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Πρόλογος 
χκθσλα κε φζα ζα αλαθεξζνχλ θαη ζα ζρνιηαζηνχλ ζηηο αθφινπζεο ζειίδεο ηεο 

εξγαζίαο, ζα ιέγακε πσο βαζηθφο ζθνπφο ηεο ελ ιφγσ πηπρηαθήο εξγαζίαο, 

αλαθέξεηαη ζρεηηθά ε ζπιινγή, αμηνιφγεζε θαη ζπδήηεζε ζηνηρείσλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζην πιαίζην ηεο αλάιπζεο ησλ ζηνηρείσλ γηα ηα πζηήκαηα 

Απνζήθεπζεο Πάγνπ γηα Αληιίεο. 

Χο εθ ηνχηνπ, θαη πξνθεηκέλνπ ε ελ ιφγσ εξγαζία λα ζεσξείηαη νξζή θαη 

απνηειεζκαηηθή σο πξνο ηα ζηνηρεία πνπ εμεηάδεη, δηαρσξίδεηαη ζρεηηθά ζε ηξία (3) 

θεθάιαηα, κε πξψην εθείλν ηνπ νξηζκνχ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηα πζηήκαηα 

Απνζήθεπζεο Πάγνπ γηα Αληιίεο, ην δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηα  πζηήκαηα 

Απνζήθεπζεο Πάγνπ ζε Γηαθνξεηηθά Δίδε Αληιηψλ θαη ην ηξίην θεθάιαην 

νξηνζεηείηαη ζην Παξάδεηγκα ρεδηαζκνχ πζηήκαηνο Απνζήθεπζεο Πάγνπ ζε 

Αληιίεο. 
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Abstract 
According to what will be mentioned and will be discussed in the following pages of 

the specific thesis, it would be said that the main purpose of this dissertation is being 

referred to the collection, evaluation and discussion of data that are placed in the 

context of analyzing the data on Ice Storage Systems for Pumps. 

Therefore, and in order for this work to be considered correct and effective as regards 

the items it examines, it is divided into three (3) chapters, with the first definition and 

characteristics for the Ice Storage Systems for Pumps, the second chapter refers to in 

the Ice Storage Systems on Different Pumping Items and the third chapter is 

delineated in the Example of a Ice Storage System for Pumps. 
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Διζαγωγή 
 

Οη εθαξκνγέο ςχμεο, θιηκαηηζκνχ θαη αληιηψλ ζεξκφηεηαο παξνπζηάδνπλ κία ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ ηνκέσλ ηεο ρξήζεο ελέξγεηαο ζηελ ζεκεξηλή θνηλσλία. Ζ 

απνζήθεπζε πάγνπ είλαη ε δηαδηθαζία ρξήζεο ελφο ςχθηε ή κηαο ςπθηηθήο 

εγθαηάζηαζεο γηα ηελ θαηαζθεπή πάγνπ γηα ηε θάιπςε κέξνπο ή ην ζχλνιν ηεο 

απαηηνχκελεο ςχμεο ζε θάζε ψξα, θπξίσο ψξα αηρκήο. 

Δθηηκάηαη φηη ην κέζν κεξίδην ρξήζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο 

είλαη κεηαμχ 10-20%. Γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, ππάξρεη κηα ζηαζεξά απμαλφκελε 

δήηεζε γηα θιηκαηηζκφ ή ςχμε άλεζεο, θπξίσο ζε εκπνξηθά θαη ζεζκηθά θηίξηα. 

ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ηελ Ηαπσλία, πάλσ απφ ην 80% ησλ θηηξίσλ ζε απηέο ηηο 

θαηεγνξίεο έρνπλ ςχμε άλεζεο. Ζ Δπξψπε είλαη ππεχζπλε γηα ην 6% κφλν ηνπ 

εγθαηεζηεκέλνπ εμνπιηζκνχ θιηκαηηζκνχ παγθνζκίσο. 

Χζηφζν, ε αγνξά θιηκαηηζκνχ ζηελ Δπξψπε επεθηείλεηαη γξήγνξα ηα ηειεπηαία 

ρξφληα. Αλ θαη ε πξφζεζε ηεο ΔΔ είλαη λα κεηψζεη ηελ αλάγθε γηα ςχμε ζηα θηίξηα 

ρξεζηκνπνηψληαο παζεηηθέο ηερλνινγίεο, βειηησκέλε κφλσζε θαη ελέξγεηα. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ε αγνξά ηεο ΔΔ είλαη καθξάλ θνξεζκέλε. Με πνζνζηφ θνξεζκνχ 

60% γηα ηνλ ηνκέα ησλ ππεξεζηψλ θαη ην 40% γηα ηνλ νηθηαθφ ηνκέα - "ν 

Δπξσπατθφο ξπζκφο θνξεζκνχ "ζα επηηεπρζεί κέρξη ην 2018, δει. ε αγνξά ςχμεο ζα 

δείμεη κηα ηεηξαπιάζηα αχμεζε κεηαμχ ηνπ 2000 θαη ηνπ 2018, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

ςχμε δήηεζε 500 ΚWh κε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 200 ΚWh γηα ηηο ρψξεο 

ηεο ΔΔ. 

Φπθηηθά ζπζηήκαηα ζηε βηνκεραλία θαη ηνλ θιηκαηηζκφ ζε εκπνξηθέο θαη 

βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο ηα θηίξηα θαηνηθηψλ είλαη ν κεγαιχηεξνο κνλαδηθφο 

ζπλεηζθέξσλ ζηελ ειεθηξηθή θνξπθή δήηεζε ηδηαίηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαινθαηξηλήο εκέξαο. Απηφ απαηηεί απφ ηνπο ειεθηξηθνχο πξνκεζεπηέο λα θέξνπλ 

επηπξφζζεην, πην δαπαλεξφ ειεθηξνπαξαγσγηθφ εμνπιηζκφ ζηε γξακκή ή λα 

εηζάγνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα λα αληηκεησπίζνπλ απηή ηελ απμεκέλε 

δήηεζε. 

Αλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο γηα ρξήζε απφ αληιίεο 

ζε κεραληθά ζπζηήκαηα, ζα ιέγακε ζρεηηθά πσο ε απνζήθεπζε ηεο ςπθηηθήο 

ελέξγεηαο ζε κνξθή πάγνπ, θάλεη ρξήζε ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ηήμεο ηνπ 

λεξνχ, 335 kJ/kg ζηνπο 0νC (Drees, Braun, 1996). Ο φγθνο απνζήθεπζεο είλαη γεληθά 

ζην εχξνο απφ 2,4 έσο 3,3 θπβηθά πφδηα αλά ηφλν, αλάινγα κε ην ζπγθεθξηκέλν ηχπν 

ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο. Μπνξεί λα επηηεπρηεί κείσζε ηνπ ν́γθνπ απνζέθεπζεο 

κέρξη θαη 25% ζε ζπ́γθξηζε κε εθεήλνπ πνπ απαηηεήηαη αλ ρξεζηκνπνηεζεή 

απνζήθεπζε ςπρξνχ λεξνχ γηα ην ίδην πνζφ ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη.  

Αλάινγα κε ηελ ηερλνινγία απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθφο εμνπιηζκφο ή 

εηδηθφο πάγνο. Πξνθεηκέλνπ λα απνζεθεπζεί ε ελέξγεηα , ν εμνπιηζκν́ο (ε 

εγθαηάζηαζε) ςχμεο ζα πξέπεη λα δηαζέηεη ςπθηηθφ πγξφ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ -12 

σο -5
ν
C. Σν ξεπζην́  κεηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πάγνπ , ζα κπνξνπ́ζε λα εήλαη έλα ςπθηηθν́ έ έλα δεπηεξεπ́νλ ςπθηηθν́ 

πγξφ, φπσο ε γιπθφιε ή θάπνην άιιν αληη -ςπθηηθφ δηάιπκα . ηηο εθαξκνγέο 

απνζήθεπζεο πάγνπ ζπλήζσο  ρξεζηκνπνηείηαη δηάιπκα 25% αηζπιελν-γιπθφιεο 

(ethylene glycol) ζε λεξν́.  

Σν θχθισκα ηεο γιπθν́ιεο , (glycol loop) κπνξεί λα ζηακαηήζεη κε ηε ρξήζε ελφο 

ελαιιάθηε, αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ηνλ ηχπν ηνπ ζπζηήκαηνο θιηκαηηζκνχ, ν 

νπνίνο εκπνδίδεη ηελ θπθινθνξία ηεο γιπθφιεο ζε νιφθιεξν ην ζχζηεκα δηαλνκήο.  

 



 7 

1. Κεθάλαιο Πρώηο : σζηήμαηα Αποθήκεσζης Πάγοσ για 

Ανηλίες 

Δίδη σζηημάηων Αποθήκεσζης Πάγοσ για Ανηλίες.  

Οη ςπθηηθέο απνζήθεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πεξηιακβάλνπλ κηα πνηθηιία εθαξκνγψλ 

θαη απφ απηήλ ζρεηηθά επίπεδα ζεξκνθξαζίαο. Οπζηαζηηθά νκαδνπνηνχληαη ζε ηξία 

βαζηθά πεδία εθαξκνγήο. Γηα ζθνπνχο θιηκαηηζκνχ είλαη επηζπκεηή ε απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 0 ° C. Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο γηα εθαξκνγέο 

ςχμεο ζπζρεηίδεηαη κε επίπεδα ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ 0 ° C θαη -18 ° C θαη γηα 

εθαξκνγέο ςχμεο κεηαμχ -18 ° C θαη -35 ° C. Οξηζκέλα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο 

εμαξηψληαη απφ ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο επεμεξγαζίαο. 
Δπηπιένλ, νη ςπθηηθέο απνζήθεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ αλάινγα 

κε ηνλ ηχπν ηνπ κέζνπ απνζήθεπζεο θαη ηελ ηερλνινγία απνζήθεπζεο. Δάλ 

ηαμηλνκεζνχλ ζχκθσλα κε ην κέζν απνζήθεπζεο, κπνξνχλ λα είλαη ινγηθνχ ή 

ιαλζάλνπζνπ ηχπνπ. 

Σα ςπθηηθά κέζα επαίζζεηνπ ηχπνπ πεξηιακβάλνπλ πδαηηθά ή κε πδαηηθά πγξά, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θαζαξφ λεξφ, ελψ ηα κέζα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο 

κνξθήο πεξηιακβάλνπλ πιηθά αιιαγήο θάζεο, θπξίσο λεξφ-πάγν. ε ζχγθξηζε κε ηνλ 

ινγηθφ ηχπν, ε απνζήθεπζε ζε ιαλζάλνπζα κνξθή πξνζθέξεη πςειφηεξε ππθλφηεηα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ζηαζεξφηεηα ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνχ πνπ εθθελψλεηαη 

απφ ηελ απνζήθεπζε 

Οη ηερληθέο παξαγσγήο πάγνπ ρσξίδνληαη ζε 2 θαηεγνξίεο, ηα δπλακηθά θαη ζηαηηθά 

ζπζηήκαηα. Ζ παξαγσγή πάγνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα είηε έκκεζα γηα λα 

ςχμεη ην πξντφλ ή ην ζχζηεκα. Ζ άκεζε ρξήζε παξακέλεη ζηνλ ηνκέα ησλ ηξνθίκσλ 

γηα λα ςχμεη πξντφληα φπσο ςάξηα, θξέαο, ιαραληθά θ.α. ηελ έκκεζε ρξήζε, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίδξαζε ιαλζάλνπζαο ςχμεο ζεξκφηεηαο,  σο ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο πάγνπ, γηα ηνλ θιηκαηηζκφ ρψξνπ αιιά θαη σο δεπηεξεχνλ κέζν ςχμεο. 

 

ηαηηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο πάγνπ 

Ζ ηερληθή είλαη ε πνην παιηά ζε ρξήζε. Ο ζρεκαηηζκφο θαη ε ηήμε ηνπ πάγνπ 

παίξλνπλ ζέζε ρσξίο ηελ θπζηθή απνκάθξπλζε ηνπ πάγνπ.  

Οη πνην γλσζηέο ηερληθέο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη παξαθάησ: 

 

ρεκαηηζκφο πάγνπ ζε ζεξπαληίλα . 

Φπθηηθφ ή δηάιπκα γιπθφιεο ζε ζεξκνθξαζία -4◦C θαη -10◦C θπθινθνξά ζηε 

ζεξπαληίλα ε νπνία είλαη βπζηζκέλε ζε κηα κνλσκέλε δεμακελή λεξνχ γηα λα 

ζρεκαηηζηεί πάγνο πάλσ ηνπ. Ζ δεμακελή παξαγσγήο πάγνπ απνηειείηαη απφ αληιία 

αέξα ρακειήο πίεζεο κε ελζσκαησκέλα πηεξχγηα γηα ηελ αλάδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί νκνηφκνξθε ηήμε θαη ζρεκαηηζκφο πάγνπ. Σν πάρνο ηνπ 

πάγνπ πνπ παξάγεηαη κεηξάηαη απφ έλα αηζζεηήξα. 
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ρήκα Νν.1  χζηεκα θαηαζθεπήο πάγνπ (ice builder system) 

 

Σξάπεδεο πάγνπ (ice banks). 

Ζ ηξάπεδα πάγνπ απνηειείηαη απφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ζσιήλα 

πνιπαηζπιελίνπ ππφ πίεζε. Γηάιπκα γιπθφιεο κε ρακειή ζεξκνθξαζία, θπθινθνξά 

κέζα ζηνπο ζσιήλεο ε νπνία παγψλεη ην λεξφ γχξσ απφ απηνχο. Σν λεξφ κέζα ζηελ 

κνλσκέλε δεμακελή ζρεδφλ παγψλεη κεηά απφ έλα θχθιν θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ο έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα παξέρεηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα πνπ ππάξρεη ζηε 

δεμακελή. 

 
ρήκα Νν.2 χζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ κε ηξάπεδεο. 

 

 

Δπηθαλεηαθή ηήμε πάγνπ ζε ζεξπαληίλα (External melt ice-on-coil):  

Ο πάγνο δεκηνπξγείηαη πάλσ ζε εκβαπηηζκέλνπο ζσιήλεο έ απινχο , κέζα ζηνπο 

νπνίνπο έλα ςπθηηθφ πγξφ θπθινθνξεί. Ζ ςχμε απνδίδεηαη κε ηελ θπθινθνξία ηνπ 

λεξνχ πνπ πεξηβάιεη ηνπο ζσιήλεο, ιηψλνληαο ηνλ πάγν απφ ηελ εμσηεξηθή ηνπ 

επηθάλεηα. Έλαο αλαπλεπζηήξαο απμάλεη ηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο. 
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ρήκα Νν.3: Δπηθαλεηαθήο ηήμεο πάγνπ ζε ζεξπαληίλα. 

 

Δζσηεξηθή ηήμε πάγνπ ζε ζεξπαληήλα (Internal melt ice-on-coil):  

Ο πάγνο δεκηνπξγείηαη ζε εκβαπηηζκέλνπο ζσιήλεο φκνηνπο κε απηνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμσηεξηθήο ηήμεο. Ζ ςχμε απνδίδεηαη κέζσ ηεο θπθινθνξίαο ςπθηηθνχ 

πγξνχ κέζα απφ ηνπο ζσιήλεο, ηήθνληαο έηζη ηνλ πάγν απφ ηελ εζσηεξηθή ηνπ 

επηθάλεηα. 

 
ρήκα Νν.4: Δζσηεξηθή ηήμε πάγνπ ζε ζεξπαληίλα  

Δγθισβηζκέλνο πάγνο (Encapsulated Ice):  

Ζ βαζηθή αξρή απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ην ζθξάγηζκα ηνπ λεξνχ ζε θάςνπιεο νη 

νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε κηα κνλσκέλε δεμακελή θαη ε θπθινθνξία ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ λεξνχ γίλεηε γχξσ απφ απηέο. Γηα ην θνκκάηη θαηάςπμεο  γηα ηε 

θφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο  ε ξνή είλαη θαλνληθή θαη γηα ηελ απνθφξηηζε κε 

αληίζηξνθε ξνή. 

Οη θάςνπιεο κπνξνχλ λα έρνπλ νπνηνδήπνηε ζρήκα αιιά ηα πνην γλσζηά είλαη ηα 

ζθαηξηθά θαη ηα επίπεδα δνρεία. Ζ θφξηηζε θαη απνθφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί 



 10 

λα ειεγρζεί απφ ην επίπεδν ηνπ λεξνχ ζηε δεμακελή απνζέκαηνο ε νπνία ππφθεηηαη ζε 

κεηαβνιή ζηάζκεο, εμαηηίαο ηεο ζπζηνιήο θαη δηαζηνιήο ηνπ πάγνπ θαηά ηε 

δηαδηθαζία ςχμεο θαη ηήμεο.     

 

 

ρήκα Νν.5: Σήμε πάγνπ κε ηε κέζνδν εγθισβηζκέλνπ πάγνπ. 

 

Γπλακηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο πάγνπ 
 

πγθνκηδή πάγνπ(ice harvesting system):  

Ο πάγνο ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ απνζηαθηήξα θαη απειεπζεξψλεηαη 

πεξηνδηθά ζε κηα κεξηθψο γεκάηε δεμακελή κε λεξφ. Σν  θξχν λεξφ αληιείηαη απφ ηε 

δεμακελή γηα λα θαιχςεη ην ςπθηηθφ θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ηνπ απνζηαθηήξα. Ο 

πάγνο ζπιιέγεηαη κέζσ θάπνηνπ ζεξκνχ πγξνχ πνπ πεξλά απφ ηηο πιάθεο ηνπ 

απνζηαθηήξα κέζσ ηεο ζπξίδα παξνρήο ηνπ, κε απηφ ηνλ ηξφπν ν πάγνο έξρεηαη ζε 

επαθή κε ηηο πιάθεο φπνπ ηήθεηαη θαη πέθηεη ζηε δεμακελή φπνπ ην παγσκέλν λεξφ 

θπθινθνξεί.   

 

ρήκα Νν.6: (ice harvesting)Γξάθεκα κε ηε κέζνδν ζπγθνκηδήο πάγνπ. 
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Παγνπνιηφο (ice slurry): 

ε απηφ ην ζχζηεκα έλα δηθαζηθφ δηάιπκα γιπθφιεο θαη λεξνχ θπθινθνξεί κέζα απφ 

ηνπο ζσιήλεο. Έμσ απφ ηνπο ζσιήλεο θπθινθνξεί ην ςπθηηθφ κέζν πνπ παγψλεη ην 

δηάιπκα θαη δεκηνπξγνχληαη εθαηνκκχξηα ιεπηνί θξχζηαιινη νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα 

αληινχληαη ζε κηα δεμακελή απνζήθεπζεο κέζσ κηαο αληιίαο γηα κεηαγελέζηεξε 

ρξήζε ή απεπζείαο γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ην θφξην δηεξγαζίαο.      

 

ρήκα Νν.7: Μεράλεκα παξαγσγήο παγνπνιηνχ. 
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Βαζικά Υαρακηηριζηικά ηων σζηημάηων Αποθήκεσζης Φσκηικής 

Δνέργειας 

Αλαθεξφκελνη ζηα ζεσξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο 

ςπρθηηθήο ελέξγεηαο, απηά νξηνζενχληαη ζηελ γεληθή αξρή θαη ιεηηνπξγία ηεο έλλνηαο 

ηεο εληξνπίαο ζηνλ 2
ν
 Νφκν ηεο Θεξκνδπλακηθήο. ην πιαίζην απηφ, ζεκεηψλεηαη 

πσο ν Γεξκαλφο Φπζηθφο Clausius (1822-1888) ην 1850 ρξεζηκνπνίεζε γηα πξψηε 

θνξά ην ζεξκνδπλακηθφ φξν "εληξνπία" γηα λα πεξηγξάςεη ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο 

πνπ πξέπεη λα εηζαρζεί ζ΄ έλα θιεηζηφ ζχζηεκα γηα λα ην θέξνπκε ζε κηα δεδνκέλε 

θαηάζηαζε. Ο  Clausius ινηπφλ, εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο γηα λα δψζεη κηα 

ζσζηφηεξε θαη θαιχηεξε δηαηχπσζε ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ ηεο ζεξκνδπλακηθήο 

(Simmonds, 1994).  

Πην αλαιπηηθά, ν Clausius φξηζε ηε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο (ΓS) ελφο ζπζηήκαηνο 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πνιχ κηθξήο αληηζηξεπηήο κεηαβνιήο, σο ην πειίθν ηνπ πνζνχ 

ζεξκφηεηαο ΓQ πνπ απνξξφθεζε ή απέβαιιε ην ζχζηεκα πξνο ηε ζεξκνθξαζία (T) 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Γειαδή ΓS = ΓQ / T. Ζ κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ελφο ζπζηήκαηνο 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζή ηνπ. 

Ζ αληηζηξεπηή κεηαβνιή είλαη ηφζν κηθξή ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

παξακέλεη ζηαζεξή. Πξφθεηηαη δειαδή γηα κηα εμηδαληθεπκέλε κεηαβνιή. Όηαλ ζε 

κηα αληηζηξεπηή κεηαβνιή ην ζχζηεκα απνξξνθά ζεξκφηεηα ην ΓQ είλαη ζεηηθφ, 

επνκέλσο ε εληξνπία απμάλεηαη.  Γηα ηηο πξαγκαηηθέο κεηαβνιέο πνπ δελ είλαη 

αληηζηξεπηέο, ηζρχεη ην ζχκβνιν < ζηελ παξαπάλσ ζρέζε. Καηά ηε δηάξθεηα 

πξαγκαηηθψλ κεηαβνιψλ ε εληξνπία ελφο κνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο πάληνηε απμάλεηαη 

κέρξη λα επέιζεη ηζνξξνπία, νπφηε ε εληξνπία απνθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηεο (Morinière, 

1988).  

Αλ αλακείμνπκε δχν πγξά δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο Σ1 > Σ2 θαη ην 

ζχζηεκα  ζεσξεζεί θιεηζηφ, ηφηε κεηαβηβάδεηαη ζεξκφηεηα απφ ην ζεξκφηεξν πξνο 

ην ςπρξφηεξν κέρξη λα απνθαηαζηαζεί ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Δθφζνλ ην 

αξρηθά  ζεξκφηεξν απνδίδεη ζεξκφηεηα ε  εληξνπία ηνπ ειαηηψλεηαη.  Δθφζνλ ζην 

αξρηθά  ςπρξφηεξν κεηαβηβάδεηαη ζεξκφηεηα ε  εληξνπία ηνπ απμάλεηαη. Ζ εληξνπία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζχλνιφ ηεο απμάλεηαη, δειαδή ΓS1 + ΓS2 > 0. ε θάζε 

απζφξκεηε ξνή ζεξκφηεηαο ζε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα ε εληξνπία απμάλεηαη (Drees, 

Braun, 1996).  

χκθσλα κε ην 2
ν
 Θεξκνδπλακηθφ Αμίσκα ζε θάζε κεηαβνιή ελφο απνκνλσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο ε εληξνπία απμάλεηαη πάληνηε ή αιιηψο "ε Δληξνπία πάληα απμάλεη ζ΄ 

έλα θιεηζηφ ζχζηεκα πνπ δελ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία θαη παξακέλεη ζηαζεξή ζ΄ έλα 

ζχζηεκα πνπ είλαη ζε ηζνξξνπία". ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κάιηζηα ε εληξνπία 

ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. ‘ απηήλ ηελ θαηάζηαζε, νη κφλεο κεηαβνιέο πνπ 

κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζην ζχζηεκα είλαη απηέο θαηά ηηο νπνίεο ε εληξνπία δελ 

κεηαβάιιεηαη (Καξάγησξγαο, 1996). . 

Ζ εληξνπία, φπσο θαη ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο ζπζηήκαηνο, είλαη  θαηαζηαηηθφ 

κέγεζνο αθνχ ραξαθηεξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ  κεηαβνιή 

ηεο εληξνπίαο ελφο ζπζηήκαηνο θαηά ηε κεηάβαζή ηνπ απφ κηα θαζνξηζκέλε αξρηθή 

ζε κηα θαζνξηζκέλε ηειηθή θαηάζηαζε,  δελ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν κεηάβαζεο απφ 

ηελ αξρηθή ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε, παξά κφλν απφ ηελ αξρηθή θαη ηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (Colclough, Griffiths, Hewitt, 2011). 

Ζ κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ζε κία κεηαβνιή κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην παξαθάησ 

νινθιήξσκα:  (γηα αληηζηξεπηέο κεηαβνιέο), φπνπ: cp ε Δηδηθή 

Θεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε θαη Σ ε ζεξκνθξαζία (Morinière, 1988). 

http://images.wikia.com/wikitex/images/5/5e/5e1/4eaa03fdc228aec5d4556e9e939631.png
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Ο ππνινγηζκφο ηεο κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο γηα κε αληηζηξεπηέο κεηαβνιέο πξέπεη 

λα γίλεη ππνινγίδνληαο ηε κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο ζε αληηζηξεπηέο κεηαβνιέο νη 

νπνίεο έρνπλ ην ίδην ηειηθφ απνηέιεζκα κε ηελ κε αληηζηξεπηή. Απηφ είλαη δπλαηφλ 

λα γίλεη, θαζψο ε εληξνπία είλαη κηα ηδηφηεηα πνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ θαηάζηαζε 

ελφο ζπζηήκαηνο. 

 

Σψξα αο πεξάζνπκε ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ εηδψλ απνζήθεπζεο 

πάγνπ. 

 

.    

 

 

 

ρήκα Νν.8: Γηάγξακκα θαηεγνξηψλ απνζήθεπζεο πάγνπ. 

 

Δπηθαλεηαθή ή εμσηεξηθή ηήμε πάγνπ ζε ζεξπαληίλα (External melt ice-on-coil):  

 

Ζ ηερλνινγία επηθαλεηαθήο ηήμεο πάγνπ(external melt ice on) αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

απνζήθεπζεο ζηαηηθνχ πάγνπ. Ο ιφγνο είλαη φηη απηφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

πάγνπ παίξλεη απεπζείαο θξχν λεξφ απφ ην εζσηεξηθφ παγσκέλν ηήγκα (internal melt 

ice on) απνζήθεπζεο κε ηε δεπηεξεχνληα αληαιιαγή ζεξκφηεηαο. ε ζχγθξηζε κε 

ηνπο άιινπο ηξφπνπο απνζήθεπζεο πάγνπ ε ςπθηηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξε θαη ε ζεξκνθξαζία λεξνχ είλαη ρακειφηεξε.  

