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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ιδέα της εποχιακής αποθήκευσης ενέργειας, σε διάφορες κλίμακες, προκαλεί το ενδιαφέρον σε 
Ευρωπαϊκό και γενικότερα διεθνές επίπεδο, αφού αποσκοπεί στην εξισορρόπηση μεταξύ ζήτησης και 
προσφοράς ενέργειας, τη διαχείριση του δικτύου, την ενεργειακή απόδοση, την ύπαρξη στρατηγικών 
αποθεμάτων και την εφεδρική τροφοδοσία για την απρόσκοπτη παροχή ενέργειας, οδηγώντας σε 
σημαντικά ενεργειακά, οικονομικά, περιβαλλοντικά και εθνικά οφέλη. Τα συστήματα αποθήκευσης 
ενέργειας μπορεί να είναι είτε υπέργεια (εγκαταστάσεις πάνω στην επιφάνεια του εδάφους) είτε 
υπόγεια (μέσα σε γεωλογικούς σχηματισμούς). Η επιλογή μιας συγκεκριμένης τεχνολογίας 
αποθήκευσης εξαρτάται από το σκοπό της αποθήκευσης, τον τύπο της ενεργειακής πηγής, το είδος 
του ταμιευτήρα που είναι διαθέσιμος και το διαθέσιμο αποθηκευτικό χώρο. Τα συστήματα υπόγειας 
αποθήκευσης ενέργειας περιλαμβάνουν τις ακόλουθες μορφές: (α) αποθήκευση φυσικού αερίου, (β) 
αποθήκευση πεπιεσμένου αέρα, (γ) αποθήκευση υδρογόνου, (δ) υπόγεια αντλησιοταμίευση νερού και
(ε) αποθήκευση θερμικής ενέργειας. Γεωλογικές δομές, κατάλληλες για τα συστήματα αυτά είναι: (α) 
εξαντλημένοι ταμιευτήρες υδρογονανθράκων, (β) υδροφορείς - παγίδες με κακή ποιότητα νερού, (γ) 
αλατούχοι σχηματισμοί και έγκοιλα, (δ) εγκαταλελειμμένα ορυχεία, (ε) υπάρχοντα ανθρωπογενή 
(τεχνητά) έγκοιλα και (στ) γεωλογικοί σχηματισμοί ευνοϊκοί για τη διάνοιξη τεχνητών εγκοίλων. Στα 
πλαίσια του Ευρωπαϊκού Έργου ESTMAP (Energy Storage Mapping and Planning), στο οποίο 
συμμετείχε το Ι.Γ.Μ.Ε., αναζητήθηκαν δεδομένα για υπάρχουσες, δυνητικές και μελλοντικές θέσεις
αποθήκευσης ενέργειας τόσο σε εθνικό όσο και σε πανευρωπαϊκό επίπεδο, προκειμένου να 
δημιουργηθεί μια βάση με πληροφορίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, να αναλυθούν και να 
αξιολογηθούν κατάλληλα από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Τα αποτελέσματα αυτής της προκαταρκτικής 
έρευνας παρουσιάζονται συνολικά στην παρούσα εργασία. Σε εθνικό επίπεδο προτάθηκαν συνολικά 
37 θέσεις υπόγειας αποθήκευσης διαφόρων μορφών ενέργειας, και πιο συγκεκριμένα: (α) μια 
«σχεδιασμένη» θέση για μετατροπή του εξαντλημένου κοιτάσματος φυσικού αερίου South Kavala σε 
υπόγεια αποθήκη φυσικού αερίου και (β) 36 «δυνητικές» περιοχές που αφορούν θέσεις και 
γεωλογικές δομές για ενδεχόμενη αποθήκευση φυσικού αερίου, υδρογόνου, πεπιεσμένου αέρα, 
θερμικής ενέργειας και αντλησιοταμίευση νερού.

Λέξεις Κλειδιά: υπόγεια αποθήκευση ενέργειας, υπόγεια αποθήκευση φυσικού αερίου, αποθήκευση 
υδρογόνου, υπόγεια αποθήκευση θερμικής ενέργειας, υπόγεια αντλησιοταμίευση νερού
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η μετάβαση προς ένα καθαρό και χαμηλού άνθρακα ενεργειακό σύστημα θα συνοδεύεται από 
εκτεταμένες αλλαγές στα σχήματα παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας λόγω της προβλεπόμενης 
μεγάλης αύξησης των διαλειπουσών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) στο ενεργειακό σύστημα. 
Αυτές οι μεταβολές απαιτούν λύσεις προκειμένου να διασφαλισθεί αξιόπιστη, καθαρή και προσιτή 
οικονομικά ενέργεια για όλους τους πολίτες και τις βιομηχανίες της Ευρώπης. Μεταξύ άλλων, η 
αποθήκευση ενέργειας θα διαδραματίσει κεντρικό ρόλο στην παροχή της απαραίτητης ευελιξίας και 
την προσφορά επιλογών εξισορρόπησης στο ολοκληρωμένο ενεργειακό σύστημα [1]. Η ιδέα της 
εποχιακής αποθήκευσης ενέργειας, σε διάφορες κλίμακες, προκαλεί ήδη το ενδιαφέρον σε Ευρωπαϊκό 
και διεθνές επίπεδο, αφού αποσκοπεί στην εξισορρόπηση μεταξύ ζήτησης και προσφοράς ενέργειας, 
τη διαχείριση του δικτύου, την ενεργειακή απόδοση, την ύπαρξη στρατηγικών αποθεμάτων και την 
εφεδρική τροφοδοσία για την απρόσκοπτη παροχή ενέργειας, οδηγώντας σε σημαντικά ενεργειακά, 
οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη. 

Σε γενικές γραμμές, η αποθήκευση ενέργειας περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα [2, 3]: (α) Εισαγωγή 
ενέργειας από πηγή είτε ορυκτών καυσίμων (π.χ. δίκτυο φυσικού αερίου) είτε ηλεκτρική (π.χ. δίκτυο 
ηλεκτρικής ενέργειας ή ανεμογεννήτριες) είτε θερμική (π.χ. θερμότητα βιομηχανικών αποβλήτων). (β) 
Προαιρετική μετατροπή σε μορφή ενέργειας κατάλληλη για αποθήκευση. (γ) Αποθήκευση του 
(μετατραπέντος) ενεργειακού πόρου (φόρτιση), (δ) Απελευθέρωση του ενεργειακού πόρου 
(εκφόρτιση), (ε) Προαιρετική μετατροπή σε μορφή ενέργειας που είναι κατάλληλη για μεταφορά ή 
εφαρμογή και (στ) Έξοδος σε δίκτυο ή τελικό χρήστη. Η επιλογή μιας συγκεκριμένης τεχνολογίας 
αποθήκευσης εξαρτάται από το σκοπό της αποθήκευσης, τον τύπο της ενεργειακής πηγής και το 
διαθέσιμο αποθηκευτικό χώρο. Τα βήματα μετατροπής της ενέργειας που μπορεί να απαιτούνται κατά 
την είσοδο ή/και την έξοδο εξαρτώνται από το είδος της ενέργειας, την τεχνολογία αποθήκευσης και τη 
λειτουργία εξόδου της αποθήκευσης. Υπάρχουν πολλές παράμετροι που σχετίζονται άμεσα με την 
αποθήκευση ενέργειας και καθορίζουν τη λειτουργία του χώρου αποθήκευσης και τη συμβολή του στο 
ενεργειακό σύστημα, εκ των οποίων οι κυριότερες είναι: (α) η συνολική αποθηκευτική ικανότητα 
(χωρητικότητα), (β) η λειτουργική χωρητικότητα ή ωφέλιμος χώρος αποθήκευσης, που συμβάλει στην 
εκφόρτιση της αποθήκευσης, (γ) ο ρυθμός παραγωγής ή διανομής της ενέργειας στο δίκτυο ή τον 
τελικό χρήστη, (δ) ο ρυθμός εισαγωγής, δηλ. ο ρυθμός με τον οποίο ξαναγεμίζει ο ταμιευτήρας 
αποθήκευσης, (ε) ο χρόνος απόκρισης, δηλ. ο χρόνος (άμεσα ή μέχρι και μια ώρα) που χρειάζεται το 
σύστημα αποθήκευσης ώστε να φθάσει η απαιτούμενη απόδοση ενέργειας στο δίκτυο και ο χρόνος 
αυτός υπολογίζεται από τη στιγμή που ζητείται αυτή η απόδοση, (ε) η διάρκεια φορτίου, δηλ. ο 
μέγιστος χρόνος κατά τη διάρκεια του οποίου η αποθήκευση μπορεί να παρέχει έναν συνεχόμενο (μη 
διακοπτόμενο) ελάχιστο απαιτούμενο ρυθμό διανομής, και (στ) οι δαπάνες, δηλ. το κεφαλαιουχικό και 
λειτουργικό κόστος [2, 3].

Τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας μπορεί να είναι είτε υπέργεια (εγκαταστάσεις πάνω στην 
επιφάνεια του εδάφους) είτε υπόγεια (μέσα σε γεωλογικούς σχηματισμούς). Τα συστήματα υπόγειας 
αποθήκευσης ενέργειας περιλαμβάνουν τις ακόλουθες μορφές: (α) αποθήκευση φυσικού αερίου, (β) 
αποθήκευση πεπιεσμένου αέρα, (γ) αποθήκευση υδρογόνου, (δ) υπόγεια αντλησιοταμίευση νερού και
(ε) αποθήκευση θερμικής ενέργειας. Γεωλογικές δομές, κατάλληλες για τα συστήματα αυτά είναι: (α) 
εξαντλημένοι ταμιευτήρες υδρογονανθράκων, (β) υδροφορείς - παγίδες με κακή ποιότητα νερού, (γ) 
αλατούχες δομές και έγκοιλα, (δ) εγκαταλελειμμένα ορυχεία, (ε) υπάρχοντα ανθρωπογενή (τεχνητά) 
έγκοιλα και (στ) γεωλογικοί σχηματισμοί ευνοϊκοί για τη διάνοιξη τεχνητών εγκοίλων. Τα συστήματα 
αποθήκευσης ενέργειας συνίστανται από τα ακόλουθα επιμέρους τμήματα: (α) επιφανειακές 
(υπάρχουσες ή μελλοντικές) εγκαταστάσεις με συγκεκριμένες λειτουργικές παραμέτρους που 
καθορίζουν την τεχνική και οικονομική επίδοση της αποθήκευσης μέσα στην ενεργειακή υποδομή με 
την οποία συνδέονται, (β) δίκτυα μεταφοράς και διανομής και (γ) υπόγειοι ταμιευτήρες. Η εγκατάσταση 
τέτοιων συστημάτων μπορεί κάποιες φορές να παρεμποδισθεί από κάποιους επιφανειακούς 
περιορισμούς, όπως είναι π.χ. η ύπαρξη ορισμένων περιοχών Natura2000 [2, 3].

Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Έργου ESTMAP (Energy Storage Mapping and Planning), που 
υλοποιήθηκε κατά την περίοδο Ιανουαρίου 2015 - Δεκεμβρίου 2016 και στο οποίο συμμετείχε το 
Ι.Γ.Μ.Ε. μέσω του Ευρωπαϊκού Δικτύου ENeRG, αναζητήθηκαν δεδομένα για υπάρχουσες, δυνητικές 
και μελλοντικές θέσεις αποθήκευσης ενέργειας, τόσο σε εθνικό όσο και σε πανευρωπαϊκό επίπεδο, 
προκειμένου να δημιουργηθεί μια βάση με πληροφορίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, να 
αναλυθούν και να αξιολογηθούν κατάλληλα από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή.
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2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
Τα συστήματα υπόγειας αποθήκευσης ενέργειας περιλαμβάνουν τις ακόλουθες μορφές: (α) 
αποθήκευση φυσικού αερίου, (β) αποθήκευση ενέργειας πεπιεσμένου αέρα, (γ) αποθήκευση 
υδρογόνου, (δ) υπόγεια αντλησιοταμίευση νερού και (ε) αποθήκευση θερμικής ενέργειας.

2.1. Αποθήκευση Φυσικού Αερίου (Natural Gas Storage, UGS)

Η υπόγεια αποθήκευση φυσικού αερίου αποτελεί μια ώριμη τεχνολογία, η οποία εφαρμόζεται σήμερα 
σε διάφορες θέσεις παγκοσμίως. Στην περίπτωση αυτή, το φυσικό αέριο μπορεί να εισαχθεί
απευθείας από το δίκτυο και να εγχυθεί σε έναν υπόγειο ταμιευτήρα, όπως εξαντλημένο πεδίο 
φυσικού αερίου, αλατούχο ή και άλλο τεχνητό έγκοιλο ή υδροφορέα. Σε περίοδους υψηλής ζήτησης, το 
φυσικό αέριο παράγεται από τον ταμιευτήρα της αποθήκευσης και εισάγεται άμεσα πάλι στο δίκτυο 
μεταφοράς και τροφοδοσίας. Η αποθήκευση φυσικού αερίου αναπτύσσεται σε διάφορες κλίμακες, που 
εξυπηρετούν διαφορετικές απαιτήσεις, όπως (α) η αποθήκευση αιχμής, σε μικρούς ταμιευτήρες 
(συχνά αλατούχα έγκοιλα ή μικρά εξαντλημένα πεδία φυσικού αερίου), απαραίτητους για την 
εξισορρόπηση περιόδων υψηλών απαιτήσεων διάρκειας μερικών ωρών μέχρι μερικών ημερών και (β)
η εποχιακή αποθήκευση σε μεγάλους υδροφορείς ή εξαντλημένους ταμιευτήρες υδρογονανθράκων 
(πετρελαίου, φυσικού αερίου) που αναπτύσσεται για να εξισορροπήσει περιόδους μερικών 
εβδομάδων έως μηνών. Μερικές θέσεις αποθήκευσης ενσωματώνονται στα εθνικά δίκτυα διανομής 
φυσικού αερίου, ενώ άλλες θέσεις λειτουργούν με ανοικτή πρόσβαση προς τρίτα μέρη, τα οποία 
μπορούν να μισθώσουν τμήμα της χωρητικότητάς τους [2, 3]. Σήμερα, στην Ευρώπη, βρίσκονται σε 
λειτουργία 170 θέσεις υπόγειας αποθήκευσης φυσικού αερίου, εκ των οποίων 88 σε εξαντλημένα 
πεδία, 53 σε αλατούχα έγκοιλα, 27 σε υδροφορείς και 2 σε άλλες θέσεις. Οι περισσότερες θέσεις 
βρίσκονται στη Γερμανία (61) και ακολουθούν η Γαλλία (21) και η Ιταλία (13) [4, 5].

2.2. Αποθήκευση Ενέργειας Πεπιεσμένου Αέρα (Compressed Air Energy Storage, CAES)

Μια εγκατάσταση αποθήκευσης ενέργειας πεπιεσμένου αέρα (CAES) μετατρέπει την ηλεκτρική 
ενέργεια σε μηχανική χρησιμοποιώντας ηλεκτρικές αντλίες για τη συμπίεση του αέρα. Οι συμπιεστές 
κινούνται με την πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια, η οποία προέρχεται από ανεμογεννήτριες, 
φωτοβολταϊκά ή μονάδες ηλεκτροπαραγωγής βασικού φορτίου (π.χ. μονάδες ηλεκτροπαραγωγής με
καύση άνθρακα) σε περιόδους εκτός αιχμής. Ο πεπιεσμένος αέρας μπορεί να αποθηκευθεί
προσωρινά υπόγεια μέσα σε (α) αλατούχα έγκοιλα (κυρίως), (β) διαμορφούμενες με εκσκαφή 
κοιλότητες σε σχηματισμούς σκληρών πετρωμάτων, ορυκτού άλατος ή ασβεστολίθων, (γ) 
εξαντλημένους ταμιευτήρες φυσικού αερίου και (δ) δομικές παγίδες σε πορώδεις υδροφορείς.
Σημειώνεται ότι, μεταξύ των επιλογών αυτών, η εκσκαφή των κοιλοτήτων είναι πολύ δαπανηρή, ενώ 
υψηλοί ρυθμοί ροής σε υδροφορείς και ταμιευτήρες είναι δύσκολο να επιτευχθούν εξαιτίας των 
περιορισμών του πορώδους και της διαπερατότητας. Σε περιόδους φορτίου αιχμής, ο πεπιεσμένος 
αέρας απελευθερώνεται (εκτόνωση) προκειμένου να τροφοδοτηθούν στρόβιλοι για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο. Όλες οι μεγάλης κλίμακας εγκαταστάσεις CAES, που υπάρχουν 
σήμερα, αναπτύσσονται σε αλατούχα έγκοιλα, τα οποία παρέχουν τους απαιτούμενους υψηλούς 
ρυθμούς ροής για βέλτιστη επίδοση και αποτελεσματικότητα [2, 3]. Ως παραδείγματα αναφέρονται
τρεις μεγάλης κλίμακας εγκαταστάσεις CAES που χρησιμοποιούν αλατούχα έγκοιλα για αποθήκευση: 
(α) δύο (2) στο Huntorf της Γερμανίας, χωρητικότητας 150.000 m3 το κάθε κυλινδρικό έγκοιλο και σε 
βάθος 600-800m με ισχύ 290 MW και διάρκεια 2-3 ώρες [6] και (β) στο McIntosh των Η.Π.Α., όγκου 
538.000 m3 σε βάθος 450-750m με ισχύ 110 MW και διάρκεια περίπου 26 ώρες [7, 8].

2.3. Αποθήκευση Υδρογόνου (Hydrogen Storage, HES)

Η αποθήκευση υδρογόνου μπορεί να εφαρμοστεί ως μια από τις λύσεις για την αποτελεσματική 
ενσωμάτωση των ΑΠΕ στο ενεργειακό σύστημα. Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί μέσω της 
διαδικασίας της ηλεκτρόλυσης χρησιμοποιώντας την πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια από
διαλείπουσες πηγές, όπως είναι η ηλιακή και η αιολική ενέργεια.Το υδρογόνο μπορεί να διοχετευθεί 
στο κανονικό δίκτυο φυσικού αερίου είτε άμεσα είτε μετά τη μετατροπή σε συνθετικό αέριο (syngas), 
ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για ηλεκτροπαραγωγή ή μεταφορές. Εξαιτίας του μικρού 
του μοριακού βάρους, το υδρογόνο διαχέεται εύκολα και, επομένως, απαιτούνται ταμιευτήρες 
αποθήκευσης με επαρκή στεγανά πετρώματα. Η υπόγεια αποθήκευση υδρογόνου μπορεί να 
πραγματοποιηθεί είτε σε εξαντλημένα πεδία φυσικού αερίου και υδροφορείς με αλατούχα στεγανά 
πετρώματα είτε σε τεχνητά κατασκευασμένα έγκοιλα (αλατούχα και μη). Μέχρι σήμερα, λίγες θέσεις 
αποθήκευσης υδρογόνου έχουν καταγραφεί, όπως κοντά στο Teeside του Ηνωμένου Βασιλείου και 
στο Texas των Η.Π.Α. [2, 3, 9, 10]. Στο Teeside, η αποθήκευση υδρογόνου τέθηκε σε λειτουργία το 
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1972 και περιέχει τρία έγκοιλα σε στρωματώδες άλας με αποθηκευτικό όγκο για κάθε έγκοιλο περίπου 
70.000 m3 και σε βάθος 350m [2, 3, 6]. Το 1983, η θέση αποθήκευσης υδρογόνου του Clemens
δημιουργήθηκε σε αλατούχο δόμο, σε βάθος 900m, με αποθηκευτικό όγκο 580.000 m3 [2, 10]. Τo
2007, η θέση Moss Bluff στις Η.Π.Α. κατασκευάσθηκε σε αλατούχο δόμο, βάθους 800m, με 
αποθηκευτικό όγκο 560.000 m3 [2]. Αυτές οι θέσεις αποθήκευσης, ωστόσο, εξυπηρετούν την 
πετροχημική βιομηχανία [2].

