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Περίληψη 

 
Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί μετάφραση στα ελληνικά του 

άρθρου [1] και παρουσιάζει μία ανασκόπηση των μεθοδολογιών σχεδίασης 

συστημάτων αποθήκευσης θερμικής σε ηλιοθερμικούς σταθμούς με πύργο ισχύος. Η 

αποθήκευση θερμικής ενέργειας αποτελεί βασικό συστατικό ενός σταθμού 

παραγωγής ενέργειας για τη βελτίωση της ικανότητας διανομής του. Παρότι έχουν 

γίνει πολλές αναφορές στα μέσα αποθήκευσης, ελάχιστες εστιάζουν στον σχεδιασμό 

τους και στους τρόπους ενσωμάτωσής τους στη μονάδα παραγωγής ενέργειας. 

Επίσης, γίνεται τεχνικοοικονομική ανάλυση των συστημάτων αποθήκευσης και 

καταγράφονται δεδομένα για τη θερμική και ενεργειακή τους απόδοση.  

 

 

Abstract 

 This paper presents a review of thermal energy storage system design 

methodologies and the factors to be considered at different hierarchical levels for 

concentrating solar power (CSP) plants. Thermal energy storage forms a key 

component of a power plant for improvement of its dispatchability. Though there have 

been many reviews of storage media, there are not many that focus on storage system 

design along with its integration into the power plant. This paper discusses the thermal 

energy storage system designs presented in the literature along with thermal and 

exergy efficiency analyses of various thermal energy storage systems integrated into 

the power plant. Economic aspects of these systems and the relevant publications in 

literature are also summarized in this effort.  
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1. Εισαγωγή 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί μετάφραση του άρθρου των S. Kuravi, J. 

Trahan, D. Y. Goswami, M. M. Rahman και El. K. Stefanakos με τίτλο Thermal energy storage 

technologies and systems for concentrating solar power plants που δημοσιεύτηκε στο περιοδικό 

Progress in Energy and Combustion Science το 2013 [1]. 

Η συγκέντρωση της ηλιακής θερμικής ενέργειας, που παρουσιάζεται με τον ευρέως 

διαδεδομένο όρο CSP, είναι μοναδική μεταξύ των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, διότι παρόλο 

που είναι μεταβλητή, όπως τα φωτοβολταϊκά και η αιολική ενέργεια, μπορεί εύκολα να 

συνδυαστεί με την αποθήκευση της θερμικής ενέργειας (TES) καθώς και με συμβατικά καύσιμα, 

καθιστώντας την με αυτόν τον τρόπο εξαιρετικά διανεμητική. Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει 

πολλές βελτιώσεις σε μια προσπάθεια να γίνει η CSP πιο αποδοτική από πλευράς κόστους. Οι 

τρέχουσες ερευνητικές προσπάθειες αφορούν τον σχεδιασμό και τα υλικά των ανακλαστήρων 

και των συλλεκτών, την απορρόφηση και τη μεταφορά θερμότητας, την παραγωγή ενέργειας 

και τη θερμική αποθήκευση. Η αποθηκευτική ικανότητα αναμένεται να διαδραματίσει 

σημαντικό ρόλο στην υλοποίηση μονάδων CSP. Με τη σύνδεση της αποθήκευσης της θερμικής 

ενέργειας με τη μονάδα ηλιακής θερμικής ενέργειας, η θερμική ενέργεια μπορεί να 

αποθηκευτεί προκειμένου να χρησιμοποιηθεί σε μεταγενέστερο στάδιο για την κίνηση μιας 

μηχανής θερμότητας. 

Η αποθήκευση θερμικής ενέργειας (TES) έχει πολλά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τις 

μηχανικές ή χημικές τεχνολογίες αποθήκευσης. Η TES έχει γενικά χαμηλότερο κόστος 

κεφαλαίου σε σχέση με άλλες τεχνολογίες αποθήκευσης, αλλά την ίδια στιγμή και ιδιαίτερα 

υψηλές αποδόσεις λειτουργίας. Ένα πρωτότυπο σύστημα TES που ενσωματώθηκε στο έργο 

Solar Two στο Daggett της Καλιφόρνιας κατέδειξε απόδοση κυκλικής διαδρομής μεγαλύτερη 

από 97%, [2-3] η οποία ορίστηκε ως ο λόγος της ενέργειας που εκλύεται προς την ενέργεια που 

αποθηκεύεται στο σύστημα TES. Το σύστημα θερμικής αποθήκευσης στις παραπάνω αναφορές 

ήταν ένα σύστημα δύο δεξαμενών σχεδιασμένο να παρέχει θερμική ενέργεια σε πλήρη 

ονομαστική λειτουργία της ατμογεννήτριας για τρεις ώρες στις καθορισμένες θερμοκρασίες 

θερμού και ψυχρού άλατος 565 ◦C και 288 ◦C, αντίστοιχα. Έτσι, μετά τον πρώτο κύκλο, το αλάτι 

από την ψυχρή δεξαμενή θερμαίνεται από τους 288 ◦C στη θερμοκρασία της θερμής δεξαμενής 

των 565 ◦C κατά τη διάρκεια της φόρτισης και η διαδικασία αντιστρέφεται κατά την εκφόρτιση. 

Οι μόνες απώλειες είναι προς το περιβάλλον μέσω της μόνωσης, οι οποίες μπορούν να 

περιοριστούν με βάση την ποσότητα και την ποιότητα της μόνωσης, γεγονός που είναι ο λόγος 

για τις πολύ υψηλές αποδόσεις κυκλικού ταξιδιού που αναφέρθηκαν παραπάνω. Αναφορά στις 

αποδόσεις του συστήματος TES γίνεται στην ενότητα 4. 

Ένα σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας αποτελείται κυρίως από τρία μέρη, το 
μέσο αποθήκευσης, το μηχανισμό μεταφοράς θερμότητας και το σύστημα συγκράτησης. Το 
μέσο αποθήκευσης θερμικής ενέργειας αποθηκεύει τη θερμική ενέργεια είτε με τη μορφή 
αισθητής θερμότητας, λανθάνουσας θερμότητας σύντηξης ή εξάτμισης, είτε με τη μορφή 
αντιστρεπτών χημικών αντιδράσεων. Σήμερα, τα υλικά αισθητής θερμότητας με τη μορφή 
συνθετικού πετρελαίου και τηγμένου άλατος είναι τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα υλικά 
αποθήκευσης σε συστήματα CSP μεγάλης κλίμακας (βλ. Πίνακα 2), ενώ τα συστήματα που 
χρησιμοποιούν λανθάνουσα θερμότητα, θερμοχημικά και άλλα υλικά αισθητής θερμότητας 
εξακολουθούν να αναπτύσσονται. Σκοπός του μηχανισμού μεταφοράς ενέργειας είναι η 
παροχή ή η εξαγωγή θερμότητας από το μέσο αποθήκευσης. Το σύστημα συγκράτησης 
συγκρατεί το μέσο αποθήκευσης καθώς και τον εξοπλισμό μεταφοράς ενέργειας και μονώνει το 
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σύστημα από το περιβάλλον. Ανάλογα με τον τύπο αποθήκευσης, υπάρχουν διάφορες 
απαιτήσεις που πρέπει να ληφθούν υπόψη για να εξασφαλιστεί η βέλτιστη αποθήκευση, 
δυναμική και μακροζωία. Οι απαιτήσεις αυτές έχουν προσδιοριστεί ως εξής [1]: 

1. Υψηλή πυκνότητα ενέργειας στο υλικό αποθήκευσης 
2. Ικανοποιητική μεταφορά θερμότητας μεταξύ του ρευστού μεταφοράς θερμότητας 

(HTF) και του μέσου αποθήκευσης 
3. Μηχανική και χημική σταθερότητα του μέσου αποθήκευσης 
4. Χημική συμβατότητα μεταξύ HTF, εναλλάκτη θερμότητας και μέσου αποθήκευσης 
5. Πλήρης αντιστρεψιμότητα για μεγάλο αριθμό κύκλων φόρτισης/εκφόρτισης 
6. Χαμηλές θερμικές απώλειες 
7. Χαμηλό κόστος 
8. Χαμηλές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να πληρούν 
ορισμένα κριτήρια, τα οποία εξαρτώνται από τον τύπο, το μέγεθος και τον σχεδιασμό του 
σταθμού CSP. Τα κριτήρια αυτά μπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

1. Ονομαστική θερμοκρασία και πτώση ειδικής ενθαλπίας στο φορτίο (πλευρά 
εκκένωσης και μετατροπής) 

2. Μέγιστο φορτίο 
3. Eπιχειρησιακή στρατηγική, και 
4. Ενσωμάτωση στην μονάδα CSP 

Όλες αυτές οι απαιτήσεις και τα κριτήρια πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν 

αποφασίζεται ο τύπος και ο σχεδιασμός του συστήματος αποθήκευσης θερμικής ενέργειας. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία θα εστιάσει στην ανασκόπηση των διαφόρων εννοιών 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας που υπάρχουν στη βιβλιογραφία και οι οποίες 

χρησιμοποιούνται ή μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονάδες CSP. Για τον πρακτικό 

σχεδιασμό μιας μονάδας CSP με αποθήκευση, προηγούνται οι στρατηγικές και οι σχεδιαστικές 

εκτιμήσεις σε επίπεδο μονάδας, ακολουθεί η επιλογή του υλικού αποθήκευσης και ο 

σχεδιασμός των εξαρτημάτων που περιλαμβάνουν τα υλικά αποθήκευσης, και ο σχεδιασμός 

του συστήματος που αποτελείται από δεξαμενές αποθήκευσης, εναλλάκτες θερμότητας, 

σωληνώσεις και αντλίες, αντίστοιχα, που πληρούν τις απαιτήσεις της μονάδας παραγωγής 

ενέργειας. Ο συνολικός σχεδιασμός του συστήματος TES περιλαμβάνει ζητήματα απόδοσης, 

χώρου και κόστους. Ως εκ τούτου, η παρούσα ανασκόπηση του TES βασίζεται στις ανωτέρω 

εκτιμήσεις ως εξής: 

1. Επίπεδο μονάδας: Αυτό το επίπεδο σχεδιασμού επικεντρώνεται στις συνολικές 

απαιτήσεις της μονάδας CSP, στη στρατηγική σχεδιασμού για την ικανοποίηση των απαιτήσεων 

της μονάδας, στην ενσωμάτωση του συστήματος TES καθώς και στην ικανότητά του να είναι 

συμβατό με τις άλλες μονάδες/συστήματα του συστήματος ηλεκτροπαραγωγής. Σε μια μονάδα 

CSP πρέπει να ληφθεί υπόψη η ανάπτυξη μιας στρατηγικής σχεδιασμού και λειτουργίας για την 

ικανοποίηση των απαιτήσεων της μονάδας. Για παράδειγμα, η μακροπρόθεσμη έναντι της 

βραχυπρόθεσμης αποθήκευσης, ο αριθμός των ωρών αποθήκευσης, οι ρυθμοί 

φόρτισης/εκφόρτισης και ο τρόπος ενσωμάτωσης της αποθήκευσης με το ηλιακό σύστημα 

συλλογής από τη μία πλευρά και το μπλοκ ισχύος από την άλλη. Αυτό το επίπεδο σχεδιασμού 

μελετάται πριν από την έναρξη οποιουδήποτε σχεδιασμού σε επίπεδο συστήματος ή 

εξαρτημάτων. Ως εκ τούτου, εξετάζονται πρώτα οι εκτιμήσεις σε επίπεδο εγκατάστασης και στη 

συνέχεια οι εκτιμήσεις σε επίπεδο εξαρτημάτων και σε επίπεδο συστήματος. 
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2. Επίπεδο εξαρτημάτων: Αυτό το επίπεδο σχεδιασμού αφορά την επιλογή των βασικών 

εξαρτημάτων που χρησιμοποιούνται για τη διαμόρφωση του συστήματος αποθήκευσης 

θερμικής ενέργειας, συμπεριλαμβανομένου του υλικού αποθήκευσης, και της διαδικασίας 

μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του υλικού αποθήκευσης και του HTF. 

3. Επίπεδο συστήματος: Ο σχεδιασμός του συστήματος TES επικεντρώνεται στην 

ενσωμάτωση εξαρτημάτων όπως δεξαμενές αποθήκευσης, αντλίες και μετατροπείς 

θερμότητας, καθώς και ελέγχους για τις λειτουργίες φόρτισης και εκφόρτισης, μειώνοντας τις 

απώλειες σε επίπεδο συστήματος, βελτιώνοντας την απόδοση και το κόστος του συστήματος. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιαστούν οι τρέχουσες επιλογές που είναι 

διαθέσιμες σε κάθε ένα από αυτά τα επίπεδα και θα δοθεί έμφαση στις απαιτήσεις που πρέπει 

να λαμβάνονται υπόψη σε κάθε επίπεδο για το σχεδιασμό ενσωμάτωσης μονάδας θερμικής 

αποθήκευσης σε μονάδα παραγωγής ενέργειας από CSP (Σχήμα 1). 

Ο σχεδιασμός περιλαμβάνει τις εκτιμήσεις για τα φορτία, την αναντιστοιχία μεταξύ των 

φορτίων και των διαθέσιμων πόρων, τη λειτουργική στρατηγική, τη διαθεσιμότητα χώρου για 

την αποθήκευση, το απαιτούμενο μέγεθος του ηλιακού πεδίου, το κόστος κεφαλαίου, τις 

επιπτώσεις του στο ισοσταθμισμένο κόστος ενέργειας (LCOE) και την απόδοση της επένδυσης 

(ROI). Αυτές οι εκτιμήσεις καθορίζουν τη χωρητικότητα του απαιτούμενου συστήματος TES, η 

οποία ορίζεται από την ποσότητα ενέργειας που μπορεί να που εκφορτίζεται σε kWhth 

(θερμική) και ο μέγιστος ρυθμός με τον οποίο μπορεί να εκφορτιστεί η ενέργεια (kWth). Οι 

εκτιμήσεις σε επίπεδο μονάδας, συμπεριλαμβανομένων των απαιτούμενων θερμοκρασιών και 

ρυθμών μεταφοράς ενέργειας για το μπλοκ ισχύος, καθώς και των πιθανών θερμοκρασιών και 

ρυθμών μεταφοράς ενέργειας από το ηλιακό πεδίο, βοηθούν στον καθορισμό του τύπου 

αποθήκευσης (αισθητή θερμότητα, λανθάνουσα θερμότητα, θερμοχημική), ο οποίος στη 

συνέχεια οδηγεί στην επιλογή του υλικού αποθήκευσης. Η επιλογή του υλικού αποθήκευσης 

βασίζεται σε χαρακτηριστικά όπως η ενεργειακή πυκνότητα, οι ρυθμοί φόρτισης και 

εκφόρτισης, η κυκλική διάρκεια ζωής, η σταθερότητα, η συμβατότητα μεταξύ του μέσου 

αποθήκευσης και του ρευστού μεταφοράς θερμότητας, το κόστος και η διαθεσιμότητα. Για την 

ενσωμάτωση μιας μονάδας αποθήκευσης σε έναν ηλιακό σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, πρέπει να ληφθεί υπόψη ο σχεδιασμός του ηλιακού πεδίου και το μπλοκ ισχύος. 
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Πίνακας 1: Περιγραφή και βαθμός ανάπτυξης των τεχνολογιών συγκεντρωμένων ηλιοθερμικών συστημάτων 
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2.  Σχεδιασμός σε επίπεδο εγκαταστάσεων 

2.1. Συγκεντρωτικά ηλιοθερμικά συστήματα (CSP) 

Οι μονάδες CSP συγκεντρώνουν την άμεση ηλιακή ακτινοβολία για τη θέρμανση ενός ρευστού 

(που συνήθως ονομάζεται ρευστό μεταφοράς θερμότητας - HTF) και την παραγωγή ατμού (ή 

ατμού άλλου εργαζόμενου ρευστού). Το εργαζόμενο ρευστό κινεί έναν κινητήρα 

(ατμοστρόβιλος, μηχανή Stirling κ.λπ.) που συνδέεται με μια γεννήτρια, παράγοντας ηλεκτρική 

ενέργεια. Υπάρχουν τέσσερις βασικοί τύποι τεχνολογιών CSP: παραβολικές γούρνες, πύργοι 

κεντρικού δέκτη (επίσης γνωστοί ως πύργοι ισχύος), συστήματα παραβολικού πιάτου-μηχανής 

Stirling και γραμμικοί ανακλαστήρες Fresnel, οι οποίοι μπορούν να ενσωματωθούν με θερμική 

αποθήκευση, αν και το σύστημα πιάτου απαιτεί ειδικό σχεδιασμό. Στο Σχήμα 2 παρουσιάζονται 

ορισμένες λεπτομέρειες για τα στοιχεία των τριών κύριων τμημάτων μιας μονάδας CSP: Το 

ηλιακό, το πεδίο, η θερμική αποθήκευση και το μπλοκ ισχύος.  

Ο πίνακας 1 παρέχει μια σύγκριση των κύριων χαρακτηριστικών των τεχνολογιών CSP. 

2.2. Ενσωμάτωση της αποθήκευσης θερμικής ενέργειας 

Τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας μειώνουν την αναντιστοιχία μεταξύ της 

παροχής ενέργειας από τον ήλιο και της ζήτησης ενέργειας [1]. Ανάλογα με τη διακύμανση της 

ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ημέρας και του έτους, καθώς και τη ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας, τα συστήματα TES μπορούν να ενσωματωθούν ώστε να εκτελούν μία ή 

περισσότερες από τις ακόλουθες λειτουργίες: 

1. Απομόνωση. Η νεφοκάλυψη ή οι περίοδοι κακοκαιρίας αναγκάζουν τον 

στροβιλοπαραγωγό σε μεταβατική λειτουργία, μειώνοντας έτσι την απόδοση του στροβίλου 

λόγω απωλειών εκκίνησης. Αν και τα ρευστά μεταφοράς θερμότητας (HTF) έχουν κάποια 

θερμική αδράνεια που βοηθά τη μονάδα να "ξεπεράσει" τις σύντομες περιόδους συννεφιάς [9], 

οι εμπειρίες με εγκαταστάσεις μεγάλης κλίμακας έχουν δείξει ότι μπορεί να μην είναι επαρκής 

για να αποτρέψει τη διακοπή λειτουργίας του στροβίλου [10]. Η προσθήκη ενός συστήματος 

αποθήκευσης  μικρής δυναμικότητας μπορεί να συμβάλει στην άμβλυνση των σύντομων 

διακυμάνσεων της ηλιακής ακτινοβολίας 

2. Προσαρμογή φόρτισης - εκφόρτισης. Η αιχμή της ζήτησης ισχύος μπορεί να μην 

συμπίπτει με την αιχμή της ηλιακής ακτινοβολίας. Ένα σύστημα TES μπορεί να βελτιώσει τη 

δυνατότητα κατανομής μιας μονάδας συλλέγοντας ενέργεια από το ηλιακό πεδίο κατά τις ώρες 

εκτός αιχμής, όπως τις πρωινές ώρες, και στη συνέχεια εκφορτίζει ενέργεια κατά τις ώρες 

αιχμής που μπορεί να παρέχει υψηλότερες τιμές ηλεκτρικής ενέργειας [1]. 

3. Βελτίωση του ετήσιου συντελεστή δυναμικότητας. Ο συντελεστής δυναμικότητας 

ενός σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι μια παράμετρος απόδοσης που συγκρίνει 

την καθαρή ηλεκτρική ενέργεια που παραδίδεται από τον σταθμό με την ενέργεια που θα 

μπορούσε να είχε παραχθεί υπό συνεχή λειτουργία πλήρους ισχύος κατά την ίδια χρονική 

περίοδο. Δεδομένου ότι η ηλιακή ενέργεια είναι διαθέσιμη μόνο κατά τη διάρκεια ενός μέρους 

της ημέρας, ένας ηλιακός σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς αποθήκευση έχει 

πολύ χαμηλό συντελεστή δυναμικότητας. Ένα σύστημα TES μπορεί να επιτρέψει σε μια μονάδα 

να λειτουργεί όταν ο ήλιος δεν είναι διαθέσιμος και, αν είναι αρκετά μεγάλο, η μονάδα μπορεί 

να λειτουργεί ακόμα και για 24 ώρες. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1, επτά ώρες αποθήκευσης 

μπορούν να αυξήσουν τον συντελεστή δυναμικότητας ή το ηλιακό κλάσμα από ένα τυπικό 25 

έως 28% σε 43%. Τα συστήματα αποθήκευσης που προορίζονται για αυτή τη χρήση θα 
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απαιτούσαν μεγαλύτερο ηλιακό πεδίο από ό,τι απαιτείται για εγκαταστάσεις χωρίς 

αποθήκευση [1]. 

Ένα σύστημα TES πρέπει να λειτουργεί σε συνδυασμό τόσο με το ηλιακό πεδίο όσο και με 

το μπλοκ ισχύος. Λεπτομερή μοντέλα αυτών των τριών υποσυστημάτων ενσωματώνονται συχνά 

σε μια προσομοίωση προκειμένου να προβλεφθεί και να βελτιωθεί η στρατηγική λειτουργίας 

και η απόδοση των μονάδων CSP [11-13]. Οι στρατηγικές λειτουργίας μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την αύξηση του θερμικού βαθμού απόδοσης, αυξάνοντας έτσι την 

ηλεκτρική παραγωγή της μονάδας, η οποία βελτιώνει την οικονομική της αξία [14]. Για τη λήψη 

επενδυτικών αποφάσεων σχετικά με την CSP και την ενσωμάτωση θερμικής αποθήκευσης, είναι 

απαραίτητο να αξιολογούνται οι συμβιβασμοί μεταξύ της ετήσιας ηλεκτρικής παραγωγής, του 

πρόσθετου κόστους κεφαλαίου, του LCOE και της αξίας του χρόνου χρήσης της ηλεκτρικής 

ενέργειας [13-15]. Συνεπώς, είναι σημαντικό να μελετηθούν τόσο οι τεχνικές όσο και οι 

οικονομικές πτυχές της CSP. 

Ένα σύστημα CSP χρησιμοποιεί συμβατικούς θερμοδυναμικούς κύκλους ισχύος και, ως εκ 

τούτου, η απόδοση του μπλοκ ισχύος εξαρτάται κυρίως από τη θερμοκρασία λειτουργίας. Η 

ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από μια μονάδα εξαρτάται από την ετήσια 

άμεση κανονική ηλιακή ακτινοβολία (MWh/m2) που είναι διαθέσιμη στη μονάδα, την ετήσια 

απόδοση συλλογής ηλιακού πεδίου, τις θερμικές απώλειες και την καθαρή απόδοση του 

κύκλου ισχύος μαζί με την απόδοση της αποθήκευσης όταν χρησιμοποιείται [13-16]. Η απόδοση 

ενός ηλιακού συλλεκτικού πεδίου ορίζεται ως ο λόγος της χρήσιμης θερμικής ενέργειας που 

συλλέγεται προς την προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια. Ο βαθμός απόδοσης του κύκλου ισχύος 

είναι ο λόγος της καθαρής ισχύος που εξάγεται προς την εισερχόμενη θερμότητα. Ο βαθμός 

απόδοσης της μονάδας TES ορίζεται με διάφορους τρόπους ανάλογα με τον τύπο αποθήκευσης 

και θα συζητηθεί στην ενότητα 4, η οποία ασχολείται με τα ζητήματα σχεδιασμού μιας μονάδας 

TES. 

Η ποσότητα θερμότητας Q που απαιτείται για τη λειτουργία του μπλοκ ισχύος εξαρτάται 

από την απόδοση του κύκλου ισχύος, 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 [12]: 

𝑄̇ =
𝑊̇

𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
   (1) 

Οι ονομαστικές θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου του ηλιακού πεδίου, οι οποίες 

εξαρτώνται από την τεχνολογία CSP και τον τύπο του HTF που χρησιμοποιείται, καθώς και ο 

ρυθμός ροής μάζας του HTF καθορίζουν τη θερμότητα που παρέχεται από το ηλιακό πεδίο [12]. 

𝑄̇ = 𝑚̇𝐻𝑇𝐹𝐶𝐻𝑇𝐹,𝑎𝑣𝑒(𝑇𝐻𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝐻𝑇𝐹,𝑖𝑛)   (2) 

Η ειδική θερμότητα θεωρείται ότι μεταβάλλεται γραμμικά με την θερμοκρασία του HTF, 

επομένως μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια μέση τιμή [12]. Ο ρυθμός ροής μάζας του HTF 

ρυθμίζεται καθ' όλη τη διάρκεια της ημέρας για να προσαρμοστεί στην κατάσταση λειτουργίας 

της μονάδας, π.χ. αναμονή, προθέρμανση και κανονική λειτουργία [16], και για να εξασφαλιστεί 

ότι το ρευστό παραμένει εντός του εύρους θερμοκρασίας σχεδιασμού. 

Η θερμοκρασία εξόδου HTF από το ηλιακό πεδίο καθορίζει επίσης τη θερμοκρασία 

φόρτισης του συστήματος αποθήκευσης. Μία από τις πρωταρχικές απαιτήσεις για την επιλογή 

ενός κατάλληλου συστήματος αποθήκευσης είναι η ονομαστική θερμοκρασία λειτουργίας HTF 

του ηλιακού πεδίου. Στις πρόσθετες απαιτήσεις περιλαμβάνονται η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς 

που απαιτείται από τη μονάδα, ο επιθυμητός τρόπος λειτουργίας του συστήματος 
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αποθήκευσης, ο τρόπος με τον οποίο το σύστημα αποθήκευσης θα ενσωματωθεί στο ηλιακό 

πεδίο και το μπλοκ ισχύος και το μέγεθος του ηλιακού πεδίου [17]. Για επίδειξη, στο Σχήμα 3 

παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα ενός σύγχρονου συστήματος TES δύο δεξαμενών 

λιωμένου άλατος τελευταίας τεχνολογίας, το οποίο ενσωματώνεται σε μια μονάδα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας παραβολικής γούρνας με το συμβατικό ρευστό μεταφοράς θερμότητας 

[2]. H μονάδα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας φορτίζεται με τη λήψη θερμού ρευστού 

μεταφοράς θερμότητας πετρελαίου (HTF) (με ονομαστική θερμοκρασία σχεδιασμού 393◦C) από 

το ηλιακό πεδίο και τη διοχέτευσή του μέσω εναλλακτών θερμότητας πετρελαίου προς αλάτι. 

