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Περίληψη 
 

Στην παρού σα διπλωματικη  εργασι α αναπτύ χθηκε ε νας προσομοιωτη ς σύστημα των ηλεκτρικη ς 

ενε ργειας και αξιολογη θηκαν οι τεχνολογι ες και επενδύ σεις αποθη κεύσης ύδρογο νού. 

Αρχικα , πραγματοποιει ται μι α αναφορα  στο ενεργειακο   προ βλημα, τούς στο χούς ενεργειακη ς 

πολιτικη ς, στις ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας και τις τεχνολογι ες αποθη κεύσης. Ειδικο τερα, 

αναλύ ονται τα σύστη ματα αποθη κεύσης ύδρογο νού και πιο σύγκεκριμε να, οι τεχνολογι ες 

ηλεκτρο λύσης, αποθη κεύσης και κύψελω ν καύσι μού ως προς τα χαρακτηριστικα  και τις 

λειτούργι ες τούς.  

Στο πλαι σιο αύτο , αναπτύ χθηκε ε να εργαλει ο προσομοι ωσης σύστημα των ηλεκτρικη ς ενε ργειας, 

εύ χρηστο και φιλικο  προς τον χρη στη με το οποι ο μπορού ν να μοντελοποιού νται και να 

βελτιστοποιού νται σύστη ματα ηλεκτρικη ς ενε ργειας με πραγματικα  δεδομε να παραγωγη ς και 

κατανα λωσης. Ο χρη στης ε χει τη δύνατο τητα να προσομοιω νει σύστη ματα ηλεκτρικη ς ενε ργειας 

με δύνατο τητα αποθη κεύσης ύδρογο νού και να εξα γει δεδομε να σχετικα  με τις βε λτιστες 

χρονοσειρε ς της παραγωγη ς, της μεταφορα ς και της αποθη κεύσης της ενε ργειας, την βε λτιστη 

εγκατεστημε νη ισχύ  για νε ες επενδύ σεις, τις περικοπε ς ενε ργειας απο  ΑΠΕ αλλα  και οικονομικα  

στοιχει α ο πως τα κο στη κεφαλαι ού και τα κο στη λειτούργι ας. 

Στη σύνε χεια, αναπτύ σσεται η αρχιτεκτονικη  τού προσομοιωτη  και παρούσια ζονται οι 

λειτούργικο τητε ς τού. Το backend τού προσομοιωτη  ύλοποιη θηκε με την PyPSA (Python for 

Power System Analysis) χρησιμοποιω ντας τις γραμμικε ς εξισω σεις δικτύ ού για την επι λύση τού. 

Ει ναι ύπεύ θύνο για την επεξεργασι α των δεδομε νων εισο δού, την προσομοι ωση τού δικτύ ού και 

την βελτιστοποι ηση τού κα θε σεναρι ού. Μπορει  να λειτούργη σει με πραγματικα  δεδομε να και 

ωριαι ες χρονοσειρε ς παραγωγη ς και κατανα λωσης ενε ργειας. Παρα λληλα, ύλοποιη θηκε ε να 

μοντε λο προσομοι ωσης ΦΒ σύστημα των χρησιμοποιω ντας δεδομε να τύπικού  μετεωρολογικού  

ε τούς. To frontend αναπτύ χθηκε με Streamlit, μι α βιβλιοθη κη ανοιχτού  κω δικα της Python, και 

αποτελει  τον δι αύλο επικοινωνι ας τού χρη στη με το ύπο λοιπο προ γραμμα. Χρησιμοποιει ται για 

την εισαγωγη  των παραμε τρων τού δικτύ ού, των χρονοσειρω ν παραγωγη ς και κατανα λωσης 

ενε ργειας αλλα  και την οπτικοποι ηση των αποτελεσμα των με σω διαδραστικω ν διαγραμμα των 

και πινα κων για την αξιολο γηση της επε νδύσης. 

Για την αξιοποι ηση τού εργαλει ού προσομοιω θηκαν τρεις περιπτω σεις χρη σης: ε να βασικο  

σενα ριο, ε να σενα ριο με αποθη κεύση ύδρογο νού για το 2023 και ε να σενα ριο για αποθη κεύση 

ύδρογο νού το 2030 ο πού προβλε πεται μει ωση τού κο στούς, σε ε να δι κτύο δύ ο ζύγω ν -μι ας 

σύμβατικη ς γεννη τριας και ενο ς ΦΒ πα ρκού- με πραγματικα  ωριαι α δεδομε να παραγωγη ς και 

κατανα λωσης απο  τον ENTSO-E και σχολια στηκαν τα αποτελε σματα  τούς. Παρατηρη θηκε ο τι, 

με την εγκατα σταση τού σύστη ματος αποθη κεύσης οι περικοπε ς απο  το ΦΒ πα ρκο μειω θηκαν, 

ο πως επι σης και η χρη ση της σύμβατικη ς γεννη τριας με αποτε λεσμα να ελαττωθού ν και οι 
εκπομπε ς CO2, ενω  στην τρι τη περι πτωση χρη σης στην οποι α τα κο στη κεφαλαι ού απο  την 

εγκατα σταση τού σύστη ματος αποθη κεύσης αναμε νονται να μειωθού ν η επε νδύση ει ναι πιο 

επικερδη ς. 

Λέξεις Κλειδιά: ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας, αποθη κεύση ενε ργειας, ύδρογο νο, ηλεκτρο λύση, 

κύψε λη καύσι μού, Power-to-Gas, προσομοιωτη ς, γραμμικο ς προγραμματισμο ς 
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Abstract 

In this thesis a power system simulator was developed and hydrogen storage technologies and 
investments were evaluated. 

First, a review of the energy problem, energy policy objectives, renewable energy sources and 
storage technologies is carried out. In particular, hydrogen storage systems and more specifically, 
electrolysis, hydrogen storage and fuel cell technologies are analysed in terms of their 
characteristics and functions. 

In this context, an easy-to-use and user-friendly power system simulation tool has been 
developed to model and optimise power systems with real production and consumption energy 
data. The user is able to simulate power systems with hydrogen storage and extract data on 
optimal time series of generation, transmission and storage of energy, optimal installed capacity 
for new investments, energy cuts from renewable energy sources and economic data such as 
capital and operating costs. 

In continue, the architecture of the simulator is developed and its functionalities are presented. 
The backend of the simulator was implemented with PyPSA (Python for Power System Analysis) 
using the linear network equations to solve it. It is responsible for processing the input data, 
simulating the network and optimizing each scenario. It can work with real data and hourly time 
series of power generation and consumption. In parallel, a PV system simulation model was 
implemented using typical meteorological year data. The frontend was developed with Streamlit, 
an open-source Python library, and is the user's interface with the rest of the program. It is used 
for the input of grid parameters, energy generation and consumption time series and the 
visualization of the results through interactive charts and tables for investment evaluation.  

To exploit the tool, three use cases were simulated: a baseline scenario, a scenario with hydrogen 
storage for 2023 and a scenario for hydrogen storage in 2030 where a cost reduction is foreseen, 
on a two-buses grid - one conventional generator and one PV park - with real hourly production 
and consumption data from ENTSO-E and their results were commented. It was observed that 
with the installation of the storage system the cuts from the PV park were reduced, as well as the 
use of the conventional generator resulting in reduced CO2 emissions, while in the third use case 
in which the capital costs from the installation of the storage system are expected to be reduced 
the investment is more profitable. 

Keywords: renewable energy sources, energy storage, hydrogen, electrolysis, fuel cell, Power-
to-Gas, simulator, linear programming 
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1 Εισαγωγή 
 

Η κλιματικη  αλλαγη  σε σύνδύασμο  με την αύ ξηση της κατανα λωσης ηλεκτρικη ς ενε ργειας 

οδη γησε στην ανα πτύξη των Ανανεω σιμων Πηγω ν Ενε ργειας. Ανα  τα χρο νια ε χούν γι νει 

προσπα θειες για την καταπολε μηση της ύπερθε ρμανσης τού πλανη τη με σύνθη κες ο πως η  

Σύμφωνι α τού Παρισιού , μια διεθνη ς σύνθη κη ορο σημο για την κλιματικη  αλλαγη , η οποι α 

εγκρι θηκε στη Δια σκεψη των Ηνωμε νων Εθνω ν (COP21) στο Παρι σι το 2015. Οι χω ρες 

δεσμεύ ονται να ορι σούν στο χούς γνωστοι  και ως Εθνικα  Καθορισμε νες Σύνεισφορε ς (Νationally 

Determined Contributions-NDC), πού αποσκοπού ν στον περιορισμο  της ύπερθε ρμανσης τού 

πλανη τη σε επι πεδα χαμηλο τερα κα τω απο  2°C σε σχε ση με τα προβιομηχανικα  επι πεδα, με 

προσπα θειες για τον περιορισμο  στον 1,5°C. Η σύμφωνι α τονι ζει την ανα γκη για ενισχύμε νούς 