2.4. Υπόγεια Αντλησιοταμίευση Νερού (Underground Pumped Hydro Storage, UPHS)

Στην υπόγεια αντλησιοταμίευση νερού (UPHS) χρησιμοποιείται ηλεκτρική ενέργεια για να αντληθεί 
νερό από έναν χαμηλότερο σε έναν υψηλότερο υψομετρικά ταμιευτήρα και ανακτάται ενέργεια, αφού 
επιτρέπεται στο νερό να ρέει προς τα πίσω, δηλ. από τον υψηλότερο προς το χαμηλότερο ταμιευτήρα
και μέσω στροβίλων να παράγεται ενέργεια. Ο ένας ή και οι δύο ταμιευτήρες νερού, χαμηλότερος και 
υψηλότερος υψομετρικά, αναπτύσσονται υπόγεια, είτε σε διαμορφούμενες με εκσκαφή κοιλότητες είτε 
σε εγκατελελειμμένα ορυχεία. Η βαρυτική ενέργεια καθορίζεται είτε από την υψομετρική διαφορά των 
δύο ταμιευτήρων (συνηθέστερα) είτε με τη χρήση μεγάλων εμβόλων [2, 3]. Εξαιτίας του υψηλού 
κόστους ανάπτυξης ενός τέτοιου συστήματος, αυτή η τεχνολογία βρίσκεται ακόμη σε πειραματικό 
στάδιο. Μια πιλοτική μονάδα 650 kW λειτουργεί στη Δημοκρατία της Τσεχίας (ορυχείο Jeremenko 
κοντά στην Ostrava), ενώ μια πιλοτική μονάδα ισχύος 500 MW σχεδιάζεται στην Εσθονία [3, 11].

2.5. Αποθήκευση Θερμικής Ενέργειας (Thermal Energy Storage, TES)

Η αποθήκευση θερμικής ενέργειας (TES) καλύπτει ένα μεγάλο εύρος διαφορετικών τεχνολογιών, οι 
οποίες διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες: (α) Αποθήκευση Αισθητής Θερμότητας (Sensible Heat
Storage, SHS), όπου η αποθήκευση θερμότητας επιτυγχάνεται με τη μεταφορά της θερμότητας στο 
μέσο αποθήκευσης (στερεό ή υγρό) και την άνοδο της θερμοκρασίας του. (β) Αποθήκευση 
Λανθάνουσας Θερμότητας (Latent Heat Storage, LHS), όπου θερμότητα απορροφάται ή 
απελευθερώνεται από ένα μέσο/υλικό το οποίο υφίσταται αλλαγή φάσης (Phase Change Material,
PCM), δηλ. από στερεή σε υγρή ή από υγρή σε αέρια ή αντίστροφα. (γ) Θερμοχημική Αποθήκευση 
(Thermo-chemical Storage, TCM), όπου η ενέργεια αποθηκεύεται ή εκλύεται μέσω θερμοχημικών 
αντιδράσεων. Σήμερα, τα συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας (TES) βασίζονται στην 
Αποθήκευση Αισθητής Θερμότητας (SHS), που είναι εμπορικά διαθέσιμα, ενώ τα συστήματα TCS και 
LHS με βάση PCMs είναι κυρίως υπό ανάπτυξη και επίδειξη [2, 3].

Η Αποθήκευση Αισθητής Θερμότητας (SHS) αναπτύσσεται σε μεγάλης κλίμακας συστήματα υπόγεια 
και περιλαμβάνει τις ακόλουθες μορφές:
(α) Αποθήκευση Θερμικής Ενέργειας σε Υδροφορέα (Aquifer Thermal Energy Storage, ATES).
Πρόκειται για σύστημα ανοιχτού βρόχου, που χρησιμοποιεί ένα φυσικό υπόγειο υδροπερατό στρώμα 
ως μέσο για την αποθήκευση θερμικής ενέργειας και υπόγειου νερού καθώς και ως φορέα θερμικής 
ενέργειας. Ο υδροφορέας βρίσκεται μεταξύ αδιαπέρατων στρωμάτων. Στην περίπτωση αυτή, η 
ενέργεια είτε μπορεί να εγχυθεί σε υδροφορείς είτε να εξαχθεί από αυτούς, χρησιμοποιώντας μία η 
περισσότερες γεώτρησης έγχυσης και παραγωγής (που απέχουν σημαντικά μεταξύ τους για 
αποτροπή θερμικής σύζευξης) συνδεδεμένων με υδραυλικές αντλίες και εναλλάκτες θερμότητας. Η 
τεχνική αυτή μπορεί να συνδυασθεί με τις Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας (ΓΑΘ), οπότε, στην 
περίπτωση αυτή, το χειμώνα, το νερό αντλείται από τις θερμότερες γεωτρήσεις και το ψυχθέν νερό 
εισάγεται στις ψυχρότερες, ενώ το καλοκαίρι ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία. Η ATES είναι η 
γεωθερμική τεχνολογία με την υψηλότερη ενεργειακή απόδοση, αλλά βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στις 
σωστές ιδιότητες και συνθήκες του υδροφορέα (πάχος, θερμοχωρητικότητα). Επίσης, είναι ευνοϊκή για 
μεγάλης κλίμακας αποθήκευση ενέργειας, π.χ. σε εποχική βάση [2, 3]. Στην Ευρώπη, υπάρχουν 
αρκετές εκατοντάδες συστήματα ATES σε συνδυασμό με ΓΑΘ, τα περισσότερα εκ των οποίων 
βρίσκονται στην Ολλανδία (1976 στα τέλη του 2015) και ακολουθούν η Σουηδία (160 στα τέλη του 
2015), το Βέλγιο και η Δανία, και χρησιμοποιούνται για θέρμανση-ψύξη μεγάλων κτηριακών 
συγκροτημάτων (νοσοκομεία, γραφεία, αεροδρόμια, μουσεία, ξενοδοχεία, διαμερίσματα) [12, 13].
(β) Αποθήκευση Θερμικής Ενέργειας σε Γεώτρηση (Borehole Thermal Energy Storage, BTES).
Πρόκειται για σύστημα κλειστού βρόχου, το οποίο αποθηκεύει θερμική ενέργεια στο υπέδαφος 
χρησιμοποιώντας γεωεναλλάκτες θερμότητας στο εσωτερικό γεωτρήσεων (μερικές φορές άνω των 
100 γεωτρήσεων). Η BTES δεν περιορίζεται σε συγκεκριμένες θέσεις ταμιευτήρα, όπως οι 
υδροφορείς. Είναι κατάλληλη για εφαρμογές μικρής και μεγάλης κλίμακας ανάλογα με τον αριθμό των 
εγκατεστημένων γεωεναλλακτών θερμότητας. Αυτή η τεχνολογία καθιστά δυνατή την αποθήκευση 
θερμότητας, η οποία π.χ. αποσπάται από ένα κτήριο κατά τη θερινή περίοδο ή συλλέγεται μέσω 
ηλιακών συλλεκτών και στη συνέχεια επαναχρησιμοποιείται κατά τη χειμερινή περίοδο [2, 3]. Τα 
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συστήματα BTES στην Ευρώπη είναι ιδιαίτερα αναπτυγμένα στη Σουηδία (650 στα τέλη του 2015),
Γερμανία και Ολλανδία (100 στα τέλη του 2015) [12, 13].
(γ) Αποθήκευση Θερμικής Ενέργειας σε Έγκοιλα (Cavern Thermal Energy Storage, CTES). Στην 
περίπτωση αυτή, θερμό/ψυχρό νερό αποθηκεύεται υπόγεια σε μεγάλους ταμιευτήρες, όπως είναι 
τεχνητά έγκοιλα σε πετρώματα και εγκαταλελειμμένα ορυχεία. Η CTES έχει το πλεονέκτημα να 
παρέχει, στις περισσότερες περιπτώσεις, υψηλή ισχύ φόρτισης/αποφόρτισης απλά με την ταχύτερη 
άντληση νερού μέσα στα έγκοιλα και έξω από τα έγκοιλα. Εξαιτίας του υψηλού επενδυτικού κόστους, 
υπάρχει σήμερα ένας πολύ μικρός αριθμός εφαρμογών [2, 3]. Τέτοια συστήματα υπάρχουν, για 
παράδειγμα, στη Σουηδία (Lyckebo με αποθηκευτικό όγκο 115.000 m3 και θερμοκρασία αποθήκευσης 
60-90oC, Αvesta με όγκο 15.000 m3) [14].

3. ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΓΕΙΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Γεωλογικές δομές, κατάλληλες για την ανάπτυξη συστημάτων υπόγειας αποθήκευσης ενέργειας είναι 
οι ακόλουθες: (α) εξαντλημένοι ταμιευτήρες υδρογονανθράκων, (β) αλατούχοι σχηματισμοί και 
έγκοιλα, (γ) εγκαταλελειμμένα ορυχεία και λοιπά τεχνητά (ανθρωπογενή) έγκοιλα σε γεωλογικούς 
σχηματισμούς, ευνοϊκούς για τη διάνοιξή τους και (δ) υδροφορείς - παγίδες με κακή ποιότητα νερού. Η 
πραγματική καταλληλότητα ενός συγκεκριμένου γεωλογικού σχηματισμού ή μιας θέσης για ορισμένο 
τύπο αποθήκευσης ενέργειας πρέπει να προσδιορίζεται από λεπτομερείς έρευνες και περιλαμβάνει 
πρόσθετα επιχειρήματα σε τεχνικά κριτήρια [3].  

