
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ
Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΑΠΟ ΑΙΟΛΙΚΗ

ΕΝΕΡΓΕΙΑ. ΠΡΩΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Τζαµαλής Γ., Λόης Ε., Βαρκαράκη Ε., Ζούλιας Ε., Λυµπερόπουλος Ν.

ΚΑΠΕ, ΕΜΠ



ΠΙΛΟΤΙΚΗ ΜΟΝΑ∆Α ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ, ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΚΑΙ
ΕΜΦΙΑΛΩΣΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΑΠΟ ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

• Κερατέα Αττικής, Πάρκο ∆οκιµών Ανεµογεννητριών του ΚΑΠΕ
• Έχει υλοποιηθεί σε συνεργασία µε Ευρωπαϊκούς φορείς
• Είναι σε λειτουργία εδώ και ένα χρόνο



ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΤΜΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΙΛΟΤΙΚΗΣ
ΜΟΝΑ∆ΑΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ

• Συσκευή ηλεκρόλυσης

• Συµβατική – Ενδιάµεση
δεξαµενή υδρογόνου
(Buffer)

• Συµπιεστής υδρογόνου

• Σταθµός πλήρωσης –
Εµφιάλωσης υδρογόνου

• ∆εξαµενή αποθήκευσης
µεταλλοϋδριδίων

• Κλειστό σύστηµα ψύξης

• Κλειστό σύστηµα
ζεστού νερού

• Αεροσυµπιεστής

• Κεντρικό σύστηµα
ελέγχου και
καταγραφής δεδοµένων



ΜΟΝΑ∆Α ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ

• Αλκαλική ηλεκτρόλυση

• Casale Chemicals (Ελβετία)

• Ονοµαστική ισχύς: 25 kW

• Ονοµαστική παραγωγή: 5 
Nm3/h

• Ηλεκτρολύτης: υδατικό
διάλυµα KOH 30% κ.β.

• Καθαρότητα παραγόµενου
υδρογόνου: 99.8% κ.ο.

• P: 19 bar, T: 80 (Celsius 
degrees)



ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ
(BUFFER)

• ∆ιευκολύνει τη λειτουργία του συµπιεστή

• Συνολικός όγκος 360 λίτρων

• Αποθήκευση υδρογόνου σε πίεση 10 – 19 bar



ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ

• PDC Machines Inc., US

• Τριπλού µεταλλικού
διαφράγµατος

• 1 στάδιο συµπίεσης

• Ονοµαστική ικανότητα: 5 
Nm3/h

• Πίεση εισόδου – εξόδου: 14 
– 220 bar

• Ισχύς ηλεκτρικού κινητήρα: 
5.6 kW (7.5 hp)

• Ηλεκτρολογική εγκατάσταση
αντιεκρηκτικού τύπου



ΣΤΑΘΜΟΣ ΠΛΗΡΩΣΗΣ – ΕΜΦΙΑΛΩΣΗΣ
Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ

• 3 αναµονές για µεµονοµένες
φιάλες ή διατάξεις φιαλών

• Συνολικός όγκος 700 λίτρων
(126 Nm3)

• Πίεση P: 220 bar

• ∆υνατότητα ανάλυσης
καθαρότητας



∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ
ΜΕΤΑΛΛΟΫ∆ΡΙ∆ΙΩΝ

• FIT (Cyprus), Labtech SA 
(Bulgaria)

• Τύπου ΑΒ5 (LaNi5)

• 6 κυλινρικές δεξαµενές
συνολικού όγκου 40 Nm3

• Ονοµαστική ροή διανοµής
Η2: 5 Nm3/h



ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΣΕ
ΜΕΤΑΛΛΟΫ∆ΡΙ∆ΙΑ

Μ + H2 ���� ���� ΜΗ2 + ∆Η

• Μ: στοιχείο µετάλλου, στερεό ή άµορφο κράµα
µετάλλου

• LaNi5 

• Εξώθερµη απορρόφηση υδρογόνου (∆Η > 0)

• Ενδόθερµη εκρρόφηση υδρογόνου (∆Η < 0)



ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

• Γενική συµπεριφορά της πιλοτικής µονάδας

• Αλκαλική ηλεκτρόλυση

• Αποθήκευση υδρογόνου στα µεταλλικά υδρίδια
(φόρτιση – εκφόρτιση)

• Συµπίεση υδρογόνου



ΑΛΚΑΛΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ

28.454.94.7317.839.9240.098.0

24.935.04.0818.326.0207.8100.0

21.320.63.5418.425.0180.898.0

21.331.73.5418.523.9180.898.0

21.052.13.4818.622.9177.998.0

17.746.82.9618.722.9151.896.0

17.854.92.9618.719.9151.896.9

14.057.62.3518.719.9121.194.0

14.244.92.3718.719.0122.094.0

10.439.81.7618.719.090.992.0

10.563.21.7618.918.090.992.0

10.562.31.7619.415.090.992.0

7.272.01.1919.415.062.088

7.144.91.1919.615.062.087

kWbkWaNm3/hP(bar)T( οC)I(A)U(V)

• kWa: Ισχύς ανεµογεννήτριας

• Nm3/h: Ωριαία παραγωγή υδρογόνου

• kWb: Καταναλισκόµενη ισχύς στην συσκευή ηλεκτρόλυσης



• ∆ιακυµάνσεις επιβαλλόµενου ρεύµατος I (A)

• Σταθερή τάση U (V)

• kWa: Στιγµιαία αποδιδόµενη ισχύς ανεµογεννήτριας

• kWb: Καταναλισκόµενη ισχύς στη συσκευή ηλεκτρόλυσης

Alcaline Electrolysis
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∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΜΕΤΑΛΛΟΫ∆ΡΙ∆ΙΩΝ

• Tinlet : Θερµοκρασία εισόδου του νερού
• Toutlet : Θερµοκρασία εξόδου του νερού
• P H2 : Πίεση αποθήκευσης υδρογόνου

Πίνακας α: Απορρόφηση H2

13.029.413.7

12.029.019.5

11.532.032.6

11.031.431.6

10.530.730.8

10.029.329.4

9.527.027.1

9.024.724.6

8.529.519.6

8.027.818.2

P H2 (bar)Toutlet ( 
0C )Tinlet ( 

0C )

Πίνακας β: Εκρρόφηση H2

8.556.565.0

9.053.962.6

9.552.061.0

10.050.959.6

10.550.058.7

11.049.558.0

11.549.057.1

12.048.856.2

12.548.655.8

13.048.355.4

P H2 (bar)Toutlet ( 
0C )Tinlet ( 

0C )



• Πτώση θερµοκρασίας νερού
• Άνοδος πίεσης δεξαµενής µεταλλοϋδριδίων

Charging MHT
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• Άνοδος θερµοκρασίας νερού
• Πτώση πίεσης δεξαµενής µεταλλοϋδριδίων

Discharging MHT
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ΣΥΜΠΙΕΣΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ

• VH2 (Nm3): Όγκος συµπιεζόµενου υδρογόνου

• ∆V/∆t (Nm3/h): Ρυθµός συµπίεσης

0.210.3220.210.8

1.88.5180.011.3

3.17.1150.212.0

4.06.1130.212.7

6.53.270.215.8

8.11.430.218.6

∆V/∆t (Nm3/h)VH2 (Nm
3)Poutlet (bar)Pinlet (bar)



• Πτώση του ρυθµού συµπίεσης στη µονάδα του
χρόνου

Nm3/h CMP
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• Άνοδος πίεσης εξόδου απο το συµπιεστή
• Σταθερή πίεση εισόδου
• Άνοδος διαφοράς πίεσης ( ∆P = Poutlet  – Pinlet )

Compressor
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

• Άµεση απορρόφηση επιβαλλόµενου ρεύµατος

• ∆ιατήρηση σταθερής τάσης

• Ψύξη – Θέρµανση δεξαµενής µεταλλοϋδριδίων ����

Απορρόφηση – Εκρρόφηση H2 

• Άνοδος ∆P κατά τη συµπίεση ���� Πτώση του ρυθµού
συµπίεσης



ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΠΟΛΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣ


