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Πεξίιεςε 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ζην επίθεληξν ησλ δηεζλψλ θαη επξσπατθψλ πνιηηηθψλ βξίζθεηαη ην 

πεξηβάιινλ θαη ε ελέξγεηα. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ξχπαλζεο πνπ πξνθαιείηαη θπξίσο 

απφ ηα νξπθηά θαχζηκα, θξίλεηαη επηηαθηηθή ε ρξήζε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο 

(ΑΠΔ). Χζηφζν, ζηηο κέξεο καο, ε ελεξγεηαθή δήηεζε δελ κπνξεί λα θαιπθζεί κφλν κε 

ΑΠΔ, θαζψο ε παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη δηαθνπηφκελε. Χο ιχζε ζην πξφβιεκα 

θαζίζηαληαη νη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. ΢ε απηφ ην πιαίζην, έρνπλ πξνηαζεί ηα 

κηθξνδίθηπα ηα νπνία δχλαηαη, είηε λα είλαη απηφλνκα, είηε ζπλδεδεκέλα κε ην θεληξηθφ 

δίθηπν γηα ππνζηήξημε.  Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα κηθξνδίθηπα είλαη κηθξνγξαθία ελφο 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ, ηελ 

απνζήθεπζε,  ηε κεηαθνξά θαη ηνλ έιεγρν ζηα έμππλα κηθξνδίθηπα. Κχξηνο ζθνπφο ελφο 

κηθξνδηθηχνπ, φπσο θαη ηνπ θεληξηθνχ, παξακέλεη ε θάιπςε ηεο δήηεζεο γηα ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. 

 

Ζ ελζσκάησζε ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζηα κηθξνδίθηπα απαηηεί ηε ιήςε 

απνθάζεσλ ζρεηηθά κε, ηελ θαηά πεξίπησζε, επηινγή ηεο πην θαηάιιειεο ηερλνινγίαο. Σν 

πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα δνκεζεί σο έλα πξφβιεκα πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο, φπνπ 

δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο αμηνινγνχληαη βάζεη θξηηεξίσλ πνπ θαιχπηνπλ 

ηερλνινγηθέο, νηθνλνκηθέο, πεξηβαιινληηθέο θαη θνηλσληθέο δηαζηάζεηο κεηαμχ άιισλ. ΢ε 

απηφ ην πιαίζην, ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηνρεχεη ζηε δηεξεχλεζε ησλ βέιηηζησλ 

ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδνληαη ε αληεζηνηακίεπζε, ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κε 

ζπκπηεζκέλν αέξα, ν ζθφλδπινο, ε κπαηαξία ηφλησλ-ιηζίνπ, ε κπαηαξία λαηξίνπ-ζείνπ, ε 

κπαηαξία κνιχβδνπ-νμένο, ε κπαηαξία ξνήο νμεηδναλαγσγήο, ν ππεξ-ππθλσηήο, ην 

ζχζηεκα ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο θαη πδξνγφλνπ. Γηα ηελ αμηνιφγεζή ηνπο, 

επηιέρζεθαλ ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα φπσο είλαη ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, ε ππθλφηεηα 

ηζρχνο, ην θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο, ην πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα, ν ξπζκφο ηζρχνο, ε 

απφδνζε θχθινπ, ν ρξφλνο απφθξηζεο θαη ν ρξφλνο δσήο.  

 

Οη ελ ιφγσ ελαιιαθηηθέο, καδί κε ην ζχλνιν ησλ θξηηεξίσλ, νξίδνπλ έλα θιαζηθφ 

πξφβιεκα πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, επηιέρζεθε ε κέζνδνο 

πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο MABAC, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο απφζηαζεο απφ 

ηε ζπλνξηαθή πεξηνρήο ησλ θξηηεξίσλ. Γηα ηε ζηάζκηζε ησλ θξηηεξίσλ, επηιέρζεθε ε 

κέζνδνο αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο (AHP), βαζηζκέλε ζε θαηάιιειν εξσηεκαηνιφγην γηα ηελ 

εθκαίεπζε ηεο άπνςεο εηδηθψλ. Γηα ηε ζπλάζξνηζε ησλ κεκνλσκέλσλ απαληήζεσλ θαη ηελ 

εθηίκεζε ησλ ηειηθψλ βαξψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηεο ζπλάζξνηζεο ησλ 

κεκνλσκέλσλ θξίζεσλ (AIJ). ΢χκθσλα κε ηελ παξνχζα αλάιπζε, σο πην θαηάιιειεο 

ηερλνινγίεο γηα ηε πεξίπησζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαηαιήγνπλ λα είλαη ν ππεξππθλσηήο, ε 

αληιεζηνηακίεπζε θαη ν ζθφλδπινο.  
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Abstract 
 

In the last years, energy and environment have been posed in center of national and 

European policies. To mitigate pollution, coming mainly form fossil fuels combustion, the 

use of Renewable Energy Sources (RES) has been characterized as imperative. On the other 

hand, energy demand cannot be covered only by RES, due to the intermittent nature of RES 

production. Therefore, energy storage is the necessary pathway towards the increased 

penetration of RES in the power system. In this context, microgrids have been rapidly 

developed, operated either in autonomous or in connected to the central network. More 

precisely, microgrids constitute a micro-scale electrical network, including RES production, 

storage, transmission and control in smart grids. The main objective within a microgrid, 

likewise the central ones, is to cover the electricity demand. 

 

The integration of storage systems in microgrids requires decision making processes on 

selecting the most appropriate technology. This problem may be formulated as a multi-

criteria analysis problem, in which various storage technologies may be evaluated across  

criteria covering various technology, economic, environmental, and social aspects among 

others. In this context, the present diploma thesis aims at exploring the best energy storage 

technologies for the case of microgrid. More precisely, we examine pumped hydro energy 

storage, compressed air energy storage, flywheel, lithium-ion batteries, sodium-sulfur 

batteries, redox-flow batteries, lead-acid batteries, super-capacitors, superconducting 

magnetic energy storage system, molten salts, hydrogen. For criteria, we consider power 

density, energy density, capital cost, environmental impact, power rating, cycle efficiency, 

response time, life time.   

 

Storage technologies, along with criteria set, define a classical multi-criteria analysis 

problem. To tackle with this problem, MABAC method was selected, which is based on the 

approximate distance from the border area. To weigh criteria, Analytic Hierarchy Process 

(AHP) method was employed, based on an appropriate questionnaire in order to elicit 

experts’ point of view. Moreover, to aggregate individual answers, the Aggregation of 

Individual Judgment (AIJ) technique was used. According to the present analysis, 

technologies that outperformed were super-capacitor, pumped hydro energy storage and 

flywheel.  

 

 

 

 
 

 

 

Key words: energy storage, energy storage technologies, MABAC, AHP, criteria, 

renewable energy sources, environment, microgrid, multi-criteria decision analysis 

 

 

 

 

  



 

 

Δπραξηζηίεο 
 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Φαξξά γηα ηελ επθαηξία θαη 

ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. Δπηπιένλ 

επραξηζηψ ζεξκά ηνλ Γξ. Γεψξγην Σξαραλά εξεπλεηή ηνπ εξγαζηεξίνπ ΢πζηεκάησλ 

Απνθάζεσλ θαη Γηνίθεζεο πνπ ήηαλ ζπλερψο δίπια κνπ, γηα ηελ ππνκνλή θαη ηελ 

θαζνδήγεζή ηνπ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο. Σέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηελ 

νηθνγέλεηά κνπ γηα ηε ζηήξημε ζηελ πξνζπάζεηά κνπ ζε φιε ηε δηάξθεηα θνίηεζήο κνπ. 
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1 Δηζαγσγή 

 

1.1 Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο  

 

1.1.1 Ο θξίζηκνο ξόινο ηνπο 

Ζ ελέξγεηα θαη ην πεξηβάιινλ πξνβιέπεηαη λα γίλνπλ δχν απφ ηα πην δχζθνια θαη κεγάια 

δεηήκαηα ηνπ θφζκνπ ζην κέιινλ (Zhidong, 2003; Benestad et al, 1993; Omer, 2008). 

΢χκθσλα κε ηελ British Petroleum, ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ βαίλεη απμαλφκελε ζεκαληηθά 

ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα, απφ 6630 Mtoe ην 1980 ζρεδφλ ζε 11.630 Mtoe ην 2009 (Mahlia et 

al, 2014). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη ζπλνιηθέο εθπνκπέο αεξίσλ CO2 απμήζεθαλ 

ζεκαληηθά, απφ 9,396 εθαηνκκχξηα κεηξηθνχο ηφλνπο ην 1960 ζε 32,083 εθαηνκκχξηα 

κεηξηθνχο ηφλνπο ην 2008 (Cheralathan et al, 2007). Έηζη, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

παξαπάλσ δεηεκάησλ, ε κεηάβαζε απφ ηελ εμάξηεζε απφ ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο 

ζηελ πηνζέηεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζεκαηνδνηεί κηα θαζνξηζηηθή ζηξνθή 

πξνο έλα πην βηψζηκν κέιινλ. Χο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) έρνπλ νξηζηεί νη 

ελεξγεηαθνί πφξνη πνπ ππάξρνπλ ζε αθζνλία ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ.  Σηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο, έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο πξνθεηκέλνπ λα ελζσκαησζνχλ θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο 

γηα ηελ αλαθνχθηζε απφ ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, ηελ έιιεηςε ελέξγεηαο θαη ηε 

κείσζε ηνπ πςεινχ θφζηνπο ησλ λέσλ ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο. Πνιιέο εξεπλεηηθέο 

θαη επηζηεκνληθέο εξγαζίεο έρνπλ γίλεη γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ εθαξκνγή ηεο 

θαηαιιειφηεξεο ηερλνινγίαο ψζηε λα αληηκεησπηζηνχλ νξηζκέλα απφ απηά ηα πξνβιήκαηα 

(Abdelaziz et al, 2011; Mekhilef et al, 2011; Saidur et al, 2011; Chong et al, 2011; Mahlia et 

al, 2001; Mahlia et al, 2002). Οη ΑΠΔ πξνζθέξνπλ ελέξγεηα άθζνλία θαη είλαη ζπλερψο 

αλαλενχκελεο, πξνσζψληαο κηα αξκνληθή ζρέζε κεηαμχ ηεο θχζεο θαη ηεο ηερλνινγηθήο 

πξνφδνπ. Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, πνπ ζπρλά αλαθέξνληαη σο πξάζηλε ελέξγεηα, 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηξέρνπζα θαη κειινληηθή πνξεία ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο πφξνπο, νη αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο αμηνπνηνχλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θπζηθά ζηνηρεία φπσο είλαη ν 

ήιηνο, ν άλεκνο θαη ην λεξφ. Απηφ, φρη κφλν κεηψλεη ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, 

αιιά δηαζθαιίδεη επίζεο έλαλ βηψζηκν ελεξγεηαθφ εθνδηαζκφ γηα ηηο επφκελεο γελλεέο. 

Δπηπιένλ, ε αλάγθε γηα απνζήθεπζε ησλ ελεξγεηαθψλ απνβιήησλ απφ κηα πνηθηιία 

βηνκεραληθψλ, εκπνξηθψλ ή νηθηαθψλ δηεξγαζηψλ θαη ε αλάγθε γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

απψιεηαο ελέξγεηαο έρεη πνιχ ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηηο θνηλσλίεο (Mahlia et al, 2014). 

Σαπηφρξνλα, έρεη ζεηηθφ αληίθηππν θαη ζηελ νηθνλνκία, θαζψο νδεγεί ζηελ αλάπηπμε, 

ζηαζεξνπνηεί ηηο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο, θαη πξνζθέξεη αζθάιεηα θαη απηνλνκία ζηνλ ηνκέα 

ηελ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

΢ε ζρέζε κε ηα νξπθηά θαχζηκα, ε παξαγσγή κε ΑΠΔ είλαη πην νηθνλνκηθή, κε ηε 

θζελφηεξε λα είλαη ε αηνιηθή ελέξγεηα (Διιάδα θαη Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο, 2024). 

Ζ αλάγθε γηα βηψζηκεο θαη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη επηηαθηηθή γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ησλ πεπεξαζκέλσλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ηελ θάιπςε ηεο παγθφζκηαο 

δήηεζεο ελέξγεηαο. Ζ κείσζε ησλ εθπνκπψλ άλζξαθα θαη ε δεκηνπξγία ελφο βηψζηκνπ 



 

 

ελεξγεηαθνχ ηνπίνπ κέζσ αλαλεψζηκσλ πεγψλ, φπσο ε ειηαθή θαη ε αηνιηθή ελέξγεηα, 

δηαζθαιίδεη έλαλ πγηή πιαλήηε γηα ηηο ζεκεξηλέο θαη ηηο κειινληηθέο γεληέο. Οη ηερλνινγίεο 

αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ θαηαπνιέκεζε ηεο θιηκαηηθήο 

αιιαγήο, κεηψλνληαο ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη επηβξαδχλνληαο ηελ 

ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Ζ κεηάβαζε απφ ηα νξπθηά θαχζηκα ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο παξέρεη πνιιά νθέιε, φπσο ε κείσζε ησλ αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ε 

απνηξνπή ηεο αλφδνπ ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο. Παξάιιεια, ε επέλδπζε ζηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο εληζρχεη ηε βηψζηκε αλάπηπμε, δεκηνπξγψληαο λέεο ζέζεηο 

εξγαζίαο, εληζρχνληαο ηηο ηνπηθέο βηνκεραλίεο θαη πξνσζψληαο ηελ θαηλνηνκία, ηελ έξεπλα 

θαη ηελ αλάπηπμε. Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο δηαθνξνπνηνχλ ηνλ ελεξγεηαθφ 

εθνδηαζκφ, κεηψλνληαο ηελ εμάξηεζε απφ πεπεξαζκέλνπο πφξνπο θαη ηε ζρεηηθή αζηάζεηα 

ησλ ηηκψλ. Δπηπιένλ, νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζπκβάιινπλ ζηε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ αέξα, κεηψλνληαο ηνπο ξχπνπο πνπ πξνθαινχλ αλαπλεπζηηθέο αζζέλεηεο θαη 

άιιεο πεξηβαιινληηθέο δεκηέο. Παξά ηηο αξρηθέο πςειέο επελδχζεηο, νη αλαλεψζηκεο πεγέο 

πξνζθέξνπλ καθξνπξφζεζκε εμνηθνλφκεζε θφζηνπο, θαζψο νη ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο είλαη 

ρακειέο θαη νη πφξνη είλαη άκεζα δηαζέζηκνη θαη ζηαζεξνί. ΢πλνιηθά, ε κεηάβαζε ζηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απνηειεί θεληξηθφ ππιψλα γηα έλα βηψζηκν κέιινλ θαη κηα 

πγηή πιαλεηηθή θνηλφηεηα. 

1.1.2 Παγθόζκηα δξώκελα γηα ΑΠΔ θαη ε ζέζε ηεο Διιάδαο 

Οη ΑΠΔ είλαη κηα «αλαπφθεπθηε» ιχζε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο 

είλαη αλεμάληιεηεο, δελ ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ θαη ε αμηνπνίεζή ηνπο εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηελ αλάπηπμε αμηφπηζησλ θαη νηθνλνκηθά βηψζηκσλ ηερλνινγηψλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζή 

ηνπο. Ζ ζηξνθή πξνο ηελ αλάπηπμε απηψλ ησλ ηερλνινγηψλ μεθίλεζε κεηά ηελ πξψηε 

πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1974 θαη εδξαηψζεθε ηε δεθαεηία πνπ πέξαζε κε ηελ αλαγλψξηζε 

ησλ ζνβαξψλ παγθφζκησλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. ΢ε πνιιέο ρψξεο, νη ΑΠΔ 

απνηεινχλ εγρψξηα πεγή ελέξγεηαο εμαζθαιίδνληαο ηελ ελίζρπζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηνπο 

ηζνδπγίνπ θαη ηε κείσζε ηεο εμάξηεζεο απφ αθξηβέο εηζαγσγέο πεηξειαίνπ, εληζρχνληαο 

ηελ αζθάιεηα ηνπ ελεξγεηαθνχ ηνπο εθνδηαζκνχ. Δπηπιένλ, βειηηψλνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ 

πεξηβάιινληνο, θαζψο ν ελεξγεηαθφο ηνκέαο είλαη ε θχξηα πεγή ξχπαλζεο. Ζ Δπξσπατθή 

Έλσζε, έζεζε ζηφρν ην 1992 ζηε ζπλδηάζθεςε ηνπ Ρίν γηα ην Πεξηβάιινλ θαη ηελ 

Αλάπηπμε, λα πεξηνξίζεη ηηο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηα επίπεδα ηνπ 1993 κέρξη 

ην 2000. Γηα λα επηηχρεη απηφλ ηνλ ζηφρν, πξέπεη λα επηηαρχλεη ηελ αλάπηπμε ησλ ΑΠΔ 

(Αλαλεψζηκεο Πεγέο, 2024). Ζ κεηάβαζε είλαη ήδε εκθαλήο ζε παγθφζκην επίπεδν, κε ηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο λα αληηπξνζσπεχνπλ ζεκαληηθφ κέξνο ησλ λέσλ πξνζζεθψλ 

ελεξγεηαθήο δπλακηθφηεηαο. Ζ ηάζε απηή ππνγξακκίδεη ηελ απμαλφκελε αλαγλψξηζε ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο σο ηεο πιένλ ζπκθέξνπζαο πεγήο ελέξγεηαο, φρη κφλν γηα ηε 

δηαηήξεζε ηνπ πεξηβάιινληνο, αιιά θαη γηα ηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε. Τηνζεηψληαο κηα 

νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε πνπ θαιχπηεη νιφθιεξε ηελ αιπζίδα αμίαο θαη επζπγξακκίδεηαη 

κε ηηο αξρέο ηεο βησζηκφηεηαο, νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο δεκηνπξγνχλ θνηλή αμία, 

πξνσζνχλ κηα θπθιηθή νηθνλνκία θαη ζπκβάιινπλ ζηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ βηψζηκεο 

αλάπηπμεο ηνπ ΟΖΔ. 

Ζ Δπξψπε θαη ν ππφινηπνο θφζκνο αληηκεησπίδνπλ έλαλ ππαξμηαθφ θίλδπλν απφ ηελ 

θιηκαηηθή θξίζε θαη ηηο επηπηψζεηο ηεο ζην πεξηβάιινλ. Ζ Δπξσπατθή Πξάζηλε ΢πκθσλία 



 

 

έρεη ζέζεη ην πεξίγξακκα, κε ηε κνξθή ηνπ ―Fit for 55‖ θαη ηε επαθφινπζε ζεηξά 

λνκνζεηηθψλ κέηξσλ, κε ζηφρν λα γίλεη ε Δπξψπε ε πξψηε ήπεηξνο πνπ ζα είλαη νπδέηεξε 

σο πξνο ηνλ άλζξαθα έσο ην 2050, δηαζθαιίδνληαο παξάιιεια ζε θνηλσληθφ επίπεδν φηη 

επάισηεο νκάδεο δελ ζα κείλνπλ πίζσ. ΋ινη νη νηθνλνκηθνί θιάδνη ζα πξέπεη λα είλαη 

ελεξγνί γηα λα αληαπνθξηζνχλ ζε απηφ ηνλ ζηφρν, κέζσ δξάζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ 

επελδχζεηο ζε θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ θαηλνηνκίεο, ελζαξξχλνληαο ηε βηνκεραλία λα 

πξνρσξήζεη ζε ζηξνθή ζε θζελφηεξεο, πην ζπκθέξνπζεο κνξθέο ηδησηηθψλ θαη ηηο 

δεκφζησλ ζπγθνηλσληψλ, απαλζξαθνπνηψληαο ηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα, δηαζθαιίδνληαο φηη ηα 

θηίξηα είλαη πεξηζζφηεξν ελεξγεηαθά απνδνηηθά θαη  ζε ζπλεξγαζία κε δηεζλείο εηαίξνπο λα 

επηηεπρζνχλ παγθφζκηεο πεξηβαιινληηθέο αιιαγέο. Οη πξναλαθεξζέληεο ζηφρνη κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ κφλν κέζσ νινθιεξσκέλσλ δξάζεσλ. Ζ ζπλερηδφκελε ελεξγεηαθή θξίζε, ε 

νπνία μεθίλεζε ζηα ηέιε ηνπ 2021, έρεη ππξνδνηήζεη ηε δεκηνπξγία ελφο ζπλφινπ απφ 

―REPowerEU‖ κέηξα, κε ζηφρν ηελ επίζπεπζε ηεο αλάπηπμεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο, ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε αζθάιεηα ηνπ εθνδηαζκνχ, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηε 

βησζηκφηεηα σο πξσηαξρηθφ ζηφρν (Symeonidou & Papadopoulos, 2022). Πξηλ απφ ηελ 

Δπξσπατθή Πξάζηλε ΢πκθσλία, ε ΢πκθσλία ηνπ Παξηζηνχ είρε ήδε θαηαζηήζεη ζαθέο φηη 

νη θπβεξλήζεηο πξέπεη λα κεηψζνπλ ηηο εθπνκπέο παγθνζκίσο ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ, ψζηε 

λα επηηεπρζεί ν καθξνπξφζεζκνο ζηφρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο, λα κελ απμεζεί πεξηζζφηεξν 

απφ 2 ⁰C. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, είλαη απαξαίηεην λα ελσζνχλ φιεο νη ρψξεο γχξσ απφ ηνλ 

θνηλφ ζηφρν λα μεθηλήζνπλ θηιφδνμεο πξσηνβνπιίεο γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο θιηκαηηθήο 

αιιαγήο θαη ηελ πξνεηνηκαζία γηα ηηο ζπλέπεηέο ηεο. Δπηπιένλ, νη ΢ηφρνη Βηψζηκεο 

Αλάπηπμεο ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ παξέρνπλ κηα πεξηεθηηθή πεξηγξαθή ησλ ζηφρσλ πνπ 

πξέπεη λα επηηεπρζνχλ, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε αλζξψπηλε επεκεξία θαη ε 

πεξηβαιινληηθή επηβίσζε, θαη ησλ ζηφρσλ πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί γηα ηε κείσζε ηνπ 

θαηλφκελνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Σν 

εγρείξεκα απηφ απαηηεί δξάζε απφ φια ηα έζλε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ εθείλσλ κε ρακειά, 

κεζαία θαη πςειά εηζνδήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα  πξνσζεζεί ε επεκεξία θαη ε δηαηήξεζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Δίλαη απηνλφεην φηη νη πξαθηηθέο αληηκεηψπηζεο θαη νη ηερλνινγηθέο 

βειηηψζεηο πξνο έλα πεξηβάιινλ νπδέηεξν απφ άλζξαθα είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο (European 

Green Deal Call: €1 billion investment to boost the green and digital transition , 2020; 

European Commission: The European Green Deal). Σέινο, ε ζπλερηδφκελε ελεξγεηαθή 

θξίζε, ε νπνία κπνξεί λα θαηαιήμεη σο ην ρεηξφηεξν γεγνλφο απφ ηελ πεηξειατθή θξίζε ηνπ 

1973, έρεη επεξεάζεη ηδηαίηεξα ηελ Δπξψπε, θαζψο νη ηηκέο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ έρνπλ 

θηάζεη ζε πξσηνθαλή επίπεδα, ελψ παξάιιεια, αθνινχζεζαλ, αλ θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ, 

νη ηηκέο ηνπ πεηξειαίνπ. Χζηφζν, ε πξαγκαηηθή απεηιή έγθεηηαη ζε ειιείςεηο ζηνλ 

εθνδηαζκφ απφ θπζηθφ αέξην, πνπ απνηειεί πξαγκαηηθή απεηιή γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελψ νδεγεί πνιινχο παξφρνπο ελέξγεηαο ζηα φξηα ηεο ρξενθνπίαο, 

παξνπζηάδνληαο παξάιιεια ζεκαληηθφ θίλδπλν γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο βηνκεραληθνχο 

ηνκείο. Χζηφζν, πξέπεη λα έρνπκε θαηά λνπ φηη απηή ε θξίζε πεγάδεη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ 

γεγνλφησλ, αξρήο γελνκέλεο ηεο παλδεκίαο COVID-19, ε νπνία δεκηνχξγεζε έληνλεο 

αβεβαηφηεηεο, ηφζν ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα, φζν θαη ζηελ παγθφζκηα νηθνλνκία. Ζ 

νηθνλνκηθή χθεζε νδήγεζε ζε θαηάξξεπζε ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο ην 2020, κε ηηο ηηκέο 

ηνπ πεηξειαίνπ λα είλαη εμαηξεηηθά ρακειέο, ελψ ε πηψζε απηή δηνξζψζεθε κε ην 

«άλνηγκα» ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκηθήο δξαζηεξηφηεηαο (Παξψλε, 2022). ΢ηελ Δπξψπε, ην 



 

 

ελεξγεηαθφ θφζηνο γηα ηα λνηθνθπξηά έρεη ήδε απμεζεί θαηά 20–30% ην 2021, ζε 1450 

επξψ θαηά κέζν φξν εηεζίσο, ελψ ην 2022 αλακέλεηαη λα απμεζεί πεξαηηέξσ θαηά 20-40% 

ζηα 1850 επξψ, κε πξφβιεςε γηα κεγαιχηεξε αχμεζε θαη ην 2024 (Giama, 2022). 

Σαπηφρξνλα, νη βηνκεραληθνί θαηαλαισηέο ζα αληηκεησπίζνπλ επίζεο έλα κεγάιν πιήγκα, 

θαζψο νη απμήζεηο ησλ ηηκψλ ζην ειεθηξηθφ ξεχκα έθζαζαλ ζην 20% θαη ζην θπζηθφ αέξην 

ην 15% ην 2021, θαη πεξαηηέξσ αχμεζε 70 θαη 100%, αληίζηνηρα, πξνβιέπεηαη ην 2022, 

ελψ ην 2024 αλακέλεηαη λα επηθέξεη πεξαηηέξσ απμήζεηο ζηηο ηηκέο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

(Symeonidou & Papadopoulos, 2022).  

Ζ Διιάδα θαηαιακβάλεη κία απφ ηηο θνξπθαίεο ζέζεηο φζνλ αθνξά ην πνζνζηφ ησλ ΑΠΔ 

ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν 2022 ζεκεηψζεθε ξεθφξ ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ, κε ην 12% ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο λα πξνέξρεηαη απφ 

θσηνβνιηατθά θαη αλεκνγελλήηξηεο. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηελ ηειεπηαία έθζεζε ηεο Ember 

γηα ηελ παγθφζκηα αγνξά ελέξγεηαο ην 2022. ΋πσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1, πξψηε ζέζε 

θαηέρεη ε Γαλία κε πνζνζηφ 55,8%, αθνινπζνχκελε απφ ηε Ληζνπαλία κε 48,4% θαη ην 

Λνπμεκβνχξγν κε 46,5%. Ζ Οπξνπγνπάε θαηέρεη ηελ ηέηαξηε ζέζε κε 35,9%, ε 

Πνξηνγαιία ηελ πέκπηε κε 34,8% θαη ε Ηξιαλδία ηελ έθηε κε 33,3%, ε νπνία είλαη ε κφλε 

ρψξα απφ ηηο δέθα πξψηεο φπνπ φιε ε θαζαξή ελέξγεηα πξνέξρεηαη απφ αλεκνγελλήηξηεο. 

Πίζσ απφ ηελ Διιάδα κε 33,3% (κέρξη ηε δέθαηε ζέζε) βξίζθνληαη ε Ηζπαλία κε 33,2%, ε 

Οιιαλδία κε 32,3% θαη δέθαηε ε Γεξκαλία κε 31,8%. 

Σν 2022 ήηαλ κηα θξίζηκε ρξνληά γηα ηε κεηάβαζε ηεο παγθφζκηαο θνηλφηεηαο πξνο ηελ 

θαζαξή ελέξγεηα. ΢ε ζρέζε κε ην 2021, φπνπ ην πνζνζηφ ζπλεηζθνξάο ηεο ειηαθήο θαη 

αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηελ παγθφζκηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ήηαλ 10%, ην 2022 

απμήζεθε ζε πνζνζηφ 12%, ην νπνίν απνηειεί ηζηνξηθφ πςειφ ξεθφξ. ΢πκπεξηιακβάλνληαο 

ηελ ελέξγεηα απφ ππξεληθνχο ζηαζκνχο, ην 39% ηεο παγθφζκηαο ελέξγεηαο πξνήιζε απφ 

θαζαξέο πεγέο, επίζεο έλα αθφκα ηζηνξηθφ πςειφ. Ζ παξαγσγή ειηαθήο ελέξγεηαο 

απμήζεθε θαηά 24%, δηαηεξψληαο ηε ζέζε ηεο σο ε ηαρχηεξα αλαπηπζζφκελε πεγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα 18 ζπλερφκελα έηε, ελψ ε παξαγσγή αηνιηθήο ελέξγεηαο 

απμήζεθε θαηά 17%  (Παγθαιηάο, 2023). 

 



 

 

 

Δηθφλα 1: Παγκόζμια καηάηαξη με βάζη ηην παπαγωγή ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ μέζω θωηοβοληαϊκών 

και αιολικών ΑΠΕ ( Πηγή: https://www.ot.gr/2023/04/12/energeia/energeia-i-ellada-ek-ton-
igetidon-sti-dieisdysi-ton-ape-sto-energeiako-meigma/) 

΋πσο αλαθέξζεθε πην πξηλ, επί ηνπ παξφληνο, ε θπξίαξρε πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ 

παξαγσγή θαη ηε κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, είλαη ηα νξπθηά θαχζηκα. Οη 

πεξηζζφηεξεο ρψξεο εμαξηψληαη απφ ηα εηζαγφκελα νξπθηά θαχζηκα, θαη σο εθ ηνχηνπ, 

ελδέρεηαη λα αληηκεησπίζνπλ νηθνλνκηθή αζηάζεηα φηαλ ε ηηκή ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ 

κεηαβάιιεηαη ζηε δηεζλή αγνξά. ΢χκθσλα κε ηελ έθζεζε ηεο Τπεξεζίαο Πιεξνθνξηψλ 

Δλέξγεηαο (Energy Information Agency, EIA), κηα ζεκαληηθή αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

πεηξειαίνπ ζα παξαηεξεζεί ηηο επφκελεο δχν δεθαεηίεο. Χο εθ ηνχηνπ, ε θπβέξλεζε θαη νη 

ελεξγεηαθέο εηαηξείεο ιακβάλνπλ κέηξα γηα λα θηλεζνχλ πξνο ηηο ΑΠΔ. Οη εθπνκπέο αεξίσλ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζα κεησζνχλ κε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ απφ ΑΠΔ, 

πξάγκα πνπ ζα νδεγήζεη ζε αλάπηπμε θαη ζηνλ βηνκεραληθφ ηνκέα. Χζηφζν, νη ΑΠΔ ζα 

παξνπζηάζνπλ πξνθιήζεηο φηαλ ελζσκαησζνχλ ζην ππάξρνλ ζχζηεκα ιφγσ ηεο 

δηαιείπνπζαο θχζεο ηνπο. Χο εθ ηνχηνπ, κηα κπαηαξία ζεσξείηαη ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα 

ηελ θαηαζηνιή ηεο δηαθνπηφκελεο παξνρήο ηζρχνο απφ ΑΠΔ. ΢ε αληίζεζε κε ην ζπκβαηηθφ 

δίθηπν, απαηηείηαη έλα ηξνπνπνηεκέλν ειεθηξηθφ ζχζηεκα γηα λα μεπεξαζηνχλ νη 

πξνθιήζεηο ηεο βηψζηκεο, νηθνλνκηθήο θαη αμηφπηζηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ 

εγθαηάζηαζε ΑΠΔ ζε πςειφηεξν επίπεδν (Sufyan et al, 2019). 

Ζ ρξήζε ΑΠΔ, γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, έξρεηαη ζηελ 

πξνζνρή σο ιχζε ζην ελεξγεηαθφ πξφβιεκα φπσο επίζεο ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο είλαη θαη γηα 



 

 

πεξηνρέο πνπ είλαη δχζθνιν λα πξνζεγγηζηνχλ απφ ηα ππάξρνληα δίθηπα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Ζ ρξήζε ησλ ΑΠΔ ζπλερψο απμάλεηαη, ελψ ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δνθηκάδεηαη ζε δηάθνξεο κνξθέο. Ζ εθθίλεζε έγηλε απφ ηα πην απιά 

ζπζηήκαηα, φπσο ε αμηνπνίεζε θσηνβνιηαηθψλ (Φ/Β) ζε ειηαθά νηθηαθά ζπζηήκαηα (Solar 

Home Systems, SHS) θαη ηελ εθαξκνγή ησλ ΑΠΔ ζηα κηθξνδίθηπα (Hartono et al, 2013). 

όμωσ, οξηζκέλεο κνξθέο ΑΠΔ φπσο ε ειηαθή θαη ε αηνιηθή ελέξγεηα, εμαξηψληαη απφ ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνθιήζεηο ζηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ είλαη απαξαίηεηε θαη 

ζπληζηά αθφκε κηα ηερληθή πξφθιεζε, αλ θαη ε έξεπλα πξνρσξά δπλακηθά θαη ζε απηφ ην 

πεδίν. ΢πλνςίδνληαο, νη ΑΠΔ απνηεινχλ έλα αλαπφζπαζην κέξνο ηεο ζηξαηεγηθήο γηα κηα 

βηψζηκε θαη θαζαξή ελεξγεηαθή αλάπηπμε ζην κέιινλ. Παξά ηα πξνθιήζεηο πνπ 

αληηκεησπίδνπλ, ηα πιενλεθηήκαηα ηηο θαζηζηνχλ απαξαίηεηεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη ηελ ελίζρπζε ηεο ελεξγεηαθήο αζθάιεηαο.  

1.1.3 Υξήζε αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο αλαθέξνληαη ζε δηάθνξεο επηινγέο πνπ απνηεινχλ 

βηψζηκεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο αληί ηεο ζπκβαηηθήο ελέξγεηαο. Έρνπκε ηελ ειηαθή ελέξγεηα, 

κηα θαζαξή, επξέσο δηαζέζηκε κνξθή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σα θσηνβνιηατθά θχηηαξα θαη ηα ειηαθά ζεξκηθά ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο γηα λα κεηαηξέςνπλ ην ειηαθφ θσο ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ή ηζρχ ζέξκαλζεο/ςχμεο. Σελ αηνιηθή, φπνπ νη αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο – αμηνπνηνχλ ηνλ άλεκν θαη ζηε ζπλέρεηα 

πεξηζηξέθνπλ ηα πηεξχγηα ηνπο, κεηαηξέπνληαο ηε κεραληθή ελέξγεηα ζε ηζρχ. Απηή ε 

επέιηθηε ηερλνινγία έρεη θάλεη ηελ αηνιηθή ελέξγεηα ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ ραξηνθπιαθίνπ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ηνπ πιαλήηε καο. Σελ πδξαπιηθή ή πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα 

πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηε δχλακε ησλ πεγψλ λεξνχ, φπσο ηα πνηάκηα ή νη σθεαλνί γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Καηαζθεπάδνληαο θξάγκαηα πνπ απνζεθεχνπλ θαη 

απειεπζεξψλνπλ λεξφ φηαλ απαηηείηαη, νη γελλήηξηεο ζηξνβίισλ κπνξνχλ λα κεηαηξέςνπλ 

απηή ηε δπλακηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθφ ξεχκα. Δπηπιένλ ε ηζρχο ηνπ σθεαλνχ κπνξεί λα 

είλαη πεγή ελέξγεηαο κε ηερλνινγίεο φπσο ε θπκαηηθή θαη ε παιηξξνηαθή ελέξγεηα, πνπ 

κεηαηξέπνπλ ηηο θηλήζεηο πάλσ-θάησ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ή ηε κεηαηξνπή ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο ησλ σθεαλψλ (OTEC), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ 

δηαθνξέο ζεξκνθξαζίεο. Αλ θαη βξίζθεηαη αθφκε ζε εμέιημε, ε σθεάληα ελέξγεηα είλαη έλαο 

εμαηξεηηθφο αλαλεψζηκνο πφξνο κε κεγάιεο δπλαηφηεηεο βησζηκφηεηαο. Άιινο ηξφπνο είλαη 

αμηνπνηψληαο ηε ζεξκφηεηα απφ ηνλ ππξήλα ηεο Γεο, φπνπ νη γεσζεξκηθέο εηαηξείεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ππφγεηεο δεμακελέο αηκνχ ή δεζηνχ λεξνχ γηα λα θηλήζνπλ ηνπξκπίλεο θαη 

λα δεκηνπξγήζνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Χο έλαο αμηφπηζηνο αλαλεψζηκνο πφξνο πνπ 

εθπέκπεη πνιχ ιίγα αέξηα ζεξκνθεπίνπ, ε γεσζεξκηθή παξαγσγή είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθή ζε πεξηνρέο πινχζηεο ζε γεσινγηθή δξαζηεξηφηεηα ή ζεξκέο πεγέο. Σέινο, 

νη πφξνη βηνελέξγεηαο πξνέξρνληαη απφ νξγαληθέο πεγέο, φπσο θαιιηέξγεηεο, ππνιείκκαηα 

δαζψλ θαη απφβιεηα απφ λνηθνθπξηά θαη βηνκεραλίεο - φια απηά κπνξνχλ λα ππνζηνχλ 

επεμεξγαζία γηα λα παξέρνπλ ζεξκφηεηα, ειεθηξηζκφ θαη θαχζηκα κεηαθνξάο.  Γηα ηε 

κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε ελέξγεηα γηα ηε ιήςε βηνελέξγεηαο, κπνξνχλ λα 



 

 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο κέζνδνη φπσο ε θαχζε, ε αλαεξφβηα ρψλεπζε, ε ππξφιπζε θαη 

ε αεξηνπνίεζε.  

Ζ ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη δηηηή: αθνξά ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ 

πξάζηλεο πεγέο γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ κείγκαηνο ππέξ ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο θαη ηελ παξνρή βνήζεηαο ζηνπο αλζξψπνπο παγθνζκίσο πξνθεηκέλνπ λα 

έρνπλ ζπλερή αζθαιή πξφζβαζε ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ ηερλνινγηθή θαηλνηνκία 

βνεζά θαη ζηα δχν κέησπα. Ζ νινέλα θαη πην δηαδεδνκέλε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο νθείιεηαη ζηηο ζπλερείο βειηηψζεηο ησλ ηερληθψλ παξαγσγήο. Οη ζηαζκνί 

ειεθηξνπαξαγσγήο γίλνληαη φιν θαη πην απνδνηηθνί, θαζηζηψληαο απηφ ην είδνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο νηθνλνκηθά πξνζηηφ θαη αληαγσληζηηθφ ζηελ αγνξά, επνκέλσο ε βηψζηκε 

ελέξγεηα είλαη επσθειήο ηφζν γηα ηνπο βηνκεραληθνχο φζν θαη γηα ηνπο νηθηαθνχο ρξήζηεο. 

΢ηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη ζπρλά ν κφλνο ηξφπνο 

γηα ηνλ εμειεθηξηζκφ νιφθιεξσλ αγξνηηθψλ πεξηνρψλ. Οη θαηλνηφκεο ιχζεηο παξέρνπλ ζηηο 

πην κεηνλεθηνχζεο θνηλφηεηεο ζηαζεξή αζθαιή πξφζβαζε ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη ζα 

αληέμνπλ ζηε δνθηκαζία ηνπ ρξφλνπ. Ζ πξάζηλε ελέξγεηα θιείλεη ην ράζκα πνπ ππάξρεη 

ζηελ πξφζβαζε ζηελ ελέξγεηα θαη εγγπάηαη ηηο ίδηεο επθαηξίεο αλάπηπμεο ζε νιφθιεξν ηνλ 

θφζκν. Ζ αλάγθε γηα αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο έρεη θαηαζηεί απαξαίηεηε γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε παγθφζκησλ πξνθιήζεσλ, ηε κείσζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη ηνλ 

κεηξηαζκφ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. (Γλσξίζηε ηε κεγάιε ζεκαζία ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο, 2023; Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, 2024) 

1.2 ΑΠΔ θαη Σερλνινγίεο Απνζήθεπζεο 

1.2.1 Ρόινο ησλ ΢πζηεκάησλ απνζήθεπζεο  

Ζ εγθαηάζηαζε ΑΠΔ έρεη απμεζεί ζεκαληηθά θαη αλακέλεηαη λα επεθηαζεί ξαγδαία ηα 

επφκελα ρξφληα. Ζ ελζσκάησζε ησλ ΑΠΔ ζην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα 

κεηψζεη ηηο απψιεηεο θαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ην απνηχπσκα άλζξαθα. Χζηφζν, ε αζπλερήο 

θαη δχζθνια πξνβιέςηκε θχζε ησλ ΑΠΔ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

ζηε δηαηήξεζε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ θνξηίνπ θαη 

παξαγσγήο. Οη ηαρείεο δηαθπκάλζεηο, εηδηθά απφ κεγάιεο θιίκαθαο θσηνβνιηατθά (PV) θαη 

αηνιηθά πάξθα, αζθνχλ κεγαιχηεξε πίεζε ζην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο 

δηαθπκάλζεηο ηάζεο, αλάζηξνθε ξνή ηζρχνο, απνθιίζεηο ζπρλφηεηαο θ.ιπ. ΢ε αθξαίεο 

πεξηπηψζεηο, απηά ηα θαηλφκελα κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δειαδή ζε πιήξε δηαθνπή ξεχκαηνο. Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ ΑΠΔ πξνθχπηεη απφ ηε 

κεηαβιεηή ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ αιιάδνπλ επνρηαθά, 

κεληαία, εκεξήζηα, σξηαία θαη αθφκε θαη αλά δεπηεξφιεπηα. Παξακνξθψζεηο αξκνληθψλ 

θαη ηαιαληψζεηο ηάζεο είλαη κεξηθά απφ ηα επηπξφζζεηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κε 

ηε κεγάιεο θιίκαθαο δηείζδπζε ησλ ειηαθψλ θαη ησλ αηνιηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο. 

Καζψο ην επίπεδν δηείζδπζεο ΑΠΔ απμάλεηαη, νη ζπρλέο δηαθπκάλζεηο ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ κπνξεί λα επηβαξχλνπλ επηπιένλ ηηο κνλάδεο ζπκβαηηθήο παξαγσγήο 

(΢Π) γηα λα δηαηεξήζνπλ ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα εληφο απνδεθηψλ νξίσλ. Απηφ ζα 

κεηψζεη ηε δηάξθεηα δσήο ησλ κνλάδσλ ΢Π θαη ζα απμήζεη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηνπο.  



 

 

Γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο επηπηψζεηο ησλ ΑΠΔ ζην δίθηπν, πνιιέο ρψξεο ήδε δηαηεξνχλ 

ππνρξεσηηθνχο θσδηθνχο δηθηχνπ πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηέηνηεο απξφβιεπηεο θαηαζηάζεηο 

γηα λα δηαζθαιίζνπλ ειεγρφκελεο δηαθπκάλζεηο θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο εληφο ηνπ απνδεθηνχ ιεηηνπξγηθνχ εχξνπο. Οη θσδηθνί δηθηχνπ 

πεξηιακβάλνπλ φξηα ζε ξπζκνχο αλφδνπ, ηθαλφηεηα αλνρήο βιαβψλ (Fault Ride Through, 

FRT), ηθαλφηεηα ξχζκηζεο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο, δπλαηφηεηα απνζηνιήο θ.ιπ. Λίγεο 

ρψξεο φπσο ε Ηηαιία, ε Γεξκαλία  θαη ην Ζλσκέλν Βαζίιεην έρνπλ ήδε επηβάιεη 

νηθνλνκηθέο πνηλέο ζε πεξίπησζε πνπ νη ΑΠΔ δελ δηαηεξήζνπλ ην ππνζρφκελν πξφγξακκα 

παξαγσγήο ηζρχνο. Δάλ δελ πξνβιεθζνχλ βνεζεηηθέο εθεδξείεο, θαζψο απμάλεηαη ε 

δηείζδπζε ΑΠΔ, ην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ζνβαξέο 

βιάβεο, δειαδή νη δηαθνπέο ξεχκαηνο κπνξεί λα είλαη πην ζπρλέο ζην κέιινλ. Οη 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ξπζκίδνπλ ηελ έμνδφ ηνπο θαη 

έηζη λα ειαρηζηνπνηνχλ ηηο επηπηψζεηο ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ ΑΠΔ. Μεηαμχ πνιιψλ 

ππαξρνπζψλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, έρνπκε ηηο εμήο: αληιεζηνηακίεπζε, 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζπκπηεζκέλνπ αέξα, ζθφλδπινο, ππεξαγψγηκε καγλεηηθή 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ππεξππθλσηέο, πδξνγφλν, κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο, κπαηαξίεο  

ιηζίνπ, ηεγκέλν άιαο, κπαηαξίεο λαηξίνπ-ζείνπ, κπαηαξίεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο, φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα (Datta et al, 2020). 

΢ην ειεθηξηθφ δίθηπν ε παξνρή ελέξγεηαο πξέπεη λα θαιχπηεη ζπλερψο ηελ δήηεζε. Γηα λα 

αληηκεησπηζηνχλ νη αλακελφκελεο αιιαγέο ζηε δήηεζε, πνπ νθείινληαη ζε θαζεκεξηλέο 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο ή απξφζκελεο βιάβεο, απαηηνχληαη ζπλερείο πξνζαξκνγέο ζηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο. Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο δηαδξακαηίδεη θξίζηκν ξφιν ζε απηή ηε 

δηαδηθαζία, πξνζθέξνληαο επειημία θαη αμηνπηζηία ζην δίθηπν, ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

ζπλερήο παξνρή ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο, φπνηε θαη φπνπ ηε ρξεηάδνληαη θαη λα 

θαιχπηεηαη ε δήηεζε θάζε ζηηγκή. Δπηπιένλ, νη ΑΠΔ απμάλνληαη δηαξθψο ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ. Γεδνκέλεο ηεο ζηνραζηηθήο ηνπο θχζεο θαη ηεο ρξνληθήο αλαληηζηνηρίαο 

κεηαμχ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο, νη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο παξέρνπλ ζεκαληηθέο 

δπλαηφηεηεο γηα θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο απφ απηέο ηηο πεγέο. Έηζη, θαηά ηελ 

έληνλε ειηνθάλεηα ή ηελ πεξίνδν απμεκέλνπ αλέκνπ, ε πεξίζζεηα ελέξγεηα απφ 

θσηνβνιηατθά θαη αλεκνγελλήηξηεο κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ 

απηά ηα θαηλφκελα δελ είλαη παξφληα. ΢ήκεξα, ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο, φπσο γηα παξνρή ζηαζεξήο ηζρχνο ζε κε 

δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα, γηα κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, γηα απνδνηηθφηεξε ρξήζε ηνπ δηθηχνπ, γηα παξνρή εθεδξηθήο ελέξγεηαο, ζε 

έμππλα κηθξνδίθηπα θαη έμππλα θηίξηα, θαη ζε ειεθηξηθά νρήκαηα. Ζ απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο, ζπκβάιινληαο ζηελ ελζσκάησζε ησλ ΑΠΔ ζην δίθηπν, είλαη θαζνξηζηηθή γηα 

ηελ επίηεπμε ελφο πξαγκαηηθά βηψζηκνπ ελεξγεηαθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, 

ε βηνκεραλία, νη πνιηηηθνί θνξείο, θαη άιινη εκπιεθφκελνη θνξείο πξέπεη λα ζπλερίζνπλ λα 

ζπλεξγάδνληαη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα ππνζηεξηθηηθφ ξπζκηζηηθφ πιαίζην πνπ ζα 

επηηξέςεη ζηνλ ηνκέα ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο λα αλαπηπρζεί. Δπνκέλσο, ε ελζσκάησζε 

ΑΠΔ ζην δίθηπν παξνπζηάδεη δχν θχξηα πξνβιήκαηα: ηελ εμάξηεζε απφ ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο θαη ηηο δηαθπκάλζεηο ζηελ παξαγσγή, πνπ πξνθαινχλ αζηάζεηα, θαη ηε δπζθνιία 

πξνζαξκνγήο ησλ πθηζηάκελσλ ζπζηεκάησλ. Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο πξνζθέξεη ιχζεηο, 



 

 

θαζψο απνξξνθά θαη απειεπζεξψλεη ελέξγεηα φηαλ ρξεηάδεηαη, πξνζθέξνληαο ζηαζεξφηεηα 

θαη επειημία ζην δίθηπν. Απηφ βνεζά ζηε δηαηήξεζε ηεο ηζνξξνπίαο κεηαμχ δήηεζεο θαη 

παξαγσγήο, δηεπθνιχλνληαο ηελ επξεία πηνζέηεζε ΑΠΔ θαη ηελ αμηνπνίεζή ηνπο. 

