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ABSTRACT:  

One of the major problems of renewably energy is that we cannot store 

big quantities of energy for later and we have to be able to distribute it the 

same time we produce it. Storing energy in hydrogen, after we have 

electrolyzed water, and pumping water to an upper reservoir, is a way to 

overcome this obstacle.  

In the first chapter we can read about the reasons we prefer hydrogen 

and pumping water to store energy.  

In the second chapter is analyzed how we can produce hydrogen in a 

different way (without electrolyzing water), how we can store hydrogen, 

distribute it and in the same time how to be safe using hydrogen. 

 In the third chapter we can read about the fuel cell, how it works, the 

materials we use to construct it and the types that have a commercial use. 

 In the fourth chapter we can find specifics about how we can pump 

water and the machines we use to pump it, the turbines. 

In the fifth chapter, there are calculations about the energy we have to 

produce from renewable sources, to store it in hydrogen or dynamic energy – 

pumping water to upper reservoir – and then when it is needed to use the 

stored energy to cover the energy needs of Crete.    

In the sixth and last chapter there are some diagrams that show the 

environmental gains we could have if we used renewable sources. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η εργασία αυτή αφορά τον υπολογισµό των ηλιακών και αιολικών 

συστηµάτων που χρειάζονται για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

µε αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας ηλεκτρολυτικά σε µορφή υδρογόνου και 

αντλιοταµιευτήρες και χρήση της αργότερα για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Στο 1
ο
 κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από: 

 

Α) ηλιακή ενέργεια 

Β) αιολική ενέργεια 

Γ) υδροηλεκτρική ενέργεια 

 

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στη συµβατική µέθοδο αποθήκευσης της ηλεκτρικής 

ενέργειας µε διάφορους τύπους συσσωρευτών, καθώς και στους εναλλακτικούς 

τρόπους αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας: 

 

Α) υπό µορφή υδρογόνου ( Η2 ) δηλαδή σε χηµική µορφή και παρατίθονται µερικοί   

     λόγοι που µας οδήγησαν στην τεχνολογία του υδρογόνου όπως για παράδειγµα οι  

     περιβαλλοντικές ωφέλειες από τη χρήση του 

Β) σε αντλιοταµιευτήρες δηλαδή σε δυναµική ενέργεια. 

 

 Στο 2
ο
 κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της ηλεκτρόλυσης του 

νερού για την παραγωγή υδρογόνου και περιγράφεται η κυψέλη ηλεκτρόλυσης, η 

«µηχανή» η οποία παράγει το υδρογόνο, πως είναι κατασκευασµένη και από τι υλικά. 

Στη συνέχεια αναφέρονται άλλοι τρόποι παραγωγής υδρογόνου όπως για παράδειγµα 

µε θερµόλυση υδρογονανθράκων ή φυσικού αερίου. Στη τεχνολογία του υδρογόνου 

σηµαντικό ρόλο παίζει ο τρόπος αποθήκευσης του καθώς είναι ικανό να διαβρώνει τα 

δοχεία µέσα στα οποία βρίσκεται και µπορεί να γίνει µε τους εξής τρόπους: 

 

Α) αποθήκευση ως αέριο 

Β) αποθήκευση ως υγρό 

Γ) αποθήκευση σε µεταλλικούς υδρίτες 

 

Ακολουθεί αναφορά στη µεταφορά του υδρογόνου: 

 

Α) µεταφορά υπό υψηλή πίεση  

Β) µεταφορά ως υγρό 

 

Σηµαντικός παράγοντας για την µελλοντική χρήση του υδρογόνου θα είναι η 

ασφάλεια των εγκαταστάσεων οι οποίες θα διαχειρίζονται καθηµερινά µεγάλες 

ποσότητες. Η επικινδυνότητα του αέριου υδρογόνου είναι µεγαλύτερη από των 

άλλων καυσίµων που ήδη χρησιµοποιούνται, λόγω των φυσικών ιδιοτήτων του. Ήδη 



υπάρχουν µέτρα προστασίας αφού αναλύθηκαν ατυχήµατα που είχαν σχέση µε 

υδρογόνο ή µε εξοπλισµό που χρησιµοποιεί υδρογόνο. Αυτά τα µέτρα χωρίζονται σε: 

 

Α) πρωτοβάθµια 

Β) δευτεροβάθµια 

Γ) τριτοβάθµια 

 

και το καθένα από αυτά δηµιουργήθηκαν για να µειώσουν τα δυσάρεστα 

αποτελέσµατα ενός ατυχήµατος από υδρογόνο. 

Το 3
ο
 κεφάλαιο αναφέρεται στις ηλεκτροχηµικές συσκευές οι οποίες 

µετατρέπουν την χηµική ενέργεια ενός καυσίµου σε ηλεκτρική, τις κυψέλες 

καυσίµων. Αναλύεται συνοπτικά ο τρόπος λειτουργίας τους και στη συνέχεια 

αναφέρονται τα γενικά χαρακτηριστικά τους όπως η µεγάλη αποδοτικότητά τους 

καθώς µετατρέπουν την χηµική ενέργεια σε ηλεκτρική και η λειτουργία τους µε 

σταθερή απόδοση ανεξάρτητα από το µέγεθός τους. 

Μια ποικιλία από κυψέλες καυσίµου έχει δηµιουργηθεί για διάφορες 

εφαρµογές. Οι κυψέλες ταξινοµούνται ανάλογα µε τον τύπο του ηλεκτρολύτη που 

χρησιµοποιείται :  

 

Α) polymer electrolyte fuel cell (PEFC), 

Β) alkaline fuel cell (AFC), 

Γ) phosphoric acid fuel cell (PAFC),  

∆) molten carbonate fuel cell (MCFC) και 

Ε) solid oxide fuel cell (SOFC). 

   

Το τέταρτο κεφάλαιο επικεντρώνεται στον άλλο τρόπο αποθήκευσης µεγάλων 

ποσοτήτων ενέργειας, τους αντλιοταµιευτήρες. Αφού δίνεται µια σύντοµη ιστορική 

αναφορά της χρήσης του νερού ανά τους αιώνες προχωρούµε στην ενέργεια που είναι 

δυνατόν να αποθηκεύσουµε σε αυτό και θεωρητικά µπορεί να υπολογιστεί από τον 

τύπο E = M g H  όπου το g είναι η επιτάχυνση λόγω της βαρύτητας και είναι ίση µε 

9,8 m/sec
2
, M η µάζα του νερού και H το ύψος από το οποίο πέφτει το νερό. 

 Οι αντλιοταµιευτήρες µπορούν να έχουν ισχύ από µερικές εκατοντάδες watts 

µέχρι και µερικές χιλιάδες megawatts και µπορούµε να τους κατατάξουµε µε πολλούς 

διαφορετικούς τρόπους. 

 

Α) Από το ύψος από το οποίο πέφτει το νερό 

Β) Από τη χωρητικότητα – την ισχύ του 

Γ) Από τον τύπο του υδροστρόβιλου που χρησιµοποιείτε 

∆) Από την περιοχή και το είδος του φράγµατος – δεξαµενής 

 

Η καρδιά ενός τέτοιου συστήµατος είναι ο υδροστρόβιλος δηλαδή οι µηχανές που 

µετατρέπουν την υδραυλική ενέργεια του νερού σε µηχανική ενέργεια. Τους 

διακρίνουµε σε δύο κατηγορίες, υδροστροβίλους δράσεως και υδροστροβίλους 

αντιδράσεως. Στους πρώτους η στατική πίεση του ρευστού δια µέσου της πτερωτής 

είναι σταθερή ενώ στους δεύτερους µεταβάλλεται διαρκώς.  

Στη συνέχεια δίνονται όλοι οι τύποι υδροστροβίλων οι οποίοι χρησιµοποιούνται 

µέχρι και σήµερα. Οι υδροστρόβιλοι είναι: 

 

Α) FRANCIS 

Β) KAPLAN 



Γ) PELTON 

∆) ΤURGO 

Ε) CROSS-FLOW 

 

 Στο πέµπτο κεφάλαιο βρίσκονται οι υπολογισµοί για τα ηλιακά και αιολικά 

συστήµατα που χρειάζονται για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

µε αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας ηλεκτρολυτικά σε µορφή υδρογόνου και 

αντλιοταµιευτήρες και χρήση της αργότερα για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Στο 

πρώτο µέρος του κεφαλαίου γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση της ενεργειακής 

κατάστασης στην Κρήτη. Είναι γνωστή η αδυναµία του παραγωγικού συστήµατος 

του νησιού να καλύψει την υπάρχουσα ζήτηση καθώς υπάρχει µεγάλη ετήσια αύξηση 

της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Γι αυτό ακριβώς αλλά και για 

περιβαλλοντικούς λόγους πρέπει να στραφούµε σε εναλλακτικές µορφές ενέργειας. 

 Στο δεύτερο µέρος γίνονται οι υπολογισµοί για το έτος 2015 και 

παρουσιάζονται σε διαγράµµατα τα αποτελέσµατα. Οι υπολογισµοί αφορούν   τα 

ηλιακά και αιολικά συστήµατα που χρειάζονται για την κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών της Κρήτης µε αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας ηλεκτρολυτικά σε 

µορφή υδρογόνου. Γνωρίζουµε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για την 

πενταετία 1996-2000 και γνωρίζουµε τον µέσο όρο ετήσιου ρυθµού αύξησης της 

παραγωγής άρα υπολογίζουµε την συνολική κατανάλωση για το έτος 2015. Έχοντας 

ως δεδοµένο  την  κατανάλωση για το έτος 2015 - η χρονιά µέχρι την οποία η Ελλάδα 

θα πρέπει να έχει συµµορφωθεί µε τις ευρωπαϊκές οδηγίες και το15% της συνολικής 

κατανάλωσης θα πρέπει να καλύπτεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας - 

υπολογίζουµε µε τη σειρά την ενέργεια από ανανεώσιµες πηγές(αιολικά, ηλιακά) και 

από συµβατικά καύσιµα. Στη συνέχεια υπολογίζονται και παρουσιάζονται µε τη 

σειρά: 

 

  1) Τα ποσά των ενεργειών που διαχειριζόµαστε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

αποθήκευσης και επαναχρησιµοποίησης της ηλεκτρικής ενέργειας συναρτήσει του 

ποσοστού κάλυψης των αναγκών της Κρήτης σε ηλεκτρική ενέργεια 

  2) οι απώλειες ενέργειας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης και 

επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας 

  3) ο ρυθµός µεταβολής απώλειας ενέργειας 

  4) η ποσοστιαία µεταβολή ενέργειας 

  5) το οξυγόνο που καταναλώνεται κατά τη λειτουργία των κυψελών καυσίµων 

  6) ο αέρας που χρησιµοποιείται για την παροχή του στοιχειοµετρικά απαιτούµενου 

οξυγόνου 

  7) ο αέρας που εξέρχεται από µια κυψέλη καυσίµου µετά την κατανάλωση του     

στοιχειοµετρικά απαιτούµενου οξυγόνου 

  8) Το παραγόµενο νερό κατά τη λειτουργία των κυψελών καυσίµων 

  9) Το χρησιµοποιούµενο υδρογόνο κατά τη λειτουργία των κυψελών καυσίµων 

10) Η θερµότητα η οποία παράγεται κατά τη λειτουργία των κυψελών καυσίµων 

11) η ονοµαστική ισχύς των αιολικών συστηµάτων για την παραγωγή της 

απαραίτητης ηλεκτρικής ενέργειας για την ηλεκτρόλυση του νερού 

12) επιφάνεια φωτοβολταικών συστηµάτων για την παραγωγή της απαραίτητης 

ηλεκτρικής ενέργειας για την ηλεκτρόλυση του νερού 

 

το επόµενο κοµµάτι της εργασίας επικεντρώνεται στην αποθήκευση ενέργειας σε 

αντλιοταµιευτήρες και υπολογίζονται και παρουσιάζονται µε τη σειρά: 

 



1) τα ποσά των ενεργειών που διαχειριζόµαστε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

αποθήκευσης και επαναχρησιµοποίησης της ηλεκτρικής ενέργειας συναρτήσει του 

ποσοστού κάλυψης των αναγκών της Κρήτης σε ηλεκτρική ενέργεια 

2) οι απώλειες ενέργειας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης και 

επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας  

3) ο ρυθµός µεταβολής απώλειας ενέργειας 

4) η ποσοστιαία µεταβολή ενέργειας 

5) η ονοµαστική ισχύς των αιολικών συστηµάτων για την παραγωγή της απαραίτητης 

ηλεκτρικής ενέργειας για την ηλεκτρόλυση του νερού 

6) η επιφάνεια φωτοβολταικών συστηµάτων για την παραγωγή της απαραίτητης 

ηλεκτρικής ενέργειας για την ηλεκτρόλυση του νερού 

 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται και  δίνονται σε διάγραµµα οι ποσότητες 

των ρύπων που τελικά δεν καταλήγουν στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό 

κάλυψης των ενεργειακών απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά 

συστήµατα σε περίπτωση που αντικαταστήσουµε τα συµβατικά καύσιµα. 

 

∆ίνονται µε τη σειρά τα εξής διαγράµµατα: 

1) η γραφική απεικόνιση της ποσότητας CO2 εκφρασµένη σε τόνους που τελικά δεν             

καταλήγει στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών  

απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα 

2) γραφική απεικόνιση της ποσότητας CO2 εκφρασµένη σε τόνους που τελικά δεν     

καταλήγει στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών   

απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα 

3) η γραφική απεικόνιση της ποσότητας CO2 εκφρασµένη σε τόνους που τελικά δεν    

καταλήγει στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών   

απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα 

4) η γραφική απεικόνιση της ποσότητας των µικροσωµατιδίων εκφρασµένη σε τόνους 

που τελικά δεν καταλήγει στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης των 

ενεργειακών απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα 

 

 

  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Τα συµπεράσµατα της εργασίας αυτής µπορούν να συνοψισθούν στα εξής: 

 

 
Α) ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

 

1. Είναι ένας από τους δυο τρόπους µε τους οποίους µπορούµε να 

αποθηκεύσουµε µεγάλα ποσά ενέργειας για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 

 

2. Η αποθήκευση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας υπό µορφή υδρογόνου 

δεν επιβαρύνει το περιβάλλον – δεν παράγει απολύτως καµία επικίνδυνη 

ουσία ή επικίνδυνους ρύπους 



 

3. Κατά τη διαδικασία ηλεκτρόλυσης του νερού για παραγωγή υδρογόνου 

παράγεται συγχρόνως και οξυγόνο το οποίο µπορούµε να εκµεταλλευτούµε 

εµπορικά. 

 

4. Κατά τη διαδικασία καύσης του υδρογόνου στις κυψέλες καυσίµου παράγεται 

θερµότητα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για συµπαραγωγή ενέργειας.  

 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

 

1. Η τεχνολογία  που χρησιµοποιείται για την αποθήκευση της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας υπό µορφή υδρογόνου είναι σχετικά καινούργια και 

ακόµα και τώρα γίνονται έρευνες για τη βελτίωση της. 

 

2. Λόγω της σύγχρονης τεχνολογίας που χρησιµοποιείται χρειάζεται 

εξειδικευµένο προσωπικό για τις εγκαταστάσεις. 

 

3. Κατά τη διαδικασία αποθήκευσης της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας υπό 

µορφή υδρογόνου χρειάζεται να διαχειριστούµε τόνους αερίων και µεγάλα 

ποσά θερµότητας. 

 

4. Η µέθοδος έχει µεγάλο κόστος. 

 

5. Ακόµα δεν έχει καλές αποδόσεις όσο αναφορά στην αποθήκευση και 

επαναπόκτηση της ενέργειας. 

  

6.   Η µέθοδος δεν είναι τελείως ακίνδυνη. Χρειάζεται µεγάλη προσοχή µεγάλες 

ποσότητες εύφλεκτου αερίου (υδρογόνο). 

 

 

Β) ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΕΣ 

 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

 

1. Είναι ένας από τους δυο τρόπους µε τους οποίους µπορούµε να 

αποθηκεύσουµε µεγάλα ποσά ενέργειας για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 

 

2. Σε αυτή τη µέθοδο χρησιµοποιείται δοκιµασµένη τεχνολογία. 

 

3. Κάθε υδροηλεκτρικό έργο µπορεί µε κατάλληλες µετατροπές να αποθηκεύει 

ενέργεια (π.χ. επιλογή κατάλληλου στροβίλου ο οποίος θα λειτουργεί και ως 

αντλία ) 

 

4. Έχει καλές αποδόσεις όσο αναφορά στην αποθήκευση και επαναπόκτηση της 

ενέργειας. 

 

5. ∆εν χρειάζεται µεγάλο και εξειδικευµένο προσωπικό. 

 

  ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 



 

1. Υπάρχουν περιορισµοί λόγω ανάγλυφου κάθε περιοχής και δεν είναι δυνατή η 

κατασκευή τους οπουδήποτε. 

 

2. Έχει επιπτώσεις στην υδρολογία της περιοχής καθώς και στη χλωρίδα και 

πανίδα. 

 

 

ΩΡΙΜΟΤΗΤΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΥΨΕΛΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

 

Η µέθοδος αποθήκευσης της ενέργειας υπό µορφή υδρογόνου και 

επαναχρησιµοποίηση της όποτε κριθεί αναγκαίο µπορεί να χωριστεί σε τρία µέρη: 

Στην τεχνολογία ηλεκτρόλυσης του νερού που στηρίζεται σε δοκιµασµένες 

τεχνολογίες ενώ η µέθοδος φτάνει σε βαθµό απόδοσης ακόµα και το 90%. 

 

 Όσο αναφορά την αποθήκευση του υδρογόνου µπορούµε να στραφούµε στις 

ίδιες τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν και για την αποθήκευση και διανοµή του 

φυσικού αερίου. Ωστόσο δεν µπορούµε να παραµείνουµε σε αυτές τις τεχνολογίες αν 

θέλουµε να µιλήσουµε για κοινωνίες οι οποίες θα στηρίζουν ένα µεγάλο µέρος των 

ενεργειακών αναγκών τους στο υδρογόνο. Σε αυτή τη περίπτωση οι καινούργιες 

τεχνολογίες, όπως η υπεδάφια αποθήκευση του υδρογόνου σε µεγάλες στοές ή 

ορυχεία ή ακόµα και πετρελαιοπηγές, η αποθήκευση υδρογόνου σε υδρίτες 

µετάλλων, είναι αυτές που θα δώσουν τις απαραίτητες λύσεις. 

 

 Το τρίτο µέρος είναι η καύση του υδρογόνου σε κυψέλες καυσίµων. Η 

τεχνολογία στηρίζεται σε στέρεο θεωρητικό υπόβαθρο που όµως δεν συνοδεύεται 

από τέτοιες τεχνολογικές καινοτοµίες που θα έκαναν την εφαρµογή τους εµπορικά 

βιώσιµες. Βεβαίως έχουν γίνει πολλά θετικά βήµατα όµως χρειάζονται ακόµα πολλές 

ώρες έρευνας για να πούµε ότι η συγκεκριµένη τεχνολογία έχει ωριµάσει και µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σε ευρεία κλίµακα. 

 

Έτσι λοιπόν τα αποτελέσµατα στα οποία καταλήξαµε δεν είναι καθόλου 

ενθαρρυντικά. Η µικρή αποδοτικότητα της καύσης του υδρογόνου στις κυψέλες 

καυσίµου οδηγεί σε υπερβολικά µεγάλες ανάγκες για αιολικά και ηλιακά συστήµατα 

έτσι ώστε να είµαστε ικανοί να καλύψουµε τις ενεργειακές ανάγκες της Κρήτης. 

Είναι µάλιστα τόσο µεγάλα τα νούµερα που µια τέτοια µέθοδος δεν είναι απλά 

αντιοικονοµική αλλά στην ουσία εξωπραγµατική.      

 

 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Ο συνολικός βαθµός απόδοσης της παραγωγής, αποθήκευσης και 

επαναχρησιµοποίησης του υδρογόνου είναι Α=36% ενώ ο συνολικός βαθµός 

απόδοσης της αποθήκευσης ενέργειας υπό τη µορφή δυναµικής ενέργειας και 

επαναχρησιµοποίησης της αργότερα είναι Β=72,25%.  Λόγω της χαµηλής απόδοσης  

αποθήκευσης και επαναπόκτησης της ενέργειας µε υδρογόνο χρειαζόµαστε πολύ 

µεγαλύτερη ονοµαστική ισχύ αιολικών συστηµάτων ή επιφάνεια φωτοβολταικών για 

να καλύψουµε την κατανάλωση  ηλεκτρικής ενέργειας στην Κρήτη. 

  



 Η αποθήκευση σε υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί οπουδήποτε και δεν 

έχει κανένα χωρικό περιορισµό, σε αντίθεση µε τους αντλιοταµιευτήρες, µε την εξής 

όµως προϋπόθεση: να παράγεται το υδρογόνο στα µέρη όπου υπάρχει η περίσσια της 

ηλεκτρικής ενέργειας και να µεταφέρεται σε κεντρικές µονάδες στις οποίες θα 

αποθηκεύεται ή θα καίγεται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 
1.1 - Εισαγωγή 

 

Είναι σαφές πως αν θέλουµε να αντιµετωπισθεί το περιβαλλοντικό πρόβληµα 

θα πρέπει η κοινωνία και ο σύγχρονος τρόπος ζωής µε αργά αλλά σταθερά βήµατα να 

απαγκιστρωθούν από το υπάρχον ενεργειακό µοντέλο. Πιο συγκεκριµένα η Ελλάδα 

στηρίζεται κατά κύριο λόγο στο εισαγόµενο πετρέλαιο και στον εγχώριο λιγνίτη. 

Αυτό το ενεργειακό µοντέλο το οποίο στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής είχε ως 

βασικό πυλώνα η Ελλάδα το διαµόρφωσε µετά τις ενεργειακές κρίσεις της δεκαετίας 

του 1970. Έτσι λοιπόν είναι αναγκαίο να στραφούµε σε ένα καινούργιο, φιλικό ως 

προς το περιβάλλον, ενεργειακό µοντέλο. Ένα µοντέλο που θα δίνει έµφαση στην 

εξοικονόµηση, τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και την πιο ορθολογική χρήση των 

συµβατικών ενεργειακών πόρων. 

 

Η Ελλάδα ως χώρα έχει µεγάλες δυνατότητες για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από πηγές όπως ο ήλιος και ο άνεµος. Αυτή τη στιγµή το αιολικό δυναµικό 

παραµένει ανεκµετάλλευτο µε λίγες εξαιρέσεις, όπως για παράδειγµα η Κρήτη, όπου 

το 2000 σχεδόν το 10% των ενεργειακών απαιτήσεων καλύφθηκαν από την αιολική 

ενέργεια ενώ η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας βρίσκεται ακόµα σε εµβρυϊκό 

επίπεδο. 