Εικόνα 1: Συνολική παρουσίαση υπόγειων θέσεων κατάλληλων για αποθήκευση ενέργειας με 
αναγραφή των αντίστοιχων μορφών αποθηκευόμενης ενέργειας [15]

3.1. Εξαντλημένοι ταμιευτήρες υδρογονανθράκων

Οι εξαντλημένοι ταμιευτήρες υδρογονανθράκων αντιπροσωπεύουν συγκεκριμένα τμήματα ενός 
πορώδους σχηματισμού (συχνά ψαμμίτες και ανθρακικά πετρώματα) μέσα στον οποίο έχει παγιδευθεί 
πετρέλαιο ή φυσικό αέριο και στη συνέχεια παράγεται. Αυτοί οι ταμιευτήρες μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση φυσικού αερίου [3]. Οι εξαντλημένοι ταμιευτήρες 
υδρογονανθράκων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση φυσικού αερίου (ώριμη
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τεχνολογία) καθώς και την αποθήκευση ενέργειας πεπιεσμένου αέρα ή υδρογόνου (ενδεχόμενες/υπό 
διερεύνηση και μελλοντικες τεχνολογίες) [2, 3].

3.2. Αλατούχοι σχηματισμοί και έγκοιλα

Οι αλατούχοι σχηματισμοί αντιστοιχούν σε πετρώματα που αποτελούνται από το ορυκτό αλίτη (NaCl)
ή γενικά ορυκτό αλάτι και έχουν σχηματισθεί ως αποτέλεσμα εξάτμισης αλμυρών νερών, κυρίως μέσα 
σε (ημι)περιορισμένες λεκάνες. Το πάχος των αλατούχων στρωμάτων κυμαίνεται από μερικά 
εκατοστά (cm) έως εκατοντάδες μέτρα (m). Οι φυσικοί κύκλοι των εβαποριτών συχνά περιλαμβάνουν 
την απόθεση ανυδρίτη/γύψου καθώς και ανθρακικών πετρωμάτων, που εναλλάσονται με τα αλατούχα 
στρώματα. Το αλάτι χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά χαμηλή διαπερατότητα και θεωρείται διαπέρατο για 
τις περισσότερες ουσίες, με αποτέλεσμα να διασφαλίζει την πολύ καλή συγκράτηση και απομόνωση 
των αποθηκευόμενων ρευστών, είτε ευρισκόμενο ως πέτρωμα-κάλυμμα πάνω από έναν ταμιευτήρα 
είτε με τη δημιουργία ενός εγκοίλου μέσα σ’ αυτό. Οι αλατούχοι σχηματισμοί χαρακτηρίζονται από 
χαμηλή πυκνότητα σε σχέση με άλλα ιζηματογενή πετρώματα και αυτή η διαφορά πυκνότητας σε 
συνδυασμό με την πλαστικο-ιξώδη συμπεριφορά τους σε υψηλές τιμές θερμοκρασίας και πίεσης έχει 
οδηγήσει τοπικά σε ροή άλατος και σχηματισμό ανυψώσεων και στηλών άλατος, που μερικές φορές 
φτάνουν σε ύψος αρκετών km πάνω από την αρχική βάση του αλατούχου στρώματος (φαινόμενα 
διαπειρισμού). Όταν το ρέον αλάτι ανέρχεται σε διαστήματα βάθους λιγότερο από περίπου 2.000-
1.500m, γίνεται πιο σταθερό και κατάλληλο για την ανάπτυξη εγκοίλων. Τα αλατούχα έγκοιλα 
δημιουργούνται με τη διαδικασία της εξόρυξης με διάλυση, κατά την οποία γλυκό νερό εγχέεται μέσω 
μιας γεώτρησης σε έναν αλατούχο σχηματισμό με σκοπό τη διάλυση του άλατος και, στη συνέχεια, η 
προκύπτουσα άλμη εξάγεται, διαμορφώνοντας έτσι σταδιακά ένα έγκοιλο κυλινδρικού σχήματος. Αυτά 
τα έγκοιλα βρίσκονται συνήθως σε βάθη 200-2.000m και είναι επιμήκη, με ύψος αρκετών εκατοντάδων 
και διάμετρο μερικών δεκάδων μέτρων (m), ενώ ο όγκος του μπορεί να είναι αρκετές εκατοντάδες 
χιλιάδες m3. Η σταθερότητα των εγκοίλων παρακολουθείται περιοδικά [2, 3]. Οι αλατούχες δομές 
με/χωρίς υπάρχοντα έγκοιλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση φυσικού αερίου
(ώριμη τεχνολογία), υδρογόνου ή ενέργειας πεπιεσμένου αέρα (δοκιμασμένες τεχνολογίες) [2, 3].

3.3. Εγκαταλελειμμένα ορυχεία και λοιπά τεχνητά έγκοιλα

Τα ορυχεία (έγκοιλα εξόρυξης) αποτελούνται από μία ή περισσότερες υπόγειες στοές, που έχουν 
εκσκαφεί σε πετρώματα και βρίσκονται σε βάθη 70-200m. Για την επιλογή τους ως χώρων 
αποθήκευσης πρέπει να πληρούνται τα ακόλουθα κριτήρια: (i) Το πέτρωμα που φιλοξενεί το έγκοιλο 
θα πρέπει να είναι αδιαπέρατα και χωρίς διαρρήξεις ώστε να περιορίζεται η διαρροή. (ii) Το πέτρωμα 
θα πρέπει να είναι αρκετά σκληρό, ώστε να απαιτείται ελάχιστη έως καθόλου τεχνητή στήριξη της 
οροφής του εγκοίλου για δεδομένες διαστάσεις. Όσο πιο σκληρό είναι το πέτρωμα, τόσο μεγαλύτερο 
είναι το μέγεθος του εγκοίλου που μπορεί να κατασκευασθεί. (iii) Το πέτρωμα θα πρέπει να είναι 
ομοιόμορφο και να έχει ελάχιστες έως καθόλου διακλάσεις, ρήγματα και άλλες ασυνέχειες (π.χ. ζώνη 
διάτμησης). Αυτό επηρεάζει την αντοχή του πετρώματος, τη δυνητική διαρροή και τις διαστάσεις των 
υπόγειων ανοιγμάτων. (iv) Για οικονομικούς λόγους, το πέτρωμα θα πρέπει να μπορεί να εκσκαφεί 
εύκολα. (v) Οι αργιλικοί σχίστες και οι ιλυόλιθοι είναι τα πιο ευνοϊκά ιζηματογενή πετρώματα επειδή 
είναι αδιαπέρατα και είναι σχετικά εύκολο να εκσκαφούν. Όμως, αυτά τα πετρώματα απαιτούν εκτενή 
τεχνητά υποστηρίγματα, όπως κοχλίες οροφής. (vi) Τα πυριγενή και μεταμορφωμένα πετρώματα είναι 
αδιαπέρατα, ώστε να μπορούν να σχηματίσουν στεγανά έγκοιλα, και αρκετά σκληρά προκειμένου να 
μπορούν να στηρίξουν μόνα τους τις οροφές των εγκοίλων. Μεγάλα έγκοιλα μπορούν να 
κατασκευασθούν σε τέτοιους τύπους πετρωμάτων [2, 3].

Η διαφυγή του αποθηκευμένου προϊόντος (ενέργειας) αποτρέπεται με βάση την αρχή της υδραυλικής 
συγκράτησης: τα έγκοιλα βρίσκονται σε τέτοιο βάθος που η υδροστατική πίεση του υδροφόρου 
ορίζοντα είναι μεγαλύτερη από την πίεση του αποθηκευμένου προϊόντος. Υπάρχει, συνεπώς, μια 
βαθμίδα πίεσης προς το εσωτερικό του εγκοίλου που αποτρέπει τη μετανάστευση του αποθηκευμένου 
προϊόντος. Η πίεση του νερού στο πέτρωμα μπορεί να ενισχυθεί τεχνητά με ειδικά συστήματα 
τροφοδοσίας νερού, «τα παραπετάσματα νερού». Μια κατηγορία των εγκοίλων εξόρυξης είναι τα 
«επενδυμένα έγκοιλα εξόρυξης», στα οποία χρησιμοποιείται ειδική μεμβράνη ανάσχεσης και 
συγκράτησης [2, 3]. Τα υφιστάμενα τεχνητά έγκοιλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
αποθήκευση φυσικού αερίου, θερμικής ενέργειας ή την υπόγεια αντλησιοταμίευση νερού
(δοκιμασμένες τεχνολογίες) καθώς και την αποθήκευση πεπιεσμένου αέρα ή υδρογόνου
(ενδεχόμενες/υπό διερεύνηση και μελλοντικές τεχνολογίες) [2, 3].

Τα κλασσικά ορυχεία δημιουργούνται για την εκσκαφή πολύτιμων ορυκτών πρώτων υλών και 
άνθρακα. Οπότε, ο σχεδιασμός τους γενικά δεν διέπεται από τα κριτήρια για την υπόγεια αποθήκευση. 
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Μερικά, όμως, από τα εγκαταλελειμμένα ορυχεία μπορεί να είναι κατάλληλα για υπόγεια 
αντλησιοταμίευση νερού ή για αποθήκευση θερμικής ενέργειας (π.χ. αποθήκευση θερμικής ενέργειας 
νερού σε ορυχείο στη Νότια Ολλανδία) [2, 3].    