 

Ζ ηερλνινγία επηθαλεηαθήο ηήμεο κε ηε ρξήζε ζεξπαληίλαο ( external melt ice on 

coil)  ιεηηνπξγεί κε ηνλ εμήο ηξφπν, ζηέιλεη θξχν λεξφ θαη επηζηξέθεη λεξφ κε 

πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο πάγνπ κε ηε ζεξπαληίλα πνπ 

είλαη θαιπκκέλε κε πάγν. Ο πάγνο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζεξπαληίλαο ιηψλεη ζηαδηαθά 

απφ ηα έμσ πξνο ηα κέζα θαη νλνκάδεηαη πάγνο ηήμεο(melting ice). Λφγν ηεο άκεζεο 

επαθήο ηνπ θξχνπ λεξνχ θαη ηνπ πάγνπ πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζηε ζεξπαληίλα ε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο είλαη πνιχ ςειή. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ θξχνπ λεξνχ παξνρήο 

απφ ηε δεμακελή απνζήθεπζεο  πάγνπ κπνξεί λα είλαη πνιχ ρακειή γχξσ ζηνλ 1 ℃ 

ιφγν ηεο γξήγνξεο ζεξκηθήο απειεπζέξσζεο.  

Σα πιήξε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο έρνπλ ην ιηγφηεξν ζεσξεηηθφ θφζηνο αιιά ε 

ρξήζε ηνπο ζπρλά απνζαξξχλεηαη γηαηί ν ςπθηηθφο ζάιακνο θαη ν πάγνο  πξέπεη λα 
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είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα απφ ηελ απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα γηα κεξηθή απνζήθεπζε. 

Δπηπιένλ ε απνζήθε πάγνπ ζε έλα πιήξεο ζχζηεκα απνζήθεπζεο πξέπεη λα έρεη 

κέγεζνο ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηε δήηεζε αηρκήο ην θαινθαίξη. 

Μεξηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ κε ην ςπθηηθφ 

ζπγθξφηεκα πξνο ηα πάλσ είηε πξνο ηα θάησ, εμαξηάηαη απφ ηε ρξήζε φκσο θαη ηα 

δχν ζπζηήκαηα έρνπλ ηηο πξνζθνξέο ηνπο. Ζ απνζήθεπζε πάγνπ κε ηε ηερλνινγία 

εμσηεξηθήο επηθαλεηαθήο ηήμεο έρεη δχν ιεηηνπξγίεο, ςχρνπλ θαη απνςχρνπλ.  

 

 
ρήκα Νν.9: Γξάθεκα ζπζηήκαηνο εμσηεξηθήο απνζήθεπζεο πάγνπ. 

 

Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο πάγνπ δελ βαζίδεηαη ζε νκνηφκνξθα πξφηππα. Σν κήθνο 

ηνπ πελίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηε δεμακελή ππνινγίδεηαη απφ ηε δήηεζε θνξηίνπ. 

 

 
ρήκα Νν.10: Γεμακελή απνζήθεπζεο πάγνπ κε ηε ζεξπαληίλα.  
 

 

Δζσηεξηθή ηήμε πάγνπ κε ζεξπαληίλα(πελίν) (Internal melt ice-on-coil): 

 

Ζ ηερλνινγία εζσηεξηθήο ηήμεο πάγνπ κε ζεξπαληίλα κε νξηδφληηνπο ζσιήλεο είλαη 

έλα είδνο δεμακελήο πάγνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Ζ δηαδηθαζία εθθφξησζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηε δηαθνξά ζηε ππθλφηεηαο κεηαμχ ηνπ πάγνπ θαη ηνπ λεξνχ. 

Σα ππάξρνληα κνληέια δεμακελήο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ εζσηεξηθή ηήμε πάγνπ 
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κε ζεξπαληίλα είλαη νκφθεληξα, θπιηλδξηθά ηα νπνία εθαξκφδνληαη ζε δεμακελή κε 

ελζσκαησκέλν ζσιήλα. 

ε απηφ ην είδνο δεμακελήο ξέεη ζπλήζσο δηάιπκα γιπθφιεο κέζσ ησλ πελίσλ θαη 

θνξηίδεη-εθθνξηίδεη  ηε δεμακελή ζην εζσηεξηθφ ησλ πελίσλ. Ζ θαιή θαηαλφεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θφξηηζεο θαη εθθφξησζεο ηεο δεμακελήο ζεξκηθήο 

απνζήθεπζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή φζν γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο αιιά θαη γηα ηε κείσζε θηλδχλνπ. 

 

Αλάιπζε δηαδηθαζίαο θφξηηζεο. 

Ζ δηαδηθαζία εζσηεξηθήο ηήμεο πάγνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 4 ζηάδηα: 

 ηάδην ςχμεο λεξνχ (ζπκβαίλεη κφλν αληαιιαγή ζεξκφηεηαο) 

 Αζηαζέο ζρεκαηηζκφο πάγνπ ρσξίο επηθάιπςε πάγνπ, ν θχιηλδξνο πάγνπ 

απμάλεηαη νκφθεληξα κε ηνλ ζσιήλα (βιέπε ζρήκα 8 (α)). 

 Πεξηνξηζκέλνο ζρεκαηηζκφο πάγνπ (βιέπε ζρήκα 8 (b)). 

 ηάδην ςχμεο πάγνπ (φιν ην λεξφ πάγσζε) βιέπε ζρήκα8 ©. 

 

ρήκα Νν.11: ηάδηα δηαδηθαζίαο θφξηηζεο. 

 

Αλάιπζε δηαδηθαζίαο απνθφξηηζεο.  

 

Αλ ε ζεξκνθξαζία πγξνχ (γιπθφιε) είλαη πςειφηεξε απφ ην ζεκείν πήμεο, ν πάγνο 

θνληά ζην ζσιήλα αξρίδεη λα ιηψλεη ιφγν ηεο αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο κεηαμχ πάγνπ 

θαη πγξνχ. Δάλ ν ζσιήλαο είλαη νξηδφληηνο, κεηά απφ ηελ ηήμε ελφο κέξνπο ηνπ 

πάγνπ, ν πάγνο ζα επηπιέεη ιφγν  ηεο δηαθνξάο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πάγνπ θαη ηνπ 

λεξνχ. Χο εθ ηνχηνπ, ην θάησ κέξνο ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θπιίλδξνπ 

πάγνπ, πηέδεηαη θνληά ζηνλ ππζκέλα ηνπ ζσιήλα έηζη ψζηε ηφζν ε εζσηεξηθή αιιά 

φζν θαη ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ πάγνπ λα είλαη νκφθεληξεο. 

 Δπνκέλσο είλαη πηζαλφ ν ξπζκφο απνθφξηηζεο λα δηαηεξείηαη πεξίπνπ ζηαζεξφο γηα 

κεγάιε πεξίνδν φηαλ ζηαζεξνπνηείηαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαη ε παξνρή ηνπ 

πγξνχ πνπ πεξλά ζηε ζεξπαληίλα. Αλεμάξηεηα απφ ην γεγνλφο φηη ν θχιηλδξνο πάγνπ 

ιηψλεη νκφθεληξα, ν φγθνο ηνπ λεξνχ κέζα ζηνλ θχιηλδξν ζα ζπξξηθλσζεί ιφγν ηεο 

δηαθνξάο ππθλφηεηαο κεηαμχ ηνπ λεξνχ θαη ηνπ πάγνπ, έηζη ψζηε λα πξνθαιείηαη 

πίεζε ζην θέιπθνο ηνπ πάγνπ.  
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ρήκα Νν.12: ηάδηα απνθφξηηζεο πξηλ ν θπιηλδξηθφο πάγνο απνθνιιεζεί απφ ην πάγν. 

 

Ο θχιηλδξνο πάγνπ αλ δελ κπνξεί λα ζηαζεί  ζα ζπάζεη απφ ην πνην αδχλακν ζεκείν 

ηνπ πάγνπ, έηζη ην θέιπθνο πάγνπ ζα αθήζεη ηνλ ζσιήλα, ζα επηπιεχζεη θαη ζα έξζεη 

ζε επαθή κε ηνλ πάλσ ζσιήλα. Σν πεξηβάιινλ ηνπ ζσιήλα ζε απηφ ην ζηάδην είλαη 

παξφκνην κε εθείλν ηεο νκφθεληξεο βαζκίδαο θαη έηζη ν ξπζκφο απνθφξηηζεο είλαη 

παξφκνηνο  κε ηνπ νκφθεληξνπ ζηαδίνπ. 

 
ρήκα Νν.13: ηάδην πάγνπ πνπ επηπιέεη.  

 

χζηεκα πγθνκηδήο πάγνπ (ice harvesting system): 

Ζ δηαρείξηζε θνξηίσλ είλαη δηαρείξηζε πφξσλ γηα κηα εηαηξεία. Έλαο ηξφπνο 

δηαρείξηζεο ηνπ θνξηίνπ είλαη κέζσ ηεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο πάγνπ.  

Σν κεράλεκα είλαη έλα απιφ ζχζηεκα άκεζεο ςχμεο ηνπ νπνίνπ ν εμαηκηζηήο 

απνηειείηαη απφ πνιιαπιέο θάζεηεο πιάθεο. Σν ηκήκα ηνπ εμαηκηζηή ηνπνζεηείηαη 

πάλσ απφ κηα δεμακελή απνζήθεπζεο λεξνχ, ην λεξφ αληιείηαη απφ ηε δεμακελή, 

θαηαλέκεηαη ζηηο πιάθεο φπνπ ξέεη κέζσ ιεπηψλ κεκβξαλψλ ζηε δεμακελή 

απνζήθεπζεο κε κηα ζρεηηθή βαξχηεηα. Δάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ είλαη ςειή 

ηφηε ην ζχζηεκα δνπιεχεη σο ςχθηεο Baudelot. 

Δάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ είλαη ρακειή θάπνηα πνζφηεηα λεξνχ παγψλεη ζηηο 

πιάθεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θχιια κε πάρνο  0,18 έσο 0,25 ίληζεο. Πεξηνδηθά ν πάγνο 

απειεπζεξψλεηαη απφ ην 1/3 ησλ πιαθψλ αληηζηξέθνληαο ηελ ξνή ηνπ ςπθηηθνχ 

πγξνχ κέζα ζηηο πιάθεο    

Σν ζχζηεκα ζπγθνκηδήο πάγνπ (ice harvesting system) δηαρσξίδεη ηε ιεηηνπξγία 

ιήςεο πάγνπ θαη απνζήθεπζεο πάγνπ. Ο πάγνο ζρεκαηίδεηαη ζην εμσηεξηθφ ησλ 

πιαθψλ ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε πάρνο ζπλήζσο 0,25 ίληζεο. Ο πάγνο 
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ζπιιέγεηαη κε ηελ εηζαγσγή ζεξκνχ ςπθηηθνχ αεξίνπ ζηνλ εζσηεξηθφ ησλ πιαθψλ 

ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο, ην αέξην ζεξκαίλεη ηελ πιάθα δηαζπψληαο έηζη ην δεζκφ 

κεηαμχ πάγνπ-πιάθαο θαη ν πάγνο πέθηεη ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο.  

Γηα λα παξαζθεπαζηεί ν πάγνο ζηηο πιάθεο ρξεηάδεηαη θπθινθνξία λεξνχ κε 

ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 32°F  γηα 20 έσο 30 ιεπηά. Γηα ηε ζπγθνκηδή ηνπ πάγνπ 

ρξεηάδνληαη 20 έσο 40 δεπηεξφιεπηα. Ζ γελλήηξηα πάγνπ ζα ιεηηνπξγεί σο ςχθηεο 

εάλ ην λεξφ πνπ ηξνθνδνηείηαη ζηηο πιάθεο είλαη πεξίπνπ ζηνπο 32° F.  

  

ρήκα Νν.14: Μεράλεκα κε ιεηηνπξγία ζπζηήκαηνο ζπγθνκηδήο πάγνπ. 

 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ηθαλφηεηα λα ιηψζεη ηνλ πάγν πνπ 

απνζεθεχεηαη ζηε δεμακελή πνιχ γξήγνξα. Ο πάγνο πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά κηθξφο. Ζ πεξηνρή επαθήο πάγνπ, κε ην επηζηξεθφκελν λεξφ ζην 

ζχζηεκα είλαη πνιχ κεγάιε ελψ ε ηαρχηεηα επαθήο πνιχ κηθξή. Μηα εηθνζηηεηξάσξε 

θφξηηζε(παξαγσγή) πάγνπ κέζα ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο κπνξεί λα ιηψζεη ζε 

ιηγφηεξν απφ 30 ιεπηά.   

 

 

χζηεκα Παγνπνιηνχ (ice slurry system 

 

Σν ζχζηεκα παγνπνιηνχ σο πξνεγκέλν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί ςπθηηθφ πγξφ δχν 

θάζεσλ   πνπ είλαη κίγκα κηθξψλ θξπζηάιισλ πάγνπ θαη πγξνχ.  φηη πεξηιακβάλεη 

κηθξνζθνπηθνχο θξπζηάιινπο πάγνπ, ε ζπλνιηθή επηθάλεηα γηα ηελ αληαιιαγή 

ζεξκφηεηαο είλαη πνιχ κεγάιε ζε ζχγθξηζε κε ηε ζπκβαηηθή ηδέα θαηαζθεπήο πάγνπ. 

Σν ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ πάγνπ ζηνλ πνιηφ εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν ηεο 

ηερλνινγίαο ςχμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Ο παγνπνιηφο έρεη πςειή ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ιφγσ ηεο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο ζχληεμεο ησλ θξπζηάιισλ. Έρεη επίζεο γξήγνξν ξπζκφ ςχμεο ιφγσ ηεο 

κεγάιεο επηθάλεηαο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σν ζχζηεκα είλαη δπλακηθνχ ηχπνπ ην 

νπνίν πξνζθέξεη ην αληιεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ ζηαηηθνχ 

ηχπνπ ζπζηήκαηνο.  
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Δπηπιένλ, ιφγσ ηνπ ζπκπαγνχο ζρεδηαζκνχ θαη ησλ αληιεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πξνζθέξνπλ ηεξάζηηα επειημία γηα ηε ζέζε ηνπνζέηεζεο ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο. Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε κηα βνιηθή ζέζε 

ελφο θηεξίνπ θαη κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε ζρήκα θαη κέγεζνο ψζηε λα ηαηξηάδνπλ 

κε ηηο απαηηήζεηο θαη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ θηεξίνπ. 

Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηα ζσκαηίδηα πάγνπ ζην λεξφ 

πξνθαιεί γξήγνξε ςχμε ζηε ξνή. Ζ πηψζε πίεζεο ζηνλ αγσγφ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο, ηεο αλαινγίαο κήθνπο-δηακέηξνπ, ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ πγξνχ ή ηνπ πνιηνχ.  

Σν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ πάγνπ πνιηνχ είλαη ε απμεκέλε ηθαλφηεηα ςχμεο κε 

ζπκβαηηθφ θξχν λεξφ ζηνπο 6 ℃.   

 

ρήκα Νν15: ρεκαηηθφ δηάγξακκα κεραλήο παγνπνιηνχ. 
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Παράγονηες ποσ Δπιδρούν ζηην Λειηοσργία ηων σζηημάηων 

Αποθήκεσζης Φσκηικής Δνέργειας για Υρήζη από Ανηλίες 

ρεηηθά κε ηνπο παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηελ ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ηεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο γηα ρξήζε ζε αληιίεο, έλαο εμ ‗απηψλ 

ηνπνζεηείηαη ζηελ εθαξκνγή θαη ιεηηνπξγία ηεο Θεξκνδπλακηθήο. Ο φξνο 

Θεξκνδπλακηθή πξνέξρεηαη απφ ηηο ειιεληθέο ιέμεηο ζεξκφηεηα θαη δχλακε. 

Ζ Θεξκνδπλακηθή απνηειεί βαζηθφ θιάδν ηεο Κιαζζηθήο Φπζηθήο πνπ αζρνιείηαη 

κε ηε κειέηε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ησλ ζπζηεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα ηελ 

αμηνπνηνχλ, κεηαηξέπνληαο ηελ ζε σθέιηκν έξγν (Drees, Braun, 1996).  

Πην αλαιπηηθά, κειεηά ηε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο απφ κεραληθή ζε ζεξκφηεηα θαη 

αληίζηξνθα, κέζα απφ ηε κειέηε ζεξκηθψλ δηεξγαζηψλ. Με ηνλ φξν δηεξγαζία 

ελλννχκε ηελ κεηάβαζε απφ ηε κηα θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο ζε κηα άιιε. 

Αλ θαη ε πξψηε ζεξκηθή κεραλή θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ Ήξσλα ηνλ Αιεμαλδξηλφ 

πεξίπνπ ην 100κΥ., ε εθεχξεζε ηεο αηκνκεραλήο απνηέιεζε ηελ αθεηεξία ηεο 

αλάπηπμεο θαη βειηίσζεο ησλ κεραλψλ πνπ κεηέηξεπαλ ηε ζεξκηθή ελέξγεηα ζε 

σθέιηκν έξγν. Ζ ηδέα γηα ηε ρξήζε ηεο ζεξκφηεηαο γηα ηε κεηάδνζε θίλεζεο ππάξρεη 

απφ ηελ αξραηφηεηα, εληνχηνηο νη ζεξκηθέο κεραλέο εθείλεο ηεο πεξηφδνπ δελ είραλ 

πξαθηηθή ρξήζε. Ζ πξψηε ζεξκηθή κεραλή είλαη ν αηνιηθφο θηλεηήξαο ηνπ Ήξσλα. Ο 

Ήξσλαο πεξηγξάθεη θαη έλα ζχζηεκα πνπ έθιεηλε ηηο πφξηεο ελφο λανχ κε ρξήζε ηεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηε θσηηά πνπ άλαβε ην βσκφ ηνπ λανχ (Simmonds, 1994). 

Ζ πξφνδνο ηεο Θεξκνδπλακηθήο νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή φισλ ησλ ζχγρξνλσλ 

ζεξκηθψλ κεραλψλ, βελδηλνθηλεηήξσλ, πεηξειαηνθηλεηήξσλ θαη θηλεηήξσλ 

αεξνζθαθψλ. ήκεξα έρεη απνθηήζεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζε άιιεο 

επηζηήκεο πιελ ηεο κεραληθήο θαη ησλ εθαξκνγψλ ηεο φπσο ε ρεκεία, ε βηνινγία θαη 

ε επηζηήκε πιηθψλ. 

Κεληξηθέο ζηε κειέηε ηεο ζεξκνδπλακηθήο είλαη νη έλλνηεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Γεληθά, ζχζηεκα είλαη έλα ηκήκα ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ πνπ 

δηαρσξίδεηαη απφ ηνλ ππφινηπν θφζκν κε πξαγκαηηθά ή λνεηά ηνηρψκαηα. Ο 

ππφινηπνο θπζηθφο θφζκνο απνηειεί ην πεξηβάιινλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ γηα ηε 

κειέηε θαη πεξηγξαθή ελφο ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνχκε κφλν παξακέηξνπο θαη 

κεγέζε ηεο κεραληθήο, ηφηε ην ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη σο κεραληθφ. ηελ 

πεξίπησζε φκσο πνπ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζεξκνδπλακηθά 

κεγέζε, φπσο ζεξκφηεηα, ζεξκνθξαζία θαη εζσηεξηθή ελέξγεηα, ηφηε ην ζχζηεκα 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζεξκνδπλακηθφ (Καξάγησξγαο, 1996).  

Ζ Θεξκνδπλακηθή αλαπηχρζεθε αξρηθά αγλνψληαο ηελ αηνκηθή δνκή ηεο χιεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ έλλνηεο πνπ είραλ ήδε νξηζηεί απφ ηε Μεραληθή φπσο ελέξγεηα, 

φγθνο, πίεζε, αιιά θαη άιιεο πνπ δελ έρνπλ κεραληθφ αλάινγν, φπσο ε ζεξκνθξαζία 

θαη ε εληξνπία. Απηή ε κεξηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο Θεξκνδπλακηθήο απφ ηελ 

ππφινηπε Φπζηθή έγηλε πξφθιεζε γηα αξθεηνχο εξεπλεηέο (φπσο ν Boltzmann) ηνπ 

πεξαζκέλνπ θπξίσο αηψλα. Απηνί απέδεημαλ φηη νη λφκνη ηεο Θεξκνδπλακηθήο 

πξάγκαηη αθνινπζνχλ ηνπο βαζηθνχο λφκνπο ηεο Μεραληθήο θαη ηεο αηνκηθήο δνκήο 

ηεο χιεο (Morinière, 1988).  

Ζ ζεξκνδπλακηθή γλψξηζε κεγάιε άλζεζε ζηηο αξρέο ηνπ 19νπ αηψλα, 

πξνζπαζψληαο λα δψζεη ιχζε ζηα πξαθηηθά πξνβιήκαηα πνπ επέβαιε ε ρξήζε ησλ 

ζεξκηθψλ θαη ςπθηηθψλ κεραλψλ. Ξεθίλεζε νπζηαζηηθά κε ηηο κειέηεο ηνπ Carnot, ν 

νπνίνο δηεξεχλεζε ηελ απφδνζε ησλ αηκνκεραλψλ θαη θαηέιεμε ην έηνο 1824 ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ζεκαζία γηα πςειφ βαζκφ απνδφζεσο ζε κηα αηκνκεραλή έρεη ε 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αηκνχ θαη ηεο ειάρηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αηκνπνίεζε.  
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Αλ θαη απηφ ην επηζηεκνληθφ αληηθείκελν θαίλεηαη λα πεξηνξίδεηαη ζε ζέκαηα 

ζεξκφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηψλ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αθνξά φιε ηε Φπζηθή, ηε 

Υεκεία θαη ηε Βηνινγία. Γηα παξάδεηγκα, κε ηε γλψζε ησλ ζεξκνδπλακηθψλ 

θαηλνκέλσλ εμεγείηαη, γηαηί θάπνηεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο εμειίζζνληαη απζφξκεηα 

θαη άιιεο φρη (Drees, Braun, 1996).  

Ζ επηζηήκε ηεο ζεξκνδπλακηθήο έρεη ηε βάζε ηεο ζε 3 ζεκειηψδεηο λφκνπο,  γλσζηνί 

σο Νφκνη ηεο Θεξκνδπλακηθήο, κέζα απφ ηνπο λφκνπο εηζάγνληαη δχν θεληξηθέο ηεο 

έλλνηεο, ε εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη ε εληξνπία.  Με ηελ έλλνηα ηεο ζεξκφηεηαο 

νξίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζην ζχζηεκα ιφγσ δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Χο εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο ε ζπλνιηθή ελέξγεηα 

νπνηαζδήπνηε κνξθήο φισλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ απνηεινχλ ην ζχζηεκα, φπσο ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο άηαθηεο κεηαθνξηθήο θίλεζεο ησλ κνξίσλ, ε ελέξγεηα ηεο 

πεξηζηξνθήο θαη ηεο ηαιάλησζήο ηνπο, θαζψο θαη ε ειεθηξηθή ή ρεκηθή ή αηνκηθή 

ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ. 

Μεραληθφ Έξγν είλαη ε ελέξγεηα πνπ ιακβάλεη ή ράλεη έλα ζχζηεκα εμ αηηίαο κίαο 

αζθνχκελεο ζε απηφ επίδξαζεο (Colclough, Griffiths, Hewitt, 2011). 

Ο 1νο Νφκνο Θεξκνδπλακηθήο ή Νφκνο Γηαηήξεζεο ηεο Δλέξγεηαο νξίδεη φηη ην πνζφ 

ζεξκφηεηαο (Q) πνπ απνξξνθά ή απνβάιιεη έλα ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα είλαη ίζν κε 

ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ηεο κεηαβνιήο ηεο εζσηεξηθήο ηνπ ελέξγεηαο θαη ηνπ έξγνπ 

πνπ παξάγεη ή δαπαλά ην ζχζηεκα. Έηζη, ζηα κέζα ηνπ 19νπ αηψλα θαζηεξψζεθε, 

κεηά ηελ νξκή, ε ελέξγεηα σο ην δεχηεξν θπζηθφ κέγεζνο πνπ δηαηεξείηαη.  Ζ 

ζπλνιηθή ή εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο θιεηζηνχ ζεξκνδπλακηθνχ ζπζηήκαηνο 

παξακέλεη ηειηθά ζηαζεξή ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ καζεκαηηθή δηαηχπσζε 

(Simmonds, 1994):   

 

,φπνπ 

dU είλαη ε απεηξνζηή αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δQ είλαη ην απεηξνζηφ πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ πξνζηίζεηαη ζην ζχζηεκα, 

δW είλαη ην απεηξνζηφ πνζφ ηνπ έξγνπ πνπ εθηειεί ην ζχζηεκα 

δ δειψλεη κε-ηέιεην δηαθνξηθφ. 

Οη επηζηήκνλεο αλέθαζελ νξακαηίδνληαλ ηελ θαηαζθεπή κηαο κεραλήο πνπ ζα ήηαλ 

ζε ζέζε λα παξάγεη, σο θιεηζηφ ζχζηεκα, πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ απηή πνπ 

δέρεηαη
.
  λα έρεη δειαδή βαζκφ απνδφζεσο κεγαιχηεξν απφ ηε κνλάδα. Απηφ φκσο 

απνθιείεηαη, γηαηί δελ έρεη παξαηεξεζεί ζε θαλέλα θπζηθφ θαηλφκελν θαη θακηά 

ηερληθή δηεξγαζία απφθιηζε απφ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο (1
νο

 Νφκνο). 

Δπεηδή δε θάζε ελεξγεηαθφ ζχζηεκα παξάγεη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλαπφηξεπηα 

θαη ζεξκφηεηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, ε ελέξγεηα ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, απηή 

πνπ αμηνπνηνχκε γηα θάπνην ζθνπφ, ζα είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ απηή ζηελ είζνδφ 

ηνπ (Colclough, Griffiths, Hewitt, 2011).  

Ο βαζκφο απνδφζεσο ηνπ θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί λα είλαη ινηπφλ, νχηε θαλ 

ίζνο κε ηε κνλάδα (100%) αιιά ζα είλαη πάληα κηθξφηεξνο. πκπεξαίλνπκε ινηπφλ 

φηη είλαη αδχλαηνλ λα θαηαζθεπαζηεί θάπνηα απιήο ή πνιχπινθεο κεραλήο, ε νπνία 

λα εμππεξεηεί θάπνην ζθνπφ, ελψ ηαπηφρξνλα παξάγεη θαη ελέξγεηα γηα ηε δηθή ηεο 

ιεηηνπξγία. Μηα ηέηνηα κεραλή ζα απνηεινχζε έλα αεηθίλεην (perpetuum 

mobile) πξψηνπ είδνπο, ηνπ νπνίνπ ε θαηαζθεπή δελ είλαη δπλαηή (Simmonds, 1994).  