στο χούς για το 2030 και ενθαρρύ νει τη διαμο ρφωση μακροπρο θεσμων αναπτύξιακω ν 

στρατηγικω ν χαμηλω ν εκπομπω ν αερι ων θερμοκηπι ού [1]. Απο  την α λλη, το σχε διο REPowerEU 

ει ναι μια στρατηγικη  πρωτοβούλι α της Εύρωπαι κη ς Ένωσης (ΕΕ) πού αποσκοπει  στην 

αντιμετω πιση δύ ο κρι σιμων προκλη σεων: της ενεργειακη ς ανεξαρτησι ας και της κλιματικη ς 

αλλαγη ς. Ως απα ντηση στην εισβολη  της Ρωσι ας στην Ούκρανι α και την επακο λούθη διαταραχη  

των ενεργειακω ν αγορω ν, το σχε διο επιδιω κει να μειω σει γρη γορα την εξα ρτηση της 

Εύρωπαι κη ς Ένωσης απο  τα ρωσικα  ορύκτα  καύ σιμα, η οποι α ση μερα κοστι ζει σχεδο ν 100 

δισεκατομμύ ρια εύρω  ετησι ως. Για να επιτεύχθει  αύτο , το σχε διο επιταχύ νει τη μετα βαση σε 

ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας, προτει νοντας αύ ξηση τού στο χού για τις ανανεω σιμες πηγε ς 

ενε ργειας για το 2030[2]. Αναγκαι α επι σης, ει ναι η ανα πτύξη σύστημα των αποθη κεύσης 

ηλεκτρικη ς ενε ργειας, τα οποι α χρησιμοποιού ν την περι σσεια ηλεκτρικη ς ενε ργειας πού 

προκύ πτει απο  τις ΑΠΕ ο ταν η ζη τηση ενε ργειας ει ναι χαμηλη  και την αποθηκεύ ούν για 

μελλοντικη  χρη ση, ενισχύ οντας την αξιοπιστι α και ποιο τητα τού δικτύ ού.  

 

1.1 Σκοπο ς Εργασι ας 
 

Το πρα σινο ύδρογο νο προωθει ται ως το καύ σιμο τού με λλοντος λο γω της καθαρη ς φύ σης και 

για το λο γο αύτο  ε χει τραβη ξει το ενδιαφε ρον των επενδύτω ν. Με χρι στιγμη ς, ύπα ρχει ε λλειψη 
σε εργαλει α προσομοι ωσης ηλεκτρικω ν σύστημα των με δύνατο τητα αποθη κεύσης ύδρογο νού 

χωρι ς την ύ παρξη εξοπλισμού . Σκοπο ς της παρού σας διπλωματικη ς ει ναι η ανα πτύξη ενο ς 

εργαλει ού εύ χρηστού και φιλικού  προς τον χρη στη το οποι ο διεύκολύ νει την αξιολο γηση των 

τεχνολογιω ν και επενδύ σεων αποθη κεύσης ύδρογο νού.  

 

1.2 Σύνεισφορα  Εργασι ας 
 

Η εργασι α προ κειται να σύνεισφε ρει στην ανα πτύξη και αξιολο γηση των σύστημα των 

αποθη κεύσης ύδρογο νού και των στοιχει ων της ηλεκτρο λύσης και αποθη κεύση  τού, με σω ενο ς 

εργαλει ού εύ χρηστού και φιλικού  προς τον χρη στη, απο  το οποι ο ε χει τη δύνατο τητα να τρε ξει 

νε ες προσομοιω σεις η  να δει προηγού μενες και να εξα γει σύμπερα σματα. Μπορει  επι σης να δει 

ο λη την πληροφορι α σύγκεντρωμε νη, να σύγκρι νει αποτελε σματα και να αλληλοεπιδρα  με τα 

δεδομε να με σω διαδραστικω ν διαγραμμα των. Έτσι, ο χρη στης βρι σκει βε λτιστες λύ σεις για την 
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διαστασιολο γηση τού σύστη ματος, τα προβλεπο μενα κο στη της επε νδύσης αλλα  και τη βε λτιστη 

κατανομη  ενε ργειας τού δικτύ ού. 

 

1.3 Δια ρθρωση τού Το μού 
 

Το Κεφα λαιο 2 αποτελει  την ανα λύση τού θεωρητικού  ύποβα θρού για ε ννοιες ο πως 

ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας, ενεργειακη  πολιτικη , ενεργειακο  μει γμα και τρο ποι αποθη κεύσης 

ενε ργειας, ενω  στο Κεφα λαιο 3 περιγρα φονται πιο αναλύτικα  τα σύστη ματα αποθη κεύσης 

ενε ργειας με ύδρογο νο, πού περιλαμβα νούν την ηλεκτρο λύση, την αποθη κεύση και την κύψε λη 

καύσι μού. 

Στο Κεφα λαιο 4 αναπτύ σσεται η αρχιτεκτονικη  τού εργαλει ού καθω ς και ε να μοντε λο 

προσομοι ωσης ΦΒ σύστημα των, ενω  στο Κεφα λαιο 5 παρούσια ζονται οι λειτούργικο τητε ς τού. 

Τε λος, στο Κεφα λαιο 6 δημιούργού νται οι περιπτω σεις χρη σης τού προσομοιωτη  και αναλύ ονται 

τα αποτελε σματα  τούς και στο Κεφα λαιο 7 παρούσια ζονται τα σύμπερα σματα και η μελλοντικη  

εργασι α  
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2 Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 

2.1 Ανανεω σιμες Πηγε ς Ενε ργειας 
 

Για την επι τεύξη των στο χων πού ε χούν τεθει  και για ε να οικολογικο τερο με λλον στην ηλεκτρικη  

ενε ργεια, τα κρα τη σύμφωνού ν ο τι οι πιο φιλικε ς προς το περιβα λλον πηγε ς ενε ργειας θα πρε πει 

να αντικαταστη σούν τις ρύπογο νες Ως αποτε λεσμα, οι ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας (ΑΠΕ) 

αναπτύ σσονται παγκοσμι ως. Οι Ανανεω σιμες Πηγε ς Ενε ργειας (ΑΠΕ) ει ναι ανεξα ντλητες πηγε ς 

ενε ργειας πού ύπα ρχούν στη φύ ση, ο πως ο η λιος, ο α νεμος, το νερο  η βιομα ζα, η γεωθερμι α και 

η ενε ργεια των κύμα των.   

Τα τελεύταια χρο νια το ποσοστο των ΑΠΕ το σο στην Ελλα δα (Σχήμα 1. 2) οσο και στην Εύρω πη 

(Σχήμα 1. 1) αύξα νεται, με αποτε λεσμα το 2023 η παραγωγη  απο  αιολικα  πα ρκα στην Εύρω πη 

να ει ναι μεγαλύ τερη ακο μα και απο  το φύσικο  αε ριο για πρω τη φορα[3], [4]. 

 

Σχήμα 1. 1: Μερι διο παραγωγη ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας στην ΕΕ [3] 
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Σχήμα 1. 2: Παραγωγη  ΑΠΕ στην Ελλα δα, 2005-2021[4] 

 

2.2 Εθνικο  Σχε διο για την Ενε ργεια και το Κλι μα  
 

H Ελλα δα ύπε βαλε το Εθνικο  Σχε διο για την Ενε ργεια και το Κλι μα (ΕΣΕΚ) το 2019 το οποι ο 

βρι σκεται ύπο  αναθεω ρηση το 2023. Το ΕΣΕΚ ει ναι ε να στρατηγικο  σχε διο για τα θε ματα 

ενε ργειας και κλι ματος και αναλύ ει το πλα νο για την επι τεύξη Ενεργειακω ν και Κλιματικω ν 

Στο χων ε ως το 2030. 

Οι στο χοι πού ει χαν τεθει  για το 2030 η ταν [5]: 

• Οι σύνολικε ς εκπομπε ς αερι ων θερμοκηπι ού (ΑτΘ) να μειωθού ν κατα  τούλα χιστον 40% 

σε σχε ση με το 1990. 

• Η απο σύρση των λιγνιτικω ν μονα δων ηλεκτροπαραγωγη ς ε ως το 2028. 

• H σύνεισφορα  των ΑΠΕ στην ακαθα ριστη τελικη  κατανα λωση ενε ργειας να ανε λθει 

τούλα χιστον στο 35%. 

• H σύνεισφορα  των ΑΠΕ στην ακαθα ριστη τελικη  κατανα λωση ηλεκτρικη ς ενε ργειας να 

ανε λθει τούλα χιστον στο 60%. 

• Η επι τεύξη βελτι ωσης της ενεργειακη ς απο δοσης κατα  38% 

Οι νε οι στο χοι (στο ύπο  αναθεω ρηση ΕΣΕΚ) πού ε χούν τεθει  για το 2030 ει ναι[6]: 

• Η μει ωση των αερι ων θερμοκηπι ού (ΑτΘ) κατα  55% το 2030 (σε σύ γκριση με το 1990).  