 

 

1.1.1 – Αιολική Ενέργεια 

 

 Με τον όρο αιολική ενέργεια εννοούµε την ενέργεια που µεταφέρει ο άνεµος 

κατά τη κίνηση του. Οι ανεµογεννήτριες µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του 

ανέµου σε µηχανική. Αυτή η µηχανική ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

συγκεκριµένες εργασίες όπως για παράδειγµα η άντληση νερού. Από τα πρώτα 

ιστορικά χρόνια η αιολική ενέργεια χρησιµοποιήθηκε για να κινήσει πλοία, να 

αντλήσει νερό ή να αλέσει δηµητριακά. Υπάρχουν ενδείξεις ότι η αιολική ενέργεια 

χρησιµοποιήθηκε για ώθηση πλοιαρίων κατά µήκος του Νείλου γύρω στο 5000 π.Χ. 

ενώ και λίγους αιώνες πιο µετά ανεµόµυλοι χρησιµοποιήθηκαν στην Κίνα για 

άντληση νερού.   

 

 
Εικόνα 1 : Εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας από τις αιολικές µηχανές 



 

1.1.2 – Ηλιακή Ενέργεια 

 

 Το συνολικό µέγεθος της ροής της ηλιακής ενέργειας προς και από τη γη και 

την ατµόσφαιρα είναι τεράστιο. Το ποσό της ηλιακής ενέργειας που ρέει συνολικά 

κατά τη διάρκεια ενός χρόνου είναι: 

 

• Ίσο µε 160 φορές την ενέργεια που θα µπορούσαµε να πάρουµε από τα 

υπάρχοντα ορυκτά καύσιµα. 

 

• Ίσο µε 15000 φορές την ενέργεια που καταναλώνεται σε όλο τον κόσµο κατά 

την διάρκεια ενός έτους. 

 

Το θέµα όµως δεν είναι η διαθεσιµότητα της ηλιακής ενέργειας αλλά η  

δυνατότητα να µετατρέπουµε την ηλιακή ενέργεια σε µορφές ενέργειας οι οποίες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τον άνθρωπο. 

 

 Από τη συνολική εισερχόµενη ακτινοβολία το 30% αντανακλάται πίσω στο 

διάστηµα αµέσως. Από το υπόλοιπο 70% το πιο µεγάλο µέρος θερµαίνει τη γήινη 

επιφάνεια, ατµόσφαιρα και τους ωκεανούς (47%) ή απορροφάται κατά την εξάτµιση 

του νερού (23%). Μικρές ποσότητες ακτινοβολίας δηµιουργούν τον άνεµο ή 

απορροφούνται από τα φυτά για την φωτοσύνθεση. 

 

 
Εικόνα 2 : Εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας από φωτοβολταικά πλαίσια 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.1.3 – Υδροηλεκτρική Ενέργεια 

 

 Όπως οι άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας έτσι κι αυτή δηµιουργείται 

έµµεσα από την ηλιακή ενέργεια. Σχεδόν το ¼ της ηλιακής ενέργειας που φτάνει στη 

γη καταναλώνεται στην διαδικασία εξάτµισης του νερού. Έτσι λοιπόν οι υδρατµοί 

στην ατµόσφαιρα είναι στην ουσία µια συνεχής, τεράστια αποθήκη ενέργειας. 

∆υστυχώς το µεγαλύτερο µέρος αυτής της ενέργειας δεν µπορούµε να την 

εκµεταλλευτούµε: ανακυκλώνεται στην ατµόσφαιρα όταν οι υδρατµοί 

συµπυκνώνονται για να σχηµατίσουν βροχή ή χιόνι και η ενέργεια ακτινοβολείται 

πάλι πίσω στο διάστηµα. Μόνο ένα µικρό µέρος, λιγότερο από το 1/10 της συνολικής 

ενέργειας, είναι δυνατόν να εκµεταλλευτούµε όταν το νερό ή το χιόνι πέσουν στη γη. 

 

 Αντίθετα µε τις άλλες πηγές η υδροηλεκτρική ενέργεια συνεισφέρει ήδη σε 

ένα µεγάλο µέρος των ενεργειακών αναγκών σε ολόκληρο τον κόσµο. Βασίζεται σε 

γνωστές τεχνολογίες και παράγει ενέργεια σε ανταγωνιστικές τιµές εδώ και ένα 

αιώνα. Είναι η βασική πηγή ηλεκτρισµού για 30 χώρες και καλύπτει περίπου το 1/5 

της ετήσιας παγκόσµιας κατανάλωσης. Να σηµειωθεί ότι στους σταθµούς παραγωγής 

υδροηλεκτρικής ενέργειας συµπεριλαµβάνονται µερικά από τα µεγαλύτερα τεχνητά 

οικοδοµήµατα του κόσµου. 

 

 Οι σύγχρονες µονάδες θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι το τελικό προϊόν 

µιας πορείας τεχνολογικής ανάπτυξης 2000 ετών, από ένα µικρό ξύλινο µύλο που 

µετέτρεπε ένα µικρό ποσοστό της ενέργειας του νερού σε µηχανική, στις σύγχρονες 

γεννήτριες που µπορούν να φτάσουν τις 1500 στροφές ανά λεπτό και έχουν απόδοση 

ως και 95%. 

 

 
Εικόνα 3 : Εκµετάλλευση της δυναµικής ενέργειας του νερού 

 

 

 

 

 

 



1.2 – Aποθήκευση Ενέργειας  

 

 Παρά τη µεγάλη ποικιλία τύπων συσσωρευτών που είναι γνωστοί στα µεγάλα 

εµπορικά και ενεργειακά συστήµατα δυο µόνο τύποι συσσωρευτή έχουν επικρατήσει. 

Αυτοί είναι οι συσσωρευτές µε αλκαλικό ηλεκτρολύτη και οι συσσωρευτές 

µολύβδου-οξέος. Περιβαλλοντικοί λόγοι έχουν επιβάλει οδηγίες για τον περιορισµό 

της χρήσης του καδµίου στην Ευρωπαϊκή Ένωση και στις ΗΠΑ. Έτσι ήδη έχει 

αρχίσει η σταδιακή αντικατάσταση της χρήσης συσσωρευτών νικελίου – καδµίου. 

 

 

 

Α) Συσσωρευτής Μολύβδου –Οξέος  
  

 Είναι ένα πετυχηµένο εµπορικά είδος για περισσότερο από έναν αιώνα. 

Κυκλοφορεί σε δυο κύριους τύπους: 

 

- Τον συσσωρευτή ανοικτού τύπου 

 

- Τον στεγανό συσσωρευτή µολύβδου     

 

Ο συσσωρευτής µολύβδου χρησιµοποιεί ως ενεργό υλικό στο θετικό ηλεκτρόδιο 

διοξείδιο του µολύβδου και στο αρνητικό ηλεκτρόδιο µεταλλικό µόλυβδο 

διαµορφωµένο σε µια µεγάλης επιφάνειας πορώδη κατασκευή. Ως ηλεκτρολύτης 

χρησιµοποιείται θειικό οξύ ειδικού βάρους περίπου 1,28. Κατά την εκφόρτιση και τα 

δυο ηλεκτρόδια µετατρέπονται σε θειικό µόλυβδο. Η διαδικασία αυτή αντιστρέφεται 

κατά τη φόρτιση. Η λειτουργία του συσσωρευτή µολύβδου περιγράφεται από τις 

εξισώσεις: 

 

 

Αρνητικό Ηλεκτρόδιο :      Pb  →  Pb
+2

 + 2 e
-
 

 

                                            Pb
+2

 + SO4
-2

 → PbSO4 

 

 

 

Θετικό Ηλεκτρόδιο     :      PbO2 + 4Η
+
 + 2 e

-
  → Pb

+2
 + 2 Η2Ο 

 

                                            Pb
+2

 + SO4
-2

 → Pb SO4 

 

 

 

Συνολική Αντίδραση   :      Pb + PbO2 + 2 Η2SO4 → 2 PbSO4 + 2 Η2Ο 

 

 

 

 

 

 

 

 



Β) Συσσωρευτής Αλκαλικού Ηλεκτρολύτη 

 

 Ο όρος «αλκαλικός ηλεκτρολύτης» περικλείει δυο τύπους  συσσωρευτών του 

νικελίου – καδµίου ( Ni – Cd ) και τους νικελίου – υδριδίου ενός µετάλλου                           

( Ni – MH ). Οι συσσωρευτές νικελίου – καδµίου µπορούν να βρεθούν τόσο σε 

µορφή ανοικτού τύπου όσο και σε κλειστού. 

 

 Τα ενεργά υλικά στους συσσωρευτές  νικελίου – καδµίου είναι το κάδµιο για 

το αρνητικό ηλεκτρόδιο και το οξύ – υδροξείδιο του νικελίου ( NiOOH ) για το 

θετικό. Σαν ηλεκτρολύτης χρησιµοποιείται διάλυµα καυστικού καλίου 

 

 Η συνολική αντίδραση κατά τη φόρτιση και εκφόρτιση είναι :  

 

Cd + 2 NiOOH + 2 Η2Ο → Cd(OH) 2 + 2 Ni(OH) 2 

 

 Στους συσσωρευτές  νικελίου – υδριδίου ενός µετάλλου η συνολική 

αντίδραση κατά τη φόρτιση και εκφόρτιση είναι : 

 

MH + NiOOH →  M + Ni(OH) 2 

 

 

 

1.3 – Εναλλακτικοί Τρόποι Aποθήκευσης Ενέργειας 

 

 Όπως αναφέραµε οι συσσωρευτές είναι µια κλασική µέθοδος και η πιο 

κατάλληλη για αποθήκευση ενέργειας. Αυτό ισχύει για µικρές ποσότητες ενέργειας 

και όχι για µεγάλες. Είναι αναγκαίο λοιπόν να βρούµε καινούργιους τρόπους για να 

αποθηκεύουµε ενέργεια ειδικά τώρα µε την αύξηση της χρήσης των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας, γιατί η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από αυτές δεν είναι 

σταθερή αλλά έχει διακυµάνσεις – πολλές φορές είναι απότοµες και για λόγους τους 

οποίους δεν γνωρίζουµε. ∆υο τέτοιοι εναλλακτικοί τρόποι αποθήκευσης είναι να 

χρησιµοποιήσουµε την ηλεκτρική ενέργεια για να παράγουµε υδρογόνο ή για να 

αντλούµε νερό σε κάποιο ύψος. 

 

 

 

1.3.1 – Aποθήκευση Ενέργειας Σε Υδρογόνο 

 

 Το υδρογόνο παράγεται κύρια µε ηλεκτρόλυση ( ακόµα και από θαλασσινό 

νερό µετά από κατάλληλη επεξεργασία ) και αποτελεί πρακτικά µια ανεξάντλητη 

πρώτη ύλη. Το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε απευθείας ως καύσιµο είτε 

ως µέσο αποθήκευσης ενέργειας. 

 

 Η επιλογή του υδρογόνου ως µέσο αποθήκευσης δεν είναι τυχαία. Παρακάτω 

παρατίθονται οι κύριοι λόγοι που µας οδηγούν να στραφούµε προς αυτό: 

 

•••• Όταν καίγεται στη κυψέλη καυσίµου δεν παράγει τίποτα άλλο εκτός από 

υδρατµούς  

 



•••• Η απόδοση της κυψέλης καυσίµου είναι καλύτερη από την απόδοση των 

µηχανών εσωτερικής καύσης  

 

•••• Οι κυψέλες καυσίµου οι οποίες χρησιµοποιούν υδρογόνο δεν έχουν κινούµενα 

µηχανικά µέρη και είναι αθόρυβες 

 

•••• Το υδρογόνο παράγεται µε πληθώρα τρόπων ακόµα και από ηλεκτρόλυση του 

νερού 

 

•••• Μπορεί το υδρογόνο να αποθηκευτεί όπως όλα τα άλλα αέρια π.χ. φυσικό 

αέριο 

 

 

 

1.3.2 – Aποθήκευση Ενέργειας Σε Αντλιοταµιευτήρες  

 

 Η εφαρµογή αυτή εµφανίζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και για τη χώρα µας στο 

άµεσο µέλλον, κύρια στα νησιά του Αιγαίου. Στη περίπτωση αυτή η περίσσια της 

αιολικής ή ηλιακής ενέργειας, κατά τις ώρες της µικρής ενεργειακής ζήτησης, 

χρησιµοποιείται για την άντληση του νερού στην πάνω λίµνη ενός ταµιευτήρα. Στη 

περίπτωση χαµηλής ενεργειακής ζήτησης ή άπνοιας λειτουργεί ο ταµιευτήρας µε τη 

πτώση του αποθηκευµένου ύδατος στον υδροστρόβιλο και παραγωγή του επιθυµητού 

ποσού ενέργειας. Για την λειτουργία του αντλιοταµιευτήρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

γλυκό νερό (βρόχινο)  αλλά και προεπεξεργασµένο νερό θάλασσας. Βέβαια οι 

δαπάνες επένδυσης είναι αρκετά υψηλές µε αποτέλεσµα να απαιτείται 

οικονοµοτεχνική ανάλυση για την αναζήτηση της βέλτιστης λύσης. ∆εν πρέπει τέλος 

να ξεχνάµε ότι τα συνδυασµένα αιολικά – υδροηλεκτρικά έργα εµφανίζουν τέλεια 

ρύθµιση του φορτίου.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

 

 

 

 

Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

 

 

 

2 – ΤΡΟΠΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ Η2 

 

 

 

2.1 – ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 

 

 

 

2.1.1 – ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 

 

 

 Εάν ένα δυναµικό εφαρµοστεί στα ηλεκτρόδια µιας κυψέλης ηλεκτρόλυσης 

θα συµβούν οι παρακάτω αντιδράσεις: 

 

Στην κάθοδο: 

 

2 Η2Ο(l) + 2 e
-
 → H2 (g) + 2 OH

-
(aq) 

 

Στην άνοδο: 

 

2 OH
-
(aq) → ½ O2(g) + H2O(l) + 2e

- 

 

Συνολική αντίδραση:  

 

H2O (l) → H2 (g) + ½ O2 (g) 

 

Όπου l είναι υγρό, g είναι αέριο, aq είναι διαλυµένο σε νερό. 

 

Η αλλαγή της ενθαλπίας για την ηλεκτροχηµική διάσπαση του νερού είναι: 

 

 ∆Η = ∆G + Τ ∆S = -n  F  E + n  F  T  (
Τ∂

Ε∂
)p  

 

όπου H είναι η ενθαλπία, G είναι η σταθερά του Gibbs, S είναι η εντροπία, T η 

θερµοκρασία, n o αριθµός των ηλεκτρονίων, F η σταθερά του Faraday και Ε το 

ηλεκτροχηµικό δυναµικό. 

 

Από τα παραπάνω δεδοµένα έχουµε ότι η απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι ίση 

µε: 

 

 W = ∆G = F n  Erev  

 

όπου Erev είναι το ιδανικό δυναµικό διάσπασης. 

 



 

 

Σε κανονικές συνθήκες (25
o
C, 1 atm) αυτό το δυναµικό είναι ίσο µε: 

 

 Erev = 
Fn

g

×

∆
 = 1,228 V 

 

Στην ουσία το δυναµικό που απαιτείται δίνεται από τους εξής συντελεστές: 

 

V = E1 + E2 + E3 + E4 

 

όπου V είναι το δυναµικό της κυψέλης, Ε1 το θεωρητικό δυναµικό (Εrev), Ε2, Ε3 οι 

τάσεις της ανόδου και της καθόδου και Ε4 οι πτώσεις τάσεις λόγω της αντίστασης του 

ηλεκτρολύτη.  

 

Η απόδοση της ηλεκτρόλυσης δίνεται από τον τύπο  

 

V

nF
SE

n

Τ∆+
=  

 

Και στις κανονικές συνθήκες (25
o
C, 1 atm) η απόδοση δίνεται από τον τύπο  

 

n = V / 1, 48 

 

 

 

2.1.2 – ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΙΑΣ ΚΥΨΕΛΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ. 

 

 

Το σχήµα 1 δείχνει την βασική δοµή µιας κυψέλης ηλεκτρόλυσης. 

 Οι περιοχές της ανόδου και της καθόδου διαχωρίζονται από ένα διάφραγµα 

που επιτρέπει στο ρεύµα να ρέει και είναι αδιαπέραστο για τα αέρια. Η κυψέλη 

γεµίζεται µε ηλεκτρολύτη, το οξυγόνο σχηµατίζετε στην άνοδο και το υδρογόνο στην 

κάθοδο. Ανάλογα µε την διάταξη των ηλεκτροδίων και του διαφράγµατος, οι κυψέλες 

χωρίζονται σε µονοπολικές (unipolar) και διπολικές (bipolar). 

 

 Οι µονοπολικές κυψέλες χωρίζονται σε bell-type (χωρίς διάφραγµα) και στις 

συνηθισµένες κυψέλες µε διάφραγµα, τις bell-diaphragm. Ένα χαρακτηριστικό της 

µονοπολικής κυψέλης είναι ότι η άνοδος και η κάθοδος έχουν τις δικές τους 

ξεχωριστές περιοχές. 

 

 Οι διπολικές κυψέλες χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι το µέταλλο που τις 

χωρίζει χρησιµεύει ως κάθοδος για την µία κυψέλη και ως άνοδος για την επόµενη. 

 

 Μια εξέλιξη των παραπάνω κυψελών είναι ο στερεός πολυµερής 

ηλεκτρολύτης ή SPE (Solid Polymer Electrolyte). Σ’ αυτού του είδους της κυψέλης 

(και αυτοί χωρίζονται σε unipolar και bipolar) ο υγρός ηλεκτρολύτης έχει 

αντικατασταθεί από ένα στερεό φύλλο υλικού που µοιάζει µε τεφλόν. Όταν 

µουσκεύεται σε νερό τότε γίνεται ένας εξαιρετικός αγωγός. Αντίθετα µε τους 



συνηθισµένους ηλεκτρολύτες δεν χρειάζεται να προσθέσουµε οξύ ή αλκάλια στο 

νερό για να βοηθήσουµε την ηλεκτρόλυση. 

 

 Για να µειώσουµε τις απώλειες λόγω τις αντίστασης του ηλεκτρολύτη 

χρησιµοποιούµε διάλυµα υδροξειδίου του καλίου 25-36%κ.β. Άλλοι ηλεκτρολύτες 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι υδατικό διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου ή 

διάλυµα υδροχλωρικού οξέος. Η αγωγιµότητα των συνηθισµένων ηλεκτρολυτών 

αυξάνει καθώς αυξάνει η θερµοκρασία γι’ αυτό και οι µονάδες ηλεκτρόλυσης 

λειτουργούν στους 70-90
o
C δηλαδή χαµηλότερα από το σηµείου βρασµού του 

υδατικού διαλύµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1: βασική δοµή µιας κυψέλης ηλεκτρόλυσης. a) άνοδος b) διάφραγµα, c) κάθοδος, d) προϊόν  

                οξυγόνο, e) ανακύκλωση ηλεκτρολύτη ανόδου, f) ανιόν g) κατιόν, h) ανακύκλωση  

                ηλεκτρολύτη καθόδου, i) προϊόν υδρογόνο, j) τοίχωµα κυψέλης  

                                                

 

 

2.1.3 – ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ 

 

 

 Η συµβατική ηλεκτρόλυση του νερού µε υδροξείδιο του καλίου ως 

ηλεκτρολύτη µπορεί να γίνει αν επιλέξουµε για υλικό κατασκευής τον χάλυβα. Οι 

περιοχές της κυψέλης που έχουν την µεγαλύτερη πιθανότητα να διαβρωθούν 

καλύπτονται µε ένα λεπτό στρώµα πλαστικού ή κεραµικού. 

 

 Η κάθοδος είναι συνήθως κατασκευασµένη από µέταλλο. Για την καλύτερη 

λειτουργία της καθόδου καλύπτεται µε διάφορους καταλύτες. Η άνοδος και τα 

ηλεκτρόδια των διπολικών (bipolar) κυψελών συνήθως κατασκευάζονται από νικέλιο 

(η επιλογή αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι το νικέλιο έχει χαµηλότερο κόστος από 

την πλατίνα). 

 

 Το διάφραγµα στις κλασικές µονάδες ηλεκτρόλυσης είναι κατασκευασµένο 

από ασβέστιο και ενισχύεται από ένα δίχτυ κατασκευασµένο από νικέλιο. Λόγω της 

επικινδυνότητας του ασβεστίου για τον ανθρώπινο οργανισµό έχουν προταθεί άλλα 

 



υλικά από τα οποία θα µπορούσε να κατασκευαστεί το διάφραγµα όπως κεραµικά ή 

υδρόφιλα πολυµερή. 

 

 

 

2.1.4 – ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ΣΕ ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΠΙΕΣΕΙΣ 

 

 

 Τα πλεονεκτήµατα της διαδικασίας της ηλεκτρόλυσης σε κανονικές συνθήκες 

(25
o
C, 1 atm) είναι :  

 

- δεν υπάρχουν µηχανικές καταπονήσεις στις σωληνώσεις και στα όργανα 

µετρήσεων 

 

- απλή λειτουργία επειδή το νερό που τροφοδοτούµε την κυψέλη δεν χρειάζεται 

να είναι υπό πίεση. 

 

- γρήγορη εκκίνηση, εύκολη επισκευή 

 

- Ασφαλή λειτουργία γιατί δεν έχουµε ως προϊόν υδρογόνο υψηλής πίεσης. 

 

 Στην ηλεκτρόλυση υπό πίεση η κατανάλωση ενέργειας δεν είναι πολύ 

µεγαλύτερη από ότι στην ηλεκτρόλυση υπό κανονικές συνθήκες. Από την άλλη η 

κατασκευή και το σφράγισµα µονάδων ηλεκτρόλυσης είναι αρκετά πολύπλοκη και 

πιο δαπανηρή. 

 

 

 

2.1.5 – ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

 

 Εκτός από µία µονάδα ηλεκτρόλυσης ένα συγκρότηµα παραγωγής υδρογόνου 

αποτελείται από έναν αριθµό διαφορετικών εγκαταστάσεων για την παροχή 

ηλεκτρισµού, την επεξεργασία του νερού, την κυκλοφορία του ηλεκτρολύτη    

(Εικόνα 1). Σηµαντική µονάδα είναι ο διαχωριστής φάσεων (phase separator ή knock 

out system) η οποία διαχωρίζει τον ηλεκτρολύτη από τα αέρια προϊόντα. Εξίσου 

σηµαντικό είναι και το κεντρικό σύστηµα ελέγχου που µε την βοήθεια µετρητικών 

οργάνων ελέγχει όλα τα προαναφερθέντα µέρη. 

 

 Το νερό το οποίο καταναλώνεται κατά την διάρκεια της ηλεκτρόλυσης πρέπει 

να αντικαθίσταται συνεχώς και να πληρεί κάποιες προδιαγραφές καθαρότητας έτσι 

ώστε να αποφεύγεται η αυξανόµενη συγκέντρωση ανεπιθύµητων ουσιών στον 

ηλεκτρολύτη. Αν αυτές οι προδιαγραφές δεν πληρούνται θα έχουµε ως αποτέλεσµα 

την διάβρωση των ηλεκτροδίων και ουσιαστικά την καταστροφή της µονάδας. 