1.2.2 Παγθόζκηα δεδνκέλα γηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο θαη ε ζέζε ηεο Διιάδαο 

΢ηνλ λέν επξσπατθφ θιηκαηηθφ λφκν, πεξηγξάθεηαη ν βαζηθφο ζηφρνο ηεο Δπξσπατθήο 

Έλσζεο - ε επίηεπμε ηεο θιηκαηηθήο νπδεηεξφηεηαο έσο ην 2050 - ν νπνίνο ζα επηηεπρζεί 

κέζσ ηεο Δπξσπατθήο Πξάζηλεο ΢πκθσλίαο. Ζ επξεία ρξήζε ησλ ΑΠΔ απνηειεί βαζηθφ 

ππιψλα ηεο επξσπατθήο ελεξγεηαθήο θαη θιηκαηηθήο πνιηηηθήο ζηνλ δξφκν πξνο ηελ 

θιηκαηηθή νπδεηεξφηεηα. Χζηφζν, θαζψο απμάλεηαη ην κεξίδην ησλ ΑΠΔ, απμάλεηαη θαη ε 

αλάγθε γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ψζηε ε παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ λα 

θαιχςεη ηε δήηεζε. Οη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ γηα πεξηφδνπο πνπ θπκαίλνληαη απφ ιίγεο ψξεο έσο κήλεο ή θαη νιφθιεξεο 

επνρέο. Τπάξρνπλ παγθνζκίσο 1363 έξγα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ιεηηνπξγία, ζχκθσλα 

κε πξφζθαηα ζηνηρεία ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ηνπ Τπνπξγείνπ Δλέξγεηαο ησλ ΖΠΑ, κε 

ζπλνιηθή ηζρχ 173,7 GW. Ζ αληιεζηνηακίεπζε είλαη καθξάλ ε πην δηαδεδνκέλε ηερλνινγία 

απνζήθεπζεο, θαηέρνληαο ην 97% ηεο παγθφζκηαο απνζεθεπηηθήο ηζρχνο κε 167,8 GW. 

΢ηε δεχηεξε ζέζε κε κεξίδην 1,4% ή 2,4 GW βξίζθνληαη νη ηερλνινγίεο ζεξκηθήο 

απνζήθεπζεο, ελψ νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο ειεθηξνρεκηθήο απνζήθεπζεο, ζπζζσξεπηέο 

(κπαηαξίεο) θαηέρνπλ κεξίδην 1% κε 1,79 GW. Δπηπιένλ, ζεκαληηθή ζέζε έρνπλ θαη ηα 

ζπζηήκαηα ειεθηξνκεραληθήο απνζήθεπζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ζπζηεκάησλ 

πεπηεζκέλνπ αέξα κε 1,66 GW, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πνζνζηφ 0,95% ηεο παγθφζκηαο 

απνζεθεπηηθήο ηζρχνο, ελψ μεθίλεζαλ πξφζθαηα λα ιεηηνπξγνχλ θαη ηα πξψηα 9 έξγα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ. ΢ηελ Διιάδα ππάξρνπλ ζήκεξα κφλν 

δχν αληιεζηνηακηεπηηθνί ζηαζκνί, ζηνλ Θεζαπξφ (Γξάκα) θαη ηε ΢θεθηά (Ζκαζία), 

ζπλνιηθήο ηζρχνο 699 MW. Δπίζεο, δχν πνιχ κηθξφηεξα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ππάξρνπλ  ζην κε δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν. Δηδηθφηεξα ην πξψην πβξηδηθφ ΑΠΔ ζηε 

Μεζφγεην ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην 2018, ζπγθεθξηκέλα ζην λεζί ηεο Σήινπ, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ ηζρχνο 160kW, κηα κηθξή αλεκνγελλήηξηα ηζρχνο 

800kW θαη δχν κηθξέο κπαηαξίεο NaNiCl2 απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο 2,8MWh. Αθφκα, ην 

2019 ζηελ Ηθαξία, ην πβξηδηθφ ζχζηεκα «Ναέξαο» ηεο ΓΔΖ απνηεινχκελν απφ 3 

αλεκνγελλήηξηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο 2,7MW, δχν κηθξά πδξνειεθηξηθά ζπζηήκαηα 1,05MW 

θαη 3,1MW θαη ζπλνιηθή αληιεηηθή ηζρχ 3 MW. Σνλ Γεθέκβξην ηνπ 2019, ππνβιήζεθε 

ζηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή ην Δζληθφ ΢ρέδην γηα ηελ Δλέξγεηα θαη ην Κιίκα (Δ΢ΔΚ), ζην 

νπνίν πξνβιέπεηαη ε θαηαζθεπή λέσλ αληιεζηνηακηεπηηθψλ ζπζηεκάησλ κε εθηηκψκελε 

ζπλνιηθή ηζρχ 700 MW έσο ην 2025, κε ζηφρν λα ζηεξίμεη ηε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζηελ 

ηειηθή αθαζάξηζηε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πνζνζηφ 61% κέρξη ην 2030. Ζ 

πξνβιεπφκελε ελέξγεηα απφ ηνλ Δ΢ΔΚ πνπ απνζεθεχεηαη ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

κηθξψλ απνθεληξσκέλσλ ζπζηεκάησλ κπαηαξηψλ ην 2030, εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα αλέιζεη 

έσο θαη 2,2 TWh. 

Σνλ Μάην ηνπ 2020, ε Ρπζκηζηηθή Αξρή Δλέξγεηαο (ΡΑΔ) νινθιήξσζε κειέηε, ζηελ νπνία 

ππνινγίζηεθε ε αλαινγία απνζεθεπηηθήο ηζρχνο κπαηαξηψλ θαη αληιεζηνηακίεπζεο κέζεο 

θαη κεγάιεο ηζρχνο πνπ ζα επηηεχμεη ηνπο ζηφρνπο ηνπ Δ΢΢ΔΚ, παξέρνληαο παξάιιεια ηα 

κέγηζηα νηθνλνκηθά νθέιε γηα ην ζχζηεκα. Ζ κειέηε δηαπίζησζε φηη πεηχρεη ε δηείζδπζε 



 

 

ΑΠΔ θαηά 60% κέρξη ην 2030 ρξεηάδεηαη θαηλνχξγηα απνζεθεπηηθή ηζρχο ηάμεσο ησλ 1,5-

1,75 GW, κε ηελ βέιηηζηε αλαινγία λα είλαη 1-1,25 GW αληεζηνηακίεπζεο θαη 0,5 GW 

ζπζζσξεπηψλ. Οη ζηφρνη απηνί γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο βαζίδνληαη ζηνλ 

πξνεγνχκελν θιηκαηηθφ ζηφρν ηεο ΔΔ γηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

θαηά 40% κέρξη ην 2030 ζε ζχγθξηζε κε ηα επίπεδα ηνπ 1990, ελψ πξέπεη λα 

αλαζεσξεζνχλ γηα κεγαιχηεξεο βιέςεηο, φπσο θαη ην ζχλνιν ηνπ Δ΢ΔΚ. Χζηφζν, ε 

Δπξσπατθή Έλσζε έρεη πιένλ ζέζεη έλαλ πην θηιφδνμν ζηφρν κείσζεο ησλ εθπνκπψλ θαηά 

ηνπιάρηζηνλ 55% κέρξη ην 2030. Ζ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ είλαη δπλαηή κφλν κε ηε 

ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απμήζεη ηηο 

αλάγθεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Γηα λα πεηχρεη ε Διιάδα ηνλ παλεπξσπατθφ θιηκαηηθφ 

ζηφρν κείσζεο εθπνκπψλ θαηά 55% ην 2030, ε εθαξκνγή ησλ ζελαξίσλ πνπ αλαιχζεθαλ 

ζηε ζρεηηθή κειέηε επηπηψζεσλ (impact assessment) έδεημε φηη ε ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ ζηελ 

αθαζάξηζηε ηειηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πξέπεη λα θπκαίλεηαη ζην 83% κε 88%. Απηφ 

ζεκαίλεη αχμεζε 22 κε 27% ζε ζρέζε κε ηνλ ζηφρν ηνπ 61% ζην πθηζηάκελν Δ΢ΔΚ. Ζ 

αχμεζε απηή ζα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο απνζεθεπηηθήο ηζρχνο σο ην 2030, 

εθηηκψκελε φηη πξέπεη λα μεπεξάζεη ηα 3 GW, ζπλδπάδνληαο δηάθνξεο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο, αιιά θαη ησλ ηερλνινγηψλ πξάζηλνπ πδξνγφλνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ θεληξηθφ ξφιν θαη ζηε Μαθξνρξφληα 

΢ηξαηεγηθή ηεο Διιάδαο γηα ην 2050 θαζψο ν ζηφρνο είλαη 95% κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζε ζρέζε κε ην 1990. ΢ηα δχν ζελάξηα πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ 

θιηκαηηθή νπδεηεξφηεηα ζηα κέζα ηνπ αηψλα, ε απνζεθεπηηθή ηζρχο ην 2050 θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 8,5 θαη 28,1 GW, ελψ ε απνζεθεπκέλε ειεθηξηθή ελέξγεηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 22,4 

TWh θαη 42,4 TWh εηεζίσο. ΢πλεπψο νη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζα 

απνθηήζνπλ απμεκέλε ζεκαζία ζην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα ηεο Διιάδαο αιιά θαη γεληθά 

φιεο ηεο Δπξψπεο, θαζνδφλ πξνο ηελ επίηεπμε ηεο θιηκαηηθήο νπδεηεξφηεηαο (Energy 

Storage Technologies: Challenges and Outlook , 2020) 

1.3 Μηθξνδίθηπα  

1.3.1 Οξηζκόο ηνπ Μηθξνδηθηύνπ 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή ην ειεθηξηθφ ξεχκα είλαη αλαπφζπαζην κέξνο ηεο θαζεκεξηλφηεηάο 

ηνπ θαζελφο. ΢πλεπψο νη απαηηήζεηο είλαη ηεξάζηηεο θαζψο ππάξρεη ζπλερήο αχμεζε ηεο 

δήηεζεο ελέξγεηαο. Παξάιιεια, ε επξεία ρξήζε ησλ ΑΠΔ πξνζζέηεη ηνλ παξάγνληα ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο (π.ρ. ηα θσηνβνιηατθά εμαξηψληαη απφ ηελ ειηνθάλεηα, νη 

αλεκνγελλήηξηεο απφ ηνλ άλεκν), θάλνληαο πην πεξίπινθν ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηχνπ. Απηφ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δπζθνιίεο ζηε δηαηήξεζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ θαη 

λα πξνθαιέζεη δηαθνπέο ξεχκαηνο. ΢ην πξφβιεκα απηφ πξνζθέξεηαη ζαλ ιχζε ην 

κηθξνδίθηπν, ην νπνίν είλαη κηα κηθξνγξαθία ηνπ ελεξγεηαθνχ δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί απηφλνκα. Απνηειείηαη απφ πεγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο (ζπκβαηηθέο θαη 

Α.Π.Δ.), ζπζθεπέο ειέγρνπ, κέζα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (κπαηαξίεο), κεηαηξνπείο (πνπ 

κεηαηξέπνπλ ηελ ηάζε ζε ζπλερή ή ελαιιαζζφκελε) θαη θνξηία (ζπζθεπέο πνπ 

θαηαλαιψλνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα) (Ληαθάθεο, 2024). 

Ζ έλλνηα ηνπ Μηθξνδηθηχνπ (Microgrid) πξνηάζεθε απφ ην Consortium for Electric 

Reliability Technology Solutions (CERTS) γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ηνπηθήο αμηνπηζηίαο θαη 



 

 

επειημίαο ησλ ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο, ηα νπνία κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ 

πνιιαπινχο δηαλεκεκέλνπο ελεξγεηαθνχο πφξνπο (distributed energy resources), 

θαηαλαισηέο, κνλάδεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ είηε 

απνκνλσκέλα είηε ζπλδεδεκέλα κε ηα δίθηπα θνηλήο σθέιεηαο (Lee et al, 2009; Peter, 

2012). Λφγσ ηεο απμαλφκελεο έιιεηςεο νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ησλ πηέζεσλ γηα 

πεξηβαιινληηθή πξνζηαζία, λέεο πεγέο ελέξγεηαο πςειήο απφδνζεο, φπσο νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαη νη κηθξνζηξφβηινη αεξίνπ, θαζψο θαη νη ΑΠΔ, φπσο ε αηνιηθή θαη ε ειηαθή 

ελέξγεηα, γίλνληαη ζεκαληηθνί πφξνη. Γηα παξάδεηγκα ε παξαγσγή απφ ΑΠΔ απαηηνχζε λα 

θηάζεη ην 20% κέρξη ην 2017 ζηελ Καιηθφξληα, ην 15% κέρξη ην 2020 ζηελ Κίλα, θαη ην 

60% κέρξη ην 2020 ζηε Γεξκαλία (Allen et al, 2010). 

Σν CERTS έρεη πξνηείλεη ηελ έλλνηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ σο έλα δίθηπν ρακειήο ή κέζεο 

ηάζεο πνπ απνηειείηαη απφ θαηαλεκεκέλεο πεγέο, ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

(Energy Storage Systems - ESSs) θαη ειεθηξηθά θνξηία (Olivares et al, 2014). Σα 

κηθξνδίθηπα πξνζθέξνπλ πνιιαπιά νθέιε, φπσο είλαη ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, ε βειηίσζε ηνπ πξνθίι ηάζεο κέζσ ππνζηήξημεο ηεο αέξγνπ ηζρχνο, ε 

ελζσκάησζε ζεξκηθψλ θνξηίσλ, ε απνθεληξσκέλε παξνρή ελέξγεηαο θαη άιια (Abdalla et 

al, 2021). Απφ ηελ νπηηθή γσλία ηνπ θαηαλαισηή, ην κηθξνδίθηπν θαιχπηεη αλάγθεο 

αμηνπηζηίαο, θαιχηεξεο απφδνζεο, κείσζεο απσιεηψλ θαη αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο 

(Cagnano et al, 2020). Έλα κηθξνδίθηπν κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ κε ηε ιεηηνπξγηθή ηνπ επειημία, είηε ζε απνκνλσκέλε είηε ζε ζπλδεδεκέλε κε ην 

δίθηπν ιεηηνπξγία (Yang et al, 2016). Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζπρλφηεηαο είλαη κηα πξφθιεζε 

ζε απνκαθξπζκέλα λεζηά, αιιά νη θαηαλεκεκέλεο πεγέο θαη ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

κπνξνχλ λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ην κηθξνδίθηπν ζε απηφλνκε ιεηηνπξγία (Asl et al, 2020). 

Χζηφζν, ηα κηθξνδίθηπα παξνπζηάδνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα, φπσο είλαη ην πςειφ θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο ΑΠΔ, ε αλάγθε βειηηζηνπνηεκέλεο ρξήζεο ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο, 

ζέκαηα ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο, θαλνληζηηθά πξφηππα θαη πξνζηαζία ηεο ηδησηηθφηεηαο 

ησλ θαηαλαισηψλ, θ.α. . Ζ δηαρείξηζε ελέξγεηαο ζε έλα κηθξνδίθηπν είλαη θξίζηκε γηα ηε 

βηψζηκε, νηθνλνκηθή θαη αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ηνπ (Kusakana, 2021; Vaikund et Srivani, 

2021). Σα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ελζσκάησζεο ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζε έλα 

κηθξνδίθηπν πεξηιακβάλνπλ ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ηελ ππνζηήξημε ηεο αέξγνπ ηζρχνο, 

ηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, ηε κείσζε θφζηνπο θαη εθπνκπψλ, ηε ζπκκεηνρή ησλ 

θαηαλαισηψλ θαη ηελ πξνζηαζία ηεο ηδησηηθφηεηαο (Choudhury, 2022). 

Έλα κηθξνδίθηπν πνπ ζπλδπάδεη ΑΠΔ θαη δηαλεκεκέλεο πεγέο παξαγσγήο (distributed 

generation) κπνξεί λα απνηειεί κηα πξνηηκεηέα ιχζε γηα ηελ ελεξγεηαθή θξίζε θαη κηα 

ζπκπιεξσκαηηθή επηινγή ζηα θεληξηθά ζχγρξνλα δίθηπα (Sofla et Gharehpetian, 2011). 

Χζηφζν, ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπο ρσξεηηθφηεηαο, ε θαλνληθή ιεηηνπξγία ησλ κηθξνδηθηχσλ 

κπνξεί λα είλαη επάισηε ζηηο ηπραίεο κεηαβνιέο κεηαμχ πξνκεζεπηψλ θαη θνξηίσλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ αδπλακία εγγχεζεο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ηεο ηζρχνο 

(Al-Saedi et al, 2012). ΋ηαλ έλα κηθξνδίθηπν ιεηηνπξγεί ζε απνκνλσκέλε θαηάζηαζε, 

πηζαλέο δπζιεηηνπξγίεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ άκεζε έιιεηςε ηζρχνο, ε νπνία κπνξεί λα 

θαιπθζεί πξνζσξηλά κε απφζεζε θνξηίνπ, αιιά απαηηείηαη άκεζε αληηζηάζκηζε απφ άιιε 

πεγή, θαζηζηψληαο ηελ ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θξίζηκε θαη αλαγθαία. Ζ 



 

 

δηαθνπηφκελε θχζε πνιιψλ ΑΠΔ θαη θαηαλεκεκέλσλ πεγψλ, ιφγσ θιηκαηνινγηθψλ 

ζπλζεθψλ πξνθαιεί δηαθπκάλζεηο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο αλαγθαία γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνθιήζεσλ. Μηα 

ιεπηνκεξήο αλαζθφπεζε ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε κηθξνδίθηπα, 

εμεηάδνληαο ηηο θχξηεο ηερλνινγίεο, ηα νθέιε, ηηο δηαζπλδέζεηο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαη ηηο 

ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ κπνξεί λα βξεζεί ζηελ εξγαζία ησλ Tan et al, 2013. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ είλαη ζρεηηθά απιή. Με ηνπο κεηξεηέο θαηαγξάθνπκε ηε 

δήηεζε ησλ θνξηίσλ καο θαη κε ηε βνήζεηα ησλ ειεγθηψλ, ηελ θαιχπηνπκε. Απηφ ζπκβαίλεη 

κε ηνλ πην ζπκθέξνληα θαη δηαζέζηκν ηξφπν ηε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή. Πην ζπγθεθξηκέλα 

επηιέγνπκε ηελ νηθνλνκηθφηεξε ιχζε θαη, αλ απηή δελ είλαη εθηθηή, πξνρσξάκε ζηελ 

επφκελε επηινγή. Σν πιεφλαζκα ελέξγεηαο απφ ηηο Α.Π.Δ., απνζεθεχεηαη ζηηο κπαηαξίεο γηα 

κειινληηθή ρξήζε. 

 

 

Εικόνα 2: ΢ρεκαηηθφ παξάδεηγκα κηθξνδηθηχνπ :(Πεγή: Fu et al, 2021) 

 

 

1.3.2 Καηεγνξίεο Μηθξνδηθηύσλ 

Σα κηθξνδίθηπα ιφγσ ηνπ φηη έρνπλ πνιιέο ιεηηνπξγίεο αλάινγα κε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο. Καηαξράο, ππάξρνπλ ηα έμππλα (smart) κηθξνδίθηπα. Σα έμππλα 

κηθξνδίθηπα είλαη κηα λεφηεξε ηερλνινγία θαη κηα επέθηαζε ησλ θαλνληθψλ κηθξνδηθηχσλ. 

Υξεζηκνπνηνχλ ινγηζκηθφ θαη έμππλνπο ειέγρνπο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο ξνήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηα δίθηπα. Σα έμππλα κηθξνδίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ: 1) ςεθηαθέο πιεξνθνξίεο 

θαη έιεγρν, 2) πξνζπάζεηεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα βειηηζηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ 

δηθηχνπ, 3) έμππλν ζχζηεκα κέηξεζεο, έμππλε ελζσκάησζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

(πιεξνθνξίεο απφθξηζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζρεηηθά κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο) θαη 

απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, ηα έμππλα δίθηπα έρνπλ άιια πιενλεθηήκαηα, 

φπσο: κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί θαηαλεκεκέλνπο ελεξγεηαθνχο πφξνπο θαη λα παξέρεη 



 

 

πςειφηεξε πνηφηεηα ηζρχνο θαη πςειφηεξν ζπληειεζηή ρσξεηηθφηεηαο. Οη ηχπνη 

ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα έμππλα κηθξνδίθηπα είλαη: έμππλνη δηαθφπηεο, ξειέ 

θαη αηζζεηήξεο πνπ θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο ηζρχνο πην απνηειεζκαηηθά θαη αμηφπηζηα. Ζ 

ππνδνκή ηνπο είλαη αξθεηά θαιά πξνζηαηεπκέλε. Δπίζεο πεξηέρεη κεραλνγξαθεκέλνπο 

ειέγρνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ κπνξνχλ λα πξνβιέςνπλ πηζαλέο αζηάζεηεο γηα λα 

δηνξζψζνπλ πξνβιήκαηα πξνηνχ νη ρξήζηεο αληηκεησπίζνπλ νπνηαδήπνηε δηαθνπή ζηελ 

ελεξγεηαθή ππεξεζία (Smart MicroGrids). 

 

Εικόνα 3: Σσημαηικό παπάδειγμα ενόρ smart μικποδικηύος (πηγή: Smart microgrid controller) 



 

 

 Εικόνα 4: Δεύηεπο ζσημαηικό παπάδειγμα ενόρ smart μικποδικηύος  ( Πηγή: Smart MicroGrids, 

2024) 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ κηθξνδηθηχσλ είλαη ε ζχλδεζε ή φρη κε ην 

θεληξηθφ δίθηπν. ΋ηαλ δελ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην θεληξηθφ δίθηπν, ιεηηνπξγνχλ ζε 

απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία (island mode). Απηά ηα απηφλνκα κηθξνδίθηπα δελ παξέρνπλ 

πιεφλαζκα ελέξγεηαο νχηε κπνξνχλ λα ιάβνπλ ειεθηξηθφ ξεχκα απφ ην δεκφζην δίθηπν. 

Αληίζεηα ηα κηθξνδίθηπα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο 

ελεξγεηαθήο απηάξθεηαο, ελψ κπνξνχλ λα δέρνληαη ή λα παξέρνπλ ειεθηξηζκφ ζην δεκφζην 

δίθηπν. Σέινο, ππάξρνπλ κηθξνδίθηπα πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ηφζν ζπλδεδεκέλα κε 

ην δίθηπν φζν θαη ζε απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία, παξέρνληαο ζηαζεξή ελέξγεηα ζε πεξίπησζε 

βιάβεο ηνπ δεκφζηνπ δηθηχνπ. 

Σα κηθξνδίθηπα είλαη ηδαληθά γηα ηηο εμήο πεξηπηψζεηο: 

 Δκπνξηθέο θαη βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο (εκπνξηθά θέληξα, μελνδνρεία, κνπζεία, 

ζνχπεξ-κάξθεη, παλεπηζηήκηα) 

 Πεξηνρέο κε αζηαζέο δίθηπν ειεθηξηζκνχ 

 Απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο 

 Παλεπηζηεκηνππφιεηο 

 Πξάζηλα ιηκάληα 

 Αεξνδξφκηα 

 Κξίζηκεο ππνδνκέο φπσο data centers, λνζνθνκεία, ζηξαηφπεδα θ.α.. 

https://media-01.imu.nl/storage/sinovoltaics.com/2234/wp/2019/02/Smart-Micro-Grids.jpg


 

 

Σειεπηαία θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κηθξνδηθηχσλ αθνξά ηνπο ρξήζηεο. Έλα κηθξνδίθηπν 

κπνξεί λα εμππεξεηεί απφ έλα εξγνζηάζην κέρξη κηα νκάδα θαηαλαισηψλ. Έρνπκε ην 

νηθηαθφ (residential) φπνπ νη θαηαλαισηέο είλαη απιέο θαηνηθίεο, ην βηνκεραληθφ 

(industrial), πνπ πεξηιακβάλεη κεγαιχηεξνπο θαηαλαισηέο φπσο βηνκεραλίεο θαη εκπνξηθά 

θέληξα, θαη ην εκπνξηθφ (commercial).  

 

 

Εικόνα 5: Σσημαηικό παπάδειγμα ενόρ μικποδικηύος για εμποπικέρ και βιομησανικέρ εγκαηαζηάζειρ 

(πηγή: Microgrid ή Μικποδίκηςα, 2024) 

1.3.3 ΢πλεηζθνξά ηνπ κηθξνδηθηύνπ ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο 

Σα κηθξνδίθηπα πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά νθέιε, φπσο ρακειφ θφζηνο, θαζαξή θαη 

απνδνηηθή ελέξγεηα. Ζ ελζσκάησζε ΑΠΔ, φπσο θσηνβνιηατθά θαη αηνιηθνί ζηαζκνί, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη πξνεγκέλα ζπζηήκαηα ειέγρνπ, 

κεηψλεη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ζσκαηηδίσλ, ζπκβάιινληαο ζηε κείσζε 

ηεο πεξηβαιινληηθήο επίδξαζεο. Σα κηθξνδίθηπα εληζρχνπλ ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ ηνπηθνχ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, κεηψλνληαο ηε ζπκθφξεζε ηνπ θεληξηθνχ 

δηθηχνπ θαη ηα θνξηία αηρκήο, ελψ πξνζθέξνπλ θαη βνεζεηηθέο ππεξεζίεο ζην δίθηπν. 

Δπηπιένλ, κεηψλνπλ ηελ απφζηαζε κεηαμχ θαηαλάισζεο θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο, γεγνλφο 

πνπ νδεγεί ζε ρακειφηεξεο απψιεηεο θαη θφζηε κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο (About 

microgrids: Features and Benefits, 2024). 

Ζ εμνηθνλφκεζε είλαη επίζεο έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ κηθξνδηθηχσλ. Με ηελ 

πινπνίεζε πςειήο απφδνζεο ζπζηεκάησλ ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο 



 

 

(΢ΖΘ), κεηψλεηαη ε ρξήζε θαπζίκνπ θαη ην αλζξαθηθφ απνηχπσκα, πξνζθέξνληαο 

ζεκαληηθή νηθνλνκηθή σθέιεηα. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηνπηθψλ ελεξγεηαθψλ θαη εξγαζηαθψλ 

πφξσλ εληζρχεη ηηο ηνπηθέο αγνξέο ελέξγεηαο θαη ζπκβάιιεη ζηελ ελίζρπζε ησλ 

απνθεληξσκέλσλ πεξηνρψλ. Σα κηθξνδίθηπα κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο 

απνκαθξπζκέλσλ θαηαλαισηψλ ή νηθηζκψλ πνπ δελ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ην θεληξηθφ 

δίθηπν ιφγσ πςεινχ θφζηνπο, πξνζθέξνληαο κηα αμηφπηζηε παξνρή ελέξγεηαο (Microgrid ή 

Μηθξνδίθηπα, 2024). 

Παξά ηα πιενλεθηήκαηα, ηα κηθξνδίθηπα αληηκεησπίδνπλ θαη ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο. Σν 

πςειφ θφζηνο ησλ κνλάδσλ ΑΠΔ θαη ε αλάγθε απνζήθεπζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

ζε κπαηαξίεο απνηεινχλ θξίζηκα ζέκαηα ιφγσ ηνπ απαηηνχκελνπ ρψξνπ θαη ηεο αλάγθεο 

γηα ζπληήξεζε. Δπηπιένλ, νη ηερληθέο δπζθνιίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηαρείξηζε 

κεγάινπ αξηζκνχ κηθξνπαξαγσγψλ θαη ν ζπγρξνληζκφο ηνπο κε ην θεληξηθφ δίθηπν 

απνηεινχλ εμίζνπ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα. Παξάιιεια, γηα ηε ιεηηνπξγία θαη πξνζηαζία 

ησλ κηθξνδηθηχσλ δελ ππάξρνπλ θαλνληζκνί θαη πξφηππα, θαζψο θαη εθπαηδεπκέλνη εηδηθνί 

ζηνλ ηνκέα ησλ κηθξνδηθηχσλ, ιφγσ ηεο ζρεηηθά πξφζθαηεο πινπνίεζήο ηνπο. (The Pros 

and Cons of Microgrids, 2021). 

Σα κηθξνδίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζπλδπάδνπλ ηελ παξαγσγή 

θαη ηελ θαηαλάισζε ηνπηθά, εληζρχνληαο ηελ απφδνζε θαη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν θέληξν ειέγρνπ ελφο κηθξνδηθηχνπ επηηξέπεη ηε ζπγρξνληζκέλε ιεηηνπξγία 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ γηα βέιηηζηε απφδνζε. Παξέρνπλ ζηαζεξφ ξεχκα αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ θαηαλαισηή θαη ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ξχπσλ θαη ησλ εθπνκπψλ ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα,  ράξε ζηε ρξήζε ΑΠΔ [Microgrid ή Μηθξνδίθηπα, 2024]. 

Δλ θαηαθιείδη, ηα κηθξνδίθηπα πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο 

εμνηθνλφκεζε, πεξηβαιινληηθή βησζηκφηεηα, βειηίσζε ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ θαη ππνζηήξημε ησλ απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρψλ. Χζηφζν, 

νη πξνθιήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θφζηνο, ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ηηο ηερληθέο 

δπζθνιίεο, ηελ έιιεηςε θαλνληζκψλ θαη ηελ αληίδξαζε ησλ ππεξεζηψλ θνηλήο σθέιεηαο 

απαηηνχλ πξνζεθηηθή δηαρείξηζε θαη ζρεδηαζκφ [Ληαθάθεο, 2024] 

1.3.4 Παξαδείγκαηα ζηνλ θόζκν θαη ηελ Διιάδα 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ζηε Φηιαδέιθεηα ησλ ΖΠΑ, έλα εγθαηαιειεηκκέλν λαππεγείν έρεη 

κεηαηξαπεί ζε έλα δπλακηθφ εκπνξηθφ θέληξν (εηθφλα 7), πνπ πεξηιακβάλεη κηα πνηθηιία 

επηρεηξήζεσλ, κνληέξλσλ θαη ηζηνξηθψλ θηηξίσλ, εξεπλεηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ρψξσλ 

αλαςπρήο. Απηφ ην θέληξν εθνδηάδεηαη κε ελέξγεηα απφ έλα απφ ηα πην πξνεγκέλα 

κηθξνδίθηπα ζηε ρψξα, κε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ θσηνβνιηατθά ζηέγεο 400 kW, 

γελλήηξηεο θπζηθνχ αεξίνπ ζπλνιηθήο ηζρχνο 8 MW θαη θπςέιεο θαπζίκνπ 600 kW. 

Δπίζεο, ζρεδηάδεηαη ε θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε κπαηαξίεο 

ηφλησλ ιηζίνπ θαη ε επέθηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ εγθαηαζηάζεσλ ζε αλαπηπμηαθφ ζηάδην 

(Wood, 2019). 

΢ην Lac-Mégantic ηνπ Καλαδά, έλα κηθξνδίθηπν έρεη εγθαηαζηαζεί γηα λα παξέρεη θαζαξή 

ελέξγεηα ζε πεξηζζφηεξα απφ 30 θηίξηα, ρξεζηκνπνηψληαο ειηαθά πάλει θαη κπαηαξίεο κε 



 

 

ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα 700 kWh (εηθφλα 8), θαη έρνπλ εγθαηαζηαζεί έμππλα εμαξηήκαηα 

γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θηηξίσλ (Church, 2021). 

΢ηελ Διιάδα, ε Σήινο έρεη θαζηεξσζεί σο ην πξψην απηφλνκν λεζί ηεο Μεζνγείνπ, κε έλα 

πβξηδηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ πεξηιακβάλεη αλεκνγελλήηξηα, θσηνβνιηατθά, 

κπαηαξίεο θαη ζχζηεκα δηαρείξηζεο γηα ζπλερή ελεξγεηαθή αζθάιεηα φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 6 (Tilos Project, 2024; ΢ηκηηιηψηνπ, 2022). 

 

 

Εικόνα 6: Μικποδίκηςο ζηην Τήλο (πηγή: Tilos Project, 2024) 

 

 

Εικόνα 7: Παπάδειγμα μικποδικηύος, Navy yard, Filadelfia (Πηγή: Navy Yard Microgrid, 2024.) 

 

 



 

 

 

Εικόνα 8: Παπάδειγμα μικποδικηύος, Lac-Mégantic, Κεμπέκ (Πηγή: Lac-Mégantic Microgrid, 2024.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Βηβιηνγξαθηθή Δπηζθόπεζε 
Οη πνιπθξηηεξηαθέο κέζνδνη αλάιπζεο απνθάζεσλ (MCDΑ methods) έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ θαηάηαμε δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Απηέο νη κέζνδνη ζπρλά ζπλδπάδνπλ ηηο θξίζεηο ησλ εηδηθψλ κε 

ζπζηεκαηηθέο αλαιπηηθέο ηερληθέο γηα ηελ εμαγσγή νινθιεξσκέλσλ αμηνινγήζεσλ. Οη 

Barin et al. (2009) εθάξκνζαλ ηε κέζνδν ηεο αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο (AHP) θαη ηελ αζαθή 

ινγηθή γηα λα αμηνινγήζνπλ πέληε ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (HPS, CAES, 

Hydrogen, Flywheel θαη Super-capacitors) κε βάζε ηηο θξίζεηο εηδηθψλ. Οη Montignac et al. 

(2015) εθαξκφζαλ ηε κέζνδν MACBETH γηα ηελ αμηνιφγεζε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο 

πδξνγφλνπ γηα ειεθηξηθά νρήκαηα κε βάζε ηηο έξεπλεο εηδηθψλ. Οη Ozkan et al. (2015) 

ρξεζηκνπνίεζαλ κεζφδνπο ηελ AHP θαη ηελ αζαθή TOPSIS γηα ηελ αμηνιφγεζε ηξηψλ 

ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο Σνπξθίαο κε βάζε επίζεο ηηο 

θξίζεηο ησλ εηδηθψλ. Οη Gumus et al. (2013) ρξεζηκνπνίεζαλ αζαθείο κεζφδνπο βαζηζκέλεο 

ζηελ επέθηαζε Buckley, καδί κε ηελ θξίζε εηδηθψλ, γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ θαηάηαμε 

ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Οη Gim θαη Kim (2014) εθάξκνζαλ επίζεο ηερληθέο 

ηεο αζαθνχο AHP γηα λα αμηνινγήζνπλ θαη λα ζπγθξίλνπλ ηελ απφδνζε πέληε ηερλνινγηψλ 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, θαηάιιειεο γηα απηνθίλεηα ζηε Νφηηα Κνξέα, κε βάζε επίζεο ηηο 

θξίζεηο ησλ εηδηθψλ. Οη Daim et al. (2012) ρξεζηκνπνίεζαλ θξίζεηο εηδηθψλ θαη ηελ αζαθή 

κέζνδν Delphi γηα λα αμηνινγήζνπλ ηξεηο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (PHS, 

CAES, Sodium-sulfur battery). Οη Vo et al. (2017) πξαγκαηνπνηήζαλ ζπγθξηηηθή 

αμηνιφγεζε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο κε βάζε ην θφζηνο, ηελ απνδνηηθφηεηα, ηελ 

επειημία, ηε ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο, ηνλ ρξφλν εθθφξηηζεο θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο. Σα δεδνκέλα γηα θάζε ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζπιιέρζεθαλ απφ ηε 

βηβιηνγξαθία θαη θαλνληθνπνηήζεθαλ κε έλα γξακκηθφ ζπλαζξνηζηηθφ κνληέιν. Δπίζεο, 

εθαξκφζηεθε έξεπλα δέθα εκπεηξνγλσκφλσλ γηα ηελ ζηάζκηζε ησλ θξηηεξίσλ. Ζ 

πνιπθξηηεξηαθή αλάιπζε παξείρε ηελ εμήο θαηάηαμε: P2G, HPS θαη CAES πνπ δείρλεη φηη 

ην P2G αμηνινγήζεθε σο πξνηηκφηεξν. Οη Ren θαη Ren (2018) αμηνιφγεζαλ πέληε 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (HPS, CAES, Lead-acid battery, Li-Ion θαη Flywheel). 

Οη Bulut θαη Ozcan (2021) ζπλδχαζαλ ηελ AHP κε ηελ TOPSIS γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

ηερλνινγηθήο απφδνζεο πέληε ηερλνινγηψλ (Lead-acid, Li-Ion, VRB, Sodium Sulphur θαη 

Sodium nickel chloride). Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ηα πην ζεκαληηθά θξηηήξηα 

ηερλνινγηθήο απφδνζεο είλαη ε δηάξθεηα δσήο, ε ελεξγεηαθή απφδνζε, ν ρξφλνο εθθφξηηζεο 

θαζψο θαη ηα θξηηήξηα θχθινπ δσήο. Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην θαιχηεξν ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα ηελ ειεθηξνδφηεζε ελφο ρσξηνχ ζηελ Ηλδία, νη Maisanam et al. 

(2020) έδσζαλ πξνηεξαηφηεηα ζε δέθα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο εθαξκφδνληαο 

ηελ θιαζηθή κέζνδν TOPSIS. Οη κπαηαξίεο PHS, CAES θαη Lead-acid επηιέρζεθαλ σο νη 

πιένλ πξνηηκψκελεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο. Οη Colak θαη Kaya (2020) ζπλδχαζαλ ηελ Delphi 

AHP κε ηε VIKOR, ζε αζαθέο πεξηβάιινλ, γηα ηελ αμηνιφγεζε ελλέα ηερλνινγηψλ. Οη 

ζπγγξαθείο παξείραλ κηα κειέηε πεξίπησζεο γηα ηελ Σνπξθία θαη δηαπίζησζαλ φηη ε 

ηερλνινγία CAES είλαη ε θαηαιιειφηεξε. Οη Albawab et al. (2020) εηζήγαγαλ έλαλ δείθηε 

απφδνζεο βησζηκφηεηαο γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ θαηάηαμε επηά ηερλνινγηψλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Οη ζπγγξαθείο ζπλδχαζαλ ηηο εθηεηακέλεο πξνζεγγίζεηο 

Βεκαηηθήο Αλάιπζεο Αλαινγίαο θαη Αμηνιφγεζεο Βάξνπο (SWARA) θαη Αμηνιφγεζεο 



 

 

Πξνζζεηηθήο Αλαινγίαο (ARAS). Σν θχξην εξεπλεηηθφ θελφ πνπ θάιπςαλ ήηαλ φηη νη 

πεξηζζφηεξεο κειέηεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ θαηάηαμε 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ζηφρεπαλ ζηελ επηινγή ηεο θαιχηεξεο επηινγήο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κεηαμχ πνιιψλ ελαιιαθηηθψλ. Χζηφζν, νη πξνεγνχκελεο κειέηεο 

θαηέηαμαλ ηηο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κφλν κε βάζε ηηο θξίζεηο ησλ εηδηθψλ 

θαη πνιχ πεξηνξηζκέλα ππνθεηκεληθά θξηηήξηα αμηνιφγεζεο (Balezentis  et al, 2021). Ζ 

αλαζεσξεκέλε βηβιηνγξαθία θαηαδεηθλχεη κηα πνηθηιφκνξθε εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ 

πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο, ππνγξακκίδνληαο ηε ζεκαζία ηνπο ζηελ αμηνιφγεζε ησλ 

ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Χζηφζν, ε κειινληηθή έξεπλα ζα πξέπεη λα ζηνρεχεη 

ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ θελψλ πνπ εληνπίζηεθαλ ελζσκαηψλνληαο επξχηεξα θξηηήξηα θαη 

πην αληηθεηκεληθά κέηξα γηα ηελ ελίζρπζε ησλ δηαδηθαζηψλ ιήςεο απνθάζεσλ ζηνλ ηνκέα 

ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο.  

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο είλαη αιιειέλδεηεο, επνκέλσο 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο ν ηξφπνο επηινγήο ηεο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ 

ηαηξηάδεη κε ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Ζ επηινγή ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο είλαη έλα πξφβιεκα επηινγήο ηερλνινγίαο (technology selection problem) (Liu & 

Du, 2020).  ΋ζνλ αθνξά ηελ επηινγή ηεο ηερλνινγίαο, νη πεξηζζφηεξνη κειεηεηέο ηείλνπλ 

λα αμηνπνηήζνπλ κηα κέζνδν ιήςεο απνθάζεσλ πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ (MCDM) γηα λα 

ηαμηλνκήζνπλ ηηο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ηερλνινγίαο. ΢ε απηφ ην πιαίζην, Ζ εξγαζία ησλ Hsu 

et al. (2010) ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ην αζαθέο κνληέιν, ε εξγαζία ησλ Ren and Ren (2018) 

κε ην δηαηζζεηηθφ αζαθέο κνληέιν, νη Intepe et al. (2013) θαη Onar et al. (2015) βαζίδνληαη 

ζηα δηαζηήκαηα αμίαο, νη Van De Kaa et al. (2014) βαζίδνληαη ζηνπο ηξηγσληθνχο αζαθείο 

αξηζκνχο, νη Qu et al. (2019) βαζίδνληαη ζηνπο ηξηγσληθνχο αζαθείο αξηζκνχο κε 

δηαζηήκαηα,  νη Khishtandar et al. (2017) βαζίδνληαη ζε έλα δηζηαθηηθφ αζαθέο γισζζηθφ 

ζχλνιν, ν Oztaysi (2014) βαζίδεηαη ζε γθξίδνπο αξηζκνχο, νη Liu et al. (2014) βαζίδνληαη 

ζε γισζζηθέο κεηαβιεηέο θαη, ηέινο, νη Qu et al. (2016) ρξεζηκνπνηνχλ ηξαπεδνεηδείο 

αζαθείο αξηζκνχο κε δηαζηήκαηα. Ζ θχξηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο απφ ηνπο 

κειεηεηέο είλαη ε δηαδηθαζία αλαιπηηθήο ηεξαξρίαο (AHP), φπσο ζηνπο Tang et al. (2014), ε 

κέζνδνο PROMETHEE, φπσο ζηνπο Qu et al. (2019) θαη νχησ θαζεμήο. Ζ δηαθνξεηηθή 

ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο δελ έρεη κφλν άκεζν αληίθηππν ζηα ζπζηήκαηα 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, αιιά επεξεάδεη επίζεο ηηο ζρεηηθέο νηθνλνκηθέο, θνηλσληθέο 

θαη πεξηβαιινληηθέο πηπρέο. Πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί ε θαιχηεξε ηερλνινγία απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο, ε ππάξρνπζα έξεπλα έρεη παξάζρεη πιεζψξα αλαιπηηθψλ κεζφδσλ. Οη Satkin et 

al. (2014) ρξεζηκνπνίεζαλ καζεκαηηθφ πξνγξακκαηηζκφ γηα λα επηιέμνπλ ηελ ηνπνζεζία 

γηα ζηαζκνχο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πεπηεζκέλνπ απφ αηνιηθφ αέξα ζην Ηξάλ. Με βάζε ηα 

αζαθή ζχλνια ηχπνπ-2, κηα πβξηδηθή κέζνδνο MCDM πνπ απνηειείηαη απφ ηελ AHP θαη 

ηελ TOPSIS πξνηάζεθε γηα ηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο ελαιιαθηηθήο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο ζηνπο Ozkan et al. (2015).  

Οκνίσο, νη Raza et al. (2014) αλαγλψξηζαλ ηε ζεκαζία ηεο βησζηκφηεηαο. Πξφηεηλαλ έλα 

θξηηήξην αμηνιφγεζεο γηα ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Γηα λα βξεζεί ην 

θαηαιιειφηεξν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ λα ζπλάδεη κε κηα πξνηεξαηφηεηα 

πνηφηεηαο ηζρχνο, νη Barin et al. (2011) παξνπζίαζαλ κηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζηελ AHP 



 

 

θαη αζαθή ζχλνια. Οη Li et al. (2018) θαηαζθεχαζαλ έλα κνληέιν βειηηζηνπνίεζεο 

πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ γηα ηελ επηινγή ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Οη Zhang et al. 

(2019) επέθηεηλαλ ηε βειηηζηνπνίεζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ κε ηελ αλάιπζε αλαινγίαο ζπλ 

ηελ πιήξε πνιιαπιαζηαζηηθή κνξθή (MULTIMOORA) ζε δηαηζζεηηθφ αζαθέο 

πεξηβάιινλ, ην νπνίν ζηνρεχεη ζηνλ εληνπηζκφ ηεο θαηαιιειφηεξεο ηερλνινγίαο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. ΢χκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα έξεπλα, ην δήηεκα ηεο επηινγήο 

ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζεσξείηαη σο επί ην πιείζηνλ σο πξφβιεκα 

πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, σζηφζν, ν απνθαζίδσλ πξέπεη λα 

αιιειεπηδξάζεη κε ηα εκπιεθφκελα κέξε γηα λα επηιέμνπλ κία ή πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο βάζεη πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ αμηνιφγεζεο. Απηφ είλαη έλα πξφβιεκα 

νκαδηθήο ιήςεο απνθάζεσλ πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ  πνπ πεξηιακβάλεη θξηηήξηα 

αμηνιφγεζεο πνιιαπιψλ δξάζεσλ, εκπεηξνγλψκνλεο θαη ελαιιαθηηθέο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο, ηεο αβεβαηφηεηαο θαη ηνπ θηλδχλνπ ηεο 

ηερλνινγίαο, ε ρξήζε αζαθψλ ζπλφισλ, δηαηζζεηηθψλ αζαθψλ ζπλφισλ, αζαθψλ ζπλφισλ 

ηχπνπ 2 θ.ιπ. πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο πιεξνθνξίεο αμηνιφγεζεο ηεο ηερλνινγίαο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη δχζθνιν λα αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο ηεο ηερλνινγίαο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη γηα απηφ απαηηείηαη κηα λέα κέζνδνο αλαπαξάζηαζεο ηεο κε 

αθξηβνχο πιεξνθνξίαο. Δπηηέινπο, πξέπεη επίζεο λα βειηησζνχλ ηα επηζηεκνληθά θαη 

εχινγα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. Σερλνινγίεο Απνζήθεπζεο Δλέξγεηαο 

3.1 Δηζαγσγή 
΢ηηο κέξεο καο νη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην 

κέιινλ ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ απεπζείαο απνζήθεπζε ελέξγεηαο δελ είλαη 

θζελφηεξε, κπνξεί λα απνζεθεπηεί αθνχ κεηαηξαπεί ζε άιιε κνξθή θαη φηαλ απαηηείηαη 

μαλά κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. ΋ηαλ ε ηζρχο είλαη πιενλάδνπζα, ηφηε 

απνζεθεχεηαη ζε άιιε κνξθή έηζη ψζηε λα κεησζεί ην θφζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ αηρκήο ηεο δήηεζεο, ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα λα θαιχςεη ηηο απαηηήζεηο θνξηίνπ. Γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 

ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηερλνινγίεο θαη παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηελ 

εξγαζία. Οη ηερληθέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ηε δηάξθεηα 

εθθφξηηζεο (discharge duration) θαη ηε κνξθή ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο (Simeon et al, 

2018). Ζ ελέξγεηα κπνξεί πξψηα λα κεηαηξαπεί ζε δηαθνξεηηθή κνξθή γηα απνζήθεπζε θαη 

ζηε ζπλέρεηα λα κεηαηξαπεί μαλά ζε ρξεζηκνπνηήζηκε κνξθή. Με βάζε ηε κνξθή ηεο 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο ηαμηλνκείηαη ζε πέληε θαηεγνξίεο 

(Zhou et al, 2017) : απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κεραληθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο, 

απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο, απνζήθεπζε ειεθηξνρεκηθήο ελέξγεηαο θαη απνζήθεπζε 

ρεκηθήο ελέξγεηαο (Kumar et Kumar, 2020; Sharma et al, 2022). ΢ε απηή ηελ εξγαζία ζα 

αθνινπζεζεί απηή ε θαηεγνξηνπνίεζε. 