Λιωμένο αλάτι θερμοκρασίας 292◦C λαμβάνεται από τη δεξαμενή ψυχρής αποθήκευσης και 

ρέει αντίθετα από τους εναλλάκτες θερμότητας για να επιτευχθεί μέγιστη θερμοκρασία 

αποθήκευσης 385◦C. Το θερμαινόμενο ρευστό αποθηκεύεται στη δεξαμενή θερμής 

αποθήκευσης. Όταν απαιτείται η αποθηκευμένη ενέργεια, το σύστημα λειτουργεί απλά 

αντίστροφα για να θερμάνει το HTF, το οποίο παράγει ατμό για τη λειτουργία του σταθμού 

παραγωγής ενέργειας. Σε αυτό το σενάριο, το εύρος θερμοκρασίας λειτουργίας του συστήματος 

αποθήκευσης κυμαίνεται μεταξύ 292◦C και 385◦C και το σύστημα αποθήκευσης βασίζεται στην 

εξαναγκασμένη συναγωγή για τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ του HTF και ενός υγρού μέσου. 

Το ρευστό αποθήκευσης πρέπει να έχει θερμοκρασία στερεοποίησης που είναι ασφαλώς 

χαμηλότερη από τη χαμηλότερη θερμοκρασία λειτουργίας του συστήματος αποθήκευσης και 

θερμοκρασία αποσύνθεσης.  

Όταν η αποθηκευμένη ενέργεια είναι απαραίτητη, το σύστημα απλά λειτουργεί 

αντίστροφα για να θερμάνει το HTF, το οποίο παράγει ατμό για να λειτουργήσει τη μονάδα 

ηλεκτροπαραγωγής. Σε αυτό το σενάριο, το εύρος θερμοκρασίας λειτουργίας του συστήματος 

αποθήκευσης είναι μεταξύ 292◦C και 385◦C και το σύστημα αποθήκευσης βασίζεται στην 

εξαναγκασμένη συναγωγή για τη μεταφορά θερμότητας μεταξύ του HTF και ενός υγρού μέσου. 

Το ρευστό αποθήκευσης πρέπει να έχει σταθερή θερμοκρασία που είναι ασφαλώς κάτω από τη 

χαμηλότερη θερμοκρασία λειτουργίας του συστήματος αποθήκευσης και θερμοκρασία 

αποσύνθεσης/διάσπασης, η οποία βρίσκεται με ασφάλεια πάνω από την υψηλότερη 

θερμοκρασία του συστήματος αποθήκευσης. Το μέγεθος του ηλιακού πεδίου πρέπει να αυξηθεί 

έτσι ώστε να μπορεί να φορτίσει το σύστημα αποθήκευσης, ενώ παρέχει θερμική ενέργεια στο 

μπλοκ ισχύος. Ο αριθμός των ωρών που μπορεί να παρέχει το σύστημα αποθήκευσης εξαρτάται 

από το εύρος θερμοκρασίας του συστήματος αποθήκευσης, την ποσότητα του υλικού που 

υπάρχει στο σύστημα αποθήκευσης, καθώς και τις θερμικές ιδιότητες του υλικού, και την 

ενεργειακή απαίτηση του μπλοκ ισχύος, βάσει της εξίσωσης (1).  

Σε μια προσπάθεια αξιολόγησης της απόδοσης και των συμβιβασμών μεταξύ του κόστους, 

της απόδοσης και των οικονομικών παραμέτρων ενός σταθμού παραβολικής γούρνας που 

χρησιμοποιεί το σχεδιασμό TES δύο δεξαμενών, οι Price και Kearney [13]παρουσίασαν ένα 

μοντέλο προσομοίωσης σε υπολογιστή και συνέκριναν την ετήσια απόδοση ενός σταθμού 

ηλεκτροπαραγωγής 50 MWe με βάση την παραβολική γούρνα με 6 ώρες θερμικής αποθήκευσης 

και χωρίς θερμική αποθήκευση. Η μελέτη αποκάλυψε ότι η προσθήκη ενός συστήματος TES θα 

είχε ως αποτέλεσμα τα εξής: 

1. Λαμβάνοντας υπόψη τις αποδόσεις όλων των στοιχείων της μονάδας, το TES μπορεί 

να βελτιώσει την ετήσια απόδοση από ηλιακή σε ηλεκτρική ενέργεια (13,2% έναντι 12,4%), αν 

και μειώνει ελαφρώς την απόδοση του κύκλου ατμού (37,5% έναντι 37,9%) λόγω των 

χαμηλότερων θερμοκρασιών ατμού που εμφανίζονται κατά τη χρήση του TES. Οι δύο κύριοι 
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λόγοι για την αυξημένη ετήσια απόδοση ήταν (α) η πολύ μειωμένη ανάγκη απόρριψης 

ενέργειας κατά τις περιόδους πολύ υψηλής ηλιοφάνειας και (β) οι χαμηλότερες απώλειες 

εκκίνησης του στροβίλου λόγω της απομόνωσης των περιόδων διαλείψεων. 

2. Το ετήσιο LCOE μειώνεται κατά 10% λόγω του υψηλότερου συντελεστή παραγωγικής 

ικανότητας. 

3. Αυξάνει ελαφρώς τις θερμικές απώλειες στο δέκτη λόγω της υψηλότερης 

θερμοκρασίας επιστροφής HTF στο ηλιακό πεδίο. 

4. Εισάγει δύο τύπους απωλειών: θερμικές απώλειες από το σύστημα αποθήκευσης TES 

και απώλειες όταν το σύστημα αποθήκευσης είναι πλήρες και ο σταθμός παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας δεν μπορεί να δεχθεί περισσότερη ενέργεια επειδή βρίσκεται ήδη στο 

μέγιστο φορτίο. 

5. Απαιτεί μεγαλύτερο ηλιακό πεδίο σε σύγκριση με εκείνο χωρίς αποθήκευση. 

6. Αυξάνει το κόστος κεφαλαίου αλλά παράγει περισσότερη ενέργεια με αποτέλεσμα 

χαμηλότερο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας. 

7. Τα ηλεκτρικά παράσιτα είναι ελαφρώς χαμηλότερα με το TES λόγω της υψηλότερης 

ετήσιας παραγωγής και του χαμηλότερου ποσοστού παρασιτικής κατανάλωσης εκτός γραμμής 

8. Η εκκίνηση της τουρμπίνας γίνεται μικρότερο κλάσμα της συνολικής χρήσης 

ενέργειας, δεδομένου ότι λειτουργεί για περισσότερες ώρες με λιγότερες εκκινήσεις 

Η ηλιακή ενέργεια είναι ένας μεταβλητός πόρος που απαιτεί σημαντικές ποσότητες 

αποθήκευσης για τη δημιουργία αξιόπιστης και σταθερής παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 

οφέλη από την προσθήκη οποιασδήποτε ποσότητας αποθήκευσης πρέπει να σταθμίζονται με 

το κόστος. Στον πίνακα 2 περιγράφονται οι υφιστάμενοι ηλιοθερμικοί σταθμοί 

ηλεκτροπαραγωγής που διαθέτουν ενσωματωμένη αποθήκευση.  

2.2.1. Εκτιμήσεις σχεδιασμού με αποθήκευση 

Η παρουσία TES μπορεί να θέσει πρόσθετα ζητήματα σχεδιασμού στη μονάδα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας και η βελτιστοποίηση πρέπει να γίνει με βάση αυτό το δεδομένο. Για 

παράδειγμα, στην περίπτωση ενός σταθμού ηλεκτροπαραγωγής με παραβολική γούρνα, η 

μέγιστη θερμοκρασία του HTF θα είναι αποτέλεσμα της θερμοκρασίας από το ηλιακό πεδίο. 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας, όταν το σύστημα εκφορτίζεται, η υψηλότερη θερμοκρασία του 

HTF δεν θα είναι η ίδια με εκείνη της ημέρας και μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλότερους ρυθμούς 

μεταφοράς θερμότητας και, συνεπώς, σε παραγωγή λιγότερου ατμού σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες. Για να ξεπεραστεί αυτό, η πίεση του ατμού μπορεί να μειωθεί για να μειωθεί η 

θερμοκρασία κορεσμού του νερού με αποτέλεσμα να αυξηθούν οι ρυθμοί μεταφοράς 

θερμότητας και παραγωγής ατμού. Κατά την εκτίμηση της απόδοσης του κύκλου, οι αλλαγές 

αυτές πρέπει να λαμβάνονται υπόψη. 

Αφού σχεδιαστεί το σύστημα TES σε επίπεδο συστήματος, χρησιμοποιούνται τεχνικές 

βελτιστοποίησης του σχεδιασμού για την προσομοίωση της απόδοσης της εγκατάστασης. Όπως 

συμβαίνει με κάθε σχεδιασμό, είναι σημαντικό να καθοριστούν πρώτα οι βασικές παράμετροι 

της εγκατάστασης, όπως η θερμοκρασία και η πίεση εισόδου του στροβίλου, η θερμοκρασία 

εξόδου του ηλιακού πεδίου, η ηλιακή ακτινοβολία και το μέγεθος της μονάδας 
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ηλεκτροπαραγωγής. Υπάρχουν διάφορα μοντέλα/λογισμικά για τη βελτιστοποίηση του 

συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας με αποθήκευση. 

Η διαστασιολόγηση του συστήματος TES πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε η μονάδα να 

μπορεί να λειτουργεί συνεχώς χωρίς σπατάλη ενέργειας. Ο σχεδιασμός θα βασιστεί στις 

εκτιμήσεις των απαιτήσεων αιχμής για την εξαγωγή όλων των υπό εξέταση θέσεων, 

ενσωματωμένες στον κύκλο λειτουργίας. Οι ερευνητές έχουν υιοθετήσει διαφορετικούς 

τρόπους για τη βελτιστοποίηση της μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με αποθήκευση 

θερμικής ενέργειας. Μια έκθεση των Sandia National Laboratories [31] παρέχει πληροφορίες 

σχετικά με τα διάφορα προγράμματα λογισμικού που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση 

των διαφόρων στοιχείων των μονάδων CSP. Στον πίνακα 3 παρατίθεται κατάλογος των κωδικών 

λογισμικού που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση των διαφόρων στοιχείων. 

2.3. Βασικά συμπεράσματα 

Η παρουσία ενός συστήματος TES στη μονάδα θα επηρεάσει την τελική απόδοση της 

μονάδας τόσο από θερμική όσο και από οικονομική άποψη. Για να μπορέσει το σύστημα TES να 

ενσωματωθεί στη μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, πρέπει να πληρούνται διάφοροι 

σημαντικοί περιορισμοί σχεδιασμού. Επίσης, ανάλογα με τα εξαρτήματα που χρησιμοποιούνται 

στη μονάδα ηλεκτροπαραγωγής και τις θερμοδυναμικές απαιτήσεις, η απόδοση της μονάδας 

ηλεκτροπαραγωγής ποικίλλει. Για υψηλότερη απόδοση, οι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής πρέπει 

να μπορούν να φτάσουν σε υψηλότερες θερμοκρασίες και το σύστημα TES πρέπει να είναι σε 

θέση να αποθηκεύει ενέργεια στις απαιτούμενες θερμοκρασίες και να είναι συμβατό με άλλες 

θερμοδυναμικές εκτιμήσεις των εξαρτημάτων. 
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Πίνακας 2:  Ενεργές εγκαταστάσεις συγκεντρωμενων ηλιοθερμικών συστημάτων με αποθήκευση 

ενέργειας 

 

Πίνακας 3: Εργαλεία προσομοίωσης για τον σχεδιασμό συγκεντρωμενων ηλιοθερμικών συστημάτων  
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Σχήμα 1: Ζητήματα σχεδιασμού συστημάτων θερμικής αποθήκευσης ενέργειας σε κάθε επίπεδο  

 

 

Σχήμα 2 : Κύρια τμήματα συγκεντρτικών ηλιοθερμικών συστημάτων  
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Σχήμα 3:  Σχηματικό διάγραμμα παραβολικού συλλέκτη με διπλή δεξαμενή αποθήκευσης 

τετηγμένου αλατιού  

  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 20:39:46 EEST - 216.73.216.250



19 
 

3. Σχεδιασμός σε επίπεδο συστατικών στοιχείων 

H απόδοση ενός Συστήματος Αποθήκευσης Θερμικής Ενέργειας (TES system) εξαρτάται 

από τον τύπο των εξαρτημάτων και τη γενικότερη ικανότητα απόδοσής τους. Σε επίπεδο λοιπόν 

των κομματιών που αποτελούν το σύστημα, η επιλογή των υλικών αποθήκευσης, τα υλικά 

συγκράτησης, τα υγρά μεταφοράς της θερμότητας αλλά και ενδο-συμβατότητά τους είναι οι 

βασικοί σχεδιαστικοί προβληματισμοί.  

3.1 Επιλογή μέσων αποθήκευσης 

Το βασικό υπο-εξάρτημα κάθε Συστήματος Αποθήκευσης Θερμικής Ενέργειας είναι το 

επιλεγμένο μέσο αποθήκευσης ενέργειας. Το συγκεκριμένο υλικό οφείλει να επιλεχθεί συνετά, 

προκειμένου το κόστος, οι ιδιότητες των υλικών, η αντιδραστικότητα και η θερμική και χημική 

σταθερότητα να δημιουργούν ένα ισχυρό δίκτυο, ικανό να αντέξει χιλιάδες θερμικούς κύκλους. 

Τα συγκεκριμένα κριτήρια διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στην επιλογή των υλικών, 

περιορίζοντας αρκετά τη διαθεσιμότητα εκείνων που δύναται να χρησιμοποιηθούν για 

αποθήκευση. Οι σημαντικότερες θερμοφυσικές ιδιότητες για την επιλογή αυτή είναι η 

πυκνότητα, συγκεκριμένη η θερμοχωρητικότητα, η θερμική αγωγιμότητα, η συνδυαστική 

αποτελεσματικότητα της θερμικής επέκτασης και της κυκλικής σταθερότητας, όπως επίσης η 

διαθεσιμότητα των υλικών, το κόστος τους και οι μέθοδοι παραγωγής.  

3.1.1 Τύποι αποθήκευσης 

Τα Συστήματα Αποθήκευσης Θερμικής Ενέργειας ομαδοποιούνται σε τρείς διακριτές 

κατηγορίες: την αισθητή θερμική αποθήκευση θερμοχημική αποθήκευση (sensible heat 

storage), τη λανθάνουσα θερμική αποθήκευση (latent heat storage) και τη θερμοχημική 

αποθήκευση (thermochemical storage). Τα συστήματα αισθητής θερμικής αποθήκευσης 

επιτυγχάνουν την αποθήκευση, αυξάνοντας τη θερμοκρασία του μέσου (συνήθως στερεού ή 

υγρού) και κατά συνέπεια τα υλικά δεν υπόκεινται καμία αλλαγή καμία αλλαγή στο εύρος 

θερμοκρασίας της φάσης, κατά τη διαδικασία αποθήκευσης. 

Η αισθητή αποθήκευση σε ένα υλικό εξαρτάται κυρίως από τη θερμοχωρητικότητά του, η 

οποία καθορίζει την ενεργειακή πυκνότητα και τη θερμική διάχυση, η οποία με τη σειρά της 

προσδιορίζει τον ρυθμό που δύναται η θερμότητα να απελευθερωθεί ή να εξαχθεί. Η ποσότητα 

της αποθηκευμένης ενέργειας δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

𝑄 =  𝑚𝐶𝑝𝛥𝑇  (3) 

όπου Q είναι η αποθηκευμένη ενέργεια, m είναι η μάζα του μέσου αποθήκευσης, Cp είναι 

η συγκεκριμένη θερμότητα του υλικού και  ΔT είναι η αλλαγή της θερμοκρασίας κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας. Όλα τα πρόσφατα εγκατεστημένα Συστήματα Αποθήκευσης Θερμικής 

Ενέργειας αποθηκεύουν ενέργεια χρησιμοποιώντας αισθητή θερμότητα. Τα συγκεκριμένα 

προηγμένα συστήματα κάνουν χρήση χρησιμοποιούν τηγμένων αλάτων σε έμμεσο σχέδιο δύο 
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δεξαμενών. To βασικό πλεονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι ότι η μεταφορά της θερμότητας 

τόσο κατά τη διάρκεια της φόρτισης όσο και κατά τη διάρκεια της αποφόρτισης συμβαίνει μέσω 

εξαναγκασμένης συναγωγής. Συνεπώς, η μεταφορά θερμότητας δεν συνιστά βασικό 

περιοριστικό παράγοντα για το σύστημα. Στον Πίνακα 4 περιλαμβάνονται και επιπρόσθετα 

υλικά όπως το σκυρόδεμα, η πέτρα, η άμμος και το μέταλλο.  

H χρήση των συστημάτων αισθητής θερμικής αποθήκευσης στους ηλιοθερμικούς 

σταθμούς παραγωγής (CSP), έχει ευνοήσει την ανάπτυξή τους, χάρη στην ευκολία μεταφοράς 

της θερμότητας και την απλή δομή του συστήματος αποθήκευσης. Επιπλέον, μία σειρά 

ερευνητικών προσπαθειών επικεντρώνονται επίσης στις τεχνικές που αξιοποιούν την 

λανθάνουσα ενέργεια για να αποθηκεύσουν θερμική ενέργεια. Αυτά τα συστήματα κάνουν 

χρήση υλικών που αλλάζουν φάση σε θερμοκρασία που πέφτει εν μέσω του ανώτερου και 

χαμηλότερου ορίου του ηλιακού πεδίου. Μέσω αυτής της διαδικασίας ουσιαστικά 

εκμεταλλεύονται τη λανθάνουσα θερμότητα ή ενθαλπία, που σχετίζεται με τη μετάβαση φάσης 

Τα φαινόμενα της εναλλαγής φάσεων ποικίλουν από τη μετάβαση από στερεό σε στερεό, από 

υγρό σε υδρατμό και από στερεό σε υγρό. Η ενέργεια που αποθηκεύεται στη μάζα m στη 

μετάβαση από στερεό σε υγρό σε ένα υλικό αλλαγής φάσης (PCM) είναι:  

𝑄 = 𝑚[𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑚 − 𝑇𝑠)] + ℎ + 𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑙 − 𝑇𝑚)  (4) 

όπου cps και cpl είναι οι μέσες συγκεκριμένες θερμότητες στη φάση των στερεών και 

υγρών αντίστοιχα, h είναι η ενθαλπία των αλλαγών φάσης, T η θερμοκρασία τήξης, Ts είναι η 

θερμοκρασία του στερεού και Tl είναι η θερμοκρασία του υγρού. 

Η αποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας είναι μία σχεδόν ισοθερμική διαδικασία που 

μπορεί να αποδώσει σημαντικά βελτιωμένες ποσότητες αποθήκευσης συγκρινόμενη με τα 

συστήματα αισθητής αποθήκευσης του ίδιου βεληνεκούς θερμοκρασίας. Η ισοθερμική 

αποθήκευση είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό λόγω οι θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου 

του ηλιακού πεδίου είναι συγκεκριμένες λόγω των περιορισμών στο θερμικό υλικό (HTF), στον 

εξοπλισμό ηλιακού πεδίου και αλλά και στον τρόπο που επηρεάζει ο ηλιακός Οργανικός Κύκλος 

Rankine [69]. Με δεδομένο ότι η χωρητικότητα αποθήκευσης ενός συστήματος λανθάνουσας 

θερμότητας δεν διέπεται μόνο από την ειδική θερμότητα του υλικού αλλά και από την 

ενθαλπία της φάσης αλλαγής, αυτό μπορεί ενδεχομένως να επιτρέψει ένα μικρότερο, πιο 

αποτελεσματικό και χαμηλότερο σε κόστος σύστημα σε σχέση με τα συστήματα αισθητής 

θερμικής αποθήκευσης. Τα πιθανά υλικά αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5. 

Το θερμοχημικό σύστημα αποθήκευσης είναι αυτό που έχει λιγότερο ερευνηθεί στο τομέα 

της τεχνολογίας αποθήκευσης, παρότι έχει εν δυνάμει τη δυνατότητα να αποθηκεύσει 

περισσότερη ενέργεια από τα συστήματα αισθητής θερμότητας και τα συστήματα λανθάνουσας 
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θερμότητας, εξαιτίας της θερμότητας αντίδρασης. Αυτά τα συστήματα βασίζονται στη 

θερμότητα από το ηλιακό πεδίο, για να οδηγήσουν σε αναστρέψιμες χημικές αντιδράσεις. 

Επομένως το αποθηκευτικό μέσο πρέπει να έχει την ικανότητα να διαχωριστεί πλήρως στο 

εύρος θερμοκρασίας του ηλιακού πεδίου. Σε αυτή τη φιλοσοφία αποθήκευσης η αντίδραση 

προς την προς τα εμπρός κατεύθυνση είναι ενδόθερμη ενώ η αντίστροφη αντίδραση είναι 

εξώθερμη [71]. Η ποσότητα της θερμότητας που αποθηκεύεται σε μια χημική αντίδραση 

εξαρτάται από τη θερμότητα της αντίδρασης και την έκταση της μετατροπής που δίνεται από 

τον τύπο: 

𝑄 = 𝑎𝑟𝑚𝛥𝐻  (5) 

όπου όπου 𝑎𝑟 είναι το  κομμάτι που αντέδρασε και ΔH είναι η θερμότητα της αντίδρασης 

ανά μονάδα μάζας, m. 

Η θερμοχημική αποθήκευση θεωρείται ότι έχει περισσότερα πλεονεκτήματα σε σχέση με 

την αισθητή θερμική αποθήκευση διότι υπάρχει το ενδεχόμενο το χημικό προϊόν της 

αντίδρασης διάστασης να αποθηκευθεί επ΄ αόριστον στο περιβάλλον, μειώνοντας συνεπώς τις 

θερμικές απώλειες. Επιπρόσθετα, η εξωθερμική διαδικασία λαμβάνει χώρα σε συνεχή 

θερμοκρασία εάν η θερμότητα αφαιρεθεί με ρυθμό που θα αποφευχθεί η αυτό-θέρμανση. 

Δυστυχώς, αυτά τα συστήματα διέπονται από τις ανεπάρκειες που παρουσιάζουν και άλλα 

συστήματα, συμπεριλαμβανομένων τους περιορισμούς στη μεταφορά θερμότητας, τη 

σταθερότητα του κύκλου, την αναστρεψιμότητα και το κόστος. Επιπρόσθετα, τα θερμοχημικά 

συστήματα μπορεί να αντιμετωπίσουν απώλειες εξαιτίας της αποθήκευσης των αερίων και 

δύναται να περιοριστούν από την κινητική αντίδραση. Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει τα υλικά που 

έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν για θερμοδυναμική αποθήκευση.  

Αρκετές δημοσιευμένες έρευνες αναφέρονται σε ποικίλα θερμομονωτικά υλικά υψηλής 

θερμοκρασίας, ικανά προς χρήση για τα αντίστοιχα συστήματα αποθήκευσης. Το αποθηκευτικό 

υλικό οφείλει να διαθέτει υψηλή ενεργειακή πυκνότητα, που βασίζεται στις θερμικές ιδιότητες 

των υλικών. Όπως παρουσιάζεται στους Πίνακες 4-6, οι πηγές παρουσιάζουν ορισμένες από τις 

θερμοφυσικές ιδιότητες που θεωρούνται ουσιώδεις για την επιλογή των υλικών και τον 

σχεδιασμό του συστήματος. Η θερμική αγωγιμότητα, για παράδειγμα, επηρεάζει τη δυναμική 

της μεταφοράς θερμότητας και κατ΄ επέκταση την απόδοση του συστήματος. Οι Laing κ.ά. [78] 

αποδεικνύουν το συγκεκριμένο συμπέρασμα, παρουσιάζοντας το μήκος του αγωγού που 

απαιτείται για τη μεταφορά θερμότητας από ένα θερμικό υλικό σε υλικό αποθήκευσης 

σκυροδέματος για τις ποικίλες θερμικές αγωγιμότητες. Οι ερευνητές αποδεικνύουν ότι 

αυξάνοντας τη θερμική αγωγιμότητα του υλικού αποθήκευσης η θερμική μεταφορά 

βελτιώνεται, μετατρέποντας τη μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ των αγωγών μεταφοράς 

θερμικής ενέργειας, προκειμένου να απαιτούνται λιγότεροι αγωγοί. Για ένα σύστημα , μία μόνο 
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μικρή αύξηση στη θερμική αγωγιμότητα από 1 W/m K σε 1.8 W/m K μείωσε το απαιτούμενο 

μήκος αγωγού κατά 46%. Οι Buschle κ.α. [79] παρουσιάζουν την επίδραση της λανθάνουσας 

θερμότητας σύντηξης και τη θερμική αγωγιμότητα των υλικών αλλαγής φάσης. 

Χρησιμοποιώντας μία αναλυτική τεχνική, καθόρισαν την απαιτούμενη  πυκνότητα ενός υλικού 

αλλαγής φάσης γύρω από έναν αγωγό μεταφοράς θερμότητας  για δύο υλικά αλλαγής φάσης 

διαφορετικής λανθάνουσας θερμικής σύντηξης (100 kJ/kg και 300 kJ/kg). Για την ίδια εξωτερική 

διάμετρο αγωγού και πάχος τοίχου ένα υλικό αλλαγής φάσης με τη  υψηλότερη λανθάνουσα 

θερμότητα απαιτεί πάχος αγωγού 20mm, για να αποθηκεύσει την ίδια ποσότητα ενέργειας. 

Ερευνητικά ανακάλυψαν ότι είναι σημαντικές οι βελτιώσεις στους χρόνους στερεοποίησης όταν 

η θερμική αγωγιμότητα αυξάνεται στα 5 W/m K. Πάνω από αυτή την τιμή, οι βελτιώσεις δεν 

είναι σημαντικές [79]. 

