αξιολογηθεί το 

κόστος ενός συστήµατος ενεργειακής αποθήκευσης που σχεδιάστηκε για τις συχνές 

εφαρµογές φόρτισης – αποφόρτισης. 

Για ένα κόστος ανά κύκλο, πρέπει να εξεταστούν οι ερευνητικές δαπάνες καθώς επίσης 

και η αντικατάσταση και άλλες δαπάνες, που παραµένουν άγνωστες για τις νέες τεχνολογίες. 

 

4.2.5. Σύγκριση βασισµένη στη µάζα ή την πυκνότητα όγκου 

Οι διαφορετικές τεχνικές αποθήκευσης µπορούν να ταξινοµηθούν ως λειτουργία της 

διαθεσιµότητας της ενέργειας και της µέγιστης ισχύος ανά λίτρο (πυκνότητα όγκου) ή ανά 

χιλιόγραµµο (µαζική πυκνότητα). Αυτή η σύγκριση είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τη 

βιοµηχανία µετάδοσης, τις φορητές εφαρµογές, και τις αποµονωµένες περιοχές (Σχήµα 21). 

Η µάζα είναι µια σηµαντική παράµετρος για τις µόνιµες υλικές δαπάνες εφαρµογών 

σχετικά µε το κόστος των υλικών. Κάποιος θα µπορούσε εποµένως να επιλέξει, για µια 

ηλεκτρική εγκατάσταση, ένα υλικό µε τη συγκεκριµένη ενέργεια, αλλά µε διαφορά το 

µέγιστο διαθέσιµο (σηµαίνοντας ότι περισσότερο υλικό θα απαιτηθεί), στο κόστος µιας 

µονάδας η οποία µειώνει το ολικό κόστος του συστήµατος αποθήκευσης. Σε αυτήν την 

περίπτωση, είναι η τιµή ανά KWH που είναι σηµαντικό, και όχι τα kg ανά KWH. 

Ο όγκος ενός συστήµατος αποθήκευσης µπορεί να είναι σηµαντικός, καταρχήν εάν 

πρέπει να εγκατασταθεί σε ένα περιορισµένο ή δαπανηρό διάστηµα, παραδείγµατος χάριν 

στις αστικές περιοχές. Μια άλλη πτυχή του όγκου είναι η επίπτωσή της στα µέσα και τις 

δαπάνες π.χ. σφόνδυλοι) και στα συστήµατα ψύξης και θερµικής µόνωσης Με την αύξηση 

του όγκου, απαιτείται περισσότερο υλικό και µια µεγαλύτερη περιοχή κατασκευής, 

αυξάνοντας κατά συνέπεια το γενικό κόστος του συστήµατος. 
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Σχήµα 21: ∆ιανοµή των τεχνικών αποθήκευσης ως λειτουργία της µάζας και των πυκνοτήτων όγκου 

αποθηκευµένης ενέργειας για τις µικρής κλίµακας εφαρµογές 
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5. ΓΕΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΣΥΓΚΡΙΣΕΩΝ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 
 

Όσον αφορά στις χαµηλής ισχύος µόνιµες εφαρµογές, το βασικό στοιχείο είναι η 

χαµηλότερη πιθανή αυτόνοµη αποφόρτιση. Με βάση τα τεχνικά κριτήρια µόνο, η λίθιο-

ιονική µονάδα είναι ο καλύτερος υποψήφιος. 

Όσον αφορά τα µικρά συστήµατα (µερικά KWH) στις αποµονωµένες περιοχές που 

στηρίζονται στη διαλείπουσα ανανεώσιµη ενέργεια, το βασικό στοιχείο είναι η αυτονοµία: η 

µπαταρία µολύβδου παραµένει ο καλύτερος συµβιβασµός µεταξύ της απόδοσης και του 

κόστους. Το ιόν λιθίου έχει την καλύτερη απόδοση αλλά είναι ακόµα πιο ακριβό. 

Για τα µεγαλύτερα συστήµατα (µερικά 100 KWH), ο µόλυβδος προτιµάται ακόµα, 

περισσότερο από το λίθιο, και οι εναλλακτικές λύσεις είναι είτε λιγότερο αποδοτικές είτε 

πάρα πολύ ακριβές: συµπιεσµένος αέρας (προβλήµατα αυτόνοµης αποφόρτισης), κυψέλες 

καυσίµων (ακριβή και χαµηλή ενεργειακή απόδοση), και µπαταρίες ροής (υψηλές δαπάνες 

συντήρησης). 