Σν έηνο 1854 δηαηππψζεθε ην δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα, ην νπνίν αλαθέξεηαη 

ζηελ «πνηφηεηα» ησλ δηαθφξσλ ελεξγεηαθψλ κνξθψλ. Ο Γεξκαλφο θπζηθφο Clausius 

(Κιανχδηνπο, 1822-1888) δηαηχπσζε ηελ αμησκαηηθή βεβαηφηεηα φηη ε ζεξκφηεηα 
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κεηαθηλείηαη πάληα απφ ην ζεξκφ ζην ςπρξφ, απφ ην ζεκείν πςειήο ζην ζεκείν 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαη πνηέ αληίζηξνθα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα είπε φηη είλαη αδχλαην λα θαηαζθεπαζηεί κηα ζπζθεπή ε νπνία λα 

ιεηηνπξγεί ζε θχθιν θαη λα έρεη σο κνλαδηθφ απνηέιεζκα ηελ αθαίξεζε ζεξκφηεηαο 

απφ έλα ζψκα ζε κηα ζεξκνθξαζία θαη ηελ απνξξφθεζε ίζεο πνζφηεηαο ζεξκφηεηαο 

απφ έλα ζψκα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Καηά ηε ξνή απηή πξνθχπηεη έλαο 

κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ελεξγεηαθήο πνηφηεηαο
.
  ιφγσ ηεο εμίζσζεο ησλ ζεξκνθξαζηψλ 

ησλ δχν ζσκάησλ ή δχν ζεκείσλ, επηθξαηεί ζην ζχζηεκα πιένλ ρακειφηεξε 

ζεξκνθξαζία (Drees, Braun, 1996).  

Με άιια ιφγηα, ν δεχηεξνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο απαγνξεχεη (κεηαμχ ησλ 

άιισλ) ζε δχν ζψκαηα ίζεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ είλαη ζε επαθή κεηαμχ ηνπο θαη 

απνκνλσκέλα απφ ην πεξηβάιινλ, απφ ην λα εμειηρζνχλ ζε κηα θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία ην έλα απφ ηα δχν λα έρεη κηα ζεκαληηθά πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ ην άιιν. 

Γηα ην δεχηεξν λφκν ηεο ζεξκνδπλακηθήο έρνπλ ππάξρνπλ δηάθνξεο δηαηππψζεηο. Ο 

2νο Νφκνο Θεξκνδπλακηθήο ή λφκνο ηεο Δληξνπίαο νξίδεη φηη θάζε θνξά πνπ ε 

ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη απφ ηε κηα κνξθή ζηελ άιιε, έλα πνζφ ηεο απνδίδεηαη, 

ράλεηαη ζην πεξηβάιινλ κε ηε κνξθή ππνβαζκηζκέλεο (εμαζζελεκέλεο) κε 

αμηνπνηήζηκεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο (Morinière, 1988).  

Σν πειίθν ηεο πνζφηεηαο ηνπ έξγνπ πνπ παξάγεη έλα ζχζηεκα πξνο ηελ εηζεξρφκελε 

ελέξγεηα, νλνκάδεηαη απφδνζε θαη εθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ. 

Απνθιείεηαη ινηπφλ έλα ζχζηεκα λα έρεη 100% απφδνζε.  Ζ πνζνηηθή δηαηχπσζε ηνπ 

2
νπ

 Θεξκνδπλακηθνχ λφκνπ έγηλε δπλαηή κε ηελ εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ηεο εληξνπίαο. 

"Γηα έλα θιεηζηφ ζχζηεκα, ην κέηξν ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαρζεί έξγν, θαιείηαη εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο". Απνηειεί 

δειαδή ην αληίζεην ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο. Δδψ ινηπφλ, ππεηζέξρεηαη ε έλλνηα ηεο  

εληξνπίαο πνπ νξίδεηαη σο εμήο:  ―entropy:  the amount ofdisorder in a system‖ 

(Καξάγησξγαο, 1996).  

χκθσλα ινηπφλ κε ην 2
ν
 Θεξκνδπλακηθφ λφκν, ε εληξνπία, δειαδή ε αηαμία ελφο 

ζπζηήκαηνο ηείλεη, αλ αθεζεί κφλν ηνπ, λα απμεζεί. Γειαδή δελ κπνξεί απφ κφλν ηνπ 

έλα ζχζηεκα λα πάεη ζε θαηάζηαζε κεγαιχηεξεο ηάμεο, αιιά ηείλεη ζε θαηάζηαζε 

κεγαιχηεξεο αηαμίαο. Ζ καζεκαηηθή ηνπ δηαηχπσζε είλαη ε εμήο (Colclough, 

Griffiths, Hewitt, 2011):  

 

 , φπνπ dS είλαη ε αχμεζε ηεο εληξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη dS 

είλαη ε κεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ. Ζ εληξνπία απμάλεη ζε έλα ζεξκηθά απνκνλσκέλν 

ζχζηεκα δηαξθψο ή, ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο, παξακέλεη ζηαζεξφ. 

Ζ πεξίπησζε ησλ ηδαληθψλ ζπλζεθψλ πνπ πξναλαθέξακε, είλαη κφλν ζεσξεηηθή, 

γηαηί ζηε θχζε θαη ζηελ ηερληθή δελ ππάξρνπλ πνηέ ηδαληθέο ζπλζήθεο. Γη' απηφ 

κεηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ή, κε άιια ιφγηα, απμάλεη ε εληξνπία. 

Μνξθέο ελέξγεηαο πνπ κεηαηξέπνληαη εχθνια ζε άιιεο κνξθέο, φπσο ε κεραληθή θαη 

ε ειεθηξηθή, απνηεινχλ κνξθέο αλψηεξεο πνηφηεηαο, ελψ κνξθέο ελέξγεηαο πνπ δελ 

κεηαηξέπνληαη εχθνια, φπσο ε ζεξκηθή ελέξγεηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, είλαη 

κνξθέο χαμηλής ποιότητας. Έηζη, ε κεραληθή ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαηξαπεί πιήξσο 

ζε ζεξκηθή, αιιά δελ ηζρχεη ην αληίζηξνθν (Drees, Braun, 1996). 

Οη δπν δηαηππψζεηο ηνπ 2
νπ

 Θεξκνδπλακηθνχ λφκνπ πνπ θαηλνκεληθά είλαη εληειψο 

αζχλδεηεο, είλαη ηζνδχλακεο. Αλ αιεζεχεη ε κηα απφ απηέο ζα αιεζεχεη θαη ε άιιε.  

Ο 1
νο

 λφκνο δελ ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηηο κεηαηξνπέο ηεο ελέξγεηαο. χκθσλα κε ην 2
ν
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λφκν, φκσο, ε θχζε ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηε κεηαηξνπή ελέξγεηαο απφ ηε κηα κνξθή 

ζηελ άιιε. Ζ ζεξκφηεηα δελ κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί θαηά 100% ζε κεραληθή 

ελέξγεηα. Δπίζεο, ν 2
νο

 λφκνο θαζνξίδεη ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία ηα 

θαηλφκελα ζπκβαίλνπλ απζφξκεηα ζηε θχζε, νξίδνληαο φηη ε ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη 

απφ ηα ζεξκφηεξα πξνο ηα ςπρξφηεξα ζψκαηα (Simmonds, 1994).  

Σέινο, ν 3νο Νφκνο Θεξκνδπλακηθήο, απζηεξά αιιειέλδεηνο κε ην 2
ν
 λφκν, νξίδεη 

φηη ε εληξνπία ελφο ζπζηήκαηνο ζηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ κεδελφο (Τ = 0 Κ, –

273,15 
ο
C) είλαη κεδέλ (S = 0). Πξφθεηηαη δειαδή γηα κηα θαηάζηαζε  απφιπηεο 

ηάμεο φπνπ θαη ζηακαηνχλ φιεο νη κνξηαθέο θηλήζεηο ζε έλαλ ππνηηζέκελν, ηέιεην 

θξχζηαιιν.  

Απηφ ην αμίσκα πξνθχπηεη απφ ηελ θβαληηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο 

ζην απφιπην κεδέλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζή ηνπ (Ω = 1). 

Όκσο είλαη αμησκαηηθά αλέθηθην γηα έλα ζχζηεκα λα θηάζεη ζην απφιπην κεδέλ, αλ 

θαη θάπνηνη εξεπλεηέο έρνπλ θηάζεη πνιχ θνληά, κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ βαζκνχ κφιηο 

πάλσ. Γηα λα ηαπηηζηεί κηα ζεξκνθξαζία κε απηή ηνπ απφιπηνπ κεδελφο, ζα πξέπεη 

λα δηαηεζεί άπεηξε ελέξγεηα. 

Δδψ είλαη ζθφπηκν λα αλαθέξνπκε θαη έλα κεζνδνινγηθφ παξάδνμν: Αθνχ είραλ 

δηαηππσζεί ηα ηξία ζεξκνδπλακηθά αμηψκαηα, δηαπηζηψζεθε φηη ε ινγηθή ηεο 

ζεκειίσζεο ηεο Θεξκνδπλακηθήο ζην κέγεζνο ηεο ζεξκνθξαζίαο απαηηνχζε έλα 

αθφκα, εηζαγσγηθφ αμίσκα, ην νπνίν εμαζθαιίδεη ηε κεηαβαηηθφηεηα ηεο ηδηφηεηαο 

ηνπ ζεξκηθνχ ηζνδπγίνπ. Δπεηδή φκσο είραλ ήδε «εμαληιεζεί» νη πξνζδηνξηζκνί 

πξψην, δεχηεξν θαη ηξίην, απηφ ην κεηαγελέζηεξν αμίσκα νλνκάζηεθε κεδεληθφ 

αμίσκα ηεο Θεξκνδπλακηθήο. 

χκθσλα κε ην Μεδεληθφ Νφκν ηεο Θεξκνδπλακηθήο: «Αλ  ηα  Α  θαη  Β  είλαη  2  

ζψκαηα  πνπ  βξίζθνληαη  ζε  ζεξκηθή ηζνξξνπία κε έλα ηξίην ζψκα C, ηφηε ηα Α θαη 

Β βξίζθνληαη θαη κεηαμχ ηνπο ζεξκηθή ηζνξξνπία». Ο ζπγθεθξηκέλνο λφκνο έζεζε ηα 

ζεκέιηα γηα ηε κειέηε ηεο κεηαθνξάο θαη κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο θαζψο θαη γηα ηε 

δηαηχπσζε ησλ ηξηψλ λφκσλ ηεο Θεξκνδπλακηθήο (Morinière, 1988).  

 

Αλαθεξφκελνη ζηηο εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο 

θαη πάγνπ γηα αληιίεο, ζα ιέγακε πσο νη ελ ιφγσ εθαξκνγέο νξηνζεηνχληαη ζην 

παξάδεηγκα ηνπ 2
νπ

 Θεξκνδπλακηθνχ λφκνπ, δειαδή εθείλν ηεο ζβνχξαο πνπ 

ζηακαηάεη ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηεο ιφγσ ησλ ηξηβψλ.  

Οη ηξηβέο -δειαδή νη άηαθηεο ζπγθξνχζεηο ησλ κνξίσλ ηεο ζβνχξαο κε ηα κφξηα ηνπ 

δαπέδνπ ζην ζεκείν επαθήο θαη κε ηα κφξηα ηνπ αέξα πνπ ηελ πεξηβάιιεη- παξάγνπλ 

ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη θαη ζηε ζβνχξα θαη ζην δάπεδν θαη ζηνλ αέξα 

(Καξάγησξγαο, 1996). Απηή ε ζεξκφηεηα παξάγεηαη ζε βάξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ηεο ζβνχξαο, ε νπνία ηειηθά ζηακαηάεη. Γελ ζηακαηάεη, φκσο, ε άηαθηε θίλεζε θάζε 

κνξίνπ ηεο ζβνχξαο ή ηνπ αέξα ή ηνπ δαπέδνπ (Simmonds, 1994).  

Αληίζεηα, ε θίλεζε απηή απμάλεηαη ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνξξνθήζεθε. Ζ 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία φκσο δελ πξαγκαηνπνηείηαη. Σα κφξηα ηνπ αέξα, ηνπ δαπέδνπ 

θαη ηεο ζβνχξαο δελ δίλνπλ πίζσ ηε ζεξκφηεηα ψζηε ε ζβνχξα λ' αξρίζεη λα 

πεξηζηξέθεηαη κφλε ηεο. Γειαδή ε ζεξκφηεηα δελ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε θηλεηηθή 

ελέξγεηα. Σν παξάδεηγκα απηφ καο δείρλεη φηη νη δηάθνξεο κνξθέο ελέξγεηαο δελ είλαη 

ην ίδην εχθνια δηαζέζηκεο ή θαιχηεξα κεηαηξέςηκεο. Τπάξρεη κηα αλαινγία κε ην ζε 

ηη λφκηζκα έρεη θαλείο ηα ρξήκαηά ηνπ γηα λα ηα κεηαηξέςεη ζε άιιν λφκηζκα (Drees, 

Braun, 1996).  

ηελ θχζε φιεο νη κεηαβνιέο φηαλ γίλνληαη απζφξκεηα εμειίζζνληαη πξφο κηα 

θαηεχζπλζε, αιιά φρη πξνο ηελ αληίζεηε, δελ είλαη δειαδή αληηζηξεπηέο, γηα 

παξάδεηγκα ε ζεξκφηεηα ξέεη πάληα απφ ζεξκφ ζε ςπρξφ ζψκα ή έλα αέξην 
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θαηαιακβάλεη πάληα φιν ηνλ ρψξν πνπ ηνπ δηαηίζεηαη. Όηαλ αθήζνπκε κία πέηξα λα 

πέζεη ζην έδαθνο, ε δπλακηθή ηεο ελέξγεηα, κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Απφ εθεί 

φκσο δελ κπνξεί λα «πάξεη» ζεξκφηεηα απφ ην έδαθνο θαη λα μαλαθηάζεη ζηελ 

αξρηθή ηεο ζέζε Αλ ξίμνπκε δάραξε ζην λεξφ δηαιχεηαη. Πνηέ φκσο δελ 

παξαηεξήζεθε λα ρσξίδεηαη έλα δηάιπκα ζηα ζπζηαηηθά ηνπ απζφξκεηα (Morinière, 

1988).  

ηε Θεξκνδπλακηθή, σο ηδαληθέο ζεσξνχληαη νη κεηαβνιέο εθείλεο πνπ είλαη 

αληηζηξεπηέο, κπνξνχλ δειαδή λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. 

Γηα λα είλαη κία κεηαβνιή ελφο ζπζηήκαηνο αληηζηξεπηή πξέπεη απηφ λα  βξίζθεηαη 

ζπλερψο πνιχ θνληά ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαη κε ην 

πεξηβάιινλ θαη νπνηαδήπνηε αιιαγή ζηελ θαηάζηαζή ηνπ λα κπνξεί λα αληηζηξαθεί 

κε κία απεηξνζηή αιιαγή ζηηο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο (παξακέλνληαο ζε 

ηζνξξνπία) (Καξάγησξγαο, 1996).  

 
ρήκα Νν.16:  Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα αχμεζεο ηεο αηαμίαο ησλ κνξίσλ ελφο ζπζηήκαηνο (έλα 

παγάθη πνπ έραζε ηελ θξπζηαιιηθή ηνπ κνξθή) κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο εληξνπίαο 

 

Σν Β‘ Θεξκνδπλακηθφ αμίσκα θαζνξίδεη ηελ πξνηηκψκελε θαηεχζπλζε γηα θάζε 

απζφξκεηε θπζηθή κεηαβνιή. Απηή είλαη ε θαηεχζπλζε ζηελ νπνία απμάλεηαη ε 

ζπλνιηθή αηαμία ή ηπραηφηεηα ηεο πξνθχπηνπζαο θαηάζηαζεο, δειαδή ε ζπλνιηθή 

εληξνπία. Αλ πξνζέμνπκε, ινηπφλ, δηάθνξα παξαδείγκαηα, ζα δηαπηζηψζνπκε φηη ζαλ 

έξγν, ε ελέξγεηα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε νξγαλσκέλεο θίλεζεο, ελψ ζηε ζεξκφηεηα 

ε ελέξγεηα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ραψδνπο θίλεζεο (αλνξγάλσηεο). Δίλαη δπλαηφ 

βέβαηα, έλα κέξνο ηεο ραψδνπο ζεξκηθήο θίλεζεο λα κπεη ζε ηάμε, αιιά ε πιήξεο 

νξγάλσζε ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο είλαη ηειείσο απίζαλε (Drees, Braun, 1996).  

Ο 2νο ζεξκνδπλακηθφο λφκνο πάεη ιίγν πην πέξα θαη καο ιεεη φηη ε πιήξεο κεηαηξνπή 

ηεο ζεξκφηεηαο (αλνξγάλσηε ελέξγεηα) ζε έξγν (νξγαλσκέλε ελέξγεηα) είλαη 

αδχλαηε. Δθθξάδεη αθξηβψο, κηα γεληθή νηθνπκεληθή ηάζε γηα ππνβάζκηζε ηεο 

ελέξγεηαο.  

Κνηηάδνληαο γχξσ καο, ζα δνχκε φηη θάζε θαηλφκελν πνπ ζπκβαίλεη απζφξκεηα π.ρ. 

ην ζπάζηκν ελφο πνηεξηνχ, ε αλάκημε δχν πγξψλ, ε πηψζε κηαο πέηξαο, γίλεηαη θαηά 
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ηξφπν πνπ λα πεγαίλνπκε απφ θαηάζηαζε κεγαιχηεξεο νξγάλσζεο ζε θαηάζηαζε 

κηθξφηεξεο νξγάλσζεο. 'Έηζη ν 2νο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο κπνξεί λα δηαηππσζεί 

σο εμήο: ε θαηεχζπλζε θάζε απζφξκεηεο κεηαβνιήο ελφο ζπζηήκαηνο είλαη απφ 

θαηάζηαζε κηθξφηεξεο αηαμίαο ζε θαηάζηαζε κεγαιχηεξεο αηαμίαο" (Morinière, 

1988). 

εκαληηθφ ξφιν επίζεο ζηηο εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ςπθηηθήο 

ελέξγεηαο θαη πάγνπ γηα αληιίεο, «παίδεη» θαη ν θχθινο Carnot. Σν 1824 ην 

ελδηαθέξνλ ηνπ Γάιινπ κεραληθνχ Sadi Carnot (1796-1832) γηα ηε βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ησλ αηκνκεραλψλ, ηνλ νδήγεζε λα ζθεθηεί γηα ηελ απφδνζε κηαο 

αηκνκεραλήο θαηά έλα λέν ξηδνζπαζηηθφ ηξφπν (Morinière, 1988).  

πκπέξαλε φηη ε κέγηζηε απφδνζε κηαο ζεξκηθήο κεραλήο ε νπνία απνξξνθά 

ζεξκφηεηα απφ κηα δεμακελή ζεξκνθξαζίαο T2, θαη απνβάιιεη ζεξκφηεηα ζε κηα 

άιιε δεμακελή ζεξκνθξαζίαο T1, είλαη ε = 1 - T1/T2. Με άιια ιφγηα είλαη αδχλαηνλ 

λα πάξνπκε έξγν απφ κηα κφλν ζεξκηθή δεμακελή. Ο θαλφλαο απηφο γλσξίδνπκε φηη 

είλαη ζπλέπεηα ηνπ δεχηεξνπ ζεξκνδπλακηθνχ λφκνπ. Γίλεηαη ινηπφλ θαλεξφ φηη ε 

απφδνζε ηνπ θχθινπ Carnot εμαξηάηαη απφ ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζηνλ θχθιν, 

φπνπ φζν κεγαιχηεξε είλαη απηή ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη θαη ε ζεξκηθή απφδνζε. 

 

ρήκα Νν.17: Γηάγξακκα P-V θχθινπ Carnot 

 

Ζ θπθιηθή απηή δηεξγαζία απνηειείηαη απφ δχν ηζφζεξκεο θαη  δχν αδηαβαηηθέο 

κεηαβνιέο. Πην αλαιπηηθά (Καξάγησξγαο, 1996): 

Γηεξγαζία ΑΒ: Ηζφζεξκε εθηφλσζε απφ ην Α ζην Β ζε ζεξκνθξαζία Τ2 . Ζ εληξνπία 

κεηαβάιιεηαη θαηά Qin / T2, φπνπ Qin ε ζεξκφηεηα πνπ ξέεη πξνο ην αέξην απφ ην 

ζεξκνδνρείν.  

Γηεξγαζία ΒΓ: Αδηαβαηηθή εθηφλσζε απφ ζεξκνθξαζία Τ2 ζε ζεξκνθξαζία T1. Ζ 

κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο είλαη κεδέλ θαζψο δελ κεηαθέξεηαη ζεξκφηεηα.  

Γηεξγαζία ΓΓ: Ηζφζεξκε ζπκπίεζε ζε ζεξκνθξαζία T1. Σν έξγν πνπ θαηαλαιψλεηαη 

θαηά ην βήκα απηφ αληηζηαζκίδεηαη κε ηελ απφξξηςε ζεξκφηεηαο Qout θαη ε 

κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο είλαη Qout / T1. 
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Γηεξγαζία ΓΑ: Αδηαβαηηθή ζπκπίεζε απφ ζεξκνθξαζία T1 ζε ζεξκνθξαζία Τ2 . Ζ 

κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο είλαη κεδέλ θαζψο δελ κεηαθέξεηαη ζεξκφηεηα.  

Κπθιηθή νλνκάδνπκε ηε κεηαβνιή θαηά ηελ νπνία ην ζχζηεκα, κεηά απφ κηα 

δηεξγαζία, επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Αδηαβαηηθή νλνκάδνπκε εθείλε 

ηε κεηαβνιή θαηά ηελ νπνία δε ζπληειείηαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην πεξηβάιινλ 

πξνο ην ζχζηεκα ή αληίζηξνθα. Σν έξγν ζε κηα θπθιηθή αληηζηξεπηή κεηαβνιή είλαη 

ίζν κε ην εκβαδφλ πνπ νξίδεηαη απφ ηε γξακκή ηνπ δηαγξάκκαηνο, ζην δηάγξακκα p-

V (Colclough, Griffiths, Hewitt, 2011). 

Ζ απφδνζε ηεο κεραλήο Carnot απνηειεί ηε κέγηζηε απφδνζε νπνηαζδήπνηε 

πξαγκαηηθήο ζεξκηθήο κεραλήο. Ο Carnot έδεημε ηφηε φηη θακηά ζεξκηθή κεραλή ε 

νπνία εξγάδεηαη κεηαμχ ησλ ηδίσλ ζεξκνθξαζηψλ, δελ κπνξεί λα έρεη κεγαιχηεξε 

απφδνζε απφ ηε κεραλή Carnot.  Πσο ινηπφλ κεηαβάιιεηαη ε εληξνπία κέζα ζηε 

ζεξκηθή κεραλή ηνπ Carnot; Καηά ηε δηαγξαθή ελφο θχθινπ θαηά ηνλ νπνίν νη 

κεηαβνιέο είλαη αληηζηξεπηέο  – φπσο ν θχθινο Carnot – ε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο 

εληξνπίαο - ε κεηαβνιή ηεο δειαδή θαηά ηε «ζπκπιήξσζε ηνπ θχθινπ - είλαη κεδέλ. 

Μπνξνχκε λα γξάθνπκε ΓS = 0 (Drees, Braun, 1996).  

Ο θχθινο Carnot είλαη έλαο ζεσξεηηθφο θχθινο πνπ ιακβάλεηαη σο κέηξν ζχγθξηζεο 

γηα ηνπο πξαγκαηηθνχο ζεξκνδπλακηθνχο θχθινπο άιισλ κεραλψλ εζσηεξηθήο 

θαχζεο. Ζ κεραλή ηνπ Carnot είλαη κηα ζεσξεηηθή εθαξκνγή ηνπ ηδαληθνχ 

ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ ηνπ Carnot. Ζ ηδεαηή ζεξκηθή κεραλή Carnot ιεηηνπξγεί ζε 

θχθινπο θαηά ηνπο νπνίνπο δελ αιιάδεη ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ ηεο 

κεραλήο. Γελ είλαη δειαδή εθηθηφ ζηελ πξάμε λα θαηαζθεπαζηή κηα ηέηνηα ηέιεηα 

κεραλή. Οη ζεξκηθέο κεραλέο ππνβάιινπλ έλα αέξην ζε θπθιηθή κεηαβνιή θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο νπνίαο 1) ε κεραλή απνξξνθά ζεξκφηεηα (Qh) απφ κηα δεμακελή 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο Th 2) ε κεραλή παξάγεη έξγν 3) Ζ κεραλή απνβάιιεη 

ζεξκφηεηα (Qc) ζε κηα δεμακελή ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο Σc (Drees, Braun, 

1996).  

Ο θχθινο ηνπ Carnot είλαη έλαο ζεξκνδπλακηθφο θχθινο παξφκνηνο κε απηφλ πνπ 

αθνινπζεί έλαο θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο ή έλα θχθισκα ςχμεο ζε έλα ςπγείν. 

Ζ δηαθνξά είλαη φηη ζεσξεί ηηο θάζεηο ηεο εθηφλσζεο θαη ηεο ζπκπίεζεο 

ηζεληξνπηθέο, πσο δειαδή δελ απμάλεηαη θαζφινπ ε εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο, θάηη 

νπζηαζηηθά αδχλαην αθνχ ππάξρνπλ ηξηβέο θαη απψιεηεο. Παξά ηελ ακηγψο 

ζεσξεηηθή εθαξκνγή ν θχθινο θαη ε κεραλή ηνπ Carnot δίλνπλ πάληνηε ην πάλσ φξην 

ζηελ απνδνηηθφηεηα ελφο ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ, αξηζκφ πνπ πξνζπαζνχκε λα 

πξνζεγγίζνπκε φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν, αλ θαη ζηελ πξάμε ε απφζηαζε είλαη 

πάληα κεγάιε (Colclough, Griffiths, Hewitt, 2011). 
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ρήκα Νν.18:  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ βαζηθφηεξνπ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ, ηνπ Carnot, ζε 

έλα θιεηζηφ ζχζηεκα (θχιηλδξν κε άκκν, ε νπνία ζπκπηέδεηαη απφ έλα έκβνιν). Οη δηαηάμεηο 

θπιίλδξνπ-εκβφινπ δείρλνπλ ελδηάκεζεο θάζεηο ζηηο δηεξγαζίεο πνχ ζπλδένπλ δηαδνρηθά ζεκεία. Σα 

βέιε πάλσ ζηα έκβνια ππνδειψλνπλ εθηνλψζεηο (πνχ πξνθαινχληαη κε αθαίξεζε άκκνπ) θαη 

ζπκπηέζεηο (πνπ πξνθαινχληαη κε πξνζζήθε άκκνπ). 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα δηαγξάµµαηα µε άμνλεο ηε ζεξµνθξαζία θαη ηελ 

εληξνπία ηνπ ζπζηήµαηνο. ε έλα ηέηνην δηάγξαµµα ε ηζφζεξµε µεηαβνιή 

παξηζηάλεηαη µε επζεία παξάιιειε ζηνλ άμνλα ησλ εληξνπηψλ θαη ε αδηαβαηηθή (πνπ 

είλαη ηζνεληξνπηθή) µε επζεία παξάιιειε µε ηνλ άμνλα ησλ ζεξµνθξαζηψλ. Σν 

εµβαδφλ πνπ νξίδεηαη απφ ην δηάγξαµµα θαη ηνλ άμνλα ησλ εληξνπηψλ ζα δείρλεη ην 

πνζφ ηεο ζεξµφηεηαο πνπ αληαιιάζζεη ην ζχζηεµα µε ην πεξηβάιινλ.  