 

 

Εικόνα 9: Καηηγοπιοποίηζη ηεσνολογιών αποθήκεςζηρ με βάζη ηην αποθηκεςμένη ενέπγεια (Πηγή: 

Sharma et al, 2022) 



 

 

 

Τπάξρεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ηφζν κε ηερληθά φζν θαη κε νηθνλνκηθά θξηηήξηα. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ην αλ είλαη εγθαηεζηεκέλα θεληξηθά ή δηαλεκεκέλα, θαζψο 

εθαξκφδνληαη ζε κεκνλσκέλα κηθξά ζπζηήκαηα φπσο νη θαηνηθίεο, ζε κεγαιχηεξα 

ζπηήκαηα φπσο εκπνξηθά ή γεηηνληέο, ζε ζπζηήκαηα ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ελέξγεηαο ή ζε 

ιεηηνπξγία εγθαηάζηαζεο ΑΠΔ. Οη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο εμαξηψληαη απφ ηελ 

πεξίνδν απνζηξάγγηζεο (drain period) ή ηε θάζε εθθφξηηζεο (discharge). Με βάζε ηε 

δηάξθεηα απνθφξηηζεο ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, δειαδή: 

 Βξαρππξφζεζκε απνζήθεπζε. Δμππεξεηεί ηηο αρκέο ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο γηα έλα 

νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα εληφο ηεο εκέξαο. Έηζη, κεηψλεηαη ε δήηεζε ζε 

θεληξηθνχο ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο, ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο. Γηα 

ηέηνηεο εθαξκνγέο, κπνξεί θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

ζθφλδπινπ (Flywheel), απνζήθεπζε ελέξγεηαο ππεξππθλσηψλ (Super-capacitors)  

θαη απνζήθεπζε ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο ελέξγεηαο (SMES).   

 Μεζνπξφζεζκε απνζήθεπζε. Υξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε ππεξβνιηθή ελέξγεηα ή ην 

επνρηθφ θέξδνο κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (απφ 

κεξηθέο εκέξεο έσο κεξηθέο εβδνκάδεο) θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην κέιινλ γηα ηελ 

θάιπςε ηεο δήηεζεο. Σέηνηα κέζα είλαη νη κπαηαξίεο φπσο κνιχβδνπ-νμένο (Lead-

acid), ηφλησλ ιηζίνπ (Lithium-ion), ζείνπ λαηξίνπ (Sodium-sulfur),  νμεηδναλαγσγήο 

ξνήο ελέξγεηαο (Redox-flow) θαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο ηεγκέλνπ άιαηνο 

(Molten-salt) 

 Απνζήθεπζε κεγάιεο δηάξθεηαο (καθξνπξφζεζκε). Υξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπζηήκαηα κε πςειή ελεξγεηαθή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα θαη ειάρηζηεο ή πνιχ 

ρακειέο απψιεηεο ελέξγεηαο. Ζ πεξίνδνο απνζήθεπζεο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 

κεξηθνχο κήλεο έσο θαη νιφθιεξν ην έηνο. Οη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηά 

ηα ζπζηήκαηα εθκεηαιιεχνληαη ηηο εηήζηεο θιηκαηηθέο δηαθπκάλζεηο θαη επηδηψθνπλ 

λα κεηψζνπλ ηηο εηήζηεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ή λα εμππεξεηήζνπλ κεγάιν αξηζκφ 

θαηαλαισηψλ, φπσο πφιεηο, νηθηζκνχο ή βηνκεραληθέο πεξηνρέο, ζε εμαηξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο. Οη πην θνηλέο ηερλνινγίεο είλαη ε αληιεζηνηακίεπζε (PHES), ε 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο πδξνγφλνπ (Hydrogen) θαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα (CAES) (Symeonidou et Papadopoulos, 2022) 

 

Oη δχν βαζηθέο δηακνξθψζεηο ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα εθαξκνγέο ζε 

κηθξνδίθηπα είλαη ην ζπγθεληξσηηθφ θαη ην θαηαλεκεκέλν. Γηα ηε ζπγθεληξσηηθή 

δηακφξθσζε ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ε πνζφηεηα ξνήο ηζρχνο απφ ηηο 

θαηαλεκεκέλεο πεγέο (distributed energy resources) παξακέλεη ζε ζηαζεξή ηηκή. Δπηπιένλ, 

ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

γηα λα κεηξηάζεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ξνήο ηζρχνο. Δάλ ε ρσξεηηθφηεηα κηαο ζπζθεπήο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο απμεζεί, απμάλεηαη θαη ην θφζηνο. Ζ θαηαζθεπή θαη ν έιεγρνο 

κεγάισλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη δχζθνιε. Έηζη, κηθξέο θαη 



 

 

θαηαλεκεκέλεο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

επίηεπμε αμηφπηζηεο θαη απνηειεζκαηηθήο ξχζκηζεο ηζρχνο. Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο ζε δηακνξθψζεηο θαηαλεκεκέλεο απνζήθεπζεο ζπλδένληαη απεπζείαο κε 

ζπγθεθξηκέλεο πεγέο δηαλνκήο κε πνιπάξηζκεο δηεπαθέο. Χζηφζν, ν έιεγρνο ηεο ξνήο 

ηζρχνο είλαη ε θχξηα πξφθιεζε πνπ αληηκεησπίδεη ην θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα. Δπηπιένλ, ε 

δηαδηθαζία απνζήθεπζεο εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη απψιεηεο κέζσ ειεθηξνληθψλ 

δηεπαθψλ ηζρχνο γηα θαηαλεκεκέλνπο πφξνπο θαη ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

(Faisal et al, 2018) 

 

 

Εικόνα 10: Οι δύο καηηγοπίερ ζςζηημάηων αποθήκεςζηρ ενέπγειαρ ζε μικποδίκηςα (Πηγή: Faisal et 

al, 2018) 

Βέβαηα πξνθεηκέλνπ λα ζπλδεζεί έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ην 

δίθηπν, πξέπεη λα ππάξρεη έλα ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηζρχνο (Power Conditioning System – 

PCS), ην νπνίν ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζηε κνλάδα απνζήθεπζεο (Storage Unit) θαη ην 

δίθηπν. Σν PCS είλαη έλαο κεηαηξνπέαο ελαιιαζζφκελνπ ζε ζπλερέο (AC-DC converter), 

πην ζπγθεθξηκέλα είλαη έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ηζρχνο πνπ κεηαηξέπεη ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα απφ ελαιιαζζφκελν ζε ζπλερέο θαη αληίζηξνθα. Οη κπαηαξίεο θνξηίδνληαη κε 

ζπλερέο ξεχκα, ελψ ην δίθηπν ιεηηνπξγεί κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα. 

Ζ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ν ρψξνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα. Αληί λα δεζκεχνληαη 

κεγάινη ρψξνη γηα ηελ εγθαηάζηαζε κεγάισλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο, πξνηείλεηαη ε 

ρξήζε κηθξφηεξσλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν νξίδεηαη ε θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε ελέξγεηαο (Distributed Energy 

Storage – DES). Οη ηερλνινγίεο DES ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ ζθνλδχινπο (flywheels), 

ππεξαγψγηκα καγλεηηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο (SMES), κπαηαξίεο θαη ππεξππθλσηέο 

(supercapacitors). Απφ απηέο ηηο ηερλνινγίεο, νη κπαηαξίεο θαη νη ζθφλδπινη είλαη νη πην 

δηαδεδνκέλεο. Αληίζεηα, νη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα (Compressed Air 

Energy Storage) θαη αληιεζηνηακίεπζεο (PHES) είλαη νγθψδεηο θαη απαηηνχλ κεγάινπο 

ρψξνπο γηα ηελ εγθαηαζηαζή ηνπο (Παληαδφπνπινο, 2023). 



 

 

3.2 Μεραληθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

3.2.1 Αληιεζηνηακίεπζε (PHES) 

 

Πεξηγξαθή 

Ζ ηερλνινγία ηεο αληιεζηνηακίεπζεο εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1890 ζηελ Ηηαιία θαη 

ηελ Διβεηία, ελψ ην 1930 αλαπηχρζεθαλ νη πξψηνη αλαζηξέςηκνη πδξνζηξφβηινη. Έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ θαη ζαλ αληιίεο γηα απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη 

ζαλ ζηξφβηινη παξαγσγήο ελέξγεηαο. Οη αλαζηξέςηκνη πδξνζηξφβηινη ήηαλ ζεκαληηθφο 

παξάγσληαο γηα ηε δηάδνζε ηεο, θπξίσο ζηηο ΖΠΑ θαη ζηελ Ηαπσλία, ιφγσ απμεκέλεο 

αλάγθοε δηαρείξηζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγηεαο πνπ παξάγεηαη απφ ππξεληθνχο ζηαζκνχο.  

Ζ ιεηηνπξγία ηεο βαζίδεηαη ζηε κεηαηξνπή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε δπλακηθή θαηά ηελ 

απνζήθεπζε ή "θφξηηζε" θαη μαλά ζε ειεθηξηθή θαηά ηελ παξαγσγή ή "απνθφξηηζε". Ζ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο γίλεηαη κε ηελ άληιεζε λεξνχ. Απνηειείηαη απφ δχν ηακηεπηήξεο κε 

ζεκαληηθή δηαθνξά πςνκέηξνπ, ηνλ άλσ θαη ηνλ θάησ, θαζψο θαη απφ έλα θχθισκα 

αγσγψλ γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ. ΢ε θάπνηεο παξαιιαγέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αγσγφο καδί κε αλαζηξέςηκν πδξνζηξφβηιν θαη βνεζεηηθφ 

αληιηνζηάζην κε δεχηεξν αγσγφ. Δπίζεο, έρεη δνθηκαζηεί ε ρξήζε ηεο ζάιαζζαο σο θάησ 

ηακηεπηήξαο, φπσο ζηνλ αληιεζηνηακηεπηηθφ ζηαζκφ Rance Tidal ζηε Γαιιία, ν νπνίνο 

είλαη ν πξψηνο απηνχ ηνπ είδνπο. 

Έλα ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο απνηειείηαη απφ ηα εμήο: 

 Γχν δεμακελέο λεξνχ, ηακηεπηήξεο κε ζεκαληηθή πςνκεηξηθή δηαθνξά. 

 Έλαλ πδξνζηξφβηιν, αιιά κπνξεί λα έρνπλ θαη ζχζηεκα πδξνζηξνβίισλ. 

 Μηα αληιία ή έλα ζχζηεκα αληιηψλ.  

 Μηα ειεθηξηθή κεραλή πνπ ιεηηνπξγεί είηε σο θηλεηήξαο είηε σο γελλήηξηα ζε θνηλή 

άηξαθην κε ηελ αληιία θαη ηνλ πδξνζηξφβηιν.  

 Έλα ζχλνιν απφ ζσιήλεο γηα ηελ άληιεζε λεξνχ απφ ηηο δεμακελέο (κεηαθνξά απφ 

ηελ θάησ ζηελ άλσ). 

 Έλα ζχλνιν ζσιελψζεσλ γηα ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία, (πξνζαγσγή λεξνχ απφ 

ηελ άλσ πξνο ηελ θάλσ), κε ζηφρν ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 



 

 

 

Εικόνα 11: Παπάδειγμα λειηοςπγίαρ ανηληζιοηαμίεςζηρ (Πηγή: Σηαςπακάκηρ, 2016) 

 

Ζ πςνκεηξηθή δηαθνξά, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ γηα ηελ νξζή θαη θαιχηεξε ιεηηνπξγία 

ηνπο. ΢ε κεγαιχηεξεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν ηακηεπηήξσλ, κηθξφηεξε 

πνζφηεηα λεξνχ παξέρεη ηελ ίδηα ρσξεηηθφηεηα, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξφηεξεο δηακέηξνπ αγσγνί πηψζεσο γηα ηελ παξαγσγή ηεο ίδηαο 

ηζρχνο.  

΢ηα ζπζηήκαηα αληιηνηακίεπζεο, ππάξρνπλ δχν βαζηθέο ζρεδηαζηηθέο εθδνρέο: ε κνλή 

ζσιήλσζε θαη ε δηπιή ζσιήλσζε. ΢ηε κνλή ζσιήλσζε ππάξρεη θνηλή ζσιήλσζε γηα ηνλ 

ζηξφβηιν θαη ηελ αληιία, θάηη πνπ είλαη νηθνλνκηθφηεξν, έρεη ιηγφηεξα έμνδα 

εγθαηάζηαζεο, αιιά δελ επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία ηνπο. Θα πξέπεη λα 

θαζνξηζηεί ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο κεηαμχ ζηξνβίινπ θαη αληιίαο. ΢ηε δηπιή ζσιήλσζε, νη 

ζσιελψζεηο είλαη αλεμάξηεηεο, επηηξέπνληαο ηελ ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία, αιιά είλαη 

αθξηβφηεξε. Αλ θαη θαίλεηαη φηη ε άκεζε απνξξφθεζε ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο βάζεσο 

κπνξεί λα ππνθαηαζηήζεη ηελ αλάγθε γηα αληιίεο, απηφ δελ είλαη πάληα εθηθηφ ιφγσ ησλ 

πεξηνξηζκψλ ηνπ δηθηχνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεηάδνληαη λα ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα. Έλαο 

αθφκα ιφγνο είλαη φηη ε ρξνληθή θαηαλνκή ηεο απνξξηπηφκελεο ηζρχνο επεξεάδεηαη απφ ηε 

δηαζέζηκε παξαγφκελε ελέξγεηα θαη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο. ΢ε ψξεο αηρκήο, κπνξεί 

λα ρξεηάδεηαη ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία ησλ αληιηψλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο πεξίζζεηαο 

ηζρχνο θαη ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ ιφγσ πςειήο δήηεζεο. Ζ αιιαγή απφ ιεηηνπξγία 

αληιίαο ζε ιεηηνπξγία ζηξνβίινπ απαηηεί ρξφλν, ράλνληαο ην πιενλέθηεκα ηεο άκεζεο 

απφθξηζεο. Σφζν ζηε κνλή φζν θαη ζηε δηπιή ζσιήλσζε, νη κεραλέο (αληιία, 

πδξνζηξφβηινο, θηλεηήξαο/γελλήηξηα) ηνπνζεηνχληαη ζε θνηλή άηξαθην κε ηελ ίδηα θνξά 

πεξηζηξνθήο. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο αλαζηξέςηκνπ πδξνειεθηξηθνχ 

ζπζηήκαηνο κε κνλή ζσιήλσζε, φπνπ ε πδξνδπλακηθή κεραλή ιεηηνπξγεί είηε σο αληιία 

είηε σο ζηξφβηινο, πξνζθέξνληαο νηθνλνκηθφηεξε θαη ιεηηνπξγηθή ιχζε (΢ηαπξαθάθεο, 

2016). 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο αληιεζηνηακηεπηηθνχ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλνπλ ηνλ 

δηαζέζηκν φγθν απνζήθεπζεο θαη ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο πςνκεηξηθή δηαθνξάο, ηα νπνία 

θαζνξίδνπλ ηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο 

απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη ην 80%, θαζψο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 



 

 

πιήξνπο θχθινπ ιεηηνπξγίαο ππάξρνπλ απψιεηεο ελέξγεηαο ηφζν θαηά ηελ άληιεζε φζν θαη 

θαηά ηελ παξαγσγή, ζηνπο πδξνζηξφβηινπο θαη αληίζηνηρα ζηηο γελλήηξηεο. Δπηπιένλ, γηα 

κεγάιεο πεξηφδνπο απνζήθεπζεο, νη απψιεηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ απφ ηνλ ηακηεπηήξα 

απνθηνχλ ηδηαίηεξε ζεκαζία. 

΢χκθσλα κε ηνπο Symeonidou and Papadopoulos (2022), ε πην αμηφπηζηε ιχζε γηα ηελ 

απνζήθεπζε παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζε κεγάιε θιίκαθα ζήκεξα είλαη ηα 

αληιεζηνηακηεπηηθά ζπζηήκαηα, εηδηθφηεξα ηα αλαζηξέςηκα πδξνειεθηξηθά ζπζηήκαηα.  Ζ 

πεξίζζεηα ελέξγεηαο πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηηο ψξεο παξαγσγήο ρακεινχ θνξηίνπ θαη 

πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ΑΠΔ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ άληιεζε λεξνχ ζηελ άλσ 

δεμακελή θαη απνζεθεχεηαη κε ηε κνξθή δπλακηθήο ελέξγεηαο. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

PHES θπκαίλεηαη κεηαμχ 75 θαη 85%. ΢ε φιν ηνλ θφζκν, ην κέγεζνο ηνπ PHES θπκαίλεηαη 

απφ 100 ζε 5.000 MW. Σν ζχζηεκα PHES έρεη πνιχ κεγάιε δηάξθεηα δσήο πεξίπνπ 40-60 

ρξφληα θαη 104-6×104 θχθινπο. Σν θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο PHES είλαη 

πεξίπνπ 600-2.000 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο είλαη πεξίπνπ 

5-100 $/kWh. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο PHES είλαη 0,2-2 W/L, 0,5-1,5 

Wh/kg, 0,5-1,5 kW/km
3
 θαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 0,5-1,5 kW/m

3
. Σν ζχζηεκα PHES 

είλαη ε θαιχηεξε επηινγή γηα ην ζχζηεκα αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαζψο θαη γηα ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν. Μεξηθά απφ ηα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο PHES είλαη ην 

πςειφ θφζηνο θεθαιαίνπ, αθνχ ην κέγεζνο ηεο κνλάδαο είλαη πνιχ κεγάιν, θαζψο θαη ν 

ηνπνγξαθηθφο πεξηνξηζκφο (Balali and Stegen, 2021; Pamkaj ,2022).  

Με άιια ιφγηα ε αληιεζηνηακίεπζε κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα ηνπ θηλνχκελνπ λεξνχ ζε 

ειεθηξηθή. Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα απνηειεί κηα απφ ηηο πην παιηέο θαη πην ψξηκεο 

ελεξγεηαθέο ηερλνινγίεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη κε δηάθνξεο κνξθέο εδψ θαη ρηιηάδεο ρξφληα. 

Ζ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα παξέρεη πιένλ θάπνην επίπεδν παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζε πεξηζζφηεξεο απφ 160 ρψξεο (Hydropower / Pumped Hydro Energy Storage, 2024). 

 

 

Εικόνα 12: Παπάδειγμα με ανεμογεννήηπιερ και PHES (Πηγή: Rehman et al, 2015) 

 

 



 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο αληιεζηνηακίεπζεο είλαη ε γξήγνξε απφθξηζε θαη ε άκεζε 

πξνζαξκνγή ζηηο αιιαγέο ζην θνξηίν. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ν ζηαζκφο 

αληιεζηνηακίεπζεο Dinorwig ζηε βφξεηα Οπαιία πνπ κπνξεί λα αλαιάβεη θνξηίν πεξίπνπ 

1.7GW ζε ιηγφηεξν απφ 16 δεπηεξφιεπηα. 

Χζηφζν, ε δπζθνιία ζηελ εχξεζε θαηάιιεισλ πεξηνρψλ γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ νη δχν 

ηακηεπηήξεο θαη ην έλα ή δχν θξάγκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα. Απαηηεί ζπγθεθξηκέλεο γεσγξαθηθέο θαη πδξαπιηθέο 

ζπλζήθεο, θάηη πνπ πεξηνξίδεη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο. Απαηηνχληαη 

νξηζκέλεο εηδηθέο ζπλζήθεο γηα ην PHES, φπσο ε δηαζεζηκφηεηα λεξνχ, ε δηαθνξά ζηε 

ζηάζκε ηνπ λεξνχ ή ην πςφκεηξν ηνπ λεξνχ. Δάλ δελ πιεξνχληαη νη πξνυπνζέζεηο, ηφηε ην 

PHES είλαη αδχλαηνλ λα εγθαηαζηαζεί.  Οη ζχγρξνλεο εμειίμεηο πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ θαη ππφγεησλ δεμακελψλ γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ελψ ε 

ηερλνινγία κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο βειηηψλεη ηελ απφδνζε θαη ηελ επειημία ησλ 

ζπζηεκάησλ (EERA, 2016). Δπηπιένλ, ηφζν ε εχξεζε φζν θαη ε θαηαζθεπή απηψλ ησλ 

ηακηεπηήξσλ είλαη κηα πνιχ θνζηνβφξα θαη ρξνλνβφξα δηαδηθαζία πνπ ζπρλά δηαξθεί έσο 

θαη 10 ρξφληα. Δπηπιένλ, ζπλήζσο ζπλνδεχεηαη απφ ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο, φπσο ε επέκβαζε ζε ελδεκηθά είδε - ηδηαίηεξα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα, ε 

απνςίισζε δαζψλ θαη ε αθαίξεζε κεγάισλ πνζνηήησλ βιάζηεζεο πξηλ ηνπνζεηεζνχλ νη 

ηακηεπηήξεο.  

Χζηφζν, πνιιά απφ απηά ηα κεηνλεθηήκαηα κεηξηάδνληαη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηακηεπηήξεο πθηζηάκελσλ πδξνειεθηξηθψλ θξαγκάησλ. Ζ κεηαηξνπή πδξνειεθηξηθψλ 

θξαγκάησλ ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε αληιεζηνηακίεπζε πεξηιακβάλεη ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ αγσγψλ άληιεζεο θαη ηελ εγθαηάζηαζε ησλ απαξαίηεησλ αληιεηηθψλ 

ζπζηεκάησλ, κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο θαη ην ρξφλν θαηαζθεπήο, θαζψο θαη ηηο 

επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ. ΢πλνιηθά, ε Αληιεζηνηακίεπζε Τδξνειεθηξηθψλ ΢πζηεκάησλ 

(PHES) παξακέλεη κηα απφ ηηο πην απνδνηηθέο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε παγθφζκηα θιίκαθα, παξέρνληαο αμηφπηζηεο ιχζεηο γηα ηελ 

έληαμε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζηα ελεξγεηαθά δίθηπα. 

 



 

 

 

Εικόνα 13: Παπάδειγμα ανηηζιοηαμίεςζηρ ζηην Αμθιλοσία (Πηγή: Ανηληζιοηαμίεςζη: Σηην Αμθιλοσία ηο 

μεγαλύηεπο ζύζηημα αποθήκεςζηρ ενέπγειαρ ζηην Ελλάδα, 2020) 

 

Τπάξρνπζεο Δγθαηαζηάζεηο 

Τπάξρνπλ 325 ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε φιν ηνλ θφζκν, 

ζπλνιηθήο ηζρχνο 167,8 GW, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην 97% ηεο ζπλνιηθήο απνζεθεπηηθήο 

ηθαλφηεηαο ησλ 173,7 GW. ΢ε δέθα ρψξεο ζπγθεληξψλνληαη πάλσ απφ ηα ηξία ηέηαξηα ηεο 

παγθφζκηαο αληιεζηνηακηεπηηθήο ηζρχνο, κε ηηο Κίλα (31,4 GW), Ηαπσλία (27,4 GW) θαη 

ΖΠΑ (22,6 GW) λα θαηέρνπλ πεξίπνπ ηε κηζή (48,5%) απφ απηήλ. Ζ Ηζπαλία δηαζέηεη ηε 

κεγαιχηεξε αληιεζηνηακηεπηηθή ηζρχ ζηελ ΔΔ θαη ηελ ηέηαξηε παγθνζκίσο (8 GW), ελψ 

αθνινπζνχλ ε Ηηαιία (7,1 GW) θαη ε Γεξκαλία (6,5 GW). 

΢ην Bath County ησλ ΖΠΑ βξίζθεηαη ην κεγαιχηεξν ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο κε 

αληιεηηθή ηζρχ άλσ ησλ 3 GW. ΢ηνλ Καλαδά πξνγξακκαηίδεηαη ε θαηαζθεπή ελφο λένπ 

ζπζηήκαηνο ηζρχνο 4 GW. ΢ηελ Κίλα, ηα κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο έρνπλ 

ηζρχ 2,45 GW θαη 2,4 GW αληίζηνηρα. ΢ηελ ΔΔ, ην πην κεγάιν ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ 

Ηζπαλία κε ηζρχ 2 GW. 

΢ηελ Διιάδα, ζχκθσλα κε κηα κειέηε ηεο Ρπζκηζηηθήο Αξρήο Δλέξγεηαο, εληνπίζηεθαλ 

επηά πθηζηάκελνη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί ηεο ΓΔΖ πνπ κε κηθξνεπεκβάζεηο κπνξνχλ λα 

κεηαηξαπνχλ ζε ζηαζκνχο αληιεζηνηακίεπζεο. Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο γηα κηα επηπιένλ 

αληιεηηθή ηζρχ πεξίπνπ 400 MW εθηηκάηαη ζηα 520€ αλά kW. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ έθζεζε ηνπ WWF Διιάο γηα ηελ εμέηαζε ελαιιαθηηθψλ 

ιχζεσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο λέαο ιηγληηηθήο κνλάδαο "Πηνιεκαΐδα 5". Ζ έθζεζε αλέδεημε 

φηη πβξηδηθνί ζπλδπαζκνί αηνιηθψλ, θσηνβνιηατθψλ θαη ησλ αληιεηηθψλ ζηαζκψλ κπνξνχλ 

λα θαιχςνπλ ην ζηαζκηζκέλν θφζηνο ελέξγεηαο γηα ην θνξηίν βάζεο ηεο λέαο ιηγληηηθήο 

κνλάδαο θάζε ψξα ηνπ ρξφλνπ, πξνζθέξνληαο ζεκαληηθά ρακειφηεξν θφζηνο απφ ηηο 

ζπκβαηηθέο επηινγέο (Energy Storage Technologies: Challenges and Outlook , 2020). 

΢ηελ Διιάδα, ππάξρνπλ δχν ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο ζπλνιηθήο ηζρχνο πεξίπνπ 700 

MW, ελψ άιια δχν βξίζθνληαη ζην ζηάδην αδεηνδφηεζεο. Σν ζχζηεκα ζηελ Ακθίινρν έρεη 



 

 

ηζρχ 680 MW θαη ην ζχζηεκα ζην Ακάξη Κξήηεο ηζρχνο 140 MW, ηα νπνία ζα 

ππεξδηπιαζηάζνπλ ηελ απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο ρψξαο ζε ελέξγεηα κε ηελ νινθιήξσζή 

ηνπο. Χζηφζν, ε έιιεηςε λέαο λνκνζεζίαο παξαθσιχεη ηελ έλαξμε απηψλ ησλ έξγσλ θαη 

ηελ θαζνξηζκέλε ηνπο ιεηηνπξγία. Δπηπιένλ, ζηελ επεηξσηηθή Διιάδα ππάξρνπλ 36 

ηακηεπηήξεο, 16 απφ ηνπο νπνίνπο κέξνο πδξνειεθηξηθψλ έξγσλ θαη 20 γηα άιιεο ρξήζεηο, 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ αληιεζηνηακίεπζεο, 

θαζηζηψληαο ηε ρψξα κηα ελεξγεηαθή κπαηαξία ηθαλή λα ππνζηεξίμεη ηηο ελεξγεηαθέο 

αλάγθεο ηεο. 

3.2.2 Απνζήθεπζε Δλέξγεηαο ζε ΢πκπίεζε Αέξα (CAES) 

 

Πεξηγξαθή 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε ζπκπίεζε αέξα (CAES) εηζήρζε ηε δεθαεηία ηνπ 1970 γηα ηελ 

παξνρή παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ θαη ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο αηρκήο (Mahlia et al, 2014). 

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πεπηεζκέλνπ αέξα (CAES) εθαξκφδνληαη ζε 

απνζήθεπζε κεγάιεο θιίκαθαο. Με εμαίξεζε ηελ αληιεζηνηακίεπζε, θακία άιιε κέζνδνο 

δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο ηφζν κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο γηα κεγάιεο 

πεξηφδνπο. Δίλαη ζχλζεηεο εγθαηαζηάζεηο, αθνχ απνηεινχληαη απφ ην ηκήκα ηζρχνο, ην 

ηκήκα ζπκπίεζεο, ρεηξηζηήξηα, βνεζεηηθά ζπζηήκαηα θαη, ην πην ζεκαληηθφ, απαηηνχλ 

ππφγεηα δεμακελή γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ πεπηεζκέλνπ αέξα (Choudhury, 2022; 

΢ηαπξαθάθεο, 2016; Faisal et al, 2018; Bohra, S.S., 2022; Symeonidou et Papadopoulos, 

2022).  

Ζ βαζηθή εγθαηάζηαζε  ηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα 

απνηειείηαη απφ ηα εμήο: 

 Σν ηκήκα ηζρχνο πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζεξκαληήξα/κνλάδα επηιεθηηθήο 

θαηαιπηηθήο κείσζεο, ην ζηξφβηιν αέξα, ην ζηξφβηιν θαχζεο θαη ηελ ειεθηξηθή 

γελλήηξηα. 

 Σν ηκήκα ζπκπίεζεο απνηειείηαη απφ ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα, ηνπο αμνληθνχο θαη 

θπγνθεληξηθνχο ζπκπηεζηέο, εληζρπκέλνπο κε δνρεία ςχμεο γηα νηθνλνκηθή 

ζπκπίεζε θαη κείσζε ηεο πγξαζίαο ηνπ αέξα. 

 Ο ππφγεηνο αεξνζηεγήο ηακηεπηήξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 

 Σν θέληξν ειέγρνπ ηνπ εμνπιηζκνχ δηαρεηξίδεηαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηξνβίινπ 

θαχζεο, ηνπ ζπκπηεζηή θαη ησλ βνεζεηηθψλ εμνπιηζκψλ, ελψ ειέγρεη ηε κεηάβαζε 

απφ ηελ παξαγσγή ζηελ απνζήθεπζε. 

 Ο βνεζεηηθφο εμνπιηζκφο πεξηιακβάλεη κεραληθά θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ 

απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε ηνπ θαπζίκνπ, θαζψο θαη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. 

 

Δηδηθφηεξα, ζπλαξκνινγείηαη κε πέληε θχξηα εμαξηήκαηα: θηλεηήξαο/γελλήηξηα, έλαο 

ζπκπηεζηήο γηα ηελ πίεζε ηνπ αέξα ζε κηα δεμακελή, έλαο ζηξφβηινο, έλα δνρείν γηα 

απνζήθεπζε πεπηεζκέλνπ αέξα θαη ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη κνλάδεο ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο. Γεληθά, νη εγθαηαζηάζεηο CAES είλαη κεζαίαο θαη κεγάιεο θιίκαθαο γηα λα 

επηηεπρζεί ε ζρέζε θφζηνπο-απνηειεζκαηηθφηεηαο. Ζ ππεξβάιινπζα ηζρχο απνζεθεχεηαη 

ζε ππφγεηεο/ππέξγεηεο δεμακελέο κε ηε κνξθή δπλακηθήο ελέξγεηαο. ΋ηαλ είλαη απαξαίηεην, 

ν πεπηεζκέλνο αέξαο επαλαζεξκαίλεηαη ζε κηα δηαβαηηθή δηαδηθαζία θαη εγρέεηαη ζε 



 

 

ζπκβαηηθνχο αεξηνζηξφβηινπο (Oliveira et  al, 2021). Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε 

ζπκπηεζκέλν αέξα  είλαη παξφκνηα κε ηελ αληιεζηνηακίεπζε λεξνχ, αιιά αληί λα αληιείηαη 

λεξφ, ζπκπηέδεηαη αέξαο ζε ππφγεηεο ζπειηέο θαηά ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ πιενλάδνπζαο 

ελέξγεηαο. ΢ε πεξηφδνπο ελεξγεηαθήο αλάγθεο, ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο ζεξκαίλεηαη θαη 

δηνρεηεχεηαη ζε ηνπξκπίλα, παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα (Szablowski et al, 2017, 

Hüttermann et al, 2019). Οη δχν ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο γηα ηα ζπζηήκαηα CAES είλαη 

νη ζπκπηεζηέο θαη νη δηαζηνιείο, θαζψο θαη ηα απνζέκαηα αέξα. Ζ ζεξκφηεηα πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαηά ηε ζπκπίεζε κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα 

θαηά ηελ εθηφλσζε, βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο (Venkataramani et al, 

2019, Olabi et al, 2021). Σν CAES γεληθά απνζεθεχεη ηελ ελέξγεηα πίεζεο κε ηε ζπκπίεζε 

αεξίνπ (ζπλήζσο αέξα) κέζα ζηε δεμακελή. Γηα ηε δηαζηνιή ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηξφβηινο (Amirante et al, 2017). Καηά ηε δηάξθεηα ρακειήο δήηεζεο 

ηζρχνο, ε ππεξβνιηθή ηζρχο νδεγεί έλαλ αλαζηξέςηκν θηλεηήξα ή κηα γελλήηξηα κνλάδα, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ιεηηνπξγεί κηα αιπζίδα ζπκπηεζηψλ γηα ηελ έγρπζε ηνπ αέξα ζηε 

κνλάδα απνζήθεπζεο. Ζ κνλάδα απνζήθεπζεο κπνξεί λα έρεη ηε κνξθή ππφγεηνπ ζπειαίνπ 

ή ππέξγεηαο δεμακελήο. Χζηφζν, θαηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο ρακειήο ηζρχνο γηα ηε 

δήηεζε θνξηίνπ, ν απνζεθεπκέλνο πεπηεζκέλνο αέξαο απειεπζεξψλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζεξκαίλεηαη απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο. Ζ ελέξγεηα ηνπ αέξα κεηαθέξεηαη αξγφηεξα ζηνλ 

ζηξφβηιν. Δδψ ρξεζηκνπνηείηαη κηα κνλάδα αλάθηεζεο γηα ηελ αλαθχθισζε ηεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο, ε νπνία κεηψλεη πεξαηηέξσ ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ηελ απφδνζε ηνπ 

θχθινπ (Faisal et al, 2018). 

 

Εικόνα 14: Πεπιγπαθή ενόρ ζςζηήμαηορ ζςμπιεζμένος αέπα (Πηγή: Σηαςπακάκηρ, 2016) 

Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε εγθαηαζηάζεηο CAES είλαη παξαιιαγή ηνπ θχθινπ 

ελφο ζπκβαηηθνχ αεξηνζηξφβηινπ. Καηά ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ ρακειήο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ή φηαλ παξάγεηαη πεξίζζεηα απφ ΑΠΔ, ν αέξαο ζπκπηέδεηαη ζε πίεζε 70-100 bar 

θαη απνζεθεχεηαη ζε ζηεγαλνχο απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο. Πξνεγνπκέλσο, ν αέξαο ςχρεηαη 

γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή απνζήθεπζε ελέξγεηαο. Καηά ηηο ψξεο αηρκήο, ν 

απνζεθεπκέλνο αέξαο απειεπζεξψλεηαη, πξνζεξκαίλεηαη, αλακηγλχεηαη κε κηθξή πνζφηεηα 

θαπζίκνπ θαη εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Χο κέζα απνζήθεπζεο 



 

 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεηξψδε ζπήιαηα, ζπήιαηα άιαηνο, εμαληιεκέλα θνηηάζκαηα αεξίσλ θαη 

αιαηνχρνη πδξνθφξνη νξίδνληεο, κε ηνπο αιαηνχρνπο πδξνθφξνπο νξίδνληεο λα ζεσξνχληαη 

ε πην νηθνλνκηθή θαη δηαδεδνκέλε επηινγή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο πεπηεζκέλνπ αέξα, ν αέξαο ζπκπηέδεηαη θαη απνζεθεχεηαη. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δήηεζεο ελέξγεηαο ή ησλ σξψλ αηρκήο, ν πεπηεζκέλνο αέξαο κπνξεί λα απειεπζεξσζεί ζε 

κηα ηνπξκπίλα θαη παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα (Lund et Salgi, 2009; Aneke and M. 

Wang, 2016). Ο αέξαο ζπκπηέδεηαη ζε κηα θαζνξηζκέλε πίεζε ρξεζηκνπνηψληαο έλα έκβνιν 

θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπηείηαη θπζηθφ αέξην γηα ηελ θαχζε ηνπ γηα ηηο ηνπξκπίλεο πνπ ην 

ρξεζηκνπνηνχλ σο κεραληθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο πνπ παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα φηαλ 

ρξεηάδεηαη. Απνζεθεχεη κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο ρσξίο αλάγθε εγθαηάζηαζεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο (Mirzaei et al, 2022/ Wang et al, 2019; Georgious et al, 2021). Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ CAES θπκαίλεηαη κεηαμχ 70-89 % θαη είλαη κηα ψξηκε 

ηερλνινγία. Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ CAES είλαη 20-40 ρξφληα θαη 104-3×104 θχθινη. Σν 

θφζηνο θεθαιαίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο CAES είλαη πεξίπνπ 400-800 $/kW θαη ην θφζηνο αλά 

κνλάδα ελέξγεηαο είλαη 2-50 $/kWh. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 30-60 Wh/kg (κάδα), 2-

6 kW/m
3
 (νγθνκεηξηθή), 2-6 W/l θαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 0,2-0,6 kW/m3 

(νγθνκεηξηθή) (Alami, 2020). Απαηηεί ιηγφηεξε ζπληήξεζε θαη ρακειφηεξν ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο CAES είλαη ε ρακειή νγθνκεηξηθή 

ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο πνπ απαηηεί κεγάιν φγθν απνζήθεπζεο (Lehner et Tichler, 

2014, Sharma et al, 2022).  

 

Εικόνα 15: Αναλςηικό παπάδειγμα ηηρ πεπιγπαθήρ ηων CAES (Πηγή: Mahlia et al, 2014) 

 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

 

Σα ζπζηήκαηα ζπκπηεζκέλνπ αέξα δηαζέηνπλ πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ, ζέηνληαο ηελ 

ηερλνινγία ηνπο εμαηξεηηθά αληαγσληζηηθή γηα εθαξκνγέο ζε απνζεθεπηηθά έξγα κεγάιεο 

θιίκαθαο. Ζ πεξίνδνο απνζήθεπζεο κπνξεί λα είλαη κεγάιεο δηάξθεηαο. Γηα παξάδεηγκα κηα 

κνλάδα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζπκπηεζκέλν αέξα κπνξεί λα απνζεθεχζεη ελέξγεηα γηα 

πεξηζζφηεξν απφ έλα έηνο. Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ ζπζηεκάησλ ζπκπηεζκέλνπ 



 

 

αέξα είλαη ε γξήγνξε εθθίλεζε ηνπο. ΢ε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, απαηηνχληαη 12 ιεπηά 

πεξίπνπ, ελψ ζε πεξηπηψζεηο αλάγθεο ε κνλάδα κπνξεί λα μεθηλήζεη ζε 9 ιεπηά, 

εληππσζηαθνί ρξφλνη αλ αλαινγηζηνχκε φηη κηα ζπκβαηηθή κνλάδα απαηηεί 20 κε 30 ιεπηά. 

 

Χζηφζν, ηα ζπζηήκαηα CAES παξνπζηάδνπλ θαη θάπνηα ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα. 

Τπάξρνπλ απψιεηεο ελέξγεηαο ηφζν θαηά ηελ απνζήθεπζε ζηνλ ηακηεπηήξα φζν θαη θαηά 

ηελ άληιεζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αέξα, θαζψο θαη εμαηηίαο ησλ κεραλνινγηθψλ βαζκψλ 

απφδνζεο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο εγθαηάζηαζεο. Δπηπιένλ, ε θαηαζθεπή ελφο 

ππφγεηνπ ηακηεπηήξα απαηηεί ζεκαληηθφ αξρηθφ θεθάιαην, γεγνλφο πνπ ζπρλά θαζηζηά ηελ 

πινπνίεζε ηέηνησλ ζρεδίσλ αδχλαηε. Αλ ζπλππνινγίζνπκε θαη ηε δπζθνιία εχξεζεο 

θαηάιιεινπ ππφγεηνπ ηακηεπηήξα, γίλεηαη θαηαλνεηή ε πξφθιεζε ηεο ρξήζεο απηήο ηεο 

κεζφδνπ ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο. Παξ' φια απηά, ζε ζέζεηο φπνπ είλαη θαηάιιειν, 

κπνξεί λα παξέρεη ηελ απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο γηα καθξέο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο (΢ηαπξαθάθεο, 2016). 

 

Παγθόζκηεο Δγθαηαζηάζεηο 
 

Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζπκπηεζκέλνπ αέξα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έξγα 

απνζήθεπζεο κεγάιεο θιίκαθαο. Δθηφο απφ ηα αλαζηξέςηκα πδξνειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, θακία άιιε κέζνδνο δελ κπνξεί λα απνζεθεχζεη ηφζν 

κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο γηα ηφζν εθηεηακέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

Σν πξψην εξγνζηάζην ηεο CAES εγθαηαζηάζεθε ζην Huntorf ηεο Γεξκαλίαο κε 

δπλακηθφηεηα 290 MW γηα ηελ ππνζηήξημε ππξεληθνχ ζηαζκνχ θαη ηθαλφ λα ππνζηεξίμεη 

ειεθηξηθφ δίθηπν γηα 3 ψξεο. Καηαζθεπάζηεθε ην δεχηεξν εξγνζηάζην  CAES ην 1991, ζην 

McIntosh ηεο Αιακπάκα κε ηζρχ 110 MW γηα 26 ψξεο (Cavallo, 2007,  Mahlia et al, 2014). 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε ζπκπίεζε αέξα ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα γηα απηφ απαηηεί κεγάινπο φγθνπο θαηάιιεισλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ, φκσο 

κπνξεί έηζη λα επηηεπρζεί ε απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, απεξηφξηζηεο θνξηίζεηο/εθθνξηίζεηο θαη πνιχ κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Ο βαζκφο απφδνζεο ππνινγίδεηαη πεξίπνπ απφ 42 σο 55% θη απηφ είλαη απφ 

ηα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ. ΢ε παγθφζκην επίπεδν, δχν κεγάιεο 

εγθαηαζηάζεηο CAES πνπ ππάξρνπλ είλαη απηή ζην Huntorf ηεο Γεξκαλίαο (290MW) θαη ε 

άιιε ζην McIntosh ( Αιακπάκα, ΖΠΑ, 110MW). 

Ξερσξίδεη κηα λέα κνλάδα (120MWh) απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ππφγεηεο δεμακελέο 

ζπκπηεζκέλνπ αέξα νη νπνίεο απαηηνχλ πνιχ κηθξφηεξνπο ρψξνπο εγθαηάζηαζεο απφ φηη νη 

αληίζηνηρεο κνλάδεο ζπκβαηηθήο αληιεζηνηακίεπζεο θη έρεη αλαθνηλσζεί φηη ζα 

θαηαζθεπαζηεί ζην Ηζξαήι απφ ηελ Augwind (Air Battery System, AirX technology). 

Σερληθέο ιεπηνκέξεηεο δελ έρνπλ αλαθνηλσζεί αθφκε, φκσο ζχκθσλα κε φζα ζηνηρεία 

έρνπλ δνζεί, δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηηο ζπλήζεηο αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο CAES θαζψο 

έρεη βαζκφ απφδνζεο 75-81% γηα ηζρχ άλσ ησλ 5MW. 

΢ηελ Διιάδα έρνπλ βξεζεί δχν ζέζεηο ππφγεησλ αιαηνχρσλ ζρεκαηηζκψλ πνπ είλαη 

θαηάιιεινη γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε ζπκπηεζκέλν αέξα (Σξχθνο θαη Αρπξά 

Αηησιναθαξλαλίαο). ΢εκεησηένλ πξφθεηηαη γηα πξνηάζεηο δπλεηηθψλ ζέζεσλ απνζήθεπζεο 

πνπ ζπληζηνχλ αξρηθά ζελάξηα, ρξεηάδεηαη σζηφζν δηεξεχλεζε γηα επηβεβαίσζε ηεο 

θαηαιιειφηεηαο. ΢ε απνθεληξσκέλν επίπεδν, π.ρ. γηα θηηξηαθή ρξήζε, ε λέα κέζνδνο 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ΑΠΔ ζε ζπκπηεζκέλν αέξα (Green-Y Energy) 

εθκεηαιιεχεηαη θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ζπκπίεζε ηνπ 

αέξα (θφξηηζε) αιιά θαη ηελ ςχμε πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ απνζπκπίεζε (εθθφξηηζε) 

θαζψο ζπγρξφλσο παξάγεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα. 
 



 

 

 
Εικόνα 16: Παπάδειγμα CAES ζηο Huntorf ηηρ Γεπμανίαρ με δςναμικόηηηα 290 MW (Πηγή: Mahlia 

et al, 2014) 

 

 
Εικόνα 17: Παπάδειγμα CAES ζηο McIntosh ηηρ Αλαμπάμα με ιζσύ 110 MW) (Πηγή: Cavallo, 2007) 

 

3.2.3 ΢θόλδπινη (Flywheels) 

 

Πεξηγξαθή 

Ο ζθφλδπινο (flywheel) απνζεθεχεη ελέξγεηα κεραληθά κε ηε κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο. 

Πην αλαιπηηθά είλαη κηα πεξηζηξεθφκελε κάδα γχξσ απφ έλαλ άμνλα. Μηα δηάηαμε 

απνζήθεπζεο ζθνλδχινπ πεξηιακβάλεη ηνλ ζθφλδπιν θαη κηα ελζσκαησκέλε ειεθηξηθή 

ζπζθεπή, ε νπνία ιεηηνπξγεί είηε σο γελλήηξηα είηε σο θηλεηήξαο. ΋ηαλ ε ειεθηξηθή 

ζπζθεπή πεξηζηξέθεη ηνλ ζθφλδπιν απνζεθεχεη ελέξγεηα θαη ε ζπζθεπή ιεηηνπξγεί σο 

θηλεηήξαο. Λεηηνπξγεί νπζηαζηηθά σο κεραληθή κπαηαξία πνπ απνζεθεχεη ελέξγεηα 

αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ζθνλδχινπ πνπ 

πεξηζηξέθεηαη. ΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ηφζν πεξηζζφηεξε ελέξγεηα 

απνζεθεχεηαη. ΢ήκεξα, νη ζθφλδπινη κπνξνχλ λα πεξηζηξέθνληαη κε ηαρχηεηεο πνπ 

μεπεξλνχλ ηηο 50.000 RPM. Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κπνξεί λα αλαθηεζεί 

επηβξαδχλνληαο ηνλ ζθφλδπιν κέζσ ζηξεπηηθήο ξνπήο, επηζηξέθνληαο ηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ζηελ ειεθηξηθή ζπζθεπή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ειεθηξηθή ζπζθεπή 

ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, παξάγνληαο ειεθηξηθή ηζρχ θαηά δήηεζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ηνπ ζθνλδχινπ. 

 



 

 

 
Εικόνα 18: Παπάδειγμα δομήρ ενεπγειακήρ μονάδαρ ζθονδύλος (Πηγή: Tameghe,, 2015) 

Απνηεινχληαη απφ κηα πεξηζηξεθφκελε κάδα εγθαηεζηεκέλε ζε έλα ζάιακν θελνχ, 

κεηψλνληαο έηζη ηηο αεξνδπλακηθέο απψιεηεο θαη ηηο πηέζεηο ηνπ ζηξνθέα, γηα ηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε θηλεηηθή κνξθή θαη ζπλδένληαη ζηνλ ίδην άμνλα κε γελλήηξηα. 