3.4. Υδροφορείς

Οι υδροφορείς είναι πορώδεις γεωλογικοί σχηματισμοί που φέρουν νερό, το οποίο σε μεγάλα βάθη 
είναι κυρίως αλμυρό. Οι υδροφορείς συχνά εκτείνονται σε μεγάλες περιοχές, έκτασης δεκάδων έως 
εκατοντάδων km2, όπου το βάθος, το πάχος και οι λιθολογικές ιδιότητές τους μπορεί να παρουσιάζουν 
σημαντική διαφοροποίηση. Αυτές οι διακυμάνσεις εξαρτώνται κυρίως από την ανάπτυξη της 
γεωλογικής λεκάνης (π.χ. σχήμα, μέγεθος, ρυθμός βύθισης), τα περιβάλλοντα απόθεσης (π.χ. 
ποτάμιο, θαλάσσιο, αιολικό, χερσαίο, λιμναίο) και τη γεωλογική και τεκτονική εξέλιξη της περιοχής
μετά την απόθεση. Τα κενά των πόρων ενός υδροφορέα είναι κατάλληλα για αποθήκευση σε περιοχές 
όπου ο υδροφορέας στεγανοποιείται από ένα αδιαπέρατο πέτρωμα-κάλυμμα (π.χ. αλάτι, ανυδρίτη, 
αργίλους, μάργες) και όπου οι τεκτονικές κινήσεις και οι στρωματογραφικές διατάξεις οδηγούν στη 
δημιουργία τοπικών γεωλογικών παγίδων. Η καταλληλότητα ενός υδροφορέα για δυνητική 
αποθήκευση πρέπει να αποδεικνύεται και να δοκιμάζεται μέσω συστηματικής και λεπτομερούς 
γεωλογικής έρευνας [2, 3]. Οι υδροφορείς και παγίδες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
αποθήκευση φυσικού αερίου ή θερμικής ενέργειας (ώριμες τεχνολογίες αποθήκευσης) καθώς και για 
την αποθήκευση υδρογόνου (ενδεχόμενη/υπό διερεύνηση και μελλοντική τεχνολογία αποθήκευσης). 
Στην περίπτωση της αποθήκευσης φυσικού αερίου, απαιτείται μεγαλύτερη ποσότητα αερίου βάσης και 
μεγαλύτερη παρατήρηση της επίδοσης απόληψης και έγχυσης, ενώ τα ποσοστά απόληψης μπορούν 
να ενισχυθούν με την παρουσία ενός ενεργού μηχανισμού εξώθησης με νερό [2, 3].

4. ΤΟ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟ ΕΡΓΟ ESTMAP: ΣΤΟΧΟΣ - ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Το Έργο ESTMAP (Energy Storage Mapping and Planning), που χρηματοδοτήθηκε από την 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή μέσω του χρηματοδοτικού προγράμματος Horizon 2020, ξεκίνησε τον 
Ιανουάριο του 2015 και ολοκληρώθηκε το Δεκέμβριο του 2016. Συντονιστής του Έργου ήταν το TNO
(the Netherlands Organization for Applied Scientific Research, Ολλανδία), με εταίρους το BRGM
(Bureau de Recherches Géologiques et Minières, Γαλλία), την CGS (Czech Geological Survey,
Τσεχία), το ECOFYS και το VITO (Flemish Institute for Technological Research, Βέλγιο) και με τη 
συμμετοχή Γεωλογικών Ινστιτούτων, Ερευνητικών, Ακαδημαϊκών και Τεχνολογικών Κέντρων από όλη 
σχεδόν την Ευρώπη, μέσω των δικτύων ENeRG και EuroGeoSurveys [1, 15, 16]. Από ελληνικής 
πλευράς, συμμετείχε το Ι.Γ.Μ.Ε. μέσω του δικτύου ENeRG. Στα πλαίσια του Έργου ESTMAP έγιναν 
τα πρώτα σημαντικά βήματα για την εκτίμηση του δυναμικού της υπόγειας αποθήκευσης ενέργειας 
στην Ευρώπη [1].

Κύριος στόχος του Έργου ESTMAP ήταν η ανάπτυξη μιας γεωγραφικής βάσης δεδομένων με 
πληροφορίες για υφιστάμενες και πιθανές μελλοντικές θέσεις αποθήκευσης ενέργειας (υπόγειες και 
υπέργειες) στην Ευρώπη, ώστε αυτή η βάση να χρησιμοποιηθεί από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή
προκειμένου να πραγματοποιηθούν αναλύσεις πάνω Ευρωπαϊκό ενεργειακό σύστημα. Το Έργο 
περιελάμβανε τρία κύρια στοιχεία: (α) συλλογή και σύνθεση των διαθέσιμων δημόσιων χωρικών 
πληροφοριών για υπάρχουσες θέσεις αποθήκευσης ενέργειας και το δυναμικό για μελλοντικές θέσεις,
(β) ανάπτυξη και συμπλήρωση μιας εναρμονισμένης χωρικής βάσης δεδομένων, ικανής να διατηρεί, 
ενσωματώνει και διαχέει αυτές τις πληροφορίες, και (γ) επίδειξη του τρόπου με τον οποίον η βάση 
δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μελέτες μοντελοποίησης πανευρωπαϊκών και 
περιφερειακών ενεργειακών συστημάτων [1, 16].

Στη βάση δεδομένων του Έργου ESTMAP, μια θέση αποθήκευσης ενέργειας περιγράφεται από δύο 
αλληλένδετα τμήματα [3, 16]: (α) την επιφανειακή και συνδεδεμένη με το δίκτυο εγκατάσταση 
αποθήκευσης, η οποία είναι υπεύθυνη για τη λειτουργία και ρύθμιση της πρόσληψης, μετατροπής και 
εξόδου της ενέργειας, με όλες τις περιγραφικές παραμέτρους (όνομα εγκατάστασης, τοποθεσία, τύπος 
αποθήκευσης, βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά, στάδιο ανάπτυξης, σύνδεση δικτύου, τεχνικά 
χαρακτηριστικά που καθορίζουν την επίδοση της εγκατάστασης, χαρακτηριστικά των δαπανών της 
εγκατάστασης, πηγή και ποιότητα δεδομένων) και (β) έναν ή περισσότερους φυσικούς ή τεχνητούς 
ταμιευτήρες αποθήκευσης. Ενώ οι υφιστάμενες θέσεις αποθήκευσης καλύπτουν κάποιον 
συγκεκριμένο τύπο τεχνολογίας, οι δυνητικές-μελλοντικές θέσεις περιλαμβάνουν πολλαπλές επιλογές, 
στην περίπτωση που ο ταμιευτήρας είναι κατάλληλος για την ανάπτυξη αυτών, με βάση τα 
χαρακτηριστικά του [16].
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Για κάθε υπόγειο ταμιευτήρα αποθήκευσης, πολλές παράμετροι περιλαμβάνονται στη βάση 
δεδομένων του ESTMAP. Οι κατηγορίες παραμέτρων με τους επιμέρους προσδιορισμούς είναι οι 
ακόλουθοι [2, 3]:
(α) Ταυτότητα του ταμιευτήρα. Περιλαμβάνονται όνομα, σύντομος κωδικός, μοναδικό αλφαριθμητικό 
αναγνωριστικό (ID), αναγνωριστικό ID της συνδεδεμένης με αυτόν επιφανειακής εγκατάστασης. 
(β) Τοποθεσία και γεωμετρία του ταμιευτήρα. Περιλαμβάνονται γεωμετρία-GIS (πολύγωνο), χωρική 
ιεραρχία (καθορισμός του επιπέδου ακρίβειας, συγκεκριμενοποίηση της δεδομένης γεωμετρίας και 
χωρικός καθορισμός, δηλ. αν είναι περιφερειακά ή τοπικά καθορισμένος με καταχωρήσεις 
«μοναδικός», «συνδεδεμένος», «συσσωρευμένος», «ομάδα», «περιφερειακός»), γεωγραφικό πλάτος 
και γεωγραφικό μήκος του κέντρου του ταμιευτήρα (σε σύστημα συντεταγμένων ETRS-89), κωδικός 
χώρας, καθώς και ονόματα πολιτείας/επαρχίας, πόλης, γεωλογικής περιοχής και γεωλογικής δομής 
που σχετίζονται με τον ταμιευτήρα για τη διευκόλυνση των χωρικών επιλογών. 
(γ) Χαρακτηρισμός ταμιευτήρα. Περιλαμβάνει τον κύριο τύπο του ταμιευτήρα (π.χ. υδροφορέας, 
αλατούχος σχηματισμός, εξαντλημένος ταμιευτήρας, εγκαταλελειμμένο ορυχείο, κλπ), τον υποτύπο 
του ταμιευτήρα (π.χ. φυσικού αερίου/πετρελαίου, παγίδα, στρώμα/στήλη/δόμος άλατος, ορυχείο 
μεταλλεύματος/άνθρακα κλπ), τη λιθοστρωματογραφία, το επίπεδο λιθοστρωματογραφίας (π.χ. 
υπερομάδα, ομάδα, υπο-ομάδα, σχηματισμός, στρώμα, σύμπλεγμα, λιθολογικός ορίζοντας), τη 
χρονοστρωματογραφία, την κύρια λιθολογία (π.χ. ψαμμίτης, ιλυόλιθος, ασβεστόλιθος, αλάτι, γρανίτης 
κλπ), τη λιθολογία του στεγανού πετρώματος που καλύπτει ή περιβάλλει τον ταμιευτήρα (π.χ. αλάτι, 
αργιλόλιθος, γύψος/ανυδρίτης κλπ) και το ρευστό πλήρωσης του ταμιευτήρα (π.χ. πετρέλαιο, φυσικό 
αέριο, γλυκό νερό, άλμη, υδρογόνο, αέρα).
(δ) Ιδιότητες του ταμιευτήρα (ανά τύπο). Περιλαμβάνονται όλες οι εγγενείς και φυσικές ιδιότητες του, 
δηλ. οι διαστάσεις (βάθος, πάχος, ύψος, έκταση), ο συνολικός όγκος, ο συνολικός όγκος των πόρων,
το καθαρό πορώδες, ο συνολικός όγκος εγκοίλων, ο συνολικός όγκος εξορυσσόμενου πετρώματος, ο 
συνολικός επί τόπου όγκος του φυσικού αερίου/πετρελαίου αρχικά, ο αναμενόμενος τελικός 
ανακτήσιμος όγκος φυσικού αερίου/πετρελαίου, ο αριθμός των εγκοίλων, η διαπερατότητα, η 
μεταβιβαστικότητα, η παραγωγικότητα, η πίεση, η θερμοκρασία και η επί τόπου θερμότητα. Κάθε τιμή 
μπορεί να οριστεί ως μέση, ελάχιστη ή μέγιστη. Επιπλέον, παρέχεται και μια ένδειξη για το επίπεδο 
εμπιστοσύνης (εικασία, εκτίμηση, αξιολόγηση, μέτρηση, κατά προσέγγιση). 
(ε) Εκτιμήσεις αποθήκευσης. Ανάλογα με τον τύπο του ταμιευτήρα και τη μορφή αποθηκευόμενης
ενέργειας, υπάρχει καταχωρημένη εκτίμηση η οποία περιλαμβάνει τη σκοπιμότητα (αποδεδειγμένη, 
πιθανή, δυνητική, υποθετική, ακατάλληλη), το επίπεδο εμπιστοσύνης (εικασία, εκτίμηση, αξιολόγηση, 
προσέγγιση, μέτρηση), την πηγή (βιβλιογραφική αναφορά) και το σήμα ποιότητας της εκτίμησης.
Εκτός αυτών, υπάρχει και μια εκτίμηση παραμέτρων αναμενόμενης επίδοσης, όπως είναι ο συνολικός 
όγκος, ο ωφέλιμος όγκος, ο όγκος βάσης, ο λόγος του ωφέλιμου όγκου προς τον όγκο βάσης και το 
συνολικό ποσό της ισοδύναμης ηλεκτρικής ενέργειας για τις περιπτώσεις αποθήκευσης φυσικού 
αερίου, υδρογόνου και πεπιεσμένου αέρα. Επίσης, εκτιμώνται η συνολική θερμική χωρητικότητα 
καθώς και η μέση θερμική χωρητικότητα  ανά μονάδα έκτασης του ταμιευτήρα στην περίπτωση της 
αποθήκευσης θερμικής ενέργειας καθώς και ο συνολικός όγκος νερού, ο ωφέλιμος αντλούμενος όγκος 
νερού και το συνολικό ποσό της ισοδύναμης ηλεκτρικής ενέργειας στην περίπτωση της 
αντλησιοταμίευσης νερού. Στις περιπτώσεις όπου καταχωρούνται - ως δεδομένα - συγκεκριμένες 
τιμές, αυτές μπορεί να είναι μέσες, ελάχιστες ή μέγιστες.       
(στ) Καθεστώς ανάπτυξης του ταμιευτήρα αποθήκευσης. Στην κατηγορία αυτή καταγράφονται όλες οι 
πληροφορίες που σχετίζονται με την ανάπτυξη του ταμιευτήρα, όπως η διαθεσιμότητα, η τρέχουσα 
κατάσταση και η σχεδιαζόμενη ανάπτυξή του (π.χ. εκτός παραγωγής, εγκαταλελειμμένος, παραγωγή 
φυσικού αερίου/πετρελαίου/άλατος, εξόρυξη, αποθήκευση φυσικού αερίου/αποβλήτων/CO2/νερού/άλ-
μης/αζώτου/πεπιεσμένου αέρα/υδρογόνου/θερμότητας), το όνομα του φορέα λειτουργίας ή του κατόχου 
άδειας λειτουργίας, η αδειοδότηση, η ιδιοκτησία, το έτος ολοκλήρωσης της τρέχουσας δραστηριότητας 
ή άδειας, το όνομα της εγκατάστασης αποθήκευσης, η σύνδεση με το δίκτυο (π.χ. φυσικού αερίου, 
πετρελαίου, ηλεκτρικής ενέργειας, θερμότητας κλπ) και ο αριθμός των γεωτρήσεων. Υπάρχει χώρος 
για να επισημανθούν κάποιοι περιορισμοί που σχετίζονται με περιοχές Natura2000, προστασία 
υπόγειων νερών, αστική ανάπτυξη, άλλοι επιφανειακοί περιορισμοί, αντικρουόμενες δραστηριότητες 
(π.χ. εξόρυξη, γεωθερμία, υδρογονάνθρακες, παραγωγή άλατος, έγχυση κλπ) ή εναλλακτικές χρήσεις 
(π.χ. γεωλογική αποθήκευση CO2).  
(ζ) Ποιότητα δεδομένων και ανίχνευση. Πρόκειται για μια διαχειριστική κατηγορία της βάσης, όπου 
περιγράφονται η πηγή (βιβλιογραφία), η ποιότητα και η ημερομηνία των πληροφοριών που 
περιλαμβάνονται σε ένα συγκεκριμένο ταμιευτήρα αποθήκευσης.