• Η επι τεύξη κλιματικη ς ούδετερο τητας (δηλαδη  μηδενικε ς αθροιστικα  εκπομπε ς ΑτΘ) 

με χρι το 2050. 

• Η απο σύρση των λιγνιτικω ν μονα δων ηλεκτροπαραγωγη ς ε ως το 2028. 

• H σύνεισφορα  των ΑΠΕ στην ακαθα ριστη τελικη  κατανα λωση ενε ργειας να ει ναι στο 

45%. 

• Το μερι διο σύμμετοχη ς των AΠE ως προς την ηλεκτροπαραγωγη  πρε πει να βρι σκεται 

στο 80% τού ενεργειακού  μει γματος. 

Κατα  σύνε πεια, το ΕΣΕΚ σύνδύα ζει τούς στο χούς τού κλιματικού  νο μού, τούς στο χούς στο 

πλαι σιο της πολιτικη ς της Εύρωπαι κη ς Ένωσης (REPowerEU και Fit-for-55 στο πλαι σιο τού 
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Green Deal) και τις ύπο  τελικη  διαμο ρφωση Εύρωπαι κε ς οδηγι ες για τις ΑΠΕ, την ενεργειακη  

αποδοτικο τητα και α λλες.  

Οι α ξονες στρατηγικη ς τού ΕΣΕΚ περιλαμβα νούν με τρα ο πως: 

1. Ανάπτυξη ΑΠΕ: Ανα πτύξη φωτοβολται κω ν και αιολικω ν και εκμετα λλεύση τού 

εναπομει ναντος ύδραύλικού  δύναμικού  της χω ρας.  

2. Αποθήκευση ενέργειας: Δημιούργι α μηχανισμω ν αποθη κεύσης ενε ργειας για τη 

σταθεροποι ηση τού ενεργειακού  σύστη ματος. 

3. Ενεργειακή αποδοτικότητα: Ενεργειακη  αναβα θμιση κτιρι ων, χρη ση ε ξύπνων 

σύστημα των διαχει ρισης ενε ργειας και πρωτοβούλι ες για μει ωση της κατανα λωσης 

ενε ργειας. 

4. Εξηλεκτρισμός των ελαφρών μεταφορών: Προω θηση της χρη σης ηλεκτρικω ν 

οχημα των και ανα πτύξη ύποδομω ν φο ρτισης. 

5. Κλιματικά ουδέτερα εναλλακτικά καύσιμα: Υποστη ριξη της ανα πτύξης παραγωγη ς 

κλιματικα  ούδε τερων εναλλακτικω ν καύσι μων για τούς τομει ς των μεταφορω ν πού δεν 

μπορού ν η  δεν σύμφε ρει να εξηλεκτριστού ν.  

6. Σύστημα αερίων καυσίμων: Σύντη ρηση τού σύστη ματος αερι ων καύσι μων και 

ανα πτύξη της ύποδομη ς για τη χρη ση ανανεω σιμων αερι ων, ε τσι ω στε το διανεμο μενο 

μει γμα αερι ων να γι νει σύ ντομα χαμηλού  ανθρακικού  αποτύπω ματος.  

7. Βιο-οικονομία: Υποστη ριξη της ανα πτύξης βιομηχανικη ς και γεωργικη ς παραγωγη ς 

βιοκαύσι μων και βιοαερι ού το οποι ο θα μετασχηματι ζεται σε βιομεθα νιο και θα εγχε εται 

στο δι κτύο αερι ού. 

8. Δημιουργία οικονομίας πράσινου υδρογόνου: Ανα πτύξη ύποδομω ν παραγωγη ς 

πρα σινού ύδρογο νού απο  τις ΑΠΕ, για χρη ση τού ως καθαρο  αε ριο καύ σιμο στην 

βιομηχανι α και την ύποκατα σταση ορύκτω ν καύσι μων στις αεροπορικε ς, ναύτιλιακε ς 

και εμπορεύματικε ς με βαρια  οχη ματα, αλλα  και για μακρο χρονη αποθη κεύση στην 

ηλεκτροπαραγωγη .  

9. Καινοτομία και συστημικές λύσεις στη δέσμευση και αποθήκευση άνθρακα 

(CCUS) για την ενεργειακη  μετα βαση της βιομηχανι ας της χω ρας. 

10. Υποστήριξη νέων βιομηχανιών και επιχειρηματικών δραστηριοτήτων που 

συνδέονται με την πράσινη ενέργεια. 

 

2.2.1 Νε οι Στο χοι για το ύδρογο νο 
 

H Εύρωπαι κη  Επιτροπη  ανακοι νωσε τον Ιού λιο τού 2020 τη νε α Εύρωπαι κη  Στρατηγικη  για το 

ύδρογο νο η οποι α ορι ζει το πλαι σιο για την ανα πτύξη τού πρα σινού ύδρογο νού εντο ς της 

Εύρωπαι κη ς Ένωσης. Στο πλαι σιο της πρωτοβούλι ας τού REPowerEU, το οποι ο κοινοποιη θηκε 

τον Μα ι ο τού 2022, οι στο χοι αύτη ς της στρατηγικη ς ε χούν ενισχύθει  περαιτε ρω[7]. 

Η ανα πτύξη τού ύδρογο νού στην Ελλα δα θα βασιστει  στούς εξη ς α ξονες: 

• Κα λύψη αναγκω ν σε πρα σινο ύδρογο νο απο  εγχω ρια παραγωγη , λαμβα νοντας ύπο ψη 

το δύναμικο  σε ΑΠΕ της Ελλα δας και το κο στος μεταφορα ς. 

• Προτεραιο τητα σε τομει ς πού δεν μπορού ν να εξηλεκτριστού ν απεύθει ας, ο πως οι βαρει ς 

οδικοι  μεταφορει ς, η ναύτιλι α και η αεροπλοι α, καθω ς και ορισμε νες βιομηχανικε ς 

εφαρμογε ς. 
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• Έρεύνα για τεχνολογι ες σύνθετικω ν καύσι μων για τη ναύτιλι α και αεροπορι α θα 

πραγματοποιηθει  μετα  το 2030, με την ηλεκτροδο τηση ελλιμενισμε νων πλοι ων και 

αεροσκαφω ν η δη σε εξε λιξη. 

• Εφαρμογη  των κύψελω ν καύσι μού αερι ού ύδρογο νού στούς βαρει ς οδικού ς μεταφορει ς. 

• Έγχύση ύδρογο νού στα δι κτύα μεταφορα ς και διανομη ς φύσικού  αερι ού. 

• Έγκριση ποσοστω σεων ύδρογο νού στούς προμηθεύτε ς φύσικού  αερι ού. 

 

2.3 Ενεργειακο  μει γμα Ελλα δα και Εύρω πη 
 

Το ενεργειακο  μει γμα παραγωγη ς της Ελλα δας για το ε τος 2022 φαι νεται στο Σχήμα 2. 1.[8]  

 

 

Όπως μπορει  να διαπιστωθει  κατα  το ε τος 2022 το ενεργειακο  μει γμα παραγωγη ς της χω ρας 

αποτελού νταν απο  ορύκτα  καύ σιμα κατα  54,79% (με το φύσικο  αε ριο να ει ναι στο 36,74%), ενω  

το ποσοστο  απο  παραγωγη  απο  ΑΠΕ η ταν 44,82% 

Η ηλεκτροπαραγωγη  της Ελλα δας ανα  τα χρο νια στηριζο ταν στα ορύκτα  καύ σιμα και πιο 

σύγκεκριμε να στον λιγνι τη. Οι στο χοι της Εύρωπαι κη ς Ένωσης για την ενεργειακη  μετα βαση και 

η σημαντικη  αύ ξηση των τιμω ν προστι μού στις εκπομπε ς 𝐶𝑂2 επε φεραν την μει ωση τού στο 

10% και την αύ ξηση τού ποσοστού  τού Φύσικού  Αερι ού και των ΑΠΕ. 

Σε σύ γκριση με τα ύπο λοιπα κρα τη-με λη της Ε.Ε. η Ελλα δα βρι σκεται σε αρκετα  ύψηλα  επι πεδα 

φτα νοντας δεύ τερη σε ποσοστο  φωτοβολται κη ς παραγωγη ς με 13.7%, 8η σε αιολικη  παραγωγη  

ενω  ε χει το μεγαλύ τερο ποσοστο  μει ωσης παραγωγη ς ενε ργειας απο  α νθρακα με πτω ση απο  το 

43% το 2015 σε 10% το 2022 ( 

 

Σχήμα 2. 1: Ενεργειακο  Μει γμα Ελλα δας (2022) 
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Σχήμα 2. 2) [9].  