Στα υλικά όπου η θερμική αγωγιμότητα είναι αρκετά χαμηλή, τα υψηλής αγωγιμότητας 

υλικά, όπως ο γραφίτης, οι μεταλλικές ίνες, μεταλλικά ή κεραμικά πλέγματα μπορούν να 

προστεθούν για τη βελτίωση της θερμικής αγωγιμότητας. Σε τέτοιες περιπτώσεις η 

αποτελεσματική θερμική αγωγιμότητα οφείλει να χρησιμοποιηθεί για θερμική ανάλυση. Η 

μεταφορά θερμότητας σε ένα υλικό αλλαγής φάσης είναι εφικτό να βελτιωθεί με την προσθήκη 

υλικών υψηλής θερμικής αγωγιμότητας. Ο γραφίτης παρουσιάζει διακριτά πλεονεκτήματα για 

αυτή τη χρήση, χάρη στις ανώτερες ιδιότητες  του, συμπεριλαμβανομένων την υψηλή θερμική 

αγωγιμότητα, την καλή ικανότητα επεξεργασίας και χημική αδράνεια.  Ανάλογα με τις 

απαιτήσεις της αντίστοιχης εφαρμογής, διάφορες λύσεις χρησιμοποιούνται για τον συνδυασμό 

υλικών αλλαγής φάσης και γραφίτη. Μια επισκόπηση των πραγματικών και πιθανών 

εφαρμογών των υλικών αλλαγής φάσης σε συνδυασμό με τα συστήματα αποθήκευσης 

θερμότητας γραφίτη που εστιάζουν στην αποθήκευση ηλιακής θερμότητας για εφαρμογές 

υψηλών θερμοκρασιών, όπως η διαδικασία παραγωγής θερμότητας και οι ηλιακοί 

θερμοηλεκτρικοί σταθμοί παρουσιάζεται στις βιβλιογραφικές αναφορές 88-91.  

Μία άλλη τεχνική ενίσχυσης της ικανότητας μεταφοράς θερμότητας των υλικών αλλαγής 

φάσης γίνεται με την μακρο- ή μικροενθυλάκωση των συγκεκριμένων υλικών. Υπάρχουν πολλά 

πλεονεκτήματα των ενθυλακωμένων υλικών αλλαγής φάσης, όπως η αύξηση της θερμότητας 

στην περιοχή μεταφοράς, μειώνοντας την αντιδραστικότητα των υλικών αλλαγής φάσης με το 

εξωτερικό περιβάλλον και ελέγχοντας τις αλλαγές στον όγκο του υλικού αποθήκευσης καθώς 

συμβαίνει η αλλαγή φάσης. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν μακροενθυλακωμένα υλικά 

αλλαγής φάσης σε συστήματα συσκευασμένων κρεβατιών. Οι συχνότερες χρησιμοποιούμενες 

μέθοδοι μικροενθυλάκωσης είναι οι εξής:  

Φυσικές μέθοδοι: 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 20:39:46 EEST - 216.73.216.250



23 
 

(i) επικάλυψη πλάκας 

(ii) επίστρωση ανάρτησης αέρα 

(iii) φυγοκεντρική εξώθηση 

(iv) ακροφύσιο δόνησης  

(v) ξήρανση με ψεκασμό και πήξη  

(vi) επίστρωση ρευστοποιημένης κλίνης 

Χημικές μέθοδοι:  

(i) διεπιφανειακός πολυμερισμός 

(ii) πολυμερισμός επί τόπου 

(iii) πολυμερισμός μήτρας  

(iv) εξάτμιση διαλύτη 

Ωστόσο, η δυνατότητα εφαρμογής αυτών των μεθόδων για υλικά υψηλής θερμοκρασίας 

πρέπει να διερευνηθεί περαιτέρω. Η ηλεκτρολυτική έχει επίσης χρησιμοποιηθεί για την 

ενθυλάκωση μεταλλικών υλικών αλλαγής φάσης με νικέλιο, για την αποθήκευση και 

επαναχρησιμοποίηση θερμικών απορριμμάτων υψηλής θερμοκρασίας από βιομηχανικές 

εφαρμογές.  

3.1.2. Σταθερότητα  

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η αντιδραστικότητα, η θερμική σταθερότητα και η 

χημική σταθερότητα ενός υλικού είναι σημαντικά κριτήρια για την επιλογή των μέσων, και 

επομένως αυτές οι ιδιότητες πρέπει να είναι επαρκώς τεκμηριωμένες. Δυστυχώς, η αξιολόγηση 

αυτών των κριτηρίων μπορεί να διαρκέσει σημαντικά χρονικό διάστημα λόγω της κυκλικής 

φύσης και της μεγάλης διάρκειας ζωής των θερμικών συστημάτων αποθήκευσης. Σε μια 

προσπάθεια αξιολόγησης της θερμικής σταθερότητας του σκυροδέματος υψηλής  

θερμοκρασίας, το Γερμανικό Αεροδιαστημικό Κέντρο, DLR, διεξήγαγε μια σειρά δοκιμών σε 

δομοστοιχεία σκυροδέματος που χρησιμοποιούν καταχωρητές των αγωγών για την αύξηση της 

μεταφοράς θερμότητας [94]. Το σκυρόδεμα είναι ένα ευνοϊκά ευαίσθητο υλικό αποθήκευσης 

αισθητής θερμότητας, καθώς έχει χαμηλό κόστος, υψηλή αντοχή, εύκολη διαχείριση και είναι 

άμεσα διαθέσιμο [95]. Η πρώτη δοκιμής του Γερμανικού Αεροδιαστημικού Κέντρου κατέληξε σε 

ζημιά που προκλήθηκε από την υπερβολική πίεση του ατμού κατά την εκκίνηση, εξαιτίας της 

ανεπαρκούς διαπερατότητας μέσα στο υλικό. Έχοντας βελτιώσει το μείγμα του  σκυροδέματος 

για μεγαλύτερη διαπερατότητα, το Κέντρο, σε συνεργασία με την Κατασκευαστική Εταιρία Ed. 

Züblin AG, κατασκευάσε μια μεγάλης κλίμακας δοκιμή, που υποβλήθηκε σε κυκλικά τεστ, 

προκειμένου να προσομοιώσει τη φόρτιση και την αποφόρτιση σε διάφορες θερμοκρασίες. 

Πραγματοποιηθήκαν περισσότεροι από 370 θερμικοί κύκλοι σε 23 μήνες λειτουργίας, με το 

εύρος θερμοκρασίας να κυμαίνεται μεταξύ 200°C και 400°C με επιτυχή αποτελέσματα. 
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Επιπρόσθετες δοκιμές επεκτάθηκαν σε θερμοκρασίες μέχρι 500°C για αρκετές χιλιάδες ώρες, 

ουτως ώστε να διερευνηθούν οι επιπτώσεις της θερμοκρασίας στη σταθερότητα του υλικού και 

στην αντοχή του σκυροδέματος. Μετά από αρκετά χρόνια έρευνας και αξιολόγησης, τα τελικά 

αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι το σκυρόδεμα υψηλής θερμοκρασίας είναι κατάλληλο για 

χρήση ως ευαίσθητο υλικό αποθήκευσης αισθητής θερμότητας για θερμοκρασίες έως 500°C 

[96,97]. 

Παρότι οι δοκιμές σκυροδέματος υψηλής θερμοκρασίας απέδειξαν ότι το συγκεκριμένο 

υλικό συνιστά εφικτή επιλογή αποθήκευσης, ορισμένα υλικά δεν έχουν ακόμα αξιολογηθεί 

αναφορικά με την πρακτική χρήση τους ως μέσα αποθήκευσης. Τα νιτρικά άλατα 

χρησιμοποιούνται εκτενώς τόσο σε αισθητής όσο και σε λανθάνουσας θερμότητας συστήματα, 

λόγω του κόστους, των ευνοϊκών θερμικών ιδιοτήτων τους, τη χαμηλή πίεση ατμού που 

δέχονται και τη χαμηλή χημική αντιδραστικότητα. Επομένως τα νιτρικά άλατα έχουν μελετηθεί 

εκτενώς [2]. Σημαντικό για μια μονάδα θερμοκλινών είναι εάν το υλικό πλήρωσης είναι 

συμβατό με το μέσο αποθήκευσης θερμικών υγρών (HTF). Όσον αφορά τα συστήματα 

αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας, η θερμότητα της σύντηξης του υλικού αποθήκευσης 

δεν πρέπει να μειώνεται μετά από χιλιάδες θερμικούς κύκλους και το υλικό δεν μπορεί να 

αποσυντεθεί κατά τη θέρμανση. Η συμβατότητα με τα υλικά του δοχείου και το πόσο κρίσιμη 

είναι για όλους τους τύπους των μέσων αποθήκευσης αναλύεται περαιτέρω στην Υποενότητα 

3.2. 

3.1.3 Χαρακτηρισμός υλικών 

 Παρότι έχει γίνει μια εκτεταμένη προσπάθεια για τον χαρακτηρισμό των ιδιοτήτων των 

υλικών θερμικής ενεργειακής αποθήκευσης, πολλά είναι τα υλικά που δεν έχουν χαρακτηριστεί 

ακόμη. Συχνά στη βιβλιογραφία απαντώνται υπολογισμένες τιμές για τις θερμοφυσικές 

ιδιότητες που δεν είναι πειραματικά αποδεδειγμένες. Αυτό δεν μόνο συνιστά το μοναδικό 

πρόβλημα, διότι οι λανθασμένες τιμές καθιστούν δύσκολη την πραγματοποίηση μίας ακριβούς 

ανάλυσης κόστους. Επιπρόσθετα, τα υλικά που χρησιμοποιούνται σε βιομηχανική κλίμακα θα 

μπορούσαν να διαθέτουν χαμηλότερη καθαρότητα και ως εκ τούτου να μειωθούν περαιτέρω οι 

τιμές των θερμοφυσικών ιδιοτήτων. Η ασυμφωνία μεταξύ υπολογισμένων και μετρήσιμων 

τιμών της λανθάνουσας θερμότητας είναι ιδιαίτερα μεγάλη όταν πρόκειται για  μείγματα και 

ευτηκτικές που δεν παρουσιάζουν την ιδανική συμπεριφορά ανάμειξης. Μερικά παραδείγματα 

των μετρήσιμων έναντι των θεωρητικών θερμοφυσικών ιδιοτήτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 

8. 

Ο χαρακτηρισμός των θερμικών ιδιοτήτων όπως η θερμοχωρητικότητα, η λανθάνουσα 

θερμότητα, το σημείο τήξης και η υποψύξη για τα υλικά αλλαγής φάσης πραγματοποιείται 
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γενικά με χρήση της διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης (DSC) και της θερμοβαρυμετρικής 

ανάλυσης (TGA). Κατά τη διάρκεια των αξιολογήσεων, η συμβατότητα ή η σταθερότητα των 

χωνευτηριών με τα υλικά αποθήκευσης είναι πολύ σημαντικές. Για παράδειγμα, η παρουσία 

ανόργανων αλάτων που είναι από τη φύση τους διαβρωτικά, και η χρησιμοποίηση χωνευτηριών 

από οξείδιο του αλουμινίου θα οδηγήσουν σε πιο ερευνητικά ασφαλή αποτελεσμάτα, σε 

σύγκριση με τη χρήση ανοξείδωτου χάλυβα 316 χαμηλών εκπομπών άνθρακα (SS316L) ή 

χωνευτηρίων αλουμινίου που είναι πιο συνηθισμένα για αυτά τα υλικά [115].  

3.2. Συμβατότητα των υλικών 

Μόλις επιλεγεί το μέσο αποθήκευσης, είναι σημαντικό να αναγνωριστούν τα υλικά που θα 

χρησιμοποιηθούν για τα υπόλοιπα εξαρτήματα του συστήματος,  συμπεριλαμβανομένων της 

δεξαμενής αποθήκευσης, το υγρό μεταφοράς θερμότητας και, εάν χρησιμοποιείται, 

ενθυλάκωση καθώς και υλικά βελτίωσης της μεταφοράς θερμότητας. Σε ορισμένες 

περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα σε ένα σύστημα αισθητής θερμότητας θερμοκλίνης, η 

ενθυλάκωση ή ο περιορισμός του υλικού μπορεί να μην είναι απαραίτητα καθώς το μέσο 

αποθήκευσης δύναται να έρθει σε άμεση επαφή με το θερμικό υλικό. Ωστόσο, στα συστήματα 

αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας τα υλικά αλλαγής φάσης πρέπει να περιέχονται στο 

θερμικό υλικό για την αποφυγή οποιοδήποτε προβλημάτων κατά τη διαδικασία της αλλαγής 

φάσης. Το υλικό συγκράτησης πρέπει να είναι συμβατό με το υλικό αποθήκευσης και σταθερό 

και δεν πρέπει να εμποδίζει τη μεταφορά θερμότητας ανάμεσα στο μέσο αποθήκευσης και στο 

υγρό μεταφοράς θερμότητας. Στα υλικά αλλαγής φάσης, ο περιορισμός  οφείλει να πληροί τα 

προαπαιτούμενα κριτήρια της αντοχής, ευελιξίας, αντοχής στη διάβρωση και θερμικής 

σταθερότητας. Είναι σημαντικό, να τίθενται εμπόδια για την προστασία των υλικών αλλαγής 

φάσης από επιβλαβείς αλληλεπιδράσεις με το περιβάλλον και να υφίσταται μία επαρκής 

επιφάνεια για τη μεταφορά θερμότητας. Τέλος, σημαντικά θεωρούνται και η εξασφάλιση  της 

δομικής σταθερότητας και ο εύκολος χειρισμός. 

Ένα από τα κύρια ζητήματα που σχετίζονται με την επιλογή υλικού είναι η διάβρωση. Η 

διάβρωση μειώνει τον κύκλο ζωής του συστήματος και αλλάζει τον θερμική απόδοση του. Ένα 

άλλο σημαντικό ζήτημα είναι και η θερμική σταθερότητα του συστήματος συγκράτησης κατά τη 

διάρκεια του επαναλαμβανόμενου θερμικού κύκλου, που γενικά επιδεινώνει την οξείδωση σε 

υψηλές θερμοκρασίες. Τα οργανικά υλικά ενθυλάκωσης, όπως για παράδειγμα τα πολυμερή 

μπορούν έχουν επίσης προβλήματα με την απελευθέρωση αερίων.  

Ελάχιστα είναι τα ερευνητικά δεδομένα για τη διάβρωση των πυριτικών αλάτων υψηλής 

θερμοκρασίας με θερμικό κύκλο που αναμένονται στους ηλιακούς θερμοηλεκτρικούς σταθμούς 

CSP. Τα περισσότερα από τα διαθέσιμα δεδομένα αφορούν αραιωμένα ένυδρα άλατα, που 
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χρησιμοποιούνται συνήθως στη χημική βιομηχανία [116,117]. Ο Porisini [118] δοκίμασε το 1988 

τη διάβρωση τεσσάρων εμπορικά διαθέσιμων υδριτών αλάτων που χρησιμοποιούνται ως υλικά 

αλλαγής φάσης με σημεία τήξης μεταξύ 15°C και 32°C σε ανοξείδωτο χάλυβα, ανθρακούχο 

χάλυβα, κράματα αλουμινίου και χαλκό και κατέληξε στο συμπέρασμα ότι ο ανοξείδωτος 

χάλυβας είναι ο πιο σταθερός. Οι Cabeza κ.ά. [119-122] μελέτησαν την αντίσταση στη 

διάβρωση πέντε κοινών μέταλλων ερχόμενα σε επαφή με τετηγμένα ένυδρα άλατα σε ένα τεστ 

διάβρωσης με εμβάπτιση. Οι Heine κ.ά. [123-125] μελέτησαν την απόδοση διάβρωσης έξι 

τηγμένων αλάτων (χλωρίδια, νιτρικά και φθοριούχα) σε διαδικασία τήξης μεταξύ 235°C και 

857°C σε σύγκριση με τέσσερις διαφορετικούς χάλυβες που χρησιμοποιούνται σε αυτές τις 

θερμοκρασίες. Άλλες μελέτες σχετικά με τη διάβρωση σε χάλυβα συμπέραναν ότι οι 

ακαθαρσίες που συνήθως περιέχονται στα εμπορικά νιτρικά αλκάλια έχουν σχετικά μικρές 

επιπτώσεις σε διάβρωση ανοξείδωτων και ανθρακούχων χαλύβων σε λιωμένα άλατα που 

παρασκευάζονται από αυτά τα συστατικά [126-128].  

Οι Bradshaw και Goods [133, 134] ασχολήθηκαν με την αντίσταση των ανοξείδωτων 

χαλύβων (χρησιμοποιούνται για την κατασκευή της καυτής δεξαμενής σε σύστημα 

αποθήκευσης δύο δεξαμενών) σε διάβρωση κατά τη διάρκεια θερμικού κύκλου σε μείγματα 

νιτρικών τηγμένων αλάτων. Σε εφαρμογές όπου η έκθεση σε νιτρικά άλατα μπορεί να είναι 

περιορισμένη στους 400 C ή λιγότερο, μπορεί να εξεταστεί η χρήση ανθρακούχων χαλύβων. 

Από τις δοκιμές που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι τώρα, διαπιστώθηκε ότι η χρήση των 

ανθρακούχων χαλύβων είναι αποδεκτή όταν λειτουργεί με νιτρικά άλατα σε θερμοκρασίες 

κάτω από 400 C. Για υψηλότερες θερμοκρασίες, είναι χρήσιμο να χρησιμοποιείται ανοξείδωτος 

χάλυβας για τα υλικά της δεξαμενής ή άλλα εξαρτήματα του συστήματος. Ο Πίνακας 9 δείχνει 

μερικά από τα συστήματα συγκράτησης που χρησιμοποιούνται με άλατα υψηλής 

θερμοκρασίας.  

3.3. Εξαρτήματα δεξαμενής αποθήκευσης  

Μόλις προσδιοριστεί το υλικό της δεξαμενής, τα εναπομείναντα εξαρτήματα του 

συστήματος δεξαμενής μπορούν να επιλεγούν με κριτήριο το εύρος θερμοκρασίας. Το μονωτικό 

υλικό πρέπει να έχει τη δυνατότητα να μονώνει τη δεξαμενή από το περιβάλλον για την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών. Το Σχήμα 4 δείχνει τα διαφορετικά εξαρτήματα ενός 

συστήματος θερμικής αποθήκευσης 2 δεξαμενών που χρησιμοποιείται στο έργο επίδειξης δύο 

κεντρικών δεκτών Solar [135,136]. Ξεκινώντας από το κάτω μέρος και κινούμενο προς τα πάνω, 

η βάση της δεξαμενής αποτελείται από πλάκα σκυροδέματος, μονωτική βάση από σκυρόδεμα, 

μόνωση αφρού, μονωτικά πυρότουβλα και χαλύβδινη πλάκα ολίσθησης. Η περίμετρος των 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 20:39:46 EEST - 216.73.216.250



27 
 

θεμελίων είναι διαφορετική, αποτελούμενη από ένα κυκλικό τοίχο με πυρότουβλα για τη 

στήριξη των μεγάλων φορτίων από τους τοίχους και την οροφή. 

3.4. Ρευστά μεταφοράς θερμότητας  

Τα υγρά μεταφοράς θερμότητας πρέπει να είναι συμβατά με τα υλικά συγκράτησης και τα 

μέσα αποθήκευσης και να μπορούν να λειτουργούν στο απαιτούμενο εύρος θερμοκρασίας. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, τα θερμικά υγρά με βάση το οργανικό έλαιο, ο αέρας, το 

νερό και τα τηγμένα άλατα έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά θερμότητας στους ηλιακούς 

θερμοηλεκτρικούς σταθμούς. Τα θερμικά υγρά με βάση το οργανικό λάδι τείνουν προς το 

παρόν να διασπώνται σε υψηλές θερμοκρασίες (περίπου 400°C). Τα ανόργανα άλατα 

διατηρούν σταθερότητα σε υψηλές θερμοκρασίες, αλλά στερεοποιούνται εύκολα σε 

θερμοκρασίες τόσο υψηλές όσο 230 C. Επομένως τα εργοστάσια που λειτουργούν σε υψηλή 

θερμοκρασία είναι σε θέση να χρησιμοποιούν αέρα, ατμό ή τηγμένα άλατα ως υγρά μεταφοράς 

θερμότητας. Επί του παρόντος, η έρευνα σε αυτόν τον τομέα επικεντρώνεται στην ανάπτυξη 

προηγμένων θερμικών υγρών που μπορούν να λειτουργήσουν σε θερμοκρασίες που 

κυμαίνονται από 80 C έως 500 C. Οι ερευνητικές εξελίξεις περιλαμβάνουν [137]:  

• Τη χρήση υγρών με βάση νανοσωματίδια ως θερμικά υγρά και υλικά αλλαγής φάσης 

για την τροποποίηση του σημείου τήξης και της ικανότητας μεταφοράς θερμότητας  

• Τη δημιουργία τυπικών ευτηκτικών αλάτων που είναι λιγότερο διαβρωτικά από το 

συνδυασμό δύο ή περισσότερων αλάτων που μπορούν να παγώσουν ταυτόχρονα στην ίδια 

θερμοκρασία  

• Ανάπτυξη «ενθυλακωμένων» δομών νανοκλίμακας 50-500 ατόμων που μπορούν στη 

συνέχεια να αιωρηθούν σε υγρά και να χρησιμοποιηθούν τόσο  για υλικά αλλαγής φάσης όσο 

και για θερμικά υγρά και μπορούν να αντέξουν τους επαναλαμβανόμενους κύκλους μεταξύ 

θέρμανσης και ψύξης.  

Αυτά τα υγρά μεταφοράς θερμότητας, όταν χρησιμοποιούνται με άλλες προηγμένες 

τεχνολογίες, θα μπορούσαν να μειώσουν σημαντικά το κόστος ηλιακής ηλεκτρικής ενέργειας σε 

μόλις US$0,05-0,07/kWh. Το χαμηλότερο κόστος θα συνιστούσε την ηλιακή θερμική ηλεκτρική 

ενέργεια ανταγωνιστική με το φυσικό αέριο και τον άνθρακα.  

3.5. Κόστος  

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5, το μεγαλύτερο κόστος της πιο εξελιγμένης τεχνολογίας του 

συστήματος 2 δεξαμενών οφείλεται στο υλικό αποθήκευσης. Το κόστος των υλικών είναι πολύ 

σημαντικό, καθώς το βασικό κίνητρο που διέπει τις ερευνητικές προσπάθειες και τις ευκαιρίες 

χρηματοδότησης είναι η αποθήκευση ενέργειας με το χαμηλότερο δυνατό κόστος, μειώνοντας 
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έτσι το ισοπεδωμένο κόστος ηλεκτρικής ενέργειας της συγκεντρωμένης ηλιακής ενέργειας. Στην 

περίπτωση των συστημάτων αποθήκευσης υψηλής θερμοκρασίας στα οποία προτείνονται ως 

μέσο αποθήκευσης πολλά ανόργανα άλατα, η προκαταρκτική εκτίμηση του μεγάλου κόστος του 

υλικού είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Σε αντίθεση με τα μέταλλα και τα προϊόντα πετρελαίου 

που πωλούνται μέσω διεθνών ανταλλαγών, τα βιομηχανικά άλατα παράγονται σε περιφερειακό 

επίπεδο και οι παραγωγοί ανταγωνίζονται άμεσα μεταξύ τους, προκειμένου να ορίσουν την 

τιμή [138]. Οι τιμές ποικίλλουν επίσης μεταξύ διαφορετικών αλάτων και μεταξύ των επιπέδων 

καθαρότητας ακόμα και για το ίδιο άλας. Εκτός από το κόστος των υλικών πρέπει να ληφθούν 

υπόψη τα έξοδα παράδοσης, η ενέργεια για την τήξη του αλατιού, εάν χρησιμοποιείται σε 

λιωμένη μορφή, και το κόστος διεκπεραίωσης [139].  

Το Σχήμα 5 δείχνει επίσης ότι μπορούν να προκύψουν μεγάλες μειώσεις από την 

ελαχιστοποίηση του αριθμό των δεξαμενών και των εναλλακτών θερμότητας που 

χρησιμοποιούνται στο Σύστημα. Για συστήματα που απαιτούν μηχανισμούς  βελτίωσης 

μεταφοράς θερμότητας, το σχετικό κόστος πρέπει να συμπεριληφθεί στην ανάλυση.  

3.6.  Εξέλιξη της τεχνολογίας αποθήκευσης  

Το 2011, ο Tamme [140] ασχολήθηκε με την κατάσταση εξέλιξης των συστημάτων αποθήκευσης 

θερμικής ενέργειας. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 6, οι λιγότερο εξελιγμένες τεχνολογίες έχουν τη 

μεγαλύτερη δυνατότητα να μειώσουν την ποσότητα των υλικών που απαιτείται για την 

αποθήκευση. Ένας σημαντικός όγκος ερευνητικών προσπαθειών επί του παρόντος 

επικεντρώνονται στη μείωση του κόστους των ηλιακών θερμοηλεκτρικών σταθμών CSP,  

αναπτύσσοντας συστήματα αποθήκευσης που χρησιμοποιούν υλικά με υψηλή ενεργειακή 

πυκνότητα ή είναι χαμηλότερα σε κόστος από τα σημερινά εξελιγμένα συστήματα. Σημαντικές 

προσπάθειες γίνονται σε ΗΠΑ και Ευρώπη λόγω των μεγάλων ευκαιριών χρηματοδότησης από 

τα εκάστοτε εθνικά τμήματα ενέργειας [17]. Για παράδειγμα, το οικονομικό έτος 2011, το 

Υπουργείο των Ενέργειας των ΗΠΑ έδωσε 15 επιχορηγήσεις συνολικού ύψους 37,3 

εκατομμυρίων δολαρίων για έργα που αφορούσαν την αποθήκευση θερμικής ενέργειας μέσω 

του  Προγράμματος  ARPA-E [141]. Στόχος του προγράμματος χρηματοδότησης είναι να 

«αναπτύξουν επαναστατικούς και οικονομικά αποδοτικούς τρόπους αποθήκευσης θερμικής 

ενέργειας». Οι υπό διερεύνηση έννοιες αποθήκευσης εκτείνονται σε τρεις κατηγορίες: αισθητή, 

λανθάνουσα και θερμοχημική αποθήκευση θερμότητας. Το 2012, στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής 

Ενεργειακής Έρευνας, η Ευρωπαϊκή Ένωση χορήγησε 8,65 δισεκατομμύρια σε ένα έργο ηλιακής 

ενέργειας με τον τίτλο «Βελτιστοποίηση συστήματος αποθήκευσης θερμικής ενέργειας με 

ενσωματωμένη γεννήτρια ατμού» (OPTS). Πολλαπλά ευρωπαϊκά ερευνητικά ιδρύματα θα 

συνεργαστούν για περίοδο τριών ετών για να αναπτύξουν μια ενιαία δεξαμενή με 

στρωματοποιημένο σύστημα αποθήκευσης τηγμένου αλατιού που μπορεί να αποθηκεύσει 

θερμότητα έως 550 C για μεγάλης κλίμακας εγκαταστάσεις ηλιακών θερμοηλεκτρικών σταθμών 

CSP [142]. Ωστόσο, αντί να μειώσει το κόστος χρησιμοποιώντας διαφορετικά υλικά 

αποθήκευσης, αυτό το έργο εστιάζει στην ανάπτυξη του σχεδιασμού ενός νέου συστήματος που 

θα ενσωματώσει τη γεννήτρια ατμού με το σύστημα αποθήκευσης χρησιμοποιώντας το ίδιο 

τηγμένο αλάτι που χρησιμοποιείται στο σύστημα 2 δεξαμενών. Διαφορετικές έννοιες 

σχεδιασμού σε επίπεδο συστήματος συζητούνται παρακάτω στην Ενότητα 4. 
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Πίνακας 4: Δημοσιευμένα δεδομένα δυνητικών υλικών αισθητής θερμικής αποθήκευσης [1, 80] 

 

Πίνακας 5: Δημοσιευμένα δεδομένα δυνητικών υλικών λανθάνουσας θερμικής αποθήκευσης [76, 77] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6: Θερμοχημικά μέσα αποθήκευσης  
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Πίνακας 7:  Υλικά για χρήση ως μέσου αποθήκευσης για συστήματα θερμικής αποθήκευσης ενέργειας 

αξιολογημένα με βάση τον κύκλο ζωης και την χημική σταθερότητα 
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Πίνακας 8: Ικανότητα θερμικής αποθήκευσης υλικών 
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Πίνακας 9: Υλικα δεξαμενής για χρήση αλάτων υψηλής θερμοκρασίας  

 

Πίνακας 10: Βασικές απαιτήσεις για ανάπτυξη συστημάτων θερμικής αποθήκευσης ενέργειας 

για μονάδες συγκεντρωμένης ηλιακής ενέργειας  
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Σχήμα 4: Θεμελίωση δεξαμενής αποθήκευσης [135] 

 

Σχήμα 5: Ανάλυση κόστους Συστημάτων θερμικής αποθήκευσης ενέργειας με διπλή δεξαμενή 

αποθήκευσης έμμεσης αισθητής θερμότητα 
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4. Σχεδιασμός σε επίπεδο συστήματος 

Από τις προηγούμενες ενότητες είναι φανερό ότι η αποτελεσματικότητα και η απόδοση των 

συστημάτων αποθήκευσης θερμικής ενέργειας είναι πολύ σημαντικά για τον καθορισμό της 

αποδοτικότητας της μονάδας παραγωγής ενέργειας. Η συγκέντρωση επιλεγμένων στοιχείων 

παίζει πρωταρχικό ρόλο στην επίτευξη της στοχευμένης πυκνότητας αποθήκευσης, των 

δυνατοτήτων φόρτισης και εκφόρτισης και των απαιτήσεων κόστους του συστήματος 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας. Σε επίπεδο συστήματος, αρκετοί παράγοντες καθορίζουν την 

θερμική συμπεριφορά και ως εκ τούτου την ενέργεια και την ενεργειακή απόδοση της μονάδας.  