Μηα κάδα (ζθφλδπινο) ζε ζπλδπαζκφ κε ειεθηξηθή κεραλή πεξηζηξέθεηαη ζε δχν 

καγλεηηθά ξνπιεκάλ γηα λα κεηψζεη ηελ ηξηβή ζε πςειή ηαρχηεηα. Ζ ελέξγεηα κεηαθέξεηαη 

ζηνλ ζθφλδπιν φηαλ ε ειεθηξηθή κεραλή ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξαο (ν ζθφλδπινο 

επηηαρχλεη) θαη αληίζηξνθα (επηβξάδπλζε ηνπ ζθφλδπινπ) (Mahela et Shaik, 2016). ΋ηαλ ε 

ελέξγεηα απνζεθεχεηαη, ε πεξηζηξεθφκελε κάδα επηηαρχλεηαη. Καηά ηελ εθθφξηηζε 

(discharge), ν ζθφλδπινο ράλεη ηαρχηεηα θαη παξέρεη ξεχκα ζην δίθηπν. ΢πλνςίδνληαο, ην 

πιήξεο ζχζηεκα ζθνλδχινπ πεξηιακβάλεη ηνλ ξφηνξα ζθνλδχινπ, αληιία θελνχ, καγλεηηθά 

ξνπιεκάλ, γελλήηξηα θαη κεηαηξνπέα ηζρχνο (Oliveira et al, 2021). Με άιια ιφγηα, φπσο ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα απμάλεηαη, ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα απμάλεηαη επίζεο 

αλαινγηθά θαη ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα πνηθίιιεη. Απηή ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί πεξαηηέξσ κε ηελ επηβξάδπλζε ηνπ ξφηνξα ξνπήο (ηξφπνο εθθφξηηζεο) 

θαη επηζηξνθή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηνλ ειεθηξνθηλεηήξα, ν νπνίνο ελεξγεί σο 

γελλήηξηα. Σν FESS κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: πςειήο 

ηαρχηεηαο θαη ρακειήο ηαρχηεηαο FESS (Hadjipaschalis et al, 2009). ΢θφλδπινη κε 

ηαρχηεηα θάησ ησλ 10.000 RPM ζεσξνχληαη ρακειήο ηαρχηεηαο, πνπ είλαη πεξηζζφηεξν 

δεκνθηιείο ζηηο βηνκεραλίεο (Hyytinen, 2013). ΋πσο αλαθέξζεθε πξσηχηεξα ε 

απνζεθεπκέλε θηλεηηθή ελέξγεηα ζηνλ ζθφλδπιν ζρεηίδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ 

αδξάλεηα. Υακειήο ηαρχηεηαο ζθφλδπινο πεξηέρεη έλαλ ραιχβδηλν δίζθν κε πςειή 

αδξάλεηα θαη ρακειή ηαρχηεηα. Απφ ηελ άιιε, πςειήο ηαρχηεηαο ζθφλδπινο έρεη ζχλζεην 

δίζθν κε ζρεηηθά κηθξφηεξε αδξάλεηα θαη πςειή ηαρχηεηα (Faisal et al, 2018). 

 

Ο ζθφλδπινο κεηαθέξεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα κέζσ κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο. Ζ 

πεξηζηξεθφκελε κάδα απηνχ ιακβάλεη ηελ ηζρχ θφξηηζεο πνπ ζα απνζεθεπηεί θαη ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα σο ειεθηξηθή ελέξγεηα φηαλ εθθνξηηζηεί θαη' απαίηεζε (Ter-

Gazarian, 2020, Koohi-Fayegh et Rosen, 2020, Georgious et al, 2021). Έλα ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο ζθνλδχινπ ζεσξείηαη έλα βξαρππξφζεζκν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

θαζψο ν ζθφλδπινο κπνξεί λα απειεπζεξψζεη ηεξάζηηα πνζφηεηα ελέξγεηαο κέζα ζε έλα 

δεπηεξφιεπην ή ιηγφηεξν απφ έλα δεπηεξφιεπην (Dunlap, 2020). Ζ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

θχθινπ ηνπ ζθφλδπινπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 93-95% (Purohit et al, 2018). Ζ δηάξθεηα δσήο 

ηνπ ζθνλδχινπ είλαη 20-30 εηψλ θαη 104-105 θχθινη. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 20-80 

Wh/l, 10-30 Wh/kg, 20-80 Wh/m
3
, θαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 1.000-2.000 kW/m

3
. Σν 

θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο ηνπ είλαη πεξίπνπ 250-350 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο είλαη 1.000-5.000 $/kWh (Sharma et al, 2022). 



 

 

 

 

 

 

Εικόνα 19: Σσημαηική πεπιγπαθή ηων ζθονδύλων (Πηγή: Mahlia et al, 2014) 

 

Εικόνα 20: Δεςηεπη ζσημαηική πεπιγπαθή ηων ζθονδύλων με ζύνδεζη ζηο δίκηςο (Πηγή: Li et 

Palazzolo, 2022) 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Σα πιενλεθηήκαηα ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζθφλδπιν είλαη ε κε 

ξχπαλζε. Έρεη πςειή ελέξγεηα ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο θαη απαηηεί κηθξφ ρψξν. 

Αθφκα, πξνζθέξεη πςειή ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα, άκεζε παξάδνζε ηζρχνο, κηθξή 

αλάγθε ζπληήξεζεο, καθξά δηάξθεηα δσήο θαη είλαη θηιηθφο πξνο ην πεξηβάιινλ. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο κπαηαξίεο, ηα ζπζηήκαηα ζθνλδχισλ δελ επεξεάδνληαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ε απφδνζή ηνπο είλαη αξθεηά πςειή. Δπίζεο, έρνπλ πςειή ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα. Γηαθξίλνληαη γηα ηνλ κεγάιν ρξφλν δσήο ηνπο θαη απαηηνχλ ειάρηζηε 

ζπληήξεζε θαη παξαθνινχζεζε (Olabi et al, 2021).  

 Σα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ηνπ ζθνλδχινπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ θίλδπλν 

αηπρήκαηνο ζε πεξίπησζε ζξαχζεο θάπνηνπ δίζθνπ, ην πςειφ θφζηνο, θαζψο θαη ηηο 

ελεξγεηαθέο απψιεηεο φηαλ νη θχθινη θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο  δελ είλαη ζπλερείο. Σα 

ζπζηήκαηα ζθνλδχισλ παξνπζηάδνπλ πςειά πνζνζηά απηφ-εθθφξηηζεο (self-discharge), 

κε ειάρηζην πνζνζηφ 20% ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο αλά ψξα. Απηά ηα πςειά 

πνζνζηά απηφ-εθθφξηηζεο κεηψλνπλ ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε, ηδηαίηεξα φηαλ ε ελέξγεηα 

απνζεθεχεηαη γηα κηα ρξνληθή πεξίνδν πξηλ ηελ εθθφξηηζε. Λφγσ απηψλ ησλ πςειψλ 



 

 

πνζνζηψλ εθθφξηηζεο, ε ηερλνινγία ηνπ ζθνλδχινπ δελ ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα 

καθξνπξφζεζκε απνζήθεπζε ελέξγεηαο, αιιά κπνξεί λα παξέρεη αμηφπηζηε εθεδξηθή ιχζε 

(Chen et al, 2020). 

Οη ζθνλδχινη είλαη θαηάιιεινη γηα εθαξκνγέο ηζρχνο ιφγσ ηεο δπλαηφηεηάο ηνπο λα 

εθθνξηίδνληαη γξήγνξα, κέζα ζε ιίγα δεπηεξφιεπηα αλ απαηηείηαη. Απηφ ηνπο θαζηζηά φιν 

θαη πην πξνηηκεηένπο γηα εθηεηακέλεο εθαξκνγέο ΑΠΔ θαη γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο 

ελέξγεηαο ζε ψξεο αηρκήο, φπνπ απαηηείηαη άκεζε παξνρή κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο. 

Τπάξρεη ε άπνςε φηη νη ζθνλδχινη ζα κπνξνχζαλ λα ζπκπιεξψζνπλ ηηο κπαηαξίεο ζηα 

ζπζηήκαηα ηζρχνο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, θαζψο ζα κπνξνχζαλ λα αληηζηαζκίζνπλ ηηο 

απφηνκεο θαη γξήγνξεο κεηαβνιέο ζην θνξηίν. Απηνχ ηνπ είδνπο νη κεηαβνιέο ζα 

κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ ζε γξήγνξε θζνξά ησλ κπαηαξηψλ ιφγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ 

θχθισλ δσήο ηνπο. ΋κσο παξά ηελ εμέιημε, ε ρξήζε ησλ ηξνρψλ αδξάλεηαο κεηψζεθε κε 

ηελ αλάπηπμε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, αιιά πξφζθαηεο βειηηψζεηο ζηα πιηθά, ηα 

καγλεηηθά έδξαλα θαη ηα ειεθηξνληθά ηζρχνο έρνπλ αλαλεψζεη ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

ηερλνινγία.  

 

Εικόνα 21: ΢ρεκαηηθφ παξάδεηγκα κπαηαξίαο κε ζθφλδπιν ζε δίθηπν (Πεγή: Olabi et al, 2021) 

 

Καηά ηελ επηινγή ζθνλδχινπ γηα κηα εθαξκνγή κεξηθά απφ ηα ζεκαληηθά ζεκεία πνπ 

πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη ην ξνπιεκάλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά πιηθνχ ξφηνξα, ην δνρείν 

γελλήηξηψλ, ε ζχλδεζε κε ην θνξηίν θαη ην ζχζηεκα ςχμεο. Οη ηξνρνί αδξάλεηαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιινχο ηνκείο, φπσο ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηζρχνο, ηα UPS, νη 

πβξηδηθέο εθαξκνγέο νρεκάησλ, ηα ζηξαηησηηθά έξγα θαη ε νινθιήξσζε ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο . Δηαηξείεο φπσο ε NASA, ε Boeing θαη ε Beacon Power έρνπλ εθαξκφζεη 

ηξνρνχο αδξάλεηαο ζε δηάθνξα έξγα, φπσο ε ζηαζεξφηεηα ηεο ζπρλφηεηαο θαη ε εθεδξηθή 

ηζρχο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 21 φπνπ έρνπκε ζθφλδπιν κε κπαηαξία. Απνηεινχλ κηα 

αμηφπηζηε ιχζε γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε πνιιέο βηνκεραλίεο, αληαγσληδφκελνη άιιεο 



 

 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ράξε ζηελ απφδνζή ηνπο, ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηά ηνπο 

θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο (Amiryar et Pullen, 2017). 

Παγθόζκηεο εγθαηαζηάζεηο 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθή ζηελ αλαλεψζηκε παξαγσγή ελέξγεηαο, θαζψο νη 

πεγέο φπσο ν άλεκνο θαη ν ήιηνο είλαη δηαιείπνπζεο. Ζ ηερλνινγία ηνπ ζθνλδχινπ κπνξεί 

λα αληαπνθξηζεί 100 θνξέο γξεγνξφηεξα απφ ηηο παξαδνζηαθέο πεγέο, πξνζθέξνληαο 

ζηαζεξφηεηα ζην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα, ε Beacon Power έρεη ζρεδηάζεη ζθφλδπινπο πνπ 

παξέρνπλ 20 MW ελέξγεηαο κε ρξφλν απφθξηζεο ιηγφηεξν απφ ηέζζεξα δεπηεξφιεπηα. Ζ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο είλαη θξίζηκε γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο θαη ηελ εθεδξεία. Πνιιέο 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο επελδχνπλ ζε ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη ε θνξπθαία ζε 

έζνδα ζηνλ παγθφζκην ηνκέα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζθφλδπινπο, κεηψλνληαο ηελ 

εμάξηεζε απφ ηα νξπθηά θαχζηκα θαη πξνάγνληαο ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο. ΢ηηο ΖΠΑ, ε 

Beacon Power πξσηνζηάηεζε ζηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ζθνλδχινπ γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο κε έλα εξγνζηάζην 20 MW. Χζηφζν, ε αγνξά πεξηνξίδεηαη απφ ηε 

δεκνηηθφηεηα ησλ κπαηαξηψλ, ην πςειφ αξρηθφ θφζηνο θαη ηε ρακειή αληνρή ζε 

εθειθπζκφ ησλ ζθνλδχισλ. 

 

Εικόνα 22: Παγθφζκηα πνζνζηά θαη εθαξκνγέο ησλ ζθνλδχισλ (Πεγή: global flywheel energy 

storage market forecast 2020-2028, 2024) 

Παξά ηνλ αληαγσληζκφ απφ ηηο κπαηαξίεο, ε αγνξά απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζθφλδπινπο 

ζπλερίδεη λα αλαπηχζζεηαη, κε ηε Βφξεηα Ακεξηθή λα θαηέρεη ην κεγαιχηεξν κεξίδην 

αγνξάο ην 2019. Ζ Δπξψπε πξνβιέπεηαη λα έρεη ηνλ ηαρχηεξν ξπζκφ αλάπηπμεο ιφγσ ησλ 

επελδχζεσλ ζε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. ΢εκαληηθά επξήκαηα δείρλνπλ φηη ε Βφξεηα 



 

 

Ακεξηθή εγείηαη ηεο αγνξάο, ελψ ε Δπξψπε αλακέλεηαη λα έρεη ηνλ ηαρχηεξν ξπζκφ 

αλάπηπμεο, κε ηελ θαηαλεκεκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο λα απμάλεηαη ζεκαληηθά. Ζ δήηεζε 

γηα αδηάιεηπηε παξνρή ηζρχνο θαη ε αλάπηπμε ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο εληζρχνπλ ηελ 

αλάπηπμε ηεο παγθφζκηαο αγνξάο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζθφλδπινπο (global flywheel 

energy storage market forecast 2020-2028, 2024). 

3.3 Ζιεθηξνρεκηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

3.4 Μπαηαξίεο 
 

Πεξηγξαθή  

Σν δνρείν Leyden (Leyden jar) είλαη ε πξψηε κπαηαξία παγθνζκίσο, ην νπνίν απνζεθεχεη 

ειεθηξηθφ θνξηίν πςειήο ηάζεο αλάκεζα ζε ειεθηξηθνχο αγσγνχο εληφο θαη εθηφο ελφο 

γπάιηλνπ δνρείνπ. Αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Ewald Georg von Kleist, γεξκαλφ θιεξηθφ, ην 

1745 θαη απφ ηνλ Pieter van Musschenbroek ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Leiden (Leyden), 

νιιαλδφ θπζηθφ. Ζ αλαθάιπςε πήξε ην φλνκα ηεο πφιεο. Ζ πξψηε ειεθηξνρεκηθή 

κπαηαξία θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ Ηηαιφ θπζηθφ Αιεζάληξν Βφιηα ην 1800 θαη 

απνηεινχηαλ απφ ζηνίβα δίζθσλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ πνπ δηαρσξίδνληαλ απφ δίζθνπο 

ραξηηνχ, εκπνηηζκέλνπο ζε άιαηα, παξάγνληαο ζηαζεξφ ξεχκα γηα αμηνζεκείσην ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Χζηφζν, ε πξψηε κπαηαξία πνπ εθαξκφζηεθε επξέσο ήηαλ ην θειί Daniell, ην 

νπνίν αλαθαιχθζεθε ην 1836 απφ ηνλ Βξεηαλφ ρεκηθφ John Frederic Daniell. Απφ ηφηε, ε 

ηερλνινγία ησλ κπαηαξηψλ έρεη ζεκεηψζεη ζεκαληηθή πξφνδν θαη έρεη εθαξκνζηεί επξέσο. 

Μηα κπαηαξία είλαη κηα ειεθηξνρεκηθή ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, δειαδή κπνξεί 

λα απνζεθεχζεη ειεθηξηθή ελέξγεηα κεηαηξέπνληάο ηελ ζε ρεκηθή ελέξγεηα. ΢ηε ζπλέρεηα, 

απηή ηελ ελέξγεηα κπνξεί λα απνδψζεη ζε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα φηαλ απαηηεζεί. Μηα 

κπαηαξία απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά θχηηαξα, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά ή παξάιιεια αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ηάζε εμφδνπ. Κάζε 

ειεθηξηθφ θχηηαξν απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα (κεηαιιηθέο πιάθεο), θαηαζθεπαζκέλα 

απφ δηαθνξεηηθά κέηαιια, ηα νπνία βπζίδνληαη ζε έλα ειεθηξνιχηε. Ο ειεθηξνιχηεο, πνπ 

είλαη αγψγηκν πγξφ, επηηξέπεη ζηα ειεθηξφδηα λα αιιειεπηδξνχλ ρεκηθά. Καηά ηε δηάξθεηα 

απηήο ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο, γίλεηαη κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ην έλα ειεθηξφδην ζην 

άιιν κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. Ζ ζχλδεζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζε έλα 

εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ θχθισκα πξνθαιεί ξνή ξεχκαηνο, ε νπνία εθθνξηίδεη ηελ ειεθηξηθή 

κπαηαξία. ΋ηαλ ε κπαηαξία εμαληιεζεί, κπνξεί λα θνξηηζηεί μαλά κε ηε δηέιεπζε ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (DC) κέζσ απηήο, θαζψο θαη κε αληίζηξνθεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ρεκηθή (΢ηαπξαθάθεο, 2016). Με άιια ιφγηα, ε 

κπαηαξία ιεηηνπξγεί δεκηνπξγψληαο δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ 

ειεθηξνδίσλ πνπ βπζίδνληαη ζε έλα ειεθηξνιχηε. Απηφ δεκηνπξγείηαη απφ ειεθηξνρεκηθέο 

αληηδξάζεηο, θαηά ηηο νπνίεο ε ρεκηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Κάζε 

θειί ηεο κπαηαξίαο απνηειείηαη απφ έλα δεχγνο αληίζεηα θνξηηζκέλσλ ειεθηξνδίσλ - ηελ 

άλνδν θαη ηελ θάζνδν - ηα νπνία βπζίδνληαη ζε έλαλ ειεθηξνιχηε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθθφξηηζεο, ζηελ άλνδν γίλεηαη ε νμείδσζε ελψ ζηελ θάζνδν ε αλαγσγή, παξαρσξψληαο 

ειεθηξφληα ζην εμσηεξηθφ θχθισκα. Απηά ηα ειεθηξφληα θαζνδεγνχληαη πξνο ηελ θάζνδν, 



 

 

δεκηνπξγψληαο ξεχκα. Καηά ηε θφξηηζε, νη αληίζηξνθεο αληηδξάζεηο δηεμάγνληαη θαη ηα 

ειεθηξφληα κεηαθηλνχληαη απφ ηελ θάζνδν πξνο ηελ άλνδν. Γηα λα αληαπνθξηζεί ζηηο 

απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ, πνιιά θειηά ζπλδένληαη ζε ζεηξά γηα λα παξέρνπλ ηελ 

απαηηνχκελε ηάζε εμφδνπ. 

 

 

Εικόνα 23: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο κηαο νπνηαδήπνηε κπαηαξίαο (Πεγή: Energy 

Storage Technologies: Challenges and Outlook, 2020) 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Οη κπαηαξίεο πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Μία απφ ηηο θχξηεο ηνπο δπλαηφηεηεο 

είλαη ε ηαρχηαηε απφθξηζε, θαζψο ιεηηνπξγνχλ ρσξίο κεραληθά κέξε θαη κπνξνχλ λα 

αληαπνθξηζνχλ ζε  δεθάδεο δεπηεξνιέπησλ. Δπηπιένλ, πιενλέθηεκά ηνπο είλαη νη ζχληνκνη 

ρξφλνη θαηαζθεπήο, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ επηηπρεκέλε ρξήζε ηνπο ζην ζχζηεκα ηεο Tesla 

ζηελ Απζηξαιία. Δπηπιένλ, νη κπαηαξίεο παξέρνπλ πνιιαπιέο ρξήζεηο φπσο ε 

επαλεθθίλεζε απφ απφιπηε δηαθνπή (black-start capability), ε εμνκάιπλζε ησλ αηρκψλ 

θφξηηζεο (peak shaving), ε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαηά ηηο 

ψξεο ρακειήο δήηεζεο θαη ε παξνρή θαηά ηηο ψξεο πςειήο δήηεζεο (load leveling), θαζψο 

θαη ε γξήγνξε πξνζαξκνγή ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο αλάινγα κε ηηο αιιαγέο ζηε δήηεζε 

(load following). Οη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ, νη νπνίεο είλαη θπξίαξρεο ζηελ αγνξά, 

πξνζθέξνπλ πςειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο, ρακειφηεξν ξπζκφ απηναπνθφξηηζεο ζε 

ζχγθξηζε κε άιιεο ηερλνινγίεο, θαζψο θαη ην θφζηνο ζπληήξεζήο ηνπο είλαη ρακειφ. 

Χζηφζν, έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ κπαηαξηψλ είλαη ν πεξηνξηζκέλνο ρξφλνο δσήο ηνπο 

ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο. Υάλνπλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 

νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρχνο κεηά απφ ζρεηηθά ιίγνπο θχθινπο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο. 

Δπηπιένλ, ε πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκφηεηα πξψησλ πιψλ, φπσο ην ιίζην, θαζψο θαη νη 

επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ απφ ηελ απφξξηςή ηνπο κεηά ην ηέινο ηνπ θχθινπ δσήο ηνπο, 

θαζψο δελ αλαθπθιψλνληαη, θαζηζηνχλ απαξαίηεηε ηελ έξεπλα γηα αλάπηπμε κεζφδσλ 

αλαθχθισζεο θαη επαλαρξήζεο ηνπο. Οη αλαιπηέο ηηο βηνκεραλίαο πξνβιεπνπλ φηη κέρξη ην 

2030 ζα ππάξρνπλ 2 εθαηνκκχξηα κεηξηθνί ηφλνη κπαηαξηψλ ιηζίνπ πνπ ζα έρνπλ θηάζεη 

ζην ηέινο δσήο ηνπο. Παξάιιεια, ππνινγίδεηαη φηη ζηηο κέξεο καο αλαθπθιψλεηαη κφλν ην 

2-3% ζηελ Απζηξαιία θαη ιηγφηεξν απφ 5% ζηελ Δπξψπε θαη ηηο ΖΠΑ. Ζ πξφνδνο ζηελ 



 

 

αλαθχθισζε, πνπ είλαη θξίζηκε γηα ηελ αχμεζε ηεο ρξήζεο ηνπο, απαηηεί ηελ ππέξβαζε 

ηερληθψλ πεξηνξηζκψλ, νηθνλνκηθψλ εκπνδίσλ θαη θαλνληζηηθψλ θελψλ. Δπηπιένλ, νη 

κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ είλαη γεληθά επαίζζεηεο θαη θζείξνληαη πην εχθνια θαηά ηε ρξήζε 

ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κπαηαξίεο. Γηα απηφ ην ιφγν, παξαθνινπζείηαη ε ζεξκνθηαζία ηνπο 

πξνζεθηηθά ψζηε λα κελ θηάλνπλ αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο. Σέινο, αληηκεησπίδνπλ 

πξνβιήκαηα αζθάιεηαο, αλαγθάδνληαο ηνπο θαηαζθεπαζηέο λα εγθαζηζηνχλ θχθισκα 

πξνζηαζίαο, ην νπνίν ζέηεη ζε πεξηνξηζκφ ηε κέγηζηε ηάζε θάζε θπςέιεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θφξηηζεο θαη απνηξέπεη θαηά ηελ εθθφξηηζε ηελ πηψζε ηεο ηάζεο (Energy Storage 

Technologies: Challenges and Outlook, 2020). 

Παγθόζκηεο εγθαηαζηάζεηο 

΢ήκεξα ππάξρνπλ παγθνζκίσο 768 ζπζηήκαηα κπαηαξηψλ κεγάιεο θιίκαθαο ζε ιεηηνπξγία, 

κε ζχλνιν απνζεθεπηηθήο ηζρχο 1,79 GW, ζχκθσλα κε ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 

Τπνπξγείνπ Δλέξγεηαο ησλ Ζ.Π.Α. Απηέο νη ηερλνινγίεο θαηαηάζζνληαη ηξίηεο ζηηο 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, κεηά ηα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο (168 GW) θαη 

ηε ζεξκηθή απνζήθεπζε (2,44 GW). Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ ζπζζσξεπηψλ, νη 

κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ (lithium-ion) θαηέρνπλ ηε κεγαιχηεξε ζέζε, κε 74%, νη κπαηαξίεο 

λαηξίνπ (sodium-based) αθνινπζνχλ ζηε δεχηεξε ζέζε κε 8,5%. ΢ηελ Απζηξαιία 

βξίζθεηαη ην κεγαιχηεξν ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε κπαηαξίεο ζηνλ θφζκν απφ ην 2017, ν 

ζηαζκφο Hornsdale Power Reserve. Καηαζθεπάζηεθε ζε ιηγφηεξν απφ 100 εκέξεο απφ ηελ 

Tesla θαη βξίζθεηαη δίπια ζην νκψλπκν αηνιηθφ πάξθν. Έρεη ηζρχ 100 MW θαη 

απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα 129 MWh. Σν ζχζηεκα απηφ ζπκβάιεη ζηελ απνθπγή δηαθνπψλ 

ξεχκαηνο ιφγσ ππεξθφξησζεο δηθηχνπ, παξάιιεια παξέρεη επζηάζεηα ζε απφηνκεο πηψζεο 

ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ην αηνιηθφ πάξθν ή ζε άιια πξνβιήκαηα δηθηχνπ. 

Παξά ηε ζρεηηθά κηθξή ησξηλή ηνπο δχλακε, νη πξννπηηθέο γηα ηελ αχμεζε ηεο ρξήζεο ησλ 

κπαηαξηψλ είλαη πνιχ κεγάιεο, ράξε ζηελ ηερλνινγηθή πξφνδν θαη ηε ζεκαληηθή κείσζε 

ηνπ θφζηνπο. Σν 2019 ην θφζηνο ησλ ζπζζσξεπηψλ ππέζηε κείσζε 86,8% θαηά ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία, απφ 1183$/kWh ην 2010 ζε 156$/kWh, φπσο έδεημε ην Bloomberg 

New Energy Foundation (BNEF). Απηή ε εληππσζηαθή κείσζε νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπο, ζηελ απμεκέλε πψιεζε ειεθηξηθψλ νρεκάησλ (Battery Electric Vehicles - 

BEV) θαη ηελ απμαλφκελε ρξήζε θαζφδσλ πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο. Ζ ίδηα 

εξεπλεηηθή εηαηξεία πξνβιέπεη φηη ην θφζηνο ησλ κπαηαξηψλ ην 2030 ζα θηάζεη ηα 61 

$/KWh. Σν κέγεζνο ηεο αγνξάο ησλ κπαηαξηψλ αλακέλεηαη λα πεληαπιαζηαζηεί απφ ην 

2019 κέρξη ην 2030, θηάλνληαο ηα 116 δηο δνιάξηα εηεζίσο, κε απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο κπαηαξηψλ παγθνζκίσο, καδί κε απηή ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, λα 

αλακέλεηαη λα εθηνμεπζεί απφ ηα 9 GW ην 2018 ζηα 1095 GW ην 2040. Καζνξηζηηθνί 

παξάγνληεο λα ζπλερίζεη λα κεηψλεηαη ην θφζηνο θαη γηα ηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ησλ 

κπαηαξηψλ είλαη ε αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο πνπ επηηξέπεη ηελ απνδνηηθφηεξε 

ρξήζε πιηθψλ, νη λέεο ηερλνινγίεο ππξηηίνπ θαη ιηζίνπ γηα ηελ θαηαζθεπή αλφδσλ, θαζψο 

θαη ηα λέα πιηθά γηα θαζφδνπο. 



 

 

 

Εικόνα 24: ΢ηαζκφο Hornsdale Power Reserve ηεο Tesla ζηελ Απζηξαιία (πεγή:  Alvarez, 2018) 

 

3.4.1.1   Μπαηαξίεο κνιύβδνπ-νμένο (LEAD-ACID) 

 

Πεξηγξαθή 

Οη κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο βαζηάο εθθφξηηζεο δηαζέηνπλ παρχηεξεο πιάθεο, νη νπνίεο 

ηνπνζεηνχληαη ζε κεγαιχηεξα πεξηβιήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ επηπιένλ ρψξν πάλσ θαη θάησ 

απφ ηηο πιάθεο. Χο απνηέιεζκα, απηέο νη κπαηαξίεο είλαη κεγάιεο θαη βαξηέο. Έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα λα εθθνξηίδνληαη επαλεηιεκκέλα κέρξη ην 80% ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο ρσξίο λα 

πθίζηαληαη δεκηά, αλ θαη ηέηνηεο βαζηέο εθθνξηίζεηο κεηψλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ δσήο 

ηνπο. ΋ηαλ είλαη πιήξσο θνξηηζκέλεο, απνηεινχληαη απφ έλα ειεθηξφδην κνιχβδνπ 

(άλνδνο) θαη έλα ειεθηξφδην δηνμεηδίνπ ηνπ κνιχβδνπ (θάζνδνο), ηα νπνία είλαη βπζηζκέλα 

ζε έλαλ ειεθηξνιχηε κε πεξηεθηηθφηεηα πεξίπνπ 37% ζε ζεηηθφ νμχ. ΢ηελ πιήξε εθθφξηηζε 

ηνπο, θαη ηα δχν ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ ζεηηθφ κφιπβδν, ν ειεθηξνιχηεο δελ 

πεξηέρεη πιένλ ζεηηθφ νμχ, κεηαηξέπεηαη ζε λεξφ θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ 

κεδελίδεηαη. 



 

 

 

Εικόνα 25: Γνκή κηαο κπαηαξίαο κνιχβδνπ-νμένο (Πεγή: Peng, 2011)  

Καζψο ε κπαηαξία κνιχβδνπ-νμένο πιεζηάδεη ζε πιήξε εθθφξηηζε, ε ηάζε ηνπ ζηνηρείνπ 

κεηψλεηαη απφηνκα θαη ε εζσηεξηθή ηεο αληίζηαζε απμάλεηαη. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθθφξηηζεο, πξνζθέξεηαη έλαο αθξηβήο δείθηεο ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο, 

θαζψο ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ειεθηξνιχηε κεηψλεηαη κε ηα ηφληα ζεητθνχ άιαηνο λα 

απνρσξνχλ απφ ην δηάιπκα. Ζ κπαηαξία γίλεηαη πην επάισηε ζηελ ςχμε φηαλ είλαη 

εθθνξηηζκέλε, επεηδή κεηψλεηαη ε αληηςπθηηθή δξάζε ηνπ ζεητθνχ νμένο. Μηα πιήξσο 

εθθνξηηζκέλε κπαηαξία κνιχβδνπ-νμένο κπνξεί λα παγψζεη ζηνπο –8°C, ελψ κηα πιήξσο 

θνξηηζκέλε δελ παγψλεη έσο φηνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ειεθηξνιχηε πέζεη θάησ απφ ηνπο –

57°C. ΢ε πνιχ θξχεο ζπλζήθεο, ε αλεζπρία γηα ςχμε κπνξεί λα πεξηνξίζεη ην κέγηζην 

επηηξεπφκελν βάζνο εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, 

ζπκβαίλνπλ αληίζεηεο αληηδξάζεηο: ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαη ην εηδηθφ βάξνο απμάλνληαη, 

ελψ ε ζεξκνθξαζία ςχμεο θαη ε εζσηεξηθή αληίζηαζε κεηψλνληαη. Σν ζεητθφ άιαο 

απνκαθξχλεηαη απφ ηηο πιάθεο θαη επαλέξρεηαη ζηνλ ειεθηξνιχηε σο ηφληα ζεητθνχ άιαηνο. 

Γπζηπρψο, δελ επηζηξέθνπλ φια ηα ζεητθά άιαηα ζην δηάιπκα, θαη θάζε θχθινο 

θφξηηζεο/εθθφξηηζεο αθήλεη ιίγν πεξηζζφηεξν ζεητθφ άιαο κφληκα ζηηο πιάθεο. Απηφο είλαη 

ν θχξηνο ιφγνο γηα ηελ πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο. Ζ πνζφηεηα ηνπ PbSO4 

πνπ πξνζθνιιάηαη ζηα ειεθηξφδηα εμαξηάηαη απφ ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ζεκαληηθφ λα θξαηάκε ηηο κπαηαξίεο φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν 

πιήξσο θνξηηζκέλεο θαη λα ηηο θνξηίδνπκε πιήξσο ηαθηηθά. Απηφ δείρλεη ηε ζεκαζία 

χπαξμεο ελφο ζπζηήκαηνο κε εθεδξηθή γελλήηξηα γηα λα επαλαθνξηίδεη ηηο κπαηαξίεο 

(΢ηαπξαθάθεο, 2016). 

Οη κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηε ζχλζεζε ηεο αλφδνπ, ηνλ 

ζρεδηαζκφ ησλ πιαθψλ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ειεθηξνιχηε. Σα ζπκβαηηθά κνληέια έρνπλ 

πιάθεο απφ δηνμείδην ηνπ κνιχβδνπ θαη κφιπβδν, ελψ ηα βειηησκέλα κνληέια 

πεξηιακβάλνπλ πξφζζεην άλζξαθα γηα θαιχηεξε απφδνζε θαη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο 

(Oliveira et al, 2021). Απηέο νη κπαηαξίεο απνηεινχληαη απφ δχν ειεθηξφδηα, δειαδή, 

θάζνδν (ζεηηθή) θαη άλνδν (αξλεηηθή). Ζ θάζνδνο απνηειείηαη απφ δηνμείδην ηνπ κνιχβδνπ 

(PbO2) θαη ε άλνδνο απνηειείηαη απφ κφιπβδν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο, ην 

ειεθηξφδην αλφδνπ θαη θαζφδνπ ρξεζηκνπνηεί ζεηηθφ νμχ (H2SO4) θαη ην κεηαηξέπεη ζε 



 

 

ζεηηθφ κφιπβδν (PbSO4). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, ν ζεηηθφο κφιπβδνο (PbSO4) 

κεηαηξέπεηαη μαλά ζε ζεηηθφ νμχ (Zhao et al, 2015). Ζ απφδνζε απηψλ ησλ κπαηαξηψλ είλαη 

πεξίπνπ 75-90%, ε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 50-80 kW/m
3
, 30-50 Wh/kg θαη ε 

ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 10-400 W/m
3
. Λφγσ ηεο ζχληνκεο δσήο ηνπ θχθινπ (100-2.000), ε 

δηάξθεηα δσήο είλαη 5-15 ρξφληα κε ρακειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα. Απηέο νη κπαηαξίεο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο απνζήθεπζεο πιέγκαηνο. Σν θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο ησλ 

κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-νμένο είλαη πεξίπνπ 300-600 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο είλαη 200-400 $/kWh (Sharma et al, 2022). 

 

Εικόνα 26: ΢ρεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ κπαηαξηψλ κνιχβδνπ νμένο (Πεγή: Huang et al,2015) 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Έρνληαο πνιιά πιενλεθηήκαηα φπσο είλαη ην ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο, ε απιφηεηα 

θαηαζθεπήο, ε γξήγνξε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε θαη ν θαιφο θχθινο δσήο ππφ 

κεηξεκέλεο ζπλζήθεο ηηο έρεη θάλεη αξθεηά ειθπζηηθέο κε απνηέιεζκα ηελ θπξηαξρία ζηελ 

αγνξά. Χζηφζν, ε ρξήζε ζπζηαηηθνχ βαξένο κεηάιινπ είλαη ην θχξην κεηνλέθηεκα απηνχ 

ηνπ ηχπνπ κπαηαξίαο, πξάγκα πνπ ηηο θαζηζηά ηνμηθέο θαη επηθίλδπλεο γηα ην πεξηβάιινλ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ζηαηηθψλ κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-νμένο γηα εθαξκνγέο 

κεγάιεο θιίκαθαο δελ είλαη επλντθή θαη ζεσξείηαη αθαηάιιειε ιφγσ πςειφηεξνπ θφζηνπο, 

πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηα δσήο θαη πξαθηηθέο δπζθνιίεο ζηελ θαηαζθεπή (Zhang et al, 2011).  

Πξφζζεηα φπσο ην αζβέζηην, ην ζειήλην θαη ην αληηκφλην έρνπλ επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί απφ 

θαηαζθεπαζηέο κπαηαξηψλ γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-νμένο. 

Οη κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο βειηηψλνληαη ζηαδηαθά κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Καηαξράο 

εθαξκφδνληαο ειεθηξνιχηεο ζε κνξθή gel αληί γηα πγξνχο, επηηξέπεη ζηηο κπαηαξίεο λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ρσξίο ηελ αλάγθε αλαπιήξσζεο, θαη λα είλαη αλζεθηηθέο 

ζε θξαδαζκνχο θαη θινληζκνχο. ΢ηηο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο (VRLA) κε ξπζκηδφκελε 

απφ βαιβίδα δηαθπγήο αεξίνπ, ε ξχζκηζε γίλεηαη κέζσ επαίζζεησλ βαιβίδσλ πίεζεο. Οη 

θαηλνηφκεο ηερληθέο θφξηηζεο, φπσο νη παικηθέο κέζνδνη θφξηηζεο βειηηψλνπλ ηνλ ρξφλν 

δσήο ησλ κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-νμένο θαη ηελ απφδνζε ηνπο. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

δηάθνξνη ηχπνη κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-νμένο πνπ αλαπηχρζεθαλ, ζπγθεθξηκέλα, κπαηαξίεο 

αληηκνλίνπ κνιχβδνπ, κπαηαξίεο SLI (Starting Lighting and Ignition), κπαηαξίεο κνιχβδνπ 



 

 

κε ξπζκηδφκελε βαιβίδα (VRLA), κπαηαξίεο αζβεζηίνπ κνιχβδνπ, AGM Absorbed Glass 

Mat Battery, Gel Cell, θαη Deep Cycle Batteries. Σα πξνβιήκαηα κε ηηο ζηαηηθέο κπαηαξίεο 

κνιχβδνπ-νμένο βξίζθνληαη ζηελ εμηζνξξφπεζε θαηαλάισζεο θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο, 

ζηάζκηζε θνξηίνπ (load leveling) and ειάηησζε ηεο θνξπθήο δήηεζεο (peak shaving) πνπ 

κπνξεί λα ιπζεί ρξεζηκνπνηψληαο κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο. Απηέο νη ζρεηηθά λέεο 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε ειηαθέο θαη αηνιηθέο 

πεγέο νη νπνίεο έρνπλ πνιχ απξφβιεπηεο ζπκπεξηθνξέο ιφγσ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ (Mahlia 

et al, 2014). 

 

 

Εικόνα 27: Παξάδεηγκα εγθαηάζηαζεο κπαηαξηψλ κνιχβδνπ νμένο (Πεγή: Rising renewable energy 

installations inflate the demand for stationary lead acid batteries market, 2021) 

Οη εθαξκνγέο ησλ κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-νμένο εθηείλνληαη απφ ηηο κπαηαξίεο απηνθηλήησλ 

έσο ηηο κεγάιεο θιίκαθαο ζπζηνηρίεο κπαηαξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνζήθεπζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηέο νη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, φπσο νη κπαηαξίεο, 

είλαη απνηειεζκαηηθέο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ κε πςειά επίπεδα 

αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο. Οη κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο είλαη νη πην θνηλέο γηα απηέο ηηο 

εθαξκνγέο. Παξφιν πνπ έρνπλ ρακειφ θφζηνο θαη απιή ηερλνινγία, έρνπλ κηθξή δηάξθεηα 

δσήο θαη ρξεηάδνληαη αληηθαηάζηαζε θάζε 4-5 ρξφληα, ελψ νη κειινληηθέο κεηψζεηο 

θφζηνπο είλαη κηθξέο. Οη κπαηαξίεο κνιχβδνπ-νμένο έρνπλ αξγή θφξηηζε, έρνπλ 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο/απνθφξηηζεο θαη δελ κπνξνχλ λα απνθνξηηζηνχλ 

πιήξσο. Δπηπιένλ νη ηνμηθέο νπζίεο ηνπο δεκηνπξγνχλ πεξηβαιινληηθνχο θηλδχλνπο. Νέεο 

ηερλνινγίεο, φπσο νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ, λαηξίνπ-ζείνπ θαη ξνήο, εηζέξρνληαη ζηελ 

αγνξά. ΢ε εθαξκνγέο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, νη κπαηαξίεο βαζέσο θχθινπ 

ζπλδένληαη ζε ζπζηνηρίεο γηα ζηαζεξνπνίεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ αηνιηθά πάξθα 

θαη θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (Dhundharaa et al, 2018; Poullikkas, 2013). 

3.4.1.2 Μπαηαξίεο Ναηξίνπ- Θείνπ (Sodium-Sulfur) 

 



 

 

Πεξηγξαθή 

΢ηηο κπαηαξίεο λαηξίνπ- ζείνπ (Sodium-Sulfur) ηα ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ πγξφ ζείν 

θαη πγξφ λάηξην. Σν πγξφ λάηξην δξα σο άλνδνο θαη ην πγξφ ζείν σο θάζνδνο. Ζ άλνδνο θαη 

ε θάζνδνο δηαρσξίδνληαη απφ έλα ζηεξεφ θεξακηθφ, λάηξην βήηα αινπκίλα πνπ ιεηηνπξγεί 

σο ειεθηξνιχηεο. Οη κπαηαξίεο λαηξίνπ- ζείνπ βαζίδνληαη ζηελ ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε 

θφξηηζεο-εθθφξηηζεο  [Boicea, 2014]. Ζ κπαηαξία απαηηεί έλα εχξνο ζεξκνθξαζίαο 300-

360 ⁰C γηα λα δηαηεξεζεί ην ζείν θαη ην λάηξην ζε ηεηεγκέλε θαηάζηαζε. Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ λαηξίνπ- ζείνπ είλαη πεξίπνπ 85% θαη ε απφθξηζε είλαη ζε 

ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 150-250 kWh/m
3
, 10-250 

Wh/kg θαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 140-180 kW/m
3
, 150-240 W/kg. Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ 

Na-S είλαη 15 ρξφληα θαη 4.500 θχθινη. Ο ρξφλνο εθθφξηηζεο ηνπ λαηξίνπ- ζείνπ είλαη 

πεξίπνπ 6,0-7,2 ψξεο (Purohit et al, 2018). Σν θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο ηνπ είλαη πεξίπνπ 

1.000–3.000 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο είλαη 300-500 

$/kWh (Sharma et al, 2022). 

 

 

Εικόνα 28: ΢ρεκαηηθή πεξηγξαθή κπαηαξίαο λαηξίνπ- ζείνπ [Πεγή: Ganthia et al, 2022] 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Ζ κπαηαξία ζείνπ λαηξίνπ είλαη κηα πξνεγκέλε ηερλνινγία πνπ πξσηνπνξεί ζηελ Ηαπσλία 

απφ ην 1983 απφ ηελ Tokyo Electric Power Corporation (TEPCO) θαη NGK (Kamibayashi 

et Tanaka, 2001). Δίλαη ν πην αλεπηπγκέλνο ηχπνο κπαηαξίαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, αλ θαη 

ζρεηηθά λέα ζε εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ ηζρχνο. Λφγσ ηεο εμαηξεηηθήο ελέξγεηάο ηεο 

ππθλφηεηαο, ηεο πςειήο απφδνζεο θφξηηζεο/εθθφξηηζεο, ηεο κεδεληθήο ζπληήξεζεο, ηεο 

θαηαζθεπήο απφ θζελά πιηθά θαη ηνπ κεγάινπ θχθινπ, ηελ έθαλαλ ειθπζηηθή γηα ρξήζε ζε 

ζρεηηθά κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Χζηφζν, 

αλαθέξεηαη φηη ππάξρνπλ αξθεηέο πξνυπνζέζεηο πνπ πεξηνξίδνπλ ηηο εθαξκνγέο ζε ζηαζεξά 

ζπζηήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο. Ζ  πςειή θαηάζηαζε ζεξκνθξαζίαο πνπ απαηηεί ηε 

δηαηήξεζε ηνπ ζείνπ κέζα ηνπ ιησκέλε κνξθή αληηκεησπίδεηαη σο  απεηιή γηα ηνπο 

ρεηξηζηέο θαη πεξηβάιινλ. Παξ' φια απηά, νη ηερλνινγηθέο πξφνδνη απφ ην 1980 θαη κεηά 

έρνπλ βειηηψζεη ηελ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θαη κείσζαλ ην θφζηνο. Δξεπλάηαη ε κείσζε 

ηνπ νξίνπ ζεξκνθξαζίαο δηαηεξψληαο πςειή ηελ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα. Ζ κπαηαξία ζείνπ 



 

 

λαηξίνπ έρεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη γξήγνξε απφθξηζε, θαζηζηψληαο ηελ θαηάιιειε γηα 

κηθξνδίθηπα. Υψξεο φπσο ε Ηαπσλία θαη ε Κίλα επελδχνπλ ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

απηήο ηεο ηερλνινγίαο (Faisal et al, 2018). Δπηπιένλ, ην ζχζηεκα πξέπεη λα πξνζηαηεχεηαη 

αληηδξψληαο κε ηελ αηκφζθαηξα θαζψο ην θαζαξφ λάηξην εθξήγλπηαη ακέζσο κε ηελ επαθή 

κε ηνλ αέξα. Δπηπιένλ,  Ζ American Electric Power (AEP) θαη Σφθην ε Electric Power 

Company (TEPCO) είλαη επηηπρεκέλα παξαδείγκαηα ζηελ αλάπηπμε κεγάιεο θιίκαθαο 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κπαηαξίεο λαηξίνπ-ζείνπ (Oliveira 

et al, 2021). Δπνκέλσο ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ λαηξίνπ- ζείνπ είλαη ε πςειή ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα θαη ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηνπ θχθινπ. Μείδσλ κεηνλεθηήκαηα ηνπ λαηξίνπ- 

ζείνπ είλαη ε αλάγθε γηα ζεξκηθή δηαρείξηζε θαη αλεζπρίεο γηα ηελ αζθάιεηα ιφγσ ηνπ 

αληίδξαζε λαηξίνπ κε ζείν. 

 

 

Εικόνα 29: Παξάδεηγκα εγθαηάζηαζεο κπαηαξηψλ ζείνπ λαηξίνπ (Πεγή: Parnell, 2017) 

 

3.4.1.3 Μπαηαξίεο Ηόλησλ Ληζίνπ (Lithium-Ηon Battery) 

 

Πεξηγξαθή 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ κπαηαξηψλ ηφλησλ ιηζίνπ είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηηο ππφινηπεο κπαηαξίεο. 

Σν 1991, ε Sonny εηζήγαγε ηηο κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ ζην εκπφξην. Ο ειεθηξνιχηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ απνηειείηαη απφ άιαηα ιηζίνπ, LiPF6. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ θφξηηζεο, ηα ηφληα ιηζίνπ ζηελ θάζνδν γίλνληαη ηφληα, ηα νπνία 



 

 

κεηαθηλνχληαη απφ ηελ θάζνδν ζηελ άλνδν κέζσ ελφο ειεθηξνιχηε. Απηή ε δηαδηθαζία 

ιεηηνπξγεί αληίζηξνθα, ελψ νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ αξρίδνπλ λα απνθνξηίδνληαη (Fan et 

al, 2020). Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ηφλησλ ιηζίνπ βξίζθεηαη κεηαμχ 90-97%. Ζ δηάξθεηα 

δσήο είλαη 5-15 ρξφληα θαη 103-104 θχθινη. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 200-500 kW/m
3
, 

75-200 Wh/kg θαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 1.500-10.000 kW/m
3
 (Salkuti, 2020). Σν 

θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ιίζην είλαη πεξίπνπ 

1.200-4.000 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο είλαη 100-2.500 

$/kWh. Ζ θχξηα εθαξκνγή απηψλ ησλ κπαηαξηψλ είλαη ζηα ειεθηξηθά νρήκαηα  (Bisschop, 

2020). Ζ ρξήζε κπαηαξηψλ ηφλησλ ιηζίνπ έρεη απμεζεί ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο 

έλαληη ησλ άιισλ ηερλνινγηψλ φπσο ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο, ε πςειή απφδνζε, ε πςειή 

ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, ε πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ε ρακειή απφδνζε απηνεθθφξηηζεο.  