Στην τρίτη κατηγορία, σχετικά µε το επίπεδο φόρτισης ωρών αιχµής απαιτώντας την 

υψηλής ενέργειας αποθήκευση (πολέσ MWh), ο συµπιεσµένος αέρας και οι µπαταρίες ροής 

είναι οι καλύτερες επιλογές, µε ένα πλεονέκτηµα δαπανών για την πρώτη περίπτωση. Αλλά 

αυτές οι τεχνολογίες δεν έχουν εξεταστεί ακόµα στον τοµέα αυτό. 

Για την τέταρτη κατηγορία, σχετικά µε την ποιότητα ισχύος, τα βασικά κριτήρια είναι η 

ικανότητα ενεργειακής απελευθέρωσης και η ικανότητα ανακύκλωσης. Εδώ, οι σφόνδυλοι 

και οι υπερ -πυκνωτές προσαρµόζονται καλύτερα στα κρητήρια αυτά από τις λίθιο-ιονικές 

µπαταρίες. 

Μεταξύ των επιλογών, οι µπαταρίες µολύβδου ικανοποιούν τα τεχνικά κριτήρια όλων 

των κατηγοριών, αλλά έχουν περιορίσει τη διάρκεια και είναι αναξιόπιστες. Οι µπαταρίες 

που βασίζονται στο νικέλιο δεν πληρούν κανένα από τα κριτήρια που έχουν επιλεχθεί 

(χαµηλή απόδοση, υψηλό κόστος) και οι κυψέλες καυσίµων από την πλευρά τους, είναι µια 

νέα τεχνολογία. Τέλος, ορισµένες τεχνολογίες είναι σε θέση να εκπληρώσουν τις ανάγκες της 

αποθήκευσης για τα διαλείποντα αποθέµατα ενέργειας: υδραυλική και θερµική αποθήκευση 

για µεγάλης  κλίµακας εφαρµογές, και υπεραγωγικά µαγνητικά ενεργειακά µέσα 

αποθήκευσης (SMES) για τις µικρής κλίµακας εφαρµογές 

Προς απάντηση στις µελλοντικές  ανάγκες παραγωγής, η αποθήκευση ενέργειας θα 

πρέπει να βελτιωθεί τεχνολογικά βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα.. Οι λίθιο-ιονικές 

µπαταρίες είναι πολύ κατάλληλες, αλλά είναι πολύ ακριβές για την εφαρµογή στα 

συστήµατα στις αποµακρυσµένες περιοχές. Οι µπαταρίες µολύβδου είναι ακόµα ο καλύτερος 

συµβιβασµός µεταξύ του κόστους και της απόδοσης, αλλά είναι ο αδύναµος κρίκος σε ένα 

αποµονωµένο σύστηµα και η υπολογιζόµενη διάρκεια ζωής τους πρέπει να βελτιωθεί εάν 

πρόκειται να απαντήσουν καλύτερα στις ανάγκες. 

Για τις εφαρµογές δικτύων, οι ενδιάµεσες ανάγκες είναι συνεχώς αναπτυσσόµενες: οι 

πιο κατάλληλες τεχνολογίες (µπαταρίες ροής, συµπιεσµένος αέρας, υπερ -πυκνωτές, και 

σφόνδυλοι) είναι περισσότερο ή λιγότερο ώριµες τεχνολογίες και θα µπορούσαν να γίνουν 

οικονοµικώς πιο αποδοτικές και πιο αξιόπιστες. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Το βασικό στοιχείο αυτής της ανάλυσης είναι ότι αναθεωρεί τις διαθέσιµες τεχνικές 

ενεργειακής αποθήκευσης που είναι εφαρµόσιµες στα συστήµατα ηλεκτρικής ισχύος. 

Η αποθήκευση είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα µε την αύξηση των ανανεώσιµων αλλά 

αποκεντρωµένων πηγών ενέργειας που διαπερνούν τα δίκτυα ισχύος. Όχι µόνο είναι αυτό 

µια τεχνική λύση για τη διαχείριση δικτύων, διασφάλιση  πραγµατικού χρόνου επιπέδου 

φόρτισης, αλλά είναι ακόµα ένας καλύτερος τρόπος χρήσης  ανανεώσιµων πηγών 

αποφεύγοντας το ‘‘χάσιµο’’ του φορτίου στις περιόδους της υπερπαραγωγής. Συνδεµένη µε 

την τοπική παραγωγή ανανεώσιµης ενέργειας, η αποκεντρωµένη αποθήκευση θα µπορούσε 

επίσης να βελτιώσει την δύναµη των δικτύων ισχύος µέσω ενός δικτύου των ενεργειακών 

αγροκτηµάτων που παρέχουν µια συγκεκριµένη ζώνη απαίτησης. 