Οι βασικές απαιτήσεις για την ανάπτυξη ενός συστήματος αποθήκευσης θερμικής ενέργειας 

είναι [πίνακας 10, 143]: 

1. Ικανότητα υψηλής ενεργειακής πυκνότητας του υλικού αποθήκευσης 

2. Αποτελεσματική μεταφορά θερμότητας μεταξύ του υλικού αποθήκευσης και του HTF με 

κατάλληλα σχεδιασμένο εξοπλισμό ανταλλαγής θερμότητας. 

3. Γρήγορη απόκριση στις μεταβολές του φορτίου κατά τη λειτουργία εκφόρτισης 

4. Χαμηλή χημική δραστηριότητα του υλικού αποθήκευσης και του HTF προς τα υλικά 

κατασκευής 

5. Υψηλή χημική σταθερότητα του υλικού αποθήκευσης/HTF και της θερμοκρασίας 

αναστρεψιμότητας σε μεγάλο αριθμό θερμικών κύκλων φόρτισης/εκφόρτισης - 

συγκρίσιμη με τη διάρκεια ζωής του σταθμού ηλεκτροπαραγωγής, 30 έτη 

6. Υψηλή θερμική απόδοση και χαμηλή παρασιτική ηλεκτρική ισχύς για το σύστημα 

7. Χαμηλή δυνητική μόλυνση του περιβάλλοντος που προκαλείται από μια τυχαία διαρροή 

μεγάλων ποσοτήτων χημικών ουσιών που χρησιμοποιούνται στο σύστημα TES 

8. Χαμηλό κόστος του υλικού αποθήκευσης, λαμβανομένου υπόψη του ενσωματωμένου 

ενέργειας (άνθρακα) 

9. Μη σύνθετη λειτουργία και χαμηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

10. Δυνατότητα τροποποίησης - επέκτασης του σχεδιασμού συστημάτων TES ώστε να 

παρέχουν τουλάχιστον 10 πλήρη φορτία ώρες λειτουργίας για μεγάλης κλίμακας ηλιακούς 

σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής 50 MW ηλεκτρικής παραγωγικής ικανότητας και ακόμα 

μεγαλύτερων 

4.1 Κατηγορίες συστημάτων αποθήκευσης θερμικής ενέργειας (TES)  

Τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως 

ενεργητικά ή παθητικά. Όταν το μέσο αποθήκευσης είναι ρευστό και μπορεί να ρέει μεταξύ των 

δεξαμενών, τα συστήματα αναφέρονται ως συστήματα ενεργού τύπου. Εάν το μέσο 

αποθήκευσης χρησιμοποιείται επίσης ως υγρό μεταφοράς θερμότητας, τότε το σύστημα 

αναφέρεται ως σύστημα άμεσης ενεργοποίησης. Όταν το υγρό αποθήκευσης και το υγρό 

μεταφοράς θερμότητας είναι διαφορετικά, απαιτείται ένας επιπρόσθετος εναλλάκτης 

θερμότητας και σε αυτήν την περίπτωση η μονάδα θεωρείται μονάδα έμμεσα ενεργητικού 

τύπου. Στις περιπτώσεις όπου το μέσο αποθήκευσης είναι στερεό, το ρευστό μεταφοράς 

θερμότητας περνά μέσα από το αποθηκευτικό υλικό μόνο για φόρτιση και εκφόρτιση. Αυτού 

του είδους τα συστήματα είναι συστήματα παθητικού τύπου. Ο πίνακας 7 δείχνει διάφορες 

διαμορφώσεις συστημάτων αποθήκευσης θερμικής ενέργειας, κατηγοριοποιημένες ως 

ενεργητικά και παθητικά συστήματα αποθήκευσης. Καθένα από αυτά τα συστήματα έχει τα 

δικά του πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα συγκριτικά με άλλους τύπους συστημάτων. 
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Ανάλογα με τον επιλεγμένο τύπο αποθήκευσης, κάθε διαμόρφωση πρέπει να μπορεί να 

αποθηκεύει την απαιτούμενη ποσότητα ενέργειας κατά την διάρκεια της εφαρμογής καθώς και 

να είναι οικονομική. Αναφορικά με την θερμική απόδοση, είναι ζωτικής σημασίας το σύστημα 

αποθήκευσης να έχει υψηλή ενεργειακή πυκνότητα και επαρκή ικανότητα φόρτισης και 

εκφόρτισης. Για παράδειγμα, στην περίπτωση των ενεργών συστημάτων αποθήκευσης 

θερμικής ενέργειας, χρησιμοποιούνται υγρά αντί για αέρια ως υλικά αποθήκευσης, επειδή τα 

υγρά έχουν υψηλή ενεργειακή πυκνότητα και θερμική αγωγιμότητα συγκριτικά με τα αέρια. 

Ωστόσο, η χρήση ενός υγρού που είναι σταθερό στην θερμοκρασία χρήσης ενός συστήματος 

μπορεί να μην είναι οικονομική. Ομοίως, εάν επιλεγεί ένα φθηνό στερεό υλικό με υψηλή 

ενεργειακή πυκνότητα, το σύστημα μπορεί να μην διαθέτει υψηλή θερμική διάχυση ώστε να 

φορτίζει και να εκφορτίζει αποτελεσματικά την ενέργεια. Ως εκ τούτου, για την βελτίωση της 

μεταφοράς θερμότητας ενσωματώνονται υλικά υψηλής θερμικής αγωγιμότητας. Στις επόμενες 

ενότητες, θα περιγραφούν αρχικά οι ποικίλοι τύποι ενεργητικών και παθητικών συστημάτων 

ακολουθούμενοι από συζήτηση για την θεωρητική ανάλυση αυτών.    

4.1.1 Συστήματα αποθήκευσης ενεργητικού τύπου 

Σε ένα σύστημα αποθήκευσης ενεργητικού τύπου, το ίδιο το αποθηκευτικό υλικό κινείται 

μεταξύ των εναλλακτών θερμότητας για την μεταφορά ενέργειας. Οι χρησιμοποιούμενοι 

εναλλάκτες μπορούν επίσης να είναι ηλιακοί δέκτες ή ατμολέβητες.  

4.1.1.1 Συστήματα δύο δεξαμενών 

Τα υγρά μέσα αποθήκευσης που χρησιμοποιούνται για υψηλής θερμοκρασίας συστήματα CSP 

(παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με συγκεντρωτικά κάτοπτρα) είναι συνήθως τηγμένα άλατα ή 

συνθετικά έλαια. Μία άμεση αποθήκευση με σύστημα δύο δεξαμενών (όπου το αποθηκευτικό 

υλικό λειτουργεί και ως ρευστό μεταφοράς θερμότητας) χρησιμοποιήθηκε σε πρώιμους 

παραβολικούς σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής (όπως το Solar Electric Generating System I) και o 

πύργος ενέργειας Solar Two στην Καλιφόρνια. Αρκετοί παραβολικοί σταθμοί 

ηλεκτροπαραγωγής υπό ανάπτυξη αλλά και λειτουργία, τόσο στην Ισπανία όσο και στις ΗΠΑ, 

χρησιμοποιούν την έννοια της έμμεσης αποθήκευσης θερμικής ενέργειας με το σύστημα των 

δυο δεξαμενών (πίνακας 2). Οι μονάδες θα χρησιμοποιούν οργανικό έλαιο ως ρευστό 

μεταφοράς θερμότητας και τηγμένο αλάτι ως υγρό αποθήκευσης. Επί του παρόντος, το 

σύστημα αποθήκευσης δυο δεξαμενών είναι η πιο ώριμη εμπορικά τεχνολογία και 

χρησιμοποιείται στην βιομηχανία, ενώ άλλοι τύποι διαφέρουν ως προς το επίπεδο ωριμότητάς 

τους.  

4.1.1.2 Συστήματα θερμοκλίνης 

Τα ρευστά μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν σε ένα σύστημα ενιαίας δεξαμενής όπου ένα 

ζεστό υγρό, όπως το συνθετικό έλαιο, διοχετεύεται στην κορυφή της δεξαμενής κατά την 

διάρκεια της λειτουργίας φόρτισης, μετατοπίζοντας σταδιακά ένα ψυχρότερο υγρό. Μία 

θερμοβαθμίδα δημιουργείται μέσα στο σύστημα, η οποία σταθεροποιείται και διατηρείται 

ιδανικά από τις επιδράσεις της άνωσης. Για αυτού του είδους το σύστημα έχει επινοηθεί ο όρος 

«σύστημα θερμοκλίνης» εξαιτίας της θερμοβαθμίδας που δημιουργείται μέσα σε αυτό. Το 

ζεστό υγρό παραμένει στην κορυφή ενώ το ψυχρό στο κάτω μέρος, ωστόσο, σε αυτά τα 

συστήματα ο διαχωρισμός του ζεστού από το ψυχρό υγρό είναι δύσκολος. Ένα ιδανικό 

θερμοκλίνιο, όπως φαίνεται στην εικόνα 8 έχει ένα φανταστικό και κάθετα κινούμενο τέλειο 

θερμομονωτικό στρώμα το οποίο προστατεύει από την ανάμειξη των ζεστών και των ψυχρών 
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ρευστών. Το θερμομονωτικό αυτό στρώμα μπορεί να κινηθεί ανάλογα με το εάν αποθηκεύεται 

στο σύστημα ένα ζεστό ή ένα ψυχρό υγρό. Τυπικά, ένα υλικό πλήρωσης εισάγεται στο σύστημα. 

Η παρουσία του υλικού πλήρωσης βοηθά στην διατήρηση της θερμοβαθμίδας και μειώνει την 

φυσική μετάδοση θερμότητας μέσα στο υγρό. Το υλικό πλήρωσης λειτουργεί ως βασικό υλικό 

αποθήκευσης σε αυτά τα συστήματα γι’ αυτό και εντάσσονται στην κατηγορία των παθητικών 

συστημάτων αποθήκευσης και θα συζητηθούν αργότερα. 

 4.1.1.3 Συσσωρευτές ατμού 

Εκτός από την χρήση συνθετικών ελαίων και τηγμένων αλάτων σε συστήματα αποθήκευσης 

ενεργού τύπου, το νερό μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως αποθηκευτικό μέσο σε συστήματα 

που ονομάζονται συσσωρευτές ατμού. Σε αυτά τα συστήματα, η φόρτιση γίνεται όταν 

υπερθερμασμένος ατμός ή κορεσμένο νερό εισέρχεται υπό πίεση σε μια δεξαμενή 

αποθήκευσης που αρχικά περιέχει κορεσμένο ατμό ή κορεσμένο νερό.  

Εάν το σύστημα φορτίζεται με υπερθερμασμένο ατμό, η θερμοκρασία και η πίεση του νερού 

στην δεξαμενή αυξάνονται, μεταβάλλοντας έτσι την κατάσταση κορεσμού της αρχικής μάζας 

[148, 149]. Από την άλλη μεριά, εάν για την φόρτιση του συστήματος χρησιμοποιείται 

κορεσμένο υγρό, η πίεση και η θερμοκρασία παραμένουν σταθερές ενώ η μάζα στον όγκο 

αυξάνεται [149]. Η διαδικασία εκφόρτισης πραγματοποιείται με μείωση της πίεσης στην 

δεξαμενή αποθήκευσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή κορεσμένου ατμού ο οποίος 

μειώνεται σε πίεση καθώς προχωρά η διαδικασία εκφόρτισης. Εάν το ζητούμενο είναι 

υπέρθερμος ατμός, τότε χρειάζεται ένα δευτερεύον σύστημα αποθήκευσης για την αύξηση της 

θερμοκρασίας του ατμού. Οι συσσωρευτές ατμού είναι κατάλληλοι για εγκαταστάσεις άμεσης 

παραγωγής ατμού (DSG) με συστήματα CSP όπου ο ατμός παράγεται απευθείας στην 

φωτοβολταϊκή εγκατάσταση και έπειτα χρησιμοποιείται στον πύργο ισχύος για την παραγωγή 

ενέργειας. Ο πλεονάζων ατμός που παράγεται και δεν χρειάζεται για την τουρμπίνα μπορεί να 

εκτραπεί στον συσσωρευτή ατμού. Αυτά τα συστήματα μπορούν επίσης να λειτουργήσουν τόσο 

ως συστήματα αποθήκευσης όσο ως διαχωριστές φάσης σε εγκαταστάσεις DSG που 

λειτουργούν σε λειτουργία ανακυκλοφορίας [149]. Σε αυτή την λειτουργία, ο κορεσμένος ατμός 

διαχωρίζεται από το κορεσμένο υγρό σε ένα διαχωριστικό τύμπανο και στη συνέχεια στέλνεται 

μέσω άλλου συλλέκτη για να υπερθερμανθεί. Όπως φαίνεται και από το σχήμα στην εικόνα 9, 

αντί να χρησιμοποιηθούν δυο ξεχωριστά κομμάτια εξοπλισμού, ο υγρός ατμός φεύγει από την 

φωτοβολταϊκή εγκατάσταση και εισέρχεται στον συσσωρευτή που λειτουργεί και ως 

διαχωριστής. Εδώ οι φάσεις διαχωρίζονται και η πίεση παραμένει σταθερή.    

Δεδομένου ότι αυτά τα συστήματα χρειάζονται δεξαμενές αποθήκευσης υπό πίεση, οι οποίες 

είναι ακριβές, και έχουν χαμηλή ογκομετρική πυκνότητα ενέργειας (η ογκομετρική ικανότητα 

αποθήκευσης για το νερό είναι 20e30 kWh/m3 σε σύγκριση με περίπου 100 kWh/m3 για τα 

υλικά με αλλαγή φάσης (PCMs)), είναι χρήσιμα όταν χρειάζεται χαμηλή θερμική χωρητικότητα 

αποθήκευσης, όπως στην περίπτωση αποθήκευσης ανάγκης [149]. Προκειμένου να αυξηθεί η 

χωρητικότητα αποθήκευσης, έχει προταθεί η αποθήκευση λανθάνουσας  θερμότητας να 

χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τους συσσωρευτές ατμού, είτε τοποθετώντας υλικά αλλαγής 

φάσης PCMs) απευθείας στον συσσωρευτή είτε εξωτερικά αυτού [79]. Μπορούν επίσης να 

χρησιμοποιηθούν στην διαμόρφωση έμμεσης αποθήκευσης, στην οποία ένα μεμονωμένο 

ρευστό μεταφοράς θερμότητας, όπως κάποιο συνθετικό έλαιο, εισέρχεται σε έναν εναλλάκτη 

θερμότητας που επαφίεται με την μάζα του συσσωρευτή ατμού. 
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4.1.2 Συστήματα αποθήκευσης παθητικού τύπου 

Στα συστήματα αποθήκευσης παθητικού τύπου, το ρευστό μεταφοράς θερμότητας (HTF) 

μεταφέρει ενέργεια που λαμβάνει από την πηγή ενέργειας στο αποθηκευτικό μέσο κατά την 

διάρκεια της φόρτισης και λαμβάνει ενέργεια από το σύστημα αποθήκευσης κατά την διάρκεια 

εκφόρτισης (αυτά τα συστήματα ονομάζονται επίσης και αναγεννητές).  

Η διάταξη ώστε να μπορεί το HTF να διαπερνά το αποθηκευτικό μέσο είναι μια σημαντική 

παράμετρος που υπαγορεύει την μεταφορά θερμότητας στην μονάδα. Όταν το υγρό μεταφοράς 

θερμότητας είναι ρευστό και η θερμοχωρητικότητα των στερεών στο σύστημα αποθήκευσης 

δεν είναι αμελητέα, το σύστημα ονομάζεται σύστημα διπλής αποθήκευσης. Τα συστήματα 

παθητικής  αποθήκευσης μπορούν να χρησιμοποιούν φθηνά στερεά όπως πέτρες, άμμος ή 

σκυρόδεμα για υλικά αποθήκευσης αισθητής θερμότητας ή υλικά αλλαγής φάσης για την 

αποθήκευση θερμικής ενέργειας. 

Η μεταφορά θερμότητας μπορεί να είναι πιο προβληματική σε συστήματα αποθήκευσης 

παθητικού τύπου δεδομένου ότι το αποθηκευτικό μέσο βρίσκεται σε στερεή και όχι σε υγρή 

μορφή. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι μεταφοράς θερμότητας που ποικίλλουν από την 

ενσωμάτωση αγωγών ή σωλήνων στο αποθηκευτικό μέσο έως την χρήση ενός μέσου 

αποθήκευσης τύπου σταθερής κλίνης όπου το υγρό διαχέεται απευθείας μέσω του 

αποθηκευτικού μέσου χωρίς να είναι απαραίτητη η χρήση επιπρόσθετου εναλλάκτη 

θερμότητας. Εάν το μέσο αποθήκευσης είναι ένα στερεό-υγρό αλλαγής φάσης, τότε οι 

σχεδιαστικές εκτιμήσεις πρέπει να συμπεριλάβουν επίσης τον διαχωρισμό του υγρού μέσου 

από το ρευστό μεταφοράς θερμότητας. Οι τύποι περιορισμού που μελετήθηκαν είναι η μαζική 

αποθήκευση σε δεξαμενές εναλλάκτες θερμότητας, μάκρο-ενθυλάκωση και μίκρο-ενθυλάκωση. 

Το σχήμα 10. μας δείχνει διάφορα σχήματα περιορισμού που χρησιμοποιούνται σε συστήματα 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας με εναλλαγή στερεής-υγρής φάσης [150].  

Το  σχήμα 11 μας δείχνει την υλοποίηση μιας δοκιμαστικής μονάδας αποθήκευσης με 

σκυρόδεμα που χρησιμοποιείται από το Γερμανικό Αεροδιαστημικό Κέντρο για χρήση στην 

Άμεση Παραγωγή Ατμού. Η δοκιμαστική αυτή μονάδα περιλαμβάνει σωλήνες καταγραφής που 

χρησιμοποιούνται για την μεταφορά και την διανομή του ρευστού μεταφοράς θερμότητας σε 

όλη τη μονάδα διατηρώντας την πίεση του υγρού.  

4.1.2.1 Συστήματα με ενσωματωμένες δομές μεταφοράς θερμότητας 

Οι ενσωματωμένες δομές που χρησιμοποιούνται για την βελτίωση της μεταφοράς θερμότητας 

έχουν μελετηθεί από πολλούς ερευνητές τόσο σε χαμηλές όσο και σε υψηλές θερμοκρασίες. 

Ωστόσο, όπως φαίνεται και από το κεφάλαιο 3 (Θεωρήσεις σε επίπεδο εξαρτημάτων), εάν 

χρησιμοποιούνται υλικά υψηλής θερμικής αγωγιμότητας, τότε αυτά πρέπει να είναι συμβατά 

τόσο με το αποθηκευτικό υλικό όσο και με το ρευστό μεταφοράς θερμότητας. Για 

αποθηκευτικά συστήματα αισθητής θερμότητας σε υψηλές θερμοκρασίες έχουν 

χρησιμοποιηθεί από τους Laing et al [94] συστήματα σκυροδέματος με ενσωματωμένους 

σωληνοειδής εναλλάκτες θερμότητας. Το θερμαινόμενο μέσο μεταφοράς περνά μέσα από 

σωλήνες που είναι ενσωματωμένοι στο σκυρόδεμα αποθήκευσης για να το θερμάνει. Για την 

έκκριση θερμικής ενέργειας, το ψυχρό ρευστό μεταφοράς περνά μέσα από το σκυρόδεμα με 

αντίθετη κατεύθυνση και θερμαίνεται. Ένας σωληνοειδής εναλλάκτης θερμότητας 

ενσωματώνεται στο υλικό αποθήκευσης για την αποτελεσματική μεταφορά της θερμότητας. Ο 

εναλλάκτης θερμότητας απαιτεί ένα σημαντικό μερίδιο του επενδυτικού κόστους. Ωστόσο η 
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τεχνολογία επεκτείνεται και τα κόστη πέφτουν σημαντικά, ειδικά για μικρότερες μονάδες (γύρω 

στα 10MW).  

Μεμονωμένες μονάδες καθώς και ιδέες για σπονδυλωτά συστήματα σκυροδέματος για 

φόρτιση και εκφόρτιση μελετώνται στις αναφορές [94, 96, 151]. Προτείνεται η τοποθέτηση μιας 

οριζόντιας κατασκευής μεταφοράς θερμότητας (πχ. Γραφίτης η αλουμίνιο) ανάμεσα στα 

στρώματα προκατασκευασμένου σκυροδέματος (εικόνα 12). Η κατασκευή μεταφοράς 

θερμότητας περιβάλλει τους σωλήνες δημιουργώντας καλή επαφή και σαν αποτέλεσμα υψηλή 

μεταφορά θερμότητας. 

Η σκοπιμότητα χρήσης διαφορετικών υλικών πτερυγίου είτε από αλουμίνιο είτε από γραφίτη με 

την μέθοδο του sandwich μελετήθηκε από τους Steinmann et al [152] για οικονομικά αποδοτικά 

συστήματα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας. Η μονάδα αποθήκευσης θερμότητας 

κελύφους και σωλήνα είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη σε συστήματα αποθήκευσης 

λανθάνουσας θερμότητας λόγω της υψηλής αποδοτικότητάς της και του σχετικά μικρότερου 

όγκου της. Στη συγκεκριμένη μονάδα, το υλικό αλλαγής φάσης (PCM) γεμίζει τον χώρο του 

δακτυλιοειδούς κελύφους γύρω από τον σωλήνα, ενώ το υγρό μεταφοράς θερμότητας κινείται 

μέσα στον σωλήνα ανταλλάσοντας θερμότητα με το PCM. Αυτός ο τύπος συστήματος 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας λανθάνουσας θερμότητας έχει μελετηθεί από πολλούς 

συγγραφείς χρησιμοποιώντας αριθμητικές αλλά και πειραματικές μεθόδους [153]. 

Αντί της χρήσης υλικών υψηλής αγωγιμότητας, η μεταφορά θερμότητας μπορεί επίσης να 

βελτιωθεί με την χρήση ενός μηχανισμού ανταλλαγής θερμότητας υψηλής αγωγιμότητας. Η 

χρήση ενσωματωμένων σωλήνων θερμότητας (HPs) ή θερμοσίφωνων ανάμεσα στο υλικό 

αλλαγής φάσης και στο ρευστό μεταφοράς θερμότητας ως μέσου για την ενίσχυση της 

μεταφοράς θερμικής ενέργειας ανάμεσά τους έχει διερευνηθεί από την βιβλιογραφία [154, 

157]. Η αρχή λειτουργίας ενός σωλήνα θερμότητας μπορεί να βρεθεί στον Faghri [158]. Οι 

σωλήνες θερμότητας έχουν υψηλά αποδοτική θερμική αγωγιμότητα, μπορούν να ρυθμιστούν 

ώστε να δουλεύουν παθητικά σε συγκεκριμένα εύρη θερμοκρασιών και να κατασκευαστούν σε 

διάφορα σχήματα.   

Μία ιδέα για ένα σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας που ονομάζεται RHTS 

(αποθήκευση μεταφοράς θερμότητας με παλινδρόμηση) αναπτύχθηκε για παραβολικούς 

συλλέκτες με CSP (παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με συγκεντρωτικά κάτοπτρα) όπου η 

θερμοκρασία του ηλιακά θερμαινόμενου συνθετικού ελαίου μπορεί να φτάσει και τους 400 ◦C, 

παρουσιάζεται στις αναφορές [61, 159] (εικόνα 13).  