 
    (α) 

 

(β) 
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Σχήμα 2. 2: Ποσοστιαι α σύ γκριση παραγωγη ς 
ενε ργειας στα κρα τη-με λη της Ε.Ε  
(α) Παραγωγη  ηλιακη ς ενε ργειας (β) Παραγωγη  
αιολικη ς ενε ργειας (γ) Μει ωση παραγωγη ς 
ενε ργειας απο  α νθρακα [9] 

(γ)  

 

2.4 Αγορε ς Ηλεκτρικη ς Ενε ργειας 
 

Η αγορα  ηλεκτρικη ς ενε ργειας χωρι ζεται σε δύο τμη ματα στην πω ληση χονδρικής ενέργειας 

πού διαχειρι ζεται απο  το Ελληνικο  Χρηματιστη ριο Ενε ργειας (ΕΧΕ) και τον Ανεξα ρτητο 

Διαχειριστη  Μεταφορα ς Ηλεκτρικη ς Ενε ργειας (ΑΔΜΗΕ) και στην πω ληση λιανικής πού 

διαχειρι ζεται απο  τις εταιρει ες παροχη ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας σε τελικού ς καταναλωτε ς χαμηλη ς 

και με σης τα σης.  

Η Χονδρικη  Αγορα  Ηλεκτρικη ς Ενε ργειας, η οποι α οργανω νεται στο πλαι σιο τού Εύρωπαι κού  
Μοντε λού Στο χού (Target Model), αποσκοπει  στην ολοκλη ρωση των εύρωπαι κω ν αγορω ν 

ηλεκτρικη ς ενε ργειας και στη διεύκο λύνση τού διασύνοριακού  εμπορι ού ηλεκτρικη ς ενε ργειας 

στην Εύρω πη, δρομολογω ντας την επι τεύξη τιμω ν ενε ργειας και σχεδιασμού  για την αγορα  της 

επο μενης ημε ρας και τις ενδοημερη σιες αγορε ς. Αποτελει ται απο  τε σσερις επιμε ρούς χονδρικε ς 

αγορε ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας [10][11]:  

1. Ενεργειακη  Χρηματοπιστωτικη  Αγορα , 

2. Αγορα  Επο μενης Ημε ρας, 

3. Ενδοημερη σια Αγορα , 

4. Αγορα  Εξισορρο πησης  

Για τις τρεις πρω τες κατηγορι ες αρμο διος λειτούργο ς ει ναι το Ελληνικο  Χρηματιστη ριο 

Ενε ργειας ΑΕ, ενω  για την Αγορα  εξισορρο πησης ο Ανεξα ρτητος Διαχειριστη ς Μεταφορα ς 

Ηλεκτρικη ς Ενε ργειας.  
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Η Ενεργειακή Χρηματοπιστωτική Αγορά (Forward Market) λειτούργει  ως πλαι σιο 

διαπραγμα τεύσης για Σύμβο λαια Μελλοντικη ς Εκπλη ρωσης (ΣΜΕ), για την ανταλλαγη  

ηλεκτρικη ς ενε ργειας σε μεσοπρο θεσμο ορι ζοντα. Αύτα  τα σύμβο λαια μπορού ν να ει ναι διμερη  η  

εξωχρηματιστηριακα  και να διαπραγματεύ ονται σε χρηματιστη ρια ηλεκτρικη ς ενε ργειας. Με σω 

αύτω ν, οι σύμμετε χοντες μπορού ν να αντισταθμι σούν κινδύ νούς τιμω ν, να περιορι σούν την 

ενδοημερη σια ε κθεση  τούς και να ύιοθετη σούν μακροπρο θεσμες στρατηγικε ς για επενδύ σεις 

στην ενε ργεια[10]. 

Η Αγορά Επόμενης Ημέρας (Day Ahead Market) λειτούργει  ως ε να σύ στημα πραγματικού  

χρο νού ο πού οι σύναλλαγε ς για αγορα  και πω ληση ηλεκτρικη ς ενε ργειας πραγματοποιού νται 

την επο μενη ημε ρα με ύποχρε ωση φύσικη ς παρα δοσης, ενισχύ οντας ε τσι την αξιοπιστι α τού 

σύστη ματος και μειω νοντας την αβεβαιο τητα των τιμω ν. Αύτο  επιτύγχα νεται με σω διμερω ν 

σύμβολαι ων και ανταλλαγω ν ενε ργειας, εξισορροπω ντας την παραγωγη  με τη ζη τηση και 

διεύκολύ νοντας χρηματοοικονομικε ς σύμβα σεις.[11], [12]. 

Η Ενδοημερήσια Αγορά (Intra-day Μarket) μια πλατφο ρμα σύναλλαγω ν για την 

αγοραπωλησι α ηλεκτρικη ς ενε ργειας με ύποχρεω σεις φύσικη ς παρα δοσης μετα  τη λη ξη της 

προθεσμι ας της Αγορα ς Επο μενης Ημε ρας, επιτρε ποντας στούς σύμμετε χοντες να διορθω νούν 

σε πραγματικο  χρο νο τις θε σεις τούς σε περι πτωση αλλαγω ν στη ζη τηση η  διακοπω ν στις 

μονα δες παραγωγη ς ενε ργειας και να μετρια ζούν τις πραγματικε ς αποκλι σεις παραγωγη ς και 

ζη τησης, παρε χοντας ακριβε στερες βραχύπρο θεσμες προβλε ψεις για ανανεω σιμες πηγε ς 

ενε ργειας[10], [11].   

Η Αγορά Εξισορρόπησης (Balancing Market) περιλαμβα νει τις Αγορε ς Ισχύ ος Εξισορρο πησης 

και Ενε ργειας Εξισορρο πησης, καθω ς και τη διαδικασι α εκκαθα ρισης αποκλι σεων, με στο χο τη 

διο ρθωση της ανισορροπι ας μεταξύ  παραγωγη ς και ζη τησης ηλεκτρικη ς ενε ργειας σε 

πραγματικο  χρο νο. Στην Αγορα  Ισχύ ος Εξισορρο πησης προσφε ρεται ισχύ ς για την κα λύψη των 

απαιτη σεων εφεδρει ας τού Σύστη ματος, ενω  στην Αγορα  Ενε ργειας Εξισορρο πησης 

προσφε ρεται ηλεκτρικη  ενε ργεια πού χρησιμοποιει ται απο  τον Διαχειριστη  τού ΕΣΜΗΕ για 

διατη ρηση της σύχνο τητας και τού ισοζύγι ού παραγωγη ς και ζη τησης[10]. 

Στην ελληνικη  Αγορα  Εξισορρο πησης χρησιμοποιει ται το μοντε λο της κεντρικη ς κατανομη ς 

μονα δων με σω της εκτε λεσης Διαδικασιω ν Ενοποιημε νού Παραγραμματισμού . Οι 

σύμμετε χοντες χαρακτηρι ζονται ως εκπρο σωποι Οντοτη των με Εύθύ νη Εξισορρο πησης 

(Balancing Responsible Parties) η /και Οντοτη των Υπηρεσιω ν Εξισορρο πησης (Balancing Service 

Providers) και μπορού ν να ύποβα λλούν προσφορε ς για ανα λογες ύπηρεσι ες, ο πως εφεδρει α 

διατη ρησης σύχνο τητας και ενε ργειας εξισορρο πησης. Τε λος, η διαδικασι α Εκκαθα ρισης 

Αποκλι σεων αφορα  την οικονομικη  εκκαθα ριση για τις αποκλι σεις των σύμβαλλο μενων 

μερω ν[11]. 

 

2.5 Αποθη κεύση Ενε ργειας 
 

Η αποθη κεύση ενε ργειας ει ναι ε να κρι σιμο στοιχει ο στην ενεργειακη  μετα βαση, καθω ς επιτρε πει 

τη διαχει ριση της παραγωγη ς και της κατανα λωσης ηλεκτρικη ς ενε ργειας. Με την αύ ξηση της 

διει σδύσης των ΑΠΕ, ιδιαι τερα των στοχαστικω ν πηγω ν ο πως ο α νεμος και ο η λιος, η 

αποθη κεύση παρε χει την απαραι τητη εύελιξι α για την εξισορρο πηση της προσφορα ς και της 

ζη τησης. Τεχνολογι ες ο πως οι μπαταρι ες ιο ντων-λιθι ού, η αντλησιοταμι εύση και η αποθη κεύση 

με ύδρογο νο ει ναι μερικε ς απο  τις διαθε σιμες μεθο δούς, με κα θε μι α να ε χει τα δικα  της 
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πλεονεκτη ματα και περιορισμού ς. Η αποθη κεύση ενε ργειας σύμβα λλει επι σης στην αξιοπιστι α 

τού δικτύ ού, τη διαχει ριση της σύμφο ρησης και την αποφύγη  η  μετα θεση επενδύ σεων για 

ενισχύ σεις δικτύ ού. Επιπλε ον, προσφε ρει οικονομικα  οφε λη με σω τού arbitrage τιμω ν και 

ενισχύ ει την εύελιξι α των ΑΠΕ, βοηθω ντας στην κα λύψη σφαλμα των προ βλεψης και της 

μεταβλητο τητας της παραγο μενης ισχύ ος. Τε λος, διεύκολύ νει την ενσωμα τωση των ΑΠΕ στα 

ηλεκτρικα  σύστη ματα και τη σύμμετοχη  τούς στις αγορε ς ενε ργειας. Παρακα τω αναλύ ονται 

μερικοι  απο  τούς τρο πούς αποθη κεύσης ενε ργειας 

 

2.5.1 Αντλησιοταμι εύση  
 

Η αντλησιοταμι εύση (PHS) ει ναι μι α ω ριμη τεχνολογι α αποθη κεύσης με την οποι α ενε ργεια 

αποθηκεύ εται χρησιμοποιω ντας την  δύναμικη  ενε ργεια τού νερού . Η δια ταξη αποτελει ται απο  

δύ ο ταμιεύτη ρες με ύψομετρικη  διαφορα , μονα δα α ντλησης νερού  στον πα νω ταμιεύτη ρα, 

αγωγο  σύ νδεσης τούς και ε ναν ύδροηλεκτρικο  σταθμο  εξοπλισμε νο με ύδροστροβι λούς για την 

παραγωγη  ενε ργειας.  