 
ρήκα Νν.19: Γηάγξακκα T-S θχθινπ Carnot. 

 

ην ζρήµα θαίλεηαη ην δηάγξαµµα Σ-S γηα έλα θχθιν Carnot. Σν εµβαδφλ ηνπ 

παξαιιεινγξάµµνπ ΑΒΓ∆ δείρλεη ην θαζαξφ πνζφ ηεο ζεξµφηεηαο πνπ πήξε ην 

ζχζηεµα ζηελ θπθιηθή µεηαβνιή –δειαδή ην έξγν πνπ απνδίδεηαη ζε έλα θχθιν- ελψ 

ην εµβαδφλ θάησ απφ ηελ ΑΒ δείρλεη ην πνζφ ηεο ζεξµφηεηαο πνπ απνξξφθεζε ην 

ζχζηεµα. Απφ ην δηάγξαµµα ππνινγίδεηαη εχθνια ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ηεο 

µεραλήο Carnot. Πξάγµαηη,  

 

 
 

Άξα ε απφδνζε ηεο κεραλήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί αλ γλσξίδνπκε είηε ην πνζφ 

ζεξκφηεηαο είηε ηε ζεξκνθξαζία ζηελ αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ θχθινπ 

Carnot.  
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Δθαρμογές ηων σζηημάηων Αποθήκεσζης Φσκηικής Δνέργειας και 

Πάγοσ 

 
Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ κπνξνχλ λα αλακεηρζνχλ ζηελ αξρηηεθηνληθή 

ηνπίνπ κε ηδέεο πνπ ππεξβαίλνπλ ην ρψξν ζηάζκεπζεο. Όηαλ ην ζχζηεκα ςχμεο γηα 

ηε δεχηεξε θάζε ηνπ ζπγθξνηήκαηνο γξαθείσλ ηεο Plaza Robles ζηε Κφζηα Ρίθα 

ήηαλ ζε εμέιημε παξαηήξεζαλ φηη ε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο δελ ήηαλ αξθεηή 

γηα ηνπο επηπιένλ ςπθηηθνχο ζαιάκνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζαλ. Ζ απνζήθεπζε 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε ζχζηεκα πάγνπ ήηαλ ε απάληεζε. Ζ πξνζζήθε ηνπ 

ζπζηήκαηνο εθηηκάηαη φηη εμνηθνλνκεί πάλσ απφ 100000 δνιάξηα εηεζίσο ζε 

ιεηηνπξγηθά έμνδα.   

Πεξηιακβάλεη πελία ζεξκηθήο απνζήθεπζεο bac ice chiller ζε δεμακελή 

ζθπξνδέκαηνο ρσξεηηθφηεηαο 2376 ηφλσλ. Σν έξγν απνηειείηαη απφ ζπζηήκαηα 

πξσηνγελνχο ζπζηήκαηνο θιηκαηηζκνχ (HVAC) κε 2 ςχθηεο 207 ηφλσλ ν θαζέλαο 

πνπ ςχρνληαη απφ 2 ςπθηηθνχο πχξγνπο.   

Ζ αθηέξσζε ηνπ ρψξνπ ζε απηφ ην αθξηβφ θηηξηαθφ ζπγθξφηεκα δελ ήηαλ επηινγή, νη 

θχξηνη αξρηηέθηνλεο ηνπνζέηεζαλ ηε δεμακελή απνζήθεπζεο, ππφγεηα ζην παξθηλγθ 

ζηε κέζε ηεο πιαηείαο γξαθείσλ θαη απφ πάλσ δεκηνχξγεζαλ κηα δηαθνζκεηηθή 

βξχζε ζηελ θνξπθή. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί πνιχ επηηπρψο εδψ θαη αξθεηά ρξφληα 

απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ.  

Σν πνην ελδηαθέξνλ είλαη φηη θαλείο δελ ην γλσξίδεη φηη κηα δεμακελή απνζήθεπζεο 

πάγνπ βξίζθεηαη ζηε θαξδηά ηεο πιαηείαο ηνπ ζπγθξνηήκαηνο. 

 

 
ρήκα Νν.20:  πγθξφηεκα Plaza Robles φπνπ θάησ απφ ην ζηληξηβάλη πνπ δηαθξίλεηαη είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ. 

  

Μηα εηαηξεία κε έδξα ηε Santa Barbara ε ν πνία νλνκάδεηαη Ice energy εηνηκάδεηαη 

λα παξαδψζεη 1800 κπαηαξίεο πάγνπ ζε εκπνξηθά θαη βηνκεραληθά θηήξηα πνπ 

εμππεξεηνχληαη απφ ειεθηξηθή εηαηξεία. Οη κνλάδεο αλακέλεηαη λα κεηψζνπλ ηνπ 

ινγαξηαζκνχο θιηκαηηζκνχ έσο θαη 40% θαη λα εμαιείςνπλ 200000 ηφλνπο CO2 ηα 

επφκελα 20 ρξφληα.  

Όπσο νη κπαηαξίεο κε αληιίεο απνζήθεπζεο ή κπαηαξίεο πεπηεζκέλνπ αέξα, ην ice 

battery απνζεθεχεη νπζηαζηηθά ειεθηξηθή ελέξγεηα αληιψληαο ελέξγεηα απφ ην 
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ζχζηεκα ζε ψξεο κε αηρκήο γηα λα παγψζεη ην λεξφ ζηε δεμακελή. ηε ζπλέρεηα ζε 

ψξεο αηρκήο, φηαλ ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο  ελέξγεηαο είλαη ςηιφ θαη νη ρεηξηζηέο 

ηνπ δηθηχνπ πξνζπαζνχλ λα δηαηεξήζνπλ ηε δήηεζε ηα ζπζηήκαηα ice battery 

ρηππνχλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ απηφ ην κπινθ πάγνπ γηα λα ςχμνπλ ην ρψξν πνπ 

θαλνληθά ιεηηνπξγεί ε κνλάδα θιηκαηηζκνχ. Παξφιν πνπ ην ζχζηεκα δελ απνζεθεχεη 

ελέξγεηα φπσο ε κπαηαξία ηφλησλ ιηζίνπ, αληιεί ελέξγεηα γηα λα θνξηίζεη θαη λα 

αληηθαηαζηήζεη ηελ ελέξγεηα πνπ ζα ρξεηαδφηαλ γηα λα ηξέμεη κηα κνλάδα 

θιηκαηηζκνχ φηαλ εθθνξηίδεηαη.   Οη ζπκπηεζηέο θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα θαη φηαλ κηα 

πφιε φπσο ην Λνο Άληδειεο ππνθέξεη απφ έλα θχκα θαχζσλα. Οη θνξείο 

εθκεηάιιεπζεο ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα αληαπνθξηζνχλ ζηε δήηεζε θαη, γηα λα ην 

θάλνπλ απηφ, ζα ζηξαθνχλ ζπρλά ζηηο πξνζζήθεο θαχζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ φπσο νη 

κνλάδεο πεπηεζκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ζην 

δηαδίθηπν ζρεηηθά γξήγνξα. Αλ φκσο ηα ηνπηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

πίζσ απφ ην δίθηπν κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο πξφζζεηεο αλάγθεο ελφο ζπηηηνχ ή 

επηρείξεζεο πξνηνχ λα ζηξαθνχλ ζην δίθηπν, απηφ κεηψλεη ηε δήηεζε πνπ ζα έπξεπε 

λα πιεξνχλ νη ρεηξηζηέο δηθηχνπ. 

 

 
ρήκα Νν.21: Γξαθηθφ ζρήκα ζπζηήκαηνο ice battery απφ ηελ εηαηξεία ice energy γηα ελαιιαθηηθή 

ςχμε ρψξνπ. 

 

ην ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο ηνπ Dundalk νη δεμακελέο πάγνπ αηνιηθήο ελέξγεηαο 

παξάγνπλ ηε λχθηα θαη δξνζίδνπλ ηηο αίζνπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο. Έλα 

ζχζηεκα ζεξκηθήο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο κεγηζηνπνηεί ηε πνζφηεηα αλαλεψζηκεο 

ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ρψξν ηνπ θηηξίνπ ηνπ παλεπηζηεκίνπ. 

Σν παλεπηζηήκην θηινμελεί κηα αλεκνγελλήηξηα 850 kw πνπ εγθαηαζηάζεθε ην 2005 

πνπ είλαη ν κεγαιχηεξνο εκπνξηθφο ηνπξκπίλαο ζε κηα παλεπηζηεκηνχπνιε ζχκθσλα 

κε ηελ Dundalk. Ο ζηξφβηινο παξάγεη πεξίπνπ 1500 MWh γηα ηε παλεπηζηεκηνχπνιε 

εηεζίσο αιιά επεηδή ε δηαζεζηκφηεηα αηνιηθήο ελέξγεηαο δε ηαηξηάδεη πάληα κε ηηο 

ψξεο αηρκήο ηεο δήηεζεο, ε ελέξγεηα πσιείηαη πίζσ ζην δίθηπν. Μεηά ηνλ εμνπιηζκφ 

κφλν ελφο θηεξίνπ κε ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ, ην παλεπηζηήκην ρξεζηκνπνηεί 

ζήκεξα ην 79% ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεη. Οθηψ δεμακελέο πάγνπ εγθαζίζηαληαη 

ζην ππφγεην ηνπ θηηξίνπ PJ Carroll ε θάζε κηα κε ρσξεηηθφηεηα 160 ηφλσλ αλά ψξα 

ςπθηηθνχ λεξνχ θαη φγθν 6,25 m3 πάγνπ. Με κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα ςχμεο ζε 

ζρέζε κε ηελ απνζήθεπζε θξχνπ λεξνχ νη ηξάπεδεο πάγνπ ιεηηνπξγνχλ κε ην ςπθηηθφ 

ζπγθξφηεκα φηαλ ππάξρεη ππεξβνιηθή ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην ζηξφβηιν θαη 

θπθινθνξνχλ θξχν λεξφ θαζψο ιηψλεη ν πάγνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο. 
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Σν παλεπηζηήκην ζρεδηάδεη λα αλαθαηλίζεη ηα ππφινηπα 64.000 m2 ηνπ θηηξίνπ PJ 

Carroll θαη νη ππνινγηζκνί ελεξγεηαθήο κνληεινπνίεζεο δείρλνπλ φηη ε ζπλέρηζε ηνπ 

ζπλδπαζκνχ απνζήθεπζεο πάγνπ κε ηελ αηνιηθή ελέξγεηα ζα κπνξνχζε λα 

εμαζθαιίζεη φηη ην 96% ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ θηηξίνπ ηθαλνπνηείηαη 

απφ ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα. 

 

ρήκα Νν.22: Ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο ηνπ Dundalk.   
 

 
ρήκα Νν.23:  Γεμακελέο πάγνπ εγθαηαζηεκέλεο ζην Ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο ηνπ Dundalk.  

 

 

Μηα άιιε παξφκνηα ηδέα είλαη ε επνρηαθή απνζήθεπζε πάγνπ ή ρηνληνχ γηα κηα 

κεγάιε κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο. Μηα κεγάιε πνζφηεηα πάγνπ κπνξεί λα ιεθζεί 

απφ έλα πνηάκη ή κηα επηθάλεηα ηεο ιίκλεο ή απιά απφ ηελ θαηάςπμε ηνπ γιπθνχ 

λεξνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θξχαο επνρήο. Απηφο ν πάγνο απνζεθεχεηαη ζηε ζπλέρεηα 

ζε έλα κεγάιν ζεξκνκνλσηηθφ ζχζηεκα. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαπηνχ θαινθαηξηνχ, 

ν πάγνο αλακηγλχεηαη κε δεζηφ λεξφ ςχμεο γηα έλα ζχζηεκα ςχμεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δσήο ηνπ ή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ςχμε ηνπ ζπκππθλσηή αηκνχ γηα έλα μεξφ 

ζχζηεκα ςχμεο γηα λα κεησζεί ε αληίζιηςε ηνπ ζπκππθλσηή. Ζ απμεκέλε ζεξκηθή 

απφδνζε θαη ε πςειφηεξε ηηκή πψιεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην κέγηζην ρξφλν ζα 
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κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα κεγάιν πνζφ εζφδσλ κεηψλνληαο παξάιιεια ηε 

ζεξκηθή ξχπαλζε.  

 

Πνιινί ζηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο βξίζθνληαη ζε ρψξνπο κε ςπρξνχο ρεηκψλεο θαη 

δεζηά θαινθαίξηα. Με ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε, ν πνιχ δεζηφο θαηξφο κπνξεί 

λα γίλεη πην θνηλφο. Σα επνρηαθά ITS κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κηα πηζαλή ιχζε γηα 

ηα δεηήκαηα ςχμεο ζεξκφηεηαο ησλ ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο. Σα επνρηθά 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ / ρηνληνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεξηθεξεηαθή 

ςχμε θαη ηελ απνζήθεπζε ιαραληθψλ. Σν ζχζηεκα ςχμεο ρηνληνχ κπνξεί παξέρνπλ 

2MWt κέγηζηε ηζρχ ςχμεο γηα κηα δήηεζε ςχμεο ζην λνζνθνκείν. Σν ζρήκα 10 

δείρλεη ην ζρήκα ηεο ιίκλεο πάγνπ ζχζηεκα ςχμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ςχμε 

απνζήθεο γεσξγηθψλ πξντφλησλ.12 Ο πάγνο ζρεκαηίδεηαη ζηξψκα απφ ην ζηξψκα κε 

ςεθάδνληαο ην λεξφ ζε κηα ιίκλε πάγνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θξχνπ ρεηκψλα. 

 
ρήκα Νν.24: Μνλάδα απνζήθεπζεο πάγνπ/ρηνληνχ. 
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Πλεονεκηήμαηα ποσ Προζθέρονηαι ζηα σζηήμαηα Αποθήκεσζης 

Πάγοσ για Ανηλίες  

Ζ ςχμε κε ζεξκηθή απνζήθεπζε κε πάγν ζε, κπνξεί λα είλαη ε πην απνδνηηθή θαη 

αμηφπηζηε πξνζέγγηζε ζπζηήκαηνο γηα ηα γξαθεία ςχμεο, ηα ζρνιεία, ηα λνζνθνκεία, 

ηα εκπνξηθά θέληξα θαη άιια θηίξηα θαη παξέρεη ζηαζεξή πεγή πγξψλ ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο γηα εθαξκνγέο ςχμεο ηεο δηαδηθαζίαο. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη 

επίζεο θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ, επεηδή ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο θαη ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ. Χζηφζν αλαθέξνληαη 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζηε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πάγνπ γηα 

αληιίεο, σο εμήο. 

 

Μεγαιχηεξε Δμνηθνλφκεζε: 

 

Σα ζπζηήκαηα κε ζεξκηθή απνζήθεπζε πάγνπ θαη ρξήζε δηαθφξσλ ηχπσλ αληιηψλ, 

κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ κε ην ίδην ή ρακειφηεξν θφζηνο απφ ηα παξαδνζηαθά 

ζπζηήκαηα φηαλ ζρεδηάδνληαη κε ην ςπρξφηεξν λεξφ ηξνθνδνζίαο πνπ δηαηίζεηαη απφ 

ηνλ πάγν (Drees, Braun, 1996). Οη εμνηθνλνκήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε 

κηθξφηεξσλ ςπθηηθψλ ζπγθξνηεκάησλ θαη πχξγσλ ςχμεο ζε δηαθνξεηηθά είδε 

αληιηψλ, κεησκέλα κεγέζε αληιηψλ θαη ζσιήλσλ θαη κεησκέλε ηππνδχλακε 

αληηζηαζκίδνπλ ην θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ζεξκηθήο απνζήθεπζεο πάγνπ. Πξφζζεηε 

εμνηθνλφκεζε κπνξεί λα βξεζεί φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 

δηαλνκήο αέξα, ε νπνία επηηξέπεη κεησκέλν αγσγψλ θαη κεγέζε αλεκηζηήξα 

(Morinière, 1988). 

 

Μηθξφηεξα ςπθηηθά ζπγθξνηήκαηα θαη εμνπιηζκφο απφξξηςεο ζεξκφηεηαο: 

 

Με ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο γχξσ απφ ηελ ιεηηνπξγία 24σξνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

εκεξεζίσο ζε δηαθνξεηηθά είδε αληιηψλ, ην κέγεζνο ησλ ςπθηηθψλ ζπγθξνηεκάησλ 

θαη ησλ ςπθηηθψλ πχξγσλ ή ησλ αεξφςπθησλ ζπκππθλσηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα έλα 

ζχζηεκα πάγνπ κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ςχθηεο θαη 

ηελ απφξξηςε ζεξκφηεηαο Δμνπιηζκφ κεγέζνπο γηα ην ζηηγκηαίν θνξηίν αηρκήο. Έλαο 

ηππηθφο ζρεδηαζκφο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο πεξηιακβάλεη ςχθηεο πνπ παξέρνπλ ην 50 

κε 60 ηνηο εθαηφ ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ ςχμεο. Ζ ηζνξξνπία ηεο απαίηεζεο ςχμεο 

παξέρεηαη απφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ. 

Μεησκέλα κεγέζε αληιηψλ θαη ζσιήλσλ 

Σα κεγέζε αληιηψλ θαη ζσιήλσλ κεηψλνληαη επίζεο ζε έλα ζσζηά ζρεδηαζκέλν 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ. εκαληηθή εμνηθνλφκεζε ζηνλ βξφρν δηαλνκήο θξχνπ 

λεξνχ πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο ελζσκαηψλεη 

κεησκέλνπο ξπζκνχο ξνήο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ελφο κεγαιχηεξνπ εχξνπο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνλ βξφρν λεξνχ. Ζ ρξήζε ελφο κεγαιχηεξνπ εχξνπο ζεξκνθξαζίαο, 

γηα παξάδεηγκα 18°F (10°C) αληί ηεο πην παξαδνζηαθήο ζεξκνθξαζίαο 10°F (5.5°C), 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσιήλσλ. Σα κεγέζε ηνπ ζσιήλα 

λεξνχ ζπκππθλσηή κεηψλνληαη ιφγσ ησλ ρακειφηεξσλ απαηηήζεσλ ξνήο γηα ην 

κηθξφηεξν ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα. Δμνηθνλφκεζε ηεο αληιίαο ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ 

ξπζκνχ ξνήο ηνπ ςπρξνχ λεξνχ θαη ηνπ λεξνχ ζπκππθλσηή πξαγκαηνπνηνχληαη 

επίζεο (Colclough, Griffiths, Hewitt, 2011). 

Μεησκέλν πελίν ςχμεο θαη κεγέζε αλεκηζηήξα αέξα ηξνθνδνζίαο 
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Οη ξφδεο ςχμεο πνπ έρνπλ κέγεζνο κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίαο θαη νη παξαδνζηαθέο 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ αέξα ηξνθνδνζίαο είλαη γεληθά κηθξφηεξνη ιφγσ ιηγφηεξσλ 

ζεηξψλ. Ζ κείσζε ησλ ζεηξψλ νδεγεί ζε ρακειφηεξν αλεκηζηήξα hp (kW). 

Μεησκέλνο εμνπιηζκφο δηαρείξηζεο αέξα 

Όηαλ ε δηαλνκή αέξα έρεη ζρεδηαζηεί κε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο αέξα, κεηψλεηαη ην 

κέγεζνο ηνπ αγσγνχ, νη αλεκηζηήξεο θαη νη αλεκηζηήξεο. 

 

Μεησκέλε ειεθηξηθή δηαλνκή: 

 

Οη κηθξφηεξνη ςχθηεο, ν εμνπιηζκφο απφξξηςεο ζεξκφηεηαο θαη νη αληιίεο απαηηνχλ 

ιηγφηεξε ηππνδχλακε απφ έλα παξαδνζηαθφ ζχζηεκα, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα 

κηθξφηεξνπο κεηαζρεκαηηζηέο, δηαθφπηεο, κεγέζε θαισδίσλ θαη πίλαθεο εθθίλεζεο. 

 

Μεησκέλν κέγεζνο γελλήηξηαο: 

 

Δάλ ε εγθαηάζηαζε δηαζέηεη γελλήηξηα γηα εκεξήζηα ή εθεδξηθή ηζρχ, ην κέγεζνο ηεο 

γελλήηξηαο ζα κεησζεί ζεκαληηθά φηαλ ην κέγηζην ειεθηξηθφ θνξηίν ηεο 

εγθαηάζηαζεο κεησζεί κε ηελ απνζήθεπζε πάγνπ. 

 

Μεησκέλν Κφζηνο Δλέξγεηαο: 

 

Έλα ζχζηεκα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο πάγνπ κεηψλεη ηελ αηρκή ηεο δήηεζεο, αιιάδεη 

ηε ρξήζε ελέξγεηαο ζε ψξεο εθηφο αηρκήο, εμνηθνλνκεί ελέξγεηα θαη κεηψλεη ην 

θφζηνο ελέξγεηαο ζε δηαθνξεηηθά είδε αληιηψλ. 

 

Μεηψλεη ηε κέγηζηε δήηεζε θαη ηε κεηαηφπηζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο:  

 

Με ιηγφηεξε ζπλδεδεκέλε ηππνδχλακε, ε απνζήθεπζε πάγνπ ζε δηαθνξεηηθά είδε 

αληιηψλ, κπνξεί λα κεηψζεη ηελ αηρκή ηεο ειεθηξηθήο δήηεζεο γηα ην ζχζηεκα ςχμεο 

HVAC ή γηα δηαδηθαζία ςχμεο θαηά 50% ή πεξηζζφηεξν. Γεδνκέλνπ φηη νη 

πεξηζζφηεξνη ειεθηξηθνί ξπζκνί πεξηιακβάλνπλ ηηο ρξεψζεηο ηεο δήηεζεο θαηά ηνπο 

ρξφλνπο αηρκήο ηεο δήηεζεο ή / θαη ηηο πςειφηεξεο εκέξεο έλαληη ησλ ρξεψζεσλ 

λπθηεξηλήο κνλάδαο kWh, ε εμνηθνλφκεζε ειεθηξηθψλ ινγαξηαζκψλ κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθή (Drees, Braun, 1996).  

Σα κέγηζηα πνζνζηά ειεθηξηθήο δήηεζεο χςνπο $15 έσο $18 αλά kW δελ είλαη 

αζπλήζηζηα. ε πεξηνρέο κε "ηηκνιφγεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν", φπνπ ν ειεθηξηθφο 

ξπζκφο θπκαίλεηαη αλά ψξα αλά ψξα κε βάζε ηελ αγνξαία ηηκή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ην θφζηνο εκέξαο / λχρηαο ζε kWh κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 500 έσο 

1.000%. Ζ ρξήζε ειεθηξηζκνχ ηε λχρηα ζε ζρέζε κε ηηο ψξεο αηρκήο ηεο εκέξαο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγάιεο εμνηθνλνκήζεηο απφ ινγαξηαζκνχο ελέξγεηαο . 

 

Δπηπιένλ Δμνηθνλφκεζε Δλέξγεηαο: 

  

Δπηπιένλ, νη ζπλνιηθέο εηήζηεο θηινβαηψξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ιηγφηεξεο 

φηαλ ζρεδηάδεηαη ην ζχζηεκα εθκεηαιιεπφκελνη ηε ρακειή ζεξκνθξαζία λεξνχ πνπ 

δηαηίζεηαη απφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ. Ζ ρακειφηεξε θαηαλάισζε kWh 

είλαη δπλαηή γηα πέληε ιφγνπο: 

Παξφιν πνπ ε παξαγσγή πάγνπ απαηηεί πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ηελ παξαγσγή 

θξχνπ λεξνχ, ε πνηλή απφδνζεο δελ είλαη ηφζν κεγάιε φζν ν πάγνο θαηαζθεπάδεηαη 
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ηε λχρηα φηαλ νη ζεξκνθξαζίεο ζπκπχθλσζεο είλαη ρακειφηεξεο, απμάλνληαο ηελ 

απφδνζε ηνπ ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο. 

Σα ζπζηήκαηα πάγνπ ηππηθά ιεηηνπξγνχλ κε ην πιήξεο θνξηίν ηνπ ςπθηηθνχ 

ζπγθξνηήκαηνο. Σα ςπθηηθά ζπγθξνηήκαηα είλαη αλαπνηειεζκαηηθά φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ κε ρακειά θνξηία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άλνημεο θαη ηεο πηψζεο. Έλα 

ηππηθφ ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα ζα ιεηηνπξγεί ζε ιηγφηεξν απφ 30% γηα ην ήκηζπ ηνπ 

έηνπο. 

Μεησκέλε ηππνδχλακε άληιεζεο. 

Μεησκέλε ηππνδχλακε αλεκηζηήξα ιφγσ ρακειφηεξεο πηψζεο πίεζεο αέξα ζε φιν ην 

ςπθηηθφ πελίν. Μηα πςειφηεξε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ςπρξνχ χδαηνο θαηά κήθνο 

ηνπ ςπθηηθνχ πελίνπ ζπλήζσο έρεη σο απνηέιεζκα ιηγφηεξεο ζεηξέο θαη ζπλεπψο 

ρακειφηεξε πηψζε πίεζεο. 

Ζ δπλαηφηεηα αλάθηεζεο ηεο απφβιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ην ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα γηα 

ζέξκαλζε λεξνχ ηφζν λχρηα φζν θαη ηε κέξα. 

 

Καηάιιειε εμνηθνλφκεζε kWh είλαη δπλαηή εάλ ε δηαλνκή αέξα έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

λα επσθειεζεί απφ ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο απφ ην ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο πάγνπ. Γεδνκέλνπ φηη ε βηνκεραλία ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζπλερίδεη λα 

απειεπζεξψλεη θαη ηα πνζνζηά ηνπ ρξφλνπ ρξήζεο, ηα ρξνλνδηαγξάκκαηα ρξέσζεο 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη νη δηαπξαγκαηεπφκελεο ηηκέο ηζρχνο θαζίζηαληαη πξφηππεο, 

ε απνζήθεπζε πάγνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη αθφκα κεγαιχηεξεο εμνηθνλνκήζεηο ζην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο (Colclough, Griffiths, Hewitt, 2011).  

 

ηαζεξή ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο αλεμάξηεηα απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ζηηγκηαίαο 

δήηεζεο ςχμεο: 

 

Ζ ξνή θαη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ λεξνχ ξπζκίδνπλ ηελ ζηηγκηαία ρσξεηηθφηεηα. 

Γηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα δηαζέζηκε φηαλ δελ ππάξρεη δηαζέζηκνο έλαο ςπθηηθφο 

ζπγθξφηεκα. (Κάληε θιηθ ζην δηάγξακκα γηα κεγεζπκέλε πξνβνιή). 