Βασίζεται στα συνδυασμένα αποτελέσματα αλλαγής φάσης της τήξης και της εξάτμισης που 

συμβαίνουν ταυτόχρονα στο σύστημα αποθήκευσης. Ένα υγρό μεταφοράς θερμότητας μέσα 

στο σύστημα χρησιμοποιείται για την μεταφορά θερμότητας ανάμεσα στο υλικό αποθήκευσης 

(μπορεί να είναι υλικό αισθητής ή λανθάνουσας θερμότητας) και τους εξωτερικούς εναλλάκτες 

χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της εξάτμισης μέσω του βρασμού και της υγροποίησης 

μέσω της παλινδρόμησης. Σε τεστ εργαστηριακής κλίμακας, η συνολική θερμική αγωγιμότητα 

ενός συστήματος RHTS προσδιορίστηκε γύρω στα  500 W/m-K, απόδοση συγκρίσιμη με αυτή 

των θερμοσίφωνων.  

4.1.2.2 Συστήματα σταθερής κλίνης  

Τα συστήματα σταθερής κλίνης αποτελούνται από στοιχεία αποθηκευτικού υλικού σε διάφορα 

σχήματα και μεγέθη καθώς και ένα υγρό μεταφοράς θερμότητας που ρέει ανάμεσα σε αυτά τα 
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στοιχεία για την μεταφορά θερμότητας στο αποθηκευτικό υλικό. Δεδομένου ότι το υγρό 

μεταφοράς θερμότητας βρίσκεται σε απευθείας επαφή με το αποθηκευτικό υλικό, οι 

συντελεστές μεταφοράς θερμότητας μπορεί να είναι μεγάλοι. Αυτά τα συστήματα μπορούν να 

διατηρήσουν την θερμική κλίση όταν χρησιμοποιούνται υλικά με χαμηλή αγωγιμότητα όπως οι 

πέτρες. Οι θερμοκλίνες με υλικά πλήρωσης μπορούν να χαρακτηριστούν ως συστήματα 

σταθερής κλίνης. 

Τα περισσότερα συστήματα σταθερής κλίνης είναι συστήματα μονής δεξαμενής που 

λειτουργούν ως θερμοκλίνες. Η χρήση σταθερού αποθηκευτικού μέσου και η ανάγκη μόνο μιας 

δεξαμενής μειώνει το κόστος του συστήματος αναλογικά με ένα σύστημα δύο δεξαμενών 

ενεργητικού τύπου. Η πιλοτική μονάδα κεντρικού δέκτη Solar One χρησιμοποίησε ως σύστημα 

αποθήκευσης θερμοκλίνης που αποτελείτο από ένα ευτηκτικό μείγμα νιτρικού νατρίου και 

νιτρικού καλίου ως μέσο αποθήκευσης μαζί με χαλαζίτη και πυριτική άμμο ως υλικό πλήρωσης 

χαμηλού κόστους [146]. Διαπιστώθηκε ότι σε θερμοκρασίες 400 ◦C το κόστος ενός συστήματος 

αποθήκευσης θερμότητας θερμοκλινών έρχεται στα 2/3 του κόστους ενός συστήματος με δύο 

δεξαμενές παρόλο που και τα δύο χρησιμοποιούν τα ίδια τηγμένα άλατα. Οι λεπτομέρειες για 

την αποθήκευση τετηγμένου αλατιού όπου η δεξαμενή είναι γεμάτη με πετρώματα χαλαζίτη 

μεγέθους 2,5 εκατοστών και σωματίδια άμμου μεγέθους περίπου 0,5 εκατοστού μελετήθηκαν 

από τους Bharathan και Glatzmaier. Αυτά τα υλικά πλήρωσης προβλέπεται να καταλαμβάνουν 

το 75% του όγκου της δεξαμενής.     

Μία πρόσφατη έρευνα από την Abengoa Solar, Inc. [161] ανέλυσε και συνέκρινε σχέδια 

υπερκρίσιμων δεκτών χρησιμοποιώντας μια θερμοκλίνη σταθερής κλίνης και ένα σύστημα 

θερμικής αποθήκευσης δύο δεξαμενών.  Το σύστημα δύο δεξαμενών αποτελείται από μια 

δεξαμενή με ψυχρό άλας που λειτουργεί στους 288 ◦C και μια δεξαμενή με θερμό άλας που 

λειτουργεί στους 565 ◦C. Το σύστημα θερμοκλίνης αποτελείται από ένα κάθετο δοχείο γεμάτο 

με κοκκώδες κεραμικό υλικό όπως ο χαλαζίτης. Η έρευνα έδειξε ότι δεν είναι εφικτό να 

χρησιμοποιηθεί υπερκρίσιμος ατμός ως υγρό μεταφοράς θερμότητας στα συστήματα 

θερμοκλινών, αλλά μπορεί όμως να χρησιμοποιηθεί υπερκρίσιμο διοξείδιο του άνθρακα. 

Επίσης, η έκθεση προτείνει ότι τα συστήματα θερμικής αποθήκευσης νιτρικού άλατος δύο 

δεξαμενών προτιμώνται έντονα έναντι των συστημάτων θερμοκλινών όταν γίνεται χρήση 

υπερκρίσιμων υγρών μεταφοράς θερμότητας. Μια ιδέα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας δύο 

δεξαμενών για λειτουργία σε πύργους ισχύος χρησιμοποιώντας άμμο χαλαζία ως αποθηκευτικό 

μέσο παρουσιάζεται από τους Warerkar et al [162]. Η άμμος είναι αποθηκευτικό υλικό χαμηλού 

κόστους, κάτι το οποίο μπορεί να μειώσει το κόστος του συστήματος ανάλογα με την επιτυχία 

του εναλλάκτη αέρα-θερμότητας, ο οποίος βρίσκεται υπό ανάπτυξη. Οι Warerkar et al [144] 

περιγράφουν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων καθώς και μερικές πειραματικές μετρήσεις 

του εναλλάκτη θερμότητας και συζητούν επιλογές κλιμάκωσης. Μια σχηματική εικόνα του 

προτεινόμενου συστήματος δίνεται στην εικόνα 14. 

Οι Hanchen et al [163] μοντελοποίησαν και παρουσίασαν ένα σύστημα θερμικής αποθήκευσης 

σε υψηλές θερμοκρασίες που χρησιμοποιεί ένα σύστημα σταθερής κλίνης από πέτρες για 

μονάδες κεντρικού δέκτη CSP με βάση τον αέρα. Επικύρωσαν τις προσομοιώσεις τους με 

πειράματα που πραγματοποιήθηκαν με πετρώματα πυριτικού μαγνησίου ως αποθηκευτικό 

υλικό στα 800 Κ. Σύμφωνα με την έρευνά τους, η ισχύς άντλησης για σωματίδια μεγέθους άνω 

των 10 mm ήταν μικρότερη από το 1% της παραγόμενης ισχύος. 
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Ο Φουρνάς [164] διεξήγαγε μια πειραματική μελέτη μεταφοράς θερμότητας από τον αέρα σε 

ένα στρώμα σφαιριδίων σιδηρομεταλλεύματος σε θερμοκρασίες έως 750 ◦C καθώς και μελέτες 

σε χαμηλότερες θερμοκρασίες χρησιμοποιώντας ασβεστόλιθο και άνθρακα ως μέσα 

αποθήκευσης. Συμπέρανε ότι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας ποικίλει γραμμικά με την 

ταχύτητα του αερίου. Οι Bradshaw et al [165] μελέτησαν την μεταφορά θερμότητας μεταξύ 

αέρα και αζώτου σε συστήματα σταθερής κλίνης χρησιμοποιώντας σφαιρίδια αλουμινίου, 

χάλυβα και αιματίτη με μέγιστη θερμοκρασία 800 ◦C. Πραγματοποιήθηκαν μοντελοποίηση 

καθώς και πειραματικές μελέτες πάνω σε ένα σύστημα σταθερής κλίνης για αποθήκευση 

ενέργειας σε υψηλές θερμοκρασίες χρησιμοποιώντας σφαιρίδια οξειδίου του ζιρκονίου ως 

υλικό αποθήκευσης. Η μέγιστη θερμοκρασία για την κλίνη ήταν περίπου 1000 ◦C με καυσαέριο 

ως υγρό φόρτισης και ατμοσφαιρικό αέρα ως υγρό εκφόρτισης. 

4.1.3 Συνδυαστικά συστήματα 

Παρόλο που η υπερσύγχρονη τεχνολογία στον τομέα των συστημάτων αποθήκευσης θερμικής 

ενέργειας χρησιμοποιεί έναν τύπο συστήματος, την αποθήκευση αισθητής θερμότητας 2 

δεξαμενών, η χρήση πολλών συστημάτων έχει αρκετά πλεονεκτήματα. Σε ένα παραδοσιακό 

μπλοκ ισχύος Rankine με υπέρθερμο ατμό είναι επιθυμητό να μειωθεί η διαφορά 

θερμοκρασίας ανάμεσα στο μέσο αποθήκευσης και του ρευστού που λειτουργεί εκείνη την ώρα 

ώστε να μειωθεί η απώλεια ενέργειας. Ένα τυπικό διάγραμμα ενός TES για την φόρτιση και την 

εκφόρτιση ατμού σε μια μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας παρέχεται στην εικόνα 15.  

Όπως φαίνεται και από το σχήμα 16, η θερμική αντιστοιχία ανάμεσα στο μέσο αποθήκευσης 

και στο ρευστό εργασίας μεγιστοποιείται όταν η παραγωγή ατμού, η οποία είναι μια 

ισοθερμική διαδικασία, συνδυάζεται με μια διαδικασία ισοθερμικής αποθήκευσης. Δεδομένου 

ότι η αποθήκευση λανθάνουσας ενέργειας είναι ισοθερμική, κρίνεται πλεονεκτική η χρήση 

αυτού του συστήματος για την εξάτμιση του ατμού. Από την στιγμή που τα στάδια 

προθέρμανσης και υπερθέρμανσης είναι διαδικασίες αισθητής θέρμανσης, επωφελούνται όταν 

συνδυάζονται με συστήματα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας. 

Οι Laing et al. [168] προτείνουν ένα σύστημα αποθήκευσης που αποτελείται από τρία μέρη 

(δίνεται στην εικόνα 17) και στο οποίο ένα υλικό αλλαγής φάσης χρησιμοποιείται για εξάτμιση 

δύο φάσεων σε μια μονάδα DSG, ενώ η αποθήκευση σκυροδέματος χρησιμοποιείται για την 

αποθήκευση αισθητής θερμότητας, πχ. την προθέρμανση του νερού και την υπερθέρμανση του 

ατμού. Παρουσιάζονται εργαστηριακά αποτελέσματα από τεστ σε δοκιμαστικά υλικά αλλαγής 

φάσης με 140 κιλά νιτρικό νάτριο (NaNO 3) στα οποία εφαρμόζεται η μέθοδος sandwich για την 

ενίσχυση της μεταφοράς θερμότητας, αποδεικνύοντας έτσι την αναμενόμενη χωρητικότητα και 

πυκνότητα ισχύος. 

Ένα σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας δύο φάσεων θα χρησιμοποιηθεί στον πύργο 

ισχύος 1 MW Dahan στην Κίνα. Το στάδιο χαμηλής θερμοκρασίας αποτελείται από έναν 

συσσωρευτή ατμού που θα αποθηκεύει κορεσμένο ατμό στα 2.35 MPa,220.7 ◦C. Κατά την 

διάρκεια της εκφόρτισης, ο κορεσμένος ατμός θα μετατρέπεται σε υπερθερμασμένο ατμό μέσω 

ενός συστήματος έμμεσης αποθήκευσης δύο δεξαμενών που χρησιμοποιεί έλαια ως μέσο 

αποθήκευσης. 

Διενεργήθηκε μια θερμική ανάλυση ενός συστήματος αποθήκευσης θερμικής ενέργειας δύο 

φάσεων στην οποία χρησιμοποιήθηκε σκυρόδεμα στο τμήμα αποθήκευσης θερμότητας υψηλής 
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θερμοκρασίας και ο συσσωρευτής ατμού χρησιμοποιήθηκε στο τμήμα χαμηλής θερμοκρασίας. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η απόδοση της μονάδας αποθήκευσης σκυροδέματος υψηλής 

θερμοκρασίας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την θερμική αγωγιμότητα του σκυροδέματος 

και την απόσταση ανάμεσα σε γειτονικούς χαλύβδινους σωλήνες. 

4.2 Θεωρητική ανάλυση των συστημάτων αποθήκευσης θερμικής ενέργειας (TES) 

Για το σχεδιασμό συστημάτων TES για οποιαδήποτε εφαρμογή, η μεταφορά θερμότητας και η 

υδραυλική ανάλυση είναι πολύ σημαντικές για τον προσδιορισμό της βέλτιστης διαμόρφωσης. 

Η συμπεριφορά οποιουδήποτε συστήματος TES εξαρτάται από τα υποεξαρτήματα και τη 

συναρμολόγηση/αλληλεπίδρασή τους. Είναι γνωστό ότι το σύστημα θερμικής αποθήκευσης θα 

πρέπει να αποθηκεύει τη θερμότητα στην υψηλότερη θερμοκρασία που απαιτείται στο 

σύστημα και να την εκκρίνει στη χαμηλότερη επιτρεπόμενη θερμοκρασία στο σύστημα. Οι 

παρακάτω ενότητες παρέχουν τις μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται συνήθως για την 

ανάλυση μεταφοράς θερμότητας των συστημάτων TES. 

4.2.1 Συστήματα δύο δεξαμενών ενεργητικού τύπου 

Τα κύρια στοιχεία για ένα σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας δύο δεξαμενών είναι το 

απόθεμα υλικών, το ρευστό μεταφοράς θερμότητας, οι εναλλάκτες θερμότητας και οι 

δεξαμενές αποθήκευσης, εκτός από τις αντλίες κυκλοφορίας του αποθηκευτικού υλικού. Κατά 

την διάρκεια της φόρτισης, η ποσότητα θερμότητας που αποθηκεύεται στο ρευστό εξαρτάται 

από τη θερμότητα που παρέχεται από το ηλιακό πεδίο. Η επιλογή του υλικού αποθήκευσης 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων των θερμοκρασιών λειτουργίας 

της εγκατάστασης. Οι εναλλάκτες θερμότητας πρέπει να σχεδιάζονται με πολύ μικρή 

προσέγγιση θερμοκρασιών για να ελαχιστοποιείται οποιοδήποτε λάθος στην απόδοση του 

κύκλου ισχύος κατά την εκφόρτιση θερμικής αποθήκευσης και να διατηρούν λογικές 

θερμοκρασίες παροχής ρευστού μεταφοράς θερμότητας στο πεδίο συλλέκτη κατά την φόρτιση 

θερμικής αποθήκευσης. Ο σχεδιασμός θα πρέπει επίσης να λάβει υπόψη την διαφορά πίεσης 

που προκύπτει στους εναλλάκτες ανάμεσα στο ρευστό μεταφοράς θερμότητας και στο ρευστό 

αποθήκευσης. Οι εναλλάκτες θερμότητας κελύφους σωλήνα συχνά προτιμώνται για αυτές τις 

εφαρμογές, στις οποίες το ρευστό μεταφοράς θερμότητας υψηλής πίεσης τοποθετείται στα 

πλάγια του σωλήνα και το ρευστό αποθήκευσης ρέει στην πλευρά του κελύφους. Για τον 

σχεδιασμό του εναλλάκτη θερμότητας χρησιμοποιούνται αναλυτικά μοντέλα θερμικής 

αντίστασης. Ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας ενός εναλλάκτη θερμότητας 

κελύφους και σωλήνα δίνεται ως [169]:  

1

𝑈𝐴
=

1

ℎ𝑖𝐴𝑖
+

1

ℎ𝑜𝐴𝑜
+

𝑅𝑓𝑖
′′

𝐴𝑖
+

𝑅𝑓𝑜
′′

𝐴𝑜
+

ln (
𝐷𝑜
𝐷𝑖

)

2𝜋𝑘𝐿
  (6) 

όπου h είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, A είναι η επιφάνεια, R’’ fi είναι ο 

συντελεστής ρύπανσης, D είναι η διάμετρος του σωλήνα και οι δείκτες i και o αντιπροσωπεύουν 

τους εσωτερικούς και εξωτερικούς σωλήνες, αντίστοιχα. Αυτή η εξίσωση μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για συνθήκες σχεδιασμού. Ωστόσο, λόγω της μεταβλητότητας της ηλιακής 

πηγής ενέργειας, συχνά προκύπτουν συνθήκες που δεν προβλέπονται από το σχέδιο και σε 

αυτή την περίπτωση, ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας προσεγγίζεται με την 

εξίσωση: 
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𝑈𝐴

𝑈𝐴𝑟𝑒𝑓
= (

𝑚̇

𝑚𝑟𝑒𝑓̇
)

0.8

  (7) 

Η δεξαμενή αποθήκευσης θα πρέπει να μπορεί να μονώνει τη ζεστή ή κρύα δεξαμενή από το 

περιβάλλον, να αποθηκεύει την απαιτούμενη ποσότητα υγρού και να αντέχει στη θερμική 

διαστολή και συστολή που σχετίζεται με χιλιάδες κύκλους θερμότητας. Το μέγεθος και το σχήμα 

της δεξαμενής θα βελτιστοποιηθούν βασιζόμενα σε θερμικές αναλύσεις και αναλύσεις ροής. Οι 

δεξαμενές που χρησιμοποιούνται σε υψηλής θερμοκρασίας παραβολικούς σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής CSP κατασκευάζονται από διάφορες ποιότητες χάλυβα. Αφού επιλεγεί το 

υλικό της δεξαμενής, μια δομική ανάλυση αυτής μπορεί να αποκαλύψει εάν η δεξαμενή μπορεί 

να αντέξει τον κατάλληλο αριθμό κυλινδρικής φόρτισης και εκφόρτισης. Η ανάλυση 

συστημάτων δύο δεξαμενών βρίσκεται στις αναφορές [2,170,171]. 

4.2.2 Συσσωρευτές ατμού 

Οι συσσωρευτές ατμού είναι δυναμικά συστήματα δύο φάσεων που επωφελούνται από την 

πολυετή πρακτική εμπειρία ως αποτέλεσμα της χρήσης τους σε σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής 

με καύση ορυκτών καυσίμων [149]. Ο σχεδιασμός αποθήκευσης της Ruth εμφανίζεται συνήθως 

σε εφαρμογές CSP. Αυτό το σύστημα μεταβλητής πίεσης (Σχήμα 18) χαρακτηρίζεται από ένα 

δοχείο που είναι γεμάτο με κορεσμένο ζεστό νερό και ένα μικρό μαξιλάρι ατμού κατά τη 

λειτουργία φόρτισης. Κατά την εκφόρτιση, ο κορεσμένος ατμός απομακρύνεται απευθείας από 

το πάνω μέρος της δεξαμενής, μειώνοντας έτσι την πίεση στο δοχείο, η οποία προκαλεί το νερό 

στη δεξαμενή να αναβοσβήνει. Η σταδιακή μείωση της πίεσης ατμού και της θερμοκρασίας 

απαιτούν σχεδιασμό και επιχειρησιακές στρατηγικές που ανταποκρίνονται στις ανάγκες του 

αεριοστρόβιλου. 

Οι Bai και Xu [148] συζητούν το σχεδιασμό ενός συσσωρευτή ατμού που θα χρησιμοποιεί ένα 

δευτερεύον σύστημα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας για να υπερθερμαίνει τον ατμό που 

εξέρχεται του συσσωρευτή, για χρήση στην πρώτη μονάδα επίδειξης ισχύος CSP, 1 MW της 

Κίνας. Η διαδικασία εκφόρτισης συζητείται λεπτομερώς και θεωρείται ότι μέσα στον 

συσσωρευτή, ο ατμός και το νερό βρίσκονται πάντα σε ισορροπία και επομένως έχουν την ίδια 

κορεσμένη θερμοκρασία και πίεση, καθώς και ότι η διακύμανση της πίεσης εξαρτάται από τις 

απαιτήσεις εξόδου. Οι κύριες εξισώσεις διατήρησης της μάζας και της ενέργειας αντίστοιχα 

είναι: 

𝑝𝑠1(𝑉 − 𝑉1) + 𝑝𝑤1𝑉1 = 𝑝𝑠2(𝑉 − 𝑉2) + 𝑝𝑤2𝑉2 + 𝐺𝛥𝜏  (8) 

𝑝𝑠1𝛨𝑠1(𝑉 − 𝑉1) + 𝑝𝑤1𝐻𝑤1𝑉1 = 𝑝𝑠2(𝑉 − 𝑉2)𝐻𝑠2 + 𝑝𝑤2𝑉2 + 𝐺𝛥𝜏𝐻𝑤2 + ∫ 𝐻(𝜏)𝐺̇𝜏𝑑𝜏

𝛥𝜏

0

  (9) 

όπου s αντιπροσωπεύει ατμό, w αντιπροσωπεύει νερό, V είναι ο όγκος, H είναι η ενθαλπία,  

𝐺̇ είναι ο ρυθμός ροής μάζας, G είναι η μάζα, τ είναι χρόνος, 1 αντιπροσωπεύει την αρχική 

κατάσταση και 2 αντιπροσωπεύει την τελική κατάσταση του συσσωρευτή ατμού. 

Παρουσιάζονται δύο διαφορετικές μέθοδοι μοντελοποίησης: α) ο συσσωρευτής λειτουργεί με 

έλεγχο της πίεσης του ατμού, και β) ο συσσωρευτής λειτουργεί ελέγχοντας τον ρυθμό ροής της 

μάζας του ατμού. Στην πρώτη περίπτωση, η διακύμανση της πίεσης με τον χρόνο 

χρησιμοποιείται σαν εισακτέα τιμή και οι άγνωστοι είναι τα V2, 𝐺𝛥𝜏. Για το μοντέλο ελέγχου του 
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ρυθμού ροής της μάζας του ατμού, ο ρυθμός ροής της μάζας είναι γνωστός και θεωρείται 

σταθερός ενώ οι τιμές V2 και p2 πρέπει να βρεθούν. 

Οι O'brien και Pye μοντελοποίησαν έναν συσσωρευτή ατμού της Ruth υποθέτοντας ότι α) η 

πλήρης θερμότητα εξάτμισης παρέχεται από την υγρή φάση, β) η ειδική θερμοχωρητικότητα 

προσεγγίζονται από την μέση  τιμή για το κορεσμένο υγρό νερό σε μέση πίεση : p𝑚 =
(𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡+𝑝𝑒𝑛𝑑)

2
 και γ) η μεταβολή της μάζας υγρού mliquid κατά την αποσυμπίεση παραμελείται. 

Όταν το υγρό βρίσκεται στην περιοχή υγρού/ατμού δύο φάσεων, η αναδιάταξη της εξίσωσης 

διατήρησης ενέργειας έχει ως αποτέλεσμα τον ακόλουθο τύπο: 

𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑝𝑒𝑛𝑑) = 𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) +
𝑑𝑚(ℎ − 𝑢) − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑚𝑣𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙𝐶𝑝𝑣𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙
   (10) 

Μόλις προσδιοριστεί η θερμοκρασία κορεσμού, η μεταβολή της πίεσης καθώς και όλες οι 

ιδιότητες του υγρού που απομένουν μπορούν να βρεθούν αφού ο συνολικός όγκος είναι 

σταθερός. Για να λειτουργήσει το μοντέλο, εγχύθηκε ατμός στο δοχείο σε σταθερή 

θερμοκρασία, και το σύστημα βρισκόταν σε διαδικασία εκφόρτισης μέχρι να επιτευχθεί 

ελάχιστη πίεση.  

4.2.3 Συστήματα με ενσωματωμένες ή βελτιωμένες δομές μεταφοράς θερμότητας 

Πτερύγια η εκτεταμένες επιφάνειες χρησιμοποιούνται για να δώσουν επιπρόσθετη 

επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας στα θερμικά συστήματα. Αυτές οι επιφάνειες μπορούν να 

είναι σε μορφή κυλινδρικών σωλήνων, ράβδων, πλακών κλπ. Το σχήμα 19 δείχνει ένα 

παράδειγμα ενός κυλινδρικού συστήματος αποθήκευσης θερμικής ενέργειας όπου το ρευστό 

μεταφοράς θερμότητας ρέει μέσα στους σωλήνες αρθρωτά. Το υλικό αποθήκευσης περικλείει 

τους σωλήνες με αποτέλεσμα σημαντική αύξηση της διεπιφανειακής επιφανειακής ενέργειας 

για την μεταφορά θερμότητας ανάμεσα στο ίδιο και στο ρευστό μεταφοράς θερμότητας. 

Στην περίπτωση των υλικών αλλαγής φάσης τα πτερύγια βοηθούν επίσης στην προστασία 

των υλικών αυτών από το ρευστό μεταφοράς θερμότητας περικλείοντας τα. Εφόσον τα PCM 

αλλάζουν τη φάση τους, είναι σημαντικό να είναι ενθυλακωμένα. Τα PCM είναι συνήθως 

τοποθετημένα σε μικρούς λεπτούς σωλήνες θερμότητας [154], κυλινδρικά δοχεία [173, 174], ή 

ορθογώνια δοχεία [175-177]. Ο ρόλος αυτών των διαφορετικών διαμορφώσεων των πτερυγίων 

για την ενίσχυση της απόδοσης έχει μελετηθεί εκτενώς από διάφορους ερευνητές. Το σύστημα 

διαμορφώνεται ως εναλλάκτης θερμότητας με το ρευστό στην μια πλευρά και το αποθηκευτικό 

μέσο στην άλλη. Το πρόβλημα θεωρείται ότι έχει μια, δυο ή τρεις διαστάσεις ανάλογα με την 

πολυπλοκότητα του συστήματος. Για παράδειγμα, το προφίλ θερμοκρασίας μέσα σε έναν 

σωλήνα σε οποιοδήποτε ύψος, μπορεί να ληφθεί λύνοντας την εξίσωση ενέργειας με 

κυλινδρικές συντεταγμένες σε ένα δισδιάστατο επίπεδο, όπως δίνεται από τον τύπο: 

𝜌
𝑑𝐻

𝑑𝑡
=

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑘𝑟

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) +

1

𝑟

𝑑

𝑑𝜃
(𝑘𝑟

𝑑𝑇

𝑑𝜃
)  (11) 

όπου H ισούται με 𝐶𝑝 ∗ 𝑇 στην περίπτωση υλικού αποθήκευσης αισθητής θερμότητας: για ένα 

PCM, το H είναι η ενθαλπία του υλικού είτε σε στερεά (Hs) είτε σε υγρή (Hf) φάση και ισούται με 

𝐻𝑓 − 𝐻𝑠 κατά την αλλαγή φάσης. 
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Οι παράμετροι που μελετώνται συνήθως περιλαμβάνουν το μέγεθος των σωλήνων , την 

απόσταση μεταξύ των σωλήνων, το πάχος των εκτεταμένων επιφανειών, το ύψος του δοχείου 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας, τον ρυθμό ροής μάζας του ρευστού μεταφοράς θερμότητας 

καθώς και την πτώση πίεσης στο σύστημα. 