 

Σχήμα 2. 3: Σύ στημα αντλησιοταμι εύσης 

Σε περιο δούς χαμηλη ς ζη τησης και ύψηλη ς διαθεσιμο τητας ηλεκτρικη ς ενε ργειας, το νερο  

αντλει ται με σω αγωγού  απο  τον κα τω στον α νω ταμιεύτη ρα χρησιμοποιω ντας την περι σσεια 

ηλεκτρικη ς ενε ργειας. Αντι στροφα, σε περιο δούς ύψηλη ς ζη τησης ο α νω ταμιεύτη ρας 

εκφορτι ζεται απελεύθερω νοντας το νερο  στον κα τω ταμιεύτη ρα περνω ντας απο  το σύ στημα 

ύδροστροβι λων για την παραγωγη  ηλεκτρικη ς ενε ργειας. Η παραγο μενη ηλεκτρικη  ενε ργεια 

διοχετεύ εται στη σύνε χεια στο δι κτύο [13]. 

Τα σύστη ματα αντλησιοταμι εύσης ει ναι μι α απο  τις επικρατε στερες τεχνολογι ες αποθη κεύσης 

πού χρησιμοποιού νται για μεσοπρο θεσμη η  μακροπρο θεσμη αποθη κεύση, με χρο νούς 

εκφο ρτισης πού κύμαι νονταν απο  μερικε ς ω ρες ε ως μερικε ς ημε ρες. Η τύπικη  ισχύ ς ενο ς 

σύστη ματος PHS κύμαι νεται μεταξύ  100-3000 MW, οι τύπικε ς αποδο σεις τούς κύμαι νονται 

μεταξύ  70% και 84%, ενω  οι μονα δες ε χούν πολύ  μεγα λη αναμενο μενη δια ρκεια ζωη ς μεταξύ  40 

και 60 ετω ν, ε ως και 100 ε τη αν ύπα ρχει επαρκη ς σύντη ρηση.  
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Στην Ελλα δα λειτούργού ν οι ΥΗΣ Σφηκια ς στο ποταμο  Αλια κμονα (1985, 3Χ105 MW=315 MW) 

και τον ΥΗΣ Θησαύρού  στον ποταμο  Νε στο (1998, 3Χ128 MW=384 MW), σύνολικα  699 MW, ενω  

ύπο  κατασκεύη  βρι σκεται το ε ργο «Σύ στημα Αντλησιοταμι εύσης στην Αμφιλοχι α» με σύνολικη  

εγκατεστημε νη ισχύ  680 MW (παραγωγη ) και 730 MW (α ντληση) [14]. 

 

2.5.2 Αποθη κεύση ενε ργειας με πεπιεσμε νο αε ρα  
 

Ένα σύ στημα αποθη κεύσης με σύμπιεσμε νο αε ρα (CAES) αποθηκεύ ει ενε ργεια με τη μορφη  

σύμπιεσμε νού αε ρα σε μια δεξαμενη . Ως δεξαμενε ς μπορού ν να χρησιμοποιηθού ν και οι ύπο γειες 

κοιλο τητες αποθη κεύσης ο πως παλια  σπη λαια αλατιού  η  εξαντλημε να κοιτα σματα φύσικού  

αερι ού. Η κατασκεύη  ενο ς ειδικα  κατασκεύασμε νού σπηλαι ού για τη αποθη κεύση τού 

πεπιεσμε νού αε ρα αύξα νει το κο στος δραματικα . Τα μεταλλικα  δοχει α, ως δεξαμενε ς, ει ναι 

τεχνικα  εφικτα , αν και πολύ  ακριβα  στις περισσο τερες περιπτω σεις για να θεωρηθού ν 

οικονομικε ς λύ σεις. 

Τα σύστη ματα CAES λειτούργού ν με παρο μοιες αρχε ς ο πως οι σύμβατικε ς τούρμπι νες φύσικού  

αερι ού. Για τη φόρτιση ενο ς CAES, η πλεονα ζούσα ισχύ ς κατεύθύ νεται προς ε ναν κινητη ρα πού 

κινει  μια αλύσι δα σύμπιεστω ν για την αποθη κεύση  της στον ταμιεύτη ρα. Κατα  τη δια ρκεια αύτη ς 

της διαδικασι ας, ο αε ρας θερμαι νεται. Σε ε να κλασικο  (διαβατικο ) σύ στημα CAES, η θερμο τητα 

αύτη  απομακρύ νεται με ε ναν ψύ κτη αε ρα και απελεύθερω νεται στην ατμο σφαιρα. Ο 

σύμπιεσμε νος αε ρας αποθηκεύ εται σύνη θως στα ύπο γεια σπη λαια σύνη θως σε πι εση μεταξύ  

4.0 𝑀𝑃𝑎 και 8.0 𝑀𝑃𝑎. Για την εκφόρτιση τού σύστη ματος CAES ο ταν η ζη τηση ενε ργειας ει ναι 

ύψηλη , ο αποθηκεύμε νος αε ρας τροφοδοτει  ε ναν αεριοστρο βιλο. Ο σύμπιεσμε νος αε ρας 

απελεύθερω νεται απο  τη δεξαμενη  και κατα  σύνε πεια διαστε λλεται και αναμειγνύ εται με 

καύ σιμο ο πως φύσικο  αε ριο, σε μια μονα δα καύ σης για την κι νηση τού σύστη ματος τούρμπι νας. 

Σύχνα , τα καύσαε ρια της καύ σης ανακύκλω νονται για τη βελτι ωση της απο δοσης. Ο κλασικο ς 

σχεδιασμο ς περιλαμβα νει την καύ ση ορύκτω ν καύσι μων στούς θαλα μούς τού στροβι λού για την 

παροχη  θερμο τητας κατα  τη δια ρκεια της φα σης διαστολη ς, με το μειονε κτημα των εκπομπω ν 

𝐶𝑂2 [13].  

Η προηγμε νη αδιαβατικη  αποθη κεύση ενε ργειας σύμπιεσμε νού αε ρα (AA-CAES) ει ναι μια πιο 

προ σφατα ανεπτύγμε νη ιδε α πού αντιμετωπι ζει το προηγού μενο ζη τημα. Η θερμο τητα πού 

κανονικα  θα απελεύθερωνο ταν στην ατμο σφαιρα κατα  τη δια ρκεια της σύμπι εσης 

αποθηκεύ εται σε ε να σύ στημα θερμικη ς αποθη κεύσης. Αύτη  η θερμο τητα προστι θεται πι σω 

με σω εναλλακτω ν θερμο τητας στον αε ρα πού απελεύθερω νεται απο  την δεξαμενη  κατα  τη 

λειτούργι α σε κατα σταση διαστολη ς. Αύτο  επιτρε πει στα σύστη ματα AA-CAES να μετατρε πούν 

την ενε ργεια πεπιεσμε νού αε ρα σε ηλεκτρικη  ενε ργεια χωρι ς να απαιτει ται καύ ση και 

αποφεύ γοντας τις σχετικε ς εκπομπε ς 𝐶𝑂2 [13].  