Συνήθως το νερό που εισάγουµε στις µονάδες πρέπει να έχει αγωγιµότητα όχι 

µεγαλύτερη από 1 µS/cm
3
. 

 

 Το ρεύµα µε το οποίο τροφοδοτούµε την µονάδα είναι τριφασικό µε υψηλό 

δυναµικό και µε ένα µετασχηµατιστή και ανορθωτή το µετατρέπουµε σε συνεχές 



ρεύµα. Επιπρόσθετα τροφοδοτούµε µε ρεύµα και τον βοηθητικό εξοπλισµό όπως 

είναι η αντλία κυκλοφορίας του ηλεκτρολύτη και το κέντρο ελέγχου. 

 

 Η ενεργειακές απώλειες που έχουµε στον ηλεκτρολύτη είναι υπό την µορφή 

θερµότητας που σηµαίνει ότι µεγάλες ποσότητες νερού είναι αναγκαίες για να 

κρατάµε την θερµοκρασία της µονάδας µέσα στα όρια λειτουργίας της. Αυτό ισχύει 

και για την µονάδα επεξεργασίας των αερίων. 

 

 
Εικόνα 1 : Εργοστάσιο παραγωγής υδρογόνου 

 

 

2.2 – ΑΛΛΟΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

 

 Η ηλεκτρόλυση χρησιµοποιεί ως πρώτη ύλη το νερό για την παραγωγή 

υδρογόνου. Οι άλλο µέθοδοι χρησιµοποιούν ως πρώτη ύλη υδρογονάνθρακες. 

Μερικές από τις µεθόδους αυτές αναλύονται συνοπτικά παρακάτω : 

 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΑΠΟ ΜΗΧΑΝΕΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ 

 

 Η διαδικασία παραγωγής υδρογόνου από µηχανή εσωτερικής καύσης 

εκµεταλλεύεται την οξείδωση του µεθανίου (CH4). Πειράµατα στις αρχές τις 

δεκαετίας του 1960 έγιναν στην Ιαπωνία µε οχτακύλινδρους κινητήρες των 42 

λίτρων. Μία αναλογία οξυγόνου – µεθανίου ίση µε 0.82 παρήγαγε αέριο το οποίο 

περιείχε 58,3 % H2, 35,3 % CO, 3,8% CO2, 0,6 CH4, 0,4%O2, 1,6%N2. Η 

θερµοκρασία του αερίου ήταν στους 420 
o
C.  

 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΜΕ ΘΕΡΜΟΛΥΣΗ 

 

 Η θερµόλυση υδρογονανθράκων ή φυσικού αερίου γύρω στους 1100 
o
C 

µελετήθηκε στις ΗΠΑ. Η µέθοδος βασίζεται στην διάσπαση του µεθανίου σε 

άνθρακα και υδρογόνου στους 650 – 980 
o
C και πίεση 1-2 atm. : 

 

CH4 → C + 2 H2 



Ο άνθρακας που συλλέγεται σε έναν καταλύτη καίγεται για την παραγωγή 

θερµότητας. Οι καταλύτες που χρησιµοποιούνται στην αντίδραση είναι οξείδια Al, 

Li, Mg, Zn. Ενδεικτικά αναφέρετε ότι στην θερµοκρασία των 840 
o
C µε την µέθοδο 

αυτή παράγεται αέριο το οποίο περιέχει 93,3 %H2 6,5% CH4, 0,1 % CO, 0,1% N2.  

 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ 

 

 Αυτού του είδους το αέριο περιέχει 58% Η2, 4% CH4, 8%CO, 2,5% άλλοι 

υδρογονάνθρακες, 1 % O2, CO2 και 2,5% N2 και χρησιµοποιήθηκε στην Ευρώπη 

αλλά και στην Αµερική για παραγωγή υδρογόνου. 

 

 Η αποµάκρυνση του θείου και ο διαχωρισµός σε χαµηλές θερµοκρασίες είναι 

οι συνήθης διαδικασίες που εφαρµόστηκαν. Βενζίνη και άλλοι υδρογονάνθρακες 

αποµακρύνονται όπως και το CO2. Στην συνέχεια το αέριο ξηραίνεται και 

διαχωρίζεται σε χαµηλές θερµοκρασίες. Όλο το σύστηµα λειτουργεί σε πίεση 20 atm.  

 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΜΕ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΕ ΥΨΗΛΕΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΊΕΣ 

 

 Είναι δυνατή η παραγωγή υδρογόνου από την διάσπαση του νερού σε υψηλές 

θερµοκρασίες αλλά δεν είναι καθόλου πρακτική καθώς δεν υπάρχουν υλικά που να 

αντέχουν σε τέτοιες υψηλές θερµοκρασίες.  

 

 

 

2.3 – ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

 

 Υπάρχουν µέθοδοι οι οποίοι έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί και έχουν αποδείξει 

ότι λειτουργούν αρκετά καλά. Το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί µε τους εξής 

τρόπους : 

 

•••• Ως αέριο υπό πίεση 

 

•••• Ως υγρό 

 

•••• Ως µέρος µεταλλικών υδριτών 

  

 

 

 

2.3.1 – ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΩΣ ΑΕΡΙΟ 

 

 

 Η αποθήκευση ως αέριο υπό πίεση είναι αυτή τη στιγµή ο πιο κοινός τρόπος 

αποθήκευσης. Κύλινδροι (Εικόνα 2) ή ειδικά µικρά trailer (Εικόνα 3) περιέχουν το 

υδρογόνο στην περιοχή του χρήστη. Μεγαλύτερες δεξαµενές µε σφαιρικό ή άλλο 

σχήµα, µπορούν κι αυτές να έχουν αποθηκευµένο το υδρογόνο. Όµως είναι φανερό 

ότι κανένα από αυτά τα µεταλλικά κατασκευάσµατα δεν είναι οικονοµικά 



συµφέροντα για τις µεγάλες ποσότητες υδρογόνου οι οποίες είναι αναγκαίες για µία 

µεγαλύτερη ενεργειακή αγορά. 

 

 

    
Εικόνα 2 : Αποθήκευση υδρογόνου σε                 Εικόνα 3 : µικρά trailer αποθήκευσης και  

                  κυλίνδρους                                                             µεταφοράς υδρογόνου 

 

 

 Η εµπειρία από το φυσικό αέριο για παράδειγµα υποδεικνύει ότι η 

αποθήκευση υδρογόνου κάτω από την επιφάνεια της γης είναι µια καλή λύση. Βέβαια 

για να γίνει αυτό είναι απαραίτητη η κατάλληλη γεωλογική δοµή της περιοχής. 

Εγκαταλελειµµένες γεωτρήσεις πετρελαίου ή φυσικού αερίου είναι πιθανές υπόγειες 

περιοχές αποθήκευση υδρογόνου. Πορώδη, περατά στρώµατα τα οποία βρίσκονται 

κάτω από αδιαπέραστα, συµπαγή πετρώµατα είναι µια άλλη πιθανότητα. 

 

Τα µεταλλεία είναι ένας άλλος τρόπος υπόγειας αποθήκευσης του υδρογόνου. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω της µικρής µοριακής µάζας του υδρογόνου, είναι 

δυνατό να έχουµε διαρροή προς την επιφάνεια διαµέσου κάποιων πετρωµάτων τα 

οποία ήδη περιέχουν κάποιο βαρύτερο αέριο όπως για παράδειγµα το φυσικό αέριο. 

Αυτή η περίπτωση πρέπει να ληφθεί υπόψη κάθε φορά που θα θέλουµε να 

αποθηκεύσουµε υδρογόνο υπόγεια. Επίσης είναι αναµενόµενο ότι θα έχουµε 

απώλειες γύρω στο 1-3 %. 

 

 

 

2.3.2 – ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΩΣ ΥΓΡΟ 

 

 

 Η υγροποίηση του υδρογόνου για την αποθήκευση του είναι µια άλλη 

προοπτική. Η µείωση του όγκου που καταφέρνουµε µε την υγροποίηση είναι µεγάλη, 

ακόµα µεγαλύτερη και από αυτήν του φυσικού αερίου. Αν εκφράσουµε την αναλογία 

υγρού – αερίου (το υγρό στο σηµείο βρασµού, ενώ το αέριο σε 70
o
F και πίεση 1 atm.) 

θα έχουµε :  

 

Υδρογόνο       :               1:865        σε σύγκριση µε  

 

Φυσικό Αέριο :               1:650 



 Για να φέρουµε το υδρογόνο σε υγρή µορφή πρέπει να επιτύχουµε αρκετά 

χαµηλές θερµοκρασίες. Για παράδειγµα το σηµείο βρασµού του υδρογόνου υπό 

κανονικές συνθήκες είναι  -252,77 
o
C. Έτσι λοιπόν για να µετατρέψουµε το υδρογόνο 

σε υγρό χρειάζεται να σπαταλήσουµε επιπλέον ενέργεια (περίπου 5 kwh ανά λίβρα). 

Όµως το ενεργειακό περιεχόµενο ανά µονάδα µάζας υδρογόνου είναι περίπου 2,75 

φορές µεγαλύτερο από αυτό των υδρογονανθράκων και αυτό το κάνει κατάλληλο 

ακόµα και για καύσιµο σε πυραύλους και αεροσκάφη. Η τεχνική της υγροποίηση του 

υδρογόνου είναι αρκετά ανεπτυγµένη όπως και τα µέσα αποθήκευση που 

χρησιµοποιούνται.  

 

 Οι δεξαµενές (Εικόνα 4) που χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση υγρού 

υδρογόνου είναι µονωµένες και µε διπλά τοιχώµατα. Στο χώρο ανάµεσα στο 

εξωτερικό και στο εσωτερικό τοίχωµα δηµιουργούµε κενό αέρος και το γεµίζουµε µε 

υπερµόνωση. Η υπερµόνωση είναι ένας µεγάλος αριθµός στρωµάτων (10-60 

στρώµατα/cm) από ειδική µονωτική ταινία. Το καθένα από αυτά τα στρώµατα 

αποτελείται από ένα πλαστικό φιλµ που και οι δύο πλευρές του έχουν βοµβαρδιστεί 

µε σωµατίδια µετάλλου ή επένδυση από ένα λεπτό έλασµα αλουµινίου. Όταν το φιλµ 

καλύπτεται από το έλασµα αλουµινίου, ανάµεσα στο έλασµα και το φιλµ 

τοποθετείται ένα νήµα το οποίο κατασκευάζεται από γυαλί. Μεταφορά θερµότητας ή 

ακτινοβολίας µέσα από αυτή την µόνωση είναι πολύ δύσκολο να συµβεί. 

 

 
                           Εικόνα 4 : µονωµένη και µε διπλά τοιχώµατα δεξαµενή υγρού 

                                             υδρογόνου 

 

 

 Ο ρυθµός απωλειών υδρογόνου λόγου εξάτµισης µειώνεται όσο αυξάνεται το 

µέγεθος της δεξαµενής. Για τα δοχεία του εργαστηρίου οι απώλειες κυµαίνονται στο 

2-3%, για τις δεξαµενές µεταφοράς στο 1% ενώ οι µεγάλου µεγέθους υπερµονωµένες 

δεξαµενές έχουν απώλειες λιγότερο από 0,1%. 

 

 

 

2.3.3 – ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΣΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥΣ Υ∆ΡΙΤΕΣ 

 

 

 Η αποθήκευση σε µεταλλικούς υδρίτες είναι µια πολλά υποσχόµενη µέθοδος. 

Λόγω του µικρού µεγέθους του µορίου του, το αέριο υδρογόνο είναι ικανό να 

εισχωρεί στις κρυσταλλικές δοµές στερεών µετάλλων και κραµάτων. Για αρκετά 



µέταλλα, όπως το τιτάνιο, η εισχώρηση του υδρογόνου στο µεταλλικό πλέγµα είναι 

τόσο µεγάλη που η συγκέντρωση ανά µονάδα όγκο είναι υψηλότερη από ότι στο υγρό 

υδρογόνο. 

 

 Οι υδρίτες σχηµατίζονται εάν απλά εκθέσουµε τα µέταλλα σε αέριο υδρογόνο 

που βρίσκεται υπό πίεση. Ο σχηµατισµός τους είναι µία εξώθερµη διαδικασία και 

µπορεί να αντιστραφεί εάν τους θερµάνουµε. Το υδρογόνο µπορεί να αποθηκευτεί σε 

διµεταλλικό µείγµα του τύπου ΑΒ5Hx, όπου Α είναι ένα αραιό λανθανίδιο στοιχείο, Β 

είναι νικέλιο ή κοβάλτιο και το Χ µπορεί να πάρει το πολύ την τιµή 6. Επίσης έχει 

βρεθεί ότι υδρίτες βαναδίου και νιόβιου και τα κράµατά τους είναι ικανά για 

αποθήκευση υδρογόνου. Όµως εάν προτιµήσουµε συστήµατα που θα χρησιµοποιούν 

τέτοιου είδους µέταλλα θα έχουν πολύ µεγάλο κόστος και εποµένως δεν είναι 

συµφέρουσες επιλογές για να επενδύσουµε σε αυτές. Γι’ αυτό λιγότερο ακριβά 

µέταλλα θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν έτσι ώστε αυτός ο τρόπος αποθήκευσης να 

γίνει και πρακτικός. Ένα υποψήφιο υλικό είναι ο υδρίτης σιδήρου-τιτανίου. Οι 

βασικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στην δεξαµενή µπορούν να συνοψιστούν στην 

παρακάτω εξίσωση : 

 

 1.08 FeTiH0,1 + H2 � 1.08 FeTiH1,95 

 

Θερµότητα πρέπει να αφαιρεθεί όταν η εξίσωση πραγµατοποιείται προς τα 

δεξιά και να προστεθεί (δηλαδή να θερµανθεί το κράµα) όταν η εξίσωση 

πραγµατοποιείτε προς τα αριστερά. 

 

 Εάν θέλουµε αυτός ο τρόπος αποθήκευσης να γίνει πιο εµπορικός είναι 

αναγκαίο να καθοριστούν και άλλοι παράγοντες, όπως η ικανότητα των µετάλλων να 

«γεµίζουν» και να «αδειάζουν» από υδρογόνο πολλές φορές χωρίς να υπάρξει 

διαφοροποίηση στις φυσικές ιδιότητές τους. Επίσης θα πρέπει να δηµιουργηθούν 

λεπτοµερείς οδηγίες και διαχειριστικά σχέδια σε περίπτωση εκµετάλλευσης της 

µεθόδου σε µεγάλη κλίµακα.  

 

 

 

2.3.4 – ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΓΙΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΣΕ  

            ΜΕΓΑΛΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

 

 

 Η ενέργεια η οποία αποθηκεύεται σε ορισµένο όγκο υδρογόνου σε σχέση µε 

το πόση ενέργεια αποθηκεύεται σε ορισµένο όγκο φυσικού αερίου καθορίζεται από 

την αναλογία των θερµικών περιεχοµένων τους. Γι’ αυτό λοιπόν σε κατά τα άλλα 

ισοδύναµα συστήµατα, η αποθήκευση υδρογόνου είναι πιο ακριβή κατά 3 φορές από 

την αποθήκευση φυσικού αερίου. Οι οικονοµικές µελέτες που έχουν γίνει για 

διάφορα συστήµατα αποθήκευσης υδρογόνου δείχνουν ότι : 

  

• η υπόγεια αποθήκευση υδρογόνου είναι η πιο συµφέρουσα για κάθε εφαρµογή 

 

• η αποθήκευση σε ειδικά δοχεία υπό πίεση είναι η πιο οικονοµική όταν ο 

χρόνος αποθήκευσης δεν ξεπερνά τις 30 ώρες. 

 

• Η αποθήκευση του υδρογόνου σε υγρή µορφή είναι οικονοµικά συµφέρουσα 



όταν ο χρόνος αποθήκευσης είναι πάνω από 30 ώρες 

 

 

2.4 – ΥΛΙΚΑ 

 

 

 Μεταλλικά υλικά χρησιµοποιούνται κατά την παραγωγή, αποθήκευση και 

µεταφορά του υδρογόνου. Η επιλογή του υλικού και η σταθερότητά του στην 

παρουσία αερίου, υγρού ή ηλεκτρολυτικά παραγόµενου υδρογόνου είναι µεγάλης 

σηµασίας και βασικό για την ασφαλή διαχείριση του υδρογόνου 

 

 

2.4.1 – ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ ΑΠΟ ΤΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

 

 

 Η καταστροφή που προκαλείται από το υδρογόνο σε διάφορα υλικά συµβαίνει 

µέσω διαφορετικών µηχανισµών. Το σηµείο εκκίνησης είναι πάντα ο σχηµατισµός 

ατοµικού υδρογόνου. Αυτό µπορεί να δηµιουργηθεί µε τους εξής τρόπους : 

 

• Από ιόντα υδρογόνου  

 

• Από θερµικό διαχωρισµό 

 

• Από συγκράτηση µε χηµικό δεσµό ή προσρόφηση σε ενεργές µεταλλικές 

επιφάνειες 

 

 Ορισµένα υλικά γίνονται εύθραυστα λόγω του σχηµατισµού ατοµικού 

υδρογόνου στην διαδικασία της ηλεκτρόλυσης όταν έχουµε να κάνουµε µε αέριο 

υδρογόνο. Το ατοµικό υδρογόνο διαχέεται µέσα στο υλικό όπου και 

καταλαµβάνει τα κενά που υπάρχουν λόγω της κρυσταλλικής δοµής. Σε αυτές τις 

περιοχές ο διαχωρισµός του υλικού µπορεί να συµβεί εάν η συγκέντρωση των 

ατόµων του υδρογόνου φτάσει µία κρίσιµη τιµή. Τότε αρχίζει και ο σχηµατισµός 

ρωγµών.(Εικόνα 5)  

 

 
                                            Εικόνα 5 : Σχηµατισµός ρωγµών σε γαλβανισµένο  

                                                              ατσάλι λόγω διάχυσης του υδρογόνου 

                                                              µέσα σε αυτό 

 



 

 

2.4.2 – ΥΛΙΚΑ ΤΑ ΟΠΟΙΑ ΕΙΝΑΙ ΚΑΤΑΛΛΗΛΑ ΓΙΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΙ  

            ΜΕΤΑΦΟΡΑ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ. 

 

 Μερικά από τα υλικά τα οποία είναι κατάλληλα για την αποθήκευση και την 

µεταφορά του υδρογόνου είναι : 

 

• Ο χαλκός και τα κράµατα χαλκού όταν η θερµοκρασία φτάνει µέχρι 400
0
C 

 

• Νικέλιο µέχρι τους 250 
o
C 

 

 

Για θερµοκρασίες > 1400
o
C τα παρακάτω υλικά είναι κατάλληλα : 

 

• Οξείδιο του αλουµινίου 

 

• Οξείδιο του ζιρκονίου 

 

• Σιλικόνη 

 

Γενικά, τα πλαστικά δεν είναι ευαίσθητα στην επαφή τους µε το υδρογόνο 

αρκεί η θερµοκρασία να µην είναι πολύ υψηλότερη από την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. 

 

Σε υψηλότερες θερµοκρασίες τα υλικά που ακολουθούν είναι κατάλληλα: 

 

• Πολυαιθυλένιο(µέχρι και 60 
o
C) 

 

• Πολυχλωροπροπάνιο (µέχρι και 100
o
C) 

 

• Πολυτετραφθοριοαιθυλένιο (µέχρι και 250
o
C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.5 – ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΝΟΜΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

 

 Οι καταναλωτές υδρογόνου στην χηµική βιοµηχανία παράγουν και 

καταναλώνουν το υδρογόνο επιτόπου. Οι βασικές δυνατότητες για την µεταφορά 

υδρογόνου δίνονται στο σχήµα 2: 

 

 

Σχήµα 2 : ∆υνατότητες για την µεταφορά υδρογόνου 

 

 Στο µέλλον όταν θα χρειάζονται µεγάλες ποσότητες υδρογόνου να 

µεταφερθούν από περιοχή σε περιοχή θα χρησιµοποιούνται αγωγοί ή το υδρογόνο θα 

µεταφέρεται µέσα σε µεγάλες δεξαµενές ή τάνκερ.  

 

 

 

 

 



2.5.1 – ΜΕΤΑΦΟΡΑ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

 

 

 Μικρές ποσότητες υδρογόνου µπορούν να µεταφερθούν σε αλουµινένια 

κάνιστρα τα οποία αντέχουν σε υψηλές πιέσεις και σε ατσάλινες κυλινδρικές 

δεξαµενές διάφορων µεγεθών (µέχρι και 70 λίτρα). Μεγαλύτερες ποσότητες 

υδρογόνου µεταφέρονται µε πακέτα ατσάλινων κυλινδρικών δεξαµενών ή σε µεγάλου 

µεγέθους containers πάνω σε φορτηγά ή τραίνα. Τέτοια φορτηγά (Εικόνα 6) έχουν 

χωρητικότητα πάνω από 4000 κυβικά µέτρα και µπορούν να γεµίσουν σε λιγότερο 

από 2 ώρες. Πιστόνια χρησιµοποιούνται για να συµπιέσουν το αέριο. Επίσης 

χρησιµοποιούνται και υλικά τα οποία είναι ικανά να προσροφούν ξένες ουσίες έτσι 

ώστε να εξασφαλίζεται η καθαρότητα του αερίου υδρογόνου.  

 

 
Εικόνα 6 :  φορτηγό µεταφοράς υδρογόνου υπό πίεση 

 

 

 Στο µέλλον οι αγωγοί θα παίξουν σηµαντικό ρόλο στην µεταφορά του 

υδρογόνου. Ένα τέτοιο σύστηµα από αγωγούς είχε κατασκευαστεί το 1938 στις 

Η.Π.Α. Έχει µήκος 210 χιλιόµετρα και µπορεί να µεταφέρει όγκο ίσο µε 250 * 10
6
 

κυβικά µέτρα. Τέσσερις διανοµείς και δεκατέσσερις καταναλωτές ήταν συνδεδεµένοι 

στο δίκτυο. Η εµπειρία και η γνώση τις οποίες κερδίσαµε από το έργο µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση παρόµοιων δικτύων. 

Αν χρειαστεί ποτέ να µετατραπούν οι αγωγοί φυσικού αερίου για µεταφορά 

υδρογόνου είναι αναγκαίο να ληφθεί υπ’ όψη το υλικό από το οποίο είναι 

κατασκευασµένοι οι αγωγοί και αν µπορούν να αντέξουν υψηλές πιέσεις.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.5.2 - ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΥΓΡΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 

 

Για εργαστηριακές χρήσεις, το υγρό υδρογόνο µπορεί να µεταφερθεί µέσα σε  

θερµικώς µονωµένα δοχεία (dewars). Στο σχήµα 3 απεικονίζεται ένα τέτοιο δοχείο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3 :  θερµικώς µονωµένο δοχείο. a) πολλαπλές σωληνώσεις γεµίσµατος 

                  και βαλβίδα ασφαλείας, b) προστατευτικό κέλυφος, c) υγρό υδρογόνο, 

                  d) υγρό άζωτο, e) κενό αέρος,  f) εξωτερικό κέλυφος   

 

 Μεγαλύτερες ποσότητες µεταφέρονται µε δεξαµενές (5.000 λίτρα) ή σε trailer 

φορτηγών (3-5 x 10
4
 λίτρα). Στις ΗΠΑ το υγρό υδρογόνο µεταφέρεται και µε τραίνο 

το οποίο κουβαλά container των 10
5
 λίτρων. Επίσης γίνονται υπερπόντιες µεταφορές 

µε τάνκερ (Εικόνα 7), όπως για παράδειγµα οι µεταφορές που πραγµατοποιούνται 

από την Αµερική προς την Ευρώπη για λογαριασµό τις Ευρωπαϊκής διαστηµικής 

υπηρεσίας. 