 

Βειηησκέλε Αμηνπηζηία ηνπ πζηήκαηνο: 

 

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο παξέρνπλ ηελ απαηηνχκελε αμηνπηζηία γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε δηαζεζηκφηεηα θιηκαηηζκνχ. Με ηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα, ε 

εγθαηάζηαζε πνιιαπιψλ ςπθηψλ παξέρεη πιενλαζκφ. ε πεξίπησζε κεραληθήο 

βιάβεο ελφο ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, ην δεχηεξν ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα παξέρεη 

πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηα ςχμεο. Ζ κέγηζηε δηαζέζηκε ςχμε γηα ην παξαδνζηαθφ 

ζχζηεκα ζα ήηαλ κφλν 50 ηνηο εθαηφ ζε κηα εκέξα ζρεδηαζκνχ (Καξάγησξγαο, 1996).  

Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ ρξεζηκνπνηνχλ δχν ςπθηηθά 

ζπγθξνηήκαηα εθηφο απφ ηνλ εμνπιηζκφ απνζήθεπζεο πάγνπ. Γχν ςπθηηθνί ζάιακνη 

έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρνπλ πεξίπνπ ην 60 ηνηο εθαηφ ηεο απαηηνχκελεο ςχμεο 

ζε κηα εκέξα ζρεδηαζκνχ ελψ ε απνζήθεπζε πάγνπ παξέρεη ην ππφινηπν 40 ηνηο 

εθαηφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ςχμεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κφλν έλαο ςπθηηθφο 

ζπγθξνηεηήξαο γηα ηελ παξνρή ςχμεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, είλαη δηαζέζηκν 

ην 70% ηεο ρσξεηηθφηεηαο ςχμεο. Ο έλαο εχρξεζηνο ςχθηεο παξέρεη ην 30% ηεο 

απαίηεζεο ςχμεο, ελψ ν πάγνο παξέρεη έσο 40% (Drees, Braun, 1996).  

Με βάζε ηα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά θνξηίνπ HVAC θαη ηα θαηξηθά δεδνκέλα, ην 

70% ηεο ρσξεηηθφηεηαο ςχμεο ζα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλνιηθέο εκεξήζηεο απαηηήζεηο 

ςχμεο 85 ηνηο εθαηφ ηνπ ρξφλνπ.  
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Δληζρπκέλε πληήξεζε: 

 

Σα ζπεηξνεηδή ζεξκηθά απνζεθεπηηθά πελία δελ έρνπλ θηλνχκελα κέξε, επνκέλσο 

απαηηείηαη ειάρηζηε ζπληήξεζε. Δπεηδή ν ςχθηεο, νη αληιίεο θαη ν εμνπιηζκφο 

απφξξηςεο ζεξκφηεηαο είλαη κηθξφηεξνη, ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ ζα έρνπλ 

ιηγφηεξε ζπληήξεζε απφ έλα παξαδνζηαθφ ζχζηεκα. Σν ζχζηεκα ζεξκηθήο 

απνζήθεπζεο πάγνπ επηηξέπεη επίζεο ζε έλα ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα λα ππνβιεζεί ζε 

ζπλήζε ζπληήξεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαηά ηελ νπνία ε απνζήθεπζε 

πάγνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Πεξηβαιινληηθή Πξνζηαζία θαη Φηινζνθία: 

 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηε λχρηα, ζπκβάιιεη ζηε 

κείσζε ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ηε 

λχρηα γεληθά έρεη ρακειφηεξν ξπζκφ ζέξκαλζεο (ρακειφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

αλά ηζρχ) θαη ζπλεπψο ρακειφηεξα επίπεδα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη εθπνκπψλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ νδεγνχλ ζε κηθξφηεξε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πιαλήηε .  

Ζ Δπηηξνπή Δλέξγεηαο Καιηθφξληαο θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ρξήζε 

ειεθηξηζκνχ ηε λχρηα δεκηνχξγεζε κείσζε 31% ζηηο αηκνζθαηξηθέο εθπνκπέο ιφγσ 

ηεο ρξήζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Με κηθξφηεξα 

ςπθηηθά ζπγθξνηήκαηα, έλα ζχζηεκα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο πάγνπ κεηψλεη ηελ 

πνζφηεηα ςπθηηθνχ ζε έλα ζχζηεκα. Υξεζηκνπνηψληαο κηθξφηεξεο πνζφηεηεο 

ςπθηηθνχ κέζνπ ζπκβάιιεη επίζεο ζηε κείσζε ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε.  
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2. Κεθάλαιο Γεύηερο : σζηήμαηα Αποθήκεσζης Πάγοσ ζε 

Γιαθορεηικά Δίδη Ανηλιών. 
Σα ζπζηήκαηα ςπρξήο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (CTES) κε βάζε ην πάγν 

έρνπλ πξνζειθχζεη κεγάιε πξνζνρή ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Οη ιφγνη είλαη θπξίσο 

νηθνλνκηθνί θαη κε πεξηβαιινληηθφ ραξαθηήξα. ε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά 

ζπζηήκαηα ςχμεο θαη θιηκαηηζκνχ ρσξίο ςπθηηθή απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ε 

εθαξκνγή ηνπ CTES ζα απμήζεη ηα πεξηβαιινληηθά πξφηππα θαη ηε ζπλνιηθή 

απνδνηηθφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ, θαζψο ζπκβάιιεη ζηε ζηαδηαθή 

εμάιεηςε ησλ ζπλζεηηθψλ ςπθηηθψλ κέζσλ θαη κεηψλεη ηα θνξηία αηρκήο ζηα 

ειεθηξηθά δίθηπα. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ςπθηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε 

εγθαηαζηάζεηο ςχμεο θαη ζπζηήκαηα HVAC ζηε βηνκεραλία θαη ζηνλ 

θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα, είλαη απαξαίηεην λα ππάξρνπλ θαηάιιεια εξγαιεία 

ζρεδηαζκνχ ψζηε λα είλαη επαξθψο αθξηβή γηα λα πξνβιέπνπλ ηελ απφδνζή ηνπο. 

Έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο αθαηξεί ζεξκφηεηα ή πξνζζέηεη 

ζεξκφηεηα ζε έλα κέζν απνζήθεπζεο γηα λα θαιχςεη έλα θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

άιιε ρξνληθή ζηηγκή. Βαζηθά δηαρσξίδεη ηελ παξαγσγή ζέξκαλζεο ή ςχμεο απφ ηε 

ρξήζε ηνπ ρξφλνπ. Απηφ επηηξέπεη ηε κεηαθίλεζε ηεο ζέξκαλζεο ή ηεο ςχμεο ζε 

πεξηφδνπο φπνπ νη ζπλζήθεο είλαη πην επλντθέο. Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαηά θχξην ιφγν ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε ην επίπεδν 

ζεξκνθξαζίαο ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα. Δάλ 

ρξεζηκνπνηείηαη απνζεθεπκέλε ελέξγεηα γηα ζθνπνχο ζέξκαλζεο, ε ζεξκηθή 

απνζήθεπζε αλαθέξεηαη σο απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη εάλ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ςχμε, ε ζεξκηθή απνζήθεπζε αλαθέξεηαη σο ςπθηηθή απνζήθεπζε ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο. 

 

Γιαθορεηικοί Σύποι Ανηλιών και Γιαθορεηικές Περιπηώζεις 

σζηημάηων Αποθήκεσζης Πάγοσ 

 

Αλαθεξφκελνη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αληιηψλ ζηηο πεξηπηψζεηο απνζήθεπζεο 

πάγνπ, ζα ιέγακε ζρεηηθά πσο ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο αιιά 

θαη απνζήθεπζεο πάγνπ (TES) είλαη παξφκνηα κε ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο θξχνπ 

λεξνχ, φπνπ βαζίδνληαη ζηνλ πάγν αληί γηα ην θξχν λεξφ, σο κέζν απνζήθεπζεο.  

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξν ζπρλά απφ ηα 

ζπζηήκαηα θξχνπ λεξνχ, ιφγσ ηνπ φηη είλαη πην ζχλζεηα θαη ιηγφηεξν απνδνηηθά, 

αιιά πξνζθέξνπλ ηε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο εμαηηίαο ηεο ρξήζεο 

δηαθνξεηηθψλ αληιηψλ.  

Οη δεμακελέο απνζήθεπζεο πάγνπ είλαη πεξίπνπ 75% κηθξφηεξεο απφ ηηο δεμακελέο 

θξχνπ λεξνχ θαη θαηά ζπλέπεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα ζε κηθξά εκπνξηθά 

θηίξηα κε πεξηνξηζκέλν ρψξν. Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ κπνξνχλ επίζεο λα 

παξάγνπλ θξχν λεξφ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο, κε απνηέιεζκα κηθξφηεξεο αληιίεο 

θξχνπ λεξνχ, ζσιελψζεηο θαη πελία.  

Χζηφζν, ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα 

λα δεκηνπξγήζνπλ πάγν θαη ζπλεπψο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αληιηψλ, είλαη πην 

πεξίπινθα ζην ζρεδηαζκφ θαη ζπρλά είλαη πην αθξηβά γηα εγθαηάζηαζε θαη 

ιεηηνπξγία. Ζ επηινγή ηεο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο πάγνπ ζε δηαθνξεηηθά είδε 
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αληιηψλ, εμαξηάηαη ζπρλά απφ παξάγνληεο φπσο ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν ππάξρσλ εμνπιηζκφο ηνπ ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, ν 

δηαζέζηκνο ρψξνο, ε ζρέζε θφζηνπο / απφδνζεο θαη νη πξνηηκήζεηο ηνπ ζρεδηαζηή ηεο 

εγθαηάζηαζεο. 

Θα πξέπεη σζηφζν λα ζεκεησζί πσο θαηά ηηο ψξεο εθηφο αηρκήο ησλ ζεξκηθψλ ή 

ςπθηηθψλ ζπζηεκάησλ, ην ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα ςπθηηθνχ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγεί 

πάγν ή παγψλεη ην κέζν απνζήθεπζεο (ιεηηνπξγία "θφξηηζεο") κέζσ ηεο ρξήζεο  

δηαθνξεηηθψλ εηδψλ αληιηψλ. Έλαο ςχθηεο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πάγνπ ζε 

δηαθνξεηηθά είδε αληιηψλ, ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξε ηηκή kW / ton απφ έλα 

ζπκβαηηθφ ςχθηε AC, επεηδή απαηηεί πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα λα δεκηνπξγήζεη 

πάγν παξά γηα λα ςχμεη ην λεξφ.  

Όηαλ ππάξρεη θνξηίν ςχμεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηφδσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο, ν πάγνο ζηε δεμακελή απνζήθεπζεο αθήλεηαη λα ιηψζεη θαη ην θξχν λεξφ 

αληιείηαη απφ ηε δεμακελή απνζήθεπζεο ζηνπο 32°F θαη θπθινθνξεί κέζσ ησλ 

γξακκψλ θξχνπ λεξνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο ("εθθφξηηζε" ηξφπνο). Σν ςπρξφ λεξφ 

θπθινθνξεί ζηα ππάξρνληα πελία ςπρξνχ χδαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο αέξα 

γηα λα θξπψζεη ν ρψξνο. 

Χζηφζν ζεκαληηθφ ξφιν ζηα παξαπάλσ θαηέρνπλ θαη νη ηχπνη ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο πάγνπ. Ζ απνζήθεπζε πάγνπ είλαη έλαο ηχπνο ηερλνινγίαο 

απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο . Ζ ηερλνινγία TES γηα παξάδεηγκα, είλαη ν πην 

δεκνθηιήο ηξφπνο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζηξαηεγηθήο δηαρείξηζεο ηεο δήηεζεο απφ 

πιεπξάο δήηεζεο, γλσζηήο σο "Μφληκε Μεηαηφπηζε θνξηίνπ" . 
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σνδσαζμός ζσζηημάηων αποθήκεσζης πάγοσ ποσ σθίζηανηαι 

ζσγτρόνως και ζε ζσζηήμαηα παροτής θερμόηηηας.  

 
Θεξκηθή αληίζηαζε ζε φιν ην πελίν. 

 

Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ εμσηεξηθνχ ζπζηήκαηνο ηήμεο πάγνπ κε πελίν  

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε άκεζε θαη έκκεζε πξνζνκνίσζε. ηελ άκεζε πξνζνκνίσζε ην 

ζχζηεκα δηακνξθψλεηαη σο ζπζηαηηθφ ηνπ εμαηκηζηή, ελψ ζε έκκεζε πξνζνκνίσζε 

ε δεμακελή απνζήθεπζεο πάγνπ κπνξεί λα δηακνξθσζεί σο ζηνηρείν ελφο ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο.   

Έλα κνληέιν άκεζεο πξνζνκνίσζεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο πάγνπ πνπ πεξηέρεη έλα 

ιεπηνκεξέο κνληέιν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ ηε δεμακελή απνζήθεπζεο ζην 

ςπθηηθφ κέζν αλαπηχρζεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλα κνληέιν δηθηχνπ κε ζρεδφλ 

ζηαζεξή ζεξκηθή αληίζηαζε. Μεηά απφ δηεξγαζίεο ζην ζέκα επέθηεηλαλ ην έξγν 

αλαπηχζζνληαο έλα πνην απνηειεζκαηηθφ κνληέιν, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ηερληθή  

ζπζηήκαηνο ζεξκηθήο αληίζηαζε ζε φιν ην πελίν.  

Έλαο άιινο εξεπλεηήο ν Silver  αλέπηπμε έλα άιιν κνληέιν ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ηερληθή ηνπ δηθηχνπ ζεξκηθήο αληίζηαζεο.  

Ο Silver δηαίξεζε ηα πελία ζε πεξηνξηζκέλα ηκήκαηα θαη ν ιφγνο είλαη φηη ε 

πνζφηεηα ςπθηηθνχ δπλακηθνχ θαη ε πνζφηεηα αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο ηνπ 

εμαηκηζηή αιιάδνπλ αλάινγα κε ην πάρνο ηνπ πάγνπ θαη ηελ ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο. 

ην κνληέιν απηφ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ εμαηκηζηή είλαη ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπκπηεζηή νπφηε δελ κπνξεί λα αλαπαξάγεη αθξηβψο ηε δπλακηθή 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο πάγνπ ζε πελίν. Σν πξφβιεκα κε ην κνληέιν 

είλαη ε απνπζία πιεξνθνξηψλ φπσο ην κήθνο ζσιήλα θαη έηζη νη ρξήζηεο πξέπεη λα 

εθηηκήζνπλ ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο δεμακελήο, πξάγκα πνπ θαηαζηξέθεη ηελ αθξίβεηα 

ηνπ κνληέινπ. Χο πξνο ην λέν κνληέιν έκκεζεο δεμακελή απνζήθεπζεο, ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο ηξνπνπνηήζεθε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο 

άικεο πνπ αιιάδεη ιφγσ ηεο αιιαγήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ θαη ηεο ηζνξξνπίαο 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην πελίν θαη ηνπ ςπθηηθνχ 

ζπγθξνηήκαηνο. Χζηφζν απηά ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο φηαλ δνζνχλ νξηζκέλεο 

παξάκεηξνη σο εηζξνέο δελ κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ κηα πξαγκαηηθή 

ζπλαξκνινγεκέλε δεμακελή απνζήθεπζεο πάγνπ πιήξνπο αλάκημεο.   

 

χζηεκα απνπάγσζεο.  

 

Έξεπλεο γηα ζπλδπαζκέλα ειηαθά ζπζηήκαηα θαη ζπζηήκαηα αληιηψλ ζεξκφηεηαο 

έρνπλ δηεμαρζεί εδψ θαη πνιιά ρξφληα. Χζηφζν, κφλν ηα ηειεπηαία ρξφληα 

δηαπηζηψζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ εγθαηεζηεκέλσλ ζπζηεκάησλ ζηηο 

επξσπατθέο αγνξέο. 

Ο Ruschenburg εμέηαζε 88 εηαηξείεο θαη δηαπίζησζε φηη νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο 

εηζήιζαλ ζηελ αγνξά ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη έλα κεγάιν κεξίδην απφ απηέο 

βξίζθνληαλ ζηε Γεξκαλία θαη ηελ Απζηξία.  

ηφρνο ήηαλ λα εθηηκεζεί ε απφδνζε θαη ε ζπλάθεηα απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ, λα 

δνζεί έλαο θνηλφο νξηζκφο ησλ δεηθηψλ απφδνζεο θαη λα ζπκβάιεη ζηελ επηηπρή 

δηείζδπζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ζηελ αγνξά.  
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Απφ ηελ άπνςε ηεο ηδέαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηα ζπλδπαζκέλα ειηαθά ζπζηήκαηα θαη 

ζπζηήκαηα αληιηψλ ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο παξάιιεια, ζεηξηαθά, 

αλαγελλεηηθά ή ζε ζπλδπαζκφ απηψλ. 

ηα ζπζηήκαηα απηά ε αληιία ζεξκφηεηαο κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο πεγέο, δειαδή 

ειηαθή, αέξα θαη ιχκαηα. Ζ απνζήθεπζε πάγνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο 

ζέξκαλζεο σο πεγή γηα ηελ αληιία ζεξκφηεηαο θαη θνξηψλεηαη απφ ην ειηαθφ πεδίν ή 

απφ άιιεο πεγέο ζεξκφηεηαο, π.ρ. ζεξκφηεηαο απνβιήησλ. Απηφ ην πεδίν εθαξκνγήο 

αλαθέξεηαη κεξηθέο θνξέο ζηνλ θιάδν σο ειηαθφο πάγνο. Ζ απνζήθεπζε πάγνπ πνπ 

πξνζνκνηψλεηαη εδψ είλαη έλα ζπλδπαζκέλν παξάιιειν θαη ζεηξηαθφ ζχζηεκα κε 

ειηαθή ελέξγεηα, αέξα θαη ιχκαηα σο πεγέο γηα ηελ αληιία ζεξκφηεηαο. 

Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ βαζίδεηαη ζε 

εκβαπηηζκέλνπο πιαθνεηδείο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο κε κηα έλλνηα απνπάγσζεο. Ζ 

έλλνηα απνπάγσζεο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε βειηίσζε ηεο απφζπξζεο 

ζεξκφηεηαο ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο.  

Ζ ηδέα πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ είλαη θάπσο παξφκνηα κε εθείλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηα ζπζηήκαηα ζπγθνκηδήο πάγνπ γηα εθαξκνγέο ςχμεο φπνπ ν πάγνο παξάγεηαη απφ 

κηα ξνή λεξνχ πνπ πέθηεη ζε πηψζε ζηνλ ςπθηήξα θαη απειεπζεξψλεηαη κε 

δηαθεθνκκέλε ζέξκαλζε ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεξκφ αέξην. 

Με ηελ έλλνηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ, ρξεζηκνπνηψληαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

κφλν ζην θάησ ηκήκα ηεο απνζήθεπζεο, είλαη δπλαηφλ λα κεησζεί ζεκαληηθά ε 

πεξηνρή ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πνπ απαηηείηαη ζηελ απνζήθεπζε πάγνπ. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα ζηξψκαηα πάγνπ πνπ απνζεθεχνληαη ρανηηθά ζηελ 

επηθάλεηα θαη φηη ζπλεπψο ππάξρεη θάπνην λεξφ κεηαμχ ησλ πισηψλ ζηξσκάησλ 

πάγνπ, εθηηκάηαη φηη πεξίπνπ ην 70% ηεο απνζήθεπζεο κπνξεί λα παγψζεη. 

Ζ ηδέα ηνπ ζπζηήκαηνο ιακβάλεη επίζεο ππφςε ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ζηνπο 

ηνίρνπο θαηά κήθνο ηνπ χςνπο ηεο απνζήθεο. Υξεζηκεχνπλ θπξίσο γηα ηε ρξήζε ηεο 

απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο πνπ ζπζζσξεχεηαη θαηά ηηο ζεξηλέο πεξηφδνπο ζην πάλσ 

κέξνο ηεο απνζήθεο γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ ρψξνπ ζέξκαλζεο (SH) θαη ηελ 

πξνεηνηκαζία δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο (δεζηφ λεξφ) ην θζηλφπσξν. 

Σα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο ιπκάησλ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

γηα ηελ εθαξκνγή απηή ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηεο απνζήθεπζεο πάγνπ ην 

ρεηκψλα θαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην ζχζηεκα παξέρεη ζεξκφηεηα ζε ζηηγκέο πνπ 

άιιεο πεγέο (ήιηνο, αηκνζθαηξηθφο αέξαο) κπνξεί λα κελ έρνπλ ζεκαληηθή 

ζπλεηζθνξά. Ζ ζεξκφηεηα αλακέλεηαη φρη κφλν λα απμήζεη ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αιιά θαη λα απνθηήζεη έλα ζχζηεκα πην αλεμάξηεην γηα ην δεζηφ λεξφ 

ρξήζεο. 

Ζ θαζεκεξηλή ρξήζε ηνπ δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο είλαη εμαξηψκελε απφ ηνλ ρξήζηε θαη 

ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα επεξεαζηεί ζεκαληηθά απφ ην πξνθίι θφξηηζεο 

ηεο δεζηνχ λεξνχ. Δπνκέλσο, κε ηε δπλαηφηεηα αλάθηεζεο απηήο ηεο ζεξκφηεηαο, 

αλακέλεηαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο λα εμαξηάηαη ιηγφηεξν απφ ηελ πνζφηεηα 

θαηαλάισζεο δεζηνχ λεξνχ. 
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ρήκα Νν.25: χζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ κε ειηαθφ ζπιιέθηε. 

 

Υαρακηηριζηικά ηων Δν Λόγω σζηημάηων και Απαιηήζεων  

Ανηλίας 

 

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ςπρξνχ χδαηνο κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία πάγνπ θαη 

εχηεθηνπ άιαηνο, ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο ηππηθνχο ςχθηεο χδαηνο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο 

ζπκβαηηθέο ζεξκνθξαζίεο ησλ ζπζηεκάησλ θιηκαηηζκνχ . Απηέο νη ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο γεληθά εθαξκφδνληαη ζε ζπζηήκαηα κε ζρεηηθά κεγάια ςπθηηθά 

θνξηία, φπνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη θπγνθεληξηθνί ςχθηεο (Simmonds, 1994). 

Οη ηερλνινγίεο ηνπ εζσηεξηθά ηεθφκελνπ πάγνπ ζε ζσιήλεο  ή αληιίεο, ηνπ 

εγθισβηζκέλνπ πάγνπ θαη ζ ε κεξηθέο πεξηπησ́ζεηο ηνπ εμσηεξηθά ηεθν́κελνπ πάγνπ 

ζε ζεξπαληήλα ρξεζηκνπνηνπ́λ ζπγθξνηέκαηα ςπθησ́λ , ηα νπνήα επηιέγνληαη γηα λα 

ςχμνπλ δεπηεξεχνληα ςπθηηθά πγξά ζε ζεξκνθξαζίεο δεηνπξγίαο πάγνπ . ε απηέο ηηο 

ηερλνινγίεο ηππηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ςχθηεο κε εκβνινθφξνπο, θνριησηνχο ή 

ζπεηξνεηδήο ζπκπηεζηέο, εμνπιηζκέλνπο κε πίλαθεο απηνκαηηζκνχ "δηπιήο ςχμεο" 

(Drees, Braun, 1996). 

Σα ζπζηήκαηα ζξπκκαηνπνίεζεο πάγνπ ρξεζηκνπνηνχλ εηνηκνπαξάδνηα ή 

ζπλζεηεκέλα ςπθηηθά ζπγθξνηήκαηα κε εηδ ηθά ζρεδηαζκέλα ηκήκαηα εμαηκηζηψλ γηα 

ηε δεκηνπξγήα θαη ζξπκκαηνπνήεζε πάγνπ . πζηήκαηα εμσηεξηθήο ηήμεο πάγνπ 

κπνξνχλ, επίζεο, λα εγθαηαζηαζνπ́λ κε ζπλζεηεκέλεο ςπθηηθέο κνλάδεο , φπνπ ην 

ςπθηηθφ πγξφ ρξεζηκνπνηείηαη σο ην εξγαδφκελν κέζν. 
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3. Κεθάλαιο Σρίηο : Παράδειγμα τεδιαζμού σζηήμαηος 

Αποθήκεσζης Πάγοσ ζε Ανηλίες 

Καηαγραθή και Υαρακηηριζηικά ηοσ Δν Λόγω Παραδείγμαηος 

Ζ επηηπρία ηεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο πάγνπ ζε εθαξκνγέο θηηξίσλ γξαθείσλ έρεη 

ιάβεη κεγάιε δεκνζηφηεηα θαη έθζεζε ζηηο κέξεο καο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο παξάδεηγκα ζηελ ελ ιφγσ πξίπησζε. Ζ ζεξκηθή απνζήθεπζε πάγνπ ζε αληιίεο, 

εθαξκφζηεθε επίζεο κε επηηπρία ζε φινπο ηνπο ηχπνπο θηηξίσλ γηα πνιινχο απφ ηνπο 

ίδηνπο ιφγνπο πνπ εξγάδνληαη ζε θηίξηα γξαθείσλ, αθνχ έρεη ρακειφηεξν ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο θαη δπλαηφηεηα εμάιεηςεο ησλ απσιεηψλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο.  
ε απηφ ην κέξνο ηεο εξγαζίαο, πεξηγξάθνπκε κηα λέα ηδέα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

κε πάγν ζε αληιίεο πνπ ζπλδπάδεη ην πιενλέθηεκα ζεξκνθξαζίαο ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ ςχρνπο ησλ εμσηεξηθψλ ζπζηεκάησλ ηήμεο κε ηα πιενλεθηήκαηα 

θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο ελφο εζσηεξηθνχ ηήγκαηνο. 

Οη εμνηθνλνκήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ κηθξφηεξα αγσγνχο, κηθξφηεξνπο 

αλεκηζηήξεο, θαζψο θαη ιηγφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη απμεκέλν ρξεζηηθφ 

ρψξν. Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο κεηψλεηαη φηαλ ην ζχζηεκα έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε 

λα εθκεηαιιεχεηαη ηνπο ειεθηξηθνχο ξπζκνχο ρακειήο λπθηεξηλήο ψξαο θαη λα έρεη 

ηελ επειημία λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο αιιαγέο ησλ κέγηζησλ ειεθηξηθψλ ξπζκψλ. 

Γπζηπρψο, παξά ηα πιενλεθηήκαηα, έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα εκπφδηα πνπ 

θαζπζηέξεζαλ ηελ επξεία ρξήζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο, ήηαλ ν θφβνο ησλ 

ζρεδηαζηψλ ζπζηεκάησλ λα έρνπλ έλα αλνηρηφ ζχζηεκα πνπ ελζσκαηψλεη ζχζηεκα 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε πάγν ζε αληιίεο.  

Χζηφζν, έλαο λένο θαηλνηφκνο ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο πάγνπ-πελίνπ επηηξέπεη ηψξα ζηνπο ζρεδηαζηέο λα επσθεινχληαη απφ ηε 

ζεξκηθή απνζήθεπζε πάγνπ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνζθέξεηαη απφ έλα 

εμσηεξηθφ ζχζηεκα ηήγκαηνο δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ 

βξφρνπ ζηελ πιεπξά ηνπ θνξηίνπ φπσο πξνζθέξεηαη απφ έλα Δζσηεξηθή ηήμε κία. 