Η πιο εντατικά αναλυμένη μονάδα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας λανθάνουσας 

θερμότητας (LHTES) είναι το σύστημα κελύφους σωλήνα, που αντιπροσωπεύει περισσότερο 

από το 70%. Αυτό συμβαίνει πιθανώς εξαιτίας του γεγονότος ότι τα περισσότερα συστήματα 

μηχανικής χρησιμοποιούν κυλινδρικούς σωλήνες και έτσι η απώλεια θερμότητας από το 

σύστημα κελύφους σωλήνα είναι ελάχιστη. Έχει διεξαχθεί ένας αριθμός μελετών για την 

ανάλυση της συνολικής θερμικής συμπεριφοράς των συστημάτων αποθήκευσης θερμικής 

ενέργειας λανθάνουσας θερμότητας [179, 184]. Μια ανασκόπηση αριθμητικών μελετών για την 

μεταφορά θερμότητας και τα υλικά των συστημάτων LHTES μπορεί να βρεθεί στις αναφορές 

[185, 188]. Η ανάλυση των προβλημάτων μεταφοράς θερμότητας σε διαδικασίες αλλαγής 

φάσης είναι πολύπλοκη εξαιτίας του γεγονότος ότι το σύνορο στερεού-υγρού κινείται ανάλογα 

με την ταχύτητα με την οποία η λανθάνουσα θερμότητα απορροφάται ή χάνεται σε αυτό. Η 

θέση του συνόρου είναι άγνωστη και αποτελεί μέρος της λύσης. 

Ο σχεδιασμός των συστημάτων PCM απαιτεί καλή κατανόηση των θεμελιωδών 

διαδικασιών που εμπλέκονται στην μεταφορά θερμότητας για την ακριβή πρόβλεψη της 

θερμικής απόδοσης των συστημάτων αυτών. Έχουν προταθεί διάφοροι συσχετισμοί αναφορικά 

με την θερμική απόδοση με αδιάστατους αριθμούς, που βασίζονται τόσο σε πειραματικές όσο 

και σε αριθμητικές έρευνες που έχουν διεξαχθεί.  

Οι Shabgard et al. [156] ανέλυσαν ένα σύστημα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμικής 

ενέργειας σε υψηλές θερμοκρασίες που περιέχει πολλαπλούς σωλήνες θερμότητας ανάμεσα 

στο ρευστό μεταφοράς θερμότητας και στο PCM, χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο δικτύου 

θερμότητας. Οι σωλήνες αυτοί μεταφέρουν θερμότητα ανάμεσα στο HTF και στο PCM με την 

εξάτμιση και συμπύκνωση του ρευστού που βρίσκεται στις άκρες του σωλήνα θερμότητας 

(εικόνα 20). Εξετάστηκαν δύο διαμορφώσεις (εικόνα 21): μια με το PCM να περικλείει έναν 

σωλήνα που μεταφέρει το ρευστό μεταφοράς θερμότητας και μια δεύτερη με το PCM να 

βρίσκεται μέσα στον σωλήνα πάνω από τον οποίο ρέει το ρευστό μεταφοράς θερμότητας. Η 

αποτελεσματικότητα και των δύο περιπτώσεων καθώς και η γενικευμένη αποτελεσματικότητα 

των σωλήνων θερμότητας παρουσιάζονται ώστε να ποσοτικοποιηθεί η αύξηση που σχετίζεται 

με την ενσωμάτωση σωλήνων θερμότητας κατά τις διαδικασίες τήξης και στερεοποίησης. 

Αποδεικνύεται ότι η προσθήκη σωλήνων θερμότητας ενισχύει τη θερμική απόδοση, η οποία 

ποσοτικοποιείται ως προς την αδιάστατη αποτελεσματικότητα των σωλήνων. 

Οι Nithyanandam και Pitchumani [157] ανέλυσαν περαιτέρω το σύστημα 

χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο δικτύου θερμικής αντίστασης για να περιγράψουν το σύστημα 

αυτό κατά τη διάρκεια των διαδικασιών φόρτισης και εκφόρτισης (Εικ. 22). Συνδύασαν το 

φυσικό μοντέλο με ένα σχήμα αριθμητικής βελτιστοποίησης ώστε να καθοριστεί ο βέλτιστος 

σχεδιασμός του συστήματος για τη μεγιστοποίηση της μεταφερόμενης ενέργειας, της 

αποτελεσματικότητας και του ρυθμού μεταφοράς ενέργειας κατά τη διάρκεια των διαδικασιών 

φόρτισης και εκφόρτισης μεμονωμένα, καθώς και βάσει συνδυασμένων παραμέτρων φόρτισης 

και εκφόρτισης. Γενικά, διαπιστώθηκε ότι η αύξηση του ρυθμού ροής της μάζας του HTF, του 

μήκους της μονάδας και της ακτίνας του σωλήνα μείωσαν την αποτελεσματικότητα των 
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σωλήνων θερμότητας, ενώ μια αύξηση στο μήκος του τμήματος του συμπυκνωτή, στο μήκος 

του τμήματος του εξατμιστή και στην ακτίνα του πυρήνα ατμού ενίσχυσε την 

αποτελεσματικότητά τους. 

Εάν υπάρχουν αλλαγές στις ιδιότητες του υλικού αποθήκευσης λόγω της παρουσίας 

ενσωματωμένων δομών, πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι μέσες ή αποτελεσματικές ιδιότητες. Για 

παράδειγμα, δεδομένου ότι τα περισσότερα ανόργανα PCM έχουν χαμηλή θερμική 

αγωγιμότητα, εκτός από την ενθυλάκωσή τους, υλικά υψηλής αγωγιμότητας όπως σωματίδια ή 

ίνες κ.λπ. αναμειγνύονται επίσης για τη βελτίωση της συνολικής θερμικής αγωγιμότητάς τους. 

4.2.4 . Συστήματα σταθερής κλίνης 

Σε ένα σύστημα σταθερής κλίνης, η κλίνη αποτελείται από υλικά αποθήκευσης όπως 

πέτρες, μεταλλεύματα ή ενθυλακωμένα PCM, ένα δοχείο και τη ροή του ρευστού μεταφοράς 

θερμότητας μέσω των κενών στην κλίνη. Τα περισσότερα από τα πειράματα που 

πραγματοποιούνται σε μια σταθερή κλίνη εστιάζουν στην εύρεση των συσχετισμών μεταξύ της 

μεταφοράς θερμότητας σε διαφορετικές διαμορφώσεις και των σχημάτων των σωματιδίων που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη θερμική ανάλυση του συστήματος. Στην περίπτωση ροής 

σταθερής κλίνης, το φαινόμενο της ροής του ρευστού καθώς και τα αποτελέσματα της ενδό- 

αλλα και εξωσωματιδιακής θερμικής αγωγιμότητας κάνουν πολύπλοκο τον μηχανισμό 

μεταφοράς θερμότητας.  Οι αναμενόμενοι τρόποι μεταφοράς θερμότητας σε μια σταθερή κλίνη 

μπορεί να είναι [193]: 1) μεταφορά θερμότητας με θερμαγωγούς από τα τείχη της δεξαμενής 

σταθερής κλίνης προς το ρευστό, 2) μεταφορά θερμότητας με θερμαγωγούς από τα σωματίδια 

προς το ρευστό που ρέει μέσα στην κλίνη, 3) μετάδοση θερμότητας από τα τοιχώματα της 

κλίνης στα σωματίδια που απαρτίζουν την κλίνη, 4) μετάδοση θερμότητας μεταξύ των 

μεμονωμένων σωματιδίων στην κλίνη, 5) μεταφορά ακτινοβολούμενης θερμότητας, 6) 

μεταφορά θερμότητας με ανάμειξη του ρευστού και 7) μεταφορά θερμότητας από το δοχείο 

προς το περιβάλλον. 

Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας και η πτώση της πίεσης είναι οι δύο παράμετροι 

που χρησιμοποιούνται συνήθως για να εκφράσουν την απόδοση των σταθερών κλινών. Ο 

συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότητας γενικά ενσωματώνει την θερμοσυναγωγή 

μεταξύ του ρευστού και των στοιχείων της κλίνης, την μετάδοση θερμότητας μεταξύ των 

στοιχείων κλίνης, την μετάδοση από την κλίνη προς τα τοιχώματα και την μετάδοση θερμότητας 

από το υγρό προς τα τοιχώματα. Οι περισσότερες από τις πειραματικές συσχετίσεις εκφράζουν 

τον συντελεστή μεταφοράς θερμότητας μόνο ως συνάρτηση του αριθμού Reynolds. Επομένως, 

η δυνατότητα εφαρμογής αυτών των συσχετισμών περιορίζεται επίσης σε συγκεκριμένα 

στοιχεία κλίνης που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξή τους. Οι ακόλουθες συσχετίσεις 

παρέχονται από τη βιβλιογραφία ως παραδείγματα για την εκτίμηση των παραμέτρων 

απόδοσης. Ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας τη 

συσχέτιση που δίνεται για μία κλίνη με τυχαία συμπιεσμένες σφαίρες ως [194]: 

ℎ

𝐶𝑝𝐺0
=

2.0

𝑅𝑒0𝑃𝑟
+

2.031

𝑅𝑟0
1/2𝑝𝑟1/2

 0 < 𝑅𝑒0 < 10000  (12), 𝐺0 =
𝑚̇

𝐴0
,   𝑅𝑒0 =

𝐷𝑠𝐺0

𝜇
 

Η πτώση της πίεσης μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την εξίσωση που δίνεται 

στην αναφορά [195]: 
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𝛥𝑝 = 𝑓 (
𝐿

𝐷𝑠
)

𝜌𝑉2

𝑔𝑐
(

1 − 𝜉̅

𝜉3̅̅ ̅
)  (13) 

όπου,  𝜉̅ είναι το μέσο πορώδες (κλάσμα κενού) της σταθερής κλίνης και f είναι ο 

συντελεστής της τριβής που δίνεται από τη σχέση: 𝑓 =
𝐴(1−𝜉̅)

𝑅𝑒0
+ 𝐵. Οι τιμές Α και Β είναι 

σταθερές που παρέχονται ανάλογα με το εάν τα σωματίδια είναι λεία ή τραχιά [195]. 

Η αποτελεσματική θερμική αγωγιμότητα της σταθερής κλίνης (η οποία χρησιμοποιείται 

επίσης για την έκφραση των ρυθμών μεταφοράς θερμότητας σε σταθερές κλίνες) είναι μια 

μέση παράμετρος που εξαρτάται τόσο από τις θερμικές ιδιότητες της κλίνης όσο και από τον 

ρυθμό ροής του ρευστού μεταφοράς θερμότητας. Διάφορα μοντέλα είναι διαθέσιμα για την 

προσομοίωση της μεταφοράς θερμότητας στο εσωτερικό της ροής μίας σταθερής κλίνης καθώς 

και των χαρακτηριστικών μεταφοράς θερμότητας [192, 219]. Ένα μοντέλο για ένα σύστημα 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας λανθάνουσας θερμότητας σταθερής κλίνης  με χρήση 

σφαιρικών καψουλών αναπτύχθηκε από τους Regin et al. [220] για να προβλέψουν την θερμική 

συμπεριφοράς του συστήματος. Η μελέτη διερευνά τις επιδράσεις της θερμοκρασίας εισόδου 

του ρευστού μεταφοράς θερμότητας, του ρυθμού ροής μάζας, του εύρους θερμοκρασίας 

αλλαγής φάσης και της ακτίνας της κάψουλας στη δυναμική απόκριση ενός συστήματος 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας λανθάνουσας θερμότητας σταθερής κλίνης χρησιμοποιώντας 

σφαιρικές κάψουλες για τους τρόπους φόρτισης και εκφόρτισης. 

Η εφαρμογή της μεθόδου των χαρακτηριστικών για την αριθμητική πρόβλεψη της 

διαδικασίας φόρτισης ή εκφόρτισης σε δεξαμενή αποθήκευσης θερμοκλινών τύπου σταθερής 

κλίνης παρουσιάζεται στην αναφορά [147]. Αναπτύχθηκε από τους Jalalzadeh-Azar et al. [221] 

ένα αριθμητικό μοντέλο το οποίο επικυρώθηκε με πειράματα χρησιμοποιώντας σφαιρίδια  

διοξειδίου του ζιρκονίου (ZrO2) σε υψηλές θερμοκρασίες περίπου 900 ◦C. Τόσο η 

θερμοσυναγωγή όσο και η ακτινοβολία περιλαμβάνονται στο μοντέλο της συνολικής 

μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του αερίου και των σφαιριδίων.  Διαπίστωσαν ότι η θερμική 

ακτινοβολία και η ενδοσωματιδιακή αγωγιμότητα δεν παίζουν σημαντικό ρόλο στη συνολική 

μεταφορά θερμότητας στην σταθερή κλίνη για την αποθήκευση αισθητής θερμότητας. Η 

θερμομηχανική συμπεριφορά μιας σταθερής κλίνης υψηλής θερμοκρασίας αναλύθηκε στην 

αναφορά 23. Για μια ανασκόπηση αναλυτικών μελετών καθώς και πειραματικών ερευνών 

συστημάτων θερμικής αποθήκευσης σταθερών κλινών, ανατρέξτε στο Singh et al [222]. 

Όταν μια θερμοκλίνη περιέχει υλικό πλήρωσης, το υλικό αυτό όχι μόνο λειτουργεί ως 

μέσο αποθήκευσης, αλλά βοηθά επίσης στη διατήρηση της θερμικής κλίσης. Υπάρχουν 

διαφορετικές μελέτες για τον προσδιορισμό της απόδοσης μεταφοράς θερμότητας των υγρών 

συστημάτων θερμοκλινών. Ο Schumann [223] το 1927 παρουσίασε ένα σύνολο εξισώσεων 

διατήρησης ενέργειας που διέπουν τη ροή του ρευστού μέσω ενός πορώδους μέσου. Αυτές οι 

εξισώσεις έχουν υιοθετηθεί ευρέως στην ανάλυση αποθήκευσης θερμότητας θερμοκλινών με 

στερεό υλικό πλήρωσης. 

(𝜌𝐶𝑝)
𝑓

𝜀
𝑑𝑇𝑓

𝑑𝜏
=

(𝑚𝐶𝑝)
𝑓

𝐴

𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑦
+ ℎ𝑣(𝑇𝑏 − 𝑇𝑓)  (14) 

(𝜌𝐶𝑝)
𝑏

(1 − 𝜀)
𝑑𝑇𝑏

𝑑𝜏
= ℎ𝑣(𝑇𝑓 − 𝑇𝑏)  (15) 
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όπου, οι μεταβλητές f υποδηλώνουν τις ιδιότητες του ρευστού, οι μεταβλητές b τις 

ιδιότητες της κλίνης και ε είναι το πορώδες της κλίνης. Το παραπάνω σύνολο μπορεί να 

επιλυθεί χρησιμοποιώντας τεχνικές διακριτοποίησης ή μεθόδους πεπερασμένων στοιχείων και 

πεπερασμένου όγκου. 

Κατά τη σχεδίαση ενός θερμοκλίνιου με χαλαρά υλικά πλήρωσης, θα πρέπει να σημειωθεί 

ότι το υλικό μπορεί να ασκήσει πρόσθετες στεφανιαίες τάσεις στη δεξαμενή που είναι πιθανό 

να είναι μη διαχειρίσιμες μακροπρόθεσμα λόγω του θερμικού κύκλου. Μια άλλη ανησυχία 

σχετικά με την αποθήκευση θερμοκλινών είναι το φαινόμενο της θερμικής πίεσης λόγω 

διαφοράς στη θερμική διαστολή του τοιχώματος της δεξαμενής και του υλικού πλήρωσης. Κατά 

τη διάρκεια επαναλαμβανόμενου θερμικού κύκλου, η δεξαμενή διαστέλλεται κατά τη 

θέρμανση, επιτρέποντας στα συμπιεσμένα σωματίδια της κλίνης να καθιζάνουν σε χαμηλότερα 

επίπεδα στη δεξαμενή. Καθώς η δεξαμενή ψύχεται κατά τη διαδικασία εκφόρτισης, οι θερμικές 

τάσεις στον τοίχο μετατρέπονται σε μηχανικές τάσεις καθώς το υλικό της δεξαμενής 

ανταποκρίνεται στην αντίσταση που προκαλείται από  τον μεγαλύτερο όγκο που έχει το υλικό 

πλήρωσης που έχει κατακαθίσει και που δεν μπορεί πλέον να κινηθεί προς τα επάνω λόγω 

βαρύτητας. Πρόσφατα, οι Flueckiger et al. [224] μελέτησαν τη δυνατότητα αποτυχίας ενός 

σύνθετου τοιχώματος δεξαμενής με θερμική πίεση. Η επίδραση της θερμικής πίεσης μπορεί να 

μειωθεί αυξάνοντας το πάχος του τοιχώματος του κελύφους, βάζοντας μόνωση μεταξύ του 

υλικού πλήρωσης και του τοιχώματος του κελύφους ή επιτρέποντας απλώς περισσότερες 

απώλειες θερμότητας μέσω του τοιχώματος. 

4.3. Ενεργειακή και εξεργειακή απόδοση συστημάτων αποθήκευσης θερμικής ενέργειας 

Μόλις επιλεγεί ο μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας TES, πρέπει να αναλυθεί η απόδοση 

του συστήματος. Η μονάδα αποθήκευσης πρέπει να ικανοποιεί απαιτήσεις σχετικά με την 

ενέργεια που μεταφέρεται κατά τη διαδικασία φόρτισης και εκφόρτισης. Συνήθως, ένας 

υψηλότερος ρυθμός μεταφοράς θερμότητας σχετίζεται με αύξηση στις θερμοδυναμικές μη 

αναστρεψιμότητες, μειώνοντας έτσι τη χωρητικότητα του συστήματος. Υπάρχουν πολλοί 

διαφορετικοί αλλά έγκυροι ορισμοί της ενεργειακής απόδοσης των συστημάτων TES. Για 

παράδειγμα, η ενεργειακή απόδοση ενός συστήματος TES μπορεί να οριστεί ως: 

𝑛𝑡ℎ =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
  (16) 

𝑛𝑡ℎ =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑛 𝑎 𝑇𝐸𝑆

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑎𝑛𝑑 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙𝑙𝑦 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑇𝐸𝑆
  (17) 

Και οι δύο ορισμοί είναι λογικοί, αλλά μπορούν να αποδώσουν διαφορετικές τιμές σε 

ορισμένες περιπτώσεις. Πολλοί ερευνητές πραγματοποίησαν υπολογισμούς απόδοσης ή μιας 

παρόμοιας παραμέτρου που χρησιμοποιήθηκε για διαφορετικές εφαρμογές. Αυτές οι έρευνες 

επικεντρώθηκαν είτε στις διαδικασίες φόρτισης και εκφόρτισης ξεχωριστά είτε στον πλήρη 

κύκλο εργασίας του συστήματος ανάλογα με την εφαρμογή. Ως αναφορά, οι Seeniraj et al. [225] 

ερεύνησαν τη θερμική απόδοση μιας μονάδας αποθήκευσης θερμικής ενέργειας λανθάνουσας 

θερμότητας (LHTS) κελύφους και σωλήνα που χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενέργειας στο 

διάστημα. Η θερμική απόδοση μελετήθηκε χρησιμοποιώντας μια ποσότητα που αντιστοιχεί 

στην αναλογία μεταξύ της συνολικής αποθηκευμένης θερμότητας και της μέγιστης 

λανθάνουσας θερμότητας που μπορεί να αποθηκευτεί. Ο Hamid [226] υπολόγισε την απόδοση 
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αποθήκευσης του LHTS που χρησιμοποιείται για έναν ηλιακό θερμοσίφωνα. Η απόδοση 

εκφράζεται ως αναλογία μεταξύ της λανθάνουσας θερμότητας που αποθηκεύεται στο PCM και 

της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας. Οι υψηλότεροι ρυθμοί ροής μάζας του ρευστού 

μεταφοράς θερμότητας (HTF) και ο μεγαλύτερος αριθμός σωλήνων που χρησιμοποιούνται στον 

εναλλάκτη θερμότητας είχαν ως αποτέλεσμα τη μέγιστη απόδοση αποθήκευσης. 

Οι Hanchen et al. ερεύνησαν την αποτελεσματικότητα ενός συστήματος σταθερής κλίνης 

υψηλής θερμοκρασίας. Η φόρτιση, η εκφόρτιση και η συνολική απόδοση των συστημάτων 

ορίζονται ως εξής: 

𝑛𝑡ℎ,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 + 𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦)
  (18) 

που περιγράφει το κλάσμα της ενέργειας εισόδου και άντλησης ενέργειας που απαιτείται για τη 

φόρτιση της δεξαμενής αποθήκευσης. Μια χαμηλή τιμή του h  𝑛𝑡ℎ,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 υποδηλώνει 

αναποτελεσματική μεταφορά θερμότητας ή απώλεια ενέργειας από το ζεστό ρευστό που 

φεύγει από τη δεξαμενή, δηλαδή μια δεξαμενή φορτισμένη με ενέργεια που δεν μπορεί πλέον 

να αποθηκευτεί. Η απόδοση εκφόρτισης μπορεί να οριστεί ως εξής: 

𝑛𝑡ℎ,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑

(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 + 𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦)
  (19) 

που περιγράφει την αναλογία της ενέργειας που εξάγεται από τη δεξαμενή αποθήκευσης σε 

σχέση με την αποθηκευμένη ενέργεια και την ενέργεια άντλησης που απαιτείται για την 

εξαγωγή. Μια τρίτη παράμετρος είναι η συνολική θερμική απόδοση 

𝑛𝑡ℎ,𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙

=
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑

(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 + 𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 + 𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔)
 (20) 

και περιγράφει την αναλογία της ανακτώμενης ενέργειας για έναν μεμονωμένο κύκλο 

φόρτισης/εκφόρτισης με την ενέργεια εισόδου και άντλησης. 

4.3.1. Εξεργειακή αποτελεσματικότητα συστημάτων TES 

Ενώ οι περισσότεροι ορισμοί απόδοσης των συστημάτων TES βασίζονται στην ενέργεια, 

μια ανάλυση, η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από τον πρώτο νόμο της θερμοδυναμικής, είναι 

ανεπαρκής ως μέτρο αποθήκευσης ενέργειας, επειδή δεν λαμβάνει υπόψη τη διαθεσιμότητα ή 

την ποιότητα της ενέργειας, την επίδραση της χρονικής διάρκειας μέσω της οποίας παρέχεται 

θερμότητα, ούτε λαμβάνει υπόψη τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος χώρου. 

Ο δεύτερος νόμος της θερμοδυναμικής επιτρέπει μια πιο λεπτομερή και ουσιαστική 

μέθοδο για τον προσδιορισμό της απόδοσης των συστημάτων TES [227] επειδή εισάγει την 

έννοια των μη αναστρέψιμων, που μειώνουν την ποσότητα της χρήσιμης ενέργειας που είναι 

διαθέσιμη για την εκτέλεση εργασίας. Η εξέργεια είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται για να 

περιγράψει αυτή τη χρήσιμη ενέργεια και εξ ορισμού αντιπροσωπεύει τη μέγιστη θεωρητική 

ποσότητα εργασίας που μπορεί να εξαχθεί από ένα σύστημα καθώς έρχεται σε ισορροπία με το 

περιβάλλον του [228]. Μόλις ένα σύστημα φτάσει σε ισορροπία, δεν έχει πλέον τη δυνατότητα 

να εκτελέσει εργασία και εάν υπάρχουν μη αναστρέψιμα ενώ το σύστημα κινείται προς την 
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ισορροπία, η εξέργεια καταστρέφεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Επομένως, σε αντίθεση 

με την ενέργεια που διατηρείται πάντα, η εξέργεια μπορεί να καταστραφεί ή να 

καταναλωθεί.Ως παράδειγμα για το πώς διαφέρουν μια ανάλυση ενέργειας και μια ανάλυση 

εξέργειας, ο Bejan [229] δείχνει με ένα σύστημα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας που 

χρησιμοποιεί αέριο ως μέσο μεταφοράς θερμότητας, ότι παρόλο που η αύξηση του χρόνου 

φόρτισης οδηγεί σε αύξηση της ικανότητας ενός συστήματος να αποθηκεύει ενέργεια, η ίδια 

τάση δεν ισχύει για την ικανότητα του συστήματος να αποθηκεύει εξέργεια. Αντίθετα, υπάρχει 

ένας βέλτιστος χρόνος φόρτισης κατά τον οποίο ελαχιστοποιούνται τα μη αντιστρέψιμα ενός 

συστήματος και πέρα από αυτό, καταστρέφεται το περιεχόμενο εξεργίας του ρεύματος αερίου. 

Έτσι, η χρήση της εξεργειακής ανάλυσης είναι πολύ σημαντική για την ανάπτυξη καλής 

κατανόησης της θερμοδυναμικής συμπεριφοράς των συστημάτων αποθήκευσης θερμικής 

ενέργειας, επειδή λαμβάνει σαφώς υπόψη την απώλεια χρήσιμης ενέργειας που είναι 

διαθέσιμη για εργασία σε εφαρμογές αποθήκευσης. Αντικατοπτρίζει ορθότερα τη 

θερμοδυναμική και οικονομική αξία της λειτουργίας αποθήκευσης και αναγνωρίζεται ως ισχυρό 

εργαλείο για την αξιολόγηση της απόδοσης των TES και άλλων συστημάτων [83,230-232]. Άλλα 

παραδείγματα μη αναστρέψιμων πηγών για συστήματα αποθήκευσης περιλαμβάνουν τη 

μεταφορά θερμότητας σε μια πεπερασμένη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του θερμού 

ρεύματος και του ψυχρότερου υλικού αποθήκευσης κατά τη φόρτιση, τη μεταφορά θερμότητας 

σε μια πεπερασμένη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του εξαντλημένου HTF και του γύρω 

περιβάλλοντος, την ανάμειξη ρευστών αποθήκευσης διαφορετικών θερμοκρασιών και την 

πτώση πίεσης τριβής που συμβαίνει λόγω της ροής του HTF [229, 233]. 

