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∆ιατάξεις µεγαλύτερης δυνατότητας 
παροχής ισχύος

•Ειδαµε ότι οι µπαταρίες είναι αρκέτά ικανοποιητικές για σταθερό 
φορτίο αλλά  δεν µπορούν να αντιµετωπίσουν γρήγορα εναλλαγές 
φορτίου. Αν αυτό χρειαστεί θα πρέπει οι συστοιχές µπαταριών να 
είναι σηµαντικά µεγαλύτερες
• Σε άυτό µπορούν να συµβάλλουν διατάξεις µε µεγάλη ικανότητα 
παροχής ισχύος κι όχι ενέργειας
• Ultracapacitors και Flywheels και λιγότερο εφαρµόσιµες SMES.
• Για ισχύ και ενέργεια µπορούν να προσφερθεί ενέργεια και από 
συστήµατα πεπιεσµένου αέρα (CAES) που σε πιο πρόσφατη 
εφαρµογή είναι και µεταφέρσιµα
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Τεχνολογική ωριµότηταΤεχνολογική ωριµότητα

Energy storage association www.energystorage.org

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 44

Power vs. energy delivery profile technologies
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Ultracapacitors
• Αποθηκεύεται η ενέργεια µε τη µορφή ηλεκτροστατικού πεδίου

•Με ισοδύναµα τέτοια µοντέλα:
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• Ultracapacitors technology: construction
• Double-layer technology

•Electrodes: Activated carbon (carbon cloth, carbon black, aerogel carbon, 
particulate from SiC, particulate from TiC)
• Electrolyte: KOH, organic solutions, sulfuric acid.

Ultracapacitors

http://www.ultracapacitors.org/img2/ultraca
pacitor-image.jpg
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• Κατασκευή

• Βασική αρχή: αυξάνεται η επιφάνεια και µειώνεται η απόσταση
• Αντίθετα µε τις µπαταρίες δε στηρίζουν τη λειτουργία τους σε χηµικές 
αντιδράσεις

Ultracapacitors

The charge of ultracapacitors, IEEE 
Spectrum Nov. 2007

Τυπικός Πυκνωτής
Πυκνωτές διπλού 

στρώµατος
(ultracapacitor)

Ultracapacitor with µε 
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• Ultracapacitors technology: construction

Ultracapacitors

www.ansoft.com/firstpass/pdf/CarbonCarbon_Ultracapacitor_Equivalent_Circuit_Model.pdf 
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• Τυπικοί υπερπυκνωτές

• Στα 2.7 V, ένας υπερ-πυκνωτής µπορεί να αποθηκεύσει περισσότερα από
7000 J σε όγκο ίσο µε κουτάκι αναψυκτικού.

• Ο ίδιος όγκος αντιστοιχεί σε ηλεκτρολυτικό πυκνωτή των 1.5 mF, 500 V και 
αποθηκεύει λιγότερα από 200 J.

Ultracapacitors

www.ansoft.com/firstpass/pdf/CarbonCarbon_Ultracapacitor_Equivalent_Circuit_Model.pdf 

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 1010

•Σύγκριση διαφόρων τεχνολογιών Υπερπυκνωτών

Ultracapacitors

www.ansoft.com/firstpass/pdf/CarbonCarbon_Ultracapacitor_Equivalent_Circuit_Mo
del.pdf
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• Φόρτιση-Εκφόρτιση:
• Υπό σταθερό ρεύµα, η τάση προσεγγίζει γραµµική 
συνάρτηση µε µεγάλη σταθερά χρόνου 

Ultracapacitors

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 1212

• Φόρτιση-Εκφόρτιση:
• Επηρρεάζεται υπο σταθερή φόρτιση από τη θερµοκρασία

Ultracapacitors

www.ansoft.com/firstpass/pdf/CarbonCarbon_Ult
racapacitor_Equivalent_Circuit_Model.pdf 
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• Γήρανση:
• ∆εν επηρεάζεται από τους κύκλους (όπως η  µπαταρία) αλλά 
από τη γήρανση η οποία επηρρεάζεται από τη θερµοκρασία 
και την τάση
•Η γήρανση προέρχεται από την  αφοµοίωση του υλικόύ και τη 
µη καθαρότητα του υλικού