Ζ ρξήζε λεξνχ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ απνζήθεπζε πάγνπ ζε αληιίεο, 

επηηξέπεη ηελ εμνηθνλφκεζε ζσιελψζεσλ, αληιηψλ θαη εμνπιηζκνχ αεξηζκνχ. Έλα 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο πάγνπ κε ζεξκνθξαζίεο λεξνχ θαη λεξνχ επηζηξνθήο 36°F 

(2°C) θαη 54°F (13°C) ζε ζρέζε κε έλα παξαδνζηαθφ ζχζηεκα. Υξεζηκνπνηψληαο 

ηνπο 44°F (7°C) έσο ηνπο 54°F (13°C) απαηηεί ζρεδφλ ην ήκηζπ ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ, 

αληιία BHP θαη κηθξφηεξεο ζσιήλεο. Δπηπιένλ, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο 

αλεκηζηήξαο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο [45°F (7°C)) ζε ζρέζε κε ηελ παξαδνζηαθή 

παξνρή αέξα (13°C)]. 

Πξνεγνπκέλσο, ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ απνζήθεπζε ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο επίηξεπε ζηνλ κεραληθφ, είηε λα έρεη έλα αλνηθηφ ζχζηεκα (εμσηεξηθφ 

ηήγκα) πνπ παξέρεη ζεξκνθξαζία λεξνχ ςχμεο (34°F / 1°C) απφ ην εξγνζηάζην ζην 

ζχζηεκα είηε γηα λα έρνπκε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα (εζσηεξηθφ ηήγκα) πνπ ηξνθνδνηεί 

γιπθφιε ζε ζρεηηθά πςειφηεξε ζεξκνθξαζία (37°F/3°C), ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

κεηαμχ ηεο πιεπξάο γιπθφιεο θαη ηεο πιεπξάο θνξηίνπ παξήγαγε επίζεο κηα άιιε 

πξνζέγγηζε ζεξκνθξαζίαο. Ήηαλ πάληα κηα απφθαζε ή / θαη έλαο ζπκβηβαζκφο 

κεηαμχ ζεξκνθξαζίαο θαη ζπζηήκαηνο. 

Με έλα λέν ζρεδηαζκφ ζπζηήκαηνο, νη απνθάζεηο απηέο δελ είλαη πιένλ απαξαίηεηεο. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα Νν.6, ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαζέηεη δχν 

μερσξηζηά ηκήκαηα: έλα ηκήκα πελίνπ θαηαζθεπήο πάγνπ θαη έλα άιιν ηκήκα πελίνπ 
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πνπ ηήθεηαη κε πάγν. Ο πάγνο είλαη ρηηζκέλνο ζε ψξεο εθηφο αηρκήο κε θπθινθνξία 

γιπθφιεο απφ ην ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα ζην πελίν. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ 

αηρκήο, ν πάγνο απηφο ηήθεηαη κε ηελ θπθινθνξία ηνπ δεζηνχ λεξνχ απφ ην θηίξην 

κέζσ ησλ πηεξπγίσλ πηεξπγίσλ. Σα πηεξχγηα κε πηεξχγηα βπζίδνληαη ζην λεξφ 

θαηάςπμεο θαη θαηά ζπλέπεηα κεηαθέξνπλ ηε ζεξκφηεηα απφ ην δεζηφ λεξφ πνπ 

θπθινθνξεί κε ηελ ηήμε πεξηζζφηεξνπ πάγνπ ζηε δεμακελή.  

 
 

Σν ζχζηεκα ειέγρνπ γηα ην ζχζηεκα πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα θαηεπζχλεη ηηο 

ιεηηνπξγίεο έμη ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο: 

 

 Καηαζθεπή πάγνπ κφλν 

 Φχμε κε ςχθηε κφλν 

 Φχμε κε ςχθηε θαη πάγν 

 Φχμε κφλν κε πάγν 

 Αλακνλή 

 Καηαζθεπή πάγνπ θαη ςχμε. 

 

Ο επεμεξγαζηήο ειέγρνπ πξνγξακκαηίδεηαη λα ελεξγνπνηεί ην ηζρχνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο βαζηδφκελν ζε ρξνλνδηάγξακκα πνπ ηαηξηάδεη κε ηελ ειεθηξηθή ρξήζε 

ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο δηεπθφιπλζεο θαη ξπζκνχ ρξεζηκφηεηαο. Ο επεμεξγαζηήο 

επηθνηλσλεί κε ηελ κηθξνπιαθέηα ηνπ ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, ε νπνία παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ςπθηηθψλ ζπγθξνηεκάησλ. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο 

δηαζπλδέεηαη επίζεο κε ην χζηεκα Απηνκαηηζκνχ Κηηξίσλ (BAS) γηα ηε ιήςε ηνπ 

απαηηνχκελνπ ζήκαηνο ςχμεο.  
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Οη ηξφπνη ιεηηνπξγίαο είλαη νη εμήο : 

 

Μφλν ηε δεκηνπξγία πάγνπ 

 

• Ο ςχθηεο ιεηηνπξγεί ζε κεησκέλν ζεκείν ξχζκηζεο (19 ° F / -7 ° C ξπζκηδφκελν) 

γηα λα θάλεη πάγν. Σν θαζνξηζκέλν ζεκείν νξίνπ θφξησζεο ηνπ ςπθηηθνχ 

ζπγθξνηήκαηνο ζα ξπζκηζηεί ζην 100% (κέγηζηε απφδνζε). 

• Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ιεηηνπξγεί γηα λα ηνπνζεηήζεη ηε βαιβίδα γιπθφιεο έηζη ψζηε 

ε πιήξεο ξνή ςπρξήο γιπθφιεο λα θαηεπζχλεηαη κέζσ ηνπ πελίνπ πάγνπ γηα λα 

δεκηνπξγεζεί πάγνο. Ζ βαιβίδα είλαη ηνπνζεηεκέλε έηζη ψζηε λα θαηεπζχλεη ηελ 

πιήξε ξνή ηεο ςπρξήο γιπθφιεο πνπ εμέξρεηαη απφ ην πελίν πάγνπ 

 

Δζσηεξηθή ελαληίνλ εμσηεξηθήο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο Ice-on-Coil 

 

ηα εζσηεξηθά ζπζηήκαηα ηήμεο, ν πάγνο είλαη ρηηζκέλνο γχξσ απφ ηα πελία 

πεξλψληαο ςπρξά θχκκαηα γιπθφιεο ζηνπο ζσιήλεο ιηψλεη πάγν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ θνξηίνπ αηρκήο. Ο πάγνο ηήθεηαη απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηα έμσ. 

ην εμσηεξηθφ ζχζηεκα ηήμεο, ν πάγνο είλαη ρηηζκέλνο γχξσ απφ ηα πελία πεξλψληαο 

ςπρξφ ςπθηηθφ κέζν Απεπζείαο κέζα ζηνπο ζσιήλεο. Ζ αληιία λεξνχ είλαη 

απελεξγνπνηεκέλε. Ζ ιεηηνπξγία θαηαζθεπήο πάγνπ ζπλερίδεηαη κέρξηο φηνπ έλαο 

αηζζεηήξαο παγνπξνζηαζίαο ππνδείμεη πιήξε θφξηηζε πάγνπ ςχμεο κφλν κε ςπθηηθφ 

ζπγθξφηεκα.  

Όπνηε εθείλνο πνπ ιεηηνπξγεί ην ζρεηηθφ κεράλεκα, επηιέγεη ηελ απαηηνχκελε ςχμε 

θαη ην πξνθαζνξηζκέλν ρξνλνδηάγξακκα, δείρλεη ηελ ςχμε κε ιεηηνπξγία κφλν 

ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, ν επεμεξγαζηήο ειέγρνπ κεηαθηλεί ηε βαιβίδα γιπθφιεο 

γηα λα θαηεπζχλεη φιε ηελ παγσκέλε γιπθφιε γχξσ απφ ην πελίν πάγνπ θαη ηε 

βαιβίδα λεξνχ γηα πιήξε ξνή ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ρσξίο ξνή κέζσ ηεο 

δεμακελήο πάγνπ: 

  

• Ζ αληιία γιπθφιεο ζα ιεηηνπξγήζεη  

• Ζ αληιία θξχνπ λεξνχ είλαη ελεξγνπνηεκέλε.  

 

Σν κηθξνπιάλν ηνπ ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο ζα ξπζκίδεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπγκέλνπ πγξνχ πνπ αθήλεη ηα ςπθηηθά ζπγθξνηήκαηα ζηε ζεξκνθξαζία εθηφμεπζεο 

ησλ 41°F (5°C). Σν ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα ζα ιεηηνπξγεί κε ηζρχ πνπ δελ ζα 

ππεξβαίλεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε δήηεζε αηρκήο.  

 

Φχμε κε ςχθηε θαη πάγν  

 

Όπνηε εθείλνο πνπ ιεηηνπξγεί ην ζρεηηθφ κεράλεκα, επηιέγεη ηελ απαηηνχκελε ςχμε 

θαη ην ρξνλνδηάγξακκα δείρλεη ηε ιεηηνπξγία ςχμεο θαη πάγνπ, ν αηζζεηήξαο 

ζεξκνθξαζίαο ζηε βαιβίδα θξχνπ λεξνχ ζα ιεηηνπξγήζεη γηα λα ξπζκίζεη ηε ξνή 

κέζσ πελίνπ πάγνπ γηα ηε δηαηήξεζε λεξνχ ζην θηίξην 36°F (2°C). Δπίζεο,  

Ζ βαιβίδα ζα αλνίμεη πιήξσο ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο.  

Ζ αληιία γιπθφιεο ζα ιεηηνπξγήζεη  

Ζ αληιία θξχνπ λεξνχ ζα ελεξγνπνηεζεί  

ην θνξηίν αηρκήο ην ζπλνιηθφ θνξηίν ςχμεο επηηπγράλεηαη κε ηελ ζπλδπαζκέλε 

ιεηηνπξγία ηνπ ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο γιπθφιεο θαη ηελ εμάληιεζε ηεο 

απνζήθεπζεο πάγνπ. ε ζπλζήθεο κεξηθνχ θνξηίνπ, ε ιεηηνπξγία ηνπ ςπθηηθνχ 

ζπγθξνηήκαηνο ζα κεησζεί απηφκαηα. 
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ρήκα Νν.26: ρεκαηηθφ ζχζηεκα πνπ επηηξέπεη ηνλ πάγν λα ηθαλνπνηήζεη ηε δήηεζε. Φχμε κφλν 

κε πάγν 

 

Κάζε θνξά εθείλνο πνπ ιεηηνπξγεί ην ζρεηηθφ κεράλεκα, επηιέγεη ηελ απαηηνχκελε 

ςχμε θαη ην ρξνλνδηάγξακκα δείρλεη κφλν ηε ιεηηνπξγία πάγνπ, ν επεμεξγαζηήο 

ειέγρνπ ζα ιεηηνπξγήζεη γηα λα απελεξγνπνηήζεη ηνλ ςχθηε θαη ζα αθήζεη ηνλ πάγν 

λα παξέρεη πιήξε ςχμε.  

Καλνληθά, θαζψο ην ςπθηηθφ ζπγθξφηεκα δελ ιεηηνπξγεί, νη αληιίεο γιπθφιεο δελ ζα 

ιεηηνπξγνχλ. Ζ αληιία θξχνπ λεξνχ είλαη ελεξγνπνηεκέλε. Οηαλ εθείλνο πνπ 

ιεηηνπξγεί ην ζρεηηθφ κεράλεκα, ππνδεηθλχεη φηη δελ ππάξρεη ςχμε θαη ην 

ρξνλνδηάγξακκα δελ είλαη ζε ιεηηνπξγία θαηαζθεπήο πάγνπ, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ζα 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο.  

ε απηή ηε ιεηηνπξγία, ν ςπθηηθφο θαη ν ςπθηηθφο εμνπιηζκφο ζα είλαη 

απελεξγνπνηεκέλνη. Όπνηε ην ρξνλνδηάγξακκα θαηαζθεπήο πάγνπ είλαη ελεξγφ θαη ην 

ζήκα ηεο επηζπκεηήο ςχμεο ιακβάλεηαη απφ ην ζχζηεκα BAS, ν επεμεξγαζηήο 

ειέγρνπ ζα ξπζκίζεη ηε βαιβίδα θξχνπ λεξνχ λα αλνίμεη ειαθξά θάησ απφ ηνλ έιεγρν 

ηνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο ψζηε λα εθηξέςεη κέξνο ηνπ Ρνή γηα ηελ παξνρή ςχμεο 

θηηξίσλ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ παξνρήο ηνπ θηηξίνπ πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζηνπο 

36°F (2°C)  

Σν ζχζηεκα δηαρείξηζεο πάγνπ ιεηηνπξγεί γηα λα ηνπνζεηήζεη ηε βαιβίδα γιπθφιεο 

έηζη ψζηε ε πιήξεο ξνή ηεο ςπρξήο γιπθφιεο λα θαηεπζχλεηαη κέζσ ηνπ πελίνπ 

πάγνπ γηα λα δεκηνπξγεζεί πάγνο  

Ζ αληιία γιπθφιεο ιεηηνπξγεί γηα λα κεηαθηλήζεη θαλείο ηε παγσκέλε γιπθφιε κέζσ 

ηνπ ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο ζηελ πελίν. Καηά ηελ επηινγή ησλ κέζσλ ςχμεο, είλαη 

απαξαίηεην λα επηιέμεη θαλείο κέζα κε θαιή απφδνζε θνξεζκνχ. Δπίζεο, γηα κηα 

θαιή ζρεδίαζε, ε ξνή ηνπ αέξα ζηα κέζα ελεκέξσζεο ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ πην νκνηφκνξθε. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη ζίγνπξα κηα βηψζηκε επηινγή 

φηαλ ν ζηφρνο ηνπ αηφκνπ είλαη "Γπλαηφηεηα απφθηεζεο ρσξίο δαπαλεξνχο πφξνπο".  

Γηα ηνπο ζρεδηαζηέο, ην ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη ηελ πξαγκαηηθή βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο κεραληθήο. Όζν γηα ηνπο ρεηξηζηέο, 

ηνπο παξέρεη επειημία ζηε ιεηηνπξγία, θαζψο θαη ηελ ηθαλφηεηα λα αληαπνθξίλνληαη 
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ζε πςειέο ζηηγκηαίεο θνξπθέο ζην θνξηίν ή γηα λα θηινμελήζνπλ ην πςειφ θνξηίν 

έιμεο.  

Ζ ρξήζε ηεο λέαο πβξηδηθήο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο πξνζθέξεη Πεξηζζφηεξα νθέιε, δηεπθνιχλνληαο παξάιιεια ηε δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνχ ηνπ κεραληθνχ. Ο λένο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζθέξεη ζηνπο 

ζρεδηαζηέο ηελ επηινγή λα έρνπλ πιήξσο ηελ πιεπξά ηνπ λεξνχ ζρεδηαζκέλε σο 

θιεηζηφο βξφρνο. Απηφ εμαζθαιίδεη επθνιφηεξε ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

δηεπθνιχλεη ηελ ζέζε ζε ιεηηνπξγία αξγφηεξα.  

Ζ ηδέα ηνπ θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο εμαζθαιίδεη επίζεο κηα επθνιφηεξε ζπληήξεζε ηνπ 

θιηκαηηζκνχ θαη ελφο θαζαξφηεξνπ ζπζηήκαηνο. Υξεζηκνπνηψληαο ην λέν ζρεδηαζκφ 

πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο πξνζθέξεη κηα ιχζε all-in-one. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο θιεηζηνχ ζρεδηαζκνχ ζπζηήκαηνο, παξέρνληαο ρακειή ζεξκνθξαζία θξχνπ 

λεξνχ πνπ πξνζεγγίδεη ηνπο 34°F (1°C). Απηφ εμαζθαιίδεη ην ρακειφηεξν αξρηθφ 

θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηα ιεηηνπξγηθά έμνδα. Πξάγκαηη, είλαη ην "θαιχηεξν θαη 

ησλ δχν θφζκσλ" ζην ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 
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Σρόπος Λειηοσργίας Αποθήκεσζης Πάγοσ ζηο σγκεκριμένο 

ύζηημα 

 

Απνηειεί γεγνλφο ζηηο κέξεο καο πσο νη δηαθνξεηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ κπνξνχλ 

λα απνζεθεπηνχλ πεξηιακβάλνπλ ηε κεραληθή ,ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ελέξγεηα . Σα 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο  θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ 

πεξίπησζε, δηαρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίε ο. ηελ Α ‘ θαηεγνξία ην 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε κνξθή ηεο ελέξγεηαο θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ 

ιφγσ πεξίπησζε πνπ απνζεθεπ́εηαη , ελψ ζηε Β ‘ θαηεγνξία ε δηάξθεηα ηεο 

απνζήθεπζεο. 

 

Μέζνδνη Απνζήθεπζεο Πάγνπ – Α‘ θαηεγνξία 

 

Οη κνξθέο κε  ηηο νπνήεο ε ελέξγεηα θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ 

πεξίπησζε, κπνξεί λα απνζεθεπηεί είλαη ε κεραληθή , ε ζεξκηθέ , ε ρεκηθέ , ε 

βηνινγηθή θαη ε καγλεηηθή. 

ηελ απνζήθεπζε πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε, ε ελέξγεηα κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί ζε κηα νπζία κε ηελ αχμεζε ή ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο (κε ηε 

κνξθή αηζζεηήο ζεξκφηεηαο) ή κε ηελ αιιαγή ηεο θάζεο ηεο (κε ηε κνξθή ηεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο) (Simmonds, 1994). 

Αθφκε, ζηε ζεξκηθέ απνζέθεπζε θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ 

πεξίπησζε, ζα κπνξνπ́ζακε λα ζπκπεξηιάβνπκε ηε ζεξκνρεκηθέ απνζέθεπζε , αθνχ 

θαη εθεή ε ζπλαιιαζζν́κελε ελέξγεηα εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απν́ ην απνζεθεπηηθν́ 

ζχζηεκα κε ηε κνξθή ηεο ζεξκφηεηαο.  

Παξαδείγκαηα ζεξκηθψλ ζπζηεκά ησλ απνζέθεπζεο ελέξγεηαο εήλαη ε απνζέθεπζε 

ηεο ειηαθέο ελέξγεηαο γηα λπρηεξηλέ ζέξκαλζε , ε απνζέθεπζε ηεο θαινθαηξηλέο 

ζεξκφηεηαο γηα ηε ρξήζε ηεο ην ρεηκψλα , ε απνζέθεπζε ηνπ ρεηκσληάηηθνπ πάγνπ γηα 

ηνλ θαινθαηξηλν́ θιηκαηηζκν́ . Έλα ά ιιν εήδνο ζπζηεκάησλ απνζέθεπζεο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηεί ειεθηξηθνχο ζεξκαληέο (ζεξκνζπζζσξεπηέο) γηα ηελ παξαγσγέ 

ζεξκφηεηαο ηε λχρηα , πνπ ην θνζηνιν́γην ηεο ειεθηξηθέο ελέξγεηαο εήλαη κηθξν́ηεξν 

θαη ηελ απνζεθεπ́εη ζηε δνκηθέ κάδα ησλ πιηθ ψλ ηνπ θηηξίνπ ή ζε πιηθά ηνπ εδάθνπο 

ή αθφκε ζε θεξακηθά πιηθά πνπ βξίζθνληαη ζε θαιά κνλσκέλεο δεμακελέο , γηα ηελ 

εκεξήζηα απφδνζή ηεο.  

Με παξν́κνην ηξν́πν ζηα ζπζηέκαηα απνζέθεπζεο ςπ́μεο γήλεηαη λπρηεξηλέ παξαγσγέ 

πάγνπ, φηαλ δειαδή δελ απαηηείηαη θαη απνζεθεχεηαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

θιηκαηηζκφ ρψξσλ ηελ επφκελε κέξα φηαλ απηφ απαηηεζεί . ηηο κεγάιεο κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο κέζσ αεξηνζηξφβηισλ , ηα ζπζηέκαηα απνζέθεπζεο ςπ́μεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα  λα βνεζέζνπλ ζηελ ςπ́με ηνπ αέξα πεξηβάιινληνο πξηλ  

εηζέιζεη ζην ζπκπηεζηή θπξίσο θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο πνπ πέθηεη ε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

Παξαηεξνχκε, ινηπφλ, απφ ηηο εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ φηη 

δηαδξακαηίδνπλ θπξίαξρν ξ φιν ζηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ ελεξγεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ ζηα νπνία πθίζηαληαη θαζψο εμνκαιχλνπλ ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηελ 

παξαγσγή θαη ηε δήηεζε ηνπ θνξηίνπ. 
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Μέζνδνη Απνζήθεπζεο Πάγνπ – Β‘ θαηεγνξία 

 

Αλάινγα κε ηε δηάξθεηα απνζήθεπ ζεο θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ 

πεξίπησζε, ηα ζπζηέκαηα απνζέθεπζεο ελέξγεηαο δηαρσξήδνληαη ζε κηθξέο , κεζαίαο 

θαη κεγάιεο δηάξθεηαο . Ζ κηθξέο δηάξθεηαο απνζέθεπζε ρξεζηκνπνηεήηαη γηα λα 

εμππεξεηήζεη ηηο αηρκέο ηεο δήηεζεο ε λφο ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο γηα ιίγεο ψξεο ζε 

κηα εκέξα.  

Με ηνλ ηξν́πν απην́ , κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο , ην θεθάιαην 

ηεο επέλδπζεο , νη ζεξκηθέο απσ́ιεηεο , θαη νη κνλάδεο παξαγσγέο ηεο ελέξγεηαο . Ζ 

κεζαίαο ή κεγάιεο δηάξθεηαο απνζήθεπζε ζπζηήλεηαη φηαλ ε πεξηζζεπνχκελε 

ζεξκηθή ελέξγεηα ή ην επνρηαθφ ελεξγεηαθφ θέξδνο αληίζηνηρα , κπνξεί λα κεηαθεξζεί 

κε κήα θαζπζηέξεζε απν́ κεξηθέο εβδνκάδεο έσο κεξηθνπ́ο κέλεο . Ζ κεγάιεο 

δηάξθεηαο απνζήθεπζε πνπ  εθκεηαιιεχεηαη ηηο εηήζηεο θιηκαηηθέο αιιαγέο ζπρλά 

αλαθέξεηαη ζαλ επνρηαθή απνζήθεπζε.  

Σν βαζηθν́ ραξαθηεξηζηηθν́ ηεο επνρηαθέο απνζέθεπζεο εήλαη ε πνιπ́ κεγάιε 

ρσξεηηθφηεηα πνπ απαηηείηαη ζε ζρέζε κε ηελ εκεξήζηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο . Οη 

ζεξκηθέο απψιεηεο γίλνληαη πνιχ ζεκαληηθέο γηα ηε επνρηαθή απνζήθεπζε αθνχ 

πξφθεηηαη γηα κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο . ην παξαθάησ δηάγξακκα θαήλεηε ε 

θαηεγνξηνπνίεζε θξηηήξησλ γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο απνζεθεχζεηο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο βάζε θάπνησλ θπ́ξησλ ραξαθηεξηζηηθσ́λ ηνπ ζπζηέκαηνο ν́πσο ν ρξν́λνο 

απνζήθεπζεο ε θαηάζηαζε ηνπ απνζεθεπηηθνπ́ κέζνπ θ.ι.π. (Morinière, 1988) 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη εηδηθφηεξα 

πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε, είλαη φηη ε βαζηθή είζνδνο θαη έμνδφο ηνπ 

είλαη ζεξκηθή ελέξγεηα . Ζ απνζέθεπζε κπνξεή λα γήλεη ην́ζν ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο φζν θαη ζε πςειέο . Με ηνλ ν́ξν ρακειέο , ελλννχκε ζεξκνθξαζίεο πνπ 

δελ μεπεξλνπ́λ ην θαλνλ ηθφ ζεκείν βξαζκνχ ηνπ λεξνχ (100
ν
 C), π.ρ. ειηνζεξκηθά 

ζπζηήκαηα γηα παξάγσγε δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο ε ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ ιεηηνπξγηάο 

παξάγσγεο ΕΝΥ θαη ππνβνήζεζεο ζην ζχζηεκα ζέξκαλζεο (ελδνδαπεδηα ζέξκαλζε) 

ελψ κε ηνλ φξν πςειέο ζεξκνθ ξαζίεο, ελλννχκε κεγαιχηεξεο απφ 250
ν
C. Πρ 

ειηφζεξκηθά εξγνζηάζηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο . 

Δηδηθφηεξα, έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο  θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ 

ιφγσ πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα έρεη ηα εμέο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Να εή λαη ζπκπαγέο , λα έρεη κεγάιε ρσξεηηθν́ηεηα απνζέθεπζεο αλά κνλάδα 

κάδαο θαη φγθνπ.  

 Να δηαζέηεη κεγάιε απν́δνζε απνζέθεπζεο.  

 Να δηαζέηεη κέζν απνζέθεπζεο κε ηηο θαηάιιειεο ηδην́ηεηεο ζηε 

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο.  

 Να δηαηεξεή νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία.  

 Ηθαλφηεηα θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο κε η ν κεγαιχηεξν ξπζκφ εηζφδνπ/ εμφδνπ 

ζεξκφηεηαο, αιιά ρσξίο ζεξκνθξαζηαθή βαζκίδα.  

 Πιήξεο αληηζηξεπηφηεηα.  

 Ηθαλφηεηα λα ππνζηεί έλα κεγάιν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο θαη εθθν́ξηηζεο 

ρσξίο απψιεηεο ζηελ απφδνζε θαη ηε ρσξεηηθν́ηεηα απνζέθεπζεο.  

 Ακειεηέεο ζεξκηθέο απψιεηεο ζην πεξηβάιινλ.  

 Τςειή ηαρχηεηα θφξηηζεο/ εθθφξηηζεο.  

 Μαθξά δηάξθεηα δσήο.  

 Υακειφ θφζηνο.  

 Με δηαβξσηηθν́.  
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Να κελ ππάξρνπλ θήλδπλνη ππξθαγηάο θαη ηνμηθν́ηεηαο (παξάκεηξνη αζθάιεηαο).  

Χζηφζν, πέξα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε, ζεκαληηθφ 

ξφιν έρνπλ θαη νη πξνυπνζέζεηο πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνί  ην πιηθν́ απνζέθεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη: 

 

 Τςειή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα.  

 Τςειή ζεξκηθή δηάρπζε.  

 Τςειφ εηδηθφ βάξνο.  

 Να κπνξεή λα ρξεζηκνπνηεζεή σο ζεξκηθν́ θαη ςπθηηθν́ κέζν.  

 Υεκηθή θαη γεσκεηξηθή ζηαζεξφηεηα.  

 Να κελ εήλαη επ́θιεθην, λα κελ δηαβξσ́λεη θαη λα κελ εήλαη ηνμηθν́.  