Για να πραγματοποιηθεί μια ανάλυση εξεργίας σε ένα σύστημα, το γενικό ισοζύγιο 

εξεργειας για μια διεργασία μπορεί να γραφτεί ως [227]: 

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − [𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑 + 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑙𝑜𝑠𝑠] − 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛

= 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (21) 

όπου οι ποσότητες σε αγκύλες αντιπροσωπεύουν τη συνολική έξοδο εξέργειας πέρα από 

τα όρια του συστήματος. Η κατανάλωση ενέργειας οφείλεται στα μη αναστρέψιμα, επομένως η 

κατανάλωση είναι ανάλογη με τη δημιουργία εντροπίας [234]. Κάθε όρος εξέργειας είναι το 

άθροισμα των κινητικών, δυναμικών, φυσικών και χημικών συστατικών της εξέργειας της ύλης 

και πρέπει να εφαρμόζεται κατάλληλα για το υπό εξέταση κάθε φορά σύστημα [235]. 

Επεκτείνοντας  την εξίσωση (21) σε ένα σύστημα TES, ο Erek (2009) παρέχει μια απλοποιημένη 

εξίσωση για το ισοζύγιο εξέργειας μιας διεργασίας ως 

𝐸𝑥𝐻𝑇𝐹,𝑖𝑛 + 𝐸𝑥𝑄𝑔𝑎𝑖𝑛 − 𝐸𝑥𝐻𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑥𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 = 𝛥𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚,𝑡   (22) 

Η ποσότητα 𝐸𝑥𝑄𝑔𝑎𝑖𝑛 υποδηλώνει εξέργεια που σχετίζεται με μεταφορά θερμότητας, 

𝛥𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚,𝑡υποδηλώνει συσσώρευση εξέργειας στο σύστημα και 𝐸𝑥𝐻𝑇𝐹,𝑖𝑛 και 𝐸𝑥𝐻𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡 

οφείλονται στην ροή εξέργειας. Η ροή εξέργειας, η μεταφορά εξέργειας με απώλεια 

θερμότητας και η συσσώρευση εξέργειας μπορούν να υπολογιστούν αντίστοιχα ως εξής: 

𝐸𝑥𝐻𝑇𝐹 = 𝐸𝑥𝐻𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑥𝐻𝑇𝐹,𝑖𝑛 = 𝑚̇ ∫ (𝜀𝑜𝑢𝑡 − 𝜀𝑖𝑛)𝑑𝑡
𝑡

𝑡=0

  (23) 

όπου το ε υποδηλώνει συγκεκριμένη ροή εξέργειας, [(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠−𝑠0)] 
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𝐸𝑥𝑄𝑔𝑎𝑖𝑛 = ∫ (1 −
𝑇0

𝑇
) 𝑞𝑑𝑡

𝑡

𝑡=0

  (24) 

όπου το 𝐸𝑥𝑄𝑔𝑎𝑖𝑛 είναι θετικό και αντιπροσωπεύει την αποθηκευμένη εξέργεια όταν ο 

ρυθμός με τον οποίο μεταφέρεται η ενέργεια από το HTF στο αποθηκευτικό υλικό ορίζεται από 

το q, και το 𝐸𝑥𝑄𝑔𝑎𝑖𝑛 είναι αρνητικό και αντιπροσωπεύει την εξέργεια που χάνεται από το 

σύστημα προς το περιβάλλον όταν ο ρυθμός της ενέργειας που χάνεται στο περιβάλλον, 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 , 

ορίζεται από το q [236] και 

𝛥𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚,𝑡 = 𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠,𝑡 − 𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠,𝑖 = ∭ 𝜌[(𝑢(𝑡) − 𝑢𝑖) − 𝑇0(𝑠(𝑡) − 𝑠𝑖)]𝑑𝑉  (25) 

Πρέπει να σημειωθεί ότι σε μια ανάλυση εξέργειας, μπορούν να υπολογιστούν οι 

συνολικές απώλειες εξέργειας εξαιτίας των μη αναστρέψιμων στο σύστημα, αλλά δεν μπορούν 

να εντοπιστούν οι επιμέρους αιτίες για την κατανάλωση εξέργειας. Προκειμένου να ληφθούν 

πληροφορίες σχετικά με το πότε και πού συμβαίνουν μη αναστρέψιμα, μια ανάλυση εντροπίας 

είναι πιο κατάλληλη. Μια λεπτομερής περιγραφή των διαφόρων προσεγγίσεων για την 

ανάλυση του δεύτερου νόμου θερμοδυναμικής μπορεί να βρεθεί στην αναφορά [235].  

Για μια αξιολόγηση της συνολικής διαδικασίας αποθήκευσης, συμπεριλαμβανομένης της 

φόρτισης, της αποθήκευσης και της εκφόρτισης, το συνολικό ισοζύγιο ενέργειας μπορεί να 

εκφραστεί ως: 

𝜀𝑐 − [𝜀𝑑 + 𝜀1] − 1 = 𝛥𝛯  (26) 

όπου το εc υποδηλώνει μεταφορά εξέργειας λόγω της εισόδου θερμότητας κατά τη 

φόρτιση, το εd αντιπροσωπεύει τη μεταφορά εξέργειας που σχετίζεται με τη θερμότητα που 

ανακτάται κατά την εκφόρτιση, το εΙ αντιπροσωπεύει τη μεταφορά εξέργειας που σχετίζεται με 

τη θερμότητα που χάνεται κατά τη διάρκεια ολόκληρης της διαδικασίας, I υποδηλώνει την 

κατανάλωση εξέργειας λόγω των μη αναστρέψιμων, και το ΔΞ αντιπροσωπεύει τη συσσώρευση 

εξέργειας στο σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας [227]. 

Παρόμοια με την ενεργειακή απόδοση, η εξεργειακή απόδοση είναι μια αναλογία 

προϊόντων προς τις εισόδους, και δεδομένου ότι υπάρχουν διάφοροι τρόποι έκφρασης αυτών 

των τιμών, υπάρχουν και πολλές εκφράσεις για την ενεργειακή απόδοση [227]. Οι 

Jegadheeswaran et al. [236] παρουσιάζουν αρκετούς πιθανούς ορισμούς απόδοσης για 

συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας με αποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας, οι 

οποίοι δίνονται στον πίνακα 13, και εκφράζονται είτε ως προς την περίοδο φόρτισης και 

εκφόρτισης ξεχωριστά είτε ως προς ολόκληρο τον κύκλο εργασιών. Αποδεικνύεται ότι ορισμένοι 

συγγραφείς λαμβάνουν υπόψη την ισχύ άντλησης για να ορίσουν την τροφοδοσία, ενώ άλλοι 

μπορεί να την αποκλείσουν.  Υπάρχουν επίσης παραλλαγές στον τρόπο που ορίζει κανείς πώς 

παρέχεται ο ρυθμός εξέργειας από το ρευστό μεταφοράς θερμότητας, π.χ. ορισμένοι 

συγγραφείς λαμβάνουν υπόψη μόνο την εξέργεια που παρέχεται χρησιμοποιώντας τη διαφορά 

μεταξύ των θερμοκρασιών εισόδου και εξόδου του ρευστού, ενώ είναι επίσης εφικτό να 

συμπεριληφθεί η μέγιστη δυνατή είσοδος εξέργειας χρησιμοποιώντας τη διαφορά μεταξύ της 

θερμοκρασίας εισόδου του ρευστού και τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος.  
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Προκειμένου να δημιουργηθεί ένας κατάλληλος τύπος για την αποτελεσματικότητα της 

εξέργειας, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ορθή κρίση και θα πρέπει να υπάρχει σαφής 

κατανόηση του υπό αξιολόγηση συστήματος. Μόλις αξιολογηθούν οι όροι της εξέργειας, το 

σύστημα μπορεί να βελτιστοποιηθεί με τέτοιο τρόπο ώστε η απόδοση εξέργειας του 

συστήματος να βρίσκεται στη μέγιστη τιμή της. 

Ένας τρόπος για να βελτιωθεί η εξεργητική απόδοση της διαδικασίας αποθήκευσης είναι 

να μειωθούν τα μη αναστρέψιμα που σχετίζονται με το κενό θερμοκρασίας που υπάρχει μεταξύ 

του ρεύματος εισόδου μεταφοράς θερμότητας και του μέσου αποθήκευσης, καθώς και μέσω 

του θερμοκρασιακού κενού που υπάρχει μεταξύ του ρεύματος εξόδου και του περιβάλλοντος 

[229]. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την εφαρμογή μονάδων αποθήκευσης που είναι 

τοποθετημένες σε σειρά. Όπως φαίνεται στο Σχ. 23, η διαδοχική τοποθέτηση μονάδων 

αποθήκευσης μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη μονοτονική μείωση της θερμοκρασίας των 

μονάδων προς την κατεύθυνση της ροής. Αυτή η ιδέα μειώνει τα κενά θερμοκρασίας του υλικού 

ροής/αποθήκευσης και της εξάτμισης/περιβάλλοντος. 

Τα συστήματα διαδοχικής αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας (CLHS) είναι μια 

πιθανή εναλλακτική λύση TES, η οποία χαρακτηρίζεται από μια ελάχιστη ποσότητα 

απαραίτητου υλικού αποθήκευσης. Η χρήση ενός καταρράκτη υλικών πολλαπλής αλλαγής 

φάσης (PCM) διασφαλίζει τη βέλτιστη χρήση του υλικού αποθήκευσης. Μια θεωρητική 

ανάλυση που βασίζεται σε ένα απλοποιημένο μοντέλο βελτιστοποίησης ενός συστήματος CLHS 

παρουσιάζεται από τους Aceves et al. [240]. Έχουν προτείνει η συνολική ενεργειακή απόδοση 

ενός συστήματος που περιέχει CLHS να δίνεται από: 

𝜑𝜊𝜈 =
𝑡𝑑(𝑇𝑑,𝑜𝑢𝑡 − 1 − 𝑙𝑛(𝑇𝑑,𝑜𝑢𝑡)

(𝑇𝑐,𝑖𝑛 − 1 − 𝑙𝑛(𝑇𝑐,𝑖𝑛)
  (27) 

όπου 𝑇𝑑,𝑜𝑢𝑡(𝑥) είναι η θερμοκρασία εξόδου της διαδικασίας εκφόρτισης στο 𝑥 = 0  , 𝑡𝑑 

είναι η χρονική διάρκεια της διαδικασίας εκφόρτισης που μπορεί να βρεθεί βελτιστοποιώντας 

τη μέγιστη εξεργειακή απόδοση, και 𝑇𝑐,𝑖𝑛(𝑥) είναι η θερμοκρασία εισόδου κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας φόρτισης. 

Για μεμονωμένες διεργασίες φόρτισης και εκφόρτισης αποδεικνύεται ότι ένα σύστημα 

CLHS αποδίδει ενεργειακά πλεονεκτήματα εάν λειτουργεί σε αντίθετη ροή σε σχέση με τη 

φόρτιση/εκφόρτιση και εάν μπορεί να πραγματοποιηθεί επαρκής καλή μεταφορά θερμότητας. 

Οι Domanski και Fellah [241] ανέπτυξαν ένα σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας που 

χρησιμοποιεί πολλαπλά PCM, για να αναλύσουν την ενέργεια και την εξέργεια. Διερευνώνται τα 

σχετικά πλεονεκτήματα των συστημάτων αποθήκευσης θερμικής εξέργειας που χρησιμοποιούν 

δύο, τρία και πέντε PCM. Αποδεικνύεται ότι η εξεργειακή αποτελεσματικότητα μπορεί να 

βελτιωθεί σημαντικά χρησιμοποιώντας πολλαπλά PCM, σε σύγκριση με τη χρήση ενός μόνο 

PCM σε ένα σύστημα. 

Το σύστημα σταθερής κλίνης τύπου CLHS για χαμηλές θερμοκρασίες εξετάστηκε τόσο 

πειραματικά όσο και αριθμητικά [242-244]. Η εργασία τους περιοριζόταν σε μια μονάδα 

αποθήκευσης θερμότητας με κατακόρυφους κυλίνδρους γεμάτους με PCM και επίσης 

περιοριζόταν στη χρήση αέρα ως υγρού μεταφοράς θερμότητας. Ένα αριθμητικό, μονοδιάστατο 

μοντέλο μιας σταθερής κλίνης τύπου CLHS επικυρώνεται έναντι πειραματικών αποτελεσμάτων 

στους Watanabe et al [245]. Η μελέτη τους αποδεικνύει βελτιωμένους ρυθμούς φόρτισης και 
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εκφόρτισης όταν το μοντέλο λειτουργεί ως CLHS με τρία τμήματα PCM σε σύγκριση με ένα 

LHS(σύστημα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας) με μόνο ένα PCM. Ο λόγος είναι η πιο 

ομοιόμορφη κατανομή θερμοκρασίας μεταξύ του ρευστού μεταφοράς θερμότητας και του 

PCM. 

Αλλά αυτή η μελέτη υποδεικνύει επίσης ευαισθησίες στη διακύμανση της θερμοκρασίας 

εισόδου του ρευστού μεταφοράς θερμότητας και του ρυθμού ροής, στη θετική επίδραση που 

μπορεί να έχει ένα σύστημα CLHS. Οι ίδιες ευαισθησίες συζητούνται από τους Gong and 

Mujumdar [246] χρησιμοποιώντας ένα μονοδιάστατο αριθμητικό μοντέλο ενός CLHS. Εάν η 

θερμοκρασία εισόδου ή ο ρυθμός ροής του ρευστού μεταφοράς θερμότητας ή της εισροής 

θερμότητας ρυθμιστεί μειονεκτικά τότε η απόδοση ενός συστήματος CLHS μπορεί να 

αποδειχθεί χειρότερη σε σύγκριση με ένα σύστημα LHS χωρίς κλιμάκωση. Εάν οι παράμετροι 

λειτουργίας έχουν ρυθμιστεί σωστά, ένα σύστημα CLHS παράγει μειωμένη διακύμανση της 

θερμοκρασίας εξόδου μεταφοράς θερμότητας, η οποία βοηθά τη συνδεδεμένη θερμοδυναμική 

διαδικασία. 

Πειραματικά και αριθμητικά αποτελέσματα από τη διερεύνηση της διαδοχικής 

αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας σε υψηλές θερμοκρασίες, με αλκαλικά άλατα όπως 

νιτρικό νάτριο (NaNO 3), νιτρικό κάλιο (KNO 3) και ένα μείγμα νιτρικού καλίου και χλωριούχου 

καλίου (KNO 3 / KCl), παρουσιάζονται από τους Michels και Pitz-Paal. Η θερμοκρασία τήξης 

αυτών των αλάτων κυμαίνεται μεταξύ 306 ◦C και 335 ◦C (Εικ. 24).  

DD 

Τα πειράματα διεξήχθησαν με συσκευές εναλλάκτη θερμότητας κάθετου τύπου κελύφους 

και σωλήνα υπό ρεαλιστικές παραμέτρους λειτουργίας. Η δοκιμαστική εγκατάσταση όπως 

φαίνεται στο Σχ. 25 χρησιμοποιεί ένα συνθετικό λάδι μεταφοράς θερμότητας (παρόμοιο με τις 

εγκαταστάσεις παραγωγής ηλιακής ενέργειας [SEGS]), έναν ηλεκτρικό θερμαντήρα για την 

περίοδο φόρτισης και έναν πύργο ψύξης για την περίοδο εκφόρτισης. Οι θερμοκρασίες λαδιού 

κυμαίνονταν μεταξύ 290◦C και 350◦C. Τα πειραματικά αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν στο 

αριθμητικό μοντέλο Dymola/Modelica για την προσομοίωση διαφορετικών διαμορφώσεων 

CLHS. Το αποτέλεσμα αυτής της εργασίας δείχνει ότι ο σχεδιασμός του CLHS για αυτό το εύρος 

θερμοκρασίας είναι πολύπλοκος και η χαμηλή θερμική αγωγιμότητα των διαθέσιμων PCM είναι 

ένα εμπόδιο που πρέπει να ξεπεραστεί για να αξιοποιηθεί πλήρως αυτή η πολλά υποσχόμενη 

τεχνολογία αποθήκευσης. 

Προτάσεις για CLHS που ισχύουν για παραβολικούς σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής με 

θερμικά έλαια μπορούν να βρεθούν στις αναφορές [247-249]. Όλες αυτές οι προτάσεις 

συνδυάζουν άλατα ή μείγματα αλάτων με αυξανόμενη θερμοκρασία τήξης, Tm, για να 

χρησιμοποιηθούν ως συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας σε διαφορετικά είδη 

σταθμών παραγωγής ενέργειας. Από τις αναλύσεις για συστήματα διαδοχικής λανθάνουσας 

θερμότητας, μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

1. Η χρήση ενός αριθμού από PCM θα βοηθήσει στην αύξηση της ενεργειακής απόδοσης 

του συστήματος. 

2. Οι θερμοκρασίες του συστήματος θα είναι πιο ομοιόμορφες. 

3. Η διαφορά θερμοκρασίας τήξης μεταξύ των πολλαπλών PCM παίζει σημαντικό ρόλο 

στην απόδοση της μονάδας διαδοχικής αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας (CLHS). 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 20:39:46 EEST - 216.73.216.250



53 
 

Επομένως, η επιλογή κατάλληλου αριθμού PCM είναι πολύ σημαντική για τη βελτίωση της 

απόδοσης της μονάδας CLHS. 

Oι Laing et al. [78] πραγματοποίησαν μια ενεργειακή και ενεργητική ανάλυση των εννοιών 

λειτουργίας της σπονδυλωτής αποθήκευσης. Στην ανάλυση αυτή συμπεριέλαβαν και μια 

εκτίμησης κόστους των εννοιών του αρθρωτού συστήματος αποθήκευσης θερμικής ενέργειας. 

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων δείχνουν σημαντικές δυνατότητες οικονομικής 

βελτιστοποίησης. 

4.4 Διαδικασίες βελτιστοποίησης για δεξαμενές αποθήκευσης θερμικής ενέργειας  

Οι αναλύσεις μεταφοράς θερμότητας που αναφέρονται παραπάνω θα βοηθήσουν στον 

προσδιορισμό της θερμικής μεταβολής και των θερμοκρασιών εξόδου του ρευστού μεταφοράς 

θερμότητας από ένα σύστημα TES συγκεκριμένου μεγέθους. Ωστόσο, το μέγεθος των 

δεξαμενών είναι απαραίτητο προκειμένου το σύστημα TES να ενσωματωθεί στο εργοστάσιο 

παραγωγής ενέργειας. Αυτό θα εξαρτηθεί από την ικανότητα αποθήκευσης που απαιτείται για 

το σύστημα TES, τον χρόνο λειτουργίας, τις θερμοκρασίες λειτουργίας και την ίδια τη θερμική 

απόδοση. Μια απλή μεθοδολογία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί φαίνεται στο Σχ. 26.  

Εκτός από τη θερμική ανάλυση που μπορεί να παρέχει τις βαθμίδες θερμοκρασίας και τις 

απώλειες θερμότητας, η δομική ανάλυση είναι επίσης κρίσιμη για το σχεδιασμό του 

συστήματος, καθώς αυτή θα καθορίσει τις βέλτιστες ασφαλείς διαστάσεις της δεξαμενής . 

Μερικά ζητήματα που πρέπει να συμπεριληφθούν στην ανάλυση κατά τον σχεδιασμό των 

δεξαμενών TES είναι: 

1. Προκύπτουσα καταπόνηση στις δεξαμενές λόγω των θερμικών κλίσεων στο σύστημα 

2. Προκύπτουσα πίεση στο εσωτερικό της δεξαμενής λόγω της παρουσίας μέσων 

αποθήκευσης 

3. Εκχώρηση χώρου για τη θερμική διαστολή του ρευστού μεταφοράς θερμότητας ή του 

μέσου αποθήκευσης 

4. Θερμική διαστολή των στερεών μέσων σε περίπτωση θερμοκλίνης με υλικό πλήρωσης 

ή συστήματα σταθερή κλίνης 

5. Θερμική καταπόνηση εντός του ενθυλακωμένου κελύφους, εάν τα ενθυλακωμένα 

PCM (υλικά αλλαγής φάσης) χρησιμοποιούνται ως μέσο αποθήκευσης 

6. Μέγεθος και σχήμα της δεξαμενής 

7. Μέγιστο επιτρεπόμενο ύψος των δεξαμενών με βάση τη δομική ανάλυση και την 

ικανότητα κατασκευής. 

Οι Salomoni et al. [250] αναλύουν ένα σύστημα αποθήκευσης θερμότητας τετηγμένου 

αλατιού δύο δεξαμενών. Το σύστημα αυτό είναι σε σχήμα κώνου χαμηλότερης ποιότητας και 

χρησιμοποιεί ένα καινοτόμο σκυρόδεμα υψηλής απόδοσης για κατασκευές και θεμέλια. Η 

ανθεκτικότητα του σκυροδέματος όσον αφορά τα παρατεταμένα θερμικά φορτία και την 

αλληλεπίδραση μεταξύ της θερμής δεξαμενής και του περικλείοντος περιβάλλοντος (έδαφος) 

εξετάζεται και αξιολογείται χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων (FE). Το 

αναπτυγμένο μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων προσομοιώνει ολόκληρο τον τομέα και μια 

σταθερή πηγή θερμότητας 100◦C  ανατίθεται στην εσωτερική επιφάνεια του σκυροδέματος. Η 
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ανάπτυξη των θερμικών και υγρών μετώπων εντός του πάχους της δεξαμενής αναλύεται και τα 

αποτελέσματα συζητούνται για μακροπρόθεσμα σενάρια. 

4.5 Τεχνικοοικονομική ανάλυση 

Από την προηγούμενη συζήτηση γίνεται φανερό ότι τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής 

ενέργειας πρέπει να έχουν υψηλή ενεργειακή απόδοση και χαμηλό κόστος. Το κόστος λοιπόν 

ενός τέτοιου συστήματος εξαρτάται από τα ακόλουθα αντικείμενα: 

• Το ίδιο το υλικό αποθήκευσης 

• Τον εναλλάκτη θερμότητας για την φόρτιση και την εκφόρτιση του συστήματος 

• Το κόστος για τον χώρο και/ή το περίφραξη του συστήματος 

Ως μέρος μιας μελέτης [251] για την αξιολόγηση της εφαρμογής της ηλιακής ενέργειας 

στην εμπορική περιοχή, η Atomics International κατέληξε στο συμπέρασμα ότι το κόστος (σε 

δολάρια του 1976) της αποθήκευσης αισθητής θερμότητας χρησιμοποιώντας πετρέλαιο ως 

ρευστό μεταφοράς θερμότητας θα μπορούσε να προσεγγιστεί από: 

𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑇𝑎𝑛𝑘 𝑐𝑜𝑠𝑡($) + 𝑜𝑖𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡($) = 352 × (𝑣𝑜𝑙, 𝑓𝑡3)0.515 + (
𝑜𝑖𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡,$

𝑓𝑡3 ) ×

(𝑣𝑜𝑙, 𝑓𝑡3)  (28)   

Αυτή η σχέση θεωρείται ότι ισχύει για συστήματα αποθήκευσης για εκτάσεις από 4,2 m3 

(150 ft3 )-42.000 m3 (150.000 ft3 ). Το κεφαλαιουχικό κόστος της δεξαμενής πρέπει να ελεγχθεί 

από άποψη πληθωρισμού προκειμένου να χρησιμοποιηθεί η εξίσωση συμπεριλαμβάνοντας το 

τρέχον κόστος πετρελαίου. Μια λεπτομερής μελέτη του κόστους θερμικής αποθήκευσης και μια 

λεπτομερής μελέτη σχεδιασμού πραγματοποιήθηκε από τη Nexant για ένα σύστημα 

αποθήκευσης δύο δεξαμενών με τηγμένο άλας [252]. Αρκετοί ερευνητές έχουν χρησιμοποιήσει 

διαφορετικές τεχνικές βελτιστοποίησης για τον προσδιορισμό της πιο βιώσιμης διαμόρφωσης 

TES. 

Οι Rovira et al. [253] προσομοίωσαν δύο διαμορφώσεις συστήματος: (α) μια διπλή 

αποθήκευση θερμικής ενέργειας (DTS) με διαφορετικές λειτουργίες για κάθε αποθήκευση και 

(β) την υποδιαίρεση του πεδίου ηλιακών συλλεκτών (SSF) σε εξειδικευμένους τομείς για ηλιακή 

θερμική ενέργεια (Εικ. 27). Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι, αν συγκριθούν με την υπό συζήτηση 

μονάδα, και οι δύο διαμορφώσεις ενδέχεται να αυξήσουν την ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας (έως 1,7% για την περίπτωση DTS και 3,9% για την περίπτωση SSF). 

Οι Pistocchini και Motta [254] πραγματοποίησαν την αξιολόγηση του οικονομικού 

δυναμικού ενός καινοτόμου υβριδικού συστήματος ψύξης για συμπύκνωση ατμού σε σταθμούς 

συγκέντρωσης ηλιακής ενέργειας. Το σύστημα αποτελείται από έναν αερόψυκτο συμπυκνωτή 

(ACC) που λειτουργεί παράλληλα με ένα σύστημα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας με 

υλικό αλλαγής φάσης (PCM). Ο σκοπός του υβριδικού συστήματος είναι να αποθηκεύσει μέρος 

της λανθάνουσας θερμότητας της συμπύκνωσης ατμού κατά τη λειτουργία της τουρμπίνας και 

να την απορρίψει τη νύχτα, προκειμένου να μετατοπιστεί ένα μερίδιο της εργασίας ψύξης και 

να εκμεταλλευτεί το εύρος υψηλής ημερήσιας θερμοκρασίας των περιοχών της ερήμου. Οι 

ενεργειακές και οικονομικές επιδόσεις του συστήματος αξιολογούνται με την παραμετρική 

ανάλυση μιας θεωρητικής μελέτης περίπτωσης, που αναφέρεται σε υφιστάμενο ηλιακό σταθμό 

και βασίζεται σε ιστορικά μετεωρολογικά δεδομένα. 
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Πραγματοποιήθηκε μια αξιολόγηση για τη διερεύνηση της σκοπιμότητας χρήσης τηγμένου 

άλατος ως ρευστού μεταφοράς θερμότητας (HTF) και για την θερμική αποθήκευση σε 

παραβολικό ηλιακό πεδίο με σκοπό την βελτίωση της απόδοσης του συστήματος και τη μείωση 

του σταθμισμένου κόστους ηλεκτρικής ενέργειας. Πραγματοποιήθηκε μια μελέτη από τα Εθνικά 

Εργαστήρια Sandia για τη σύγκριση της ετήσιας απόδοσης των εγκαταστάσεων παραβολικών 

κατόπτρων ισχύος 50 MWe τύπου Andasol που χρησιμοποιούν είτε το σύστημα δύο δεξαμενών 

είτε ένα σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας με τηγμένο άλας τύπου θερμοκλίνης[36]. 