 

 Για να κρατήσουµε σε χαµηλά επίπεδα τις απώλειες λόγω εξάτµισης τα δοχεία 

τα οποία θα µεταφέρουν το υδρογόνο θα πρέπει να είναι καλά µονωµένα.  

 

 

 
                                     Εικόνα 7 : τάνκερ για υπερπόντιες µεταφορές υδρογόνου 

  

 



2.6 - ΑΣΦΑΛΕΙΑ 

 

 Γενικά, το υδρογόνο σχηµατίζει εύφλεκτα και εκρηκτικά µείγµατα µε το 

οξυγόνο και άλλα στοιχεία. Η µεγάλης κλίµακας είσοδος του υδρογόνου στο 

προσκήνιο ως µέσο αποθήκευσης ενέργειας προϋποθέτει και µία αξιολόγηση εκ νέου 

των κανόνων ασφαλείας των καυσίµων. 

  

 Η διαρροή του υδρογόνου είναι 1,3 µε 2,8 µεγαλύτερη από την διαρροή των 

κοινών καυσίµων και περίπου 4 φορές µεγαλύτερη από την διαρροή του αέρα. Σε 

περίπτωση διαρροής το ελεύθερο υδρογόνο διασκορπίζεται πολύ γρήγορα λόγω της 

τυρβώδους ανατάραξης, της µεταγωγής της θερµότητας, των ρευµάτων και της 

άνωσης. Γι’ αυτόν ακριβώς τον λόγο οι καταστροφές που προκαλούνται από το 

υδρογόνο έχουν µικρή διάρκεια. 

 

 Το ελάχιστο ποσό της ενέργειας που χρειάζεται για να αναφλεγεί το µείγµα 

υδρογόνο – αέρας είναι πάρα πολύ µικρό. Η ενέργεια ανάφλεξης του υδρογόνου είναι 

η µικρότερη από όλων των άλλων καυσίµων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ανάφλεξη 

µπορεί να γίνει και αυτόµατα από κάποια καταλυτική δράση. Στη συνέχεια δίνεται 

ένας πίνακας µε τις ιδιότητες του υδρογόνου σε σχέση µε άλλα καύσιµα:  

 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΗΡΟΖΙΝΗ ΜΕΘΑΝΙΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

Πυκνότητα  (Kg/M
3
) 

Συντελεστής διάχυσης στον αέρα  (Cm
2
/Sec) 

Ειδική Θερµότητα υπό Σταθερή Πίεση  (J/Gk) 

Όρια Ανάφλεξης στον Αέρα  (vol %) 

Ενέργεια Ανάφλεξης στον Αέρα (Mj) 

Θερµοκρασία Ανάφλεξης  (
o
C) 

Θερµοκρασία Φλόγας στον Αέρα  (
o
C) 

Ενέργεια Έκρηξης  (G TNT/kj) 

Ικανότητα Ακτινοβολίας Φλόγας  (%) 

4.40 

0.05 

1.20 

1.0-7.6 

0.24 

228-471 

2197 

0.25 

34-43 

0.65 

0.16 

2.22 

5.3-15.0 

0.29 

540 

1875 

0.19 

25 -33 

0.084 

0.610 

14.89 

4.0-75.0 

0.02 

585 

2045 

0.17 

17-25 

 

 

 

2.6.1 – ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΕΣ ΑΠΟ ΦΩΤΙΑ 

 

 

 Οι φλόγες του υδρογόνου είναι σχεδόν αόρατες στο φως της ηµέρας     

(Εικόνα 8). Οι φωτιές από υδρογόνο διαρκούν το 1/5 ή το 1/10 του χρόνου της 

φωτιάς που προκαλείται από υδρογονάνθρακες και οι ζηµιές που προκαλούνται είναι 

µικρότερες: 

 

• Λόγω της γρήγορης καύσης του υδρογόνου 

 

• Λόγω της υψηλής ταχύτητας της κίνησης του υδρογόνου προς τα πάνω 

 

• Λόγω του µεγάλου βαθµού δηµιουργίας υδρατµών 

 

Αν και η µέγιστη θερµοκρασία της φλόγας του υδρογόνου δεν είναι διαφορετική 

από αυτή των συµβατικών καυσίµων, η θερµική ενέργεια που ακτινοβολείται είναι 

πολύ µικρότερη από αυτή του φυσικού αερίου. Ο κίνδυνος  της εισπνοής καπνού, 



ένας από τους κύριους λόγους τραυµατισµών και θανάτων δεν υφίσταται στις φωτιές 

από υδρογόνο γιατί το µοναδικό προϊόν από την ανάφλεξή του είναι υδρατµοί.   

 

 
Εικόνα 8 : Φλόγα του υδρογόνου. Είναι δυσδιάκριτη 

             ακόµα και µπροστά από µαύρο φόντο 

 

 

2.6.2 – ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

 

 

 Αφού αναλύθηκαν ατυχήµατα που είχαν σχέση µε υδρογόνο ή µε εξοπλισµό 

που χρησιµοποιεί υδρογόνο, δηµιουργήθηκαν κάποια µέτρα για αποφυγή της φωτιάς. 

Αυτά τα µέτρα χωρίζονται σε πρώτου βαθµού, δευτέρου βαθµού και τρίτου βαθµού. 

 

  Τα πρωτοβάθµια µέτρα στοχεύουν στην αποφυγή κινδύνων όπως οι διαρροές 

ή ο σχηµατισµός εκρηκτικών µειγµάτων. Τα µέτρα δευτέρου βαθµού αποσκοπούν 

κυρίως στην αποµάκρυνση των πηγών ανάφλεξης κάθε είδους (σπίθες που 

παράγονται από µηχανικά ή ηλεκτροστατικά αίτια). Τα τριτοβάθµια µέτρα είναι αυτά 

που φροντίζουν να ελαχιστοποιούν τα δυσάρεστα αποτελέσµατα σε περίπτωση 

φωτιάς ή έκρηξης. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εγκατάσταση συστηµάτων ασφαλείας, 

συστηµάτων τα οποία θα διακόπτουν την παροχή υδρογόνου στις µονάδες και 

συστηµάτων πυρόσβεσης. 

 

 

 

2.6.3 – ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ 

 

 Το υδρογόνο δεν φαίνεται να έχει καµιά εµφανή επίδραση στο άνθρωπο και 

είναι µη τοξικό. Η εισπνοή του αερίου προκαλεί υπνηλία και επηρεάζει τις φωνητικές 

χορδές. Ο κίνδυνος της ασφυξίας είναι ορατός όταν η συγκέντρωση του οξυγόνου 

πέφτει κάτω από το 18 % λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης του υδρογόνου. Η 

απευθείας επαφή του δέρµατος µε χαµηλής θερµοκρασίας αέριο ή υγρό υδρογόνο 

προκαλεί µούδιασµα µέχρι και κρυοπαγήµατα. Το ρίσκο είναι µεγαλύτερο µε το υγρό 

άζωτο λόγω της ακόµα µεγαλύτερης θερµοκρασίας και της µεγάλης θερµικής 

αγωγιµότητας του υδρογόνου. 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

 

Εισαγωγή  

 

 Οι κυψέλες καυσίµων δεν είναι τίποτα άλλο από µία απλή µπαταρία. Στην 

µπαταρία ο ψευδάργυρος αντιδρά µε οξείδιο του µαγγανίου για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού. Οι κυψέλες καυσίµων µπορούν να συγκριθούν και µε τις 

επαναφορτιζόµενες µπαταρίες οι οποίες χρησιµοποιούν µόλυβδο και διοξείδιο του 

µολύβδου ή νικέλιο και κάδµιο για την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας και την 

επαναχρησιµοποίησή της. Όµως ανάµεσα στις δυο τεχνολογίες υπάρχει µία βασική 

διαφορά. Οι απλές µπαταρίες εξαντλούνται όταν εξαντληθεί ο ψευδάργυρος ενώ οι 

επαναφορτιζόµενες χρειάζονται φόρτισµα. Αντίθετα οι κυψέλες καυσίµου 

λειτουργούν όσο τις εφοδιάζουµε µε καύσιµο (υδρογόνο) όπως ακριβώς µια µηχανή 

εσωτερικής καύσης. 

 

 

 

3.1 – ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΟΙ ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΚΑΙ ΠΩΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΟΥΝ 

 

 

 Στην ουσία οι κυψέλες καυσίµων είναι ηλεκτροχηµικές συσκευές οι οποίες 

µετατρέπουν την χηµική ενέργεια ενός καυσίµου σε ηλεκτρική. Μια πρώτη εφαρµογή 

κυψέλης καυσίµων είχε γίνει το 1839 από τον William Grove. 

 

 Ένας άλλος τρόπος προσέγγισης της λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου είναι 

εάν πούµε ότι το υδρογόνο «καίγεται» µέσα σε αυτή. Αυτή η καύση δίνεται από την 

απλή σχέση: 

 

2 Η2 + Ο2 → 2
 
Η2Ο  (1) 

 

 Σε µια κυψέλη καυσίµου το ρεύµα που δηµιουργείται είναι πολύ µικρό. Οι 

κύριοι λόγοι που το ρεύµα αυτό είναι πολύ µικρό είναι : 

 

• Η µικρή περιοχή επαφής (contact area) µεταξύ του αερίου, του ηλεκτροδίου 

και του ηλεκτρολύτη 

 

• Η µεγάλη απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων – ο ηλεκτρολύτης αντιστέκεται 

στην ροή του ρεύµατος 

 

Για να ξεπεράσουµε αυτά τα προβλήµατα τα ηλεκτρόδια κατασκευάζονται 

επίπεδα µε ένα λεπτό στρώµα ηλεκτρολύτη όπως φαίνεται στο σχήµα παρακάτω. 

 

 Η δοµή του ηλεκτροδίου είναι πορώδης, έτσι ώστε ο ηλεκτρολύτης από την 

µία πλευρά και το αέριο από την άλλη να µπορούν να το διαπεράσουν. Αυτό γίνεται 

για να έχουµε την µέγιστη δυνατή επαφή µεταξύ ηλεκτροδίου, ηλεκτρολύτη και 

αερίου. 

 



 Για να καταλάβουµε πως η αντίδραση του υδρογόνου και του οξυγόνου 

παράγει ηλεκτρικό ρεύµα, και από πού προέρχονται τα ηλεκτρόνια, πρέπει να 

λάβουµε υπόψη τις ξεχωριστές αντιδράσεις που συµβαίνουν σε κάθε ηλεκτρόδιο. 

Αυτές οι σηµαντικές λεπτοµέρειες διαφέρουν ανάλογα µε τον τύπο της κυψέλης 

καυσίµου. Παρ’όλαυτά αν αρχίσουµε µε µία κυψέλη που βασίζεται σε όξινο 

ηλεκτρολύτη, όπως χρησιµοποίησε και ο Grove, τότε θα έχουµε αρχίσει µε τον 

απλούστερο και πιο κοινό τύπο κυψέλης καυσίµου.  

 

 Στην άνοδο ενός όξινου ηλεκτρολύτη το αέριο υδρογόνο ιονίζεται, 

ελευθερώνει ηλεκτρόνια και δηµιουργούνται ιόντα Η
+
(πρωτόνια). 

 

2 Η2 → 4
 
Η

+
 + 4 e

- 
 (2) 

 

Η αντίδραση αυτή ελευθερώνει ενέργεια. Στην κάθοδο, το οξυγόνο αντιδρά µε 

ηλεκτρόνια και ιόντα Η
+
 για την δηµιουργία νερού. 

 

Ο2 + 4 e
-
 + 4 H → 2 H2O  (3)       

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 1 : Κυψέλη καυσίµου 

 

 

 

 



Είναι ξεκάθαρο ότι για να συνεχίσουν οι παραπάνω αντιδράσεις να γίνονται 

πρέπει το ηλεκτρόνιο που ελευθερώνεται στην άνοδο να περνούν µέσω κυκλώµατος 

στην κάθοδο. Επίσης είναι αναγκαίο ιόντα Η
+
 να περάσουν από τον ηλεκτρολύτη. Το 

οξύ είναι η ουσία η οποία έχει ελεύθερα ιόντα Η
+
 και εποµένως εξυπηρετεί αυτόν τον 

σκοπό πολύ καλά. Επίσης µερικά πολυµερή µπορούν να κατασκευαστούν ετσι ώστε 

να φέρουν ιόντα Η
+
. Αυτά τα υλικά ονοµάζονται µεµβράνες ανταλλαγής πρωτονίων 

(proton exchange membranes).   

 

Αν συγκρίνουµε τις εξισώσεις (2) και (3) θα βρούµε ότι δύο µόρια υδρογόνου 

χρειάζονται για κάθε µόριο οξυγόνου εάν θέλουµε να διατηρήσουµε το σύστηµα σε 

ισορροπία. Να σηµειωθεί ότι ο ηλεκτρολύτης πρέπει να αφήνει να περάσουν µόνο 

ιόντα Η+ και όχι ηλεκτρόνια αλλιώς τα ηλεκτρόνια θα περάσουν από τον 

ηλεκτρολύτη και όχι από το εξωτερικό κύκλωµα και θα χαθούν.  

 

Για να συνοψίζουµε όλα τα παραπάνω θα λέγαµε ότι γενικά σε µία κυψέλη 

καυσίµου αέριο καύσιµο τροφοδοτείται συνεχώς στην άνοδο (αρνητικό ηλεκτρόδιο) 

και ένα οξειδωτικό (οξυγόνο ή αέρας) στην κάθοδο (θετικό ηλεκτρόδιο). Εκεί στα 

ηλεκτρόδια συµβαίνουν ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις οι οποίες παράγουν ηλεκτρικό 

ρεύµα.  

 

Εκτός από την απευθείας παραγωγή ηλεκτρισµού παράγεται και θερµότητα 

στις κυψέλες καυσίµου. Αυτή η θερµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

επιπλέον παραγωγή ρεύµατος ή για άλλους σκοπούς.  

 

 

 

3.1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

 

 Ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των κυψελών καυσίµων είναι η 

µεγάλη αποδοτικότητά τους καθώς µετατρέπουν την χηµική ενέργεια σε ηλεκτρική. 

Αυτή η αποδοτικότητα κυµαίνεται από 40 % έως 60 % ανάλογα µε το καύσιµο που 

χρησιµοποιούµε και είναι υψηλότερη από κάθε άλλο σύστηµα που µετατρέπει 

ενέργεια από την µία µορφή στην άλλη. Επιπλέον αρκετές κυψέλες καυσίµου 

δουλεύουν σε υψηλή θερµοκρασία και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µεθόδους 

συµπαραγωγής ενέργειας. 

 

 Οι κυψέλες καυσίµου λειτουργούν σχεδόν πάντα µε σταθερή απόδοση, 

ανεξάρτητα από το µέγεθός τους γι’ αυτό οι κυψέλες µικρού µεγέθους είναι το ίδιο 

αποδοτικές µε τις µεγάλες. Να σηµειωθεί ότι οι µονάδες παραγωγής ενέργειας µε 

κυψέλες καυσίµου µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µεγάλος εύρος εφαρµογών από 

watts έως megawatts. ∆εν δηµιουργούν ηχορύπανση και ότι θόρυβος δηµιουργείται 

υπάρχει λόγω του βοηθητικού εξοπλισµού:  

 

Αντλίες που µεταφέρουν το καύσιµο στο ηλεκτρόδιο και αποµακρύνουν το νερό που 

έχει δηµιουργηθεί από  τις ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις, ανεµιστήρας ή συµπιεστή για 

την µεταφορά οξυγόνου στην κυψέλη καυσίµου. Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα 

είναι ότι δεν παράγουν καθόλου αέρια θερµοκηπίου ή άλλα αέρια επικίνδυνα για τον 

άνθρωπο. 

 



 Αυτή την στιγµή τα δύο κύρια µειονεκτήµατά τους είναι το υψηλό κόστος 

κατασκευής, ο µικρός χρόνος ζωής και πάνω σε αυτούς τους δύο τοµείς έχει στραφεί 

κυρίως η έρευνα. 

 

 

 

3.2. – ΕΙ∆Η ΚΥΨΕΛΩΝ 

 

 Μια ποικιλία από κυψέλες καυσίµου έχει δηµιουργηθεί για διάφορες 

εφαρµογές. Οι κυψέλες ταξινοµούνται ανάλογα µε τον τύπο του ηλεκτρολύτη που 

χρησιµοποιείται : polymer electrolyte fuel cell (PEFC), alkaline fuel cell (AFC), 

phosphoric acid fuel cell (PAFC), molten carbonate fuel cell (MCFC), solid oxide fuel 

cell (SOFC). 

 

 Οι φυσικοχηµικές και θερµοµηχανικές ιδιότητες των υλικών που 

χρησιµοποιούνται στα επιµέρους κοµµάτια (ηλεκτρόδια, ηλεκτρολύτης, συλλέκτης 

ρεύµατος κτλ) καθορίζουν την θερµοκρασία λειτουργίας και την διάρκεια ζωής. 

 

 Οι ιδιότητες του ηλεκτρολύτη είναι πολύ σηµαντικές. Οι στερεοί πολυµερείς 

και υδατικοί ηλεκτρολύτες χρησιµοποιούνται για θερµοκρασίες έως 200 
0
C. Λόγω 

της πίεσης των υδρατµών και της γρήγορης καταστροφής τους σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες. Στις κυψέλες µε υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας η ανώτερη 

θερµοκρασία στην οποία είναι εφικτή η λειτουργία καθορίζεται από το σηµείο ζέσης 

(για παράδειγµα στα MCFC) ή την ιονικής αγωγιµότητας (για παράδειγµα στα 

SOFC) του ηλεκτρολύτη.  

 

 Οι κυψέλες καυσίµου χαµηλής θερµοκρασίας χρησιµοποιούν ως καύσιµο το 

υδρογόνο. Η παρουσία µονοξειδίου του άνθρακα και αερίων που περιέχουν θείο είναι 

καταστρεπτική για την αποδοτικότητα  της κυψέλης γιατί φθείρουν την άνοδο. Στις 

κυψέλες που δουλεύουν σε υψηλότερες θερµοκρασίες η λίστα των καυσίµων που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι πιο µεγάλη. Αυτό συµβαίνει για δύο λόγους : 

 

• Μικρότερη ανάγκα για ηλεκτροκαταλυτική δράση 

 

• Μεγάλη κινητικότητα των µορίων στους ηλεκτρολύτες 

 

 

 

3.2.1 – POLYMER ELECTROLYTE FUEL CELL (PEFC) 

 

 

 Ο ηλεκτρολύτης σε ένα PEFC είναι µια µεµβράνη ανταλλαγής ιόντων ( 

φθοριοµένη µεµβράνη σουλφωνικού οξέως). Το µόνο υγρό παρών σε αυτού του 

είδους την κυψέλη είναι το προϊόν, δηλαδή το νερό. Τα προβλήµατα που 

δηµιουργούνται λόγο διάβρωσης από το νερό είναι µηδαµινά. Ωστόσο η σωστή 

διαχείριση του νερού που υπάρχει µέσα στην µεµβράνη είναι ένα λεπτό ζήτηµα εάν 

θέλουµε να έχουµε καλή απόδοση.  

 

 Η κυψέλη καυσίµου πρέπει να λειτουργεί υπό τέτοιες συνθήκες έτσι ώστε το 

υποπροϊόν (νερό) να µην εξατµίζεται γρηγορότερα από ότι παράγεται. Αυτό πρέπει 



να συµβαίνει γιατί η µεµβράνη χρειάζεται να περιέχει νερό έτσι ώστε να διατηρεί την 

ιοντική της αγωγιµότητα. 

 

 Λόγω της µικρής θερµοκρασίας λειτουργίας του (<120
o
C) τα PEFC 

χρειάζονται µεγαλύτερη ποσότητα πλατίνας από ότι χρειάζονται τα PAFC. 

 

 Τα πλεονεκτήµατα των PEFC είναι:  

 

• ∆εν υπάρχουν διαβρωτικά υλικά εντός της κυψέλης 

 

• Απλή κατασκευή 

 

• ∆εν υπάρχουν προβλήµατα διάβρωσης 

 

• Παρουσιάζουν µεγάλη διάρκεια ζωής (η διάρκεια ζωής της µεµβράνης 

ξεπερνά τις 100.000 ώρες) 

 

Τα µειονεκτήµατα των PEFC είναι : 

 

• Η φθοριοµένη πολυµερής µεµβράνη είναι ακριβή 

 

• Η σωστή διαχείριση του νερού στην µεµβράνη είναι αναγκαία 

 

 

 

3.2.2 – ALKALINE FUEL CELL 

 

 

 Ο ηλεκτρολύτης σε µια τέτοια κυψέλη καυσίµου είναι υψηλής συγκέντρωσης 

(85% κ.β. διάλυµα υδροξυλίου του καλίου (KOH) για λειτουργία σε υψηλές 

θερµοκρασίες (µέχρι 250
o
C) και µικρότερης συγκέντρωσης (35 – 50% κ.β.) για 

χαµηλότερες θερµοκρασίες (< 120
o
C). 

  

 Ο ηλεκτρολύτης βρίσκεται µέσα σε πλέγµα αµιάντου ή µέσα σε ένα άλλο 

οξείδιο µετάλλου. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µια ευρεία γκάµα από 

ηλεκτροκαταλύτες όπως νικέλιο, άργυρος, οξείδια µετάλλων και ευγενή µέταλλα. 

 

 Ένα µειονέκτηµα αυτού του είδους κυψέλης είναι ότι οι αλκαλικοί 

ηλεκτρολύτες δεν απορρίπτουν το CO2.  

 

 

 

3.2.3 – PHOSPHORIC ACID FUEL CELL (PAFC) 

 

 Ο ηλεκτρολύτης που χρησιµοποιείται σε µια τέτοια κυψέλη είναι διάλυµα 

φωσφορικού οξέος. Η κυψέλη λειτουργεί σε θερµοκρασίες από 150 
0
C έως 220 

0
C.  

Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες το φωσφορικό οξύ γίνεται φτωχός αγωγός ιόντων. 