 Να έρεη ρακειέ πήεζε αηκσ́λ (ζηελ πεξήπησζε αεξήνπ).  

 Να έρεη ρακειν́ θν́ζηνο, ηφζν απηφ φζν θαη ην δνρείν πνπ ζα ην πεξηέρεη.  

 Να εήλαη ηθαλνπνηεηηθέο κεραληθέο αληνρέο.  

 Σν θάζκα ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ λα είλαη επξχ.   

 

Μία άιιε ζπληζηψζα πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί είλαη ε βέιηηζηε ζεξκηθή 

ρσξεηηθφηεηα ηεο ζεξκηθήο απνζήθεο . Δηδηθά γηα ηηο ειηαθέο εθαξκνγέο , ε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο ελεξγεηαθήο απνζήθεο βαζίδεηαη ζηα εμήο:  

 

1. ηελ αλακελν́κελε θαη ρξνληθά κεηαβαιιν́κελε ειηαθέ αθηηλνβνιήα .  

2. ην κέγεζνο θαη ηηο κεηαβνιέο ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ. 

3. ην βαζκν́ αμηνπηζηήαο πνπ πξέπεη λα έρεη ε εγθαηάζηαζε. 

4. ηε δηαζέζηκε βνεζεηηθέ ελεξγεηαθέ πεγέ.  

5. ηελ νηθνλνκηθέ αλάιπζε , ε νπνήα ζα θαζνξήζεη ηη πνζνζην́ απν́ ηηο εηέζηεο 

ελεξγεηαθέο αλάγθεο ζα θαιχςεη ην ειηαθφ ζχζηεκα θαη ηη ε βνεζεηηθέ πεγέ.  

 

Ζ ζεξκν́ηεηα θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε, κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί ζε κεκνλσκέλα ζηεξεά πιηθά έ ζε πγξά ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ε αλάθηεζε ηεο ελέξγεηαο απηήο λα γίλεη κε ηθαλνπνηεηηθή 

απφδνζε. Ζ απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο, φηαλ δε γίλεηαη ζε ρεκηθά ζπζηήκαηα (δειαδή 

κε ακθίδξνκεο αληηδξάζεηο), πξαγκαηνπνηείηαη κε δχν ηξφπνπο (Dress, Braun, 1996).  

Ο έλαο αθνξά απνζέθεπζε ζε έλα κέζν κε κεγάιε ζεξκνρσξεηηθν́ηεηα (αηζζεηή 

ζεξκφηεηα ) θαη ζηνλ άιιν εθκεηαιιεπν́καζηε ηε ιαλζάλνπζα ζεξκν́ηεηα ηέμεο έ 

εμαέξσζεο δηαθν́ξσλ ρεκηθσ́λ νπζησ́λ.  

Μέζα απνζέθεπζεο πνπ πξνηάζεθαλ εήλαη ην λεξν́ , πέηξεο θαη δηάθνξα έλπδξα 

άιαηα. Σν λεξν́ εήλαη έλα κέζν , ην νπνήν νπσζδέπνηε πξνηηκάηαη εμαηηήαο ηνπ κηθξνπ́ 

θφζηνπο φηαλ ε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 100ν C. Άιια πιηθά πνπ κειεηψληαη γηα απνζήθεπζε 

ζεξκφηεηαο είλαη ηα ραιίθηα θαη ην ρψκα . Γηα εθαξκνγέο ζε πςειέο ζεξκνθξαζήεο 

πξνηηκψληαη ξηλίζκαηα απφ παιηνζηδεξηθά . ε πνιπ́ κεγάιεο  ζεξκνθξαζίεο ε 

κεηαθνξά ηεο ζ εξκφηεηαο γίλεηαη κε αέξα πνπ ζεξκαίλεηαη κεηά απφ δηαβίβαζή ηνπ 

κέζα απφ πνξψδε πιηθά . Σα θπ́ξηα πξνβιέκαηα ζε κηα εγθαηάζηαζε απνζέθεπζεο 

ζεξκφηεηαο θαη εηδηθφηεξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε, είλαη ηα εμήο: 

Ζ δηακν́ξθσζε κη αο θαηάιιειεο επηθάλεηαο κεηαθνξάο ζεξκν́ηεηαο κε ζην́ρν ηε 

γξήγνξε κεηαθνξά ηεο ζην ζχζηεκα γηα απνζήθεπζε , αιιά θαη ηελ ηαρεία απφιεςή 

ηεο. 
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Ο πεξηνξηζκν́ο ησλ απσιεησ́λ ζην πεξηβάιινλ κε ζην́ρν ηελ απ́μεζε ηνπ ρξν́λνπ 

απνζήθεπζεο ζηα επίπεδ α πνπ ρξεηάδεηαη . Σειεπηαία, εμεηάδεηαη ε απνζήθεπζε 

ζεξκφηεηαο κέζα ζηε γε (underground storage).  

Γεληθά, ππάξρνπλ ηξεηο κέζνδνη γηα ηελ απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο: 

Απνζήθεπζε σο αηζζεηή ζεξκφηεηα  

Απνζήθεπζε σο ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα  

Απνζήθεπζε σο ελέξγεηα ρεκηθψλ δεζκψλ (ζεξκφρεκηθή απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο )  

Ζ απνζέθεπζε ηεο ζεξκηθέο ελέξγεηαο (ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ) κε ηε κνξθέ ηεο 

αηζζεηήο ζεξκφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αχμεζε ή ηε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ελφο πιηθνπ́, ρσξίο λα αιιάδεη ε θάζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη . Έηζη, γηα 

έλα πιηθφ πνπ κεηαβαίλεη απφ κηα ζεξκνθξαζία Σ 1 ζε κηα ζεξκνθξαζήα Σ 2, ε 

ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ ζπλαιιαζζφκαζηε (είηε πξνζδίδνπκε είηε παίξλνπκε απφ ην 

πιηθφ) είλαη :  

 

Όπνπ:  

m: ε κάδα ηνπ πιηθνπ́ ζε kg  

Cp: ε εηδηθέ ζεξκνρσξεηηθν́ηεηα, ππφ ζηαζεξή πίεζε, ηνπ πιηθνπ́ ζε J/KgK  

V:ν ν́γθνο ηνπ πιηθνπ́ ζε m3 

dT: ε δηαθνξά ζεξκνθξαζήαο ζε βαζκνπ́ο Κ 

 

Όπσο ζεκεηψζακε θαη αλσηέξσ , ην πιηθν́ απην́ δε ζα αιιάδεη θά ζε ζε ν́ιν ην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο δηαδηθαζίαο . Ζ πνζν́ηεηα Γ Q απνηειεί, ηειηθά, ηελ 

πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχνπκε ζην ζχζηεκα . Αλ θαη νη ηηκέο ηεο ππθλν́ηεηαο 

ξ θαη ηεο εηδηθέο ζεξκνρσξεηηθν́ηεηαο Cp, νη νπνήεο θαζνξήδνπλ ηε ζπκπεξηθ νξά ησλ 

πιηθψλ απηψλ, κεηαβάιινληαη κε ηε ζεξκνθξαζία , νη κέζεο ηηκέο απησ́λ ηθαλνπνηνπ́λ 

ηε ζρέζε ΓQ= Cp x ΓΣ, αλά κνλάδα κάδαο.  

Έλαο αθφκε βαζηθφο παξάγνληαο πνπ ραξαθηεξίδεη απηά ηα πιηθά είλαη ν ξπζκφο κε 

ηνλ νπνήν κπνξνπ́λ λα απν ζεθεχζνπλ ή λα εθιχζνπλ ζεξκφηεηα . Ζ ππθλν́ηεηα ελν́ο 

πιηθνχ, ξ, είλαη ην κέγεζνο πνπ καο δείρλεη πφζε κάδα θαηαιακβάλεη ην πιηθφ αλά 

κνλάδα φγθνπ (kg/m3) θαη ε εηδηθέ ζεξκνρσξεηηθν́ηεηα απηνπ́ , Cp (J/KgK), είλαη ην 

κέγεζνο πνπ καο δείρλεη πν́ζε ελέξγεηα απαηηεήηαη γηα λα απμέζνπκε ηε ζεξκνθξαζήα 

ελφο kg ηνπ πιηθνπ́ θαηά έλαλ βαζκν́ Kelvin, ππφ ζηαζεξή πίεζε.  

Γηα λα ζπγθξήλνπκε θάπνηα πιηθά , ε εηδηθέ ζεξκνρσξεηηθν́ηεηα ππν́ ζηαζεξν́ ν́γθν 

ίζσο λα είλαη πην ρξήζηκε . Σν κέγεζνο απην́, Cv (J/m3 K), καο δεήρλεη πν́ζε ελέξγεηα 

απαηηείηαη γηα ηελ αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελφο m3 ελφο πιηθνχ, θαηά έλα βαζκφ 

Kelvin, ππφ ζηαζεξφ φγθν.  

Απφ ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο , θαίλεηαη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ηφζν κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο κπνξεί λα 

απνζεθεχζεη. Γηα απην́ ην ιν́γν ην κέγεζνο απην́ απνηειεή βαζηθν́ θξηηέξην γηα ηελ 

ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ λα απνζεθεχεη αηζζεηή ζεξκφηεηα . Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη 

ν πίλαθαο κε ηηο ηδηφηεηεο δηαθφξσλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ σο κέζα ζεξκηθήο 

απνζήθεπζεο, ζηνπο 20νC. 

Γηα λα εήλαη θαηάιιεια ηα πιηθά γηα ηελ εθαξκνγέ ηεο κεζν́δνπ απηέο θαη εηδηθφηεξα 

πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε (απνζήθεπζε κε ηε κνξθή αηζζεηήο 

ζεξκφηεηαο), πξέπεη λα έρνπλ: 
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 Τςειή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα  

 Τςειή ζεξκηθή δηάρπζε , δειαδή πςειφ ξπζκφ απειεπζέξσζε ή 

απνξξφθεζεο ηεο ζεξκφηεηαο  

 Τςειφ εηδηθφ βάξνο  

 Να εήλαη δπλαηέ ε ρξεζηκνπνήεζέ ηνπο θαη ζαλ ζεξ κηθά θαη ζαλ ςπθηηθά 

κέζα  

 Να έρνπλ ζεξκηθέ θαη γεσκεηξηθέ ζηαζεξν́ηεηα  

 Να κελ εήλαη επ́θιεθηα, δηαβξσηηθά ή ηνμηθά  

 Να έρνπλ ζρεηηθά ρακειν́ θν́ζηνο  

 Να έρνπλ ηθαλνπνηεηηθέ αληνρέ  

 Να ιεηηνπξγνχλ ζε επξχ θάζκα εθαξκνγψλ 

  

Σα ζπζηέκαηα  απνζήθεπζεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο είλαη απιά ζην ζρεδηαζκφ ζε 

ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα ζεξκφ -ρεκηθήο ή ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ,απ ηελ άιιε ηα 

κεγέζε ηνπο είλαη κεγα ιχηεξα. Βιέπνπκε ζην παξαπ άησ ζρήκα φηη γηα λα 

απνζεθεχζνπκε έλα πνζφ ζε ξκηθήο ελέξγεηαο ηεο ηάμεηο ησλ 6,7 MJ κε ηε κνξθέ 

αηζζεηήο ζεξκφηεηαο ζα ρξεηαζηνχκε πεξίπνπ 34 m3 απνζεθεπηηθνχ φγθνπ , (γηα κηα 

κεγάιε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο  ησλ 70C) ελψ γηα απνζήθεπζε κε ιαλζάλνπζα κνξθή 

ζεξκφηεηαο ζα ρξεηαζηνχκε 20 m3 απνζεθεπηηθνχ φγθνπ δειαδή ζα ρξεηαζηνχκε 

πνιχ κηθξφηεξε απνζήθε ζεξκφηεηαο γηα ηηο ίδηεο ελεξγεηαθέο ζεξκηθέο αλάγθεο.  

Άξα ζα έρνπκε κηα εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ σο πξνο ην θφζηνο ηεο απνζήθεο . Έλα 

άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπζηεκάησλ α πνζήθεπζεο κε αηζζεηή ζεξκφηεηα είλαη φηη 

δελ κπνξνπ́λ λα απνζεθεπ́νπλ θαη λα απειεπζεξσ́λνπλ ζεξκηθέ ελέξγεηα ζε κηα 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ,ζε αληήζεζε κε ζπζηέκαηα ιαλζάλνπζαο απνζέθεπζεο .  
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τεδιαζμός σζηήμαηος Ανηλίας με ύζηημα Αποθήκεσζης Πάγοσ 

Τπάξρνπλ ηξεηο (3) βαζηθέο δηακνξθψζεηο εγθαηάζηαζεο πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ 

ιφγσ πεξίπησζε, νη νπνίεο δηαθέξνπλ ζηελ ζρεηηθή κεηαμχ ηνπο αλάπηπμε ησλ 

ςπθηψλ θαη ησλ απνζεθψλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνπο δηάθνξνπο ηξφπνπο ιεηηνπξγηάο 

ησλ ζπζηεκάησλ : 

 Ρνή ζε ζεηξά , απνζήθεο ζηελ επηζηξνθή. ηελ πεξήπησζε απηέ , ε ρξέζε ηεο 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο  πάγνπ κεγηζηνπνηείηαη, αιιά ε ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ζηνλ ςχθηε γίλεηαη πνιχ ρακειή . Οη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ θαη ηα 

πδξαπιηθά θπθιψκαηα είλαη α πιά. Ρνή ζε ζεηξά , απνζήθεπζε ζηελ 

επηζηξνθή.  

 

 Ρνή ζε ζεηξά, ςχθηεο ζηελ επηζηξνθή . Ο ςπ́θηεο κε ην ζρέδην απην́ , ηείλεη λα 

ιεηηνπξγήζεη κε κεγαιχηεξε ηζρχ θαη απνηειεζκαηηθφηεηα . Όκσο, ε 

εθκεηάιιεπζε ηεο απνζεθεπκέλεο ςχμεο είλαη ειαθ ξά ρακειφηεξε. Καη εδσ́, 

νη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ θαη ηα πδξαπιηθά θπθισ́καηα εήλαη απιά. 

 

 

ρήκα Νν.27: Ρνή ζε ζεηξά, ςχθηεο ζηελ επηζηξνθή 

 

 Παξάιιειε ξνή. ηελ πεξήπησζε απηέ , νη απνζέθεο θαη ν ςπ́θηεο 

παξαιακβάλνπλ απεπζείαο ην ςπθηηθφ θνξηίν ηνπ θηηξίνπ . Ζ δηακν́ξθσζε 

απηή, επηηξέπεη ζηνλ ςχθηε λα ιεηηνπξγεί ζηελ πιήξε ηζρχ ηνπ θαη κε ηε 

κέγηζηε απφδνζε , ελψ ε εθκεηάιιεπζε ησλ απνζεθψλ κεγηζηνπνηείηαη . Οη 

απψιεηεο ζην θχθισκα είλαη κηθξφηεξεο θάηη ην νπνίν κπνξεί λα  απνηειέζεη 

θξίζηκν παξάγνληα ζηελ πεξίπησζε πνπ ν αξηζκφο ησλ δεμακελψλ είλαη 

κεγάινο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά , ην ζπ́ζηεκα ειέγρνπ θαη ηα πδξαπιηθά 

θπθιψκαηα πνπ πεξηιακβάλεη, είλαη πεξηζζφηεξν πεξίπινθα. 
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ρήκα Νν.28: Παξάιιειε ξνή 

Παράγονηες ποσ Δπιδρούν ζηην Λειηοσργία ηων Δν Λόγω 

σζηήμαηος Αποθήκεσζης Πάγοσ και Απαιηήζεων ηης Ανηλίας 

Οη ζηξαηεγηθέο πνπ πηνζεηνπ́ληαη ζηα πιαήζηα ηεο ιεηηνξγήαο ησλ ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ςχμεο, νπζηαζηηθά απνζθνπνχλ ζην λα ζπζρεηίζνπλ ηε ιεηη νπξγία ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ κε ην ρξνληθφ πιαίζην ησλ πξνγξακκαηηζκέλσλ αλαγθψλ ςχμεο , 

ιακβάλνληαο ππφςε ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ηηκνινγηθή 

πεξίνδν. 

Πξνθεηκέλνπ λα απινπνηήζνπκε ηελ αλάιπζή καο , ζα ζεσξέζνπκε κν́ λν δηαθξηηέο  

ηηκνινγηαθά πεξηφδνπο : ηηο σ́ξεο αηρκέο θαη ηηο σ́ξεο εθην́ο αηρκέο . Δρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ζηξαηεγηθέο ιεηηνπξγίαο γηα δχν βαζηθέο ιχζεηο απνζήθεπζεο ςχμεο – 

ηελ πιέξε απνζέθεπζε θαη ηελ κεξηθέ απνζέθεπζε , ιακβάλνληαο σο δεδνκέ λε κηα 

ππνζεηηθή εγθαηάζηαζε κε αλάγθεο ςχμεο φπσο θαίλνληαη παξαθάησ. 

ηηο ιπ́ζεηο πιέξνπο απνζέθεπζεο ηα ζπζηέκαηα απνζέθεπζεο ςπ́μεο 

δηαζηαζηνινγνχληαη έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο ζπλνιηθέο αλάγθεο 

ςχμεο ηνπ θηηξίνπ θαηά η ε δηάξθεηα ησλ σξσ́λ αηρκέο ελσ́ ν εμνπιηζκν́ο 

απνζήθεπζεο θνξηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εθηφο αηρκήο σξψλ . Ζ ζηξαηεγηθέ 

απηή κεηψλεη αθελφο ηελ αλάγθε γηα πνιχ κεγάιεο απαηηήζεηο ηζρχνο θαη αθεηέξνπ 

ην θνζηνο ελέξγεηαο , θαζψο ε θαηα λάισζε κεηαηνπίδεηαη απφ ηηο ψξεο αηρκήο ζηηο 

ψξεο εθηφο αηρκήο κε ηα ζπλαθφινπζα νηθνλνκηθά νθέιε.  

Αιιά απαηηεί κηα απμεκέλε εγθαηεζηεκέλε ρσξεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο θαη θαηά ζπλέπεηα , κεγαιχηεξν θφζηνο εθαξκνγή ο θαη πεξηζζν́ηεξν 

ρψξν γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο . Δπνκέλσο απηή ε 

ζηξαηεγηθή ζπζηήλεηαη ζπλήζσο γηα θηίξηα κε κεγάιν θφζηνο ελέξγεηαο θαη ηζρχνο 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ αηρκήο θαη/ή κε ζρεηηθά κηθξέο πεξηφδνπο αηρκήο. 

ηηο ιπ́ζεηο κεξηθέο απνζέθεπζεο ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα θαιπ́πηεη κέξνο κν́λν ησλ 

αλαγθψλ ςχμεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ αηρκήο , ελψ ε ππφινηπε δήηεζε 

θαιχπηεηαη κε ηε ρξήζε ησλ ςπθηψλ . Ζ ιπ́ζε απηέ έρεη κθξν́ηεξεο απαηηέζεηο 

απνζήθεπζεο θαη ςπθηηθήο ηθαλφηεηαο απφ ηνπο ςχθηεο , έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζην 

αληίζηνηρν θφζηνο εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο απηήο , αιιά δελ αθήλεη πεξηζψξηα γηα 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο.  

Ζ ζηξαηεγηθέ απηέ κπνξεή λα ζρ εδηαζηεί έηζη ψζηε λα πεξηιακβάλεη δπν ηδηαίηεξνπο 

ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο ησλ ςπθηψλ : κε βάζε ηελ ηζνζηάζκηζε ηνπ θνξηήνπ (load 

levelling), φπνπ νη ςχθηεο ιεηηνπξγνχ ζηελ ίδηα ηζρχ φιεο ηηο ψξεο ηεο εκέξαο θαη κε 

βάζε ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δ ήηεζεο, φπνπ νη ςχθηεο ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξε ηζρχ 
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θαηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ αηρκήο , πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπλ ην επίπεδν δήηεζεο 

ηεο εγθαηάζηαζεο θάησ απν́ έλα ζπγθεθξηκέλν επήπεδν. 

Οη αλάγθεο ςπ́μεο ελν́ο ρσ́ξνπ δηαθέξνπλ θαηά η ε δηάξθεηα ηνπ ρξν́λνπ . Δπνκέλσο, ε 

ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζπρλά ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηηο δχν ζηξαηεγηθέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ . Γηα παξάδεηγκα , 

κπνξεί λα εθαξκνζζεί κεξθή απνζήθεπζε γηα ηε δεζηή επνρή  θαη ζηξαηεγηθέ 

πιήξνπο απνζήθεπζεο γηα ηνλ ππφινηπν ρξφλν.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά , ε ηθαλν́ηεηα γηα ηε κέγηζηε κεηαην́πηζε θνξηήνπ δελ εήλαη 

αλαγθαζηηθά ε θαιχηεξε επηινγή , φζνλ αθνξά ζηνπο ζθνπνχο ειέγρνπ . Με βάζε 

απηέο ηηο εθηηκήζεηο  ζα πξέπεη λα εήκαζηε ηθαλνή λα πξνζδηνξήδνπκε θάζε θνξά ηελ 

πην απνηειεζκαηηθέ ζηξαηεγηθέ ειέγρνπ πνπ απαηηεήηαη πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνπ́λ 

νη αλάγθεο ςπ́μεο ησλ ρσ́ξσλ ελν́ο θηηξήνπ . Γηα ην ζθνπν́ απην́ , ζα πξέπεη λα 

απνθαζίδνπκε πφηε θαη γηα πν́ζε πνζν́ηεηα ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεή ε 

απνζήθεπζε ςχμεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηχρεη ε ζηξαηεγηθή απηή , ζα πξέπεη λα θάλνπκε επηινγέο θαη λα 

δίλνπκε ηελ πξνηεξαηφηεηα είηε ζηε ρξήζε ησλ ςπθηψλ είηε ζηελ απνζήθεπζε . 

Δπνκέλσο, κπνξνχκε λα  βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ απνζεθεπκέλε ρσξεηηθφηεηα - πνπ 

ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα ηε ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο. 

Πξνηεξαηφηεηα ζηε ρξήζε ςπθηψλ ζεκαίλεη φηη ζηελ πεξίνδν θαηά ηελ νπνία ην 

θηίξην ιεηηνπξγεί, νη ςπ́θηεο ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγνπ́λ εήηε ζηε κέγηζηε ηθαλν́ηεηά 

ηνπο - ή ηνπιάρηζηνλ κε έλα ηξφπν πνπ λα αληαπνθξίλεηαη ζηα θνξηία ησλ σξψλ 

αηρκήο, ελψ ε απνζεθεπκέλε ςχμε ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζπκπιήξσκα πξνθεηκέλνπ 

λα θαιπθζνχλ νη αλάγθεο ησλ πεξηφδσλ απηψλ.  

Ζ απνζεθεπκέλε ςπθηηθέ ηθαλν́ηεηα ζα ρξεζηκνπνηεζεή πιέξσο κν́λν αλ ππάξμεη 

θαηάζηαζε, φπσο εθείλε ηεο εκέξαο ζρεδίαζεο . Ζ ζηξαηεγηθέ απηέ ζπλέζσο εήλαη 

πνιχ εχθνιν λα εθαξκνζζεί θαη δελ απαηηεί έιεγρν ζηε θαηαλάισζε πνπ λα 

ζηεξίδεηαη ζε κεγάιν κεξνο ζηελ πξφβιεςε. ηηο πεξηζζν́ηεξεο πεξηπησ́ζεηο, σζηφζν, 

ε νηθνλνκηθέ ηεο απνηειεζκαηηθν́ηεηα εήλαη πεληρξέ. 

Πξνηεξαηφηεηα ζηε ρξήζε ηεο απνζήθεπζεο (ςχμεο) ζεκαίλεη φηη νη ςχθηεο ηίζε ληαη 

ζε ιεηηνπξγήα κν́λν ν́ηαλ ε ςπθηηθέ ηθαλν́ηεηα ησλ παγνιεθαλσ́λ δελ επαξθεή γηα λα 

θαιχςεη φιεο ηηο αλάγθεο ηνπ θνξηίνπ . Καηά ζπλέπεηα , νιφθιεξε ε απνζεθεπκέλε 

ςπθηηθή ηθαλφηεηα εμαληιείηαη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο ηζρχνο  αηρκήο, 

κε ηα ζπλαθν́ινπζα νηθνλνκηθά νθέιε . Όκσο, ε ζηξαηεγηθέ απηέ εήλαη πεξηζζν́ηεξν 

πεξίπινθε απφ ηελ πξνεγνχκελε . ηελ πξαγκαηηθν́ηεηα , ρξεηάδεηαη λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ ειάρηζηε ζπλεηζθνξά ησλ ςπθηψλ πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ νη 

αλάγθεο ςπ́μεο ησλ ρσ́ξσλ, ηδηαίηεξα θαηά ην ηειεπηαίν ηκήκα ηεο εκέξαο. 

Οη επηινγέο ειέγρνπ ζα πξνθπ́ςνπλ απν́ απνθάζεηο πνπ ζα παξζνπ́λ επή θαζεκεξηλέο 

βάζεο γηα ην πνηα ζηξαηεγηθή απνζήθεπζεο (κεξηθή ή νιηθή ) ζα πηνζεηεζεή θαη πνπ 

ζα δνζεή  πξνηεξαηφηεηα (ζηε ρξέζε ςπθησ́λ έ απνζεθεπκέλεο ςπ́μεο ). Σα πηζαλά 

πξνβιήκαηα ζα κπνξνχζαλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ εζηηάδνληαο ηελ πξνζνρή ζηελ 

πνηφηεηα ζρεδίαζεο (γηα παξάδεηγκα: επαξθήο ζηνηρεηνζέηεζε ηεο εκέξαο ζρεδίαζεο , 

εηήζηα πξνζνκνί σζε ησλ ελεξγεηαθσ́λ αλαγθσ́λ ηνπ θηηξήνπ ), ζην θαζεζησ́ο 

ηηκνιφγεζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζην επίπεδν πεξηπινθφηεηαο ηεο ηερληθήο 

δηαρείξηζεο ηεο εγθαηάζηαζεο , θαζψο θαη ζηελ ηθαλφηεηα "εθκάζεζεο" ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ θαη ησλ ρεηξηζηψλ ηνπο. 
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ηοιτεία ποσ Απαιηούνηαι για ηην Λειηοσργία ηοσ σζηήμαηος 

Αποθήκεσζης Πάγοσ ζε Ανηλίες 

Ζ κεζνδνινγία εηζαγσγήο δεδνκέλσλ πνπ πηνζεηέζεθε  παξαπάλσ ζρεηηθά κε ηελ 

απνζήθεπζε πάγνπ ζε αληιίεο,, είλαη φκνηα κε απηήλ πνπ επηιέ γεηαη γηα ηε 

ζπκβαηηθή ιχζε  απνζήθεπζεο ςχμεο ή ζεξκφηεηαο, κε επηπιένλ δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχλ ζηα λέα ζεξκνθξαζηαθά πιαίζηα θαη ζηνπο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο . Χο εθ 

ηνχηνπ, ζα ιέγακε πσο ηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεηάδνληαη, νξηνζεηνχληαη ζρεηηθά σο 

εμήο: 

 

ΦΤΚΣΖ 

Πέξα απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηε ζπκβαηηθέ ιπ́ζε , ε κέζνδνο 

ιακβάλεη ππφςε θαη ηηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 

 Καηά ηελ απεπζείαο εμππεξέηεζε ηνπ ζπζηέκαηνο θιηκαηηζκνπ́ : ηελ εηδηθή 

ειεθηξηθή θαηαλάισζε (φζνλ αθνξά ηε ζπκβαηηθή ιχζε ), ηε ζεξκνθξαζία 

εμφδνπ ηνπ θξχνπ ςπθηηθνχ απφ ηνλ εμαηκηζηή θαη ηελ πξνβιεπφκελε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ /εμφδνπ. Δπίζεο, ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ 

θαηά ηελ αλαξξφθεζε απφ ηνλ ζπκπηεζηή . ηελ πεξήπησζε απηέ εήλαη 

αλαγθαία ε κείσζε ηεο ε γθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ςχμεο , πνπ ζπλέζσο ζα εήλαη 

1, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ε απνζήθεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη 

ζηελ απνζέθεπζε ηνπ πάγνπ (ηφηε ε ηηκή πνπ ζα πξέπεη λα ζεσξήζνπκε ζα 

είλαη 1,3).  