 

Εικόνα 30: Παξάδεηγκα κηθξνδηθηχνπ κε κπαηαξία ιηζίνπ (Πεγή: Microgrids,2024) 



 

 

 

Εικόνα 31: ΢ρεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ κπαηαξηψλ ιηζίνπ (Πεγή: Koseoglou et al, 2018) 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Σα πιενλεθηήκαηα φπσο ην ρακειφ βάξνο, ε αζθάιεηα θαη ην ρακεινχ θφζηνπο 

θαηαζθεπήο ηνπ θαζνδηθνχ πιηθνχ απνηεινχλ κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία γηα 

κειινληηθέο εθαξκνγέο. Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ  πξνζθέξνπλ πςειφηεξεο ππθλφηεηεο 

θφξηηζεο θαη έρνπλ πεξηνξηζκέλεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ιφγσ ησλ νμεηδίσλ θαη ησλ 

αιάησλ ηνπ ιηζίνπ πνπ κπνξνχλ λα αλαθπθισζνχλ. Απηέο νη κπαηαξίεο δηαζέηνπλ 

εμαηξεηηθή απφδνζε, πςειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Λφγσ ηνπ φηη 

ην ιίζην είλαη  ειαθξχ ζηεξεφ ζηνηρείν, νη κπαηαξίεο πνπ βαζίδνληαη ζε απηφ κπνξνχλ λα 

είλαη αηζζεηά ειαθξχηεξεο απφ ηηο θαλνληθέο. Απηφ ηηο θαζηζηά ηδαληθέο γηα θηλεηά 

ηειέθσλα θαη θνξεηνχο ππνινγηζηέο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πςειή ηνπο 

απνηειεζκαηηθφηεηα. Αθφκα ν ρακειφο ξπζκφο απηνεθθφξηηζεο (self-discharge), ε 

ειάρηζηε αλάγθε ζπληήξεζεο θαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα παξέρνπλ ξεχκαηα πςειήο ηζρχνο 

είλαη κεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο. Χζηφζν, ην πςειφ θφζηνο ηεο κπαηαξίαο ιφγσ 

ηεο εηδηθήο ζπζθεπαζίαο θαη ην εζσηεξηθφ θχθισκα πξνζηαζίαο απφ ππεξθφξηηζε 

απνηεινχλ αδπλακίεο. Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ είλαη ην θχξην εκπφδην ηνπο γηα λα 

αληαγσληζηνχλ άιινπο ηχπνπο κπαηαξίαο. Δπίζεο, νη κπαηαξίεο απηέο επεξεάδνληαη 

αξλεηηθά απφ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κπνξεί λα κεηψζνπλ ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα δσήο 

ηνπο. Δπηπιένλ, ε ππεξβνιηθά βαζηά εθθφξηηζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη δξαζηηθή κείσζε 

απηήο ηεο δηάξθεηαο δσήο, θαζηζηψληαο ηηο αθαηάιιειεο γηα εθεδξηθέο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ν πεξηνξηζκέλνο ξπζκφο 

θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο θαζψο θαη ε κεγάιε επαηζζεζία ηνπο ζε πεξίπησζε 

ππεξθφξηηζεο. Σέινο είλαη εμαηξεηηθά αληηδξαζηηθή, εχθιεθηε θαη θπζηθή ππνβάζκηζε. 

Ζ δηεξεχλεζε πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ιηζίνπ έρεη εμαπισζεί ηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Οη λέεο πξνεγκέλεο κπαηαξίεο ιηζίνπ πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ Yi 



 

 

Cui ρξεζηκνπνηψληαο λαλνζχξκαηα ππξηηίνπ είλαη ηθαλέο λα απνδίδνπλ 10 θνξέο 

πεξηζζφηεξε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηηο ππάξρνπζεο κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ. Ζ 

ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο απνζήθεπζεο θάλεη ηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ λα 

γίλνληαη πην ειθπζηηθέο γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο ειεθηξηθψλ απηνθηλήησλ. ΢ην παξειζφλ, ε 

ειεθηξηθή ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο κηαο κπαηαξίαο ηφλησλ ιηζίνπ πεξηνξηδφηαλ απφ ηελ 

πνζφηεηα ιηζίνπ πνπ κπνξεί λα ζπγθξαηείηαη ζηελ άλνδν ηεο κπαηαξίαο. ΢ε ζπκβαηηθή 

κπαηαξία Li, ν άλζξαθαο ρξεζηκνπνηείηαη σο άλνδνο. Χζηφζν, αληί απνζήθεπζεο ζε 

άλζξαθα, απνζεθεχνληαο ην ιίζην ζε έλα πιέγκα κηθξνζθνπηθνχ ππξηηίνπ λαλνζχξκαηα κε 

δηάκεηξν 1000ν ην πάρνο ελφο θχιινπ ραξηί, κηα ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ιηζίνπ 

πνπ απνζεθεχεηαη ζην κπαηαξία κπνξεί λα επηηεπρζεί κε απνηέιεζκα ηελ πςειφηεξε 

ελεξγεηαθή ππθλφηεηα (Mahlia et al, 2014). 

Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ-ηφλησλ  έρνπλ επηηχρεη ζεκαληηθή δηείζδπζε ζηελ αγνξά ειεθηξνληθψλ 

θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ θαη κεηαβαίλνπλ ζε πβξηδηθέο θαη ειεθηξηθέο εθαξκνγέο 

νρεκάησλ, κε επθαηξίεο γηα απνζήθεπζε ζην δίθηπν. Δάλ ε αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο ζε 

απηνχο ηνπο ηνκείο απνθέξεη βειηηψζεηο θαη νηθνλνκίεο θιίκαθαο ζηελ θαηαζθεπή, πηζαλψο 

ζα βξνπλ ην δξφκν ηνπο θαη ζηηο εθαξκνγέο απνζήθεπζεο ζην δίθηπν. Οη πξνγξακκαηηζηέο 

επηδηψθνπλ ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, ηελ παξνρή πςειήο 

απφδνζεο θαη ηνλ έιεγρν κεγάισλ ηξαπεδψλ κπαηαξηψλ. Ζ ζπλερήο κείσζε ηνπ θφζηνπο, ε 

βειηίσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο θαη ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο ζα είλαη θξίζηκα γηα απηή ηε 

ρεκεία κπαηαξηψλ λα επεθηαζεί ζηηο εθαξκνγέο δηθηχνπ. Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη κπαηαξηψλ 

ιηζίνπ-ηφλησλ ζε εκπνξηθή ρξήζε: θνβάιηην, καγγάλην θαη θσζθνξηθφ. Γηα εθαξκνγέο 

κεγάιεο θιίκαθαο, νη κπαηαξίεο ιηζίνπ-ηφλησλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ξπζκίζεηο θαη 

ππεξεζίεο δηαρείξηζεο ηζρχνο γηα ιίγα ιεπηά ιεηηνπξγίαο (Hesse et al, 2018; Poullikkas, 

2013). 

3.4.1.4 Μπαηαξίεο Ρνήο Ομεηδναλαγσγήο (REDOX-FLOW) 

 

Πεξηγξαθή 

Οη κπαηαξίεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο, επίζεο γλσζηέο σο κπαηαξίεο ξνήο (Redox-flow 

Batteries, RFB) παξάγνληαη απφ ηελ αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο ησλ ειεθηξνιπηψλ ηνπο. Ζ 

ιέμε "νμεηδναλαγσγή" απνηειεί ζχληκεζε ηεο αλαγσγήο-νμείδσζεο, πεξηγξάθνληαο ηηο 

ρεκηθέο δηεξγαζίεο θαηά ηηο νπνίεο ηα άηνκα αιιάδνπλ ην επίπεδν ηεο νμείδσζήο ηνπο. ΢ε 

κηα θπςέιε ξνήο νμεηδναλαγσγήο, νη δχν ειεθηξνιχηεο δηαρσξίδνληαη απφ εκηδηαπεξαηή 

κεκβξάλε, ε νπνία επηηξέπεη ηε ξνή ηφλησλ αιιά εκπνδίδεη ηελ αλάκημε ησλ πγξψλ. Ζ 

ειεθηξηθή επαθή παξέρεηαη κέζσ αγσγψλ ζηα πγξά, θαζψο ηα ηφληα κεηαθέξνληαη κέζσ 

ηεο κεκβξάλεο, δεκηνπξγψληαο ειεθηξηθφ ξεχκα ζηνπο αγσγνχο. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηηο 

RFB έρεη απμεζεί ιφγσ ηεο απμαλφκελεο αλάγθεο γηα απνζήθεπζε ζηαηηθήο ελέξγεηαο θαη 

ηεο έιιεηςεο άιισλ επηινγψλ. Απηή ε ηερλνινγία επηηξέπεη απηφλνκν ζρεδηαζκφ ηεο 

ηζρχνο θαη ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, παξφκνην κε ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, πξνζθέξνληαο 

νθέιε ζε θφζηνο θαη απινπνηψληαο ηηο κειινληηθέο αλαβαζκίζεηο ζηα ζπζηήκαηα 

κπαηαξηψλ. 



 

 

΢ε απηέο ηηο κπαηαξίεο, ν ειεθηξνιχηεο πεξηέρεη ηφληα πνπ κεηαθηλνχληαη απφ ην αξλεηηθφ 

ειεθηξφδην ζην ζεηηθφ ειεθηξφδην θαηά ηε θφξηηζε θαη εθθφξηηζε κέζσ κηαο κεκβξάλεο. 

Ζ αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ ησλ ειεθηξνιπηψλ ηεο κπαηαξίαο. Απηνί νη δχν 

ειεθηξνιχηεο ησλ κπαηαξηψλ ξνήο νμεηδναλαγσγήο πεξηέρνληαη ζε μερσξηζηέο δεμακελέο. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα είλαη επζέσο αλάινγε κε ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ κπαηαξηψλ θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ πιηθψλ 

ηεο κπαηαξίαο. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη φηαλ ε ρεκηθή αληίδξαζε (αλαγσγή-

νμείδσζε) ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε ιεηηνπξγία (Kousksou et al, 2014). Έρεη πςειή 

ζηαζεξφηεηα θαη ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο κε επέιηθηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζην 

ειεθηξηθφ ζχζηεκα. Έηζη, ε κπαηαξία ξνήο νμεηδναλαγσγήο γίλεηαη σθέιηκε γηα εθαξκνγή 

ζε απηφλνκν θαη απηφλνκν δίθηπν (Noack et al, 2015). Έλα θνηλφ παξάδεηγκα κπαηαξηψλ 

ξνήο νμεηδναλαγσγήο είλαη ε κπαηαξία ξνήο νμεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ (VRFB) (Chen et 

al, 2009). Οη κπαηαξίεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ είλαη νη πην ψξηκεο θαη 

δηαδεδνκέλεο ζηελ αγνξά. Άιιεο αλαπηπζζφκελεο ηερλνινγίεο πεξηιακβάλνπλ εθείλεο πνπ 

βαζίδνληαη ζε νξγαληθέο ελψζεηο θηλφλεο θαη ζε ζπλδπαζκνχο πδξνγφλνπ θαη βξσκίνπ . 

(Redox Flow Batteries: Potential, Alternatives and Challenges, 2024). 

 

 

Εικόνα 32: Παξάδεηγκα κπαηαξίαο ξνή νμεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ (Πεγή: Μπαηαξία ξνήο 

Vanadium 5kw, Vanadium Redox Flow Battery, 2024) 

Έλα ζχζηεκα ςχμεο απαηηείηαη γηαηί θαηά ηε θφξηηζε θαη ηελ εθθφξηηζε παξάγεηαη 

ηεξάζηηα πνζφηεηα ζεξκφηεηαο. Ζ ρεκηθή ζχλζεζε ησλ ειεθηξνιπηψλ είλαη βαλάδην 

(vanadium) θαη ςεπδάξγπξν-βξψκην (zinc-bromine). Ζ ζεξκνθξαζία ησλ κπαηαξηψλ ξνήο 

νμεηδναλαγσγήο είλαη ζπλήζσο 20-40⁰C (Suberu et al, 2014). Σν εχξνο απφδνζεο βξίζθεηαη 

κεηαμχ 65-80%. Ζ δηάξθεηα δσήο είλαη 15 ρξφληα θαη 10.000-20.000 θχθινη. Ζ ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα είλαη 16-33 kW/m
3
, 15-50 Wh/kg θαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 0,5-2 kW/m

3
. Σν 



 

 

θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο ηεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

κπαηαξηψλ είλαη πεξίπνπ 600-1.500 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα ελέξγεηαο 

απνζεθεπκέλν είλαη 150-1000 $/kWh (Sharma et al, 2022). 

΢ε ζχγθξηζε κε άιιεο ηερλνινγίεο ειεθηξνρεκηθήο απνζήθεπζεο, ζηηο κπαηαξίεο ξνήο 

νμεηδναλαγσγήο ε κεηαηξνπή ηζρχνο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, 

επηηξέπνληαο πξαθηηθά απεξηφξηζηε ρσξεηηθφηεηα. Δπίζεο, νη αληηδξάζεηο ζηηο κπαηαξίεο 

ξνήο νμεηδναλαγσγήο είλαη πιήξσο αλαζηξέςηκεο, επηηξέπνληαο ηελ ίδηα θπςέιε λα 

ιεηηνπξγεί ηφζν γηα ηελ απνζήθεπζε φζν θαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Χζηφζν, ε 

ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ελέξγεηαο ησλ RFBs είλαη ρακειή ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ηερλνινγίεο, 

γεγνλφο πνπ ηα θαζηζηά αθαηάιιεια γηα θηλεηέο εθαξκνγέο. Οη ελεξγέο πεξηνρέο θαη νη 

κεκβξάλεο ησλ θπςειψλ είλαη κεγάιεο, απμάλνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο κπαηαξίαο θαη 

πξνθαιψληαο πςειέο εγθάξζηεο θιίζεηο ησλ ιχζεσλ πξνο ηνπο ηφπνπο ειεθηξνρεκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο κέζα ζηα ειεθηξφδηα. Απηφ κεηψλεη ηελ κέζε ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη ην 

νλνκαζηηθφ ξεχκα ζε ζρέζε κε ηηο κέγηζηεο ζεσξεηηθέο ηηκέο. Δπεηδή νη ειεθηξνιχηεο είλαη 

αγψγηκνη, είλαη επηξξεπείο ζε shunt ξεχκαηα, ηα νπνία πξνθαινχλ πξφζζεηεο απψιεηεο θαη 

επεξεάδνπλ ηελ ειεθηξηθή απφδνζε. Απαηηείηαη πξνζεθηηθφο έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ειεθηξνιχηε γηα λα απνθεπρζεί ε θαζίδεζε ηνπ δηαιχκαηνο ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 

15°C θαη άλσ ησλ 35°C, θάηη πνπ απαηηεί ζπζηήκαηα ειέγρνπ ζεξκφηεηαο/ζεξκνθξαζίαο . 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη RFBs έρνπλ αλαπηπρζεί γηα κεγάιεο εθαξκνγέο θαη θάπνηεο έρνπλ 

επηδεηρζεί ζε επίπεδν κεγαβάη, δελ έρνπλ αθφκε επξέσο εκπνξεπκαηνπνηεζεί ιφγν κεγάινπ 

θφζηνπο θαη ρακειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο . Οη 

πξφζθαηεο έξεπλεο εζηηάδνπλ ζε λέα είδε νμεηδναλαγσγηθψλ δεπγψλ γηα αχμεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο θαη βειηίσζε ηεο απφδνζεο . ΢πλνιηθά, νη κπαηαξίεο redox flow 

ζεσξνχληαη ππνζρφκελεο γηα ζηαηηθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο ιφγσ ηεο επέιηθηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ κέηξηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο, παξά ηηο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ 

ζε φξνπο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο θαη εκπνξηθήο δηάζεζεο (Pan et Wang, 2015, Alotto et al, 

2013). 

 

 

Εικόνα 33: Παξάδεηγκα κπαηαξίαο ξνή νμεηδναλαγσγήο (Πεγή: Clemente et Costa-Castelló, 2020) 

 



 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Ζ ζχγρξνλε αλάπηπμε ησλ κπαηαξηψλ ξνήο νμεηδναλαγσγήο μεθίλεζε ηε δεθαεηία ηνπ 1970 

απφ ηε NASA, ρξεζηκνπνηψληαο δεπγάξηα νμεηδναλαγσγήο Fe
3+

/Fe
2+

 θαη Cr
3+

/Cr
2+

. Σν 

πξσηφηππν είρε πξνβιήκαηα δηαζηαπξνχκελεο κφιπλζεο ησλ ελεξγψλ πιηθψλ, γεγνλφο πνπ 

νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε κεηθηψλ ειεθηξνιπηψλ. Μηα άιιε ιχζε ήηαλ λα αιιάδνπλ νη 

θαηαζηάζεηο νμείδσζεο ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ζηνηρείν. Ζ ηδέα πινπνηήζεθε ην 1980 απφ 

ην Παλεπηζηήκην ηεο Νέαο Νφηηαο Οπαιίαο κε ηελ αλάπηπμε ηεο κπαηαξίαο ξνήο πιήξσο 

βαλαδίνπ (VRB). Απφ ηφηε, ε έξεπλα επηθεληξψζεθε ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ VRB κέζσ 

αλάπηπμεο ειεθηξνιπηψλ, κεκβξαλψλ θαη ειεθηξνδίσλ. Μεηά ην 2010, ε ηερλνινγία RFB 

πξνζέιθπζε ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, 

φπσο νη κπαηαξίεο ξνήο κε βάζε ην ιίζην-κέηαιιν. Χζηφζν, νη πξψηκεο RFB είραλ 

πεξηνξηζκνχο, φπσο ηε ρξήζε επηθίλδπλσλ ρεκηθψλ θαη πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Ζ 

κπαηαξία ξνήο νμεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ, εθεπξεζείζα ην 1984, απέθπγε ηε 

δηαζηαπξνχκελε κφιπλζε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ίδην ειεθηξνιχηε θαη ζηα δχν κέξε ηνπ 

ζηνηρείνπ. 

Οη κπαηαξίεο ξνήο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο γηα πνηθίιεο εθαξκνγέο. 

Απνηεινχλ κηα αμηφπηζηε, νηθνλνκηθή θαη πεξηβαιινληηθά θηιηθή κέζνδν απνζήθεπζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο πεξηιακβάλνπλ: 

• Ζ ηερλνινγία ησλ κπαηαξηψλ ξνήο είλαη επέιηθηε θαη θιηκαθνχκελε, επηηξέπνληαο 

ηελ θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ πνπ θαιχπηνπλ εχξνο εθαξκνγψλ απφ ιίγα W έσο 

πνιιά MW θαη κε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο πνπ θηάλεη αθφκα θαη κέξεο. 

• Οη κπαηαξίεο απηέο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ ρακεινχ θφζηνπο θαη εχθνια 

πξνζβάζηκα πιηθά, φπσο ζεξκνπιαζηηθά θαη πιηθά κε βάζε ηνλ άλζξαθα. Μεγάιν 

κέξνο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο είλαη αλαθπθιψζηκν. Οη ειεθηξνιχηεο είλαη επίζεο 

αλαθπθιψζηκνη θαη επαλαρξεζηκνπνηήζηκνη, κεηψλνληαο ην θφζηνο ηδηνθηεζίαο. 

• Σα πιηθά ηεο κπαηαξίαο έρνπλ ρακειή αλαθιεμηκφηεηα θαη είλαη πεξηβαιινληηθά 

θηιηθέο.  

• Οη ειεθηξνιχηεο κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηε δηαρείξηζε ηεο ζεξκφηεηαο ηεο 

κπαηαξίαο, κεηψλνληαο ηελ αλάγθε γηα πεξίπινθεο δηαδηθαζίεο ζέξκαλζεο ή ςχμεο 

θαη κεηψλνληαο ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο.  

• Ζ θαηάζηαζε θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη 

απνηειεζκαηηθά, θαζψο νη θπςέιεο κνηξάδνληαη έλαλ θνηλφ ειεθηξνιχηε, 

εληζρχνληαο ηελ ηζνξξνπία θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο.  

• Σα ειεθηξφδηα θαη νη ειεθηξνιχηεο δελ ζα ππνζηνχλ ζπλήζσο κφληκε δεκηά απφ 

ππεξθφξηηζε ή πιήξε εθθφξηηζε.  

• Ζ απηνεθθφξηηζε ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο είλαη πεξηνξηζκέλε θαη δελ ππάξρεη 

απηνεθθφξηηζε φηαλ είλαη απελεξγνπνηεκέλεο.  

• Ζ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ 

ηνπο, θαζηζηψληαο ηηο κπαηαξίεο ξνήο ηδαληθέο γηα καθξνρξφληα απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο κηαο κπαηαξίαο καθξάο δηάξθεηαο είλαη ζπρλά 

ρακειφηεξν απφ άιινπο ηχπνπο κπαηαξηψλ, ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ησλ πιηθψλ 

θαη ηεο ηερλνινγίαο. 



 

 

Παξά ηηο πξννπηηθέο, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο, φπσο ε εθβηνκεράληζε ηεο 

παξαγσγήο, ε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο θαη ε δηαρείξηζε ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ 

ελζσκάησζε απηψλ ησλ κπαηαξηψλ ζε ππάξρνληα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε 

ξχζκηζε ηεο αγνξάο απνηεινχλ επίζεο πξνθιήζεηο πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ γηα ηε 

δηεπθφιπλζε ηεο κεγάιεο θιίκαθαο αλάπηπμεο. 

Απηέο νη κπαηαξίεο κπνξνχλ λα απνζεθεχνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο γηα 

παξαηεηακέλεο πεξηφδνπο ρσξίο ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο. Απηφ ηνπο 

επηηξέπεη λα αληηζηαζκίδνπλ ηε κεηαβιεηφηεηα ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη λα 

απειεπζεξψλνπλ ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα δήηεζεο αηρκήο, δηεπθνιχλνληαο ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε ελζσκάησζή ηνπο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. Δπίζεο, παίδνπλ θξίζηκν 

ξφιν ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ, ξπζκίδνληαο ηελ πνηφηεηα ηεο ηζρχνο θαη 

κεηξηάδνληαο ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο. Οη κπαηαξίεο ξνήο νμεηδναλαγσγήο απνηεινχλ 

κηα ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή ιχζε γηα καθξνπξφζεζκε απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ηδηαίηεξα 

γηα εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο. Ζ αγνξά ηνπο αλακέλεηαη λα αλαπηπρζεί κε ζχλζεην 

εηήζην ξπζκφ 19,9% έσο ην 2030, θπξίσο ιφγσ ηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπο γηα ηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο απφ δηαιείπνπζεο αλαλεψζηκεο πεγέο φπσο ν ήιηνο θαη ν άλεκνο. 

Δπνκέλσο, απαηηείηαη κειινληηθή αλάπηπμε γηα λα μεπεξαζηνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα φπσο 

ην κεησκέλν κέγεζνο κπαηαξίαο, βειηησκέλε ππθλφηεηα ελέξγεηαο θαη απμεκέλν 

εκεξνινγηαθφ θχθιν. Με ζπλερή θαηλνηνκία θαη επελδχζεηο ζηελ έξεπλα, νη κπαηαξίεο 

ξνήο νμεηδναλαγσγήο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παίμνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ παγθφζκηα 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ππνζηεξίδνληαο ηε κεηάβαζε ζε έλα θαζαξφηεξν θαη πην ζηαζεξφ 

ελεξγεηαθφ κέιινλ. 

 

3.5 Θεξκηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

3.5.1 Σεγκέλα άιαηα (Molten-Salts) 
 

H κέζνδνο απνζήθεπζεο κε ηεγκέλα άιαηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο, ε νπνία κπνξεί λα πξνέιζεη απφ πιενλάδνπζα ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο φπσο είλαη ν άλεκνο θαη ν ήιηνο. Σα ηεγκέλα άιαηα είλαη έλα κείγκα 

60% λάηξην θαη 40% ληηξηθφ θάιην πνπ είλαη κε ηνμηθφ θαη κε εχθιεθην (KNO3 θαη 

NaNO3). Aπνζεθεχεηαη  ζε πγξή κνξθή ζηελ ςπρξή δεμακελή απνζήθεπζεο. Δπίζεο 

αληιείηαη ζε έλαλ πχξγν ππνδνρήο, φπνπ ζεξκαίλεηαη απφ κηα κνλάδα ζπγθεληξσκέλεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο (Concentrated Solar Power, CSP) κέζσ ηνπ ειηαθνχ θσηφο. Σν δεζηφ 

ηεγκέλν άιαο ζηε ζπλέρεηα απνζεθεχεηαη ζε κηα κνλσκέλε δεμακελή απνζήθεπζεο. Έπεηηα 

αληιείηαη ζηνλ ππεξζεξκαληήξα θαη ζηε ζπλέρεηα πεγαίλεη ζηε γελλήηξηα αηκνχ πνπ 

παξάγεη ηνλ αηκφ θαη ιεηηνπξγεί κεραληθή ηνπξκπίλα αηκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε γελλήηξηεο, 

θαη παξάγεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν θξχν ηεγκέλν άιαο απνζεθεχεηαη θαη πάιη ζε κηα 

κνλσκέλε δεμακελή απνζήθεπζεο ςπρξνχ ηεγκέλνπ αιαηηνχ. Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

είλαη έσο 20 ψξεο. Με άιια ιφγηα κπνξνχλ δηαηεξνχλ ηε ζεξκηθή ελέξγεηα έηζη ψζηε λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέζνδνο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Σν ηεγκέλν 

άιαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πςειφηεξν εχξνο ζεξκνθξαζίαο 550-570 ⁰C. Ζ απφδνζε 



 

 

θχθινπ θπκαίλεηαη απφ 80-90%. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 80-500 kW/m
3
, 80-250 

Wh/kg. Σν θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο απφ ηεγκέλν αιάηη είλαη 

πεξίπνπ 400-700 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο είλαη 3.500-

7.000 $/kWh (Sharma et al, 2022). 

 Ζ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ψξεο αηρκήο γηα ηελ παξνρή 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο, αληηθαζηζηψληαο ηνπο ιέβεηεο άλζξαθα ή θπζηθνχ αεξίνπ, 

βειηηψλνληαο ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη κεηψλνληαο ηηο εθπνκπέο ξχπσλ. 

Ζ αμία ηεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο κε ηεγκέλν άιαο πεξηιακβάλεη ηελ αχμεζε ηεο 

αμηνπνίεζεο θαη ζηαζεξφηεηαο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο κέζσ ηνπ ζπληνληζκνχ 

κεηαμχ αηνιηθήο, ειηαθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ηελ θάιπςε αηρκψλ θαη βπζίζεσλ ηνπ 

δηθηχνπ, βειηηψλνληαο ηελ αζθάιεηα θαη νηθνλνκία ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, θαη ηελ 

θαζαξή θαη απνδνηηθή ζέξκαλζε θαη παξνρή αηκνχ, κεηψλνληαο ηηο εθπνκπέο άλζξαθα θαη 

ην θφζηνο ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Ζ εθαξκνγή ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

ιησκέλνπ αιαηηνχ είλαη ε παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ, ζέξκαλζε ηνπ ρψξνπ θαη παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηα. Μεξηθά απφ ηα θχξηα κεηνλεθηήκαηα είλαη φηη ην ηεγκέλν άιαο είλαη 

δηαβξσηηθφ θαη πεξηνξηζκέλν ζηελ ηερλνινγία CSP. Ζ απνζήθεπζε κε ηεγκέλν άιαο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ειηαθά ζεξκνειεθηξηθά εξγνζηάζηα, βηνκεραληθή παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο, απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη άιιεο 

εθαξκνγέο, φπσο ε αμηνπνίεζε απνξξηκκάησλ ζεξκφηεηαο. Δίλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή 

ζε εθαξκνγέο φπνπ ε ηειηθή ελεξγεηαθή αλάγθε είλαη ζεξκηθή θαη φρη ειεθηξηθή. Ζ 

απνζήθεπζε κε ηεγκέλν άιαο είλαη ε ηξίηε κεγαιχηεξε κέζνδνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

παγθνζκίσο, κε ηελ αγνξά λα αλαπηχζζεηαη ζηαζεξά. Ζ Κίλα, ε Ηζπαλία θαη νη ΖΠΑ είλαη 

νη θχξηεο ρψξεο ζηελ αγνξά απηή, κε ηελ Κίλα λα αλακέλεηαη λα απμήζεη ζεκαληηθά ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηεο ρσξεηηθφηεηα κέρξη ην 2030, κε πνιιαπιέο εθαξκνγέο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ειηαθή ζεξκνειεθηξηθή παξαγσγή θαη ηελ επειημία ησλ ζεξκηθψλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο (Aurora Li, 2023). 

Σα ζπζηήκαηα ηεγκέλσλ αιάησλ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

πνπ ζπλδπάδνληαη κε ειηνζεξκηθά ζπζηήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνχληαη ληηξηθφ 

λάηξην θαη ληηξηθφ θάιην, ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνρσξεηηθφηεηάο ηνπο. Δπηπιένλ, απηά ηα 

άιαηα ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπζηαηηθά ζε πνιιά ιηπάζκαηα. Έλα ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο κε ηεγκέλα άιαηα κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε κηα ππάξρνπζα κνλάδα θαχζεο 

ιηγλίηε ή ιηζάλζξαθα. Γηα λα γίλεη απηφ, ν αξρηθφο ιέβεηαο ηεο κνλάδαο θαχζεο 

αληηθαζίζηαηαη απφ έλαλ θαηάιιειν ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Απηφο ν ελαιιάθηεο 

ιεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε δχν δεμακελέο αιάησλ (κία ρακειήο θαη κία πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο). Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ αηνιηθά ή θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

κεηαηξέπεηαη κέζσ ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζε ζεξκφηεηα. Απηή ε ζεξκφηεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ησλ αιάησλ ζηνπο 600°C, φπνπ βξίζθνληαη 

ζε πγξή κνξθή. Σν ξεχκα ησλ αιάησλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο πεξλά απφ ηνλ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο, δεκηνπξγψληαο αηκφ απφ ην ξεχκα λεξνχ, θαζψο ηα άιαηα ςχρνληαη θαη 

επαλέξρνληαη ζηε δεμακελή αιάησλ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Σα ππφινηπα ζηάδηα ηεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο παξακέλνπλ παξφκνηα κε απηά ζε κνλάδεο θαχζεο ιηγλίηε ή 

ιηζάλζξαθα, θαζψο ν παξαγφκελνο αηκφο ηξνθνδνηεί ηνλ ζηξφβηιν παξαγσγήο ειεθηξηθήο 



 

 

ελέξγεηαο. Ζ βαζηθή δηαθνξά είλαη ν ηξφπνο παξαγσγήο ηνπ αηκνχ: ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ηεγκέλσλ αιάησλ, ν αηκφο παξάγεηαη απφ ηε ζεξκφηεηα ησλ 

ηεγκέλσλ αιάησλ, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηελ απνζεθεπκέλε ειεθηξηθή ελέξγεηα αηνιηθψλ 

ή ειηαθψλ πεγψλ. 

 

 

 

 

Εικόνα 34: Παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο ηεγκέλσλ αιάησλ (Πεγή: Energy 

Storage Technologies: Challenges and Outlook, 2020) 

 

Εικόνα 35: Γεχηεξν ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο ησλ ηεγκέλσλ αιάησλ (Πεγή: AlShafi et 

Bicer, 2021) 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Ζ κεηαηξνπή ησλ ιηγληηηθψλ κνλάδσλ ζε κνλάδεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ ΑΠΔ πξνζθέξεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Αμηνπνηεί 

ηηο πθηζηάκελεο κνλάδεο θαχζεο ιηγλίηε θαη ιηζάλζξαθα θαζψο θαη ηηο ζπλνδεπηηθέο 

ππνδνκέο ηνπο, αληί λα απνζπξζνχλ νξηζηηθά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, απμάλεηαη ν δεχηεξνο 

θχθινο δσήο ησλ πην ξππνγφλσλ ππνδνκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο, κεηψλνληαο ηηο εθπνκπέο 



 

 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ζ ελ ιφγσ πξαθηηθή πξνζθέξεη θξίζηκεο ππεξεζίεο απνζήθεπζεο, 

θαζηζηψληαο ηελ απαξαίηεηε γηα ηα ειεθηξνπαξαγσγηθά ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε 

ψξηκεο ηερλνινγίεο ΑΠΔ. 

 Ζ ηερλνινγία απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο κέζσ ιησκέλνπ αιαηηνχ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

θσηνζεξκηθνχο ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο. Απηνί νη ζηαζκνί ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ηελ ελζσκάησζε κέζσλ απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, θάηη πνπ 

απινπνηεί ηε ζπλαξκνιφγεζε ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπο θαη δηεπθνιχλεη ηελ κεηέπεηηα 

ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε ηνπο. Παξάιιεια, απηή ε ηερλνινγία κπνξεί λα 

βειηηψζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ρξήζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, λα κεηψζεη ηηο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ παξαγσγή ηζρχνο θαη λα απμήζεη ηελ επειημία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, ζπκβάιιεη ζηε ζηαζεξφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη κεηψλεη ηα πξνβιήκαηα πεξηνξηζκνχ ηζρχνο θαηά ηελ 

αλάπηπμε λέσλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ. 

 Ζ θαζαξή ζέξκαλζε απνηειεί ηε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο εθείλε πνπ 

παξάγεηαη απφ εγθαηαιεηκκέλεο αηνιηθέο ή θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο ρακειήο 

ηζρχνο, ε νπνία κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη λα απειεπζεξσζεί θαηά ηελ αλάγθε, κε 

ζηφρν ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ελέξγεηαο γηα ηνπο ρξήζηεο θαη ηε βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή ε πξαθηηθή κπνξεί λα εμνκαιχλεη ηελ ηζρχ 

εμφδνπ απφ θσηνειεθηξηθέο θαη αηνιηθέο πεγέο ελέξγεηαο, ελψ βειηηψλεη ηελ 

ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ηεο λέαο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, παξέρεη ζηαζεξφ 

θαη ζπλερή αηκφ, δεζηφ αέξα θαη άιιεο πεγέο ζεξκφηεηαο πςειήο πνηφηεηαο γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηξνθίκσλ, ηελ θισζηνυθαληνπξγία θαη άιιεο βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηφηεηεο. 

 Κηλεηή απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο θαη ζέξκαλζε: θακία απψιεηα ζεξκφηεηαο αγσγνχ, 

πςειφ πνζνζηφ ρξήζεο ζεξκφηεηαο. Μπνξεί λα επηηχρεη πςειήο απφδνζεο-

αλάθηεζε θαη ρξήζε ηεο απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο θαη δηπιά νθέιε απφ ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ. Υσξίο ηνπνζέηεζε αγσγψλ, 

ιηγφηεξεο επελδχζεηο θαη ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο. Ο εμνπιηζκφο είλαη επέιηθηνο, 

αζθαιήο θαη απιφο ζηε ρξήζε. Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη επηρεηξήζεηο ή 

εξγνζηάζηα πνπ δελ κπνξνχλ λα αθηηλνβνιεζνχλ απφ ην δίθηπν ζσιήλσλ 

ζέξκαλζεο. 

 Μείσζε ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ ησλ ζεξκαληηθψλ κνλάδσλ ή αχμεζε ηνπ εχξνπο 

ξχζκηζεο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε 

επειημία ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

 Οινθιεξσκέλεο ελεξγεηαθέο ππεξεζίεο, κέζσ ηεο ζπλδπαζκέλεο ρξήζεο 

θσηνβνιηατθψλ, αηνιηθψλ, ππξεληθψλ θαη άιισλ ζπζηεκάησλ. Παξνρή ζηνπο 

ρξήζηεο απνηειεζκαηηθήο θαη έμππλεο πνιιαπιήο παξνρήο ελέξγεηαο, βειηηψλνληαο 

ηε ρξήζε ηεο ελέξγεηαο. Δλνπνίεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ηελ 

πεξηβαιινληηθή δηαθπβέξλεζε γηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ θαη ηνπ θφζηνπο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ επηρεηξήζεσλ. Αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ θαζαξήο 

ελέξγεηαο θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο δνκήο (Απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

ιησκέλνπ αιαηηνχ: ε πξψηε επηινγή-κεγάιεο θιίκαθαο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο κεζαίαο θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο επί ηνπ παξφληνο, 2022). 



 

 

 Σέινο έρεη ζεηηθφ αληίθηππν ζηε βηνκεραλία ιηγλίηε θαζψο δηαηεξνχληαη νη ζέζεηο 

εξγαζίαο κε ηελ εθαξκνγή ηέηνησλ κεηαηξνπψλ, πνπ ζπλδπάδεη κέξνο ηεο κνλάδαο 

θαχζεο κε ην ζχζηεκα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο, θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ 

γηα ηηο ιηγληηηθέο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε κεηάβαζεο. Δθηφο απφ ηελ 

εγθαηάζηαζε ησλ δεμακελψλ ηεγκέλσλ αιάησλ θαη ηεο αληίζηαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα, απαηηείηαη 

νπζηαζηηθά κφλν ε αληηθαηάζηαζε ηνπ παιηνχ ιέβεηα κε έλαλ θαηάιιειν 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Καηά ηα ινηπά, ε ιεηηνπξγία θαη ε ζπληήξεζε ηεο 

ιηγληηηθήο κνλάδαο παξακέλεη ε ίδηα. 

 

Χζηφζν, ν ζπλδπαζκφο ηερλνινγηψλ ζεξκηθήο απνζήθεπζεο κε κνλάδεο θαχζεο ιηγλίηε ή 

ιηζάλζξαθα είλαη λένο, γεγνλφο πνπ θέξλεη δηάθνξα ηερληθά εκπφδηα, θπξίσο ιφγσ ηεο 

κεγάιεο θιίκαθαο ηζρχνο ησλ ππαξρνπζψλ κνλάδσλ θαχζεο. Δπηπιένλ, ν ζπλνιηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη ρακειφηεξνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο δχν πην 

δηαδεδνκέλεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο, δειαδή ηελ αληιεζηνηακίεπζε θαη ηνπο 

ζπζζσξεπηέο. 

Παγθόζκηεο εγθαηαζηάζεηο 

΢ρεηηθά κε ηηο εθαξκνγέο ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηεγκέλνπ άιαηνο, 

ππάξρεη έλα ελδηαθέξνλ έξγν κε ηελ νλνκαζία "Store2Power", ην νπνίν επηδηψθεη λα 

κεηαηξέςεη ηηο ιηγληηηθέο κνλάδεο ηεο RWE ζηε Βφξεηα Ρελαλία-Βεζηθαιία ηεο Γεξκαλίαο 

ζε κνλάδεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηεγκέλσλ αιάησλ. Αλακέλεηαη λα επηηχρεη ζπλνιηθφ 

βαζκφ απφδνζεο πεξίπνπ 40%. Σν έξγν απηφ απνηειεί ζπλεξγαζία κεηαμχ ηεο RWE, ηεο 

κεγαιχηεξεο εηαηξίαο ειεθηξνπαξαγσγήο ζηελ Δπξψπε, ηνπ Γεξκαληθνχ Αεξνδηαζηεκηθνχ 

Κέληξνπ θαη ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Aachen. Ζ ηδέα έρεη ηελ πιήξε ππνζηήξημε ησλ 

κεγαιχηεξσλ πνιηηηθψλ θνκκάησλ ηεο Γεξκαλίαο, θαζψο απφ ην 2018 πεξηιακβάλεηαη ζηε 

ζπκθσλία ησλ θνκκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε γεξκαληθή θπβέξλεζε ζπλεξγαζίαο. 

Δπηπιένλ, έρεη ζπκπεξηιεθζεί ζηηο πξνηάζεηο ηεο Γεξκαληθήο Δπηηξνπήο γηα ηελ 

απνζχλδεζε απφ ηνλ ιηγλίηε θαη ηνλ ιηζάλζξαθα (Coal Commission), ελψ επηιέρζεθε ην 

2019 απφ ην Γεξκαληθφ Τπνπξγείν Οηθνλνκηθψλ θαη Δλέξγεηαο σο έλα απφ ηα θχξηα έξγα 

ηνπ πξνγξάκκαηνο "Reallabore für die Energiewende" γηα ηελ ελεξγεηαθή κεηάβαζε ζηε 

Γεξκαλία. Δπίζεο πεξηιακβάλεηαη ζηνλ θαηάινγν ησλ έξγσλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηνλ 

πξφζθαην γεξκαληθφ λφκν γηα ηελ απεμάξηεζε απφ ηνλ ιηγλίηε θαη ηνλ ιηζάλζξαθα κέρξη 

ην 2038. ΢χκθσλα κε ηνλ γεξκαληθφ λφκν ζα δηνρεηεπζνχλ 40 δηζεθαηνκκχξηα επξψ γηα 

ηελ ελίζρπζε ηεο νηθνλνκίαο ησλ ιηγληηηθψλ πεξηνρψλ πνπ βξίζθνληαη ζε κεηάβαζε. 

Ζ Υηιή, ζε ζπλεξγαζία κε ην Γεξκαληθφ Τπνπξγείν Πεξηβάιινληνο, ην Γεξκαληθφ 

Αεξνδηαζηεκηθφ Κέληξν (DLR), ηελ GIZ GmbH θαη ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ηεο Υηιήο, 

έρεη μεθηλήζεη έξγα κεηαηξνπήο ιηγληηηθψλ κνλάδσλ κε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

ηεγκέλσλ αιάησλ ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο απαλζξαθνπνίεζεο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ηνκέα ηεο Υηιήο. Σαπηφρξνλα, δηεξεπλνχληαη παξφκνηα έξγα θαη ζε άιιεο ρψξεο. 

Έλα άιιν θξίζηκν δήηεκα πνπ ρξεηάδεηαη ιεπηνκεξή αλάιπζε είλαη ην θφζηνο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα παξάγεη έλα ηέηνην ζχζηεκα θαη ην πψο απηφ ζα επεξεάζεη ην 



 

 

δίθηπν. ΢χκθσλα κε εθηηκήζεηο εηδηθψλ ηνπ Γεξκαληθνχ Αεξνδηαζηεκηθνχ Κέληξνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο Διιάδαο, εάλ ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνεξρφκελν απφ 

θσηνβνιηατθά κεησζεί ζε 20€/MWh, ην θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα 

δηνρεηεχεηαη ζην δίθηπν γηα έλα ζχζηεκα κε ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο 40%, αλακέλεηαη 

λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 60 θαη 70 €/MWh. 

Ζ RWE είλαη πξσηνπφξνο ζηηο ηερλνινγίεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο θαη ήδε ζπλεξγάδεηαη 

κε ηε ΓΔΖ γηα έλα έξγν θσηνβνιηατθψλ ηζρχνο 2 GW ζηε Γπηηθή Μαθεδνλία. Τπάξρεη 

επθαηξία επέθηαζεο απηήο ηεο ζπλεξγαζίαο γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ ηερλνινγηψλ ησλ 

ηεγκέλσλ αιάησλ. ΢πγθεθξηκέλε πξφηαζε γηα ηε κεηαηξνπή ιηγληηηθψλ κνλάδσλ ζε 

ππνδνκέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ηεγκέλσλ αιάησλ 

πεξηιακβάλεηαη ζηνλ νδηθφ ράξηε κεηάβαζεο γηα ηελ Πεξηθέξεηα ηεο Γπηηθήο Μαθεδνλίαο, 

ν νπνίνο εθπνλήζεθε απφ ηελ νκάδα εκπεηξνγλσκφλσλ ηεο Παγθφζκηαο Σξάπεδαο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ΢ρέδην Γίθαηεο Αλαπηπμηαθήο Μεηάβαζεο γηα ηηο ιηγληηηθέο πεξηνρέο ηεο 

Διιάδαο (Energy Storage Technologies: Challenges and Outlook, 2020). 

Εικόνα 36: Παξάδεηγκα εγθαηάζηαζεο ηεγκέλνπ άιαηνο (Πεγή: Aurora Li, 2023) 

3.6 Ζιεθηξηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

3.6.1 Τπεξ-ππθλσηέο (Super- capacitors) 

 

Πεξηγξαθή 

Ο ππεξππθλσηήο είλαη έλαο ειεθηξνρεκηθφο ππθλσηήο πνπ ζπλδπάδεη ζηνηρεία ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ κπαηαξηψλ θαη ησλ ππθλσηψλ. Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ πεξηνξίδεηαη ζε 

κεξηθά Volt. Ο ππεξππθλσηήο ρξεζηκνπνηεί έλαλ κνξηαθά ιεπηφ ειεθηξνιχηε σο 



 

 

δηειεθηξηθφ πιηθφ γηα ηελ απνζήθεπζε θνξηίνπ. Ζ δηεπαθή ηνπ ειεθηξνιχηε θνξηίδεηαη 

θάζε θνξά πνπ εθαξκφδεηαη ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ, επηηξέπνληαο ηελ ειεθηξνζηαηηθή 

απνζήθεπζε θνξηίνπ ρσξίο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Έλαο ππεξππθλσηήο απνηειείηαη απφ δχν 

αληίζεηα θνξηηζκέλα ειεθηξφδηα, έλα δηαρσξηζηηθφ, ηνλ ειεθηξνιχηε θαη ζπιιέθηεο 

ξεχκαηνο. Αλάινγα κε ηελ ηερλνινγία ησλ πιηθψλ ησλ ειεθηξνδίσλ, νη ππεξππθλσηέο 

δηαθξίλνληαη ζε ςεπδνππθλσηέο (pseudocapacitors), ειεθηξνρεκηθνί δηπινχ ζηξψκαηνο 

ππθλσηέο (electrochemical double layer capacitors, ECDL) θαη ηέινο νη πβξηδηθνί ππθλσηέο 

(hydrid capacitors).  

 

Ο ππθλσηήο, φπσο θάζε άιιν ειεθηξνληθφ ζηνηρείν, ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζεηξά 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Ο θαηαζθεπαζηήο ηνπ ππθλσηή θαζνξίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ηα 

νπνία κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηα θχιια δεδνκέλσλ πνπ παξέρεη. Σν πην ζεκαληηθφ είλαη ε 

νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο C ελφο ππθλσηή. Μεηξηέηαη ζε pico-Farads (pF), nano-

Farads (nF) ή micro-Farads (κF) θαη αλαγξάθεηαη ζην ζψκα ηνπ ππθλσηή κε αξηζκνχο, 

γξάκκαηα ή έγρξσκεο ισξίδεο. Έρνπλ επίζεο κηα ηηκή αλνρήο πνπ κπνξεί λα θπκαίλεηαη 

απφ -20% έσο θαη +80%, ηδίσο γηα ηνπο ειεθηξνιπηηθνχο αινπκηλίνπ, πνπ επεξεάδεη ηελ 

πξαγκαηηθή ηνπο ηηκή. 

Απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξνρεκηθά ζηξψκαηα θνξηίνπ γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο. 

Οηαλ εθαξκφδεηαη ε ηάζε, ηα ηφληα ζπλδένληαη κε ην ειεθηξφδην θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξφλνπ θφξηηζεο θαη ηα ηφληα επηζηξέθνπλ ζην δηάιπκα θαηά ηνλ ρξφλν εθθφξηηζεο. Οη 

ππεξππθλσηέο είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθνί ζην εχξνο 80-90% θαη ε δηάξθεηα δσήο είλαη πάλσ 

απφ 20 ρξφληα θαη 100.000 θχθινη. ν Ο ππεξππθλσηήο ζεσξείηαη κηα ηερλνινγία 

βξαρππξφζεζκεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 0,5-5 Wh/kg, 2-10 

kW/m
3
 θαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη κεγαιχηεξε απφ 105. Σν θφζηνο θεθαιαίνπ ηνπ ησλ 

super-capacitors  είλαη πεξίπνπ 100-300 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο 

ελέξγεηαο είλαη 300-2.000 $/ kWh (Tran et Fowler, 2020). Ο ππεξππθλσηήο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ζε εχξνο ζεξκνθξαζίαο απφ -40 έσο 70 ⁰C  (Sharma et al, 2022). 