Επίσης σε χαµηλότερες θερµοκρασίες το µονοξείδιο του άνθρακα καταστρέφει τον 

ηλεκτρολύτη (εδώ η πλατίνα). Ειδικά αν χρησιµοποιούνται υδρογονάνθρακες ως 

καύσιµη ύλη. Λόγω της σταθερότητας του ηλεκτρολύτη τα PAFC µπορούν να 



χρησιµοποιηθούν µε άνεση και σε θερµοκρασίες οι οποίες βρίσκονται στο άνω όριο 

της θερµοκρασίας λειτουργίας. Να σηµειωθεί ότι η χρησιµοποίηση αρκετά 

συµπυκνωµένου οξέος µειώνει την πίεση των υδρατµών και έτσι η διαχείριση του 

νερού µέσα στην κυψέλη δεν είναι δύσκολη. Το πορώδες πλαίσιο που 

χρησιµοποιείται για την κατακράτηση του οξέος είναι συνήθως από SiC και ο 

ηλεκτροκαταλύτης στην άνοδο και στην κάθοδο είναι η πλατίνα. 

 

 

 

3.2.4 – MOLTEN CARBONATE FUEL CELL (MCFC) 

 

 

 Ο ηλεκτρολύτης που χρησιµοποιείται σε µια τέτοια κυψέλη είναι ενώσεις 

λιθίου, νατρίου, καλίου µε τον άνθρακα οι οποίες συγκρατούνται µέσα σε ένα 

κεραµικό πλέγµα LiAlO2. Η κυψέλη λειτουργεί σε θερµοκρασίες 600-700 
o
C όπου οι 

παραπάνω ενώσεις σχηµατίζουν ένα πολύ αγώγιµο άλας. Στις θερµοκρασίες των 600-

700 
o
C το Νικέλιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υλικό για τα ηλεκτρόδια και έτσι 

ευγενή µέταλλα δεν χρειάζονται. 

 

 

 

3.2.5 – SOLID OXIDE FUEL CELL  (SOFC) 

 

 

 Στα SOFC δεν υπάρχει υγρός ηλεκτρολύτης. Ο ηλεκτρολύτης αυτή τη φορά 

είναι ένα κράµα από σπάνια υλικά όπως το διοξείδιο του ζιρκονίου. Λειτουργούν σε 

θερµοκρασίες από 800 – 1000
o
C. Είναι σηµαντικό τα ηλεκτρόδια να είναι πάρα πολύ 

λεπτά και πορώδη έτσι ώστε να προσφέρουν µια µεγάλη επιφάνεια στην επιφάνεια 

στην οποία θα γίνονται οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 

 

 4 – ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ  

       ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΕΣ 

 

 

4.1 – ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

 

 

 Το νερό ήταν από τις πρώτες πηγές ενέργειας η οποία χρησιµοποιήθηκε για να 

µειώσει το φόρτο εργασίας των ανθρώπων. ∆εν γνωρίζουµε πότε εφευρέθηκε ο 

πρώτος νερόµυλος αλλά συστήµατα άρδευσης υπήρχαν τουλάχιστον από το 3.000 

π.Χ. Η πρώτη πιθανή εργασία του νερόµυλου ήταν να µεταφέρει νερό από ένα ποτάµι 

σε κάποιο άλλο υψηλότερο σηµείο που µπορεί να ήταν µια δεξαµενή ή ένα σύστηµα 

από κανάλια.  

 

 Στους αιώνες που ακολούθησαν αρκετά πιο εξελιγµένοι νερόµυλοι 

χρησιµοποιήθηκαν, ειδικά στην Ρωµαϊκή Αυτοκρατορία. Πολύ αργότερα, στην 

περίοδο από το 1650 µέχρι το 1800, ήταν η πρώτη φορά που εκπονήθηκαν 

λεπτοµερείς επιστηµονικές µελέτες για τις αρχές που διέπουν τις υδατοπτώσεις και 

έγιναν εξαίρετες τεχνικές έρευνες και προτάσεις για διαφορετικά σχέδια νερόµυλων. 

Αυτές οι µελέτες αποκάλυψαν ότι οι νερόµυλοι µπορούσαν να αποδίδουν ισχύ από 

ένα ίππο έως 50 ίππους. Το πιο σηµαντικό ήταν ότι έδειξαν πως για να πετύχουµε τη 

µεγαλύτερη δυνατή απόδοση θα έπρεπε το νερό να συναντά και να αφήνει το 

νερόµυλο µε όσο το δυνατό πιο µικρή ταχύτητα έτσι ώστε να δίνει όλη την κινητική 

του ενέργεια.  

 

Το 1832 ένας νεαρός Γάλλος µηχανικός ο Fourneyron δηµιούργησε ένα 

καινούριο και πιο αποδοτικό νερόµυλο που ο καθηγητής του (Clayde Burdin) 

ονόµασε turbine (στρόβιλο). Εισήγαγε καινοτοµίες όπως τις βάνες οδήγησης (guide 

vanes) που οδηγούν το νερό στα πτερύγια του στροβίλου όπως και το γεγονός ότι ο 

υδροστρόβιλος λειτουργούσε βυθισµένος στο νερό.  

 

Αυτές είναι οι προϋποθέσεις που εξασφαλίζουν στρωτή ροή του νερού και 

εποµένως µεγαλύτερη απόδοση. 

 

 

 

4.2. – ΤΟ ΝΕΡΟ 

 

 

 Σχεδόν το ¼ της ηλιακής ενέργειας της ηλιακής ενέργειας που φτάνει στη γη 

υπό τη µορφή ακτινοβολίας καταναλώνεται στην εξάτµιση του νερού. Όταν αυτό 

συµπυκνωθεί στην ατµόσφαιρα αποδίδει ένα µεγάλο µέρος της ενέργειας που 

απορρόφησε κατά την εξάτµισή του ξανά πίσω στο περιβάλλον. Μόνο ένα µικρό 

τµήµα της αρχικής ενέργειας παραµένει το οποίο µπορούµε εµείς να το 

εκµεταλλευτούµε.  



4.2.1 – ΑΠΟΘΗΚΕΥΜΕΝΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΝΕΡΟΥ 

 

 Το νερό το οποίο κρατείται σε κάποιο ύψος έχει αποθηκευµένη µέσα του 

δυναµική ενέργεια. Έχει βρεθεί ότι για να σηκώσουµε ένα κιλό νερού σε ύψος ενός 

µέτρου χρειάζεται να σπαταλήσουµε 10 joule ενέργειας. 

 

 Γενικώς για να ανυψώσουµε M κιλά σε ύψος H µέτρων η αποθηκευµένη 

ενέργεια σε joule θα δίνεται από τον τύπο :  

 

E = M g H  όπου το g είναι η επιτάχυνση λόγο της βαρύτητας και είναι ίση µε 9,8    

                   m/sec
2
 

 

 Με αυτό είµαστε ικανοί να υπολογίσουµε θεωρητικά το µέγιστο ποσό 

ενέργειας που µπορούµε να αποθηκεύουµε παγκοσµίως υπό την µορφή δυναµικής 

ενέργειας. Στην διάρκεια ενός έτους, σε παγκόσµια κλίµακα υπολογίζεται ότι τα 

κατακρηµνίσµατα φτάνουν βάρος ίσο µε 10
17

 κιλά. Αν υποθέσουµε ότι το µέσο ύψος 

από την επιφάνεια της θάλασσας είναι 800 µέτρα τότε καταλήγουµε στο αποτέλεσµα 

των 8 * 10
20

 joule ή περίπου 200.000 TWh. Αυτό είναι ίσο µε το διπλάσιο της 

ετήσιας παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας. Βέβαια είναι γνωστό ότι δεν διαθέτουµε 

τέτοια τεχνολογία έτσι ώστε να εκµεταλλευτούµε ολόκληρο αυτό το ποσό της 

ενέργειας και εποµένως η πραγµατική αποθηκευτική ικανότητα του νερού σε 

δυναµική ενέργεια είναι πάρα πολύ πιο µικρή.  

 

 

4.2.2 – ΙΣΧΥΣ, ΥΨΟΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΡΟΗ 

 

 

 Για την εκτίµηση της αποθηκευτικής ικανότητας είναι σηµαντικό να 

γνωρίζουµε την ισχύ που µπορεί να αποδοθεί κάθε στιγµή. Η ισχύς που παράγεται 

από το νερό που κινείται από υψηλότερο σε χαµηλότερο σηµείο είναι ουσιαστικά ο 

ρυθµός µε τον οποίο παράγει ενέργεια – ο αριθµός των joule/sec - και είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε την ροή (αριθµός κιλών του νερού ανά δευτερόλεπτο) ή τη ροή στην 

µονάδα του όγκου (αριθµός κυβικών µέτρων ανά δευτερόλεπτο). Κάθε κυβικό µέτρο 

νερού έχει µάζα 1000kgr και η ισχύς P σε watt θα δίνεται από τον τύπο : 

 

P = (1000 * Q) g H 

 

ή σε κιλοβατώρες 

 

P(kw) = gQH 

 

 Υπό άριστες συνθήκες οι υδροστρόβιλοι µετατρέπουν ένα µεγάλο µέρος της 

δυναµικής ενέργειας του νερού σε µηχανική. Παρόλ’ αυτά η απόδοση είναι πάντα 

µικρότερη του 100% γι’ αυτό τελικά η ισχύς που θα πάρουµε θα είναι ίση µε  

 

P(kw) = n g Q H           όπου   n είναι ο βαθµός απόδοσης, 

  

                                                Η το ύψος από το οποίο πέφτει το νερό. 

 

 



4.3 – ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΟΙ ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΕΣ 

 

 

Σε µια συµβατική υδροηλεκτρική µονάδα το νερό από την δεξαµενή περνάει 

από την τουρµπίνα και καταλήγει πάλι στο ποτάµι. Οι νέες υδροηλεκτρικές µονάδες 

χρησιµοποιούν δύο δεξαµενές. Την ανώτερη δεξαµενή η οποία συγκεντρώνει το νερό 

που συγκρατεί το φράγµα και χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικού 

ρεύµατος. Την κατώτερη δεξαµενή η οποία συγκεντρώνει το νερό που φεύγει από τις 

τουρµπίνες, αντί να γυρίζει πίσω στο ποτάµι. Μια αντίστροφη τουρµπίνα διοχετεύει 

αυτό το νερό πάλι πίσω στην ανώτερη δεξαµενή. Επιστρέφοντας το νερό πίσω η 

µονάδα έχει περισσότερο νερό για χρήση σε περιόδους αιχµής (Εικόνα 1).  

 

 
Εικόνα 1 : Σχηµατική αναπαράσταση ενός αντλιοταµιευτήρα 

 

 

 

4.3.1 – ΕΙ∆Η ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΩΝ 

 

 

 Οι αντλιοταµιευτήρες µπορούν να έχουν ισχύ από µερικές εκατοντάδες watts 

µέχρι και µερικές χιλιάδες megawatts και µπορούµε να τους κατατάξουµε µε πολλούς 

διαφορετικούς τρόπους.  

 

• Από το ύψος από το οποίο πέφτει το νερό 

 

• Από τη χωρητικότητα – την ισχύ του 

 

• Από τον τύπο του υδροστρόβιλου που χρησιµοποιείτε 

 

• Από την περιοχή και το είδος του φράγµατος – δεξαµενής  



Αυτές οι κατηγορίες δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. Το µέγιστο ύψος από το 

οποίο πέφτει το νερό είναι ένας αποφασιστικός παράγοντας για τις άλλες 

παραµέτρους και εξάλλου είναι αυτό που καθορίζει το είδος της εγκατάστασης και 

την επιλογή του υδροστροβίλου. 

 

 ∆υο αντλιοταµιευτήρες που παράγουν την ίδια ισχύ µπορούν να είναι πολύ 

διαφορετικοί: ο ένας να εκµεταλλεύεται νερό µικρού όγκου αλλά υψηλής ταχύτητας 

και ο άλλος τεράστιους όγκους αλλά το νερό να έχει χαµηλή ταχύτητα. 

 

 

 

4.3.1.1 – ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΕΣ ΧΑΜΗΛΟΥ ΥΨΟΥΣ 

 

  

  Συνήθως οι αντλιοταµιευτήρες αυτού του είδους όπως και τα υδροηλεκτρικά 

έργα µεταφέρουν το νερό όχι σε ύψος πολύ µεγαλύτερο από τα 10 µέτρα. Είναι έτσι 

κατασκευασµένο ώστε ο υδροστρόβιλος και η αντλία να βρίσκονται µέσα στην ίδια 

την κατασκευή. Επίσης είναι έτσι κατασκευασµένος, ώστε να επηρεάζει όσο το 

δυνατόν λιγότερο την ισορροπία του τοπικού οικοσυστήµατος. Για παράδειγµα σε 

χώρες όπου γίνονται µεταναστεύσεις ψαριών, αυτές οι κατασκευές είναι φτιαγµένες 

µε τέτοιο τρόπο που να επιτρέπουν την µετανάστευση και να µην φράζουν τον δρόµο 

των ψαριών. Αυτού του τύπου οι κατασκευές στην ουσία δεν έχουν την δυνατότητα 

να αποθηκεύουν το νερό αλλά εξαρτώνται κυρίως από την ροή του ποταµού. Γι’ αυτό 

το λόγο συνήθως αποφεύγονται να κατασκευάζονται τέτοιου είδους 

αντλιοταµιευτήρες καθώς θα χρειάζονται µεγαλύτερη επένδυση για την κατασκευή 

δεξαµενών σε κάποιο άλλο σηµείο και την µεταφορά του νερού σε εκείνες.  

 

 

 

4.3.1.2 - ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΕΣ ΜΕΣΑΙΟΥ ΥΨΟΥΣ 

 

 

 Οι αντλιοταµιευτήρες αυτού του είδους συνήθως είναι κατασκευές οι οποίες 

φτιάχνονται στο στόµιο µιας κοιλάδας η οποία διαρρέεται από ένα ποτάµι. 

Εκµεταλλεύονται τον όγκο του νερού που µεταφέρει το ποτάµι και τον αποθηκεύει. 

Γι’ αυτόν ακριβώς τον λόγο λειτουργεί ακόµα και σε περιόδους ξηρασίας χάρη στο 

αποθηκευµένο νερό. Ένα βασικό µειονέκτηµα είναι ότι πληµµυρίζει µια µεγάλη 

περιοχή και αυτό µπορεί να έχει οικολογικές αλλά και κοινωνικές επιπτώσεις.  

 

 

 

4.3.1.3 – ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΕΣ ΜΕΓΑΛΟΥ ΥΨΟΥΣ 

 

 

 Η κύρια διαφορά αυτού του είδους από τους αντλιοταµιευτήρες µεσαίου 

ύψους είναι κατασκευαστική. Στους µεγάλους ύψους αντλιοταµιευτήρες ολόκληρο το 

reservoir βρίσκεται πολύ πάνω από την εκροή του νερού στον υδροστρόβιλο και το 

νερό τρέχει διαµέσου ενός µεγάλου µήκους και σχετικά µικρής διατοµής αγωγού. Γι’ 

αυτόν τον λόγο ο υδροστρόβιλος και η γεννήτρια µπορούν να είναι µικρού µεγέθους. 

Από την άλλη υπάρχει το βασικό πρόβληµα της άντλησης του νερού σε αρκετά 



µεγάλο ύψος. Αυτό σηµαίνει µεγάλου κόστους αντλίες και δεν πρέπει να ξεχνάµε το 

µεγάλο κόστος της κατασκευής του µεγάλου µήκους αγωγού.  

 

 

4.3.2 – ΠΟΥ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΣΗΜΕΡΑ ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΕΣ 

 

 

Στο εξωτερικό : 

 

ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑΣ CRUACHAN 

 

 Βρίσκεται στη Σκοτία, άρχισε να λειτουργεί το 1965, µπορεί να αποθηκεύσει 

δέκα εκατοµµύρια κυβικά µέτρα νερού σε ύψος 365 µέτρων. Η µάζα κάθε κυβικού 

µέτρου νερού είναι ίση µε χίλια κιλά εποµένως η συνολική αποθηκευµένη ενέργεια 

θα είναι 10000 ×10 ×365 εκατοµµύρια joules ή περίπου δέκα εκατοµµύρια KWh. 

 

 Λειτουργώντας τους τέσσερις υδροστροβίλους των εκατό MW για µία ώρα σε 

πλήρη ισχύ, ως ηλεκτρικές γεννήτριες ή αντλίες, αυξάνεται ή µειώνεται το ύψος της 

επιφάνειας του νερού κατά ένα µέτρο. 

 

ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑΣ DINORWIG 

 

 Βρίσκεται στην Oυαλία, διαθέτει έξι στροβίλους Francis συνολικής ισχύος 

τριακοσίων MW και µπορεί να έρθει σε πλήρη ισχύ λειτουργίας σε µόνο δέκα 

δευτερόλεπτα εάν οι στρόβιλοι περιστρέφονται ήδη και σε λιγότερο από ένα λεπτό 

εάν είναι ακίνητοι. Αυτή η δυνατότητά του να δίνει µέγιστη ισχύ σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα είναι χρήσιµη σε περίπτωση ξαφνικών αλλαγών στη ζήτηση. 

 

Στην Ελλάδα : 

 

ΑΝΤΛΙΟΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑΣ  ΣΦΗΚΙΑΣ  

 

 Σε αυτό το αντλητικό έργο προβλέπεται ετησίως πρόσθετη παραγωγή 

ενέργειας αυξηµένη κατά 394 GWh, σε σύγκριση µε τις 550 GWh που απαιτούνται 

για την άντληση του νερού, δίνοντας έτσι ένα συντελεστή απόδοσης ίσο µε 72% 

 

 

 

4.4 – ΕΙ∆Η Υ∆ΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 

 

Οι υδροστρόβιλοι είναι οι µηχανές που µετατρέπουν την υδραυλική ενέργεια του 

νερού σε µηχανική ενέργεια. Τους διακρίνουµε σε δύο κατηγορίες, υδροστροβίλους 

δράσεως και υδροστροβίλους αντιδράσεως. Στους πρώτους η στατική πίεση του 

ρευστού δια µέσου της πτερωτής είναι σταθερή ενώ στους δεύτερους µεταβάλλεται 

διαρκώς.  

 

 Μοναδικός υδροστρόβιλος δράσεως που επιβιώνει µέχρι σήµερα είναι ο 

υδροστρόβιλος Pelton. 

 

 



4.4.1 FRANCIS 

 

 

 Είναι ο πιο κοινός τύπος υδροστροβίλου που χρησιµοποιείται (Εικόνα 2). 

Μπορούν να βρεθούν ακόµα και σε εγκαταστάσεις οπού το ύψος που πέφτει το νερό 

είναι 2,00 µ.. Οι υδροστρόβιλοι Francis έχουν συνήθως τον άξονά τους κάθετο στο 

επίπεδο, όµως λόγω της κατασκευής του µπορούν να λειτουργήσουν και µε τον άξονά 

τους οριζόντια ως προς το επίπεδο. Σε αυτή την περίπτωση ο αγωγός που οδηγεί στον 

υδροστρόβιλο έχει µια κλίση. 

 

 
Εικόνα 2 : υδροστρόβιλος Francis 

 

 Το νερό το οποίο έρχεται από τον αγωγό κυλά περιφερειακά του στροβίλου 

και οδηγείται στον δροµέα από ειδικές βάνες οδήγησης (guide vanes). Όταν περνά το 

νερό από τα πτερύγια του δροµέα έχει χάσει την κυκλική ταχύτητά του και κινείται 

προς τα κάτω, λόγω της βαρύτητας ενώ εξέρχεται από τον στρόβιλο από ένα κεντρικό 

αγωγό απαγωγής του νερού. 

  

 Το σχήµα που έχουν οι βάνες οδήγησης του νερού καθώς και τα πτερύγια του 

υδροστροβίλου, παίζει σηµαντικό ρόλο στην ύπαρξη στρωτής ροής µε αποτέλεσµα να 

έχουµε µεγάλες αποδόσεις. Οι µεγάλες αποδόσεις οφείλονται ουσιαστικά στο ότι το 

νερό όταν εξέρχεται από τον υδροστρόβιλο έχει χάσει σχεδόν όλη την κινητική του 

ενέργεια. 

 Το ότι το νερό ασκεί µια δύναµη στα πτερύγια του υδροστροβίλου είναι 

φανερό αφού αλλάζει διεύθυνση καθώς περνά µέσα από τον υδροστρόβιλο. Το νερό 

χτυπάει πάνω στα πτερύγια και τα απωθεί διατηρώντας έτσι την περιστροφική κίνηση 

του υδροστροβίλου. Γι’ αυτό τον λόγο ο Francis λέγεται και υδροστρόβιλος 

αντίδρασης. 

 Ένα βασικό χαρακτηριστικό αυτού του είδους των στροβίλων είναι ότι το 

νερό φτάνει σε αυτούς υπό πίεση και η πτώση πίεση που παρατηρείται αντιστοιχεί 

στην ενέργεια η οποία µεταφέρεται από το νερό στον υδροστρόβιλο.    

 

ΑΥΞΑΝΟΝΤΑΣ ΤΗΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΟΥ FRANCIS 

 

Η ισχύς που παράγει ένας υδροστρόβιλος είναι πάντα µικρότερη από την ισχύ 

που του προσφέρεται µέσω της κίνησης του νερού. Οι απώλειες αυτές οφείλονται 

στις τριβές οι οποίες υπάρχουν σε κάθε κινούµενο µηχανικό εξοπλισµό. Αυτές οι 



απώλειες δεν µπορούν να εξαλειφθούν πλήρως αλλά µπορούν να ελαχιστοποιηθούν 

µε τον καλό σχεδιασµό ολόκληρου του συστήµατος.  

 

Η απόδοση των στροβίλων µπορεί να φτάσει µέχρι και 95% αλλά µόνο αν 

διατηρήσουµε ακριβώς την σωστή ταχύτητα και κατεύθυνση του εισερχόµενου 

νερού. Αυτό όµως οδηγεί σε ένα άλλο πρόβληµα. Ας υποθέσουµε ότι η ζήτηση της 

ενέργειας µειώνεται. Η ισχύς που παράγει ο στρόβιλος µπορεί να µειωθεί εάν 

µειώσουµε την ροή του νερού. Σε έναν στρόβιλο Francis αυτό γίνεται µε την στρέψη 

των βανών οδήγησης. Για να διατηρήσουµε σταθερή τη συχνότητα του ρεύµατος που 

παράγουµε η συχνότητα περιστροφής της γεννήτριας πρέπει να παραµένει σταθερή 

για οποιαδήποτε ζητούµενη ισχύ. Αλλά µη αναλλοίωτη ταχύτητα του δροµέα του 

στροβίλου µε µικρότερη ταχύτητα νερού σηµαίνει ότι πρέπει να αλλάξει η γωνία µε 

την οποία το νερό συναντά τον υδροστρόβιλο. Αυτό σηµαίνει ότι θα αλλάξει και η 

απόδοση του στροβίλου και είναι κάτι που θα πρέπει να δεχτούµε σε περίπτωση που 

επιλέξουµε αυτόν τον τύπο. 