Η αποθη κεύση ενε ργειας με πεπιεσμε νο αε ρα ει ναι επι σης, μι α εμπορικα  διαθε σιμη τεχνολογι α 

πού μπορει  να παρε χει πολύ  μεγα λη δύνατο τητα αποθη κεύσης ενε ργειας (πα νω απο  100 MW με 

μι α μο νο μονα δα). Η τύπικη  ισχύ ς ενο ς σύστη ματος CAES κύμαι νεται μεταξύ  50-300 MW. Η 

περι οδος αποθη κεύσης μπορει  να ει ναι πα νω απο  ε να ε τος και η απο δοση κύμαι νεται μεταξύ  70-

89%. Το κο στος κεφαλαι ού για τις εγκαταστα σεις CAES εξαρτα ται απο  τις σύνθη κες ύπο γειας 

αποθη κεύσης και κύμαι νεται σύνη θως μεταξύ  400 και 800 $/kW.  
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Σχήμα 2. 4: Σύ στημα αποθη κεύσης με σύμπιεσμε νο αε ρα 

 

2.5.3 Αποθη κεύση ενε ργειας με σφονδύ λούς   
 

Οι σφο νδύλοι αποθηκεύ ούν ενε ργεια ως κινητικη  ενε ργεια περιστροφη ς επιταχύ νοντας και 

φρενα ροντας μια περιστρεφο μενη μα ζα. Τα σύστη ματα αποθη κεύσης ενε ργειας με σφο νδύλο 

(FES) αποτελού νται απο  μια περιστρεφο μενη μα ζα γύ ρω απο  ε ναν σταθερο  α ξονα η οποι α 

σύνδε εται με μια ηλεκτρικη  μηχανη . Κατα  τη φόρτιση λειτούργει  ως κινητη ρας ο οποι ος αντλει  

ηλεκτρικη  ενε ργεια απο  το δι κτύο για να περιστρε ψει τον σφο νδύλο με χρι την ταχύ τητα 

λειτούργι ας. Κατα  την εκφόρτιση λειτούργει  ως γεννη τρια, και ο περιστρεφο μενος σφο νδύλος 

παρε χει ροπη  στη γεννη τρια και τροφοδοτει  το δι κτύο η  το φορτι ο. 

Η ποσο τητα ενε ργειας πού μπορει  να αποθηκεύτει  σε ε να σύ στημα FES εξαρτα ται κύρι ως απο  

τη ροπη  αδρα νειας τού δρομε α και απο  την ταχύ τητα περιστροφη ς. Έχούν αναπτύχθει  δύ ο 

βασικε ς κατηγορι ες σφονδύ λων με διαφορετικα  ύλικα  για τούς δρομει ς: σφο νδύλοι χαμηλη ς 

ταχύ τητας (πού δεν ύπερβαι νούν τις 10.000 ΣΑΛ) και σφο νδύλοι ύψηλη ς ταχύ τητας (ε ως 

100.000 ΣΑΛ). 

Οι σφο νδύλοι διαθε τούν ύψηλη  πύκνο τητα ισχύ ος, δύνατο τητες ταχει ας φο ρτισης και μεγα λη 

δια ρκεια ζωη ς ε ως και ε να εκατομμύ ριο κύ κλούς. Οι τύπικη  απο δοση  τούς κύμαι νεται μεταξύ  90-

95%. Οι σύνη θεις εφαρμογε ς περιλαμβα νούν τη σταθεροποι ηση της σύχνο τητας στα δι κτύα 

ηλεκτρικη ς ενε ργειας [13].  
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Σχήμα 2. 5: Σύ στημα αποθη κεύσης με σφονδύ λούς 

 

2.5.4 Σύ στημα Αποθη κεύσης Ενε ργειας με Μπαταρι ες  
 

2.5.4.1 Μπαταρι ες Ιο ντων Λιθι ού  

 

Οι μπαταρι ες ιο ντων λιθι ού (Li-Ion) αποτελού νται απο  ε ναν ηλεκτρολύ τη και δύ ο ηλεκτρο δια. Η 

κα θοδος ει ναι σύνη θως κατασκεύασμε νη απο  ε να μεταλλικο  οξει διο λιθι ού (LiCoO2, LiMO2, 

LiNiO2 κ.λπ), ενω  η α νοδος ει ναι σύχνα  κατασκεύασμε νη απο  γραφι τη α νθρακα. Ο ηλεκτρολύ της 

αποτελει ται απο  α λατα λιθι ού (ο πως LiPF6) διαλύμε να σε οργανικα  ανθρακικα  α λατα. Όταν η 

μπαταρι α φορτίζεται, τα α τομα λιθι ού στην κα θοδο μετατρε πονται σε ιο ντα και μεταφε ρονται 

με σω τού ηλεκτρολύ τη στην α νοδο, ενω  η διαδικασι α αύτη  αντιστρε φεται κατα  τη διαδικασι α 

εκφόρτισης [15]. 

Οι μπαταρι ες ιο ντων λιθι ού παρούσια ζούν ύψηλη  ενεργειακη  πύκνο τητα (200 Wh/kg), ύψηλο  

ρύθμο  και ικανο τητα εκφο ρτισης ύψηλη ς ισχύ ος, ύψηλη  απο δοση (85% - 90%), σχετικα  μεγα λη 

δια ρκεια ζωη ς (10.000 κύ κλοι) και χαμηλο  ρύθμο  αύτοεκφο ρτισης [16]. Ει ναι ελαφρύ τερες, 

μικρο τερες και ισχύρο τερες απο  α λλες μπαταρι ες, γεγονο ς πού τις καθιστα  ελκύστικε ς για τα 

ηλεκτρονικα  ει δη εύρει ας κατανα λωσης και την ηλεκτροκι νηση. Καθω ς το κο στος των 

σύστημα των μπαταριω ν ιο ντων λιθι ού μειω νεται, καθι στανται ο λο και περισσο τερο μια 

οικονομικη  επιλογη  για σταθερε ς εφαρμογε ς και η παρούσι α τούς σε αύτο  τον τομε α αύξα νεται 

[13]. 
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Σχήμα 2. 6: Αρχε ς λειτούργι ας μπαταριω ν Ιο ντων Λιθι ού 

 

2.5.4.2 Μπαταρι ες μολύ βδού-οξε ος  

 

Οι μπαταρι ες μολύ βδού – οξε ος (Lead-Acid Batteries), ει ναι οι παλαιο τερες και πιο εύρε ως 

χρησιμοποιού μενες επαναφορτιζο μενες ηλεκτροχημικε ς σύσκεύε ς. Μια μπαταρι α μολύ βδού – 

οξε ος αποτελει ται (σε φορτισμε νη κατα σταση) απο  ηλεκτρο δια απο  με ταλλο μολύ βδού και 

οξει διο μολύ βδού σε ηλεκτρολύ τη περι πού 37% (5.99 mol) θειικού  οξε ος. Στην εκφορτισμε νη 

κατα σταση και τα δύ ο ηλεκτρο δια μετατρε πονται σε θειικο  μο λύβδο και ο ηλεκτρολύ της 

αποβα λλει το διαλύμε νο θειικο  οξύ  και γι νεται κύρι ως νερο .   

Άνοδος: 𝑃𝑏 + 𝑆𝑂4
2− ↔ 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝑒− (2. 1) 

Κα θοδος: 𝑃𝑏𝑂2 + 𝑆𝑂4
2− + 4𝐻+ + 2𝑒− ↔ 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 (2. 2) 

 

Η μπαταρι α μολύ βδού οξε ος ε χει χαμηλο  κο στος (300-600 $/kWh) και ύψηλη  αξιοπιστι α και 

απο δοση (70-90%). Ει ναι μια δημοφιλη ς επιλογη  αποθη κεύσης για την ποιο τητα ισχύ ος, 

σύστη ματα UPS και ορισμε νες εφαρμογε ς περιστρεφο μενης εφεδρει ας. Ωστο σο, η εφαρμογη  της 

για τη διαχει ριση ενε ργειας ει ναι περιορισμε νη λο γω της μικρη ς δια ρκειας ζωη ς (500-1000 

κύ κλοι) και της χαμηλη ς ενεργειακη ς πύκνο τητας (30-50 Wh/kg) λο γω της εγγενού ς ύψηλη ς 

πύκνο τητας τού μολύ βδού. Οι σύσσωρεύτε ς μολύ βδού ε χούν επι σης κακη  απο δοση σε χαμηλε ς 

θερμοκρασι ες και, ως εκ τού τού, απαιτού ν σύ στημα θερμικη ς διαχει ρισης [15].  
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Σχήμα 2. 7: Σύ στημα μπαταριω ν Μολύ βδού-Οξε ος 

 

2.5.5 Υπερπύκνωτε ς  
 

Ο πιο απλο ς τρο πος αποθη κεύσης της ηλεκτρικη ς ενε ργειας ει ναι με σω πύκνωτω ν, οι οποι οι 

προσφε ρούν πολύ  ύψηλη  απο δοση, δεκα δες χιλια δες κύ κλούς ζωη ς και γρη γορη απο κριση. 

Ωστο σο, η  χαμηλη  ενεργειακη  πύκνο τητα των παραδοσιακω ν πύκνωτω ν ε χει οδηγη σει στην 

ε ρεύνα για την αποθη κεύση ενε ργειας με ύπερπύκνωτε ς. 

Οι ύπερπύκνωτε ς μπορού ν να αποθηκεύ ούν μεγα λη πύκνο τητα ενε ργειας και να 

ανταποκρι νονται σε οποιαδη ποτε αλλαγη  στη ζη τηση ισχύ ος σε δεκα δες ε ως εκατοντα δες 

χιλιοστα  τού δεύτερολε πτού. Έχούν απο δοση 95% και αύτοεκφο ρτιση 5% ανα  ημε ρα, πρα γμα 

πού σημαι νει ο τι η αποθηκεύμε νη ενε ργεια πρε πει να χρησιμοποιει ται γρη γορα [17]. 