Οη ππεξππθλσηέο ηχπνπ δηπινχ ζηξψκαηνο (EDL)  είλαη ζπλήζσο νη ιηγφηεξν αθξηβνί ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπο θαη είλαη επί ηνπ παξφληνο νη πην δηαδεδνκέλνη ηχπνη ππεξππθλσηψλ. ΋πσο 

νη κπαηαξίεο, βαζίδνληαη ζε ειεθηξνζηαηηθή δξάζε (Zhu et al, 2022, Rahman et al, 2020, 

Rezaeimozafar et al, 2022). Χζηφζν, ην απνηέιεζκα είλαη αλαζηξέςηκν εχθνια θαζψο δελ 

ζπκβαίλεη θακία ρεκηθή αληίδξαζε. Έηζη νη ππεξππθλσηέο κπνξνχλ εχθνια λα θνξηηζηνχλ 

θαη απνθνξηίδεηαη ζε δεπηεξφιεπηα, πνιχ πην γξήγνξα απφ ηηο κπαηαξίεο Παξάιιεια 

ππφθεηληαη ζε ειάρηζηε ππνβάζκηζε ζε πςειή θφξηηζε ή ππεξθφξηηζε θαη ε ηππηθή 

δηάξθεηα δσήο είλαη εθαηνληάδεο ρηιηάδεο θχθινη. Σαπηφρξνλα νχηε δέζηε νχηε θαηά ηε 

θφξηηζε απειεπζεξψλνληαη επηθίλδπλεο νπζίεο. Έλαο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ν 

πςειφο ξπζκφο απηνεθθφξηηζεο. Δπηπιένλ, νη πβξηδηθνί ππθλσηέο είλαη έλαο ζπλδπαζκφο 

ςεπδνππθλσηψλ θαη δηπιήο ζηξψζεο ππεξππθλσηέο, κε ην έλα ειεθηξφδην λα ρξεζηκνπνηεί 

ειεθηξηθφ κεραληζκφ δηπιήο ζηξψζεο θαη ην άιιν ςεπδν-ρσξεηηθφ πιηθφ. Οη πβξηδηθνί 

ππεξππθλσηέο θαηαζθεπάδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο δχν θαηάιιεια λνζεπκέλα αγψγηκα 

πιηθά ή κηθηά νμείδηα κεηάιισλ. Πνιπκεξέο αινπκίλην θαη Σν πβξηδηθφ πγξφ ηαληάιην είλαη 

κεξηθά απφ ηα παξαδείγκαηα πβξηδηθψλ ππθλσηψλ (Zhao et al, 2019, Symeonidou et 

Papadopoulos, 2022, Prakash et Shaik, 2016) 



 

 

Ο ππεξππθλσηήο είλαη κηα ζπζθεπή απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο. Απνηειεί έλαλ ειεθηξνρεκηθφ ππθλσηή πνπ πξνζθέξεη πςειή 

ειεθηξηθή ρσξεηηθφηεηα ζε κηθξέο δηαζηάζεηο. Λφγσ ηεο πςειήο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα 

παξέρεη, ν ππεξππθλσηήο είλαη θαίξηνο ζε πνιιέο εθαξκνγέο, αθφκα θαη γηα γξήγνξεο 

κεηαβνιέο θνξηίνπ. Ζ ρσξεηηθφηεηά ηνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηνπο θιαζηθνχο 

ππθλσηέο, αλ θαη έρεη ρακειφηεξα φξηα ηάζεο, γεθπξψλνληαο ην ράζκα κεηαμχ 

ειεθηξνληθψλ επηθνηλσληψλ θαη επαλαθνξηηδφκελσλ κπαηαξηψλ. Αληί λα απνζεθεχεη 

ελέξγεηα ειεθηξνρεκηθά άκεζα, ν ππεξππθλσηήο ηελ απνζεθεχεη κέζσ ειεθηξηθνχ πεδίνπ.  

 

Εικόνα 37: Παξάδεηγκα ππεξππθλσηή (Πεγή: Supercapacitors – A Viable Alternative to Lithium-

Ion Battery Technology?, 2020) 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Παξάγνληεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηε δηάξθεηα δσήο είλαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο, κε 

αλαθνξέο έσο 12 έηε, θαη ην πςειφ πνζνζηφ απηνεθθφξηηζεο, πνπ θηάλεη ην 14% ηεο 

νλνκαζηηθήο ελέξγεηαο θάζε κήλα. Δθηφο απφ ηελ αληνρή ζε κεγάιεο θνξηίζεηο, νη 

ππεξππθλσηέο θνξηίδνληαη θαη εθθνξηίδνληαη ζε δεπηεξφιεπηα, γξεγνξφηεξα απφ ηηο 

κπαηαξίεο, ρσξίο παξαγσγή ζεξκφηεηαο ή εθπνκπή επηθίλδπλσλ νπζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θφξηηζεο. Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε είλαη πςειή, θπκαίλεηαη απφ 85% έσο 98%. 

΢ε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ππθλσηέο, νη ππεξππθλσηέο δηαζέηνπλ ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε επηθάλεηα ειεθηξνδίνπ. Ζ ηθαλφηεηα ελφο ζπκβαηηθνχ ππθλσηή λα 

απνξξνθήζεη ξεχκα εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ ηνπ. Αληίζεηα, ε ηερλνινγία ησλ ππεξππθλσηψλ βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε 

«ελεξγνχ επηθάλεηαο» ζε φιν ηνλ φγθν ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπο, απμάλνληαο ηελ 

απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα αλά κνλάδα βάξνπο θαη κεηψλνληαο ην ζπλνιηθφ ηνπο φγθν ζε έλα 

κηθξφ θιάζκα ησλ ζπκβαηηθψλ ππθλσηψλ. Έρνπλ αλαθεξζεί ρσξεηηθφηεηεο ππεξππθλσηψλ 

έσο θαη 5000F, κε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ θηάλεη ηα 5Wh/kg, αληίζεηα κε ηνπο 

ζπκβαηηθνχο ππθλσηέο πνπ έρνπλ ηππηθή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 0.5Wh/kg. Δπηπιένλ, ε 

ππθλφηεηα ηζρχνο ησλ ππεξππθλσηψλ είλαη ηδηαίηεξα πςειή, ζεκαληηθά πςειφηεξε απφ 



 

 

απηήλ ησλ κπαηαξηψλ. Χζηφζν, ιφγσ ηεο ρακειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ησλ 

ππεξππθλσηψλ, ην πςειφ απηφ επίπεδν ηζρχνο είλαη δηαζέζηκν κφλν γηα πεξηνξηζκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα.  

Σν θφζηνο ησλ ππεξππθλσηψλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ εκπφδην γηα ηελ επξχηεξε εκπνξηθή 

ρξήζε ηνπο ζηε βηνκεραλία. Οη ππεξππθλσηέο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά πςειφηεξν θφζηνο. 

Σειηθά φκσο, ε ζπλδπαζκέλε πςειή ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο ηζρχνο θαη νη πνιχ ζχληνκνη 

θχθινη εθθφξηηζεο θαζηζηνχλ ηνπο ππεξππθλσηέο ηδαληθή ιχζε γηα ηελ παξνρή 

ζπκπιεξσκαηηθήο θφξηηζεο θαη ηελ ηθαλνπνίεζε απξφνπησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ 

(΢ηαπξαθάθεο, 2016). 

Παγθόζκηεο εγθαηαζηάζεηο 

Οη ειεθηξνρεκηθνί ππεξππθλσηέο είλαη αθφκα ζρεηηθά λέεο ζπζθεπέο ζηνλ ηνκέα ηεο 

ηερλνινγίαο, θαζψο δελ έρνπλ εθαξκνζηεί επξέσο κέρξη ζήκεξα. Απηφ νθείιεηαη ζηηο 

πεξηνξηζκέλεο ηνπο δπλαηφηεηεο ζε ηζρχ θαη ελέξγεηα, θαζηζηψληαο ηνπο ρξήζηκνπο θπξίσο 

ζε εθαξκνγέο ρακειήο ηζρχνο θαη ελέξγεηαο. Παξ' φια απηά, έρνπλ ζεκεησζεί ζεκαληηθέο 

πξνφδνπο ζηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, φπσο ε ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ε 

ππθλφηεηα ηζρχνο. Οη ππεξππθλσηέο έρνπλ βξεη εθαξκνγή ζε πνιινχο ηνκείο, φπσο ζηα 

ειεθηξηθά νρήκαηα, ζηελ ελίζρπζε ησλ κπαηαξηψλ, ζηελ εθεδξηθή κλήκε θαη ζηε βειηίσζε 

ηεο πνηφηεηαο ηεο ελέξγεηαο, κεηαμχ άιισλ. 

 



 

 

Εικόνα 38: Παξάδεηγκα ππεξππθλσηψλ γηα δίθηπα (Πεγή: How supercapacitors address modern 

electrical supply challenges, 2024) 

 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο επεηδή απηνί νη ππθλσηέο 

ζεσξνχληαη κεηαμχ ησλ γεληθψλ ππθλσηψλ θαη ησλ κπαηαξηψλ. Απηά είλαη πνιχ δεκνθηιή 

ιφγσ ηεο γξήγνξεο θχζεο ηνπο. Μία απφ ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο ηνπ είλαη ε απνζήθεπζε 

ηεο ελέξγεηαο ζηα '΢πζηήκαηα Αλάθηεζεο Κηλεηηθήο Δλέξγεηαο' ηεο βηνκεραλίαο 

Απηνκαηηζκνχ. ΢ην κέιινλ, φιεο νη άιιεο ζπζθεπέο φπσο ηα ειεθηξηθά απηνθίλεηα, ηα 

θηλεηά ηειέθσλα θαη νη θνξεηνί ππνινγηζηέο πνπ ιεηηνπξγνχζαλ κε δηάθνξεο κπαηαξίεο 

κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ απηνχο ηνπο ππθλσηέο. Σα παξαπάλσ πνπ ζπδεηήζεθαλ 

είλαη κεξηθέο απφ ηηο θχξηεο εθαξκνγέο ησλ ππεξππθλσηψλ. ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ κπαηαξία, 

απηνί έρνπλ ρακειή ππθλφηεηα φζνλ αθνξά ηε θφξηηζε. Αθφκε ρεηξνηεξεχεη φηαλ 

ιακβάλνληαη ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθθφξηηζεο απηψλ ησλ ππθλσηψλ. Οη 

ππεξππθλσηέο κπνξνχλ λα θνξηηζηνχλ θαη λα απνθνξηηζηνχλ απεξηφξηζηεο θνξέο. Με 

ζσζηή ζπληήξεζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη λα δηαξθέζεη γηα πνιιά ρξφληα (Super 

Capacitor πνπ ιεηηνπξγεί, θχθισκα θφξηηζεο & εθαξκνγέο 2021, 2024). 

Απηήλ ηε ζηηγκή, κηθξνί ππεξππθλσηέο ηζρχνο πεξίπνπ 7-10W είλαη δηαζέζηκνη ζηελ αγνξά 

γηα εθαξκνγέο πνηφηεηαο ηζρχνο ζηνλ ηνκέα ησλ νηθηαθψλ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ. Ζ 

εμέιημε ζηνπο ππεξππθλσηέο κεγαιχηεξεο θιίκαθαο έρεη επηθεληξσζεί θπξίσο ζηα 

ειεθηξηθά νρήκαηα. Μέρξη ζήκεξα, ε πην ειπηδνθφξα εθαξκνγή γηα ηνπο ππεξππθλσηέο ζε 

κηθξή θιίκαθα ηζρχνο (<250kW) ζεσξείηαη ε ειεθηξνπαξαγσγηθή ρξήζε. 

 

3.6.2 ΢ύζηεκα Τπεξαγώγηκεο Μαγλεηηθήο Απνζήθεπζεο Δλέξγεηαο (Super Magnetic 

Energy System ή SMES) 

 

Πεξηγξαθή 

΢ε έλα ζχζηεκα ππεξαγσγήο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, δεκηνπξγείηαη καγλεηηθφ 

πεδίν απφ ηε ξνή DC ζε έλα πελίν θαηαζθεπαζκέλν απφ ππεξαγψγηκν πιηθφ. Έηζη 

απνζεθεχεηαη ε ελέξγεηα. Απηά ηα ζπζηήκαηα κεηαηξέπνπλ ην AC απφ έλα ειεθηξηθφ 

ζχζηεκα ζε DC κέζα απφ ηε ρξήζε κηαο ππεξαγψγηκεο ζπείξαο θαη απνζεθεχνπλ ηελ 

ελέξγεηα σο καγλεηηθφ πεδίν. Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κπνξεί λα απνδνζεί ζην ζχζηεκα 

AC φηαλ απηφ απαηηείηαη. 

Γηα λα δηαηεξεζεί ην πελίν ζηελ ππεξαγψγηκε θαηάζηαζή ηνπ, ζηα πξψηα ζπζηήκαηα 

ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο βπζίδνληαλ ζε πγξφ ήιην εληφο ελφο 

κνλσκέλνπ ππφ θελφ θξπνζηάηε. Απηή ε κέζνδνο ςχμεο ήηαλ δαπαλεξή. Πξφζθαηα, 

εκθαλίζηεθαλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο ππεξαγσγνί, νη νπνίνη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο πνπ κπνξνχλ λα ςπρζνχλ κε πγξφ άδσην, θάηη πνπ είλαη πην νηθνλνκηθά 

απνδνηηθφ απφ ηελ θξπνγφλν ςχμε. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππεξαγψγηκνπ πελίνπ είλαη 

ηέηνηα ψζηε λα έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθή αληίζηαζε ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη λα 

νδεγνχλ ην ειεθηξηζκφ ζε ζπζηήκαηα πνπ ζρεδηάζηεθαλ εηδηθά γηα λα απνζεθεχνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζα ζε έλα καγλεηηθφ πεδίν.  



 

 

΢ηα ζπζηήκαηα SMES, ε ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζε κνξθή ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ ξέεη 

κέζσ ησλ ππεξαγψγηκσλ θαισδίσλ θαη δηαηεξείηαη σο καγλεηηθφ πεδίν ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Απνηειείηαη απφ έλα ππεξαγψγηκν πιηθφ πνπ δελ έρεη αληίζηαζε. Δλψ ην ζπλερέο 

ξεχκα (DC) πνπ ξέεη ζε έλα ππεξαγψγηκν πελίν δεκηνπξγεί έλα καγλεηηθφ πεδίν ζην νπνίν 

ην απνζεθεχεηαη ελέξγεηα. Γηα ηε δηαηήξεζε ησλ ππεξαγψγηκσλ ηδηνηήησλ, έλα ζχζηεκα 

ςχμεο (πγξφ άδσην) απαηηείηαη. Σν ζχζηεκα SMES είλαη κηα ηερλνινγία βξαρππξφζεζκεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Απαηηεί ιηγφηεξε ζπληήξεζε θαη επηηπγράλεη πςειή απφδνζε, 

κφλν 2-3% απψιεηεο ζπκβαίλνπλ ιφγσ ηεο κεηαηξνπήο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε 

ζπλερέο ξεχκα. Ζ απφδνζε ηνπ θχθινπ ηνπ ζπζηήκαηνο SMΔS είλαη 85-95%. Ζ δηάξθεηα 

δσήο είλαη πάλσ απφ 20 ρξφληα θαη 104-105 θχθινη. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 0,2-14 

kW/m
3
 θαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη 300-4.000 kW/m

3
. Σν θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ΜΜΔ είλαη πεξίπνπ 200-300 $/kW θαη ην θφζηνο αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο 

ελέξγεηαο είλαη 1.000-10.000 $/kWh. Γηάθνξεο νη εθαξκνγέο ησλ SΜΔS είλαη ην backup 

ηνπ δηθηχνπ, ε παικηθή ηζρχο θαη ε ζηαζεξνπνίεζε δηθηχνπ. Μεξηθά απφ ηα θχξηα 

πιενλεθηήκαηα είλαη ε πςειή απφδνζε, ε γξήγνξε απφθξηζε, ε πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο, ν 

ιηγφηεξνο ρξφλνο θφξηηζεο θαη απαηηεί ιηγφηεξε ζπληήξεζε. Μεξηθά κεηνλεθηήκαηα απηήο 

ηεο ηερλνινγίαο είλαη ην πςειφ θφζηνο ελέξγεηαο, πνιππινθφηεηα ζπζηήκαηνο θαη 

βξαρππξφζεζκε ηερλνινγία απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (Sharma et al, 2022). 

 

Εικόνα 39: Σσημαηική πεπιγπαθή εζωηεπικού ζύζηημαηορ ςπεπαγώγιμηρ μαγνηηικήρ ενεπγειακήρ 
αποθήκεςζηρ (Πηγή: EERA, Superconducting Magnetic Energy Storage, 2024) 

Με άιια ιφγηα ε ιεηηνπξγία ηνπ SMES βαζίδεηαη ζηελ ηδέα φηη έλα ξεχκα ζπλερίδεη λα ξέεη 

ζε έλαλ ππεξαγσγφ αθφκα θαη κεηά ηελ εμάιεηςε ηεο ηάζεο (Ali et al, 2010). Σα 

ζπζηήκαηα SMES αληαπνθξίλνληαη γξήγνξα, κεηαβαίλνληαο απφ ηε θφξηηζε ζηελ 

εθθφξηηζε κέζα ζε δεπηεξφιεπηα. Γηα απηφ ην ιφγν κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

πεξηνρέο φπνπ άιιεο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, φπσο ε αληιεζηνηακίεπζε θαη ε 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε ζπκπηεζκέλν αέξα, είλαη αδχλαηεο. Ζ εθαξκνγή ηνπ SMES γηα 

ηελ ελζσκάησζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο έρεη θεξδίζεη ζεκαληηθή πξνζνρή. Ο 

SMES έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη βηψζηκε θαη αληαγσληζηηθή επηινγή γηα ηε κείσζε ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ζηελ απφδνζε, ηνλ έιεγρν ηεο ζπρλφηεηαο, ηελ ελίζρπζε ηεο κεηαβαηηθήο 

ζηαζεξφηεηαο θαη ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηζρχνο ησλ ζπζηεκάησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο φπσο νη αλεκνγελλήηξηεο θαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (Adetokun et al,2022). 

 



 

 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Ζ πηνζέηεζε ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο παξέρεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε άιινπο ηχπνπο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Σν θπξηφηεξν 

πιενλέθηεκα είλαη ε ειάρηζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμχ θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο, κε 

ηελ ηζρχ λα είλαη ζρεδφλ ακέζσο δηαζέζηκε θαη λα κπνξεί λα παξέρεη πςειή ηζρχ γηα 

ζχληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ζ ππεξαγψγηκε καγλεηηθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξή αληίζηαζε ζηα ειεθηξηθά ξεχκαηα, κεηψλνληαο ηηο απψιεηεο 

ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε άιια ζπζηήκαηα. Δπηπιένλ, ηα θχξηα εμαξηήκαηα ηεο είλαη ζηαζεξά 

θαη έρνπλ πςειή αμηνπηζηία. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα θαζηζηνχλ ηελ ππεξαγψγηκε 

καγλεηηθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο κηα βηψζηκε θαη αμηφπηζηε ελαιιαθηηθή ιχζε, ηδηαίηεξα 

φηαλ απαηηείηαη άκεζε απφθξηζε ζηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο. Μεξηθά αθφκα νθέιε ηνπο είλαη 

ηα εμήο: 

 Βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ζεκαληηθέο θνξηίζεηο θαη 

παξνρή ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα δηαθνπψλ ξεχκαηνο θαη πηψζεσλ ηάζεο. 

 Βειηίσζε ηεο εμηζνξξφπεζεο ηνπ θνξηίνπ κεηαμχ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

(αηνιηθή, ειηαθή) θαη ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο. 

 Ζ ππεξαγσγηκφηεηα είλαη πην νηθνινγηθή ζε ζχγθξηζε κε ηηο κπαηαξίεο, θαζψο δελ 

απαηηεί ρεκηθή αληίδξαζε θαη δελ παξάγεη ξχπνπο.  

 Ζ ππεξαγψγηκε καγλεηηθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο πξνζθέξεη πςειφ δπλακηθφ εχξνο 

θαη ζρεδφλ απεξηφξηζηεο δπλαηφηεηεο θχθισλ θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο, κε πνζνζηφ 

αλάθηεζεο ελέξγεηαο θνληά ζην 100%, βειηηψλνληαο έηζη ηε ρσξεηηθφηεηα θαη ηελ 

απφδνζε ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο.  

 Ζ ζπκπαγήο ζρεδίαζε ησλ ζπζηεκάησλ καθξνρξφληαο απνζήθεπζεο ππεξαγψγηκεο 

καγλεηηθήο ελέξγεηαο είλαη εθηθηή ιφγσ ηεο πςειήο ιεηηνπξγηθήο απφδνζεο, 

κείσλνληαο ην θφζηνο πιηθψλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Σα ζπζηήκαηα ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ 

κεηνλεθηήκαηα φπσο ε ρακειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θαη ε αζηάζεηα, ηδίσο ζε κεγάια 

ζπζηήκαηα, ε νπνία νθείιεηαη ζην ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγνχλ. Αλ θαη πην 

νηθνινγηθή, πνιιέο θνξέο ζε κεγάια ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθέο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ιφγσ ηνπ παξάγνληνο απηνχ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Οη εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο 

μεθίλεζαλ κε ηελ θαζεκεξηλή εμηζνξξφπεζε ηνπ θνξηίνπ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν, αλ θαη 

ηειηθά απνδείρζεθαλ κε ξεαιηζηηθέο ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο ςχμεο. Οη θχξηεο 

εθαξκνγέο ησλ ηερλνινγηψλ ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο αθνξνχλ ηε 

βειηίσζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηελ πνηφηεηα ηζρχνο. 

Ζ πξψηε πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπο έγηλε ην 1981 θαη θαηέδεημε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

βειηηψλνπλ ηελ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο κέζσ ηεο απφζβεζεο ησλ δηαηνπηθψλ ηαιαληψζεσλ. 

Έθηνηε, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο κειέηεο θαη έρνπλ αλαπηπρζεί πξσηφηππα γηα ηε 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο. Γηάθνξεο κειέηεο ζπλνςίδνπλ ηελ 

πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη αλαθέξνπλ 



 

 

ηηο ηξέρνπζεο εμειίμεηο ζηηο ΖΠΑ, ηελ Δπξψπε θαη ηελ Ηαπσλία, ζπδεηψληαο παξάιιεια 

θαη ην θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ (Mahlia et al, 2014). 

 

Εικόνα 40: ΢χζηεκα ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελεξγείαο ζε ζχλδεζε κε ην δίθηπo 

(Πεγή: Esmaeili et Mehrpooya, 2023) 

Παγθόζκηεο Δγθαηαζηάζεηο 

Ζ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο έρεη 

εμειηρζεί ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Αξρηθά, νη έξεπλεο μεθίλεζαλ ζηηο αξρέο 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Οπηζθφλζηλ θαη άιια κέξε ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ, κε ζηφρν ηελ αμηνιφγεζε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηελ εμέηαζε ησλ νηθνλνκηθψλ 

πξννπηηθψλ ηεο. Απφ ηφηε, πνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ 

εκπνξηθήο θιίκαθαο πνπ λα είλαη νηθνλνκηθά αληαγσληζηηθά κε άιιεο ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, φπσο νη κπαηαξίεο. 

Σν Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ ΖΠΑ (DOE) ρξεκαηνδνηεί έλα ζεκαληηθφ έξγν κέζσ ηνπ 

Οξγαληζκνχ Πξνεγκέλσλ Δξεπλεηηθψλ Έξγσλ γηα ηελ Δλέξγεηα (ARPA-E), κε ζηφρν ηελ 

αλάπηπμε ελφο νηθνλνκηθά αληαγσληζηηθνχ ζπζηήκαηνο ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε εκπνξηθή θιίκαθα, κε ρσξεηηθφηεηα απφ 1 έσο 2 MWh. Ζ 

νκάδα πνπ ζπκκεηέρεη πεξηιακβάλεη ην Δζληθφ Δξγαζηήξην Brookhaven, ην Παλεπηζηήκην 

ηνπ Υηνχζηνλ, ηελ ABB θαη ηε SuperPower, κε ζπλνιηθή ρξεκαηνδφηεζε 5,3 

εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ, απφ ηα νπνία 4,2 εθαηνκκχξηα δνιάξηα παξέρνληαη απφ ην DOE. 

Σν ζχζηεκα πνπ αλαπηχζζνπλ είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθά θαη λα απειεπζεξψλεη έσο θαη 

10 MJ ελέξγεηαο ζε ζπρλφηεηα 0,35 Hz. Μηα κνλάδα ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ρσξεηηθφηεηαο 30 MJ (8,4 kWh), κε κεηαηξνπέα 10 MW, έρεη 

εγθαηαζηαζεί θαη ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ζηνλ ππνζηαζκφ ηεο Bonneville Power 

Administration ζηε Tacoma, Οπάζηγθηνλ. 



 

 

΢ε άιιεο εθαξκνγέο, ζπζηήκαηα ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί ζην βφξεην Οπηζθφλζηλ γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ απφ ηελ American 

Superconductor Company, ελψ ζηε Βφξεηα Καξνιίλα θαη ζηε Νφηηα Αθξηθή έρνπλ επίζεο 

πινπνηεζεί πξνγξάκκαηα πξνζηαζίαο απφ ηηο βπζίζεηο ηάζεο ζηηο γξακκέο παξαγσγήο. 

΢ηελ Ηαπσλία, έλα SMES 5 MW 7 MJ εγθαηαζηάζεθε γηα ηελ αληηζηάζκηζε ησλ βπζίζεσλ 

ηάζεο ζε εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο θξπζηάιισλ. 

3.7 Υεκηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

3.7.1 Τδξνγόλν (Hydrogen, H2) 

 

Πεξηγξαθή 

Σν πδξνγφλν (Hydrogen, Ζ2) ζηελ ζηνηρεηαθή ηνπ κνξθή είλαη άρξσκν, άνζκν θαη άγεπζην 

ακέηαιιν, ην νπνίν είλαη εμαηξεηηθά εχθιεθην, δηαηνκηθφ αέξην. Απνηειεί ην ειαθξχηεξν 

ρεκηθφ ζηνηρείν θαη είλαη ην πην απιφ θαη δηαδεδνκέλν ζηνηρείν ζηνλ θφζκν. Παξφιν πνπ 

ζπαλίδεη ζηε θχζε ζε αηνκηθή ηνπ κνξθή, θαζψο ζρεκαηίδεη ελψζεηο κε άιια ζηνηρεία, 

ππάξρεη κηθξή πνζφηεηα απηνχ ηνπ αεξίνπ ζηε γήηλε αηκφζθαηξα. Σν πδξνγφλν κπνξεί λα 

ζρεκαηίζεη ρεκηθέο ελψζεηο κε ζρεδφλ φια ηα άιια ζηνηρεία, θαη γη' απηφ κπνξεί λα παξάγεη 

πεξηζζφηεξεο ελψζεηο ζε ζρέζε κε νπνηνδήπνηε άιιν ζηνηρείν. Μεξηθά απφ απηέο ηηο 

ελψζεηο πεξηιακβάλνπλ ην λεξφ, ηελ ακκσλία, ηα νμέα, ηα πδξνμείδηα, δηάθνξνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο φπσο ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αέξην, θαζψο θαη έλα κεγάιν πνζνζηφ 

ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

 

Εικόνα 41: Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ (Πεγή: Kleperis et al, 
2016) 

Ζ ρεκηθή εγθαηάζηαζε παξαγσγήο θαη απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ απνηειείηαη απφ ηα εμήο 

ζπζηήκαηα: 

 Μνλάδα ειεθηξφιπζεο λεξνχ 

 Γεμακελέο κεηαινυδξηδίσλ 

 ΢πκβαηηθή δεμακελή πδξνγφλνπ 

 ΢πκπηεζηή πδξνγφλνπ 

 ΢ηαζκφ πιήξσζεο θηαιψλ  



 

 

 Κιεηζηφ ζχζηεκα γηα ςχμε λεξνχ  

 Σέινο ζχζηεκα πεπηεζκέλνπ αέξα 

 

 

Εικόνα 42: Αναπαπάζηαζη λειηοςπγίαρ ηεσνολογίαρ ςδπογόνος (Πηγή: Bovo et al, 2023) 

Απηφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο κπνξεί λα κεηαηξέςεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε πδξνγφλν 

κέζσ ρεκηθήο κεηαηξνπήο. Ο ειεθηξνιχηεο κπνξεί λα δηαζπάζεη ην λεξφ ζε νμπγφλν θαη 

πδξνγφλν. Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα αληηζηξαθεί, κε ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν λα 

παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε νπνία ηξνθνδνηεί ην δίθηπν. Ζ απνδνηηθφηεηα θπκαίλεηαη 

απφ 35% έσο 55%, ε δηάξθεηα δσήο είλαη 5-15 ρξφληα θαη νη θχθινη δσήο ππεξβαίλνπλ ηνπο 

1.000 . Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη 500-3.000 Wh/m³, 500+ W/kg, θαη ε ππθλφηεηα 

ηζρχνο είλαη 500+ W/m³. Σν θεθαιαηνπρηθφ θφζηνο είλαη πεξίπνπ 500-10.000 $/kW, θαη ην 

θφζηνο αλά κνλάδα απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο είλαη 6.000-20.000 $/kWh. Απηή ε 

ηερλνινγία έρεη ρακειέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, αιιά παξνπζηάδεη κεηνλεθηήκαηα 

φπσο ε ρακειή απφδνζε κεη' επηζηξνθήο, ε ρακειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, ην πςειφ θφζηνο θεθαιαίνπ θαη νη αλεζπρίεο γηα ηελ αζθάιεηα (Sharma et 

al, 2022, Symeonidou et Papadopoulos, 2022). 

Έλα αθφκα ελδηαθέξνλ κέξνο ηεο ηερλνινγίαο Ζ2 είλαη νη θπςέιεο πδξνγφλνπ (Hydrogen 

Fuel Cells - HFC) γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρσξίο εθπνκπέο ξχπσλ θαη 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. Καηά ηελ θαχζε ηνπ, 

απειεπζεξψλεη κφλν πδξαηκνχο θαη έρεη πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θαηά βάξνο. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπο πεξηιακβάλεη ηε δηάζπαζε ηνπ πδξνγφλνπ ζε ηφληα θαη ειεθηξφληα, κε ηα 

ηφληα λα θηλνχληαη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε θαη λα ζπλδπάδνληαη κε ην νμπγφλν γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ λεξφ, παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα. Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη ειεθηξφιπζεο: 

αιθαιηθή, κεκβξάλε πνιπκεξνχο ειεθηξνιχηε (PEM) θαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο ζηεξενχ 

νμεηδίνπ. Ζ αιθαιηθή είλαη νηθνλνκηθφηεξε, ελψ ε PEM έρεη πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 

αιιά είλαη αθξηβή. Σν πδξνγφλν κπνξεί λα παξαρζεί επηηφπνπ ή λα αγνξαζηεί, κε ηελ 

επηηφπηα παξαγσγή λα είλαη θζελφηεξε . 



 

 

Ζ απνζήθεπζε πδξνγφλνπ κπνξεί λα γίλεη θπζηθά ή κε βάζε ηα πιηθά, αιιά θάζε κέζνδνο 

έρεη ηηο πξνθιήζεηο ηεο. Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη γηα ηελ απνζήθεπζε 

πδξνγφλνπ είλαη ην ζπκπηεζκέλν αέξην θαη ην πγξφ πδξνγφλν (Georgious et al, 2021).  Ζ 

ηερλνινγία απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ αλ θαη παξακέλεη αθξηβή, ε απφδνζή ηεο είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμή ηεο (Faisal et al, 2018). 

΢ήκεξα, ε θχξηα επηθέληξσζε ζηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ ΑΠΔ εζηηάδεηαη ζε δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο, νη νπνίεο ζπλνςίδνληαη σο εμήο:  

 Ζιεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ αηνιηθά πάξθα, 

πδξνειεθηξηθέο δεμακελέο, ειηαθά ζπζηήκαηα, θχκαηα ή γεσζεξκηθέο πεγέο, θαζψο 

θαη απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο 

 Αλακφξθσζε θαπζίκσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνκάδα, θαζψο θαη αεξηνπνίεζε ή 

ππξφιπζε βηνκάδαο. 

 Βηνινγηθέο θαη βηνκηκεηηθέο κέζνδνη φπσο ε βηνθσηφιπζε θαη ε δχκσζε  

 Ζιηνζεξκηθέο αληηδξάζεηο, φπσο ε ζεξκφιπζε ηνπ λεξνχ, εθκεηαιιεπφκελεο ηε 

ζεξκηθή ελέξγεηα απφ ειηνζεξκηθέο εγθαηαζηάζεηο. 

 Φσηνειεθηξνρεκηθή παξαγσγή κέζσ ηεο θσηνειεθηξφιπζεο 

 

Εικόνα 43: Παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο πδξνγψλνπ κε αηνιηθά ζπζηήκαηα 
(Green Hydrogen Energy Storage System Market is Set To Fly High in Years to Come, 2023) 

Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα 

Σν πδξνγφλν παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ σο κέζν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ιφγσ 

πνιιψλ πιενλεθηεκάησλ. Καηαξράο, δηαζέηεη ην πςειφηεξν ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν αλά 

κνλάδα βάξνπο ζε ζρέζε κε άιιεο ελαιιαθηηθέο πεγέο. Δπηπιένλ, είλαη αθζνλφ ζην 

ζχκπαλ, απνηειψληαο ην 90% ηεο κάδαο ηνπ, ζπλδπάδεηαη φκσο θαη κε άιια ζηνηρεία. Έλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηά ηνπ είλαη φηη ην πξντφλ ηεο ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ, είηε 

κέζσ θαχζεο είηε ειεθηξνρεκηθήο κεηαηξνπήο, είλαη λεξφ ή πδξαηκνί. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί σο αέξην, πγξφ ή ζηεξεφ, θαη είλαη δπλαηή ε κεηαθνξά ηνπ κέζσ αγσγψλ, 

δεμακελψλ ή βπηηνθφξσλ. Σέινο, είλαη θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ, θαζψο ε θαχζε ηνπ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε αηκνζθαηξηθφ αέξα παξάγεη ακειεηέεο πνζφηεηεο NOx. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα. Καηαξράο ε απνζήθεπζε. Δμαηηίαο 

ηνπ εμαηξεηηθά ρακεινχ βάξνπο ηνπ πδξνγφλνπ, ε ζπκπίεζε κεγάισλ πνζνηήησλ ζε 



 

 

κηθξφηεξεο δεμακελέο είλαη πξφθιεζε ιφγσ ησλ πςειψλ πηέζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

πγξνπνίεζε. Οη ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο πεξηιακβάλνπλ δεμακελέο κε ζπκπηεζκέλν αέξην 

πδξνγφλν έσο 10.000 ιίβξεο αλά ηεηξαγσληθφ ίληζα, πγξφ πδξνγφλν πνπ ςχρεηαη ζηνπο -

253°C ζε κνλσκέλεο δεμακελέο, θαη ρεκηθέο ελψζεηο πδξνγφλνπ κε άιια πιηθά φπσο 

πδξίδηα κεηάιισλ. Αθφκα ε έιιεηςε νξγαλσκέλνπ δηθηχνπ δηαλνκήο απνηειεί 

κεηνλέθηεκα. Γελ ππάξρεη αθφκα επξεία δηαλνκή πδξνγφλνπ, πνπ ζα πεξηιάκβαλε δίθηπα 

αγσγψλ πςειήο πίεζεο, ηξέηιεξ θαη δεμακελέο ζε θνξηεγά θαη πινία. Σέινο ε πξνέιεπζε 

ελέξγεηαο, πνπ απαηηείηαη. Ζ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ, εηδηθά 

αλ πξνέξρεηαη απφ νξπθηά θαχζηκα, αθπξψλεη ζρεδφλ ην ζπλνιηθφ πεξηβαιινληηθφ φθεινο, 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζπκπίεζε θαη ηε δηαρείξηζε 

ηνπ. 

Παξά ηηο κεγάιεο δπλαηφηεηεο ηνπ πξάζηλνπ πδξνγφλνπ, ζήκεξα κφιηο ην 1% ηνπ 

παξαγφκελνπ πδξνγφλνπ πξνέξρεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, ιφγσ ηνπ πςεινχ 

θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ. Ζ ππφινηπε πνζφηεηα παξάγεηαη απφ νξπθηφ αέξην, ιηζάλζξαθα ή 

ιηγλίηε, κε εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Δπίζεο, ε ρξήζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηα θηίξηα, ζηηο κεηαθνξέο θαη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ειάρηζηε ζήκεξα. Ζ βηνκεραλία απνηειεί ηνλ θχξην ρξήζηε πδξνγφλνπ (ζε 

δηπιηζηήξηα, παξαγσγή πςειήο ζεξκφηεηαο, παξαγσγή ακκσλίαο, κεζαλφιεο θαη 

δηεξγαζίεο παξαγσγήο ράιπβα), αιιά ε ρξήζε απηή δελ ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηνπ 

αλζξαθηθνχ απνηππψκαηνο ιφγσ ηεο παξαγσγήο πδξνγφλνπ απφ νξπθηά θαχζηκα. Γηα λα ην 

πξάζηλν πδξνγφλν απνθηήζεη ηνλ θξίζηκν ξφιν πνπ ηνπ αλαινγεί ζηελ απαλζξαθνπνίεζε 

ηεο επξσπατθήο νηθνλνκίαο, απαηηνχληαη καθξνπξφζεζκεο πνιηηηθέο πνπ ζα απμήζνπλ ηε 

δήηεζε ζε πνιιαπιέο εθαξκνγέο θαη ζα εληζρχζνπλ ηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε (R&D). Απηφ 

ζα επηηξέςεη ζηελ παξαγσγή πξάζηλνπ πδξνγφλνπ λα γίλεη νηθνλνκηθά αληαγσληζηηθή 

(Energy Storage Technologies: Challenges and Outlook, 2020). 

Παγθόζκηεο εγθαηαζηάζεηο 

Σν πδξνγφλν έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο: 

 Ζιεθηξνπαξαγσγή: Υξεζηκνπνηείηαη ζε κίγκαηα θπζηθνχ αεξίνπ θαη πδξνγφλνπ, κε 

ρψξεο φπσο ε Κνξέα θαη ε Ηαπσλία λα εγνχληαη ζηε ρξήζε ηνπ. ΢ηελ Ηηαιία 

ιεηηνπξγεί ήδε αεξηνζηξφβηινο 16MW κε 100% πδξνγφλν. 

 Παξαγσγή ζπλζεηηθψλ θαπζίκσλ: Υξεζηκνπνηείηαη γηα θιηκαηηθά νπδέηεξα 

θαχζηκα, κε ζπλδπαζκφ ελεξγεηαθψλ θπηψλ θαη βηνθαπζίκσλ. 

 Ναπζηπινία: Υξεζηκνπνηείηαη ζε κεραλέο δηπινχ θαπζίκνπ θαη θπςέιεο θαπζίκνπ 

γηα πινία. 

 Μεηαθνξέο: Υξεζηκνπνηείηαη ζε βαξέα νρήκαηα θαη αεξνπνξηθέο κεηαθνξέο, ελψ ε 

ακκσλία πξνζθέξεη επθνιία κεηαθνξάο. 

 Παξαγσγή κεζαλφιεο: ΢πλδπάδεηαη κε εθπνκπέο άλζξαθα γηα θαχζηκα θαη άιιεο 

ρξήζεηο. 



 

 

 Βηνκεραλία: Υξεζηκνπνηείηαη ζε ηνκείο κε πςειέο εθπνκπέο, φπσο ε παξαγσγή 

ράιπβα θαη ηζηκέληνπ. 

 Θέξκαλζε θηηξίσλ: Υξεζηκνπνηείηαη ζε παιηέο εγθαηαζηάζεηο κε ιέβεηεο 

πδξνγφλνπ. 

 Γηπιηζηήξηα: Υξεζηκνπνηείηαη γηα απνζείσζε ηνπ πεηξειαίνπ. 

Δπηπιένλ, ην πδξνγφλν κπνξεί λα απνζεθεχεηαη γηα καθξνρξφληα ρξήζε απφ αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο. Απηή ηε ζηηγκή, ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηθξφ πνζνζηφ (0,2%) γηα ηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή ζε δηπιηζηήξηα, ραιπβνπξγίεο θαη πεηξνρεκηθά εξγνζηάζηα. Απηφ κπνξεί 

λα αιιάμεη ζην κέιινλ, θαζψο ην πδξνγφλν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξάγεη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ρσξίο λα επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ. Ζ ρξήζε ηνπ γίλεηαη κε δχν ηχπνπο 

ειεθηξνπαξαγσγήο. 

Πξψηνλ, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ πδξνγφλν γίλεηαη κέζσ θιαζηθψλ 

αεξηνζηξνβίισλ ή ζηξνβίισλ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νξπθηφ αέξην σο 

θαχζηκν. Χζηφζν, ε ηθαλφηεηα ησλ πθηζηάκελσλ ζηξνβίισλ λα αληέρνπλ πδξνγφλν είλαη 

πεξηνξηζκέλε ζε πνζνζηά 3-5%, κε ιίγνπο λα κπνξνχλ λα θηάζνπλ έσο θαη 30%. Μηα 

εμαίξεζε απνηειεί ν ζηαζκφο ηεο Fusina ζηελ Ηηαιία, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί απνθιεηζηηθά κε 

πδξνγφλν απφ ην 2009. Απηφο ν ζηαζκφο, ηδηνθηεζίαο Enel θαη κε ηζρχ 16 MW, παξάγεη 

πεξίπνπ 60 GWh εηεζίσο απφ πδξνγφλν πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε γεηηνληθή βηνκεραληθή 

πεξηνρή ηεο Porto Marghera θαη ηα δηπιηζηήξηα ηεο Polimeri Europa. Ο εηδηθφο ζηξφβηινο, ν 

νπνίνο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε 100% πδξνγφλν, θαηαζθεπάζηεθε ζε ζπλεξγαζία κε ηελ 

General Electric. Παξά ηηο ηερληθέο δπζθνιίεο, ε βηνκεραλία εθθξάδεη αηζηνδνμία γηα ηελ 

κεηαηξνπή πθηζηάκελσλ ζηξνβίισλ νξπθηνχ αεξίνπ γηα ρξήζε κε 100% πδξνγφλν έσο ην 

2030. Έλα παξάδεηγκα είλαη ην έξγν HYFLEXPOWER ηνπ πξνγξάκκαηνο Horizon 2020, 

ην νπνίν ζηνρεχεη ζηε κεηαηξνπή κηαο κνλάδαο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη 

ζεξκφηεηαο απφ νξπθηφ αέξην ζε ρξήζε κε κίγκαηα πδξνγφλνπ-νξπθηνχ αεξίνπ, κε κεξίδηα 

πδξνγφλνπ απφ 80% έσο 100%. Ζ κνλάδα αλήθεη ζηελ Engie θαη ν ζηξφβηινο ζα 

πξνζαξκνζηεί απφ ηε Siemens, ε νπνία εγείηαη ηνπ έξγνπ, κε ηελ ζπκκεηνρή άιισλ έμη 

εηαίξσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ην νπνίν ζα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηηο αμηνινγήζεηο ηνπ έξγνπ ζε νηθνλνκηθφ, θνηλσληθφ θαη πεξηβαιινληηθφ 

επίπεδν. 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ πδξνγφλν είλαη κέζσ θπςειψλ 

πδξνγφλνπ. Απηέο νη θπςέιεο κπνξνχλ λα έρνπλ πςειή απφδνζε πεξίπνπ 60%, ελψ δελ 

εθπέκπνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ δηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αληίζηξνθε ειεθηξφιπζε, θαζψο ην πδξνγφλν κεηαηξέπεηαη ζε 

λεξφ, ζεξκφηεηα θαη ειεθηξηζκφ ζηελ θπςέιε. Παξ' φια απηά, απηά ηα ζπζηήκαηα 

θπςειψλ πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξα ζε κέγεζνο ζε ζχγθξηζε κε 

απηά κε ζηξνβίινπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πδξνγφλν σο θαχζηκν. Παγθνζκίσο, ηα ζπζηήκαηα 

θπςειψλ πδξνγφλνπ αλέξρνληαη κφιηο ζε 70 MW, απνηειψληαο έλα κηθξφ κέξνο ησλ 

ζπζηεκάησλ θπςειψλ θαπζίκσλ γεληθά, ηα νπνία θηάλνπλ ηα 1,6 GW θαζνιηθά θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ην νξπθηφ αέξην. Δπηπιένλ, νη θπςέιεο πδξνγφλνπ έρνπλ 

ζπλήζσο κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο (κεηαμχ 10.000 θαη 40.000 σξψλ ιεηηνπξγίαο) θαη είλαη 



 

 

αθξηβφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζηξνβίινπο. Αλ θαη ππάξρνπλ αηζηφδνμεο πξνβιέςεηο γηα 

κείσζε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο ησλ θπςειψλ πδξνγφλνπ ζηα 425 δνιάξηα αλά θηινβάη 

σο ην 2030, πεξίπνπ ηεηξαπιάζηα ρακειφηεξν απφ ην ζεκεξηλφ θφζηνο ησλ 1600 δνιαξίσλ 

αλά θηινβάη, ε αλάπηπμή ηνπο παξακέλεη πξνθιεηηθή.  

Πέξαλ ηεο έξεπλαο θαη ησλ δηαθφξσλ πηινηηθψλ έξγσλ, ε Κνξέα θαη ε Ηαπσλία έρνπλ ζέζεη 

θηιφδνμνπο ζηφρνπο γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή, κε ζηφρν 

ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ε Ηαπσλία ζηνρεχεη λα επηηχρεη ηζρχ 1 GW απφ 

ζπζηήκαηα ειεθηξνπαξαγσγήο κε πδξνγφλν έσο ην 2030 θαη κπνξεί λα θηάζεη ηα 15-30 

GW ζην κέιινλ. Απφ ηελ άιιε, ε Κνξέα έρεη αθφκα πην θηιφδνμνπο ζηφρνπο, κε ζρεδηαζκφ 

γηα ηζρχ 1,5 GW ζε θπςέιεο πδξνγφλνπ έσο ην 2022 θαη εμειίζζεηαη πξνο ηα 15 GW κέρξη 

ην 2040 (Energy Storage Technologies: Challenges and Outlook, 2020). 

Ζ παξαγσγή πδξνγφλνπ (απφ θπζηθφ αέξην κε δέζκεπζε θαη ρξήζε ηνπ CO2) θαη ε ρξήζε 

ηνπ γηα παξαγσγή ακκσλίαο ήδε επηηεπρζεί ζηε ΢ανπδηθή Αξαβία απφ ηελ Aramco ην δε 

θνξηίν απεζηάιε ζηελ Ηαπσλία γηα ειεθηξνπαξαγσγή – ε Mitsubishi είλαη απφ ηνπο 

κεγάινπο θαηαζθεπαζηέο πνπ εηνηκάδνπλ αεξηνζηξνβίινπο πνπ θάλνπλ ρξήζε πδξνγφλνπ. 

Σν δεζκεπκέλν CO2 ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα ελ κέξεη γηα παξαγσγή κεζαλφιεο θαη 

ελ κέξεη γηα δηεπθφιπλζε ζηελ εμφξπμε πεηξειαίνπ.΢ηελ Διιάδα έρνπλ πξνηαζεί 4 

δπλεηηθέο ζέζεηο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, ζηνπο αιαηνχρνπο δφκνπο Σξχθνπ θαη Αρπξψλ 

Αηησιναθαξλαλίαο, Κεθαινληάο θαη Κέξθπξαο. 