Ultracapacitors

Linzen, et al., “Analysis and Evaluation of Charge-Balancing
Circuits on Performance, Reliability, and

Lifetime of Supercapacitor Systems”

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 1414

• Συνδεσµολογία Ηλεκτρονικών Ισχύος:
• Συνίσταται για 2 λόγους:
•∆ιατηρεί την τάση εξόδου σταθερή κατά την εκφόρτιση)
•Εξισορροπεί τις τάσεις (ακολουθούν κυκλωµατικά διαγράµµατα)

Ultracapacitors
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• Η µοντελοποίηση είναι αρκετά κοινή µε τις µπαταρίες

Ultra-capacitors

Mierlo et al., Journal of Power Sources 128 (2004) 76–89

Ultracapacitors for Use in Power Quality and
Distributed Resource Applications, P. P. Barker

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 1616

ΣφόνδυλοιΣφόνδυλοι--Στρεφόµενες Στρεφόµενες ΜάζεςΜάζες (Flywheels)(Flywheels)
• Μετατρέπουν την κινητική ενέργεια σε ηλεκτρισµό µε 
περιστρεφόµενες διατάξεις πολύ υψηλής ταχύτητας

• ∆ιαθέσιµες σε κλιµακωτά µεγέθη µερικών kWs
• Κυρίως για εφαρµογές σύντοµων χρονικών διαστηµάτων
• Υψηλή ισχύς φόρτισης/εκφόρτισης

30-80€/kW για 
χαµηλότερης 
ταχύτητας απόκρισης
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 1717

Flywheels

• Μηχανική Αποθήκευση (σε στρεφόµενο δίσκο)

Flywheels Energy 
Systems

Motor
Generator

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 1818

http://www.vyconenergy.com

http://www.pentadyne.com

Flywheels
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 1919

http://www.vyconenergy.com

http://www.pentadyne.com

Flywheels

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2020

Flywheels-τυπολόγιο

• Κινητική Ενέργεια:

όπου I η σταθερά αδράνειας και ω η γωνιακή ταχύτητα του στρεφόµενου δίσκου.

• Για ένα κύλινδρο η σταθερά αδράνειας είναι:

• Άρα αυξάνεται η ενέργεια αν αυξηθεί η γωνιακή ταχύτητα ή η σταθερά 
αδράνειας.

• Η αδράνεια εξαρτάται από το υλικό και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά.

• Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα και περισσότερη µάζα είναι εκτός του δίσκου 
υπάρχουν περισσότεροι µηχανικοί περιορισµοί
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2121

• καθώς
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Flywheels _τυπολόγιο

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2222

• Πάντως, η µεγάλη ταχύτητα δεν είναι ο µόνος µηχανικός περιορισµός
• Αν θελήσουµε να κρατήσουµε την ισχύ εξόδου σταθερή κι όχι την τάση 
εξόδου σταθερή, τότε η ροπή πρέπει να αυξηθεί καθώς αυξάνεται η ταχύτητα. 
Εποµένως υπάρχει µία ελάχιστη ταχύτητα στην οποία δεν µπορεί να εξαχθεί 
ενέργεια.

Flywheels
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2323

• Αν 

το ποοσοτό της ενέργειας (Wu) είναι ανάλογη της διαφοράς µεταξύ της 
ενέργειας του δίσκου στη µέγιστη και την ελάχιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα a

Flywheels
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2424

Flywheels
• Για να µειωθεί η τριβή (άρα και τις απώλειες) ο δίσκος βρίσκεται εντός κενού 
άερος και χρησιµοποιεί µαγνητικά ρουλεµαν.

Bernard et al., Flywheel Energy Storage Systems In Hybrid And
Distributed Electricity Generation
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2525

Flywheels
• Οι ηλεκτρικές µηχανές (Κινητήρες/Γεννήτριες) είναι τυπικά 
µονίµων µαγνητών Υπάρχουν 2 τύπων: Αξονικής ροής και 
ακτινικής ροής.Οι αξονικής ροής µπορούν να προσφέρουν 
µεγαλύτερη ενέργεια και είναι ευκολότερο να ψυχθούν.