Η βάση δεδομένων του ESTMAP καλύπτει συνολικά 33 χώρες της Ευρώπης, μεταξύ των οποίων 
κράτη-μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, κράτη της Ευρωπαϊκής Ζώνης Ελευθέρων Συναλλαγών 
(EFTA), κράτη της Ενεργειακής Κοινότητας και την Τουρκία. Στα πλαίσια του Έργου συλλέχθηκαν όλα 
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τα διαθέσιμα και δημόσια δεδομένα για υφιστάμενες και μελλοντικές δυνητικές υπόγειες θέσεις 
αποθήκευσης περιλαμβάνοντας τις παραμέτρους και τα χαρακτηριστικά των ταμιευτήρων, που 
προαναφέρθηκαν. Συμπληρώθηκαν όλα τα υποχρεωτικά πεδία δεδομένων με σωστή μορφή και 
πρότυπα (δεδομένα κατανεμημένα σε διάφορα φύλλα σε αρχείο μορφής Excel), λαμβάνοντας υπόψη 
λεπτομερείς οδηγίες, ενώ κάποιες πληροφορίες έχουν παραμείνει ενδεικτικές. Εκτός από τα δεδομένα 
σε μορφή Excel, περαιτέρω χωρικές πληροφορίες για τη θέση και την έκταση των ταμιευτήρων 
αποθήκευσης παρέχονται σε αρχεία GIS (shape files σε προβολικό σύστημα ETRS89), τα οποία 
συνδέονται με τις πληροφορίες του Excel μέσω μοναδικών αλφαριθμητικών αναγνωριστικών
(Object_ID). Όταν δεν μπορεί να παρασχεθούν τα χαρακτηριστικά του περιγράμματος των υπόγειων 
χαρακτηριστικών, η θέση αντιπροσωπεύεται από τις συντεταγμένες ενός κατά προσέγγιση μέσου 
σημείου [3].

Μετά τη συγκέντρωση των πληροφοριών από τις διάφορες χώρες, έγινε ο κύριος έλεγχος της 
ποιότητάς τους, που περιελάμβανε την αναγνώριση της εσωτερικής συνοχής των σχετικών 
παραμέτρων, τη διασφάλιση της ορθής χρήσης των αριθμητικών δεδομένων, τη συμπλήρωση 
πληροφοριών για την εκτίμηση του δυναμικού αποθήκευσης, την επαλήθευση και επεξεργασία των 
δεδομένων GIS. Ακολούθησαν τροποποιήσεις και αναθεωρήσεις, όπου ήταν απαραίτητο. Μια δεύτερη 
διαδικασία ελέγχου ποιότητας πραγματοποιήθηκε με τη δοκιμή φόρτωσης στο μοντέλο της βάσης 
δεδομένων ESTMAP και όπου εντοπίσθηκαν προβλήματα μονάδων, μη έγκυρων ή ασυνεπών 
καταχωρήσεων, μη συμβατών μηκών ή χαρακτήρων στα πεδία καταχώρησης κλπ έγιναν οι αναγκαίες 
βελτιώσεις. Καθώς τα δεδομένα προετοιμάσθηκαν για εισαγωγή στην ανάλυση των ενεργειακών 
συστημάτων, έγιναν αναθεωρήσεις και προσαρμογές, συμπεριλαμβανομένων ορισμένων προσθηκών 
στο μοντέλο δεδομένων, όπως διορθώσεις σφαλμάτων στις μετατροπές των μονάδων, φιλτράρισμα 
μη φυσιολογικών τιμών, επεκτάσεις κάποιων κατηγοριών πληροφοριών, προσθήκη νέων κατηγοριών 
τιμών για καθορισμούς σκοπιμότητας και συμπλήρωση τυχόν ελλειπουσών τιμών, προσθήκη και 
επικαιροποίηση των συνδέσμων μεταξύ των επιφανειακών εγκαταστάσεων και των ταμιευτήρων
αποθήκευσης, ορισμός και προσθήκη ενός πεδίου καθεστώτος χρήσης και προσθήκη νέων τιμών [3].

Η χωρική βάση δεδομένων GIS με τις υπάρχουσες και δυνητικες θέσεις αποθήκευσης, τόσο τις 
υπόγειες όσο και υπέργειες, και τις χωρητικότητες για μελλοντική μεγάλης κλίμακας κεντρική 
αποθήκευση ενέργειας εφαρμόζεται σε αναλύσεις πανευρωπαϊκών και περιφερειακών ενεργειακών 
συστημάτων. Για την προετοιμασία αυτών των αναλύσεων τα δεδομένα υποβλήθηκαν σε επεξεργασία 
προκειμένου (α) να διασφαλισθεί ότι τα χαρακτηριστικά κόστους και επίδοσης των υφιστάμενων 
εγκαταστάσεων συμμορφώνονται με τις απαιτήσεις των εργαλείων ανάλυσης TIMES και PowerFys και 
(β) να μεταφρασθούν οι πληροφορίες των δυνητικών ταμιευτήρων αποθήκευσης σε 
παραμετροποιημένες μελλοντικές εγκαταστάσεις αποθήκευσης με βάση τα δεδομένα και τις 
βιβλιογραφικές τιμές των αποκαλούμενων γενικών σχεδίων πλασματικής ανάπτυξης [16].