Πνιιέο θαη κεγάιεο πξννπηηθέο έρεη ε απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ κεηαβιεηέο 

ΑΠΔ (κέζσ ειεθηξνιπηψλ λεξνχ) ζε πδξνγφλν, ην επνλνκαδφκελν ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε πξάζηλν πδξνγφλν. Ζ κέζνδνο ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο Power to Gas αθνχ ην 

παξαγφκελν πδξνγφλν κπνξεί λα φρη κφλν ρξεζηκνπνηείηαη ην ίδην αιιά θαη λα απνηειεί ηελ 

πξψηε χιε γηα Παξαζθεπή άιισλ θαπζίκσλ φπσο πρ ε ακκσλία, ην κεζάλην, ην ζπλζεηηθφ 

θπζηθφ αέξην θιπ. Οη ηερλνινγίεο πδξνγφλνπ έρνπλ επί δεθαεηίεο πνιιέο ρξήζεηο πρ ζηα 

θαχζηκα ησλ ππξαχισλ πξνψζεζεο δνξπθφξσλ ζην δηάζηεκα. Δίλαη ε νηθνλνκία 

πδξνγφλνπ φκσο πνπ βξίζθεηαη ήδε πηα ζε θάζε απνγείσζεο ην ηειεπηαίν δηάζηεκα, λέα 

πιάλα θαη λέεο πνιηηηθέο αλαθνηλψλνληαη, κέζα ζηνπο ηειεπηαίνπο κήλεο έρεη έξζεη πνιχ 

νξκεηηθά ζην πξνζθήλην, είλαη ζαθέο φηη ζα έρεη θεληξηθφ ξφιν ζηελ ελεξγεηαθή κεηάβαζε 

εηδηθά ζηελ Δπξψπε θαη’ αξράο. ΢χκθσλα κε παιηφηεξεο πξνβιέςεηο ηεο IRENA (9/2019, 

δειαδή ιίγν πξηλ αξρίζεη λα αλαθνηλψλεηαη ε κεγάιε ζεηξά πιάλσλ γηα ηελ νηθνλνκία ηνπ 

πδξνγφλνπ) ην θφζηνο ησλ ειεθηξνιπηψλ γηα ηελ παξαγσγή ―πξάζηλνπ‖ πδξνγφλνπ 

αλακέλεηαη λα θηάζεη ζε αληαγσληζηηθά επίπεδα πξνο ηελ δεθαεηία ηνπ 2030 φκσο θαζψο 

ήδε (θζηλφπσξν 2020) πξνβιέπεηαη λα αξρίζνπλ ζχληνκα λα πξαγκαηνπνηνχληαη κεγάια 

έξγα θη εθαξκνγέο πδξνγφλνπ, κεγέζνπο κεγαιχηεξνπ ηνπ αλακελφκελνπ σο πξφζθαηα 

είλαη πηζαλφ λα επηηαρπλζνχλ νη εμειίμεηο. Καη ζεκεησηένλ ιφγσ ηεο ηερλνινγηθήο 

ζπλάθεηαο κεηαμχ ειεθηξνιπηψλ θαη θπςειψλ θαπζίκνπ ε ηαρχηεηα ησλ εμειίμεσλ είλαη 

πηζαλφ λα απμεζεί ιφγσ θαη απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο. ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ: πδξνγφλν 

σο θαχζηκν, σο ελεξγεηαθφ ξεπζηφ, σο πξψηε χιε γηα παξαγσγή θιηκαηηθά νπδέηεξσλ 

θαπζίκσλ, σο κέζν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Τδξνγφλν γηα βηνκεραληθή ρξήζε αιιά θαη γηα 

νηθηαθή ρξήζε (Hydrogen: A renewable energy perspective, 2019). 



 

 

4.  Κξηηήξηα Αμηνιόγεζεο 

4.1 Ππθλόηεηα Ηζρύνο  
Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο (power density) (W/kg)  είλαη έλα κέηξν ηεο ηζρχνο εμφδνπ αλά 

κνλάδα φγθνπ. Αλ θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζπρλά σο κέηξεζε φζν ε ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα, εμαθνινπζεί λα είλαη ρξήζηκν ζηε ζπδήηεζε γχξσ απφ ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα 

(ζπρλά γηα θνξεηέο εθαξκνγέο φπσο νη κεηαθνξέο). Δάλ έλα ζχζηεκα έρεη πςειή 

ππθλφηεηα ηζρχνο, ηφηε κπνξεί λα παξάγεη κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο κε βάζε ηνλ φγθν 

ηνπ (Donev et al, 2024). 

Ζ πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο, είλαη απαξαίηεηε φηαλ ππάξρεη αλάγθε γηα γξήγνξε 

απειεπζέξσζε ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ε εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα ελφο ζθάθνπο, ε 

νδήγεζε ελφο ειεθηξηθνχ απηνθηλήηνπ ζε έλαλ απφηνκν ιφθν ή αθφκε θαη ε ιεηηνπξγία 

νξηζκέλσλ ειεθηξηθψλ εξγαιείσλ απαηηεί κπαηαξία κε πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο. 

Δπίζεο, ε πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο επηηξέπεη ζηε ζπζθεπή λα επαλαθνξηίδεηαη γξήγνξα. 

Δάλ κηα κπαηαξία κπνξεί λα απνδψζεη γξήγνξα πνιιή ελέξγεηα (πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο), 

ζπρλά κπνξεί επίζεο λα απνξξνθήζεη γξήγνξα πνιιή ελέξγεηα. Απηή ε δπλαηφηεηα 

γξήγνξεο επαλαθφξηηζεο κπνξεί λα είλαη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζε ειεθηξηθά 

νρήκαηα ή άιιεο ζπζθεπέο πνπ απαηηνχλ ζπρλή ή γξήγνξε επαλαθφξηηζε (Energy Density 

vs Power Density: What’s Their Differences?, 2024). 

 

4.2 Δλεξγεηαθή ππθλόηεηα  
Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα (Wh/  ) αλαθέξεηαη ζηελ πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί ζε έλα δεδνκέλν ζχζηεκα. Μπνξεί λα κεηξεζεί είηε σο ελέξγεηα αλά κνλάδα 

φγθνπ είηε σο ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδα. Ζ απμεκέλε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ελφο 

ζπζηήκαηνο ή πιηθνχ ζεκαίλεη φηη έρεη απνζεθεχζεη κεγαιχηεξε πνζφηεηα ελέξγεηαο. 

Ζ πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα είλαη ζεκαληηθή ζε εθαξκνγέο φπνπ ε «καθξνδσία» ηεο 

ηζρχνο είλαη πξνηεξαηφηεηα. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ ηξνθνδνζία ελφο ηξνρφζπηηνπ 

(recreational vehicle, RV) ζε κεγάιν ηαμίδη, κηα κπαηαξία κε πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα 

ζα παξέρεη κηα ζηαζεξή πεγή ελέξγεηαο γηα κεγαιχηεξε πεξίνδν, επηηξέπνληάο ηε ρξήζε 

ζπζθεπψλ ρσξίο ζπρλή επαλαθφξηηζε. Οκνίσο, ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζην ζπίηη, κηα 

κπαηαξία κε πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα κπνξεί λα απνζεθεχζεη κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα 

ειηαθήο ή αηνιηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο γηα λα ηξνθνδνηήζεη έλα ζπίηη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. 

Ζ πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα κπνξεί επίζεο λα κεηψζεη ην βάξνο θαη ην κέγεζνο ηεο 

κπαηαξίαο, θάηη πνπ είλαη θξίζηκν ζε εθαξκνγέο φπσο ηα ειεθηξηθά νρήκαηα, φπνπ θάζε 

θηιφ κεηξάεη γηα ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ νρήκαηνο. Δπηηξέπεη ζε κηα ζπζθεπή λα 

ιεηηνπξγεί πεξηζζφηεξν κεηαμχ ησλ θνξηίζεσλ, απμάλνληαο έηζη ηελ πξαθηηθφηεηα θαη ηελ 

επθνιία ηεο ζπζθεπήο (Energy Density vs Power Density: What’s Their Differences?, 

2024). 



 

 

4.3 Κόζηνο Κεθαιαίνπ  

Σν θφζηνο θεθαιαίνπ ($/kWh) (capital cost) πεξηιακβάλεη ηφζν ηελ εγθαηάζηαζε φζν θαη 

ηα έμνδα ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. Πνιιέο ηερλνινγίεο έρνπλ ρακειφ αξρηθφ θφζηνο, 

αιιά απαηηνχλ ζπρλή ζπληήξεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. ΢πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη 

κνλάδεο θφζηνπο ζηελ αλάιπζε, ηδηαίηεξα ην θφζηνο ηζρχνο ($/kW) θαη ην θφζηνο 

ελέξγεηαο ($/kWh). ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ζπγθεθξηκέλε ηζρχο θαη ελέξγεηα κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά άξα θαη ην θφζηνο ελέξγεηαο θαη ηζρχνο κπνξεί επίζεο λα δηαθέξεη. 

4.4 Πεξηβαιινληηθό απνηύπσκα 

Σν πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα (environmental impact) ζρεηίδεηαη κε ηνλ αληίθηππν ηεο 

θάζε ηερλνινγίαο ζην πεξηβάιινλ. Έρνπλ ζεκαληηθή πεξηβαιινληηθή επίδξαζε, ηφζν 

ζεηηθή, φζν θαη αξλεηηθή. Απφ ηε κηα πιεπξά, ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (greenhouse gas emissions), επηηξέπνληαο ηε ρξήζε αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο, φπσο ε ειηαθή θαη ε αηνιηθή, κε πην απνδνηηθφ ηξφπν. Απηφ βνεζά ζηε 

κείσζε ηεο εμάξηεζεο απφ ηα νξπθηά θαχζηκα θαη ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε παξαγσγή θαη ε δηάζεζε ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. Ζ εμφξπμε πξψησλ πιψλ, φπσο ην ιίζην θαη ην 

θνβάιηην, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξή θαηαζηξνθή ησλ ηνπηθψλ νηθνζπζηεκάησλ θαη 

ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ πδάησλ. Δπηπιένλ, ε αλαθχθισζε ησλ ζπζηεκάησλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζπληζηά κηα πξφθιεζε, θαζψο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηνμηθά 

απφβιεηα αλ δελ πξαγκαηνπνηεζεί νξζά. Δπνκέλσο, είλαη θξίζηκε ε αλάπηπμε βηψζηκσλ 

πξαθηηθψλ θαη θαλνληζκψλ γηα ηε κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ, ελψ 

παξάιιεια πξνσζείηαη ε ρξήζε θαζαξήο ελέξγεηαο. 

4.5 Ρπζκόο ηζρύνο  
Ζ νλνκαζηηθή ηζρχο (power rating) (MW ή kW) αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ 

κπνξεί λα ρεηξηζηεί ην ζχζηεκα θαηά ηηο θάζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο, ελψ ε ελέξγεηα 

ζπρλά ζπλδέεηαη κε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο (Amirante et al, 2017). 

Οη πξνδηαγξαθέο MW θαη MWh ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο κε κπαηαξία (BESS) είλαη 

θαη νη δχν ζεκαληηθέο, αιιά εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο. Ζ νλνκαζηηθή ηηκή MW 

θαζνξίδεη πφζε ηζρχ κπνξεί λα απνδψζεη ην ζχζηεκα αλά πάζα ζηηγκή, ελψ ε νλνκαζηηθή 

ηηκή MWh θαζνξίδεη γηα πφζν ρξφλν ην ζχζηεκα κπνξεί λα απνδψζεη απηήλ ηελ ηζρχ. Με 

άιια ιφγηα, ε βαζκνινγία ζε MW αθνξά ηελ «ηαρχηεηα» παξνρήο ελέξγεηαο, ελψ ε 

βαζκνινγία MWh αθνξά ηε δηάξθεηα απφδνζεο ηεο (Understanding MW and MWh in 

Battery Energy Storage Systems (BESS): Key Specifications Explained, 2023). 

4.6 Απόδνζε θύθινπ  
Χο απφδνζε θχθινπ (cycle efficiency) (%) νξίδεηαη ε αλαινγία κεηαμχ ηεο εθθνξηηδφκελεο 

ελέξγεηαο (πνπ παξέρεηαη ζηα θνξηία) θαη ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

απνθαηαζηαζεί ε αξρηθή θαηάζηαζε ηεο θφξηηζεο. Ζ απνδνηηθφηεηα ιακβάλεη ππφςε ηηο 

δηάθνξεο απψιεηεο πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε ζχζηεκα, είηε κεραληθέο απψιεηεο 

γηα PHES, CAES θαη FESS είηε σκηθέο θαη ρεκηθέο απψιεηεο γηα BESS. 

 



 

 

4.7 Υξόλνο Απόθξηζεο  
Ο ρξφλνο απφθξηζεο (respone time) (ms) ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη 

έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ απνδνηηθφηεηα 

απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ. Ο ρξφλνο απφθξηζεο αλαθέξεηαη ζην δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα 

λα κεηαβεί έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο απφ ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο ζηελ ελεξγή θαηάζηαζε 

παξνρήο ή απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Οη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο, φπσο νη 

κπαηαξίεο, ηα ζπζηήκαηα ζπκπηεζκέλνπ αέξα θαη νη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί 

αληιεζηνηακίεπζεο, έρνπλ δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο απφθξηζεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, νη κπαηαξίεο ιηζίνπ κπνξνχλ λα 

αληαπνθξηζνχλ ζε ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, θαζηζηψληαο ηηο θαηάιιειεο γηα άκεζεο 

απαηηήζεηο ηζρχνο. Αληίζεηα, νη αληιεζηνηακηεπηηθέο εγθαηαζηάζεηο κπνξεί λα ρξεηάδνληαη 

αξθεηά ιεπηά γηα λα μεθηλήζνπλ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, αιιά πξνζθέξνπλ ζεκαληηθή 

απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα γηα καθξνπξφζεζκε ρξήζε. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο κε βάζε ηνλ ρξφλν απφθξηζεο είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο γηα ηελ 

θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηθηχνπ. 

 

4.8 Γηάξθεηα Εσήο  
Ζ δηάξθεηα δσήο (life time) (έηε) αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο-

εθθφξηηζεο πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ην ζχζηεκα ρσξίο λα ράζεη ζεκαληηθά ηελ ηζρχ, ηελ 

ελέξγεηα θαη ηηο δπλαηφηεηέο ηνπ. Γεληθά, ηα ζπζηήκαηα κεραληθήο απνζήθεπζεο έρνπλ 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο, ελψ άιια ζπζηήκαηα επεξεάδνληαη απφ ρεκηθή θζνξά θαη 

αθφκε θαη θαηλφκελα πνπ εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. Γεδνκέλα  
Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πίλαθα απνθάζεσλ ζηνλ νπνίν εθαξκφζηεθε ε 

πνιπθξηηεξηαθή  κέζνδνο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 1: 

 

Τεχνολογίεσ/κριτιρ
ια 

Ππθλ.  

Ηζρύν

ο 

(W/kg

) 

 

Δλεξγ. 

Ππθλ. 

(Wh/m
3

) 

 

Κόζηνο 

Κεθαιαίν

π ($/kWh) 

 

Πεξηβαιινληη

θό απνηύπσκα  

Power 

rating 

 

Cycle 

efficienc

y  

(%) 

Υξόλνο 

απόθξηζε

ο (ms) 

Υξόλν

ο δσήο  

 

(years

) 

Αντλθςιοταμίευςθ 0 1 1300 8 2550 
MW 

80 30000 50 

Σφςτθμα 
ςυμπιεςμζνου 
αζρα 

0 4.5 600 8 152.5 
MW 

79.5 60000 30 

Σφόνδυλοσ   950 50 600 2 125 
kW 

94 500 15 

Υπερπυκνωτισ 2750 6 200 5 150 
kW 

92.5 1 20 

Υπεραγώγιμο 
μαγνθτικό ςφςτθμα  

1250 15 250 8 5.05 
MW 

96.5 50 20 

Μπαταρίεσ Νατριο-
κείο 

190 200 2000 8 4.025 
MW 

85 1 15 

Μπαταρίεσ Ιόντων 
λικίου 

232.
5 

350 2600 8 50 
kW 

90 1 10 

Μπαταρίεσ ροισ 
οξειδοαναγωγισ 

0 24.5 1050 8 1.515 
MW 

75 1000 15 

Μπαταρίεσ 
μολφβδου οξζοσ 

187.
5 

65 450 8 20.02
5 MW 

82.5 1000 10 

Τθγμζνο αλάτι 0 290 550 5 30 
MW 

85 60000 30 

Υδρογώνο 500 1750 5250 1 25 
MW 

45 1000 10 

Πίνακαρ 1: Δεδομένα ηος πίνακα απόθαζηρ (Πηγή: Sharma et al, 2022) 

 

Γηα ην πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα κεηαηξέςακε ηα πνηνηηθά δεδνκέλα ζε πνζνηηθά κε ηελ 

εμήο αληηζηνίρηζε: 

Κιίκαθα  

1 Small positive 

2 Almost zero 

3 Zero 

4 Very Small 

5 Small 
6 Important 
7 Almost negative 
8 Negative 
9 Very Negative 

Πίνακαρ 2: Ποζοηικά δεδομένα για ηο κπιηήπιο Πεπιβαλλονηικό Αποηύπωμα 



 

 

Έπεηηα ρξεζηκνπνηψληαο ηηο απαληήζεηο ησλ εηδηθψλ ζην εξσηεκαηνιφγην (Παξάξηεκα), 

κεηά ηελ κεηαηξνπή  ζε πνζνηηθά κεγέζε (ηζφηεηα = 1, πεξηζζφηεξν= 3, πνιχ πεξηζζφηεξν 

= 5) πξνθχπηεη ν ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο, φπνπ θάζε ζηνηρείν πξνθχπηεη απφ ηελ εμήο 

πξάμε (κέζνδνο AIJ, aggregation of individual judgment): 

 

    =  (     )  * (     ) * ………* (     ) )
1/k

,    (1) 

φπνπ k νη εηδηθνί. 

 

Ο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 Π.Ι. Ε.Π. Κ.Κ. Π.Α. P.R. Α.Κ. Χ.Α. Χ.Ζ. 

Πυκνότθτα 
ιςχφοσ  
(Π.Ι.) 

1 0.9522 1.3077 1.1435 0.6327 1.5050 1.0435 1.0889 

Ενεργειακι 
πυκνότθτα (Ε.Π.) 

1.0502 1 0.7980 0.7235 0.6368 0.8327 1.4422 1.0889 

Κόςτοσ 
Κεφαλαίου 
(Κ.Κ.) 

0.7647 1.2532 1 0.7980 0.7598 0.7235 1.006 0.8745 

Περιβαλλοντικό 
αποτφπωμα 
(Π.Α.) 

0.8745 1.3821 1.2532 1 0.6368 1 1.006 1.2009 

POWER RATING 
(P.R.) 

1.5805 1.5704 1.3161 1.5704 1 0.8745 1.5604 2.2505 

Απόκριςθ 
κφκλου (Α.Κ.) 

0.6645 1.2009 1.3821 1 1.1435 1 0.9184 0.7550 

Χρόνοσ 
απόκριςθσ (Χ.Α.) 

0.9583 0.6934 0.9936 0.9936 0.6409 0.9936 1 0.6934 

Χρόνοσ ηωισ  
(Χ.Ζ.) 

0.9184 0.9184 1.1435 0.8327 0.4444 1.3245 1.4422 1 

Πίνακαρ 3: Σςγκενηπωηικόρ πίνακαρ απανηήζεων επωηημαηολογίος 

 

 

 

 

 

 



 

 

6. Μεζνδνινγία 

6.1 Μέζνδνο Αλαιπηηθήο Ηεξάξρεζεο (AHP) 

6.1.1 Δηζαγσγή 
 

Ζ κέζνδνο Αλαιπηηθήο Ηεξάξρεζεο (AHP), πξνηάζεθε απφ ηνλ T.L. Saaty ηε δεθαεηία ηνπ 

1970 θαη έρεη ζεκαληηθά βειηησζεί απφ ηφηε, βαζηδφκελε ζηελ αξρή φηη ε εκπεηξία θαη ε 

γλψζε ησλ αλζξψπσλ είλαη ην ίδην ζεκαληηθή κε ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα (Dağdeviren and 

Yüksel, 2008). Ζ AHP δηαζέηεη ηξεηο βαζηθέο ηδηφηεηεο:  

• Δίλαη αλαιπηηθή, πεξηιακβάλνληαο καζεκαηηθή θαη ινγηθή αηηηνιφγεζε γηα ηε ιήςε 

απνθάζεσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζπκβάιιεη ζηελ απνζχλζεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε 

ινγηθέο βάζεηο θαη ζηε κεηαηξνπή ησλ ζθέςεσλ ζε αξηζκεηηθέο αμηνινγήζεηο. 

• Σν πξφβιεκα δνκείηαη ζε ππν-πξνβιήκαηα κε κηα ηεξαξρία, ζηνρεχνληαο ζηε 

κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο.  

• Σέινο, ε AHP πξνζθέξεη κηα ζαθή δηαδηθαζία γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ, 

ελζσκαηψλνληαο ηελ εκπεηξία ησλ εκπεηξνγλσκφλσλ ζηελ επηζηεκνληθή βάζε ηεο, 

πξνσζψληαο έηζη ηε ζπιινγηθή ιήςε απνθάζεσλ. 

Ζ AHP παξέρεη έλα νξζνινγηθφ πιαίζην πνζνηηθνπνηψληαο ηα θξηηήξηα θαη ηηο 

ελαιιαθηηθέο επηινγέο ηνπ θαη γηα ηε ζπζρέηηζε απηψλ ησλ ζηνηρείσλ κε ηνλ ζπλνιηθφ 

ζηφρν. Οη εκπεηξνγλψκνλεο θαη, γεληθά, ηα εκπιεθφκελα κέξε,  ζπγθξίλνπλ ηε ζεκαζία ησλ 

θξηηεξίσλ, κέζσ ζπγθξίζεσλ αλά δεχγε. Ζ AHP κεηαηξέπεη απηέο ηηο αμηνινγήζεηο ζε 

αξηζκνχο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε φια ηα πηζαλά θξηηήξηα. Απηή ε δπλαηφηεηα 

πνζνηηθνπνίεζεο πξνθξίλεη ζπρλά ηελ AHP απφ άιιεο ηερληθέο ιήςεο απνθάζεσλ. 

Ζ AHP είλαη πην ρξήζηκε φηαλ ιακβάλνληαη απνθάζεηο γηα πνιχπινθα πξνβιήκαηα κε 

πςειφ ξίζθν. Ξερσξίδεη απφ άιιεο ηερληθέο ιήςεο απνθάζεσλ θαζψο πνζνηηθνπνηεί 

θξηηήξηα θαη επηινγέο πνπ παξαδνζηαθά είλαη δχζθνιν λα κεηξεζνχλ. Ζ AHP βνεζά ηνπο 

απνθαζίδνληαο λα βξνπλ απηή πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηηο αμίεο ηνπο θαη ζηελ θαηαλφεζή 

ηνπο γηα ην πξφβιεκα. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηεο AHP εληζρχεη ην εζηθφ θαζψο φινη 

αηζζάλνληαη φηη νη θσλέο ηνπο αθνχγνληαη θαη κπνξνχλ ηειηθά λα θαηαιάβνπλ πψο ειήθζε 

κηα απφθαζε. Έρνληαο ηε ζπκκεηνρή φισλ ησλ ελδηαθεξνκέλσλ, ηα θξηηήξηα απνθηνχλ 

ηδηαίηεξε αμία.  

Πξφθεηηαη γηα κηα γεληθή ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ ζπλδπάδεη παξαγσγηθή θαη 

επαγσγηθή ινγηθή γηα ηελ αλάιπζε πνιιαπιψλ παξαγφλησλ ηαπηφρξνλα. Απηή ε κέζνδνο 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο ε απιή ηεθκεξίσζε, ε εχθνιε 

επαλαιεςηκφηεηα, ν πνιπθξηηεξηαθφο ραξαθηήξαο, ε θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο κέζσ 

ηεξαξρηθήο δνκήο, ν ζπλδπαζκφο πνηνηηθψλ θαη πνζνηηθψλ δεδνκέλσλ, θαζψο θαη ε 

εθκεηάιιεπζε ηεο εκπεηξίαο ησλ εηδηθψλ. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθά ζηελ αλάιπζε.  



 

 

Ζ ηεξαξρία ηνπ πξνβιήκαηνο μεθηλά κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ βαζηθψλ ζπληζησζψλ, ησλ 

θξηηεξίσλ, αθνινπζνχκελε απφ ηε ζπγθξηηηθή θαηάηαμή ηνπο, ε νπνία βαζίδεηαη ζπλήζσο 

ζηελ εκπεηξία ησλ εηδηθψλ. Σέινο, γίλεηαη ε ζχλζεζε απηψλ ησλ θξηηεξίσλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο, ην νπνίν απνηειεί ηε βέιηηζηε ελαιιαθηηθή ιχζε 

βάζεη ησλ πξνηεξαηνηήησλ θαη ησλ ζηφρσλ πνπ έρεη ζέζεη ν εξεπλεηήο. Παξά ηελ επξεία 

δηάδνζή ηεο, ε κεζνδνινγία AHP έρεη ππνζηεί θξηηηθή ιφγσ ηεο αδπλακίαο ηεο λα 

δηαρεηξηζηεί ηελ αβεβαηφηεηα ζηηο απνθάζεηο ησλ εκπεηξνγλσκφλσλ. Ζ θιαζηθή AHP 

αλαπαξηζηά ηηο αλζξψπηλεο απφςεηο κε απφιπηεο ηηκέο εληφο ελφο απζηεξνχ αξηζκεηηθνχ 

πιαηζίνπ. Χζηφζν, ζηελ πξάμε, ε εθθξαζηηθή αθξίβεηα ησλ πξνηηκήζεσλ είλαη πεξίπινθν 

λα επηηεπρζεί κε έλαλ κνλαδηθφ αξηζκφ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιίκαθα. Γηα λα 

αληηκεησπηζηνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο AHP, 

φπσο ε αζαθήο αλαιπηηθή ηεξάξρεζε (fuzzy AHP), ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο 

αζαθνχο ινγηθήο (Dağdeviren and Yüksel, 2008). 

Δπνκέλσο, γηα λα ιεθζνχλ απνθάζεηο, λα ηεζνχλ πξνηεξαηφηεηεο θαη λα θαηαλεκεζνχλ νη 

πφξνη κε βέιηηζην ηξφπν, ζπρλά πξέπεη λα θαηαηαρζνχλ νη δηαζέζηκεο επηινγέο 

(ελαιιαθηηθέο) θαη λα γίλεη επηινγή κεηαμχ απηψλ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ 

θαηάιιεισλ θξηηεξίσλ, ηα νπνία ρξεηάδεηαη λα ζηαζκίζνπκε θαη λα αμηνινγήζνπκε ηηο 

ελαιιαθηηθέο ιχζεηο απέλαληί ηνπο (ηα πην ζεκαληηθά θξηηήξηα ζα πξέπεη λα έρνπλ 

πςειφηεξα βάξε). Υξεζηκνπνηψληαο ηε δηεξγαζία ηεο αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο (AHP), 

κπνξνχκε λα εμαγάγνπκε ηέηνηα βάξε πξαγκαηνπνηψληαο αλά δεχγε ζπγθξίζεηο θξηηεξίσλ 

ζε ζρέζε κε ηε ζεκαζία, ηελ πηζαλφηεηα ή ηελ πξνηίκεζή ηνπο. Ζ AHP καο επηηξέπεη λα 

ελζσκαηψζνπκε ηα ζρεηηθά ζηνηρεία (καξηπξίεο θ.ιπ.) κε  πνηνηηθνχο παξάγνληεο (π.ρ. 

εζηθέο, αμίεο). Δπνκέλσο, κπνξνχκε λα αμηνινγήζνπκε θαη λα αληηκεησπίζνπκε ζρεηηθέο 

αληηζηαζκίζεηο (trade-offs).  

6.1.2 Πεξηγξαθή 
 

Ζ κέζνδνο ηεο αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο πξνζθέξεη έλα πιαίζην κε ζθνπφ ηελ νξγάλσζε ελφο 

πξνβιήκαηνο ιήςεο απφθαζεο, επηηξέπνληαο ηελ αλαπαξάζηαζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ, ηε ζχλζεζή ηνπο πξνο έλαλ ηειηθφ ζηφρν θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

ελαιιαθηηθψλ επηινγψλ γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ. Ζ πξνζέγγηζε απηή 

κνληεινπνηεί ην πξφβιεκα κέζσ κηαο ηεξαξρίαο θξηηεξίσλ πνπ έρεη δνκή δέληξνπ. ΢ηελ 

θνξπθή ηνπ βξίζθεηαη ν θεληξηθφο ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο, δειαδή ε επηζπκεηή βέιηηζηε 

απφθαζε/επηινγή. Ο θεληξηθφο ζηφρνο αλαιχεηαη ζε θξηηήξηα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

δηαρσξίδνληαη πεξαηηέξσ ζε ππνθξηηήξηα, κέρξη λα θηάζνπκε ζηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία 

ηεο ηεξαξρίαο ζηε βάζε ηνπ δέληξνπ (Aragon, 2017). 

Με ηε δηεμαγσγή ζπγθξίζεσλ, ε κέζνδνο απνδίδεη βάξε ζε θάζε θξηηήξην θαη βαζκνχο 

πξνηίκεζεο ζε θάζε θαηεγνξία, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ άπνςε ηνπ απνθαζίδνληα ή ησλ 

εηδηθψλ/εκπεηξνγλσκφλσλ γηα ην εθάζηνηε πξφβιεκα. Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

πεξηιακβάλεη δχν θχξηεο θάζεηο: ηε δφκεζε ηεο ηεξαξρίαο θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

επηκέξνπο θξηηεξίσλ θαη ππνθξηηεξίσλ. Ζ αμηνιφγεζε βαζίδεηαη ζηηο ζπγθξίζεηο αλά δεχγε 

(pairwise comparisons) ησλ δηαθφξσλ θξηηεξίσλ θαη επηινγψλ. Σα εξσηήκαηα πνπ ηίζεληαη 



 

 

ζε απηή ηε θάζε έρνπλ ηε κνξθή «Γεδνκέλνπ ελφο θξηηεξίνπ θαη δχν ππνθξηηεξίσλ, πνην 

ππνθξηηήξην ζπκβάιιεη πεξηζζφηεξν ζηε δηακφξθσζε ηνπ θξηηεξίνπ θαη ζε πνηνλ βαζκφ;». 

Σν απνηέιεζκα απηψλ ησλ ζπγθξίζεσλ είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πίλαθα ζπγθξίζεσλ αλά 

δεχγε (comparison matrix). Απφ θάζε ηέηνην πίλαθα, πξνθχπηεη έλα ηδηνδηάλπζκα, ην νπνίν 

αληηθαηνπηξίδεη ηε κνλνδηάζηαηε θιίκαθα, ζηελ νπνία πνζνηηθνπνηνχληαη νη ζπληειεζηέο 

βαξχηεηαο ησλ θξηηεξίσλ θαη ππνθξηηεξίσλ ζε θάζε επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο. Έηζη, ηα 

ζηνηρεία θάζε επηπέδνπ ηεο ηεξαξρίαο ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο, αλά δεχγε, κε βάζε ηε 

ζπκβνιή ηνπο ζηελ επίηεπμε ελφο θαζνξηζκέλνπ ζηφρνπ, ν νπνίνο αλήθεη ζην ακέζσο 

παξαπάλσ επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο. Απηή ε δηαδηθαζία παξάγεη κηα ζρεηηθή θιίκαθα 

κέηξεζεο ηεο βαξχηεηαο ή πξνηεξαηφηεηαο θάζε ζηνηρείνπ, ζε ζρέζε κε ηα θξηηήξηα πνπ 

βξίζθνληαη ζην αλψηεξν επίπεδν θαη ζπλδένληαη κε απηφ. Σα ηξία ζηάδηα είλαη ηα εμήο: 

 Έλαο ζπγθξηηηθφο πίλαθαο γηα θάζε επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο 

 Τπνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ βαξχηεηαο γηα θάζε ζηνηρείν ηεο ηεξαξρίαο 

 Δθηίκεζε ηνπ δείθηε ζπλέπεηαο (consistency index) 

Απηά ηα ηξία ζηάδηα πξαγκαηνπνηνχληαη δηαδνρηθά γηα φια ηα επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο. Ο 

ηειηθφο ζπληειεζηήο βαξχηεηαο πνπ απνδίδεηαη ζε θάζε ζηνηρείν ηνπ ρακειφηεξνπ 

επηπέδνπ ηεο ηεξαξρίαο πξνθχπηεη απφ ηνλ ζπλππνινγηζκφ φισλ ησλ επηκέξνπο 

ζπληειεζηψλ βαξχηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ησλ αλσηέξσλ επηπέδσλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε θάζε 

ελαιιαθηηθή. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη γλσζηή σο πξνζζεηηθφο θαλφλαο θαη πιενλεθηεί 

ιφγσ ηεο εχθνιεο θαηαλφεζεο ηεο θαηαλνκήο ηεο ζπλνιηθήο βαξχηεηαο ζηα επηκέξνπο 

ηκήκαηά ηεο. Έηζη δεκηνπξγνχληαη ηα δηάθνξα ζελάξηα αμηνιφγεζεο ησλ ηειηθψλ επηινγψλ 

θαη ιήςεο απφθαζεο απφ ηα ζχλζεηα βάξε πνπ πξνθχπηνπλ ηα νπνία απνδίδνπλ ηε 

ζεκαληηθφηεηα ησλ θξηηεξίσλ (Malczewski, 1999). 

Ζ AHP βαζίδεηαη ζε ηξία αμηψκαηα. Σν πξψην, ην νπνίν νλνκάδεηαη "αληίζηξνθν αμίσκα", 

δειψλεη φηη ππάξρεη έλα ζπγθξηηηθφ δεχγνο ζηνηρείσλ Pc(Ea,Eb), φπνπ C αλαπαξηζηά ηελ 

αξηζκεηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ a θαη b, ηφηε Pc(Ea,Eb)=1/Pc(Eb,Ea). Γηα παξάδεηγκα, εάλ ην a 

είλαη 5 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην b, ηφηε ην b είλαη ην 1/5 ηνπ a. Σν δεχηεξν αμίσκα, ην 

"αμίσκα νκνηνγέλεηαο", δειψλεη φηη ηα ζπγθξηλφκελα ζηνηρεία δελ πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Γηαθνξεηηθά, ην απνηέιεζκα κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθφ ζθάικα. Ζ 

νκνηνγέλεηα αθνξά ζηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ θαη, ζε θάπνην βαζκφ, ζηνπο ζπληειεζηέο 

βαξχηεηαο. Ζ ιεθηηθή θιίκαθα ζχγθξηζεο αλά δεχγε ζηελ AHP θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 9 ζε 

ζεηξά ζπνπδαηφηεηαο. Ζ αξηζκεηηθή ή γξαθηθή κέζνδνο επηινγήο απφ ηνπο εηδηθνχο (Expert 

Choice) απνδίδεη ζπληειεζηέο βαξχηεηαο ζηα επηκέξνπο θξηηήξηα, επηηξέπνληαο ηε 

«ραιάξσζε» ηνπ αμηψκαηνο. Έηζη, απνδίδνληαη ζπληειεζηέο βαξχηεηαο ζην δηάζηεκα 0-1, 

νη νπνίνη έρνπλ άζξνηζκα ίζν κε 1. Σν ηξίην αμίσκα, ην "αμίσκα αλεμαξηεζίαο", δειψλεη 

φηη νη αμηνινγήζεηο γηα ηα ζηνηρεία ή νη πξνηεξαηφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ ζε κηα ηεξάξρεζε 

δελ εμαξηψληαη απφ ζηνηρεία ζε θαηψηεξν επίπεδν. Απηφ ην αμίσκα εθαξκφδεηαη κφλν ζην 

πιαίζην κηαο ηεξαξρηθήο ζχλζεζεο. Δλψ ηα δχν πξψηα αμηψκαηα είλαη, βάζεη εκπεηξίαο, 

απφιπηα ζπλεπή κε ηηο εθαξκνγέο ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν, ην ηξίην αμίσκα απαηηεί 

πξνζεθηηθή εμέηαζε θαη ζπρλά παξαβηάδεηαη. 



 

 

Οη ηεξαξρίεο παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ησλ ελαιιαθηηθψλ 

επηινγψλ ζηνπο αληηθεηκεληθνχο ζηφρνπο ελφο ζπζηήκαηνο. Με ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

πξνβιήκαηνο κέζσ κηαο ηεξαξρηθήο δνκήο, είλαη δπλαηφλ λα αλαγλσξηζηνχλ φινη νη 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο θαη ηα επίπεδα ζηα νπνία αλήθνπλ, θαζψο θαη λα κεηξεζεί ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ απηψλ ησλ επηπέδσλ. Οπνηνδήπνηε πνιχπινθν πξφβιεκα πνπ 

απαηηεί ζπγθξφηεζε, κέηξεζε θαη ζχλζεζε θξηηεξίσλ, απνηειεί ηδαληθφ πεδίν αλάπηπμεο 

ηεο κεζνδνινγίαο "Αλαιπηηθήο Ηεξάξρεζεο". Παξφια απηά, ε AHP ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλε ηεο, θπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο κεζνδνινγίεο (Forman and Gass, 

2001). 

Πίλαθεο πνζνηηθήο αμηνιόγεζεο ησλ θξηηεξίσλ 

΢ηε κέζνδν αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο, θάζε θξηηήξην ζπγθξίλεηαη κε θάζε άιιν.  Γηα θάζε 

ζχγθξηζε δχν θξηηεξίσλ, δηεξσηφκαζηε αλ ην έλα θξηηήξην είλαη πην ζεκαληηθφ (ή 

απνηειεζκαηηθφ, πηζαλφ, πξνηηκεηέν θ.ιπ.) απφ ην άιιν. Αλ λαη, ζε πνην βαζκφ; Γηα λα 

θαζνξίζνπκε ην πφζν (πνιχ πεξηζζφηεξν), ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ θιίκαθα - κηα 

πνηνηηθή, δηαηαθηηθή θιίκαθα κε ηδηφηεηεο αλαινγίαο. 

 

Τιμι (i) Οριςμόσ Επεξιγθςθ 

1 Ιςότητα Σα δφο κριτήρια ςυμβάλλουν 
το ίδιο ςτην εναλλακτική 

3 Περιςςότερο προτιμότερο Σο ζνα κριτήρια ςυμβάλλει 
περιςςότερο από το άλλο ςτην 
εναλλακτική 

5 Πολφ περιςςότερο προτιμότερο Σο ζνα κριτήρια ςυμβάλλει 
πολφ περιςςότερο από το άλλο 
ςτην εναλλακτική 

Πίνακαρ 4: Πίνακαρ με κλίμακα ένηαζηρ για ηη ζύγκπιζη ηων κπιηηπίων 

Δάλ δχν θξηηήξηα έρνπλ ίδηα ηηκή, ηφηε «ηα δχν θξηηήξηα είλαη ίζεο ζεκαζίαο». Αλ έλα ην 

θξηηήξην είλαη ηζρπξφηεξν έλαληη ελφο άιινπ, ηφηε «ην θξηηήξην απηφ είλαη πην ζεκαληηθφ 

ην άιιν.» Δάλ έλα θξηηήξην είλαη πνιχ ηζρπξφηεξν έλαληη ελφο άιινπ, ηφηε «ην θξηηήξην 

απηφ είλαη πνιχ πην ζεκαληηθφ ην άιιν.». Ζ βαζκνινγία έληαζεο (i) είλαη κηα θιίκαθα πνπ 

ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηξνθεο ηηκέο (1/i). Γηα παξάδεηγκα, αλ ην Κξηηήξην Α βαζκνινγείηαη 

κε έληαζε i ζε ζχγθξηζε κε ην Κξηηήξην Β, ηφηε ην Κξηηήξην Β έρεη αληίζηξνθε ηηκή 

έληαζεο 1/i ζε ζχγθξηζε κε ην Κξηηήξην Α. Σα απνηειέζκαηα γηα ηε βαζκνινγία ησλ 

θξηηεξίσλ πξνέθπςαλ απφ γλψκεο εηδηθψλ πνπ θαηεγξάθεζαλ κέζσ εηδηθά ζρεδηαζκέλνπ 

εξσηεκαηνινγίνπ, ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Αθνχ ζπιιέρζεθαλ νη απαληήζεηο ησλ εηδηθψλ γηα θάζε απάληεζε, δεκηνπξγήζεθε ν 

πίλαθαο ζχγθξηζεο, ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο ηηκέο έληαζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 

εξσηεκαηνιφγην. 

Δύξεζε ησλ βαξώλ θάζε θξηηεξίνπ 



 

 

Γηα θάζε απάληεζε, πξνέθπςε ν πίλαθαο κε ηηο ηηκέο έληαζεο (=pij). ΢ηε ζπλέρεηα 

εθαξκφδεηαη ν ηχπνο γηα λα επξεζεί ν θνλνληθνπνηεκέλνο πίλαθαο αμηνιφγεζεο ησλ 

θξηηεξίσλ: 

pj = √∏    
 
   

    (2) 

 

Σν απνηέιεζκα ζα είλαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο πίλαθαο φπνπ ζην επφκελν βήκα ηεο κεζφδνπ 

αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ησλ ηδηνηηκψλ θαη ηα ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ (νη ππνινγηζκνί 

γίλαλε κε ην matlab κε ηηο εληνιέο: e = eig(A),γηα ηηο ηδηνηηκέο θαη [V,D] = eig(A) γηα ηα 

ηδηνδηαλχζκαηα). 

΢ηε ζπλέρεηα, απφ ηα απνηειέζκαηα επηιέγεηαη ε κεγαιχηεξε ηδηνηηκή θαη ην αληίζηνηρν 

ηδηνδηάλπζκα. Σν ηειηθφ βάξνο πξνθχπηεη δηαηξψληαο θάζε ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο κε ην 

άζξνηζκα φισλ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ, ψζηε ηα βάξε λα θαλνληθνπνηεζνχλ. 

6.1.3 Δθαξκνγή  

 

Ζ Γηαδηθαζία Αλαιπηηθήο Ηεξάξρεζεο (AHP) απνηειεί έλα πνιπδηάζηαην εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε δηάθνξνπο ηνκείο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ιήςεο απνθάζεσλ. 

Δδψ παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο ηεο AHP ζε δηάθνξνπο ηνκείο κε ζπγθεθξηκέλα 

παξαδείγκαηα: 

΢ηξαηεγηθή Λεηηνπξγηψλ (Operations Strategy) 

1. Καηαζθεπή 

 Απνθάζεηο θαηαζθεπήο ή αγνξάο: Ζ AHP βνεζά ζηελ απφθαζε αλ κηα 

επηρείξεζε ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάζεη έλα πξντφλ εζσηεξηθά ή λα ην 

αγνξάζεη απφ πξνκεζεπηή. 

 Δπηινγή εγθαηαζηάζεσλ: Ζ αμηνιφγεζε θαη επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

εγθαηαζηάζεσλ βάζεη δηαθφξσλ θξηηεξίσλ φπσο ην θφζηνο, ε ηνπνζεζία θαη 

νη δπλαηφηεηεο παξαγσγήο. 

2. Σερλνινγία 

 Αμηνιόγεζε παηεληώλ: Ζ AHP ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αμίαο 

ησλ παηεληψλ. 

 Αμηνιόγεζε επηπηώζεσλ ηεο ηερλνινγίαο: Αμηνιφγεζε ηνπ αληίθηππνπ 

λέσλ ηερλνινγηψλ ζε κηα επηρείξεζε. 

 Υαξηνγξάθεζε ηερλνινγηθώλ δξόκσλ: ΢ρεδηαζκφο ηεο κειινληηθήο 

πνξείαο ησλ ηερλνινγηθψλ εμειίμεσλ. 

3. Κνηλσληθν-νηθνλνκηθή ζηξαηεγηθή 



 

 

 Δλαιιαθηηθά θαύζηκα: Αμηνιφγεζε θαη επηινγή ζηξαηεγηθψλ γηα ηε ρξήζε 

ελαιιαθηηθψλ θαπζίκσλ. 

 Γηαρείξηζε εθπνκπώλ: Αλάπηπμε ζηξαηεγηθψλ γηα ηε κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ. 

4. Πεξηβαιινληηθή ζηξαηεγηθή 

 Γηαρείξηζε ζηεξεώλ απνβιήησλ: Τπνζηήξημε ζηε ιήςε απνθάζεσλ γηα ηε 

δηαρείξηζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

 Αμηνιόγεζε πνιηηηθώλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο: 

Δπηινγή θαη αμηνιφγεζε ησλ θαιχηεξσλ πνιηηηθψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο. 

 Δπηινγή πξνκεζεπηώλ κε πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα: Υξήζε ηεο AHP γηα 

ηελ επηινγή πξνκεζεπηψλ πνπ ηεξνχλ πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα. 

 Αλαθύθισζε πιηθώλ θαη δηαρείξηζε ειεθηξνληθώλ πξντόλησλ: Λήςε 

απνθάζεσλ γηα ηελ αλαθχθισζε θαη ηελ απφξξηςε ειεθηξνληθψλ θαη 

ειεθηξηθψλ πξντφλησλ. 

΢ρεδηαζκφο πξντφλησλ θαη δηαδηθαζηψλ (Product and Process Design) 

1. ΢ρεδηαζκόο παξαγσγήο πξντόλησλ 

 Δπηινγή κεραλώλ θνπήο: Αμηνιφγεζε θαη επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

κεραλψλ θνπήο γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ. 

 ΢ηξαηεγηθέο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηαπηόρξνλεο κεραληθήο: Αλάπηπμε 

ζηξαηεγηθψλ γηα ηελ ηαπηφρξνλε αλάπηπμε πξντφλησλ θαη δηαδηθαζηψλ 

παξαγσγήο. 

2. Πξόβιεςε 

 Πξόβιεςε απόδνζεο ηεο αγνξάο αθηλήησλ: Αμηνιφγεζε ησλ ηάζεσλ ζηελ 

αγνξά αθηλήησλ. 

 Πξόβιεςε ηερλνινγηθώλ δπλαηνηήησλ: Δθηίκεζε ησλ κειινληηθψλ 

δπλαηνηήησλ ησλ ηερλνινγηψλ. 

3. Γηαρείξηζε πνηόηεηαο 

 Μέηξεζε πνηόηεηαο ππεξεζηώλ: Αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. 

 ΢ύγθξηζε πνηόηεηαο (Benchmarking): ΢πγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ πξντφλησλ ή ππεξεζηψλ κε αληίζηνηρεο αγνξέο. 

4. Μέηξεζε θαη βειηίσζε ηεο απόδνζεο 



 

 

 ΢ύγθξηζε απόδνζεο μελνδνρείσλ θαη λνζνθνκείσλ: Αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο ζε ηνκείο φπσο ε θηινμελία θαη ε πγεία. 

 Αλάπηπμε δεηθηώλ πξνηεξαηόηεηαο απόδνζεο: Καζνξηζκφο ησλ θχξησλ 

δεηθηψλ απφδνζεο πνπ πξέπεη λα παξαθνινπζνχληαη. 

 Αλάπηπμε κέηξσλ παξαγσγηθόηεηαο κε ζηόρνπο: Γεκηνπξγία κέηξσλ πνπ 

βνεζνχλ ζηελ επίηεπμε ζπγθεθξηκέλσλ ζηφρσλ παξαγσγηθφηεηαο. 

5. ΢ρεδηαζκόο εγθαηαζηάζεσλ 

 ΢ρεδηαζκόο δηάηαμεο: Αμηνιφγεζε θαη επηινγή ηεο βέιηηζηεο δηάηαμεο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο. 

 Σαμηλόκεζε ζπζηεκάησλ παξαγσγήο: Καζνξηζκφο θαη αμηνιφγεζε ησλ 

δηαθφξσλ ηχπσλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο. 