Πολλές λύσεις είναι διαθέσιµες στην ασφάλεια συστηµάτων αύξησης, αλλά είναι τόσο 

διαφορετικές από άποψη προδιαγραφών που είναι δύσκολο να συγκριθούν. 

Εκτός από την ερευνητική εργασία για το σχέδιο και τη βελτίωση των συστηµάτων 

αποθήκευσης που προσαρµόζονται καλά στις ανάγκες, είναι επίσης απαραίτητο να βελτιωθεί 

η απόδοση ζωής των µοντέλων εκτίµησης σχετικά µε την δυνατότητα ανακύκλωσης και 

µερικές φορές των µοντέλων απόδοσης όπως στην περίπτωση των ηλεκτροχηµικών 

συσσωρευτών 

Με βάση το περιεχόµενο αυτής της µελέτης και προσεκτικής µέτρησης αυτών που 

συµβαίνουν, διαπιστώνουµε ότι: 

1. Η ανάπτυξη των τεχνικών αποθήκευσης απαιτεί τη βελτίωση και τη βελτιστοποίηση της 

ηλεκτρονικής ισχύος, που χρησιµοποιούνται συχνά στο µετασχηµατισµό της ηλεκτρικής 

ενέργειας στην αποθηκευµένη ενέργεια, και αντίστροφα. 

2. Το ποσοστό διείσδυσης της ανανεώσιµης ενέργειας θα απαιτήσει µελέτες πάνω στην 

επιρροή των διαφορετικών επιλογών αποθήκευσης, ειδικά των αποκεντρωµένων, στη 

δύναµη δικτύων και της συνολικής φόρτισης υποδοµής και παραγωγής ενέργειας. 

3. Η µελέτη των πλήρων συστηµάτων (αποθήκευση, σχετικός µετασχηµατισµός της 

ηλεκτρικής ενέργειας, ηλεκτρονική ισχύς, συστήµατα ελέγχου, κ.λπ.) θα οδηγήσει στη 

βελτιστοποίηση των τεχνικών σχετικά µε το κόστος, την αποδοτικότητα, την αξιοπιστία, την 

συντήρηση, τις κοινωνικές και περιβαλλοντικές επιδράσεις, κ.λ.π. 

4. Η επένδυση στην έρευνα και στην ανάπτυξη της δυνατότητας του συνδυασµού πολλών 

µεθόδων αποθήκευσης µε µια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας θα οδηγήσει στη βελτιστοποίηση 

της γενικής αποδοτικότητας του συστήµατος και της µείωσης των αερίων του θερµοκηπίου 

που δηµιουργούνται από το συµβατικό αέριο - καίγοντας εγκαταστάσεις παραγωγής 

ενέργειας. 

5. Η αξιολόγηση του ενδιαφέροντος για τα υψηλής θερµοκρασίας θερµικά συστήµατα 

αποθήκευσης, που έχουν ένα τεράστιο πλεονέκτηµα σχετικά µε τη διανοµή ισχύος, θα 

οδηγήσει στη δυνατότητα της ασφαλούς ίδρυσης τους κοντά στις περιοχές κατανάλωσης 

ισχύος. 

6. Η ανάπτυξη των υπερ -πυκνωτών θα οδηγήσει στην ένταξή τους στους διαφορετικούς 

τύπους χρήσεων. 

7. Η ανάπτυξη των χαµηλού κόστους, µακράς διαρκείας συστηµάτων αποθήκευσης 

σφονδύλων θα οδηγήσει στην αυξανόµενη δυνατότητα, ιδιαίτερα για τις αποκεντρωµένες 

εφαρµογές. 