Τα κύ ρια μειονεκτη ματα  τούς ει ναι η μικρη  δια ρκεια ζωη ς αποθη κεύσης, η χαμηλη  ενεργειακη  

πύκνο τητα και η ύψηλη  απω λεια αύτοεκφο ρτισης. Χρησιμοποιού νται σε εφαρμογε ς ποιο τητας 

ισχύ ος, ο πως η σύ νδεση και η αντοχη  σε διακύμα νσεις ενω  το κο στος κεφαλαι ού τούς κύμαι νεται 

μεταξύ  1.100 και 1.500 €/kW [16].   
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Σχήμα 2. 8: Σύ στημα Υπερπύκνωτη  

  

2.5.6 Υπεραγω γιμη μαγνητικη  αποθη κεύση ενε ργειας   
 

Ένα σύ στημα ύπεραγω γιμης μαγνητικη ς αποθη κεύσης ενε ργειας (SMES) ει ναι ικανο  να 

αποθηκεύ ει ενε ργεια σε μαγνητικο  πεδι ο, προσφε ροντας αποθη κεύση ηλεκτρικη ς ενε ργειας σε 

καθαρα  ηλεκτρικη  μορφη . Η λειτούργι α τού πραγματοποιει ται με την επαγωγη  σύνεχού ς 

ρεύ ματος σε πηνι ο απο  ύπεραγω γιμα καλω δια σχεδο ν μηδενικη ς αντι στασης (σύνη θως απο  

νη ματα NbTi) πού λειτούργού ν σε πολύ  χαμηλη  θερμοκρασι α περι πού −270°𝐶. Το SMES 

αποτελει ται απο  τρι α με ρη, το ύπεραγω γιμο πηνι ο, το σύ στημα επεξεργασι ας ισχύ ος και ψύ ξη 

με κρύογενικο  ψύ κτη. Το σύνεχε ς ρεύ μα αύξα νεται κατα  τη φο ρτιση, ενω  το αντι στροφο 

σύμβαι νει κατα  τη λειτούργι α εκφο ρτισης [17].  

Τα σύστη ματα SMES χαρακτηρι ζονται για ύψηλη  απο δοση αποθη κεύσης ενε ργειας (~97%), 

γρη γορη απο κριση (λι γα msec) και μεγα λούς κύ κλούς ζωη ς (100.000). Αύτα  τα χαρακτηριστικα  

καθιστού ν το σύ στημα SMES ικανο  να παρε χει ύπηρεσι ες ποιο τητας ισχύ ος για βιομηχανικού ς 

καταναλωτε ς, να μεταφε ρει ενε ργεια σε περιπτω σεις πτω σης της τα σης και των στιγμιαι ων 

διακοπω ν ρεύ ματος και να ρύθμι ζει τη σύχνο τητα. Η τύπικη  ονομαστικη  ισχύ ς ει ναι απο  kW ε ως 

αρκετα  MW. Οι κύ ριες προκλη σεις για τη χρη ση τούς ει ναι το ύψηλο  κο στος κεφαλαι ού και 
λειτούργι ας. Το τύπικο  κο στος κεφαλαι ού των SMES κύμαι νεται μεταξύ  150-250 €/kW 

ονομαστικη ς ισχύ ος για εφαρμογε ς ποιο τητας ισχύ ος [15], [16].  
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2.5.7 Υδρογο νο  
 

Τα σύστη ματα αποθη κεύσης ύδρογο νού αντιπροσωπεύ ούν μια τεχνολογι α αποθη κεύσης 

ενε ργειας πού χρησιμοποιει  την περι σσεια παραγωγη ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας απο  ΑΠΕ για την 

παραγωγη  και αποθη κεύση ύδρογο νού.  

Το ύδρογο νο παρα γεται με ηλεκτρο λύση ο πού το νερο  διαχωρι ζεται σε ύδρογο νο και οξύγο νο 

χρησιμοποιω ντας ηλεκτρισμο :  

𝛨2𝛰 ↔ 𝛨2 + ½𝛰2 (2. 3) 
 

Στη σύνε χεια μπορει  να αποθηκεύτει  με τη μορφη  σύμπιεσμε νού αερι ού σε δεξαμενε ς, ύπο γεια 

σπη λαια και αγωγού ς αερι ού, ύγροποιημε νού ύδρογο νού σε κρύογονικε ς δεξαμενε ς, ύδριδι ού 

μετα λλού η  σε χημικε ς ενω σεις (αμμωνι α, μεθανο λη κ.λπ.). Το αποθηκεύμε νο ύδρογο νο μπορει  

να μετατραπει  ξανα  σε ηλεκτρικη  ενε ργεια με κύψε λες καύσι μού (για μεταφορε ς και παραγωγη  

ενε ργειας) η  αεριοστροβι λούς.  Ση μερα, η σχετικα  χαμηλη  σύνολικη  απο δοση και το πολύ  μεγα λο 

κο στος κεφαλαι ού αποτελού ν δύ ο σημαντικα  εμπο δια στην εμπορικη  εφαρμογη  της 

αποθη κεύσης ύδρογο νού σε εφαρμογε ς κλι μακας δικτύ ού[17]. Περισσο τερες λεπτομε ρειες 

αναλύ ονται στο Κεφα λαιο 3. 

 

 

 

 

  

Σχήμα 2. 9: Σύ στημα ύπεραγω γιμης μαγνητικη ς αποθη κεύσης ενε ργειας [13] 



 
 

 

32 
 

2.6 Γραμμικο ς Προγραμματισμο ς 
 

Ο γραμμικο ς προγραμματισμο ς (Linear Programming) ει ναι η με θοδος πού ακολούθει ται για την 

επι τεύξη τού βε λτιστού αποτελε σματος σε ε να μαθηματικο  μοντε λο με γραμμικε ς σχε σεις. 

Περιλαμβα νει τη μεγιστοποι ηση η  την ελαχιστοποι ηση μιας γραμμικη ς αντικειμενικη ς 

σύνα ρτησης, τηρω ντας παρα λληλα ε να σύ νολο περιορισμω ν για την επι λύση  τού. 

Τα κύ ρια στοιχει α ενο ς προβλη ματος γραμμικού  προγραμματισμού  (LPP) ει ναι τα εξη ς: 

1. Μεταβλητές απόφασης (Decision variables): Οι μεταβλητε ς 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 οι οποι ες 

αποφασι ζούν το αποτε λεσμα τού προβλη ματος γραμμικού  προγραμματισμού . 

2. Αντικειμενική συνάρτηση (Objective function): Η γραμμικη  σύνα ρτηση f  την οποι α 

θε λούμε να βελτιστοποιηθει . Προ κειται για μια ποσοτικη  απεικο νιση τού στο χού, ο πως 

η μει ωση τού κο στούς η  η μεγιστοποι ηση τού κε ρδούς. 

3. Περιορισμοί (Constraints): Οι περιορισμοι  πού επιβα λλονται στις μεταβλητε ς απο φασης 

σε μορφη  γραμμικω ν ανισοτη των η  ισοτη των. Μερικα  παραδει γματα περιορισμω ν ει ναι 

οι περιορισμε νοι πο ροι, οι οικονομικοι  περιορισμοι , οι παραγωγικε ς δύνατο τητες κ.λπ. 

4. Μη-μηδενικοί περιορισμοί (Non-negative restrictions) 

Η γενικη  μορφη  της αντικειμενικη ς σύνα ρτησης ει ναι η παρακα τω: 

 𝑓 = 𝐶1𝑋1 + 𝐶2𝑋2 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑋𝑛 
 

(2. 3) 
 

Με περιορισμού ς: 

𝑎11𝑋1 + 𝑎12𝑋2 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑋𝑛 ≤ 𝑏1 

𝑎21𝑋1 + 𝑎22𝑋2 + ⋯ + 𝑎2𝑛𝑋𝑛 ≤ 𝑏2 

 ⋮ (2. 4) 
𝑎𝑚1𝑋1 + 𝑎𝑚2𝑋2 + ⋯ + 𝑎𝑚𝑛𝑋𝑛 ≤ 𝑏𝑚 

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 ≥ 0 

Όπού: 

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛: οι μεταβλητε ς απο φασης, 

𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛: οι σύντελεστε ς των μεταβλητω ν απο φασης της αντικειμενικη ς σύνα ρτησης, 

𝑎𝑖𝑗:  οι σύντελεστε ς των μεταβλητω ν απο φασης της γραμμικη ς ανισο τητας και 

𝑏𝑖: οι σταθερε ς στο δεύ τερο με ρος της ανισο τητας 

Στον τομε α της ενε ργειας ο γραμμικο ς προγραμματισμο ς χρησιμοποιει ται για τη βελτιστοποι ηση 

μιας σειρα ς διαδικασιω ν και αποφα σεων ο πως: 

1. Κατανομη  ενεργειακω ν πο ρων: Η LP μπορει  να χρησιμοποιηθει  για τη βελτιστοποι ηση 

της κατανομη ς των ενεργειακω ν πο ρων, ο πως για παρα δειγμα ο ύπολογισμο ς τού 

καλύ τερού σύνδύασμού  ενεργειακω ν πηγω ν (ο πως ο α νθρακας, το φύσικο  αε ριο και οι 

ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας) για την παραγωγη  ηλεκτρικη ς ενε ργειας προκειμε νού να 

ικανοποιηθει  η ζη τηση, λαμβα νοντας παρα λληλα ύπο ψη τούς περιορισμού ς κο στούς. 