Τα δεδομένα για μεγάλης κλίμακας δυναμικό αποθήκευσης από 28 κράτη-μέλη της ΕΕ που 
συλλέχθησαν στη βάση του ESTMAP και ελέγχθηκαν ποιοτικά, συνδέθηκαν με το ευρύτερο 
ενεργειακό σύστημα, αναλύθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν για τη μοντελοποίηση του ενεργειακού
συστήματος με παράδειγμα εφαρμογής το έτος 2050 [16]. Στην ανάλυση αυτή δόθηκε έμφαση στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, την κεντρική αποθήκευση και το ρόλο της στο δίκτο μεταφοράς 
καθώς και τη ζήτηση. Έγινε συνδυαστική χρήση των GIS και των μοντέλων TIMES και PowerFys. Ο 
συνδυασμός των μοντέλων TIMES και PowerFys επιτρέπει τόσο τη βελτιστοποίηση της διαμόρφωσης 
των θέσεων αποθήκευσης και των μονάδων ηλεκτροπαραγωγής όσο και τη βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας αυτών των εγκαταστάσεων [15]. Ως πρώτο βήμα, οι δαπάνες σύνδεσης των 
εγκαταστάσεων στη βάση δεδομένων του ESTMAP με το διασυνδεδεμένο δίκτυο έχουν υπολογισθεί 
χρησιμοποιώντας μοντελοποίηση GIS. Ως δεύτερο βήμα, η λειτουργικότητα της βάσης δεδομένων 
δοκιμάσθηκε στη μοντελοποίηση ενεργειακών συστημάτων χρησιμοποιώντας το μοντέλο TIMES, το 
οποίο υπολογίζει μια οικονομική βέλτιστη διαμόρφωση του συνολικού ενεργειακού συστήματος μέχρι 
το 2050. Στη συνέχεια, ένα πιο λεπτομερές μοντέλο TIMES με υψηλότερη χρονική ανάλυση έχει 
χρησιμοποιηθεί για καλύτερη γνώση σε πιο λεπτομερές επίπεδο σε μια περιοχή αποτελούμενη από τη 
Γερμανία, την Ολλανδία και το Βέλγιο. Τα αποτελέσματα της βέλτιστης διαμόρφωσης των μονάδων 
ηλεκτροπαραγωγής και αποθήκευσης του περιφερειακού μοντέλου TIMES για το έτος 2050 
χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα εισόδου για το μοντέλο PowerFys, το οποίο έχει υπολογίσει τη 
βέλτιστη αποστολή και λειτουργία του μελλοντικού συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, 
ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα το λειτουργικό κόστος [16]. Τα αποτελέσματα της μοντελοποίησης 
επιτρέπουν την επιλογή τεχνολογιών και θέσεων αποθήκευσης με βάση τη βελτιστοποίηση του 
κόστους, όμως επηρεάζονται από τους μηχανισμούς που περιγράφονται από τα μοντέλα, καθώς και 
από τις βασικές παραδοχές και τα δεδομένα εισαγωγής και, συνεπώς, θεωρούνται ως παράδειγμα
[15]. Εντούτοις, η άσκηση μοντελοποίησης δείχνει ότι η βάση δεδομένων του ESTMAP μπορεί να 
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συνδυασθεί με επιτυχία και να εφαρμοσθεί για ολοκληρωμένη εργασία μοντελοποίησης του 
ενεργειακού συστήματος [16]. Τα αποτελέσματα αποτελούν εξαιρετικό σημείο εκκίνησης για την 
περαιτέρω διερεύνηση των δυνητικών ρόλων της αποθήκευσης ενέργειας στον πραγματικό κόσμο,
χαλαρώνοντας τις εξιδανικευμένες παραδοχές και τις αναλύσεις ευαισθησίας [15] και καταδεικνύουν 
ότι τα προκύπτοντα από την ανάλυση του ενεργειακού συστήματος εξαρτώνται σε σημαντικό βαθμό 
από βασικές παραμέτρους της τεχνολογίας αποθήκευσης (π.χ. προβλέψεις κόστους). Η ρύθμιση της 
βάσης δεδομένων επιτρέπει τη μεταβολή και επικαιροποίηση αυτών των παραμέτρων. Το Έργο 
ESTMAP παρέχει μια άριστη εργαλειοθήκη, με ευέλικτη ρύθμιση [16], για περαιτέρω ποσοτικοποίηση 
του ρόλου της μεγάλης κλίμακας αποθήκευσης ενέργειας, την εκτίμηση βασικών κινητήριων μοχλών, 
παραγόντων και κινδύνων [15] και τη μελλοντική μοντελοποίηση του ενεργειακού συστήματος [16].

5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΕΡΓΟΥ ESTMAP ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ 
ΥΠΟΓΕΙΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

5.1. Αποτελέσματα του Ευρωπαϊκού Έργου ESTMAP σε Πανευρωπαϊκό επίπεδο

Η βάση δεδομένων του ESTMAP περιλαμβάνει πληροφορίες και δεδομένων 4.271 ταμιευτήρων 
αποθήκευσης (υπόγειων και υπέργειων) από 33 χώρες της Ευρώπης, που είτε χρησιμοποιούνται είτε 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν μελλοντικα [3, 16]. Από αυτούς, οι 1.513 ταμιευτήρες είναι υπόγειοι, εκ 
των οποίων οι 493 (μέγιστος αριθμός) καταγράφονται στη Γερμανία. Η κατανομή των υπόγειων 
ταμιευτήρων έχει ως εξής: 599 ταμιευτήρες υδρογονανθράκων, 307 υδροφορείς, 289 αλατούχοι 
σχηματισμοί, 128 εγκατελειμμένα ορυχεία, 122 αλατούχα έγκοιλα, 63 φιλοξενούντα πετρώματα και 5 
έγκοιλα εξόρυξης [3, 17].

Οι ταμιευτήρες υδρογονανθράκων συνιστούν ένα συνήθη και ευρέως διαδεδομένο τύπο ταμιευτήρα 
στην Ευρώπη. Οι περισσότερες θέσεις εντοπίζονται στη Γερμανία, την Αυστρία, την Ολλανδία και την 
Πολωνία. Η κυρίαρχη τεχνολογία αποθήκευσης σ’ αυτούς τους ταμιευτήρες είναι η αποθήκευση 
φυσικού αερίου (UGS), με ποσοστό >30% εξ αυτών να βρίσκονται είτε σε φάση ανάπτυξης είτε σε 
φάση σχεδιασμού για την ανάπτυξή τους. Η αποθήκευση υδρογόνου (HES) θεωρείται ως μια καλή 
εναλλακτική λύση, αλλά η καταλληλότητα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη στεγανότητα. Σχεδόν οι 
μισές θέσεις παρουσιάζουν έχουν σχετικά καλές ενδείξεις διαθέσιμης χωρητικότητας (π.χ. συνολικός ή 
ωφέλιμος όγκος). Για τις υπόλοιπες μισές δεν υπάρχουν προσδιορισμοί χωρητικότητας, πιθανότατα 
εξαιτίας θεμάτων εμπιστευτικότητας [3, 15, 17].

Οι υδροφορείς αποτελούν έναν, επίσης, συνήθη και ευρέως διαδεδομένο τύπο υπόγειου ταμιευτήρα 
στην Ευρώπη. Περίπου οι μισές από τις θέσεις καθορίζουν ένα δυναμικό για συγκεκριμένη θέση. Γι’ 
αυτές τις καταχωρήσεις, υπάρχει - σε πολλές περιπτώσεις - μια σχετικά καλή ένδειξη της διαθέσιμης 
χωρητικότητας. Οι άλλες μισές αφορούν περιφερειακούς σχηματισμούς χωρίς προσδιορισμούς της 
χωρητικότητας και του δυναμικού για τις συγκεκριμένες θέσεις. Στην περίπτωση αυτή, οι εκτιμήσεις 
της χωρητικότητας είτε κυρίως απουσιάζουν είτε προσδιορίζονται σε πολύ περιορισμένο βαθμό 
(έκταση, πάχος). Αυτοί οι υδροφορείς μπορούν να θεωρηθούν ως περιοχές ενδιαφέροντος για 
περαιτέρω έρευνα και επιβεβαίωση του δυναμικού. Η βασική τεχνολογία αποθήκευσης για τους 
υδροφορείς είναι η αποθήκευση φυσικού αερίου (UGS), με ποσοστό περίπου 10% για βεβαιωμένες 
και πιθανές θέσεις και 30% για δυνητικές, ενώ ως δεύτερη συνήθης τεχνολογία εμφανίζεται η υπόγεια
αποθήκευση θερμότητας (UTES), με ποσοστό περίπου 3% για βεβαιωμένες και πιθανές θέσεις και 
περίπου 50% για δυνητικές. Συχνά, η αποθήκευση υδρογόνου (HES) εμφανίζεται ως πεδίο περαιτέρω 
έρευνας βάσει γεωλογικών κριτηρίων. Επίσης, εκτός από την αποθήκευση ενέργειας, οι υδροφορείς 
είναι συχνά ανταγωνιστικοί στόχοι για γεωλογική αποθήκευση CO2 ή αξιοποίηση της γεωθερμικής 
ενέργειας [3, 15, 17].