Τέλος, παρά το γεγονός ότι δεν έχουν περιγραφθεί λεπτοµερώς όλα τα χαρακτηριστικά 

των διαφορετικών τεχνικών αποθήκευσης, αποδεικνύεται ότι η δυνατότητα αποθήκευσης 

ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχει, όποτε και οπουδήποτε απαιτείται, και σε οποιαδήποτε 

ποσότητα. Η αποθήκευση είναι η πιο αδύνατη σύνδεση της ενεργειακής περιοχής, αλλά είναι 

ένα βασικό στοιχείο για την αύξηση των ανανεώσιµων µορφών ενέργειας. Όταν η πηγή 
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ενέργειας είναι διαλείπουσα και τοποθετηµένη σε µια αποµονωµένη περιοχή που δεν µπορεί 

να συνδεθεί µε το δίκτυο διανοµής, η αποθήκευση γίνεται κρίσιµη Αυτή η ανάγκη δεν είναι 

τόσο προφανής όταν συνδέεται η πηγή ενέργειας µε το δίκτυο (όπως συµβαίνει για τις 

ανεµογεννήτριες και για τα φωτοβολταϊκά συστήµατα στις βιοµηχανικές χώρες) αλλά η 

αποθήκευση θα µπορούσε να γίνει αναπόφευκτη στο µέλλον.. Πράγµατι, µε το άνοιγµα της 

αγοράς της ενέργειας, πολλές µη τοπικές πηγές, συνήθως διαλείπουσες ανανεώσιµες πηγές, 

θα συνδεθούν µε το δίκτυο, το οποίο θα µπορούσε να οδηγήσει στην αποσταθεροποίηση. Για 

να καταπολεµηθεί αυτό το πρόβληµα, η αποθήκευση και η υγιής διαχείριση αυτών των 

πόρων είναι οι καλύτερες λύσεις. 
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7. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 

 

 

Όπως είναι γνωστό οι ανάγκες για  ηλεκτρική ενέργεια όλο και αυξάνονται µε το πέρασµα 

των χρόνων µε αποτέλεσµα  την µόλυνση του περιβάλλοντος ιδιαίτερα όταν η παραγωγή 

γίνεται µε συµβατικά καύσιµα. Έτσι θα έπρεπε σεβόµενοι την αειφορία να στραφούµε σε 

άλλες πηγές ενέργειας. 

Οι ανανεώσιµοι πόροι (ο αέρας, ο ήλιος , το νερό) µπορούν να µας παρέχουν για όλο το 

χρόνο την απαραίτητη ενέργεια , µε την προϋπόθεση ότι θα γίνεται αποθήκευση της σε 

περιόδους υπερπαραγωγής. ∆ηλαδή την περίοδο του καλοκαιριού όσον αφορά τον ήλιο και 

την περίοδο βροχοπτώσεων καθώς και των ανέµων για το νερό και τον αέρα αντίστοιχα. 

Είναι βέβαιο ότι µε την σωστή τεχνολογία αποθήκευσης ενέργειας θα µπορέσουµε να 

εξασφαλίσουµε την απαραίτητη ενέργεια για να καλύψουµε τις ανάγκες µας . 

Η εργασία αυτή είχε ως σκοπό να περιγράψει λεπτοµερώς τους τρόπους αποθήκευσης της 

ενέργειας και να αναδείξει τα βασικά κριτήρια επιλογής στην τεχνολογία αποθήκευσης τα 

οποία θα πρέπει να είναι: 

                             

1. Ανάγκες 

2. Βαθµός Απόδοσης 

3. ∆ιάρκεια ζωής 

4. ∆απάνες-Εξοπλισµός 

5. Φιλικό προς το περιβάλλον  

 

 

Εν κατακλείδι θα πρέπει να τονιστεί ότι είναι απαραίτητο να συνειδητοποιήσουµε την 

αναγκαιότητα της στροφής µας στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας καθώς και στην 

αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας έτσι ώστε να καλυφθούν οι συνεχώς αυξανόµενες 

ανάγκες µας χωρίς να επιβαρυνθούν παράλληλα οι ανανεώσιµοι πόροι καθώς και το 

περιβάλλον.     
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 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

∆ιάγραµµα φωτοβολταϊκού συστήµατος συνδεδεµένο µε το δίκτυο της ∆ΕΗ 
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Τοµείς της εφαρµογής των διαφορετικών τεχνικών αποθήκευσης σύµφωνα µε την ενέργεια που αποθηκεύονται 

και την παραγωγή δύναµης 

 

 
 

Απεικόνιση του σταθµού Themis στη Γαλλία θερµικής ενέργειας µε χρήση λειωµένου άλατος  
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