 Καηά ηε θφξηηζε (ησλ απνζεθσ́λ ): ηελ εηδηθέ ειεθηξηθέ ηζρπ́ 

[kWelectric/kWthermal], ηε ζεξκνθξαζήα εμν́δνπ ηνπ θξπ́νπ ςπθηηθνπ́ απν́ ηνλ 

εμαηκηζηή.  

Σε ζεξκνθξαζία αλαξξφθεζεο ηνπ ςπθηηθνχ ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο θφξηηζεο 

(ησλ απνζεθσ́λ ), ηε πησ́ζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζήα ο κέρξη ην ηέινο ηεο 

θφξηηζεο (ησλ απνζεθσ́λ) θαη κεήσζε ηεο ςπθηηθέο ηζρπ́νο ηνπ ςπ́θηε γηα θάζε βαζκν́ 

ζεξκνθξαζίαο πνπ ράλεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία αλαξξφθεζεο.  

 

Ζ εθηηκσ́κελε κεήσζε ηεο ςπθηηθέο ηζρπ́νο ηνπ ςπ́θηε , θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

θφξηηζεο (ησλ απνζεθσ́λ), βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα πνπ έρνπλ παξαηεζεί παξαπάλσ. 

 

ΓΔΞΑΜΔΝΖ ΑΠΟΘΖΚΔΤΖ 

 

Σν ζπ́ζηεκα απνζέθεπζεο ςπ́μεο ζεσξεήηαη ν́ηη ιεηηνπξγεή κε βάζε ηε κέζνδν 

κεηαβνιήο θάζεο (πάγνο θαη εχηεθηα άιαηα ). Καηά ζπλέπεηα , θάπνηα ζηνηρεήα ζα 

πξέπεη λα εμεγεζνχλ ηδηαίηεξα: 

 Δηδηθή ιαλζάλνπζα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο [kWh/m3].  

 Διάρηζηεο ηηκέο ελαιιαγήο εηδηθήο ζεξκφηεηαο θαηά ηε Φφξηηζε θαη 

Απνθφξηηζε [kW/oC/m3].  

 Θεξκνθξαζία Μεηαβνιήο Φάζεο.  

 Θεξκνθξαζίεο Φφξηηζεο.  

 Θεξκνθξαζίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ζηε δηαδηθαζία θφξηηζεο (ησλ απνζεθσ́λ).  

 Πξνβιεπφκελν θφζηνο πξφζζεησλ ζηνηρείσλ ηνπ πδ ξαπιηθνχ θπθιψκαηνο θαη 

ηνπ θπθιψκαηνο ειέγρνπ, ζε αληηδηαζηνιέ κε ηε ζπκβαηηθέ ιπζε (ζε ρηιηάδεο 

PTE).  

 Κφζηνο δεμακελήο, ζε ρηιηάδεο PTE αλά kWh απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο.  
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ΠΤΡΓΟ ΦΤΞΖ 

 

Ζ ήδηα εηζαγσγέ δεδνκέλσλ πνπ απαηηέζεθε θαη γηα ηε ζπκβαηηθέ εγθαηάζηαζε . 

 

ΑΝΣΛΗΔ 

 

Ζ κέζνδνο απνζθνπνεή ζην λα δσ́ζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξαπιθνπ́ θπθισ́καηνο 

κεηαμχ ηνπ Φχθηε θαη ηεο Μνλάδαο Απνζήθεπζεο , θαζψο θαη ηνπ θπθιψκαηνο 

ζχλδεζεο κε ηνλ Πχξγν Φχμεο – αλ κπνξεή λα ηνπνζεηεζεή . Ζ κέζνδνο ππνζέηεη ηελ 

χπαξμε αληιηψλ ζηαζεξήο παξνρήο . Σα δεδνκέλα εήλαη ηα ήδηα κε απηά πνπ 

απαηηήζεθαλ θαη ζε πξνεγνπ́κελα ηκέκαηα πνπ αλαθέξνληαλ ζηηο αληιήεο. 

Πξηλ λα εθηηκήζνπκε ηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο, ζα πξέπεη λα δηεπθξηληζζεή θαηά 

πφζν ν Φχθηεο έρεη ηνπνζεηεζεί ζε ζεηξά ή παξάιιεια ζε αληηδηαζηνιή κε ηε 

κνλάδα απνζήθεπζεο. Αλ ε ηειεπηαία κπνεί λα ηνπνζεηεζεί, ηφηε ε κέζνδνο ππνζέηεη 

ηελ π́παξμε κηαο αληιήαο ζην θπ́θισκα ςπ́θηε /απνζήθεο θαη κηαο άιιεο αληιίαο ζην 

θχθισκα πνπ ηξνθνδνηεί ην ζχζηεκα θιηκαηηζκνχ HVAC – φπσο αθξηβψο ε δηάηαμε 

πνπ έγηλε δεθηέ γηα ηε ζπκβαηηθή ιχζε. 

 

ΑΝΑΛΤΖ ΜΔ ΒΑΖ ΣΖΝ ΖΜΔΡΑ ΥΔΓΗΑΖ 

 

Με βάζε ηηο ηδην́ηεηεο ηνπ θιηκαηηζκνπ́ HVAC ε κέζνδνο πξνζδηνξήδεη ην δηάγξακκα 

ηνπ ςπθηηθνπ́ θνξηήνπ γηα ηελ Ζκέξα ρεδήαζεο ζηε κνξθέ ελν́ο ρξνληθνπ́ πιαηζήνπ , 

ππνινγίδνληαο έηζη ηελ Ζκεξή ζηα Δλέξγεηα Φπμεο [kWh], ηε Μέγηζηε Χθέιηκε 

Φπθηηθή Ηζρχ [kW] θαη ηελ Διάρηζηε Χθέιηκε Ηζρπ́ πνπ επηηξέπεηαη ζηνλ ςπ́θηε ζηε 

ιεηηνπξγία ηεο θφξηηζεο (ησλ απνζεθσ́λ). 

Ζ κέζνδνο δηαζηαζηνινγεή ην ζπ́ζηεκα εθ ησλ πξνηέξσλ γηα ηηο ηξεηο ζπλεζέζ ηεξα 

πηνζεηνχκελεο ζηξαηεγηθέο , ηελ πιέξε απνζέθεπζε , ηε κεξηθέ απνζέθεπζε ζε 

ζηαζεξή ηζρχ θαη ηε κεξηθή απνζήθεπζε κε βάζε ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δήηεζεο , 

ππνινγίδνληαο ηελ σθέιηκε ηζρχ ηνπ ςχθηε , ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα , ην ηκέκα 

ησλ εκεξήζησλ ςπθηηθψλ αλαγθψλ πνπ θαιχπηνληαη απφ ηελ απνζήθεπζε ςχμεο θαη 

ηελ σθέιηκε ηζρπ́ ηνπ ςπ́θηε ζε αληηδηαζηνιέ κε ηε κέγηζηε ςπθηηθέ ηζρπ́. 

ηε ζρεδήαζε Μεξηθέο Απνζέθεπζεο κπνξεή λα εηζαρζεή έλαο παξάγνληαο πνπ λα 

πξνζαξκφδεη ηελ ηζ ρχ ηνπ ςχθηε θαη ηελ απνζεθεπκέλε ςχμε ζε θαηαζηάζεηο κε 

πνιχ αθαλφληζηα δηαγξάκκαηα ζεξκηθνχ θνξηίνπ. Ζ ζρεδήαζε Μεξηθέο Απνζέθεπζεο 

κε βάζε ηνλ πεξηνξηζκν́ ηεο δέηεζεο απνζθνπνεή ζην λα ειαηησ́ζεη νινθιεξσηηθά έ 

κεξηθά ηηο ιεηηνπξγίεο  ηνπ ςπ́θηε θαηά ηε δηάξθεηα ζπγθεθξηκέλσλ πεξην́δσλ αηρκέο . 

Μπνξεί λα νξηζζεί ε σξηαία πεξίνδνο πεξηνξηζκνχ ηεο δήηεζεο. 

 

ΑΝΑΛΤΖ ΒΑΗΜΔΝΖ ΣΖΝ ΔΣΖΗΑ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΚΑΗ ΣΖΝ 

ΔΠΗΛΔΓΜΔΝΖ ΣΡΑΣΖΓΗΚΖ ΑΠΟΘΖΚΔΤΖ ΦΤΞΖ. 

 

Βαζηζκέλε πάλσ ζηα απνηειέζ καηα ησλ αζθέζεσλ πξν -δηαζηαζηνιφγεζεο πνπ 

δηελεξγήζεθαλ ζην πξνεγνχκελν ηκήκα, ε κέζνδνο επηηξέπεη κηα, θαζφιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξν́λνπ , πξνζνκνίσζε ηεο ζπλνιηθήο ζεξκηθήο εγθαηάζηαζεο ηζρχνο , σο 

αληαπφθξηζε ζηελ εηήζηα θαηαλνκή ησλ δηαγξακκάησλ ηππηθψλ ζεξκηθψλ θνξηίσλ. 

ηελ εηέζηα πξνζνκνίσζε κπνξεί λα επηηξαπεή θάπνηα επέκβαζε , πξνθεηκέλνπ λα 

βειηησζνχλ πεξαηηέξσ ηα απνηειέζκαηα . Καηά ζπλέπεηα ηα παξαθάησ ζηνηρεία 

νξίδνληαη ζαλ παξάκεηξνη εηζφδνπ: 
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 Πνιιαπιαζηαζηηθφο Παξάγνληαο (ππεξεθηίκεζεο ή ππνεθηίκεζεο) ηεο ηζρπ́νο 

ηνπ ςπ́θηε θαη ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ςπ́μεο πνπ πξνζδηνξήζηεθαλ 

θαηά ηελ πξνεπηινγή απηψλ απφ ηε κέζνδν.  

 Ύπαξμε ή απνπζία κηαο ζηξαηεγηθήο αλαινγίαο πνπ λα αληαπνθξίλεηαη ζην 

ζεξκηθφ θνξηίν (αλαινγία κεηαμχ ηνπ ςχθηε θαη ηεο απνζεθεπκέλεο ςχμεο , 

νξηζκέλε ζε εκεξήζηα βάζε).  

 Σν ν́ξην ηνπ ζεξκηθνπ́ θνξηήνπ πέξα απν́ ην νπνήν εμαθνινπζεή λ α δήλεηαη 

πξνηεξαηφηεηα ζηελ απνζήθεπζε ςχμεο. [kW].  

 

ΠΔΡΑΗΣΔΡΧ Ζ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΑΠΟΓΗΓΔΗ ΣΑ ΑΚΟΛΟΤΘΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ:  

 

 Μέγηζηε Φπθηηθή Ηζρχο, ππνινγηζκέλε απφ ηελ πξνζνκνίσζε, [kW].  

 Μέζε Φπθηηθή Ηζρχο, ππνινγηζκέλε απφ ηελ πξνζνκνίσζε, [kW].  

 Ολνκαζηηθή Ηζρχο Φχθηε, [kW];  

 Σειηθή Απνζεθεπκέλε Δλέξγεηα Φχμεο, [kWh].  

 Σππηθή Ηζρχο Φφξηηζεο, [kW].  

 Σππηθή Ηζρχο Απνθφξηηζεο, [kW].  

 Αξηζκφο εκεξψλ Φχμεο.  

 Ζκέξεο Πιήξνπο Απνζήθεπζεο/Ζκέξεο Φχμεο, [%].  

 Απνζεθεπκέλε Δλέξγεηα, [MWh].  

 Υξεζηκνπνηεκέλε Απνζεθεπκέλε Δλέξγεηα, [MWh].  

 Απνζεθεπκέλε Δλέξγεηα/Φπθηηθή Δλέξγεηα [%].  

 Αξηζκφο ηζνδχλακσλ πιήξσλ θχθισλ θφξηηζεο-απνθφξηηζεο.  

 Αξηζκφο σξψλ  

 Δμνηθνλφκεζε απφ ηηο ιεηηνπξγίεο, [ρηιηάδεο PTE].  

 Αλάπηπμε ηεο Δπέλδπζεο, [ρηιηάδεο PTE].  

 Απιή Πεξίνδνο Απνπιεξσκήο [ρξφληα]  

 Δμνηθνλφκεζε ζηελ Καηαλάισζε Ζιεθηξηζκνπ́ απν́ η ελ Φπ́με, ζε [kWh] θαη 

[%] ηεο ζπλνιηθήο (ζπκβαηηθήο).  

 Μείσζε ηεο Ηζρχνο ηνπ Φχθηε [kW].  

 
ΔΚΣΗΜΧΜΔΝΖ ΚΑΣΝΑΛΧΖ ΚΑΗ ΟΝΟΜΑΣΗΚΖ ΗΥΤ ΜΗΑ ΜΟΝΑΓΑ 

ΘΔΡΜΗΚΖ ΗΥΤΟ ΜΔ ΑΠΟΘΖΚΔΤΖ ΦΤΞΖ 

  

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ  απνηειέζκαηα, ε θαηαλάισζε ειεθηξηζκνπ́ θαη 

θαπζίκνπ πξνζδηνξίδεηαη πεξηιεπηηθά γηα θαζέλα απφ ηα ζηνηρεία ηεο Μνλάδαο 

Θεξκηθήο Ηζρχνο κε απνζήθεπζε ςχμεο – θαη νη δπ́ν ζηα πιαήζηα ζπλνιηθσ́λ ηηκσ́λ 

[kWh/έηνο] θαη αλά κνλάδα επηθαλεήαο η ξνθνδνηνχκελεο απφ ην ζχζηεκα 

θιηκαηηζκνχ (HVAC) [kWh/έηνο/m2]. 

Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη ζε ζπληνκία νη νλνκαζηηθέο ηζρείο ηνπ Φχθηε, ησλ Γεμακελσ́λ 

Απνζήθεπζεο Φχμεο , ηνπ Ππ́ξγνπ Φπ́μεο (αλ κπνξεή λα εγθαηαζηαζεή ) θαη ηνπ 

Λέβεηα. Ζ ιπ́ζε κε απνζήθεπζε ςχμεο πεξηιακβάλεη επίζεο, κηα αλάιπζε αλά ηειηθέ 

ρξήζε, φπσο έγηλε γηα ηε ζπκβαηηθή ιχζε. 
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Δπίλογος – σμπεράζμαηα 
χκθσλα κε φζα αλαθέξζεζαλ θαη ζρνιηάζηεθαλ ζηηο ζειίδεο ηεο εξγαζίαο, ζα 

ιέγακε πσο βαζηθφο ζθνπφο ηεο ελ ιφγσ πηπρηαθήο εξγαζίαο, αλαθέξζεθε ζρεηηθά ε 

ζπιινγή, αμηνιφγεζε θαη ζπδήηεζε ζηνηρείσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην πιαίζην ηεο 

αλάιπζεο ησλ ζηνηρείσλ γηα ηα πζηήκαηα Απνζήθεπζεο Πάγνπ γηα Αληιίεο. 

 

Αλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο γηα ρξήζε απφ αληιίεο 

ζε κεραληθά ζπζηήκαηα , ζα ιέγακε ζρεηηθά πσο ε απνζέθεπζε ηεο ςπθηηθέο 

ελέξγεηαο ζε κνξθή πάγνπ , θάλεη ρξήζε ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ηήμεο ηνπ 

λεξνχ, 335 kJ/kg ζηνπο 0νC (Drees, Braun, 1996). Μπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ηνπ 

φγθνπ απνζήθεπζεο κέρξη θαη 25% ζε ζπ́γθξηζε κε εθεήλνπ πνπ απαηηεήηαη αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί απνζήθεπζε ςπρξνχ λεξνχ γηα ην ίδην πνζφ ελέξγεηαο πνπ 

απνζεθεχεηαη.  

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο, νξηνζενχληαη ζηελ γεληθή αξρή θαη 

ιεηηνπξγία ηεο έλλνηαο ηεο εληξνπίαο ζηνλ 2
ν
 Νφκν ηεο Θεξκνδπλακηθήο. ην 

πιαίζην απηφ, ζεκεηψλεηαη πσο ν Γεξκαλφο Φπζηθφο Clausius (1822-1888) ην 1850 

ρξεζηκνπνίεζε γηα πξψηε θνξά ην ζεξκνδπλακηθφ φξν "εληξνπία" γηα λα πεξηγξάςεη 

ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ πξέπεη λα εηζαρζεί ζ΄ έλα θιεηζηφ ζχζηεκα γηα λα ην 

θέξνπκε ζε κηα δεδνκέλε θαηάζηαζε. Ο  Clausius ινηπφλ, εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηεο 

εληξνπίαο γηα λα δψζεη κηα ζσζηφηεξε θαη θαιχηεξε δηαηχπσζε ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ 

ηεο ζεξκνδπλακηθήο (Simmonds, 1994).  

ρεηηθά κε ηνπο παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηελ ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ηεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο γηα ρξήζε ζε αληιίεο, έλαο εμ ‗απηψλ 

ηνπνζεηείηαη ζηελ εθαξκνγή θαη ιεηηνπξγία ηεο Θεξκνδπλακηθήο. Ο φξνο 

Θεξκνδπλακηθή πξνέξρεηαη απφ ηηο ειιεληθέο ιέμεηο ζεξκφηεηα θαη δχλακε. 

Ζ Θεξκνδπλακηθή απνηειεί βαζηθφ θιάδν ηεο Κιαζζηθήο Φπζηθήο πνπ αζρνιείηαη 

κε ηε κειέηε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ησλ ζπζηεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα ηελ 

αμηνπνηνχλ, κεηαηξέπνληαο ηελ ζε σθέιηκν έξγν (Drees, Braun, 1996).  

Πνηφ αλαιπηηθά, κειεηά ηε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο απφ κεραληθή ζε ζεξκφηεηα θαη 

αληίζηξνθα, κέζα απφ ηε κειέηε ζεξκηθψλ δηεξγαζηψλ. Με ηνλ φξν δηεξγαζία 

ελλννχκε ηελ κεηάβαζε απφ ηε κηα θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο ζε κηα άιιε. 

Αλαθεξφκελνη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αληιηψλ ζηηο πεξηπηψζεηο απνζήθεπζεο 

πάγνπ, ζα ιέγακε ζρεηηθά πσο ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο αιιά 

θαη απνζήθεπζεο πάγνπ (TES) είλαη παξφκνηα κε ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο θξχνπ 

λεξνχ, φπνπ βαζίδνληαη ζηνλ πάγν αληί γηα ην θξχν λεξφ, σο κέζν απνζήθεπζεο 

(Simmonds, 1994).  

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξν ζπρλά απφ ηα 

ζπζηήκαηα θξχνπ λεξνχ, ιφγσ ηνπ φηη είλαη πην ζχλζεηα θαη ιηγφηεξν απνδνηηθά, 

αιιά πξνζθέξνπλ ηε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο εμαηηίαο ηεο ρξήζεο 

δηαθνξεηηθψλ αληιηψλ (Morinière, 1988).  

Οη δεμακελέο απνζήθεπζεο πάγνπ είλαη πεξίπνπ 75% κηθξφηεξεο απφ ηηο δεμακελέο 

θξχνπ λεξνχ θαη θαηά ζπλέπεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα ζε κηθξά εκπνξηθά 

θηίξηα κε πεξηνξηζκέλν ρψξν. Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ κπνξνχλ επίζεο λα 

παξάγνπλ θξχν λεξφ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο, κε απνηέιεζκα κηθξφηεξεο αληιίεο 

θξχνπ λεξνχ, ζσιελψζεηο θαη πελία.  

Χζηφζν, ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πάγνπ ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα 

λα δεκηνπξγήζνπλ πάγν θαη ζπλεπψο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αληιηψλ, είλαη πην 

πεξίπινθα ζην ζρεδηαζκφ θαη ζπρλά είλαη πην αθξηβά γηα εγθαηάζηαζε θαη 

ιεηηνπξγία. Ζ επηινγή ηεο ηερλνινγίαο απνζήθπζεο πάγνπ ζε δηαθνξεηηθά είδε 

αληιηψλ, εμαξηάηαη ζπρλά απφ παξάγνληεο φπσο ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 
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ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν ππάξρσλ εμνπιηζκφο ηνπ ςπθηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο, ν 

δηαζέζηκνο ρψξνο, ε ζρέζε θφζηνπο / απφδνζεο θαη νη πξνηηκήζεηο ηνπ ζρεδηαζηή ηεο 

εγθαηάζηαζεο (Drees, Braun, 1996). 

Ζ επηηπρία ηεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο πάγνπ ζε εθαξκνγέο θηηξίσλ γξαθείσλ έρεη 

ιάβεη κεγάιε δεκνζηφηεηα θαη έθζεζε ζηηο κέξεο καο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο παξάδεηγκα ζηελ ελ ιφγσ πξίπησζε. Ζ ζεξκηθή απνζήθεπζε πάγνπ ζε αληιίεο, 

εθαξκφζηεθε επίζεο κε επηηπρία ζε φινπο ηνπο ηχπνπο θηηξίσλ γηα πνιινχο απφ ηνπο 

ίδηνπο ιφγνπο πνπ εξγάδνληαη ζε θηίξηα γξαθείσλ, αθνχ έρεη ρακειφηεξν ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο θαη δπλαηφηεηα εμάιεηςεο ησλ απσιεηψ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο (Colclough, 

Griffiths, Hewitt, 2011).  

ε απηφ ην κέξνο ηεο εξγαζίαο, πεξηγξάθνπκε κηα λέα ηδέα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

κε πάγν ζε αληιίεο πνπ ζπλδπάδεη ην πιενλέθηεκα ζεξκνθξαζίαο ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ ςχρνπο ησλ εμσηεξηθψλ ζπζηεκάησλ ηήμεο κε ηα πιενλεθηήκαηα 

θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο ελφο εζσηεξηθνχ ηήγκαηνο. 

Γπζηπρψο, παξά ηα πιενλεθηήκαηα, έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα εκπφδηα πνπ 

θαζπζηέξεζαλ ηελ επξεία ρξήζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο, είλαη ν θφβνο ησλ 

ζρεδηαζηψλ ζπζηεκάησλ λα έρνπλ έλα αλνηρηφ ζχζηεκα πνπ ελζσκαηψλεη ζχζηεκα 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε πάγν ζε αληιίεο.  

Χζηφζν, έλαο λένο θαηλνηφκνο ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο πάγνπ-πελίνπ επηηξέπεη ηψξα ζηνπο ζρεδηαζηέο λα επσθεινχληαη απφ ηε 

ζεξκηθή απνζήθεπζε πάγνπ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνζθέξεηαη απφ έλα 

εμσηεξηθφ ζχζηεκα ηήγκαηνο δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ 

βξφρνπ ζηελ πιεπξά ηνπ θνξηίνπ φπσο πξνζθέξεηαη απφ έλα Δζσηεξηθή ηήμε κία 

(Καξάγησξγαο, 1996). 

ε απηή ηε ιεηηνπξγία, ν ςπθηηθφο εμνπιηζκφο ζα είλαη απελεξγνπνηεκέλνη. Όπνηε ην 

ρξνλνδηάγξακκα θαηαζθεπήο πάγνπ είλαη ελεξγφ θαη ην ζήκα ηεο επηζπκεηήο ςχμεο 

ιακβάλεηαη απφ ην ζχζηεκα BAS, ν επεμεξγαζηήο ειέγρνπ ζα ξπζκίζεη ηε βαιβίδα 

θξχνπ λεξνχ λα αλνίμεη ειαθξά θάησ απφ ηνλ έιεγρν ηνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο 

ψζηε λα εθηξέςεη κέξνο ηνπ Ρνή γηα ηελ παξνρή ςχμεο θηηξίσλ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ 

λεξνχ παξνρήο ηνπ θηηξίνπ πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζηνπο 36°F (2°C)  

 Ζ ζεξκν́ηεηα θαη εηδηθφη εξα πάγνπ ζε αληιίεο ζηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε , 

κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζε κεκνλσκέλα ζηεξεά πιηθά ή ζε πγξά ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ε αλάθηεζε ηεο ελέξγεηαο απηήο λα γίλεη κε ηθαλνπνηεηηθή 

απφδνζε. Ζ απνζέθεπζε ζεξκν́ηεηαο , φηαλ δε γήλεηαη ζε ρεκηθά ζπζηέκαηα (δειαδή 

κε ακθήδξνκεο αληηδξάζεηο), πξαγκαηνπνηείηαη κε δχν ηξφπνπο (Drees, Braun, 1996).  

Οη ζηξαηεγηθέο πνπ πηνζεηνπ́ληαη ζηα πιαήζηα ηεο ιεηηνξγήαο ησλ ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ςχμεο, νπζηαζηηθά απνζθνπνχλ ζην λα ζπζρεηήζνπλ ηε ιεηηνπξγήα ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ κε ην ρξνληθφ πιαίζην ησλ πξνγξακκαηηζκέλσλ αλαγθψλ ςχμεο , 

ιακβάλνληαο ππφςε ην θφζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ηηκνινγηθή 

πεξίνδν. 

Σέινο, νη αλάγθεο ςπ́μεο ελν́ο ρσ́ξνπ δηα θέξνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ . 

Δπνκέλσο, ε ιεηηνπξγήα ησλ ζπζηεκάησλ απνζέθεπζεο ζπρλά ζρεδηάδεηαη έηζη σ́ζηε 

λα ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηηο δπ́ν ζηξαηεγηθέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ . Γηα παξάδεηγκα , 

κπνξεί λα εθαξκνζζεί κεξθή απνζήθεπζε γηα ηε δεζηέ επνρέ θαη ζηξαηεγηθέ 

πιήξνπο απνζήθεπζεο γηα ηνλ ππφινηπν ρξφλν.  
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