6. Γηαρείξηζε ρσξεηηθόηεηαο 

 ΢ρεδηαζκόο εγθαηαζηάζεσλ θαη εξγαηηθνύ δπλακηθνύ: Αμηνιφγεζε θαη 

ζρεδηαζκφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ηνπ εξγαηηθνχ 

δπλακηθνχ. 

 Αμηνιόγεζε θηλδύλσλ ζηηο ζρέζεηο πειάηε-πξνκεζεπηή: Γηαρείξηζε θαη 

αμηνιφγεζε ησλ θηλδχλσλ ζηηο ζρέζεηο κε ηνπο πξνκεζεπηέο. 

΢ρεδηαζκφο θαη πξνγξακκαηηζκφο πφξσλ (Planning and Scheduling Resources) 

1. Καηαλνκή πόξσλ 

 Καηαλνκή άπισλ πόξσλ: Αμηνιφγεζε θαη θαηαλνκή πφξσλ πνπ δελ είλαη 

πιηθνί, φπσο ν ρξφλνο θαη νη γλψζεηο. 

 Πξνγξακκαηηζκόο εθηάθησλ ηαηξώλ: Υξήζε ηεο AHP γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ησλ θαζεθφλησλ ησλ ηαηξψλ έθηαθηεο αλάγθεο. 

2. ΢ρεδηαζκόο εξγαζίαο θαη κέηξεζε εξγαζίαο 

 Δπηινγή ρεηξηζηώλ απνζήθεο: Αμηνιφγεζε θαη επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

ρεηξηζηψλ γηα ηελ απνζήθε. 

 Καηαλνκή Kanban ζε ζεηξηαθνύο ζηαζκνύο εξγαζίαο: Βειηηζηνπνίεζε 

ηεο θαηαλνκήο ησλ θαξηειψλ Kanban ζε δηάθνξνπο ζηαζκνχο εξγαζίαο. 

Γηαρείξηζε έξγσλ (Project Management) 

1. Δθηίκεζε έξγσλ 

 Αμηνιόγεζε θαη επηινγή έξγσλ: Υξήζε ηεο AHP γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη 

επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ έξγσλ πξνο πινπνίεζε. 



 

 

2. Πξνγξακκαηηζκόο έξγσλ 

 Αλάιπζε παξαγόλησλ θηλδύλνπ ζε έξγα ERP: Δθηίκεζε ησλ παξαγφλησλ 

θηλδχλνπ ζε έξγα ινγηζκηθνχ ERP. 

3. Έιεγρνο έξγσλ 

 Αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζρεδηαζκνύ: Έιεγρνο θαη αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο έξγνπ. 

Γηαρείξηζε ηεο αιπζίδαο εθνδηαζκνχ (Supply chain management) 

1. Γηαρείξηζε εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο θαη logistics 

 Δπηινγή πξνκεζεπηώλ: Αμηνιφγεζε θαη επηινγή ησλ θαιχηεξσλ 

πξνκεζεπηψλ γηα ηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ. 

 Δπηινγή ηνπνζεζίαο εξγνζηαζίσλ/απνζεθώλ: Αμηνιφγεζε θαη επηινγή 

ησλ θαηάιιεισλ ηνπνζεζηψλ γηα εξγνζηάζηα θαη απνζήθεο. 

 Αμηνιόγεζε ελαιιαθηηθώλ ζηξαηεγηθώλ logistics: Δπηινγή ησλ 

θαηαιιειφηεξσλ ζηξαηεγηθψλ logistics γηα ηελ επηρείξεζε. 

2. Αλάζεζε ζε εμσηεξηθνύο ζπλεξγάηεο (Outsourcing) 

 Αλάζεζε IT: Αμηνιφγεζε θαη επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξφρσλ ππεξεζηψλ 

IT. 

 Αμηνιόγεζε επηρεηξεκαηηθώλ δηαδηθαζηώλ αλάζεζεο (BPO): Δπηινγή 

ησλ θαιχηεξσλ παξφρσλ BPO. 

 Ληαληθό εκπόξην ζην δηαδίθηπν: Δθηίκεζε θαη επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

ζηξαηεγηθψλ γηα ην ειεθηξνληθφ εκπφξην. 

3. Γηαρείξηζε απνζεκάησλ 

 Σαμηλόκεζε απνζεκάησλ αληαιιαθηηθώλ: Καζνξηζκφο θαη αμηνιφγεζε 

ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνζεκάησλ αληαιιαθηηθψλ. 

 Γηαρείξηζε βηνκεραλίαο αληαιιαθηηθώλ ππεξεζηώλ: Βειηηζηνπνίεζε 

Ζ AHP απνδεηθλχεηαη πνιχηηκε γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ιήςεο απνθάζεσλ ζε πνιινχο 

ηνκείο, πξνζθέξνληαο κηα ζπζηεκαηηθή θαη δνκεκέλε πξνζέγγηζε πνπ ιακβάλεη ππφςε 

πνιιαπιά θξηηήξηα θαη παξάγνληεο. Ζ ρξήζε ηεο ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ απνθάζεσλ, πξνάγνληαο ηελ 

νξζνινγηθή θαη ηεθκεξησκέλε δηαρείξηζε (Subramanian et Ramanathan, 2012) 

 



 

 

6.1.4 ΢πκπεξάζκαηα 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπγθξίζεηο θαηά δεχγε ηεο κεζφδνπ AHP, αμηνινγνχκε εάλ έλα 

θξηηήξην ππεξέρεη έλαληη ελφο άιινπ θαη, αλ λαη, πνηα είλαη ε ζρεηηθή έληαζε απηήο ηεο 

ππεξνρήο. Απηή ε ζχγθξηζε βαζίδεηαη ζε κηα ηαθηηθή θιίκαθα κε ηδηφηεηεο αλαινγίαο πνπ 

νλνκάδεηαη ζεκειηψδεο θιίκαθα. Ζ κέζνδνο AHP καο επηηξέπεη λα ζπλδπάζνπκε ηηο 

εξκελείεο ησλ ζρεηηθψλ ζηνηρείσλ (καξηπξίεο θ.ιπ.) κε πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο 

είλαη ε πξνηίκεζε. Απηφ απφ κφλν ηνπ κεηαηξέπεη ηελ AHP ζε έλα απίζηεπηα ηζρπξφ θαη 

πξαθηηθφ εξγαιείν ιήςεο απνθάζεσλ. ΢ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ε AHP κπνξεί λα 

βειηηψζεη ηε ιήςε ησλ απνθάζεψλ καο. Δλψ ε AHP απαηηεί θάπνηα άιγεβξα πηλάθσλ, 

απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί εχθνια ρξεζηκνπνηψληαο έλα ππνινγηζηηθφ ινγηζκηθφ (βι. 

Παξάξηεκα). ΢πκπεξαζκαηηθά, βιέπνπκε φηη ε πνιπθξηηεξηαθή αλάιπζε, πρ κέζσ ηεο 

AHP, είλαη απιψο «ζπζηεκαηηθή θνηλή ινγηθή» πνπ εθαξκφδεηαη ζε ζεκαληηθέο απνθάζεηο 

θαη απηή ε αίζζεζε ειέγρνπ θαη εκπηζηνζχλεο ζα απμεζεί κε ηε ρξήζε ηέηνησλ 

αιγνξηζκηθψλ δηαδηθαζηψλ. Σα πνιπθξηηεξηαθά ζπζηήκαηα απνθάζεσλ πξνζθέξνπλ κηα 

ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε ζηε ιήςε απνθάζεσλ, θαζψο θαη ζε πξνβιήκαηα 

πξνηεξαηνπνίεζεο θαη βέιηηζηεο θαηαλνκήο πφξσλ. Δλψ ε AHP είλαη ε πην θνηλή κέζνδνο 

ιήςεο απνθάζεσλ πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη παγθνζκίσο, δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ πγεία θαη ηηο ηαηξηθέο επηζηήκεο εθηφο απφ κεξηθέο 

εμαηξέζεηο. Χζηφζν, ηειεπηαία αξρίδεη λα θεξδίδεη δεκνηηθφηεηα θαη ζε απηά ηα πεδία.  

6.2 Μέζνδνο MABAC 

6.2.1 Δηζαγσγή 
 

Ζ κέζνδνο MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison) 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Pamular θαη Cirovic ην 2015. Ζ βαζηθή ηδέα ζε απηή ηε κέζνδν 

είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο απφζηαζεο ησλ ελαιιαθηηθψλ απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή πεξηνρή ησλ 

ζπλφξσλ. Μάιηζηα, θάζε ελαιιαθηηθή αμηνινγείηαη θαη θαηαηάζζεηαη πξνζδηνξίδνληαο ηε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζρεηηθψλ απνζηάζεσλ.  ΢ε απηή ηε κέζνδν, ηα πνηνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θξηηεξίσλ κεηαηξέπνληαη ζε πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη είλαη 

αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν. 

Ζ είζνδνο θαζνξίδεηαη απφ έλα πίλαθα απφθαζεο δηάζηαζεο n x m, φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 

X=  

[
 
 
 
 
           
     
           
     

           ]
 
 
 
 

     

  ,     i= 1,..., m ,     j= 1,….., n     (3) 

φπνπ rij ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα απνθάζεσλ ηεο i-νζηήο ελαιιαθηηθήο απέλαληη ζην j-νζηφ 

θξηηήξην. Δπίζεο, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ρξεζηκνπνηνχληαη βάξε [w1,w2,….,wn] γηα ηε 



 

 

ζηάζκηζε ησλ θξηηεξίσλ, φπσο είλαη απηά πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

AHP κέζσ εηδηθνχ εξσηεκαηνινγίνπ. 

Ζ κέζνδνο MABAC απφ ην 2015 θαη κέρξη ζήκεξα, έρεη βξεη επξεία εθαξκνγή γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε πνιιψλ πξνβιεκάησλ ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα 

ηνπ πιαηζίνπ πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ ηεο MABAC πεξηιακβάλνπλ:  

(i) Παξέρεη ζηαζεξά απνηειέζκαηα ζε πεξίπησζε αιιαγήο ζηηο κνλάδεο κέηξεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εκθάληζε ησλ ηηκψλ θξηηεξίνπ ησλ 

ελαιιαθηηθψλ.  

(ii) Ζ κέζνδνο MABAC παξέρεη ζηαζεξέο ιχζεηο ζε πεξίπησζε αιιαγήο ηνπ ηχπνπ 

ηεο δηαηχπσζεο θξηηεξίσλ, δειαδή ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην θξηηήξην 

κεηαηξέπεηαη απφ ηχπν νθέινπο ζε ηχπν θφζηνπο.  

(iii) Ο αιγφξηζκνο ηεο κεζφδνπ MABAC είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ επίιπζε 

πνιπθξηηεξηαθψλ πξνβιεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ πνιιά θξηηήξηα θαη 

ελαιιαθηηθέο, θαζψο ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο δελ 

πεξηπιέθεηαη απφ ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ελαιιαθηηθψλ θαη θξηηεξίσλ.  

Ζ καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηεο κεζφδνπ MABAC βαζίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

απφζηαζεο ησλ ελαιιαθηηθψλ απφ ηελ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή νξίνπ (Χ). Με βάζε ηηο 

θαζνξηζκέλεο απνζηάζεηο ησλ ελαιιαθηηθψλ απφ ην φξην, φιεο νη ελαιιαθηηθέο 

ηαμηλνκνχληαη ζε δχν ζχλνια, ηα νπνία νλνκάδνπκε αλψηεξε θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή 

(Χ
+
) θαη θαηψηεξε θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή (Χ

−
). Δθφζνλ ε ηδαληθή ελαιιαθηηθή είλαη ζην 

Χ
+
, φιεο νη ελαιιαθηηθέο ζηελ παξαπάλσ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή αλήθνπλ ζε θπξίαξρεο 

ελαιιαθηηθέο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φιεο νη ελαιιαθηηθέο πνπ βξίζθνληαη ζην Χ
–
 αλήθνπλ 

ζε κε θπξίαξρεο ελαιιαθηηθέο, θαζψο είλαη θνληά ζηελ αληη-ηδαληθή ελαιιαθηηθή. Οη 

ελαιιαθηηθέο ζην Χ
+
 έρνπλ ζεηηθέο ηηκέο θξηηεξίσλ (qij), ελψ νη ελαιιαθηηθέο ζην Χ

– 
έρνπλ 

αξλεηηθέο ηηκέο θξηηεξίσλ (qij). Δπηιέγεηαη ε ελαιιαθηηθή πνπ αλήθεη ζην Χ
+
 ζχκθσλα κε 

ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ θξηηεξίσλ (Torkayesh, 2023). 



 

 

 

Εικόνα 44: ΢ρήκα ησλ πεξηνρψλ (Πεγή: Torkayesh, 2023) 

6.2.2 Πεξηγξαθή 

 

Ζ βαζηθή ππφζεζε ηεο κεζφδνπ MABAC αληηθαηνπηξίδεηαη ζηνλ νξηζκφ ηεο απφζηαζεο σο 

ζπλάξηεζεο θξηηεξίσλ θάζε παξαηεξνχκελεο ελαιιαθηηθήο απφ ηελ θαηά πξνζέγγηζε 

πεξηνρή ησλ ζπλφξσλ. ΢ην επφκελν κέξνο παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ MABAC, δειαδή ε καζεκαηηθή δηαηχπσζή ηεο, ε νπνία απνηειείηαη απφ έμη 

επηκέξνπο βήκαηα: 

Βήκα 1. ΢ρεκαηηζκφο αξρηθνχ πίλαθα απφθαζεο ( X ).  

΢ην πξψην βήκα πξαγκαηνπνηείηαη ε αμηνιφγεζε m ελαιιαθηηθψλ κε n θξηηήξηα. Οη 

ελαιιαθηηθέο παξνπζηάδνληαη κε ηα δηαλχζκαηα    = (   ,    , ….,   )  φπνπ    ,  είλαη ε 

ηηκή ηεο ελαιιαθηηθήο i κε ην θξηηήξην j ( i = 1, 2,...,m θαη j = 1, 2,..., n ). 

 

X = [

            
          
    
          

]  ,   (4) 

 φπνπ m ν αξηζκφο ησλ ελαιιαθηηθψλ (ηερλνινγίεο) θαη n ν αξηζκφο ησλ θξηηεξίσλ 

 

Βήκα 2. Καλνληθνπνίεζε ηνπ πίλαθα (Υ).  

Βήκα 3. Τπνινγηζκφο ηνπ ζηαζκηζκέλνπ πίλαθα (V): 

Βήκα 4. Πξνζδηνξηζκφο ηνπ πίλαθαο πξνζέγγηζεο ησλ ζπλνξηαθψλ πεξηνρψλ (G ).  



 

 

Βήκα 5. Τπνινγηζκφο πίλαθα κε ηηο απνζηάζεηο απφ ηε ζπλνξηαθή πεξηνρή (Q ) 

Βήκα 6. Καηάηαμε ελαιιαθηηθψλ  (Božanić et al, 2016) 

Καλνληθνπνίεζε Πίλαθα Απόθαζεο 

Γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ηνπ πίλαθα απφθαζεο ηα θξηηήξηα ρσξίδνληαη ζε ζεηηθά 

(επηζπκείηαη ε κεγηζηνπνίεζε) θαη αξλεηηθά (επηζπκείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε). ΢ηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδνληαη ηα    
 , δειαδή ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ηνπ πίλαθα απφθαζεο ηεο i-νζηή 

ελαιιαθηηθή γηα  j-νζηφ θξηηήξην, σο εμήο. 

- Γηα ζεηηθνχ ηχπνπ θξηηήξηα: 

   
  = 

      
 

  
    

    ,     i= 1,..., m ,     j= 1,….., n 

- Γηα θνζηνβφξα θξηηήξηα: 

   
  = 

      
 

  
    

  ,           i= 1,..., m ,     j= 1,….., n 

Με  

  
  

= min( r1,r2,……,rm )   

  
  

= max( r1,r2,……,rm )       (5) 

 

΢ε απηφ ην βήκα πξνθχπηεη ν πίλαθαο (Ν) φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

Ν= [

   
     

      
 

   
    

     
 

    
   
    

     
 

]  (6) 

  
  αληηπξνζσπεχεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ παξαηεξνχκελνπ θξηηεξίνπ απφ ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο θαη   
  αληηπξνζσπεχεη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ παξαηεξνχκελνπ θξηηεξίνπ απφ 

ελαιιαθηηθέο ιχζεηο. 

΢ηαζκηζκέλνο Καλνληθνπνηεκέλνο Πίλαθαο 

Μεηά ηηο ππνινγηζκέλεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ηνπ πίλαθα απνθάζεσλ θαη ησλ δνζέλησλ 

βαξψλ ησλ θξηηεξίσλ [w1,w2,….,wn] ( AHP method) αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ησλ 

ζηαζκηζκέλσλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκψλ ( ̂  ). Έηζη πξνθχπηεη ν ζηαζκηζκέλνο 

θαλνληθνπνηεκέλνο πίλαθαο (V): 



 

 

V= [

 ̂     ̂      ̂   
 ̂    ̂     ̂   
    

 ̂    ̂     ̂   

]   ,   (7) 

Σνπ νπνίνπ ζηα ζηνηρεία (   ) ππνινγίδνληαη κε ηνλ εμήο ηχπν: 

 ̂   =    +    
    ,        i= 1,..., m ,     j= 1,….., n   (8) 

φπνπ ην w παξνπζηάδεη ζπληειεζηέο βαξχηεηαο θξηηεξίσλ (απνηειέζκαηα ηεο AHP) ηνπ 

θάζε θξηηεξίνπ. 

Πίλαθαο πξνζέγγηζεο ησλ ζπλνξηαθώλ πεξηνρώλ 

Οη ηηκέο ηνπ πίλαθα πξνζέγγηζεο ησλ ζπλνξηαθψλ πεξηνρψλ, ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

   =  ∏  ̂  
 
          ,     j= 1,….., n  (9) 

 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ   , ζρεκαηίδεηαη ν πίλαθαο πξνζέγγηζεο ησλ ζπλνξηαθψλ 

πεξηνρψλ (G) κε ηε κνξθή n x 1 (ην n παξνπζηάδεη ζπλνιηθφ αξηζκφ θξηηεξίσλ κε ηα νπνία 

εθηειείηαη ε επηινγή ησλ ελαιιαθηηθψλ πνπ πξνζθέξνληαη). 

G = ⌊       ⌋  (10) 

 

Ζ απόζηαζε από ηε ζπλνξηαθή πεξηνρή  

Q = [

            

          

    
          

]  (11) 

 

Ζ ελαιιαθηηθή απφζηαζε απφ ηελ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή ζπλφξσλ (   ) πξνζδηνξίδεηαη 

σο ε δηαθνξά ησλ ζηαζκηζκέλσλ ζηνηρείσλ κήηξαο (V) θαη ησλ ηηκψλ ηεο θαηά πξνζέγγηζε 

πεξηνρήο ζπλφξσλ (G ): 

Q = V – G 

    =  ̂   -    ,        i= 1,..., m ,     j= 1,….., n  (12) 

 

Ζ ελαιιαθηηθή Ai κπνξεί λα αλήθεη ζηελ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή πεξηγξάκκαηνο (G), 

ζηελ άλσ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή (  ) ή ζηελ θάησ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή (  ). 



 

 

Ζ άλσ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή (  ) παξνπζηάδεη ηελ πεξηνρή φπνπ βξίζθεηαη ε ηδαληθή 

ελαιιαθηηθή ιχζε, ελψ ε θάησ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή (  ) παξνπζηάδεη ηελ πεξηνρή 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε αληί-ηδαληθή ελαιιαθηηθή. 

Ζ αλαγσγή ηεο ελαιιαθηηθήο Ai ζηελ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή (G ,   ή   ) 

πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηελ έθθξαζε: 

Ai ꞓ{

           

          

           

  (13) 

Γηα λα επηιεγεί σο ην θαιχηεξν απφ ην ζχλνιν, ην Ai ζα πξέπεη λα αλήθεη ζηελ άλσ θαηά 

πξνζέγγηζε πεξηνρή (  ) κε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα θξηηήξηα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ην 

ελαιιαθηηθφ Ai αλήθεη ζηελ αλψηεξε θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή θαηά 5 θξηηήξηα (απφ ηα 

ζπλνιηθά 6 θξηηήξηα) θαη θαηά έλα θξηηήξην αλήθεη ζηελ θαηψηεξε θαηά πξνζέγγηζε 

πεξηνρή (  ), απηφ ζεκαίλεη φηη ζχκθσλα κε 5 θξηηήξηα είλαη θνληά ή ίζε κε ηελ ηδαληθή 

ελαιιαθηηθή, αιιά κε έλα θξηηήξην είλαη θνληά ή ίζε κε ηελ αληη-ηδαληθή ελαιιαθηηθή.  

΢πλνιηθέο απνζηάζεηο  

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπλνιηθψλ απνζηάζεσλ πξνθχπηεη σο ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ 

ησλ ελαιιαθηηθψλ απφ ηελ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή ησλ ζπλφξσλ. Αζξνίδνληαο ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Q θαηά γξακκέο πξνθχπηνπλ νη ηειηθέο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

θξηηεξίσλ ησλ ελαιιαθηηθψλ: Τπνινγίδνληαη αζξνίδνληαο φιεο ηηο πξνεγνχκελεο 

απνζηάζεηο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

   = ∑     
 
    ,        i= 1,..., m  (14) 

Σειηθή θαηάηαμε  

Οη ηηκέο ησλ ζπλνιηθψλ απνζηάζεσλ ησλ ελαιιαθηηθψλ, απφ ηνλ πίλαθα πξνζέγγηζεο ησλ 

ζπλνξηαθψλ πεξηνρψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν ζηάδην, θαζνξίδνπλ ηελ ηειηθή 

θαηάηαμε ησλ ελαιιαθηηθψλ, κε θζίλνπζα ζεηξά. 

Ζ θχξηα ηδέα ηεο κεζφδνπ MABAC έγθεηηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφζηαζεο ησλ 

ελαιιαθηηθψλ απφ ηε ζπλνξηαθή πεξηνρή. Αληίζηνηρα, αθνχ θαζνξηζηεί ε πίλαθαο 

απφθαζεο, ηα βάξε ησλ θξηηεξίσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη κεηαηξνπή ησλ πνηνηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζε πνζνηηθά, νη ελαιιαθηηθέο θαηαηάζζνληαη εθαξκφδνληαο ηα πέληε 

βήκαηα παξαπάλσ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, πξνζδηνξίδνληαο ηνλ πίλαθα ηεο θαηά 

πξνζέγγηζε πεξηνρήο ζπλφξσλ (1 x n), πξνζδηνξίδεηαη ε απφζηαζε ησλ ελαιιαθηηθψλ απφ 

ηελ θαηά πξνζέγγηζε πεξηνρή ησλ ζπλφξσλ θαη νη ελαιιαθηηθέο θαηαηάζζνληαη 

ππνινγίδνληαο ηε ζπλνιηθή απφζηαζε θάζε ελαιιαθηηθήο. 

 

 

 



 

 

6.2.3 Δθαξκνγέο 

Ζ κέζνδνο MABAC (Multi-Attributive Border Approximation area Comparison) είλαη απφ 

ηηο απνηειεζκαηηθφηεξεο θαη ζχγρξνλεο κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

πνιπθξηηεξηαθήο ιήςεο απνθάζεσλ (MCDM). Αλαπηχρζεθε γηα λα βνεζήζεη ζηε ιήςε 

απνθάζεσλ φηαλ ππάξρνπλ πνιιαπιά θξηηήξηα πνπ πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ θαη λα 

ζπγθξηζνχλ. Οη εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ MABAC θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα ηνκέσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εμήο: 

1. Γηνίθεζε Δπηρεηξήζεσλ θαη ΢ηξαηεγηθόο ΢ρεδηαζκόο: Ζ κέζνδνο MABAC 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη επηινγή ζηξαηεγηθψλ 

επηρεηξεκαηηθψλ απνθάζεσλ, φπσο ε επηινγή πξνκεζεπηψλ, ε αμηνιφγεζε 

επελδπηηθψλ ζρεδίσλ θαη ε αλάπηπμε λέσλ πξντφλησλ. 

2. Βηνκεραλία θαη Παξαγσγή: ΢ηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο, ε MABAC βνεζά ζηελ 

επηινγή ησλ βέιηηζησλ ηερλνινγηψλ παξαγσγήο, ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ησλ 

δηαδηθαζηψλ παξαγσγήο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο. 

3. Πεξηβάιινλ θαη Αεηθνξία: Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε πεξηβαιινληηθψλ 

επηπηψζεσλ θαη ηελ επηινγή βηψζηκσλ ιχζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο κεζφδνπ δηαρείξηζεο απνβιήησλ ή 

ηελ αμηνιφγεζε πξνγξακκάησλ αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο. 

4. Γεκόζηα Γηνίθεζε θαη Πνιηηηθή: ΢ηνλ δεκφζην ηνκέα, ε κέζνδνο MABAC 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη επηινγή πνιηηηθψλ, ηελ θαηαλνκή πφξσλ θαη 

ηε ιήςε απνθάζεσλ πνπ αθνξνχλ ηε βειηίσζε ηεο δεκφζηαο πγείαο, ηελ 

εθπαίδεπζε θαη ηηο ππνδνκέο. 

5. Τγεία θαη Ηαηξηθή: ΢ηελ ηαηξηθή, ε MABAC βνεζά ζηελ επηινγή ησλ θαιχηεξσλ 

ζεξαπεηψλ, ηελ αμηνιφγεζε ησλ ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ θαη ηελ αλάπηπμε ζηξαηεγηθψλ 

γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πγεηνλνκηθψλ ππεξεζηψλ. 

6. Σνπξηζκόο θαη Φηινμελία: Δθαξκφδεηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ ππεξεζηψλ, ηελ επηινγή ηνπξηζηηθψλ πξννξηζκψλ θαη ηε ζηξαηεγηθή 

αλάπηπμε ησλ ηνπξηζηηθψλ επηρεηξήζεσλ. 

Ζ κέζνδνο MABAC πξνζθέξεη κηα ζπζηεκαηηθή θαη δηαθαλή πξνζέγγηζε γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ζχλζεησλ απνθάζεσλ κε πνιιαπιά θξηηήξηα, παξέρνληαο ζηνπο απνθαζίδνληεο 

ηε δπλαηφηεηα λα ιακβάλνπλ ηεθκεξησκέλεο θαη αληηθεηκεληθέο απνθάζεηο. 

 

 

 

 



 

 

7. Τπνινγηζκνί 

7.1 Μέζνδνο AHP 
 

Αθνχ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηα δεδνκέλα νη πίλαθεο ησλ απαληήζεσλ απφ ην 

εξσηεκαηνιφγην αθνινπζεί ε εχξεζε ησλ ηδηνηηκψλ θαη ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ 

ζπγθεληξσηηθνχ πίλαθα. 

 

Εικόνα 45: Ηδηνηηκέο ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ πίλαθα  απαληήζεσλ απφ Octave 

 

Εικόνα 46: Ηδηαλχζκαηα ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ πίλαθα  απαληήζεσλ απφ Octave 

 



 

 

 

Εικόνα 47: Πίλαθαο κε ηδηνηηκέο ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ πίλαθα  απαληήζεσλ απφ Octave 

Απφ ηα παξαπάλσ, ε κέγηζηε ηδηνηηκή είλαη ιmax=8,1446 

Αθνχ πξνζδηνξηζηεί ε κέγηζηε ηηκή ησλ ηδηνηηκψλ θαη ηα αθφινπζα ηδηνδηαλχζκαηα 

πξνθχπηεη έλαο πίλαθαο n x 1 θαη έπεηηα ππνινγίδνληαη ηα θαλνληθνπνηεκέλα βάξε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 5: Πίνακαρ με ηα βάπη ηων κπιηηπίων 

Wj 

0.3626 

0.3159 

0.3021 

0.3475 

0.4921 

0.3453 

0.2938 

0.33 

Sum=2.78930 



 

 

 

Κανονικοποιημενο 

Wj 

0.129996773 

0.113254221 

0.108306744 

0.124583229 

0.176424192 

0.1237945 

0.105331087 

0.118309253 

Πίνακαρ 6: Κανονικοποιημένα βάπη κπιηηπίων 

 

 

 

7.2 Μέζνδνο MABAC 
 

Ο πίλαθαο απφθαζεο: 

    Πυκν. 
Ιςχφο

σ 
(W/kg

) 

Ενεργ. 
Πυκν. 

(Wh/m3

) 

Κόςτοσ 
Κεφαλαίο
υ ($/kWh) 

Περιβαλλοντικ
ό αποτφπωμα. 

Power 
rating 

 

Cycle 
efficienc

y 
(%) 

Χρόνοσ 
Απόκριςθ

σ 
(ms) 

Χρόνοσ 
Ζωισ 

(χρόνια
) 

Αντλθςιοταμίευς

θ 

0 1 1300 8 2550 80 30000 50 

Σφςτθμα 

αποκικευςθσ 

ςυμπιεςμζνου 

αζρα 

0 4.5 600 8 152.5 79.5 60000 30 

Σφόνδυλοσ 950 50 600 2 0.125 94 500 15 

Υπερ-πυκνωτζσ 2750 6 200 5 0.15 92.5 1 20 

Υπεραγώγιμο 

μαγνθτικό 

ςφςτθμα 

αποκικευςθσ 

1250 15 250 8 5.05 96.5 50 20 



 

 

Μπαταρία 

Νατρίου-κείου 

190 200 2000 8 4.025 85 1 15 

Μπαταρία 

ιόντων λικίου 

232.

5 

350 2600 8 0.05 90 1 10 

Μπαταρία ροισ 

οξειδοαναγωγισ 

0 24.5 1050 8 1.515 75 1000 15 

Μπαταρία 

μολφβδου-οξζοσ 

187.

5 

65 450 8 20.025 82.5 1000 10 

Τθγμζνο αλάτι 0 290 550 5 30 85 60000 30 

Υδρογόνο 5 1750 5250 1 25 45 1000 10 

         

ri+   5250 8   60000  

ri- 0 1   0.05 45  10 

(ri+) - (ri-) 2750 1749 5000 7 2549.9

5 

51.5 59999 40 

Πίνακαρ 7: Πίνακαρ απόθαζηρ 

 

Ο θαλνληθνπνηεκέλνο πίλαθαο απφθαζεο θαίλεηαη παξαθάησ: 

   
  Πυκν. 

Ιςχφοσ 
(W/kg) 

Ενεργ. 
Πυκν. 

(Wh/m3) 

Κόςτοσ 
Κεφαλαίου 

($/kWh) 

Περιβαλλοντικό 
αποτφπωμα. 

Power 
rating 

 

Cycle 
efficiency 

(%) 

Χρόνοσ 
Απόκριςθσ 

(ms) 

Χρόνοσ 
Ζωισ 

(χρόνια) 

Αντλθςιοταμί

ευςθ 

0 0 0.79 0 1 0.6796 0.5000 1 

Σφςτθμα 

αποκικευςθσ 

ςυμπιεςμζνο

υ αζρα 

0 0.0020 0.93 0 0.0598 0.6699 0 0.5 

Σφόνδυλοσ 0.3455 0.0280 0.93 0.8571 2.9412 0.9515 0.9917 0.125 

Υπερ-

πυκνωτζσ 

1 0.0029 1.01 0.4286 3.9216 0.9223 1 0.25 

Υπεραγώγιμο 

μαγνθτικό 

ςφςτθμα 

αποκικευςθσ 

0.4545 0.0080 1 0 0.0020 1 0.9992 0.25 



 

 

Μπαταρία 

Νατρίου-

κείου 

0.0691 0.1138 0.65 0 0.0016 0.7767 1 0.125 

Μπαταρία 

ιόντων λικίου 

0.0845 0.1995 0.53 0 0 0.8738 1 0 

Μπαταρία 

ροισ 

οξειδοαναγω

γισ 

0 0.0134 0.84 0 0.0006 0.5825 0.9833 0.125 

Μπαταρία 

μολφβδου-

οξζοσ 

0.0682 0.0366 0.96 0 0.0078 0.7282 0.9833 0 

Τθγμζνο 

αλάτι 

0 0.1652 0.94 0.4286 0.0117 0.7767 0 0.5 

Υδρογόνο 0.0018 1 0 1 0.0098 0 0.9833 0 

Πίνακαρ 8: Κανονικοποιημένορ πίνακαρ απόθαζηρ 

 

 

 
 

Ο ζηαζκηζκέλνο θαλνληθνπνηεκέλνο πίλαθαο: 

Στάκμιςθ Πυκν. 
Ιςχφοσ 
(W/kg) 

Ενεργ. 
Πυκν. 

(Wh/m3) 

Κόςτοσ 
Κεφαλαίο
υ ($/kWh) 

Περιβαλλοντικό 
αποτφπωμα. 

Power 
rating 

 

Cycle 
efficiency 

(%) 

Χρόνοσ 
Απόκριςθσ 

(ms) 

Χρόνοσ 
Ζωισ 

(χρόνια) 

Αντλθςιοταμ

ίευςθ 

0 0.1300 0.1939 0.1246 0.3528 0.2079 0.1580 0.2366 

Σφςτθμα 

αποκικευςθ

σ 

ςυμπιεςμζν

ου αζρα 

0 0.1302 0.2090 0.1246 0.1870 0.2067 0.1053 0.1775 

Σφόνδυλοσ 0.04491 0.1332 0.2090 0.2314 0.1764 0.2416 0.2098 0.1331 

Υπερ-

πυκνωτζσ 

0.1300 0.1303 0.2177 0.1780 0.1764 0.2380 0.2107 0.1479 

Υπεραγώγιμ

ο μαγνθτικό 

ςφςτθμα 

αποκικευςθ

σ 

0.0591 0.1309 0.2166 0.1246 0.1768 0.2476 0.2106 0.1479 



 

 

Μπαταρία 

Νατρίου-

κείου 

0.0090 0.1429 0.1787 0.1246 0.1767 0.2200 0.2107 0.1331 

Μπαταρία 

ιόντων 

λικίου 

0.0110 0.1526 0.1657 0.1246 0.1764 0.2320 0.2107 0.1183 

Μπαταρία 

ροισ 

οξειδοαναγ

ωγισ 

0 0.1315 0.1993 0.1246 0.1765 0.1959 0.2089 0.1331 

Μπαταρία 

μολφβδου-

οξζοσ 

0.0089 0.1341 0.2123 0.1246 0.1778 0.2139 0.2089 0.1183 

Τθγμζνο 

αλάτι 

0 0.1487 0.2101 0.1780 0.1785 0.2199 0.1053 0.1775 

Υδρογόνο 0.0002 0.2433 0.1083 0.2492 0.1782 0.1238 0.2089 0.1183 

Πίνακαρ 9: Σηαθμιζμένορ κανονικοποιημένορ πίνακαρ απόθαζηρ 

 

Ο πίλαθαο πξνζέγγηζεο ησλ ζπλνξηαθψλ πεξηνρψλ: 

border 

approximatio

n 

Πυκν. 
Ιςχφοσ 
(W/kg

) 

Ενεργ. 
Πυκν. 

(Wh/m3

) 

Κόςτοσ 
Κεφαλαίο
υ ($/kWh) 

Περιβαλλοντικ
ό αποτφπωμα. 

Power 
rating 

 

Cycle 
efficienc

y 
(%) 

Χρόνοσ 
Απόκριςθ

σ 
(ms) 

Χρόνοσ 
Ζωισ 

(χρόνια
) 

   0 0.1436 0.1896 0.1498 0.189

5 

0.2103 0.1804 0.145

9 

Πίνακαρ 10: Πίνακαρ πποζέγγιζηρ ηων ζςνοπιακών πεπιοσών 

Ζ απφζηαζε απφ ηνλ πίλαθα πξνζέγγηζεο ησλ ζπλνξηαθψλ πεξηνρψλ: 

    Πυκν. 
Ιςχφοσ 
(W/kg) 

Ενεργ. 
Πυκν. 

(Wh/m3) 

Κόςτοσ 
Κεφαλαίο
υ ($/kWh) 

Περιβαλλ/ικό 
αποτφπωμα. 

Power 
rating 

 

Cycle 
efficiency 

(%) 

Χρόνοσ 
Απόκριςθσ 

(ms) 

Χρόνοσ 
Ζωισ 

(χρόνια
) 

Αντλθςιοταμίε

υςθ 

0 -0.0136 0.0043 -0.0252 0.1634 -0.0024 -0.0224 0.0907 

Σφςτθμα 

αποκικευςθσ 

ςυμπιεςμζνου 

αζρα 

0 -0.0134 0.0194 -0.0252 -0.0025 -0.0036 -0.0751 0.0316 

Σφόνδυλοσ 0.0449 -0.0104 0.0194 0.0816 -0.0130 0.0313 0.0293 -



 

 

0.0128 

Υπερ-πυκνωτζσ 0.1300 -0.0133 0.0281 0.0282 -0.0130 0.0277 0.0302 0.0020 

Υπεραγώγιμο 

μαγνθτικό 

ςφςτθμα 

αποκικευςθσ 

0.059 -0.0127 0.0270 -0.0252 -0.0127 0.0373 0.0301 0.0020 

Μπαταρία 

Νατρίου-κείου 

0.0090 -0.0007 -0.0109 -0.0252 -0.0128 0.0096 0.0302 -

0.0128 

Μπαταρία 

ιόντων λικίου 

0.0110 0.0090 -0.0239 -0.0252 -0.0130 0.0216 0.0302 -

0.0276 

Μπαταρία 

ροισ 

οξειδοαναγωγι

σ 

0 -0.0121 0.0097 -0.0252 -0.0129 -0.0144 0.0285 -

0.0128 

Μπαταρία 

μολφβδου-

οξζοσ 

0.0089 -0.0095 0.0227 -0.0252 -0.0117 0.0036 0.0285 -

0.0276 

Τθγμζνο αλάτι 0 0.0051 0.0205 0.0282 -0.0110 0.0096 -0.0751 0.0316 

Υδρογόνο 0.0002 0.0997 -0.0813 0.0994 -0.0113 -0.0865 0.0285 -

0.0276 

Πίνακαρ 11: Πίνακαρ με ηιρ αποζηάζειρ από ηον πίνακα πποζέγγιζηρ ηων ζςνοπιακών πεπιοσών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

8. Απνηειέζκαηα 
To απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ AHP είλαη ηα θαλνληθνπηεκέλα βάξε θαλνληθνπηεκέλα φπσο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 12: 

Κανονικοποιημενο 

Wj 

0.1300 

0.1133 

0.1083 

0.1246 

0.1764 

0.1238 

0.1053 

0.1183 

Πίνακαρ 12: Πίνακαρ αποηελεζμάηων ηηρ MABAC 

Ζ θαηάηαμε, φπσο πξνέθπςε απφ ηε κέζνδν MABAC, θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 13: 

1 Υπερ-πυκνωτές 0.219872054 

2 Αληιεζηνηακίεπζε 0.194768555 

3 ΢θφλδπινο 0.170299953 

4 Τπεξαγψγηκν 

καγλεηηθφ 

ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο 

0.104939729 

5 Τδξνγφλν 0.021051503 

6 Σεγκέλν άιαο 0.008967002 

7 Μπαηαξία 

κνιχβδνπ-νμένο 

-0.010242759 

8 Μπαηαξία 

Ναηξίνπ-ζείνπ 

-0.013513028 

9 Μπαηαξία ηφλησλ 

ιηζίνπ 

-0.017832534 

10 Μπαηαξία ξνήο 

νμεηδναλαγσγήο 

-0.039245835 

11 ΢χζηεκα 

απνζήθεπζεο 

ζπκπηεζκέλνπ 

αέξα 

-0.068741385 

Πίνακαρ 13: Πίνακαρ καηάηαξηρ ηων ηεσνολογιών με βάζη ηο αποηέλεζμα ηηρ MABAC 

Απφ Πίλαθα 13, νη πέληε ελαιιαθηηθέο πνπ μερσξίδνπλ είλαη νη ππεξππθλσηέο σο θπξίαξρε 

ηερλνινγία κε ηε κεγαιχηεξε βαζκνινγία. Αθνινπζεί ε αληιεζηνηακίεπζε, ν ζθφλδπινο, 

ην ζχζηεκα ππεξαγψγηκεο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ηέινο ην πδξνγφλν. 

Σειεπηαίν ζηελ θαηάηαμε είλαη ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζπκπηεζκέλνπ αέξα. 



 

 

9. ΢πκπεξάζκαηα 

 
΢ε απηή ηελ εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πνιπθξηηεξηαθή πξνζέγγηζε ιήςεο απνθάζεσλ 

γηα ηελ ηεξάξρεζε ησλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Γείμακε φηη ππήξμε κηα ζεηξά 

απφ αληαγσληζηηθέο ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ δηαζέηνπλ δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο θαη θάπνηεο απφ απηέο είλαη θαιχηεξεο απφ άιιεο. Πξνθεηκέλνπ λα 

εμνξζνινγηζζεί ε δηαδηθαζία ηνπ ελεξγεηαθνχ ζρεδηαζκνχ, ρξεηάδεηαη λα ιεθζνχλ ππφςε 

φια ηα θξηηήξηα εμέηαζεο ηαπηφρξνλα. Δπνκέλσο, πξνζαξκφζακε ηελ ηερληθή 

πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο MABAC  πνπ επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε ησλ ηερλνινγηψλ θαη ηελ 

ηαμηλφκεζή ηνπο. Έλα ηέηνην πιαίζην επηηξέπεη ηελ εμέηαζε πνιιαπιψλ ηχπσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ (θξηηεξίσλ) κε ζθνπφ λα επηθέξεη ην αλακελφκελν απνηέιεζκα. Με ηελ 

αχμεζε ηεο δηείζδπζεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ε αλάγθε γηα παξαγσγή 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζε θιίκαθα επξείαο ρξεζηκφηεηαο κε ηερλνινγίεο 

απνζήθεπζεο είλαη νινέλα θαη πην ζεκαληηθή γηα ηνλ κεηξηαζκφ ησλ πξνβιεκάησλ ηεο 

δηαιείπνπζαο ιεηηνπξγίαο, ηελ αζθαιή παξνρή ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο αηρκήο ηεο δήηεζεο 

θαη ηελ ππνζηήξημε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. Σα θξηηήξηα γηα 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο αμηνινγήζεθαλ απφ ηελ απαληήζεηο ελφο 

εξσηεκαηνινγίνπ απφ εηδηθνχο, φπνπ πξνζαξκφζηεθε ην δηάλπζκα βάξνπο, κέζσ ηεο 

κεζνδνινγίαο AHP. Απηφ επέηξεςε επίζεο λα ειεγρζεί ε επξσζηία ησλ απνηειεζκάησλ ζε 

ζρέζε κε ηηο δηαηαξαρέο ζην δηάλπζκα βάξνπο. Απφ ηελ AHP ηα κεγαιχηεξα βάξε 

ραξαθηήξηδαλ ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ. Με βάζε ηα δεδνκέλα ζε 

απηά ηα θξηηήξηα κεγαιχηεξεο ηηκέο έρνπλ νη ππεξππθλσηέο θαη ε αληιεζηνηακίεπζε. Οη 

ηερλνινγίεο απηέο εκθαλίζηεθαλ σο νη πην θπξίαξρεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά έρνπκε ηνπο 

ππεξππθλσηέο. Μπνξνχλ λα παξέρνπλ ελέξγεηα αθφκα θαη θαηά ηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο ηνπ 

θνξηίνπ. Ζ ρσξεηηθφηεηά ηνπο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ άιινπο ππθλσηέο, αλ θαη 

έρνπλ ρακειφηεξα φξηα ηάζεο, πνπ βνεζνχλ ζηε γέθπξα κεηαμχ ειεθηξνληθψλ 

επηθνηλσληψλ θαη επαλαθνξηηδφκελσλ κπαηαξηψλ. Οη ππεξππθλσηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ειεθηξηθά νρήκαηα, γηα ηελ ελίζρπζε ησλ κπαηαξηψλ, σο εθεδξηθή κλήκε, γηα ηε βειηίσζε 

ηεο πνηφηεηαο ηεο ελέξγεηαο θαη ζε πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε 

αληιεζηνηακίεπζε είλαη κία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο θαη θαηέρνπλ ζεκαληηθή ζέζε ζηελ 

παγθφζκηα παξαγσγή ελέξγεηαο. 

 
Εικόνα 48: Γηάγξακκα κε νξηζκέλεο ηερλνινγίεο ελέξγεηαο ζηελ παγθφζκηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

(Πεγή: Mahlia et al, 2014) 

 

Σα ζπζηήκαηα αληιεζηνηακίεπζεο κπνξνχλ λα αλαιάβνπλ θνξηίν ζε πνιχ ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη λα εθθνξηίζνπλ  έσο θαη 95% ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ηνπο 

ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο αληιεζηνηακίεπζεο 

είλαη φηη πξνζθέξεη εγγπεκέλε ηζρχ, θάηη πνπ δελ κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ νη 



 

 

Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο ιφγσ ηεο κεηαβιεηήο ηνπο θχζεο. Έηζη, πξνζθέξεηαη ε 

δπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο αλαινγίαο ηεο αηνιηθήο θαη γεληθφηεξα ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ 

Δλέξγεηαο ζε λεζησηηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία αιιηψο πεξηνξίδνληαη απφ ηερληθά θαη 

δπλακηθά φξηα απφθξηζεο. ΢ε πνιιέο βηβιηνγξαθίεο θαη έξεπλεο κε πνιπθξηηεξηαθή 

αμηνιφγεζε ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ζπκπεξαίλνπλ φηη ε αληήζηνηακίεπζε θαηέρεη ηηο 

πςειέο ζέζεηο ζηηο θαηαηάμεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά έρνπκε ηηο κπαηαξίεο κε ηα 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζπκπηέζεσο αέξα λα θαηέρνπλ ηηο ηειεπηαίεο ζέζεο ηεο 

θαηάηαμεο. 

 

Σέινο ππάξρνπλ πνιινί αθφκα ηξφπνη ηαμηλφκεζεο ιακβάλνληαο ππφςηλ θαη άιια θξηηήξηα 

φπσο ν κέγηζηνο θχθινο (Maximum Cycle), ν ρξφλνο θφξηηζεο (Charge Time), 0 ρξφλνο 

εθθφξηηζεο (Discharge Time), ε απηφ-εθθφξηηζε (Self-Discharge), νη απψιεηεο ηξηβήο 

(Friction Losses) θ.η.ι.. Αθφκα εθηφο απφ ηελ επηινγή θξηηεξίσλ, ε επηινγή κεζνδνινγίαο 

παίδεη επίζεο θαζνξηζηηθφ ξφιν. ΢ε απηή ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζπλδπαζκφο ηεο 

MABAC θαη AHP. Πην ζπγθεθξηκέλα θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ηειηθή απφθαζε ζπλέβαιαλ 

νη απφςεηο ησλ εηδηθψλ πνπ θαζφξηζαλ ηα βάξε, δει. ηε ζεκαληηθφηεηα ησλ θξηηεξίσλ. Θα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί  κέζνδνο πνπ λα ζπλππνινγίζεη θαη ηηο αβεβαηφηεηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ.  Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα έρνπκε αθφκα θαιχηεξε εηθφλα ζρεηηθά κε ηελ 

θαιχηεξε επηινγή ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε 

πεξίζηαζεο. Δπηπιένλ ε εξγαζία απηή εμεηάδεη ηελ πεξίπησζε απνζήθεπζεο ζε 

κηθξνδίθηπα. Χζηφζν, ηα κηθξνδίθηπα είλαη κνλάδεο πνπ απνηεινχληαη θαη απφ άιιεο 

ζπληζηψζεο εθηφο απφ ηελ απνζήθεπζε φπσο ε παξαγσγή, ε κεηαθνξά ελέξγεηαο, ν έιεγρνο 

ζε πεξηπηψζεηο smart κηθξνδηθηχνπ θ.α. ΢πκπεξαζκαηηθά ν θιάδνο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ζην επίθεληξν ησλ εξεπλψλ γηα έλα βέιηηζην κέιινλ θαη κπνξεί λα δερηεί 

επηπιένλ αλάπηπμε. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10. Παξάξηεκα 
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