 

4.4.2 – PROPELLERS – KAPLAN 

 

 Στις προπέλες ή υδροστρόβιλους αξονικής ροής η περιοχή από την οποία το 

νερό εισέρχεται στον χώρο του στροβίλου είναι όσο µεγαλύτερη γίνεται. Ουσιαστικά 

είναι όλη η επιφάνεια η οποία σαρώνεται από τα πτερύγια του υδροστροβίλου 

(Εικόνα 3). Εποµένως αυτού του τύπου οι στρόβιλοι είναι κατάλληλοι για µεγάλες 

ροές και συνηθίζονται σε τεχνικά έργα στα οποία το νερό πέφτει από µικρό ύψος. 

Έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούµε να αλλάζουµε τις γωνίες των πτερυγίων και 

εποµένως να έχουµε την βέλτιστη απόδοση για οποιαδήποτε ζήτηση.  

 

 Στους υδροστρόβιλους Kaplan η κατεύθυνση του νερού δεν είναι κυκλική 

όπως στους Francis αλλά η ροή είναι αξονική. Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό των 

Kaplan είναι η µεγάλη περιστροφική ταχύτητα του στροβίλου σε σχέση µε το νερό. 

  

 Αφού έχουµε αξονική ροή δεν υπάρχει λόγος να οδηγούµε το νερό στον 

στρόβιλο από τα πλάγια. Είναι καλύτερα απλά να αφήνουµε το νερό να ρέει ως προς 

τον άξονα.  

  

 

 

 
Εικόνα 3 : υδροστρόβιλος Kaplan 



4.4.3 – PELTON 

 

 

 Για ύψος άνω των 250 µέτρων ο υδροστρόβιλος Pelton (Εικόνα 4) είναι η πιο 

κατάλληλη επιλογή. ∆ιαφέρει αρκετά από τους τύπους των υδροστροβίλων που 

περιγράφηκαν πιο πάνω. Ουσιαστικά είναι ένας τροχός που έχει ενσωµατωµένα στην 

περιφέρειά του διπλά κύπελα. Κινείται από το νερό, που µέσω ψεκαστήρα (Εικόνα 5) 

ή ψεκαστήρων, χτυπά τα κύπελλα µε την σειρά. Έχει πολύ καλή απόδοση και κάτω 

από ιδανικές συνθήκες το νερό µπορεί να αποδώσει όλη την κινητική του ενέργεια 

στον στρόβιλο.  

 

         
     Εικόνα 4 : Υδροστρόβιλος Pelton                                           Εικόνα 5 : ψεκαστήρας  
 

 

 Μια σηµαντική διαφορά του Pelton είναι ότι αντίθετα µε τους προηγούµενους 

στροβίλους αυτός δουλεύει υπό κανονικές συνθήκες δηλαδή σε πίεση ίση µε την 

ατµοσφαιρική πίεση. Συνήθως η διάµετρος του στροβίλου πρέπει να είναι 10 φορές 

µεγαλύτερη από την διάµετρο του στοµίου του ψεκαστήρα. Πολλές φορές παραπάνω 

από ένας ψεκαστήρας χρησιµοποιείται έτσι ώστε να παράγουµε µεγαλύτερη ισχύ 

χωρίς να µεγαλώνουµε την διάµετρο και εποµένως το κόστος του στροβίλου (Εικόνα 

6). Να σηµειωθεί ότι είναι πιο αποδοτικός όταν περιστρέφεται µε την µισή ταχύτητα 

της ταχύτητας του νερού.  

 

 
                                               Εικόνα 6 : Pelton που  περιστρέφεται χάρη σε 

                                                                 παραπάνω από έναν ψεκαστήρα 



4.4.4 – ΤURGO AND CROSS-FLOW 

 

 

 Μια παραλλαγή του στροβίλου Pelton είναι ο στρόβιλος Τurgo (Εικόνα 7) ο 

οποίος µελετήθηκε την δεκαετία του 1920. Τα διπλά κύπελλα αντικαταστάθηκαν από 

µονά και πιο ρηχά. Όπως και ο pelton είναι πιο αποδοτικός όταν περιστρέφεται µε το 

µισό της ταχύτητας του νερού, αλλά έχει το πλεονέκτηµα να µπορεί να δέχεται 

µεγαλύτερους όγκους νερού από έναν pelton ίδιας διαµέτρου. Αυτό τον κάνει 

κατάλληλο για παραγωγή ενέργειας σε τεχνικά έργα µεσαίου ύψους.     

 

 
                                                       Εικόνα 7 : Υδροστρόβιλος Τurgo 

 

 

 Ο υδροστρόβιλους cross-flow (Εικόνα 8) χρησιµοποιείται συχνά αντί του 

Francis σε µικρού µεγέθους υδροηλεκτρικά που παράγουν ισχύ όχι µεγαλύτερη από 

100 kw. Είναι και αυτός ένας στρόβιλος δράσεως και το νερό που οδηγείται σε αυτόν 

συναντά τα πτερύγια πρώτη φορά όταν εισέρχεται στον χώρο του στροβίλου και µια 

δεύτερη φορά όταν εξέρχεται από τον χώρο του στροβίλου. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 8 : cross-flow υδροστρόβιλος 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

 

 5.1 – Συνοπτική Παρουσίαση της Ενεργειακής Κατάστασης στην Κρήτη 

 

 Η παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας αποτελεί σηµαντικό τµήµα κάθε 

σύγχρονου παραγωγικού συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα για το νησί της Κρήτης 

είναι γνωστή η αδυναµία του παραγωγικού συστήµατος να καλύψει την υπάρχουσα 

ζήτηση καθώς υπάρχει µεγάλη ετήσια αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας. Έχουν γίνει σκέψεις για τη διασύνδεση του δικτύου της Κρήτης µε το 

δίκτυο της ηπειρωτικής χώρας µε υποθαλάσσιο καλώδιο που θα ξεκινούσε από το 

βορειοδυτικό άκρο της Κρήτης και θα κατέληγε στο νοτιοανατολικό άκρο της 

Πελοποννήσου. 

 

Γρήγορα εγκαταλείφθηκε αυτή η ιδέα γιατί παρουσίαζε βασικά µειονεκτήµατα: 

 

• Μεγάλο κόστος κατασκευής του υποθαλάσσιου καλωδίου  

 

• Υψηλή επικινδυνότητα λόγω της σεισµογενούς περιοχής στην οποία θα το 

τοποθετούσαν 

  

• ∆εν υπήρχε διεθνής εµπειρία για την πόντιση ενεργειακού καλωδίου σε 

τέτοιο µήκος και βάθος   

 

 

Η όξυνση του ενεργειακού προβλήµατος ανάγκασε τη ∆ΕΗ να αρχίσει τις 

διακοπές στην παροχή ηλεκτρικής ενέργειας που ιδιαίτερα το καλοκαίρι στις 

τουριστικές περιοχές δηµιούργησε προβλήµατα. 

 

Τα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρισµού είναι δυο το ένα είναι εγκατεστηµένο 

στα Λινοπεράµατα Ηρακλείου όπου αποτελεί τον σταθµό βάσης για όλη τη Κρήτη 

και λειτουργούν 6 µηχανές ατµοστροβίλων, 4 µηχανές Diesel και 2 µηχανές 

αεροστροβίλων. Το δεύτερο εργοστάσιο είναι στα Χανιά όπου λειτουργεί ως σταθµός 

αιχµής ενώ αποτελείται από 7 µηχανές αεροστροβίλων και 1 µηχανή ατµοστροβίλου 

από τις οποίες µηχανές οι 2 αεροστρόβιλοι και ο ένας ατµοστρόβιλος είναι 

συνδυασµένου κύκλου. Ως σταθµοί αιχµής λειτουργούν και τα αιολικά πάρκα. 

 

Ένα θετικό βήµα προς τη λύση του προβλήµατος ήταν η αντικατάσταση των 

παλιών αεροστροβίλων στη Ξυλοκαµάρα µε νέους συνδυασµένου κύκλου και βαθµού 

απόδοσης 40-45% µειώνοντας έτσι και την έκλυση αερίων ρύπων ανά µονάδα 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

 

    

 

 

 

 



5.2 – Εισαγωγή 

 

 

 Σε αυτό το µέρος της εργασίας αναφέρεται συνοπτικά ο εξοπλισµός και 

υπολογίζονται τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα που χρειάζονται για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας στη Κρήτη µε αποθήκευση της παραγόµενης  ηλεκτρικής 

ενέργειας σε µορφή υδρογόνου και αντλιοταµιευτήρες και χρήση τους αργότερα για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 Οι υπολογισµοί γίνονται για το έτος 2015   

 

 

5.2.1 – Επιλογή Εξοπλισµού – Υπολογισµοί 

 

 Η σωστή επιλογή του εξοπλισµού είναι σηµαντική αν θέλουµε να έχουµε 

καλές αποδόσεις στην αποθήκευση της ενέργειας. Στην επόµενη παράγραφο γίνεται 

µια συνοπτική ανάλυση για τον εξοπλισµό των µονάδων παραγωγής και 

αποθήκευσης ενέργειας υπό µορφή υδρογόνου. 

 

 

Α)Μονάδες Αποθήκευσης Ενέργειας Υπό Τη Μορφή Υδρογόνου 

 

Σε πρώτο στάδιο θα γίνει η επιλογή του ηλεκτρολύτη δηλαδή της µονάδας 

στην οποία θα διοχετεύεται ηλεκτρική ενέργεια από τις αιολικές µηχανές και τα 

φωτοβολταικά συστήµατα για την ηλεκτρόλυση του νερού. 

 

 Επιλέγουµε λοιπόν την εγκατάσταση ενός ηλεκτρολύτη στερεού πολυµερούς 

ή SPE (Solid Polymer Electrolyte) για τους εξής λόγους : 

 

- Έχει απόδοση 80-90% 

- Παράγει υδρογόνο µε καθαρότητα σχεδόν 100% 

- Αντίθετα από τους υγρούς ηλεκτρολύτες όταν του διοχετεύσουµε µεγάλη 

ισχύ µικρής διάρκειας έχει καλύτερη απόδοση 

- ∆εν υπάρχουν διαβρωτικά υλικά (π.χ. οξέα) εντός της κυψέλης εποµένως δεν 

έχουµε προβλήµατα µε την απόρριψη τους στο περιβάλλον 

 

Επιπλέον ο  SP  ηλεκτρολύτης θα είναι διπολικός (Bipolar) γιατί : 

 

- Καταλαµβάνει λιγότερο χώρο 

- Έχει καλύτερη απόδοση σε υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις  

 

Όσο αναφορά την µετατροπή της ενέργειας του υδρογόνου σε ηλεκτρική 

επιλέγουµε κυψέλες καυσίµου µε µεµβράνη ανταλλαγής ιόντων δηλαδή PEFC 

(Proton Exchange Membrane Fuel Cell) γιατί : 

 

- ∆εν υπάρχουν διαβρωτικά υλικά (π.χ οξέα) εντός της κυψέλης εποµένως δεν 

έχουµε προβλήµατα µε την απόρριψη τους στο περιβάλλον 

- Απλή κατασκευή 

- Μεγάλη διάρκεια ζωής  



Υπολογισµοί 

 

Γνωρίζουµε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για την πενταετία 1996-2000 : 

 

Πίνακας 1 : Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για τη πενταετία 1996-2000 στη Κρήτη 

 

 

Από τον πίνακα 1 έχουµε για κάθε χρονιά τον ετήσιο ρυθµό αύξησης της παραγωγής. 

Από αυτούς θα υπολογίσουµε τον µέσο όρο ετήσιου ρυθµού αύξησης της παραγωγής. 

Έτσι θα έχουµε: 

 

µ.ο. ρυθµού αύξησης παραγωγής =
4

02,1044,685,785,5 +++
=7,54% 

 

Για να υπολογίσουµε τη συνολική κατανάλωση της επόµενης χρονιάς (2001) 

πολλαπλασιάζουµε τον µέσο όρο ρυθµού αύξησης µε την κατανάλωση της 

τελευταίας χρονιάς (2000) και το αποτέλεσµα το προσθέτουµε στην κατανάλωση της 

τελευταίας χρονιάς δηλαδή : 

 

αρχική τιµή *(1+ρυθµός αύξησης) = 2138902 *(1+
100

54,7
) = 2300175,211 MWh 

 

 Οµοίως θα υπολογίσουµε την συνολική κατανάλωση για το έτος 2002 ,το 

2003 κ.ο.κ. µέχρι το έτος 2015. Το ότι επιλέγουµε να υπολογίσουµε την συνολική 

κατανάλωση για το έτος 2015 δεν είναι τυχαίο. Είναι η χρονιά µέχρι την οποία η 

Ελλάδα θα πρέπει να έχει συµµορφωθεί µε τις ευρωπαϊκές οδηγίες. Αυτές αναφέρουν 

ότι το 15% της συνολικής κατανάλωσης θα πρέπει να καλύπτεται από ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας. Η  συνολική κατανάλωση για το 2015 θα είναι : 

 

αρχική τιµή *(1+ρυθµός αύξησης)
15

=  2138902 *(1+
100

54,7
)
15

 = 6364164,089 MWh 

 

 1996 1997 1998 1999 2000 

 MWh % MWh % MWh % MWh % MWh % 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ 
ΚΑΥΣΙΜΑ 

1.555.874,70 99,59 1.652.841,80 99,61 1.761.802,40 97,84 1.820.247,10 94,58 1.934.109 90,43 

ΑΙΟΛΙΚΑ 5.342,50 0,34 5.122,20 0,31 37.728,90 2,10 103.183,80 5,36 203.702 9,53 

Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ 1.056,10 0,07 1.319,70 0,08 1.069,30 0,06 1.139,90 0,06 1.021,00 0,05 

ΣΥΝΟΛΟ 1.562.273,30 100 1.659.283,70 100 1.800.600,60 100 1.924.570,80 100 2.138.902 100 

ΕΤΗΣΙΟΣ 
ΡΥΘΜΟΣ 

ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ(%) 

      5,85   7,85   6,44   10,02 



 Το έτος 2015 το15% της  συνολικής κατανάλωσης θα πρέπει να καλύπτεται από 
ενέργεια η οποία εξάγεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και θα είναι ίση µε : 
 

Ενέργεια από ανανεώσιµες πηγές(αιολικά, ηλιακά) = 6364164,089*0,15 

=954624,6134MWh 

 

    Αν αφαιρέσουµε από τη συνολική κατανάλωση για το έτος 2015 την  ενέργεια η 

οποία θα καλύπτεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας θα έχουµε : 
 

Ενέργεια από συµβατικά καύσιµα = 6364164,089 - 954624,6134 = 

 5409539,476 MWh 

 
Όλα τα παραπάνω δεδοµένα είναι συγκεντρωµένα στον παρακάτω πίνακα :   
 

Πίνακας 2 : Πρόβλεψη Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας στη Κρήτη από διάφορες πηγές  για το  

                         έτος 2015 

 

 2015 

 MWh % 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ 
ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ ΚΑΥΣΙΜΑ 

5409539,476 85 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ 
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 

954624,6134 15 

ΣΥΝΟΛΟ 6364164,089 100 

 

85% 15%

ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ ΚΑΥΣΙΜΑ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

 
∆ιάγραµµα 1 : Γραφική απόδοση της παραγωγής  ηλεκτρικής ενέργειας για το έτος 2015 στη Κρήτη  

                         από διάφορες πηγές   
 

 

Πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι : 

 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΗΣ ΚΥΨΕΛΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ : 50-60% 

 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΗ  SP                                    : 80-90% 

 

Στους υπολογισµούς που ακολουθούν διαλέγουµε τις χαµηλές αποδόσεις. ∆ιαλέγουµε 

τις χαµηλές αποδόσεις γιατί µε αυτές µπορούµε να υπολογίσουµε το µέγιστο των 

ηλιακών και αιολικών εγκαταστάσεων που θα χρειαστούµε για να αντικαταστήσουµε 



κατά ένα µέρος ή πλήρως τα συµβατικά καύσιµα µε τα οποία καλύπτονται οι 

ενεργειακές απαιτήσεις της Κρήτης για το έτος 2015   

 

Στη συνέχεια οι υπολογισµοί αφορούν την κάλυψη της ενέργειας που 

προέρχεται µόνο από συµβατικά καύσιµα, µε αποθήκευση της παραγόµενης  

ηλεκτρικής ενέργειας από ηλιακά, αιολικά συστήµατα σε µορφή υδρογόνου και 

χρήση τους αργότερα για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. ∆ηλαδή θα κάνουµε τους 

υπολογισµούς για το 10% του 85% της συνολικής κατανάλωσης της Κρήτης ή πιο απλά 

το 10% της ενέργειας που προέρχεται µόνο από συµβατικά καύσιµα, το 20% της 

ενέργειας που προέρχεται µόνο από συµβατικά καύσιµα, το 30% της ενέργειας που 

προέρχεται µόνο από συµβατικά καύσιµα κ.ο.κ.     

 

 

ΚΑΛΥΨΗ ΤΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΟ 2015 

 

 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 10% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Για να υπολογίσουµε τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα που χρειάζονται για να 

καλύψουµε το 10% της ενέργειας που προέρχεται µόνο από συµβατικά καύσιµα θα 

κινηθούµε µε τον εξής τρόπο : 

 

Έχουµε ως δεδοµένο την τελική παραγωγή δηλαδή την ενέργεια που είναι 

αναγκαία για να καλύψουµε τις ενεργειακές ανάγκες του νησιού. Στη συνέχεια θα 

κινηθούµε προς τα πίσω και θα υπολογίσουµε το ποσό της ενέργειας που χρειάστηκε 

να «δώσουµε», υπό τη µορφή υδρογόνου, στις κυψέλες καυσίµου για να παράξουν 

την ενέργεια που καλύπτει τις ανάγκες της Κρήτης. Αφού υπολογίσαµε την ενέργεια 

πριν από την καύση του Η2 στις κυψέλες καυσίµου στη συνέχεια θα υπολογίσουµε το 

ποσό της ενέργειας που χρειάζεται να δαπανήσουµε για να παράξουµε αυτό το 

υδρογόνο µε τη µέθοδο της ηλεκτρόλυσης. Αυτή είναι και η ζητούµενη ενέργεια η 

οποία θα προέρχεται από τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα   

 

Η ενέργεια από καύση συµβατικών καυσίµων είναι 5409539,476 MWh. Το 

10% αυτής της ενέργειας θα είναι : 

    

 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 10% 540953,9476 

 

Επειδή οι κυψέλες καυσίµου έχουν απόδοση 50% τα 5409539,476 MWh 

αντιστοιχούν στο 50% της ενέργειας που χρειάστηκε να «δώσουµε», υπό τη µορφή 

υδρογόνου στις κυψέλες καυσίµου ενώ η ενέργεια που ζητάµε να υπολογίσουµε 

αντιστοιχεί στο 100% δηλαδή :  
 

Τα 5409539,476 MWh αντιστοιχούν στο 50% της ενέργειας 

 

            x                                                   100%                

 

x = 1081907,895 MWh 

 
 
 



Τα 1081907,895 MWh αντιστοιχούν στο 80% της ενέργειας που χρειάστηκε 

να  δαπανήσουµε για να παράξουµε υδρογόνο µε τη µέθοδο της ηλεκτρόλυσης ενώ η 

ενέργεια που ζητάµε να υπολογίσουµε αντιστοιχεί στο 100% δηλαδή: 

 

Τα 1081907,895 MWh αντιστοιχούν στο 80% της ενέργειας 

 

           x                                                     100% 
  

x = 1352384,869 MWh 

 
 
 

 Τα 1352384,869 MWh αντιστοιχούν στη ζητούµενη ενέργεια η οποία θα 

προέρχεται από τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα 
 

Οµοίως θα κινηθούµε και για το 20%, 30% κ.ο.κ. της ενέργειας που 

προέρχεται από συµβατικά καύσιµα κ.ο.κ   

 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 20% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

2704769,738 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
2163815,79 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
1081907,895 

 

 

 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 30% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

 ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

4057154,607 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
3245723,686 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
1622861,843 

 

 



 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 40% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

5409539,476 
 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
4327631,581 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
2163815,79 

 

 

 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 50% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

6761924,345 
 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
5409539,476 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
2704769,738 

 

 

 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 60% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

8114309,214 
 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
6491447,371 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
3245723,686 

 

 

 



ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 70% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

9466694,083 
 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
7573355,266 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
3786677,633 

 

 

 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 80% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

10819078,95 
 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
8655263,162 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
4327631,581 

 

 

 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 90% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

12171463,82 
 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
9737171,057 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
4868585,528 

 

 

 

 



ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 100% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

13523848,69 
 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ ΤΗ 
ΚΑΥΣΗ ΤΟΥ Η2 ΣΤΙΣ 

Κ.Κ. 
10819078,95 

ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
5409539,476 

 

Σηµείωση: όπου στους παραπάνω πίνακες αναγράφεται κ.κ. εννοούµε κυψέλες 

καυσίµου 

 

 

Συνοψίζοντας τους παραπάνω πίνακες σε ένα θα έχουµε : 

 

Πίνακας 3 : Πίνακας των ποσών των ενεργειών που διαχειριζόµαστε κατά τη διάρκεια της   

                                 διαδικασίας αποθήκευσης και επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας συναρτήσει    

                                 του ποσοστού κάλυψης των αναγκών της Κρήτης σε ηλεκτρική ενέργεια    

 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΤΕΛΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΡΟΣ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΙΝ ΤΗ 

ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ 
Η2 ΣΤΙΣ Κ.Κ. 

MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (MWh) 

10% 540953,9476 1081907,895 1352384,869 

20% 1081907,895 2163815,79 2704769,738 

30% 1622861,843 3245723,686 4057154,607 

40% 2163815,79 4327631,581 5409539,476 

50% 2704769,738 5409539,476 6761924,345 

60% 3245723,686 6491447,371 8114309,214 

70% 3786677,633 7573355,266 9466694,083 

80% 4327631,581 8655263,162 10819078,95 

90% 4868585,528 9737171,057 12171463,82 

100% 5409539,476 10819078,95 13523848,69 
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 ∆ιάγραµµα 2 : Γραφική απόδοση του των ενεργειών που διαχειριζόµαστε κατά τη διάρκεια της  

                               διαδικασίας αποθήκευσης και επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας συναρτήσει του                    

                               ποσοστού κάλυψης    

 

  

 Αν από την ενέργεια που προέρχεται από τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα 

αφαιρέσουµε την τελική ενέργεια που έχουµε για κατανάλωση θα προκύψει η 

ενέργεια η οποία χάθηκε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης της. Για το 

10% έχουµε : 

 

Απώλεια Ενέργειας = 1352384,869 - 540953,9476 =  811430,92 MWh  

 

Το ίδιο θα κάνουµε για το 20%, 30% κ.ο.κ. και έτσι προκύπτει ο παρακάτω 

πίνακας  

 

Πίνακας 4 : Απώλειες ενέργειας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης και  

                                       επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

(MWh) 

10% 811430,921 

20% 1622861,84 

30% 2434292,76 

40% 3245723,69 

50% 4057154,61 

60% 4868585,53 

70% 5680016,45 

80% 6491447,37 

90% 7302878,29 

100% 8114309,21 
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∆ιάγραµµα 3 : το διάγραµµα µας παρουσιάζει τις απώλειες ενέργειας που έχουµε καθώς αυξάνει το    

             ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης  
 

Είναι φανερό ότι για µεγάλα ποσοστά κάλυψης της ενέργειας η απόκλιση 

είναι αρκετά µεγάλη και η αποθήκευση σε υδρογόνο είναι αντιοικονοµική. Ένα µέτρο 

για το πόσο γρήγορα µεταβάλλεται η απώλεια ενέργειας µπορεί να µας δώσει ο 

ρυθµός µεταβολής της : 

 

ρυθµός µεταβολής απώλειας ενέργειας : 
dx

dAdA

dx

dA 12 −= = 1,5  

 

 Το αποτέλεσµα είναι καθαρός αριθµός γιατί στον αριθµητή έχουµε ως µονάδα 

ΜWh και στον παρανοµαστή το ποσοστό κάλυψης της ενέργειας  έχει  ως µονάδα 

ΜWh 
 

 Ενδιαφέρον θα ήταν να υπολογίσουµε την ποσοστιαία µεταβολή της  

ενέργειας που  χάθηκε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης της. Βρίσκεται 

από το λόγο της αρχικής ενέργειας που προέρχεται από τα ηλιακά, αιολικά 

συστήµατα µείον την τελική ενέργεια που έχουµε για κατανάλωση προς την αρχική 

ενέργεια και όλο πολλαπλασιασµένο µε το 100% : 

 

Ποσοστιαία Μεταβολή Ενέργειας = (
869,1352384

9476,540953869,1352384 −
) * 100% = 0,6 

 

Ο υπολογισµός που έγινε ήταν για το 10% της ενέργειας που προέρχεται από 

συµβατικά καύσιµα. Αν κάνουµε τους ίδιους υπολογισµούς και για το 20%, 30% 

κ.ο.κ. θα διαπιστώσουµε ότι η ποσοστιαία απώλεια ενέργειας παραµένει σταθερή 

 

 

 

 



Πίνακας 5 : Ποσοστιαίες απώλειες ενέργειας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης 

                              και επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΕΣ 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

10% 0,6 

20% 0,6 

30% 0,6 

40% 0,6 

50% 0,6 

60% 0,6 

70% 0,6 

80% 0,6 

90% 0,6 

100% 0,6 
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∆ιάγραµµα 4 : το διάγραµµα µας παρουσιάζει τις ποσοστιαίες απώλειες ενέργειας που έχουµε καθώς                                                                                                                       

            αυξάνει το  ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης από αιολικά,   

                          ηλιακά  συστήµατα  
 

 

Υπολογισµός ∆ιάφορων Παραµέτρων Κατά Τη Λειτουργία Των Κυψελών 

Καυσίµων 

 

1) Το οξυγόνο που καταναλώνεται κατά τη λειτουργία µιας κυψέλης καυσίµου 

δίδεται από τη σχέση: 

 

Ο2 = 8,29 * 10
-8

 * P/V 

 

Όπου Ο2 σε kg/sec 

          P  = συνολική ισχύς της κυψέλης καυσίµου (W) 

          V  = τάση µιας απλής κυψέλης καυσίµου (V) 



 Θεωρητικά µπορούµε να κάνουµε την υπόθεση ότι αντικαθιστούµε τον 

αριθµό των κυψελών που χρειαζόµαστε για να καλύψουµε τις ενεργειακές απαιτήσεις 

της Κρήτης µε µια τεράστια ενιαία κυψέλη καυσίµου η οποία θα είχε ισχύ ίση µε την 

ισχύ που χρειαζόµαστε για να καλύψουµε τις ενεργειακές απαιτήσεις. 

 

 Η παραγόµενη τάση από µια απλή κυψέλη καυσίµου µε χρήση Η2, εάν όλη η 

ενέργεια της αντίδρασης      µετατρεπόταν σε ενέργεια ηλεκτρική, και λαµβάνοντας 

υπ’ όψη την ανώτερη θερµογόνο δύναµη του Η2, θα ήταν 1,48 . Στην πράξη 

επιτυγχάνουµε τάσεις περίπου 0,7  και εποµένως ο βαθµός απόδοσης κυµαίνεται στο 

50% περίπου.     

  

Από την αρχή των υπολογισµών έχουµε επιλέξει απόδοση για τις κυψέλες 

καυσίµου ίση µε η = 0,45 και εποµένως έχουµε τάση ίση µε: 

 

V = 1,48 V ×  0,45 = 0.666 V 

 

Η ενέργεια από καύση συµβατικών καυσίµων είναι 5409539,476 MWh. Το 

10% αυτής της ενέργειας θα είναι : 

 

 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 10% 540953,9476 

  

 Η ισχύς υπολογίζεται εαν διαιρεσουµε την ενέργεια, του 10% της ενέργειας 

που παράγεται από συµβατικά καύσιµα, µε τις ώρες του χρόνου (8760 h): 

 

P  = 540953,9476 MWh / 8760 h = 61.75273374 MW  ή  61752733.74 W 

 

 Εποµένως το Ο2 που  καταναλώνεται κατά τη λειτουργία µιας κυψέλης 

καυσίµου θα είναι: 

 

Ο2 = 8,29 ×  10
-8

 ×  
666,0

74,61752733
= 7.68663908 kg/sec ή  242405.85 tn/year 

 Οµοίως θα εργαστούµε για το 20%, 30% κ.ο.κ. και έτσι προκύπτει ο 

παρακάτω πίνακας: 

 

Πίνακας 6 : Πίνακας του Ο2 που καταναλώνεται στις κυψέλες καυσίµου στη διάρκεια του 

                              έτους συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
O2(tn/year) 

10% 242405.85 

20% 484811.7 

30% 727217.5502 

40% 969623.4 

50% 1212029.25 

60% 1454435.1 

70% 1696840.95 

80% 1939246.8 

90% 2181652.65 

100% 2424058.5 
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∆ιάγραµµα 5 : γραφική απεικόνιση του Ο2 που καταναλώνεται στις κυψέλες καυσίµου  

                                     στη διάρκεια του έτους συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών              

                                     αναγκών της Κρήτης 

 

2) Ο αέρας που χρησιµοποιείται για την παροχή του στοιχειοµετρικά 

απαιτούµενου οξυγόνου δίνεται από τη σχέση: 

 

      Αέρας = 3,57 * 10
-7

 * P/V 

 

Όπου Αέρας σε kg/sec 

          P  = συνολική ισχύς της κυψέλης καυσίµου (W) 

          V  = τάση µιας απλής κυψέλης καυσίµου (V) 

 

Με τον ίδιο τρόπο που εργασθήκαµε στους υπολογισµούς για το Ο2 θα 

εργαστούµε και για τη ποσότητα του αέρα που χρησιµοποιείτε για την παροχή του 

στοιχειοµετρικά απαιτούµενου οξυγόνου στις κυψέλες καυσίµου  

 

 

Πίνακας 7 : Πίνακας του αέρα που χρησιµοποιείτε για την παροχή του στοιχειοµετρικά  

                         απαιτούµενου οξυγόνου στις κυψέλες καυσίµου στη διάρκεια του έτους      

                         συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΑΕΡΑΣ(tn/year) 

10% 1043894.915 

20% 2087789.83 

30% 3131684.746 

40% 4175579.66 

50% 5219474.575 

60% 6263369.491 

70% 7307264.405 

80% 8351159.321 

90% 9395054.235 

100% 10438949.15 
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∆ιάγραµµα 6 : γραφική απεικόνιση του όγκου του αέρα που χρησιµοποιείτε για την παροχή του  

                         στοιχειοµετρικά απαιτούµενου οξυγόνου στις κυψέλες καυσίµου στη διάρκεια του           

                             έτους συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

 

 

3) Ο αέρας που εξέρχεται από µια κυψέλη καυσίµου µετά την κατανάλωση του     

      στοιχειοµετρικά απαιτούµενου οξυγόνου δίνεται από τη σχέση: 

 

      Εξερχόµενος Αέρας = 3,57 * 10
-7

 * P/V - 8,29 * 10
-8

 * P/V 

 

      Όπου Εξερχόµενος Αέρας σε kg/sec 

 

 Ουσιαστικά ο Εξερχόµενος αέρας υπολογίζεται εάν αφαιρέσουµε το οξυγόνο 

που καταναλώνεται κατά τη λειτουργία µιας κυψέλης καυσίµου από τον αέρα που 

χρησιµοποιείται για την παροχή του στοιχειοµετρικά απαιτούµενου οξυγόνου   

  

 

 

Πίνακας 8 : Πίνακας του εξερχόµενου αέρα στη διάρκεια του έτους από µια κυψέλη καυσίµου    

                     µετά την κατανάλωση του στοιχειοµετρικά απαιτούµενου οξυγόνου συναρτήσει      

                         του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΕΞΕΡΧΟΜΕΝΟΣ 
ΑΕΡΑΣ(tn/year) 

10% 801489.0651 

20% 1602978.13 

30% 2404467.195 

40% 3205956.26 

50% 4007445.325 

60% 4808934.391 

70% 5610423.455 

80% 6411912.521 

90% 7213401.585 

100% 8014890.651 

 



0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

Ε
Ξ

Ε
Ρ

Χ
Ο

Μ
Ε

Ν
Ο

Σ
 

Α
Ε

Ρ
Α

Σ
(t

n
/y

e
a
r)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 
 

∆ιάγραµµα 7 : γραφική απεικόνιση του εξερχόµενου αέρα στη διάρκεια του έτους συναρτήσει   

                         του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

 

 

4) Το παραγόµενο νερό σε µια κυψέλη καυσίµου δίνεται από τη σχέση: 

 

 

      Νερό = 9,34 * 10
-8 

* P/V         

 

Όπου το Νερό σε  kg/sec 

 

 

Πίνακας 9 : Πίνακας του παραγόµενου νερού στη διάρκεια του έτους συναρτήσει του  

                                ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟ 
ΝΕΡΟ(tn/year) 

10% 273108.6417 

20% 546217.2832 

30% 819325.9251 

40% 1092434.566 

50% 1365543.208 

60% 1638651.85 

70% 1911760.491 

80% 2184869.133 

90% 2457977.775 

100% 2731086.417 
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∆ιάγραµµα 8 : γραφική απεικόνιση του παραγόµενου νερού στη διάρκεια του έτους συναρτήσει   

                         του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

 

 

5) Το χρησιµοποιούµενο υδρογόνο σε µια κυψέλη καυσίµου δίνεται από την 

σχέση: 

 

Η2 = 1,05 * 10
-8

 * P/V  

 

Όπου το Η2 σε  kg/sec 

 

Πίνακας 10 : Πίνακας του χρησιµοποιούµενου υδρογόνο στη διάρκεια του έτους συναρτήσει   

                      του  ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟ 
Υ∆ΡΟΓΟΝΟ(tn/year) 

10% 30702.79162 

20% 61405.58323 

30% 92108.37487 

40% 122811.1665 

50% 153513.9581 

60% 184216.7497 

70% 214919.5413 

80% 245622.333 

90% 276325.1246 

100% 307027.9162 
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∆ιάγραµµα 9 : γραφική απεικόνιση του χρησιµοποιούµενου υδρογόνο στη διάρκεια του έτους  

                         συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

 

6) Η θερµότητα η οποία παράγεται από µια κυψέλη καυσίµου δίνεται από την 

σχέση: 

 

      Θερµότητα = P*(1,25/V -1 ) 

 

Όπου Θερµότητα σε watts 

 

 

 

Πίνακας 11 : Πίνακας του ποσού της θερµότητας που παράγεται από µια κυψέλη καυσίµου  

                      στη διάρκεια του έτους συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών   

                           αναγκών της Κρήτης 

 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ (MW) 

10% 54.1495443 

20% 108.2990886 

30% 162.4486329 

40% 216.5981772 

50% 270.7477215 

60% 324.8972659 

70% 379.0468101 

80% 433.1963545 

90% 487.3458987 

100% 541.495443 
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∆ιάγραµµα 10 : γραφική απεικόνιση της θερµότητας που παράγεται στη διάρκεια του έτους  

                         συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης 

 

 

Υπολογισµός Αιολικών, Ηλιακών Συστηµάτων 
 

 Η αρχική ενέργεια δηλαδή η ενέργεια που τροφοδοτούµε τις µονάδες 

ηλεκτρόλυσης προέρχεται από τα αιολικά, ηλιακά συστήµατα. Αρχικά θα 

υπολογίσουµε την ονοµαστική ισχύ των αιολικών συστηµάτων.   

 

 Όπως υπολογίστηκε η αρχική ενέργεια δηλαδή η ενέργεια που τροφοδοτούµε 

τις µονάδες ηλεκτρόλυσης για να καλύψουµε το 10% της ενέργειας που παράγεται 

από συµβατικά καύσιµα θα πρέπει να είναι ίση µε 1352384,869 MWh. 

 

 Την ονοµαστική ισχύ των αιολικών συστηµάτων µπορούµε να την 

υπολογίσουµε από το Capacity Factor ή Συντελεστή Φορτίου που ορίζεται ως ο λόγος 

της πραγµατικά παραγόµενης ενέργειας για κάποιο διάστηµα προς την ενέργεια που 

θα παραγόταν αν η ανεµογεννήτρια λειτουργούσε στην ονοµαστική ισχύ της : 

 

C.F.=
hY

year
MWhX

ISXYSONOM 8760*

)
(

.

     όπου C.F  : Capacity Factor 

                                                        X  : ενέργεια που παίρνουµε από αιολικές µηχανές                                                                                  

          στη διάρκεια ενός έτους 

 

                                                        Y    : η ονοµαστική ισχύς των αιολικών   

                                                                συστηµάτων 

 

                                                      8760 : οι ώρες του έτους  

 

άρα η ονοµαστική ισχύς των αιολικών συστηµάτων θα δίνεται από τον τύπο :   

 

YONOM.ISXYS = 
hFC

year
MWhX

8760*..

)
(

  και αν διαλέξουµε µια τιµή της τάξεως του 0,3 για το   

 



C.F και αντικαταστήσουµε όπου X την ενέργεια που προέρχεται από τα αιολικά 

συστήµατα τότε η ονοµαστική ισχύς των αιολικών συστηµάτων που θα χρειαζόµαστε 

για να αντικαταστήσουµε  το 10% της ενέργειας που θα παράγεται το 2015 από 

συµβατικά καύσιµα θα είναι : 

 

YONOM.ISXYS =

8760*3,0

869,1352384
 = 514,6061145 MW 

 

 

 Οµοίως θα εργασθούµε και για το 20%, 30%, 40% κ.ο.κ. της ενέργειας που 

παράγουν τα αιολικά συστήµατα και θα προκύψει ο παρακάτω πίνακας :  

 

 

 

Πίνακας 12 :Ονοµαστική ισχύς αιολικών συστηµάτων για την παραγωγή της    

                             απαραίτητης ηλεκτρικής ενέργειας για την ηλεκτρόλυση του νερού 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΡΙΝ 

ΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣYΣΤΗΜΑΤΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 

ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 
ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 

ΑΙΟΛΙΚΑ 
ΣYΣΤΗΜΑΤΑ       

(ΜWh) 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
ΙΣΧΥΣ 

ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

(MW) 

10% 1352384,869 514,6061145 

20% 2704769,738 1029,212229 

30% 4057154,607 1543,818344 

40% 5409539,476 2058,424458 

50% 6761924,345 2573,030573 

60% 8114309,214 3087,636687 

70% 9466694,083 3602,242802 

80% 10819078,95 4116,848916 

90% 12171463,82 4631,455031 

100% 13523848,69 5146,061145 

 

 Από τα δεδοµένα του πίνακα 6 προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα που 

παριστάνει την ονοµαστική ισχύ και πως αυτή αυξάνει καθώς αυξάνει η ενέργεια που 

παράγουν τα αιολικά συστήµατα 
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∆ιάγραµµα 11 : το διάγραµµα µας παρουσιάζει την ονοµαστική ισχύ των αιολικών συστηµάτων 

 

 Αφού υπολογίσαµε την ονοµαστική ισχύ των αιολικών συστηµάτων που θα 

χρειαζόµαστε τώρα θα υπολογίσουµε την συνολική επιφάνεια των φωτοβολταικών 

που θα χρησιµοποιήσουµε για να καλύψουµε τις ενεργειακές ανάγκες της Κρήτης το 

2015 αντικαθιστώντας έτσι τα συµβατικά καύσιµα. 

 

 Επειδή το νησί της Κρήτης βρίσκεται κάτω από τον 36
0 

παράλληλο το σύνολο 

των  φωτοβολταικών θα τοποθετηθούν µε κλίση 30 µοιρών για να έχουµε καλύτερη 

απόδοση. Από πίνακες έχουµε βρει τη συνολική ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας 

για τη διάρκεια ενός έτους, για τις 30 µοίρες, που πέφτει ανά µονάδα επιφάνειας για 

διάφορες περιοχές της Κρήτης   

 

 

Πίνακας 13 : προσπίπτουσα  ενέργεια ηλιακής ακτινοβολίας ανά µονάδα επιφάνειας σε διάφορες   

                           περιοχές της Κρήτης  κατά τη διάρκεια ενός έτους 

 

 (KWh/m
2
) 

Ηράκλειο 1744 

Ιεράπετρα 1882 

Ρέθυµνο 1691 

Σητεία 1743 

Σούδα 1731 

Χανιά 1738 

  

 Από τον πίνακα 7 θα διαλέξουµε την περιοχή η οποία δέχεται το µικρότερο 

ποσό ενέργειας από τον ήλιο έτσι ώστε να διαστασιολογήσουµε τα φωτοβολταικά 

συστήµατα µε την επιλογή της δυσµενέστερης λύσης. Η περιοχή που δέχεται το 

µικρότερο ποσό ενέργειας από τον ήλιο είναι το  Ρέθυµνο µε  1691 (KWh/m
2
) ή 

1,691 (ΜWh/m
2
) 

 



 Την επιφάνεια των φωτοβολταικών στοιχείων που χρειαζόµαστε για να 

καλύψουµε την ενέργεια που παράγεται από συµβατικά καύσιµα µπορούµε να την 

υπολογίσουµε από τον τύπο του βαθµού απόδοσης ενός φωτοβολταικού στοιχείου. 

 

 Όπως υπολογίστηκε η αρχική ενέργεια δηλαδή η ενέργεια πού προέρχεται από 

φωτοβολταικά και τροφοδοτούµε τις µονάδες ηλεκτρόλυσης για να την 

αποθηκεύσουµε υπό τη µορφή υδρογόνου έτσι ώστε να καλύψουµε το 10% της 

ενέργειας που παράγεται από συµβατικά καύσιµα θα πρέπει να είναι ίση µε 

1352384,869 MWh 
  

 Ο συντελεστής ή βαθµός απόδοσης ενός φωτοβολταικού στοιχείου ορίζεται 

ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το φωτοβολταικό πλαίσιο προς την 

ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνεια του και δίνεται από τον 

τύπο: 

 

  η = 
)()(

)(
2

2 MS
M

WH

WP

×
 = 

)()(

)(
2

2 MS
M

KWh

KWhE

×Π
 

 

 όπου    P(W)     = ισχύς φωτοβολταικού πλαισίου  

                   

                     H(W/M
2
) = ισχύς ηλιακής ενέργειας     

 

Αν λύσουµε τον παραπάνω τύπο ως προς την επιφάνεια S θα έχουµε: 

 

 S = 
η×Π )(

)(

2M
KWh

KWhE
  και αν διαλέξουµε µια τιµή της τάξεως του 12% για το  

 

βαθµό απόδοσης του φωτοβολταικού στοιχείου και αντικαταστήσουµε όπου Ε την 

ενέργεια που προέρχεται από τα ηλιακά συστήµατα τότε έχουµε υπολογίσει την 

επιφάνεια των φωτοβολταικών στοιχείων που θα χρειαζόµαστε για να 

αντικαταστήσουµε  το 10% της ενέργειας που θα παράγεται το 2015 από συµβατικά 

καύσιµα: 

 

 

 S = 
12,0)(691,1

)(869,1352384

2 ×
M

MWh

MWh
  = 6.664.620,88 M

2
 

 

 

Οµοίως θα εργασθούµε και για το 20%, 30%, 40% κ.ο.κ. της ενέργειας που παράγουν 

τα αιολικά συστήµατα και θα προκύψει ο παρακάτω πίνακας : 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Πίνακας 14 :επιφάνεια φωτοβολταικών συστηµάτων για την παραγωγή της   

                               απαραίτητης ηλεκτρικής ενέργειας για την ηλεκτρόλυση του νερού 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠΡΙΝ 

ΤΗΝ 
ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ 
ΣYΣΤΗΜΑΤΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠΡΙΝ 
ΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ 
ΣYΣΤΗΜΑΤΑ       

(ΜWh) 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΩΝ 

(Μ
2
) 

10% 1352384,869 6.664.620,88 

20% 2704769,738 13.329.241,76 

30% 4057154,607 19.993.862,64 

40% 5409539,476 26.658.483,52 

50% 6761924,345 33.323.104,40 

60% 8114309,214 39.987.725,28 

70% 9466694,083 46.652.346,16 

80% 10819078,95 53.316.967,04 

90% 12171463,82 59.981.587,92 

100% 13523848,69 66.646.208,80 
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∆ιάγραµµα 12 : διάγραµµα της επιφάνειας των φωτοβολταικών πλαισίων που είναι αναγκαία για 

           να  καλύψουµε το 10%, 20% κ.ο.κ. της ενεργειακής κατανάλωσης της Κρήτης για το  

           έτος του 2015 

 

 



Β)Αποθήκευση Ενέργειας Με Τη Βοήθεια Αντλιοταµιευτήρων 

 

 Η επιλογή του εξοπλισµού σε αυτή τη µέθοδο αποθήκευσης της ενέργειας 

έγκειται στη σηµασία της σωστής επιλογής του στροβίλου ο οποίος θα µετατρέπει 

την κινητική ενέργεια του νερού σε µηχανική και στη συνέχεια σε ηλεκτρική. 

 

 Η επιλογή του στροβίλου εξαρτάται κυρίως από το ύψος από το οποίο θα 

πέφτει το νερό. Οι αντλιοταµιευτήρες που αποθηκεύουν νερό σε µεγάλο ύψος έχουν 

το πλεονέκτηµα να µην χρειάζονται µεγάλες δεξαµενές σε αντίθεση µε τους 

αντλιοταµιευτήρες που αποθηκεύουν νερό σε χαµηλότερο ύψος.  

 

 Στη πρώτη περίπτωση οι στρόβιλοι Pelton και Turgo είναι οι πιο κατάλληλοι 

για εγκατάσταση όµως δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως αντλίες. Αυτό σηµαίνει 

ότι πρέπει να δαπανηθούν επιπλέον χρηµατικά ποσά για την αγορά και τοποθέτηση 

αντλίας καθώς και για καινούργιες κατασκευαστικές µελέτες οι οποίες θα λαµβάνουν 

υπόψιν την τοποθέτηση µίας ή περισσοτέρων αντλιών. 

 

 Στη δεύτερη περίπτωση δηλαδή για αντλιοταµιευτήρες που αποθηκεύουν νερό 

σε µικρό ύψος η επιλογή θα ήταν ένας στρόβιλος τύπου προπέλας ο οποίος έχει το 

πλεονέκτηµα να αλλάζει από αντλία σε παραγωγό ηλεκτρικής ενέργειας µόνο 

αντιστρέφοντας τις λεπίδες αντί για αντιστροφή της φοράς ολόκληρης τη προπέλας  

 

 

Υπολογισµοί 

 

έχουµε λοιπόν τα εξής δεδοµένα : 

 

 Από το µέρος « Μονάδες Αποθήκευσης Ενέργειας Υπό Τη Μορφή 

Υδρογόνου » έχουµε υπολογίσει την συνολική κατανάλωση για το έτος 2015 µε το 15% 

της συνολικής κατανάλωσης να καλύπτεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
 

Πίνακας 15 : Πρόβλεψη Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας στη Κρήτη από διάφορες πηγές  για το  

                         έτος 2015 

 

 2015 

 MWh % 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ 
ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ ΚΑΥΣΙΜΑ 

5409539,476 85 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ 
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 

954624,6134 15 

ΣΥΝΟΛΟ 6364164,089 100 

 

Πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι : 

 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΑΝΤΛΗΣΗΣ                  : 85-95% 

 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ Υ∆ΑΤΟΠΤΩΣΗΣ          : 85-95% 

 

Για άλλη µια φορά οι υπολογισµοί αφορούν την κάλυψη της ενέργειας που 

προέρχεται µόνο από συµβατικά καύσιµα µε ηλιακά, αιολικά συστήµατα, µε 



αποθήκευση της παραγόµενης  ηλεκτρικής ενέργειας υπό τη µορφή δυναµικής 

ενέργειας σε αντλιοταµιευτήρες και χρήση της αργότερα για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. ∆ηλαδή θα κάνουµε τους υπολογισµούς για το 10% του 85% της συνολικής 

κατανάλωσης της Κρήτης ή πιο απλά το 10% της ενέργειας που προέρχεται µόνο από 

συµβατικά καύσιµα, το 20% της ενέργειας που προέρχεται µόνο από συµβατικά 

καύσιµα, το 30% της ενέργειας που προέρχεται µόνο από συµβατικά καύσιµα κ.ο.κ.  

 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΛΥΨΗΣ 10% ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Για να υπολογίσουµε τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα που χρειάζονται για να 

καλύψουµε το 10% της ενέργειας που προέρχεται µονο από συµβατικά καύσιµα θα 

κινηθούµε µε τον εξής τρόπο : 

 

Έχουµε ως δεδοµένο την τελική παραγωγή δηλαδή την ενέργεια που είναι 

αναγκαία για να καλύψουµε τις ενεργειακές ανάγκες του νησιού. Στη συνέχεια θα 

κινηθούµε προς τα πίσω και θα υπολογίσουµε το ποσό της ενέργειας που υπήρχε υπό 

τη µορφη δυναµικής ενέργειας στο νερό στους αντλιοταµιευτήρες. Μετά θα 

υπολογίσουµε την ενέργεια που ξοδέψαµε για να αντλήσουµε αυτό το νερό σε 

συγκεκριµένο ύψος στους αντλιοταµιευτήρες.Αυτη είναι και η ζητούµενη ενέργεια η 

οποία θα προέρχεται από τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα   

 

Η ενέργεια από καύση συµβατικών καυσίµων είναι 5409539,476 MWh. Το 10% 

αυτής της ενέργειας θα είναι : 

    

 MWh 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 10% 540953,9476 

 

Επειδή οι υδατοπτώσεις έχουν απόδοση 85% τα 5409539,476 MWh 

αντιστοιχούν στο 85% της ενέργειας που εκµεταλλευτήκαµε µε τις υδατοπτώσεις ενώ 

η ενέργεια που υπήρχε υπό τη µορφή δυναµικής ενέργειας στο νερό στους 

αντλιοταµιευτήρες αντιστοιχεί στο 100% δηλαδή :  

 

 

Τα 5409539,476 MWh αντιστοιχούν στο 85% της ενέργειας 
 

             x                                                  100%                

 

x = 636416,4089 MWh 

 

 Τα 636416,4089 MWh αντιστοιχούν στο 85% της ενέργειας που χρειάστηκε να  

δαπανήσουµε για να αντλήσουµε αυτό το νερό σε συγκεκριµένο ύψος στους 

αντλιοταµιευτήρες ενώ η ενέργεια που ζητάµε να υπολογίσουµε αντιστοιχεί στο 

100% δηλαδή : 

 

Τα 636416,4089  MWh αντιστοιχούν στο 85% της ενέργειας 
 

              x                                                  100% 
  

x = 748725.187 MWh 

 



 Τα 748725.187MWh αντιστοιχούν στη ζητούµενη ενέργεια η οποία θα 

προέρχεται από τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα 

 

Οµοίως θα κινηθούµε και για το 20%, 30% κ.ο.κ. της ενέργειας που 

προέρχεται από συµβατικά καύσιµα κ.ο.κ. Αφού κάνουµε όλους τους υπολογισµούς 

θα καταλήξουµε στα εξής δεδοµένα τα οποία είναι συγκεντρωµένα στον παρακάτω 

πίνακα : 

 

Πίνακας 16 : Πίνακας των ενεργειών που διαχειριζόµαστε κατά τη διάρκεια της   

                                          διαδικασίας αποθήκευσης και επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας     

                                          συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης  των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης    
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΤΕΛΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΠΡΟΣ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΠΡΙΝ ΤΗΝ 

Υ∆ΑΤΟΠΤΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠOY 
∆ΙΝΟΥΜΕ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΑΝΤΛΗΣΗ ΝΕΡΟΥ 

ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ ΑΠΟ 
ΗΛΙΑΚΑ, ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΗΣΤΗΜΑΤΑ 

10% 540953.9476 636416.4089 748725.187 

20% 1081907.895 1272832.818 1497450.374 

30% 1622861.843 1909249.227 2246175.561 

40% 2163815.79 2545665.636 2994900.748 

50% 2704769.738 3182082.045 3743625.935 

60% 3245723.686 3818498.454 4492351.122 

70% 3786677.633 4454914.863 5241076.309 

80% 4327631.581 5091331.272 5989801.496 

90% 4868585.528 5727747.68 6738526.683 

100% 5409539.476 6364164.089 7487251.87 
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∆ιάγραµµα 13 : Γραφική απόδοση των ενεργειών που διαχειριζόµαστε κατά τη διάρκεια της   

                                  διαδικασίας αποθήκευσης και επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας     

                                  συναρτήσει του ποσοστού κάλυψης    
 

 

 

 



Αν από την ενέργεια που προέρχεται από τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα 

αφαιρέσουµε την τελική ενέργεια που έχουµε για κατανάλωση θα προκύψει η 

ενέργεια η οποία χάθηκε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης της. Για το 

10% έχουµε : 

 

Απώλεια Ενέργειας = 748725,187- 540953,9476 =  207771,2394MWh  

 

Το ίδιο θα κάνουµε για το 20%, 30% κ.ο.κ. και έτσι προκύπτει ο παρακάτω 

πίνακας  

 

                                 Πίνακας 17 : Απώλειες ενέργειας κατά τη διάρκεια διαδικασίας    

                                                                   αποθήκευσης και επαναχρησιµοποίησης της     

                                                                   ενέργειας 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

(MWh) 

10% 207771.239 

20% 415542.479 

30% 623313.718 

40% 831084.958 

50% 1038856.2 

60% 1246627.44 

70% 1454398.68 

80% 1662169.92 

90% 1869941.15 

100% 2077712.39 
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∆ιάγραµµα 14 : διάγραµµα των απωλειών ενέργειας που έχουµε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας  

                           αποθήκευσης και επαναχρησιµοποίησης της ενέργειασ  καθώς αυξάνει το ποσοστό   

                           κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης από αιολικά, ηλιακά συστήµατα 



 Ένα µέτρο για το πόσο γρήγορα µεταβάλλεται η απώλεια ενέργειας µπορεί να 

µας δώσει ο ρυθµός µεταβολής της : 

 

ρυθµός µεταβολής απώλειας ενέργειας : 
dx

dAdA

dx

dA 12 −= = 0.384083 

 

Το αποτέλεσµα είναι καθαρός αριθµός γιατί στον αριθµητή έχουµε ως µονάδα 

ΜWh και στον παρανοµαστή το ποσοστό κάλυψης της ενέργειας  έχει  ως µονάδα 

ΜWh 
 

 Τώρα θα υπολογίσουµε την ποσοστιαία µεταβολή της  ενέργειας που  χάθηκε 

κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης της. Βρίσκεται από το λόγο της 

αρχικής ενέργειας που προέρχεται από τα ηλιακά, αιολικά συστήµατα µείον την 

τελική ενέργεια που έχουµε για κατανάλωση προς την αρχική ενέργεια και όλο 

πολλαπλασιασµένο µε το 100% : 

 

Ποσοστιαία Απώλεια Ενέργειας = (
187,748725

9476,540958187,748725 −
) * 100% = 0.2775 

 

Ο υπολογισµός που έγινε ήταν για το 10% της ενέργειας που προέρχεται από 

συµβατικά καύσιµα. Αν κάνουµε τους ίδιους υπολογισµούς και για το 20%, 30% 

κ.ο.κ. θα διαπιστώσουµε ότι η επί της εκατό απώλεια ενέργειας παραµένει σταθερή 

 

 

 

Πίνακας 18 : Ποσοστιαίες απώλειες ενέργειας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποθήκευσης 

                 και επαναχρησιµοποίησης της ενέργειας 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΚΑΛΥΨΗΣ  

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΑ 
ΑΠΩΛΕΙΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

10% 0.2775 

20% 0.2775 

30% 0.2775 

40% 0.2775 

50% 0.2775 

60% 0.2775 

70% 0.2775 

80% 0.2775 

90% 0.2775 

100% 0.2775 
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∆ιάγραµµα 15 : διάγραµµα της ποσοστιαίας απώλειας της  ενέργειας καθώς αυξάνει το 

                ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της Κρήτης από αιολικά, ηλιακά   

                         συστήµατα 

 

 

Υπολογισµός Αιολικών, Ηλιακών Συστηµάτων 
 

 Η αρχική ενέργεια δηλαδή η ενέργεια που τροφοδοτούµε τις µονάδες 

ηλεκτρόλυσης προέρχεται από τα αιολικά, ηλιακά συστήµατα. Αρχικά θα 

υπολογίσουµε την ονοµαστική ισχύ των αιολικών συστηµάτων.   

 

 Όπως υπολογίστηκε η αρχική ενέργεια δηλαδή η ενέργεια που ξοδέψαµε για 

να αντλήσουµε αυτό το νερό σε συγκεκριµένο ύψος στους αντλιοταµιευτήρες για να 

καλύψουµε το 10% της ενέργειας που παράγεται από συµβατικά καύσιµα είναι ίση µε 

748725,187 MWh. 

 

 Την ονοµαστική ισχύ των αιολικών συστηµάτων µπορούµε να την 

υπολογίσουµε από το Capacity Factor ή Συντελεστή Φορτίου που ορίζεται ως ο λόγος 

της πραγµατικά παραγόµενης ενέργειας για κάποιο διάστηµα προς την ενέργεια που 

θα παραγόταν αν η ανεµογεννήτρια λειτουργούσε στην ονοµαστική ισχύ της : 

 

C.F.=
hY

year
MWhX

ISXYSONOM 8760*

)
(

.

     όπου C.F  : Capacity Factor 

                                                        X  : ενέργεια που παίρνουµε από αιολικές µηχανές                                                                                  

          στη διάρκεια ενός έτους 

 

                                                        Y    : η ονοµαστική ισχύς των αιολικών  

                                                                συστηµάτων 

 

                                                      8760 : οι ώρες του έτους  



 

άρα η ονοµαστική ισχύς των αιολικών συστηµάτων θα δίνεται από τον τύπο :   

 

YONOM.ISXYS = 
hFC

year
MWhX

8760*..

)
(

  και αν διαλέξουµε µια τιµή της τάξεως του 0,3 για το  

C.F  

 

και αντικαταστήσουµε όπου X την ενέργεια που προέρχεται από τα αιολικά 

συστήµατα τότε η ονοµαστική ισχύς των αιολικών συστηµάτων που θα χρειαζόµαστε 

για να αντικαταστήσουµε το 10% της ενέργειας που θα παράγεται το 2015 από 

συµβατικά καύσιµα θα είναι : 

 

YONOM.ISXYS =

8760*3,0

187,748725
 = 284.9030392MW 

 

 

 Οµοίως θα εργασθούµε και για το 20%, 30%, 40% κ.ο.κ. της ενέργειας που 

παράγουν τα αιολικά συστήµατα και θα προκύψει ο παρακάτω πίνακας :  

 

 

 

 

Πίνακας 19 : Ονοµαστική ισχύς αιολικών συστηµάτων που είναι αναγκαία για να αντλήσουµε τόση  

              ποσότητα νερού όση χρειάζεται για να καλύψουµε τις ανάγκες της Κρήτης σε 

                            ηλεκτρική ενέργεια το έτος 2015 

 
ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠOY 
∆ΙΝΟΥΜΕ ΓΙΑ 

ΑΝΤΛΗΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣΗΣΤΗΜΑΤΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠOY 
∆ΙΝΟΥΜΕ ΓΙΑ 

ΑΝΤΛΗΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 
ΑΙΟΛΙΚΑ 

ΣYΣΤΗΜΑΤΑ      
(ΜWh) 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ 
ΙΣΧΥΣ 

ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

(MW) 

10% 748725.187 284.9030392 

20% 1497450.374 569.8060784 

30% 2246175.561 854.7091176 

40% 2994900.748 1139.612157 

50% 3743625.935 1424.515196 

60% 4492351.122 1709.418235 

70% 5241076.309 1994.321274 

80% 5989801.496 2279.224314 

90% 6738526.683 2564.127353 

100% 7487251.87 2849.030392 
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∆ιάγραµµα 16 : το διάγραµµα µας παρουσιάζει την ονοµαστική ισχύ των αιολικών συστηµάτων 

 

 

 Την επιφάνεια των φωτοβολταικών στοιχείων που χρειαζόµαστε για να 

καλύψουµε την ενέργεια που παράγεται από συµβατικά καύσιµα µπορούµε να την 

υπολογίσουµε από τον τύπο του βαθµού απόδοσης ενός φωτοβολταικού στοιχείου. 

 

 Όπως υπολογίστηκε η αρχική ενέργεια δηλαδή η ενέργεια που ξοδέψαµε για 

να αντλήσουµε αυτό το νερό σε συγκεκριµένο ύψος στους αντλιοταµιευτήρες έτσι 

ώστε να καλύψουµε το 10% της ενέργειας που παράγεται από συµβατικά καύσιµα θα 

πρέπει να είναι ίση µε 748725,187MWh 

  

 Ο συντελεστής ή βαθµός απόδοσης ενός φωτοβολταικού στοιχείου ορίζεται 

ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το φωτοβολταικό πλαίσιο προς την 

ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνεια του και δίνεται από τον 

τύπο: 

 

  η = 
)()(

)(
2

2 MS
M

WH

WP

×
 = 

)()(

)(
2

2 MS
M

KWh

KWhE

×Π
 

 

 όπου    P(W)     = ισχύς φωτοβολταικού πλαισίου  

                   

                     H(W/M
2
) = ισχύς ηλιακής ενέργειας     

 

Αν λύσουµε τον παραπάνω τύπο ως προς την επιφάνεια S θα έχουµε: 

 

 S = 
η×Π )(

)(

2M
KWh

KWhE
  και αν διαλέξουµε µια τιµή της τάξεως του 12% για το  

 



βαθµό απόδοσης του φωτοβολταικού στοιχείου και αντικαταστήσουµε όπου Ε την 

ενέργεια που προέρχεται από τα ηλιακά συστήµατα τότε έχουµε υπολογίσει την 

επιφάνεια των φωτοβολταικών στοιχείων που θα χρειαζόµαστε για να 

αντικαταστήσουµε  το 10% της ενέργειας που θα παράγεται το 2015 από συµβατικά 

καύσιµα: 

 

 

 S = 
12,0)(691,1

)(187,748725

2 ×
M

MWh

MWh
  = 6.664.620,88 M

2
 

 

 

Οµοίως θα εργασθούµε και για το 20%, 30%, 40% κ.ο.κ. της ενέργειας που παράγουν 

τα αιολικά συστήµατα και θα προκύψει ο παρακάτω πίνακας : 

 

 

 

 

Πίνακας 20 : επιφάνεια φωτοβολταικών συστηµάτων που είναι αναγκαία για να αντλήσουµε τόση  

              ποσότητα νερού όση χρειάζεται για να καλύψουµε τις ανάγκες της Κρήτης σε 

                            ηλεκτρική ενέργεια το έτος 2015 
 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΠOY 

∆ΙΝΟΥΜΕ ΓΙΑ 
ΑΝΤΛΗΣΗ 

ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 
ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ, 

ΑΙΟΛΙΚΑ 
ΣYΣΤΗΜΑΤΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΠOY 
∆ΙΝΟΥΜΕ ΓΙΑ 

ΑΝΤΛΗΣΗ 
ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΗ 

ΑΠΟ ΗΛΙΑΚΑ 
ΣYΣΤΗΜΑΤΑ      

(ΜWh) 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΩΝ 

(Μ
2
) 

10% 748725,187 3689755,505 

20% 1497450,374 7379511,009 

30% 2246175,561 11069266,51 

40% 2994900,748 14759022,02 

50% 3743625,935 18448777,52 

60% 4492351,122 22138533,03 

70% 5241076,309 25828288,53 

80% 5989801,496 29518044,04 

90% 6738526,683 33207799,54 

100% 7487251,87 36897555,05 
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∆ιάγραµµα 10 : διάγραµµα της επιφάνειας των φωτοβολταικών πλαισίων που είναι αναγκαία για 

           να  καλύψουµε το 10%, 20% κ.ο.κ. της ενεργειακής κατανάλωσης της Κρήτης για το   

           έτος του 2015 

 

 

Σύγκριση των ∆ύο Μεθόδων Αποθήκευσης Ενέργειας      

  

Αρχικά θα συγκρίνουµε τις απώλειες ενέργειας που έχουµε στην αποθήκευση 

ενέργειας µε υδρογόνο και την αποθήκευση ενέργειας σε αντλιοταµιευτήρες. Πιο 

κάτω αποδίδονται γραφικά οι απώλειες ενέργειας  έτσι ώστε να είναι πιο εύκολη η 

σύγκριση     
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∆ιάγραµµα 17 : συγκριτικό διάγραµµα των απωλειών ενέργειας  
 

Με µια και µόνο µατιά µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι όσο αυξάνει το 

ποσοστό κάλυψης της ενέργειας τόσο µεγαλύτερες είναι οι απώλειες σε µεγαβατόρες 



και για τις δυο µεθόδους. Όµως η αποθήκευση σε υδρογόνο έχει πολύ µεγαλύτερες 

απώλειες και µπορούν να φτάσουν ακόµα και λίγο πιο πάνω από 8000000 ΜWh 

 

Ένα µέτρο σύγκρισης µπορεί να είναι και οι ρυθµοί µεταβολής των απώλειων 

τους οποίους τους έχουµε υπολογίσει :   

 

ρυθµός µεταβολής απώλειας ενέργειας(υδρογόνο) : 
dx

dAdA

dx

dA 12 −= = 1,5  

 

ρυθµός µεταβολής απώλειας ενέργειας(αντλιοταµιευτήρες) : 
dx

dAdA

dx

dA 12 −= = 

0.384 
 

 Για να αντικαταστήσουµε το 10%, 20%, 30% κ.ο.κ. της ενέργειας που 

παράγεται από συµβατικά καύσιµα το έτος 2015 έχουµε υπολογίσει την ονοµαστική 

ισχύ των αιολικών συστηµάτων που χρειάζεται να εγκαταστήσουµε και για τις δυο 

µεθόδους αποθήκευσης της ενέργειας και προκύπτει το εξής συγκριτικό διάγραµµα : 
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∆ιάγραµµα 18 : συγκριτικό διάγραµµα της ονοµαστικής ισχύος των αιολικών µηχανών 

 

 Από το παραπάνω διάγραµµα βλέπουµε ότι η αποθήκευση της ενέργειας 

στους αντλιοταµιευτήρες είναι πολύ πιο συµφέρουσα επιλογή καθώς χρειάζονται 

αιολικά συστήµατα µικρότερης ονοµαστικής ισχύος. 

 



Στη συνέχεια παρατίθεται το συγκριτικό διάγραµµα της επιφάνειας των 

φωτοβολταικών πλαισίων 
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∆ιάγραµµα 19 : συγκριτικό διάγραµµα της επιφάνειας των φωτοβολταικών πλαισίων που είναι  

                           αναγκαία για να  καλύψουµε το 10%, 20% κ.ο.κ. της ενεργειακής κατανάλωσης της   

                           Κρήτης για το έτος του 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

 

 
 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΩΦΕΛΕΙΕΣ 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Περιβαλλοντικές Ωφέλειες  

 

 Εάν τελικά επιλέξουµε να στραφούµε σε ανανεώσιµες ενεργειακές πηγές είναι 

σίγουρο ότι θα έχουµε κάποιες περιβαλλοντικές ωφέλειες που δεν είναι άλλες από 

την µείωση των ρύπων ή ακόµα και την εξάλειψη τους σε περίπτωση που 

αντικαταστήσουµε πλήρως τα συµβατικά καύσιµα. 

 Έχει αποδειχθεί ότι κατά την παραγωγή ενέργειας 1 MWh από τη καύση  

συµβατικών καυσίµων παράγονται 1 kgr CO2, 10 µε 20 gr SO2, 1,5 µε 15 gr NO2 και   

1,5 gr µικροσωµατιδίων. Στη συνέχεια δίνονται σε διάγραµµα οι ποσότητες των 

ρύπων που τελικά δεν καταλήγουν στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης 

των ενεργειακών απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα.   
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∆ιάγραµµα 20 : γραφική απεικόνιση της ποσότητας CO2 εκφρασµένη σε τόνους που τελικά δεν                

                           καταλήγει στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών     

                           απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα  
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∆ιάγραµµα 21 : γραφική απεικόνιση της ποσότητας SO2 εκφρασµένη σε τόνους που τελικά δεν     

                           καταλήγει στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών    

                           απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα 
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∆ιάγραµµα 22 : γραφική απεικόνιση της ποσότητας NO2 εκφρασµένη σε τόνους που τελικά δεν  

                           καταλήγει στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών  

                           απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα 
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∆ιάγραµµα 23 : γραφική απεικόνιση της ποσότητας των µικροσωµατιδίων εκφρασµένη σε τόνους που  

                           τελικά δεν καταλήγει στο περιβάλλον σε σχέση µε το ποσοστό κάλυψης των  

                           ενεργειακών απαιτήσεων της Κρήτης από αιολικά και ηλιακά συστήµατα 
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