Διαπιστώθηκε ότι η «θερμική καστάνια» θα μπορούσε ενδεχομένως να οδηγήσει σε αστοχία 

της δεξαμενής θερμοκλινών. Εάν επιλυθεί αυτό το ζήτημα, ο σχεδιασμός του θερμοκλινιού 

υπόσχεται μεγάλη μείωση του κεφαλαιουχικού κόστους των συστημάτων αποθήκευσης 

θερμικής ενέργειας και τη μείωση του συνολικού σταθμισμένου κόστους παραγωγής ενέργειας 

των παραβολικών σταθμών ηλεκτροπαραγωγής. 

Μια οικονομική αξιολόγηση ενός συστήματος αποθήκευσης θερμικής ενέργειας 

λανθάνουσας θερμότητας (LHTES) για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας συγκέντρωσης ηλιακής 

ενέργειας (CSP) πραγματοποιήθηκε στην αναφορά [257]. Η έννοια της ενσωμάτωσης σωλήνων 

θερμότητας χωρίς φυτίλια (θερμοσύφωνα) που λειτουργούν με τη βοήθεια βαρύτητας σε ένα 

σύστημα LHTES εμπορικής κλίμακας διερευνάται μέσω της χρήσης ενός μοντέλου θερμικού 

δικτύου. Το μέγεθος και το κόστος του συστήματος LHTES εκτιμάται και συγκρίνεται με ένα 

σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας αισθητής θερμότητας δύο δεξαμενών (SHTES). Τα 

αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι τα συστήματα LHTES με ενσωματωμένα θερμοσύφωνα είναι 

οικονομικά ανταγωνιστικά με την τρέχουσα τεχνολογία των SHTES, καθώς έχουν την 

δυνατότητα να μειώσουν το κόστος κεφαλαίου κατά τουλάχιστον 15%. 

Ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με συγκεντρωτικά κάτοπτρα με 

ενσωματωμένη αποθήκευση έχει παρουσιαστεί από τους Slocum et al. [258] όπου ηλιοστάτες 

τοποθετημένοι στην πλαγιά του λόφου κατευθύνουν το ηλιακό φως σε έναν δέκτη 

ογκομετρικής απορρόφησης τηγμένου αλατιού είτε κοντά στη βάση του λόφου όπου το ηλιακό 

φως μπορεί να διεισδύσει απευθείας στο αλάτι, είτε στην κορυφή του λόφου όπου το φως 

ανακατευθύνεται από το καπάκι του δέκτη πριν μπει στο αλάτι. Χρησιμοποιώντας το 

πρόγραμμα ηλιακής συμβουλευτικής NREL, το σύστημα εκτιμάται ότι πραγματοποιεί 

σταθμισμένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με ανταγωνιστικό κόστος. 

4.6 Αξιολόγηση κύκλου ζωής 

Η αξιολόγηση του κύκλου ζωής (LCA), επίσης γνωστή και ως ανάλυση κύκλου ζωής, είναι 

μια τεχνική για την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται με όλα τα 

στάδια της ζωής ενός προϊόντος (δηλαδή, από την εξόρυξη πρώτων υλών έως την επεξεργασία, 

την κατασκευή, τη διανομή, τη χρήση, την επισκευή και συντήρηση και απόρριψη ή 

ανακύκλωση). Οι αξιολογήσεις κύκλων ζωής μπορούν να βοηθήσουν στην αποφυγή μιας πιο 

περιορισμένης στάσης αναφορικά με τις περιβαλλοντικές ανησυχίες [259] ώστε: 

• Η σύνταξη ενός καταλόγου των σχετικών εισροών ενέργειας και υλικών αλλά και των 

περιβαλλοντικών εκκρίσεων και 

• Η αξιολόγηση πιθανών επιπτώσεων που σχετίζονται με αναγνωρισμένες εισροές και 

εκκρίσεις να συνεισφέρουν για, 

• Την ερμηνεία των αποτελεσμάτων ώστε να βοηθηθείτε στην λήψη μιας πιο 

εμπεριστατωμένης απόφασης 
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Αυτή η μεθοδολογία χρησιμοποιείται από τους ερευνητές για να αναλυθεί o 

περιβαλλοντικός αντίκτυπος των συστημάτων αποθήκευσης θερμικής ενέργειας καθ’ όλη τη 

διάρκεια της ζωής τους.  

Οι Oro et al. [260] χρησιμοποίησαν μια αξιολόγηση κύκλου ζωής συστημάτων 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας για ηλιακούς σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής ώστε να 

αναλύσουν και να συγκρίνουν την εξοικονόμηση ενέργειας που σχετίζεται με την 

αποθηκευμένη ενέργεια, και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν κατά τις φάσεις 

παραγωγής και λειτουργίας κάθε συστήματος. Μερικά υποθετικά σενάρια μελετώνται 

χρησιμοποιώντας την μεθοδολογία της αξιολόγησης κύκλου ζωής για να αναδειχθούν οι 

διαφορές ανάμεσα στα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας. 

Οι Burkhardt et al. [261] αξιολόγησαν τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις ενός υποθετικού 

σταθμού συγκέντρωσης ηλιακής ενέργειας (CSP) με σύστημα υγρής ψύξης και παραβολικά 

κάτοπτρα, ισχύος 103 MW, στις νοτιοδυτικές ΗΠΑ με αποθήκευση θερμικής ενέργειας 6,3 

ωρών, μέσω μιας υβριδικής αξιολόγησης κύκλου ζωής. Οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου του 

κύκλου ζωής, η αθροιστική ζήτηση ενέργειας και η κατανάλωση νερού που σχετίζονται με την 

παραγωγή, την κατασκευή, τη λειτουργία, την αποσυναρμολόγηση και την απόρριψη του 

σταθμού ηλεκτροπαραγωγής αξιολογούνται και αναλύονται από κύρια συστήματα και 

εξαρτήματα. 

Οι Giuliano et al. [262] ανέλυσε επιλεγμένους σταθμούς ηλιακής-υβριδικής ενέργειας για 

λειτουργία με βασικό φορτίο καθώς και μεσαίο φορτίο όσον αφορά την ασφάλεια εφοδιασμού 

(αποσπώμενη ισχύς λόγω υβριδισμού με ορυκτά καύσιμα) και χαμηλές εκπομπές διοξειδίου 

του άνθρακα CO2 (λόγω ενσωμάτωσης αποθήκευσης θερμικής ενέργειας). Οι σταθμοί 

ηλεκτροπαραγωγής μοντελοποιήθηκαν με διαφορετικά μεγέθη ηλιακών πεδίων και 

διαφορετικές αποθηκευτικές δυνατότητες και αναλύθηκαν σε ετήσια βάση.Τα αποτελέσματα 

συγκρίθηκαν μεταξύ τους και με έναν συμβατικό συνδυασμένο κύκλο ορυκτών καυσίμων από 

άποψη τεχνικών, οικονομικών και οικολογικών μεγεθών. Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης 

έδειξαν ότι σε σύγκριση με έναν συμβατικό συνδυασμένο κύκλο ορυκτών καυσίμων, η 

δυνατότητα μείωσης των εκπομπών CO2 είναι υψηλή για ηλιακούς-θερμικούς σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής που λειτουργούν με βασικό φορτίο, ειδικά με μεγάλα ηλιακά πεδία και 

υψηλές αποθηκευτικές δυνατότητες. 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του κύκλου ζωής ενός συστήματος TES δύο δεξαμενών, 

έμμεσου τηγμένου άλατος και μιας έμμεσης θερμοκλίνης αναλύονται από τους Heath et al. 

[263]. Διαπιστώθηκε ότι η μείωση του αποθέματος αλατιού που σχετίζεται με τη σχεδίαση 

θερμοκλινών μειώνει τόσο το κόστος αποθήκευσης όσο και τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου 

στον κύκλο ζωής. Οι Lechon et al. [264] πραγματοποίησε την αξιολόγηση κύκλου ζωής ενός 

συστήματος TES δύο δεξαμενών, έμμεσου λιωμένου άλατος σε μια μονάδα CSP με παραβολικά 

κάτοπτρα και διαπίστωσε ότι το στοιχείο αποθήκευσης θερμικής ενέργειας μπορεί να 

αντιπροσωπεύει περίπου το 40% των μη λειτουργικών εκπομπών αερίου του θερμοκηπίου της 

μονάδας. 

4.7  Μελέτη Περίπτωσης 

Εδώ συζητιέται η μελέτη μιας περίπτωσης ενός συστήματος δύο δεξαμενών ισχύος 600 

MWh για ένα ηλιακό πεδίο με παραβολικά κάτοπτρα που παρουσιάστηκε από τους Gabrielli και 

Zamparelli [171]. Ο παραβολικός ηλιακός θερμοηλεκτρικός σταθμός που μελετήθηκε 

αποτελείται από τα ακόλουθα κύρια στοιχεία: 
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i. ένα παραβολικό ηλιακό πεδίο, όπου το μείγμα ψυχρού τηγμένου άλατος  που 

αποτελείται από νιτρικό κάλιο και νάτριο, θερμαίνεται στους 550 ◦C 

ii. μια δεξαμενή αποθήκευσης υψηλής θερμοκρασίας στην ατμόσφαιρα, όπου το ζεστό 

τηγμένο αλάτι συλλέγεται κατάντη από το ηλιακό πεδίο 

iii. ένας εναλλάκτης θερμότητας τηγμένου αλατιού- νερού/ατμού, όπου το θερμικό 

ρευστό ψύχεται στους 290◦C στη διαδικασία της υπερθέρμανσης του ατμού και 

iv. μια δεξαμενή αποθήκευσης χαμηλής θερμοκρασίας, όπου το ψυχρό θερμικό ρευστό 

συλλέγεται κατάντη από τον εναλλάκτη θερμότητας. 

Ο σταθμός ηλεκτροπαραγωγής έχει ονομαστική θερμική ισχύ 60 MWth, λειτουργεί 

συνεχώς σε διάστημα 10 ωρών ανά ημέρα, απαιτεί 600 MWhth θερμική ικανότητα του 

συστήματος αποθήκευσης, που αντιστοιχεί σε περίπου 5500 τόνους τηγμένο αλάτι. Υποτίθεται 

ότι το αλάτι αποστραγγίζεται πλήρως από τη μια δεξαμενή και αντλείται στην άλλη ανάλογα με 

τη φόρτιση ή την εκφόρτιση. Οι δεξαμενές υποτίθεται ότι είναι κατασκευασμένες από 

ανθρακούχο χάλυβα για τη μείωση του κόστους του συστήματος αποθήκευσης. Ένας 

περιορισμός σχεδιασμού για το μέγιστο ύψος της δεξαμενής, H, καθορίζεται με βάση το 

μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος άξονα που είναι τα 12 m. Η επαναληπτική διαδικασία 

βελτιστοποίησης που χρησιμοποιείται για το σχεδιασμό της δεξαμενής φαίνεται στο Σχ. 28. 

Περιγράφονται τα ακόλουθα επαναληπτικά βήματα για τη βελτιστοποίηση του 

σχεδιασμού της δεξαμενής: 

i. καθορισμός των δομικών χαρακτηριστικών της δεξαμενής αποθήκευσης και των 

συστατικών της στοιχείων, 

ii. υπολογισμός των θερμικών προφίλ στο εσωτερικό της δεξαμενής καθώς και της 

ασταθούς ανάλυσης ψύξης του τηγμένου αλατιού, 

iii. αξιολόγηση των τάσεων στις πλάκες των αγγείων μέσω της μεθόδου των 

πεπερασμένων στοιχείων (FEM) και επιλογή του καταλληλότερου σχήματος για την οροφή, και 

iv. αξιολόγηση του συνολικού κόστους επένδυσης 

Αφού αποφασίσουμε για τον τύπο κατασκευής που μπορεί να εγγυηθεί την 

αποτελεσματική, ασφαλή αποθήκευση του μίγματος τετηγμένου αλατιού σε υψηλή 

θερμοκρασία, εκχωρείται αρχικά στον θάλαμο αποθήκευση αλατιού ύψος και διάμετρος. Στη 

συνέχεια, ορίζεται το πάχος κάθε προστατευτικής στρώσης, καθώς και η επιλογή των 

θερμομονωτικών υλικών. 

Σύμφωνα με τη μελέτη, η βέλτιστη διαμόρφωση είναι η διαμόρφωση κατά την οποία και 

οι δύο δεξαμενές μπορούν να αποθηκεύσουν την απαιτούμενη ποσότητα ενέργειας στις 

προβλεπόμενες θερμοκρασίες, το πάχος των δεξαμενών αντέχει τη μέγιστη πίεση που μπορεί 

να προκύψει λόγω της θερμικής κλίσης κατά τη φόρτιση και την εκφόρτιση και τέλος, η 

καθορισμένη διαμόρφωση ελαχιστοποιεί το κόστος. Για την αξιολόγηση των θερμικών προφίλ 

της δεξαμενής χρησιμοποιήθηκε ανάλυση αντίστασης. 

Εάν το ποσό των απωλειών θερμότητας από τη μόνωση είναι αποδεκτό, το επόμενο βήμα 

είναι να γίνει η ασταθής θερμική ανάλυση ψύξης των αλάτων, όταν δεν υπάρχει ηλιακή 

είσοδος. Αυτό το βήμα θα διασφάλιζε ότι τα τηγμένα άλατα δεν στερεοποιούνται ή δεν 

ψύχονται κάτω από την απαιτούμενη θερμοκρασία της εγκατάστασης, όταν το σύστημα 

βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής. Μόλις οι διαστάσεις, η μόνωση και οι θερμικές απαιτήσεις 

είναι αποδεκτές, το επόμενο βήμα στη διαδικασία βελτιστοποίησης είναι να πραγματοποιηθεί 

η δομική ανάλυση των δεξαμενών. Αυτό έγινε χρησιμοποιώντας μεθόδους πεπερασμένων 

στοιχείων και το λογισμικό SAP2000. 
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Κατά τη διάρκεια αυτής της ανάλυσης, το σχήμα της οροφής και του δοχείου λαμβάνονται 

υπόψη στην παραμετρική μελέτη. Οι περιορισμοί σε αυτό το βήμα είναι η προκύπτουσα τάση 

(όταν οι δεξαμενές είναι υπό πίεση, η τάση πρέπει να είναι κάτω από το όριο) και το φορτίο 

κενού (για την αποφυγήκατάρρευσης). Το τελευταίο βήμα στη διαδικασία βελτιστοποίησης 

είναι η οικονομική ανάλυση. Το συνολικό κόστος απογραφής περιλαμβάνει το κόστος 

κατασκευής και εγκατάστασης των δύο δεξαμενών, το λιωμένο αλάτι και το συνολικό κόστος 

των πραγματικών εργασιών που σχετίζονται με το περιβάλλον απώλειας θερμότητας. Με βάση 

την ανάλυση βρήκαν ότι η βέλτιστη σχεδίαση της δεξαμενής ανέρχεται σε ύψος 11 m (λόγω των 

περιορισμών του άξονα) και 22,4 m διαμέτρου ανθρακοχάλυβα με εσωτερική μόνωση όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 15. 
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Πίνακας 11: Ορισμοί κάποιων κοινών αδιάστατων παραμετρων που χρησιμοποιούνται στην 

ανάλυση των προβλημάτων αλλαγής φάσης [178] 

 

Πίνακας 12: Λίστα με συσχετίσεις ερευνητών υπό διαφορετικές συνθήκες μελετών  
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Πίνακας 13: Ορισμοί ενεργειακής απόδοσης [236] 

 

Πίνακας 14: Παραδείγματα ενεργειακών παραστάσεων για τον υπολογισμό της ενεργειακής 

απόδοσης  
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Πίνακας 15: Παράμετροι συστήματος θερμικής αποθήκευσης ενέργειας με παραβολικό 

συλλέκτη 600MWth [171] 

 

Σχήμα 6: Βαθμός ωριμότητας τεχνολογιών αποθήκευσης  
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Σχήμα 7: Κατηγοριοποίηση συστημάτων θερμικής αποθήκευσης ενέργειας 

 

 

Σχήμα 8: Ενεργητικό ιδανικό θερμοκλινές στρώμα (αριστερά) και δεξαμενή παθητικού 

θερμοκλινούς στρώματος με υλικό πλήρωσης [147]  
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Σχήμα 9: Ενσωμάτωση συσσωρευτη ατμού σε σύστημα παραγωγής άμεσου ατμού. Ο 

συσσωρευτής ατμού λειτουργεί σαν διαχωριστής φάσης στον σχεδιασμό του συστήματος 

Σχήμα 10: Σχήμα κοινής μονάδας αποθήκευσης λανθάνουσας θερμικής ενέργειας:(α) 

επίπεδη πλάκα, (β) κέλυφος και αγωγός εσωτερικής ροής, (γ) κέλυφος και αγωγός 

παράλληλης ροής, (δ) κέλυφος και αγωγός διασταυρωμένης ροής (ε) συσκευασμένη κλίνη 

με σφαίρες [150] 
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Σχήμα 11: Προκατασκευασμένοι καταχωρητές αγωγών εγκατεστημένοι σε 

δοκιμαστική διάταξη αποθήκευσης με σκυρόδεμα [97] 

 

Σχήμα 12: Δοκιμαστική διάταξη (χωρίς θερμομόνωση) θερμικής αποθήκευσης με σκυρόδεμα 

με εντοιχισμένες κατασκευές   
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Σχήμα 13: Διάγραμμα μεταφοράς θερμότητας με παλινδρόμηση [61, 159] 

 

 

Σχήμα 14: Σύστημα αποθήκευσης άμμου σε ηλιοθερμικό σταθμό με πύργο ισχύος [162] 
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Σχήμα 15: Διάγραμμα θερμοκρασίας - εντροπίας για παραγωγή ατμού σε μονάδα παραγωγής 

ενέργειας που αντιστοιχεί στο σχήμα 16 (η γραμμή αναπαριστά τη διαδικασία αποθήκευσης) 

[167] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 16: Απλοποιημένο διάγραμμα της ενσωμάτωσης συνδυασμένου συστήματος 

αισθητής/λανθάνουσας θερμικής αποθήκευσης για σύστημα άμεσης παραγωγής ατμού [167] 
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Σχήμα 17: Σύνοψη τριμερούς συστήματος θερμικής αποθήκευσης συνδυασμένου συστήματος 

αισθητής/λανθάνουσας θερμικής αποθήκευσης με άμεση παραγωγή ατμού [168] 

 

Σχήμα 18: Συσσωρευτής ατμού κυμαινόμενης πίεσης [79]. Το ακροφύσιο φόρτισης επινοήθηκε απο 

τον Ruth για να τρέψει τη ροή του εισερχομένου ατμού προς τα πάνω 
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Σχήμα 19: Σύστημα θερμικής αποθήκευσης ενέργειας με ενσωματωμένους αγωγούς 

για αύξηση της επιφάνειας μεταφοράς θερμότητας  

 

 

Σχήμα 20: Μεταφορά θερμότητας ανάμεσα σε υλικό με αλλαγή φάσης και ρευστού 

μεταφοράς θερμότητας [156] 
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Σχήμα 21: Πρότυπα για την ανάλυση σε αντιστοιχία με την αναφορά [156].  Υλικό 

αποθήκευσης: (ΚΝΟ3). Ρευστό μεταφοράς θερμότητας: θερμινόλη 
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Σχήμα 22: Σχηματική αναπαράσταση ενός διάταξης ροής στο πρότυπο 1 και στο πρότυπο 2 

ενός συστήματος λανθάνουσας θερμικής αποθήκευσης ενέργειας (β) τομή θερμικού αγωγού 

με εσωτερική γεωμετρία (γ) δίκτυο θερμικής αντίστασης ενός συστήματος λανθάνουσας 

θερμικής αποθήκευσης ενέργειας και (δ) θερμικά στοιχεία για ακτινική μετάδοση [157] 
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Σχήμα 23: Σχηματική αναπαράσταση σειράς μονάδων αισθητής θερμικής αποθήκευσης κατά 

τη διάρκεια φόρτισης [229] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 24: Προτεινόμενο σχήμα διαδοχικής λανθάνουσας θερμικής αποθήκευσης με 5 υλικά με 

αλλαγή φάσης [247]  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 20:39:46 EEST - 216.73.216.250



72 
 

 Σχήμα 25: Απλοποιημένο διάγραμμα ροής και διάταξη δοκιμής της αναφοράς [129]  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/09/2026 20:39:46 EEST - 216.73.216.250



73 
 

Σχήμα 26: Διάγραμμα της διαδικασίας διαστασιολόγησης της δεξαμενής (γενικευμένο, 

σύμφωνα με τη διαδικασία του van lew [147] 
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Σχήμα 27: Ηλιοθερμικό σύστημα παραγωγής ενέργειας με δυναμική θερμική αποθήκευση και 

υποδιαιρούμενο θερμικό πεδίο [253]  
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Σχήμα 28: Βελτιστοποίηση διαδικασίας σχεδιασμού δεξαμενής 
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5. Συμπεράσματα 

Ο μηχανισμός μεταφοράς θερμότητας σε επίπεδο συστήματος και η ενεργειακή απόδοση 

ενός συστήματος TES επηρεάζουν την απόδοση σε επίπεδο εγκατάστασης, ενώ το κόστος του 

συστήματος επηρεάζει το συνολικό κόστος της εγκατάστασης και την παραγωγή ενέργειας. 

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα θερμικά μοντέλα με βάση τον μηχανισμό 

αποθήκευσης και ο σχεδιασμός της δεξαμενής πρέπει να γίνει έτσι ώστε τα συστήματα να 

διαθέτουν την υψηλότερη ενεργειακή απόδοση. Τα διαδοχικά συστήματα είναι μια επιλογή σε 

συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας λανθάνουσας θερμότητας που μπορούν να 

βοηθήσουν στην επίτευξη της υψηλότερης ενεργειακής απόδοσης. Η θερμοοικονομική 

ανάλυση είναι πολύ σημαντική για τον προσδιορισμό της βέλτιστης διαμόρφωσης TES και του 

κόστους της εγκατάστασης. Η ανάλυση κόστους του συστήματος πρέπει να λάβει υπόψη όλα τα 

στοιχεία του συστήματος TES. 

Αν και οι προαναφερθείσες τεχνολογίες βρίσκονται υπό έρευνα για πολλά χρόνια, μόνο 

συνθετικό λάδι, τηγμένο άλας και συστήματα συσσωρευτών ατμού χρησιμοποιούνται επί του 

παρόντος στο CSP. Οι υπόλοιπες τεχνολογίες δεν είναι αρκετά ώριμες για να χρησιμοποιηθούν 

σε σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής μεγάλης κλίμακας. Ωστόσο, ορισμένες από τις υπό ανάπτυξη 

τεχνολογίες, για παράδειγμα τα ενθυλακωμένα PCM, ενδέχεται να γίνουν εμπορικά στο πολύ 

εγγύς μέλλον [265]. 

Οι προσπάθειες χρηματοδότησης του Υπουργείου Ενέργειας των ΗΠΑ (DOE) 

αντικατοπτρίζουν τις τρέχουσες και βραχυπρόθεσμες αναπτυξιακές δραστηριότητες στο CSP. Το 

Τμήμα συνεργάζεται με μια σειρά από εταιρείες και ακαδημαϊκά ιδρύματα για την παροχή 

οικονομικής και τεχνικής υποστήριξης για έργα που επικεντρώνονται στη μείωση του κόστους 

τεχνολογίας και κατασκευής εξαρτημάτων και συστημάτων CSP. Αυτές οι αναπτυξιακές 

δραστηριότητες περιλαμβάνουν έργα που σχετίζονται με την ανάπτυξη ρευστών μεταφοράς 

θερμότητας τηγμένου άλατος, αντλίες λιωμένου αλατιού, συστήματα θερμικής αποθήκευσης 

που χρησιμοποιούν θερμοχημική αποθήκευση θερμότητας, αποθήκευση αισθητής θερμότητας 

και αποθήκευση λανθάνουσας θερμότητας, καθώς και μια σειρά ερευνητικών πρωτοβουλιών 

που προσπαθούν να ενσωματώσουν νέες τεχνικές αποθήκευσης για τη βελτίωση της 

μεταφοράς θερμότητας στο μέσο αποθήκευσης [265 

Συμπερασματικά, στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται μία επισκόπηση 

των τεχνολογιών αποθήκευσης θερμικής ενέργειας που εφαρμόζονται σε συγκεντρωτικούς 

ηλιοθερμικούς σταθμούς με πύργο ψύξης, με βάση μια ολοκληρωμένη ανασκόπηση της 

βιβλιογραφίας. Συζητούνται οι έννοιες αποθήκευσης και οι μεθοδολογίες σχεδίασης αιχμής που 

χρησιμοποιούνται από διάφορους ερευνητές. Αν και οι τρεις βασικοί τύποι αποθηκευτικών 

μέσων (αισθητά, λανθάνοντα, θερμοχημικά) έχουν τη δυνατότητα να καταστήσουν βιώσιμους 

τους σταθμούς ηλιακής ενέργειας, χρειάζεται ακόμη περισσότερη έρευνα για τη βελτίωση της 

θερμικής απόδοσης και της οικονομίας αυτών των συστημάτων. Οι τρέχουσες ερευνητικές 

προσπάθειες στον τομέα της θερμικής αποθήκευσης επικεντρώνονται στην ανάπτυξη νέων 

τεχνολογιών που μπορούν να μειώσουν το κόστος από το σημερινό LCOE θερμικής 

αποθήκευσης 5¢/kWh σε 1¢/kWh έως το 2020 [266], με την τρέχουσα τάση να κινείται προς 

υψηλότερες θερμοκρασίες . Οι πρόσφατες εξελίξεις χρησιμοποιούν τεχνολογίες νανο-

βασισμένες και προηγμένες μεθόδους κατασκευής για την επίτευξη αυτού του στόχου. Οι 

ερευνητές δίνουν έμφαση στην ενεργητική αποτελεσματικότητα στο σχεδιασμό συστημάτων 
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αποθήκευσης. Ένας συνδυασμός διαφορετικών τύπων αποθήκευσης μπορεί να είναι μια λύση 

για την επίτευξη της απαιτούμενης απόδοσης των σταθμών παραγωγής ενέργειας με χαμηλό 

κόστος 
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