Bernard et al., Flywheel Energy Storage Systems In Hybrid And
Distributed Electricity Generation

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2626

Flywheels
•Απλοποιηµένο µοντέλο

Flywheels Energy Systems
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2727

Flywheels-τυπικές εικόνες 
εγκατάστασης

50’’ σε ύψος-27” σε διάδροµο
Βάρος 1660lb

http://beaconpower.com/resources/

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2828

FlywheelsFlywheels--Υβριδική προσέγγιση µε µπαταρίεςΥβριδική προσέγγιση µε µπαταρίες
• Τα Flywheels µπορούν να προσφέρουν µεγάλη ίσχύ σε 

µεγάλο αριθµό κύκλων.
• ∆ε χρειάζονται κλιµατισµό
• ∆εν έχουν χηµικά κατά τη διάρκεια λειτουργία τους και η 
συντήρηση είναι κυρίως για το ηλεκτρικό µέρος 
διασύνδεσης

• ΟΙ διατάξεις των 6kWh µπορούν να παρέχουν  περίπου 
250kW σε 1’

• Εποµένως για µικρής διάρκειας εφαρµογές µε µεγάλη ισχύ 
είναι ιδανικές

• Ειδικά για εγκαταστάσεις επικοινωνιών...
• Απαιτούνται 250kW-1ΜW για την εκποµπή για λίγα 
δευτερεόλεπτα 12 (άρα γύρω στις 4kWh) και άλλες 4KWh 
για 1-2kW και για αρκετές ώρες...

• Σε ένα container µπορούν να χωρέσουν 250kWh,
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 2929

FlywheelsFlywheels--Υβριδική προσέγγιση µε µπαταρίεςΥβριδική προσέγγιση µε µπαταρίες
• Μοντέλο BHES-6
• 6kWh Με 2kW ισχύ στις 22,500ΣΑΛ

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 3030

Compressor train Expander/generator train

Καυσιµο (e.g. natural gas, distillate)

Σύστηµα Συµπιεσµένου ΑέραΣύστηµα Συµπιεσµένου Αέρα

Intercoolers
Ανάκτηση 
Θερµότητας

PC PG

Αέρας
καυσαέρια

Αποθήκευση 
Αέρα

Κοιλότητα µε 
στεγανή 
οροφή

PC = Είσοδος Συµπιεστή
PG = Έξοδος γεννήτριας

70-100 bar
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 3131

Σύστηµα Συµπιεσµένου ΑέραΣύστηµα Συµπιεσµένου Αέρα
∆ιασηµότερο Παράδειγµα Εφαρµογής : Huntdorf(1979) στα 70 bar 

2 Κοιλότητες 310 000m3
290MW εντός 2 ωρών
PG = Έξοδος γεννήτριας

Αρκετά πρόσφατα προτείνεται η T-CAES
Μικρότερη αποθηκευτική ικανότητα/ισχύς-φορητότητα

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 3232

Ενναλλακτικά Αποθήκευση Θερµότητας...Ενναλλακτικά Αποθήκευση Θερµότητας...
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 3333

Αποθήκευση σε Υπερ-αγώγιµα πηνία
(SMES) Super-conducting Magnetic Εnergy Storage

• Υψηλή Απόδοση
• ∆ιατάξεις για 
βελτίωση ποιότητας 
ισχύος

• Ευκολία και ευελιξία 
εγκατάστασης

• Εγκατάσταση κυρίως 
στο επίπεδο της 
διανοµής

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 3434

Αποθήκευση σε Υπερ-αγώγιµα πηνία
(SMES) Super-conducting Magnetic Εnergy Storage

• 3ΜVA
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Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 3535

Flow Batteries

NAS batteries

∆ιαχωριζόµενου Ηλεκτρολύτη

Τεχνολογίες Αποθήκευσης ΕνέργειαςΤεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας--Άλλα µέσαΆλλα µέσα 3636
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