Οι αλατούχοι σχηματισμοί και τα σχετιζόμενα με αυτούς έγκοιλα συνιστούν ιδιαίτερους βασικούς 
στόχους για αποθήκευση φυσικού αερίου (UGS), υδρογόνου (HES) και πεπιεσμένου αέρα (CAES). Η 
καταλληλότητά τους έγκειται στη δυνατότητα να κατασκευαστούν ειδικά έγκοιλα για το σκοπό της 
αποθήκευσης, τις επιλογές για κλιμάκωση της αποθηκευτικής ικανότητας (πολλαπλά έγκοιλα), την 
πολύ καλή στεγανότητα του άλατος και τη δυνατότητα επίτευξης υψηλής ρυθμών εισόδου/εξόδου. 
Μειονέκτημα είναι ότι η ανάπτυξη αλατούχων εγκοίλων στηρίζεται σε σημαντικό βαθμό στις τοπικές 
υπεδαφικές συνθήκες, όπως επαρκές πάχος ομοιογενούς άλατος σε βάθος 300-2.000m, που δεν είναι 
ιδιαίτερα ευνοϊκές στην Ευρώπη. Ευνοϊκές συνθήκες εμφανίζονται στις λεκάνης της ΒΔ Ευρώπης και 
ιδιαίτερα στη Γερμανία, όπου έχουν καταγραφεί πολλές αλατούχες δομές (232 θέσεις αλατούχων 
σχηματισμών, 54 θέσεις αλατούχων εγκοίλων). Η πιο συνήθης τεχνολογία που εφαρμόζεται είναι η 
αποθήκευση φυσικού αερίου (>70% για βεβαιωμένες και πιθανές θέσεις αλατούχων εγκοίλων και 
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περίπου 7% για βεβαιωμένες και πιθανές θέσεις αλατούχων σχηματισμών). Οι καταχωρήσεις στη 
βάση δεδομένων είναι κυρίως τοπικά καθορισμένες και περιλαμβάνουν στις περισσότερες 
περιπτώσεις ενδείξεις καλής χωρητικότητας (ωφέλιμοι όγκοι αερίων, όγκοι εγκοίλων). Οι 
περιφερειακής έκτασης σχηματισμοί χρήζουν περαιτέρω αναγνώρισης και επιβεβαίωσης των 
κατάλληλων θέσεων [3, 15, 17].

Οι βραχώδεις (σκληροί) σχηματισμοί και τα έγκοιλα σ’ αυτούς συνιστούν αραιά κατανεμημένες θέσεις 
κατάλληλες για αποθήκευση ενέργειας στην Ευρώπη. Σημαντικοί ανασταλτικοί παράγοντες ανάπτυξης 
αυτών είναι το κόστος και οι τεχνικές δυσκολίες. Η Νορβηγία έχει πολλούς βραχώδεις σχηματισμούς 
που χρησιμοποιούνται για υπόγεια αποθήκευση θερμότητας (UTES). Οι χωρητικότητες είναι σαφώς 
καθορισμένες, σε ποσοστό περίπου 70% (αποθηκευτική ικανότητα θερμικής ενέργειας). Τα έγκοιλα
των σκληρών πετρωμάτων αναπτύσσονται περιστασιακά και για υπόγεια αποθήκευση φυσικού αερίου
[3, 17].

Τα εγκαταλελειμμένα ορυχεία θεωρούνται πρωτίστως δυνητικά υποψήφια στην Τσεχία (100
καταχωρημένες θέσεις) και τη Φινλανδία (16 καταχωρημένες θέσεις). Το συνολικό επίπεδο εκτίμησης
εξακολουθεί να μην είναι ώριμο, ενώ οι παράμετροι για τον υπολογισμό της χωρητικότητας 
απουσιάζουν. Τα ορυχεία θεωρούνται ως χώροι για την υπόγεια αποθήκευση θερμικής ενέργειας 
(UTES) και υπάρχουν δύο θέσεις σε λειτουργία στην Ευρώπη σήμερα [3, 17]. 

Από τις καταχωρήσεις στη βάση δεδομένων προκύπτει ότι χώρες όπως η Ιρλανδία, το Ηνωμένο 
Βασίλειο, η Νορβηγία, η Εστονία, η Λιθουανία, η Ουκρανία, η Βουλγαρία, η Κροατία, η Αλβανία, η 
Ελλάδα και η Τουρκία παρουσιάζουν πολύ χαμηλά ποσοστά των μελλοντικών θέσεων αποθήκευσης 
σε σχέση με το συνολικό αριθμό των υπόγειων ταμιευτήρων. Σε πολλές χώρες υπάρχει μεγάλο 
ποσοστό θέσεων αποθήκευσης με καθορισμένο τοπικό δυναμικό. Η προκαταρκτική αναγνώριση 
δυνητικών περιοχών αποθήκευσης, λόγω των ευνοϊκών γεωλογικών συνθηκών, αποτελεί ένα πρώτο 
βήμα για συστηματική διερεύνηση συγκεκριμένων θέσεων. Συγκεκριμένες λειτουργικές ικανότητες 
(π.χ. όγκοι ωφέλιμων αερίων, χωρητικότητα αποθήκευσης ενέργειας και θερμότητας) καθορίζονται
πλήρως σε λίγες μόνον χώρες, κυρίως εκεί όπου υπάρχουν υφιστάμενες ή σχεδιαζόμενες θέσεις [3].

5.2. Αποτελέσματα του Ευρωπαϊκού Έργου ESTMAP σε εθνικό επίπεδο

Για την Ελλάδα, συλλέχθηκαν δεδομένα για δυνητικές και πιθανές θέσεις για διάφορες τεχνολογίες 
υπόγειας αποθήκευσης ενέργειας σε ταμιευτήρες υδρογονανθράκων, υδροφορείς, αλατούχους 
σχηματισμούς και εγκαταλελειμμένα ορυχεία. Συνολικά προτάθηκαν 37 θέσεις, εκ των οποίων 22 σε 
υδροφορείς, 4 σε ταμιευτήρες υδρογονανθράκων, 7 σε αλατούχους σχηματισμούς και 4 σε 
εγκαταλελειμμένα ορυχεία [17]. Από τις θέσεις αυτές, μόνο μία (1) χαρακτηρίζεται ως «σχεδιασμένη»
και αφορά τη μετατροπή του εξαντλημένου κοιτάσματος φυσικού αερίου South Kavala σε υπόγεια 
αποθήκη φυσικού αερίου [18]. Οι υπόλοιπες 36 είναι «δυνητικές», εντοπίσθηκαν και εκτιμήθηκαν σε 
πολύ προκαταρκτικό επίπεδο, λαμβάνοντας υπόψη τόσο τα γενικότερα γεωγραφικά και γεωλογικά 
δεδομένα των θέσεων όσο και συγκεκριμένα χαρακτηριστικά των γεωλογικών δομών, ανάλογα με τον 
τύπο της αποθήκευσης. Πιο συγκεκριμένα: 
(α) Προτάθηκαν 22 θέσεις αποθήκευσης σε υδροφορείς, καθορισμένους τοπικά έως και περιφερειακά.
Από τις θέσεις αυτές, οι 14 έχουν ως στόχο την υπόγεια αποθήκευση θερμότητας (UTES) και οι 
υπόλοιπες 8 προτείνονται ως θέσεις υπόγειας αποθήκευσης φυσικού αερίου (UGS). Οι θέσεις 
εποχιακής υπόγειας αποθήκευσης θερμότητας εντοπίζονται σε ιζηματογενείς λεκάνες της ηπειρωτικής 
Ελλάδας (λεκάνες Ξάνθης-Κομοτηνής, Στρυμόνα, Θεσσαλονίκης και Μεγαλόπολης, Αττική) καθώς και 
σε νησιά (Εύβοια, Λήμνος, Λέσβος, Χίος, Σάμος, Κως, Ρόδος), δίνοντας έμφαση σε περιοχές όπου 
υπάρχουν θερμοηλεκτρικές μονάδες και επάλληλοι υδροφορείς (σενάρια αποθήκευσης θερμού νερού 
στον έναν υδροφορέα και ψυχρού στον άλλον) για μεγάλης κλίμακας αποθηκεύσεις. Θέσεις υπόγειας 
αποθήκευσης φυσικού αερίου έχουν προταθεί σε βαθείς υδροφορείς της Λεκάνης Θεσσαλονίκης, της 
Μεσοελληνικής αύλακας και του συγκλίνου Μποτσαρά στην Ήπειρο. 
(β) Προτάθηκαν 3 θέσεις αποθήκευσης σε ταμιευτήρες υδρογονανθράκων αποσκοπώντας στην 
υπόγεια αποθήκευση φυσικού αερίου, μετά την εξάντληση των αποθεμάτων τους. Οι θέσεις αυτές 
είναι η Επανομή Θεσσαλονίκης, το Κατάκωλο και ο Πρίνος. 
(γ) Προτάθηκαν 7 συγκεκριμένες θέσεις σε αλατούχους σχηματισμούς. Από τις θέσεις αυτές, οι 3
θεωρούνται κατ’ αρχήν κατάλληλες για την υπόγεια αποθήκευση φυσικού αερίου (περιοχές 
Μαζαρακιάς Θεσπρωτίας, Ηρακλείου Κρήτης και Δελβινακίου Ιωαννίων) και οι υπόλοιπες 4 για 
αποθήκευση υδρογόνου (αλατούχοι δόμοι Τρύφου και Αχυρών Αιτωλοακαρνανίας, Κεφαλονιάς και 
Κέρκυρας) και 2 εναλλακτικές χρήσεις ως θέσεις αποθήκευσης ενέργειας πεπιεσμένου αέρα (Τρύφου 
και Αχυρών Αιτωλοακαρνανίας).
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(δ)  Τέλος, προτάθηκαν 4 θέσεις εγκαταλελειμμένων ορυχείων, από τις οποίες οι 3 αφορούν υπόγεια 
αποθήκευση θερμότητας (Μάνδρα και Χαϊδάρι Αττικής, Αλιβέρι Εύβοιας) και 1 υπόγεια 
αντλησιοταμίευση νερού (Ερμιόνη Αργολίδας).

Όλες οι παραπάνω προτάσεις των 36 δυνητικών θέσεων αποθήκευσης συνιστούν αρχικά σενάρια 
βασιζόμενες στην υπάρχουσα γνώση των τοπικών και περιφερειακών γεωλογικών συνθηκών. 
Χρειάζεται να γίνουν περαιτέρω ενέργειες ωρίμανσης και ενδεχομένως επέκτασης των δυνατοτήτων, 
με επιβεβαίωση της καταλληλότητας των προτεινόμενων θέσεων και των αναμενόμενων 
χωρητικοτήτων, διερεύνηση εναλλακτικών δυνατοτήτων στους ίδιους ταμιευτήρες ή και επέκταση του 
δυναμικού βάσει της χαρτογράφησης της ευρύτερης περιοχής και εκτίμησης.    
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