2. Προγραμματισμο ς παραγωγη ς ενε ργειας: Η LP χρησιμοποιει ται για τη βελτιστοποι ηση 

των χρονοδιαγραμμα των παραγωγη ς ενε ργειας, λαμβα νοντας ύπο ψη μεταβλητε ς ο πως 

οι τιμε ς των καύσι μων και οι περιβαλλοντικε ς απαιτη σεις.  

3. Βελτιστοποι ηση τού δικτύ ού μεταφορα ς: Λαμβα νοντας ύπο ψη τη σύμφο ρηση και τις 

απω λειες μεταφορα ς, η LP σύμβα λλει στη μεγιστοποι ηση της αποδοτικο τητας τού 

δικτύ ού μεταφορα ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας. 
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4. Λειτούργι α της αγορα ς ενε ργειας: Στις απελεύθερωμε νες αγορε ς ενε ργειας, οι 

διαδικασι ες εκκαθα ρισης της αγορα ς και οι με θοδοι ύποβολη ς προσφορω ν απο  τούς 

παραγωγού ς ενε ργειας βελτιστοποιού νται με τη χρη ση της LP. Βοηθα  να ακολούθού νται 

οι κανονισμοι  της αγορα ς μεγιστοποιω ντας τα κε ρδη η  ελαχιστοποιω ντας τα ε ξοδα. 

5. Διαχει ριση της αλύσι δας εφοδιασμού  ενε ργειας: Η LP χρησιμοποιει ται για τη 

βελτιστοποι ηση της παραγωγη ς, της μεταφορα ς και της αποθη κεύσης των ενεργειακω ν 

πο ρων στην αλύσι δα εφοδιασμού . Αύτο  ει ναι απαραι τητο για την εποπτει α της 

εφοδιαστικη ς μεταφορα ς καύσι μων (ο πως το φύσικο  αε ριο και το πετρε λαιο) απο  τις 

τοποθεσι ες εξο ρύξης στούς τελικού ς καταναλωτε ς. 

6. Ενσωμα τωση ανανεω σιμων πηγω ν ενε ργειας: Για να εξασφαλιστει  η σταθερη  παροχη  

ηλεκτρικη ς ενε ργειας, τα μοντε λα LP μεγιστοποιού ν την ενσωμα τωση των ανανεω σιμων 

πηγω ν ενε ργειας στο ηλεκτρικο  δι κτύο. 

7. Μει ωση των εκπομπω ν διοξειδι ού τού α νθρακα: Στρατηγικε ς για τη μει ωση των 

εκπομπω ν διοξειδι ού τού α νθρακα στην ενεργειακη  βιομηχανι α μπορού ν να 

αναπτύχθού ν με τη χρη ση μοντε λων LP. Αύτο  περιλαμβα νει τη μεγιστοποι ηση των 

τεχνικω ν παραγωγη ς ενε ργειας για τη μει ωση των αρνητικω ν επιπτω σεω ν τούς στο 

περιβα λλον και την τη ρηση των νομικω ν προτύ πων. 

Η εφαρμογη  τού γραμμικού  προγραμματισμού  σε αύτού ς τούς τομει ς επιτρε πει στην ενεργειακη  

βιομηχανι α να κα νει καλα  ενημερωμε νες και βε λτιστες αποφα σεις, με αποτε λεσμα την ενι σχύση 

της αποτελεσματικο τητας, τη μει ωση των δαπανω ν και τις βιω σιμες ενεργειακε ς μεθοδολογι ες. 
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3 Αποθήκευση ενέργειας με υδρογόνο  
 

3.1 Πρα σινο Υδρογο νο 
 

Για να επιτεύχθού ν οι στο χοι της σύμφωνι ας τού Παρισιού , το ενεργειακο  σύ στημα θα πρε πει να 

μετασχηματιστει  σε βα θος και οι χω ρες να αρχι σούν να χρησιμοποιού ν εναλλακτικε ς λύ σεις 

βιω σιμης και καθαρη ς ενε ργειας[18]. Σύ μφωνα με το σενα ριο πού προτει νεται απο  τον Διεθνη  

Οργανισμο  Ανανεω σιμων Πηγω ν Ενε ργειας (IRENA) [19], η αύ ξηση της προσφορα ς ανανεω σιμης 

ενε ργειας, ο εξηλεκτρισμο ς των ενεργειακω ν ύπηρεσιω ν πού ση μερα παρε χονται απο  ορύκτα  

καύ σιμα και η αύ ξηση της ενεργειακη ς απο δοσης μπορού ν να εξασφαλι σούν περισσο τερα απο  

τα δύ ο τρι τα της μει ωσης των εκπομπω ν CO2. Η ανανεω σιμη ηλεκτρικη  ενε ργεια μπορει  να 

μετατραπει  σε πρα σινο ύδρογο νο με σω ηλεκτρο λύσης, διεύρύ νοντας το πεδι ο χρη σης των 

ανανεω σιμων πηγω ν ενε ργειας[20][21]. 

Το πρα σινο ύδρογο νο προωθει ται ως το καύ σιμο τού με λλοντος λο γω της καθαρη ς, 

αποθηκεύ σιμης και φορητη ς φύ σης τού[22]. Μπορει  να διακινηθει  σε πολλαπλε ς μορφε ς, ο πως 

αε ριο, ύγρο , η  να ενσωματωθει  σε ύφιστα μενα δι κτύα φύσικού  αερι ού και να αποθηκεύτει  για 

μεγα λα χρονικα  διαστη ματα με ελα χιστες απω λειες[18]. Ει ναι ιδανικο  για ενεργοβο ρες 

βιομηχανικε ς διεργασι ες πού ει ναι δύ σκολο να ηλεκτροδοτηθού ν και μπορει  να χρησιμοποιηθει  

ως πρω τη ύ λη για βιομηχανικε ς εφαρμογε ς. Μπορει  να σύμπληρω σει την ηλεκτροδο τηση απο  

ανανεω σιμες πηγε ς με τη χρη ση κύψελω ν καύσι μού ύδρογο νού και προσφε ρει λύ σεις για την 

απαλλαγη  απο  τον α νθρακα σε εφαρμογε ς, ο πως η βαρια  βιομηχανι α, η διύ λιση πετρελαι ού, η 

αμμωνι α, η μεθανο λη, ο χα λύβας, η ναύτιλι α, η αεροπορι α και η εποχιακη  αποθη κεύση ενε ργειας. 

Η περαιτε ρω μετατροπη  σε α λλη μορφη , ο πως η αμμωνι α η  η μεθανο λη, οδηγει  ωστο σο σε 

σημαντικε ς απω λειες ενε ργειας και αύξα νει το κο στος ανα  μονα δα παραδιδο μενης 

ενε ργειας[21].  

Καθω ς το μερι διο των ανανεω σιμων πηγω ν ενε ργειας (ΑΠΕ) αύξα νεται παγκοσμι ως, το σύ στημα 

ηλεκτρικη ς ενε ργειας απαιτει  μεγαλύ τερη εύελιξι α. Οι ηλεκτρολύ τες πού χρησιμοποιού νται για 

την παραγωγη  πρα σινού ύδρογο νού μπορού ν να σχεδιαστού ν ως εύε λικτοι πο ροι πού μπορού ν 

να αύξα νούν η  να μειω νούν γρη γορα την ισχύ  τούς για να αντισταθμι ζούν τις διακύμα νσεις, 
εξασφαλι ζοντας αξιο πιστη παροχη  ηλεκτρικη ς ενε ργειας και αντιδρω ντας στις τιμε ς της 

ηλεκτρικη ς ενε ργειας. Έτσι, το ύδρογο νο μπορει  να αποθηκεύτει  για παρατεταμε νες περιο δούς 

και να χρησιμοποιηθει  κατα  τη δια ρκεια περιο δων κατα  τις οποι ες η παραγωγη  απο  ΑΠΕ δεν 

ει ναι διαθε σιμη[23]. 
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Σχήμα 3. 1: Αλύσι δα αξι ας πρα σινού ύδρογο νού [18] 

 

3.2 Ηλεκτρο λύση 
 

Η ηλεκτρο λύση ει ναι μια ηλεκτροχημικη  διαδικασι α κατα  την οποι α το νερο  διαχωρι ζεται σε 

ύδρογο νο και οξύγο νο χρησιμοποιω ντας ηλεκτρισμο .  

 Η εξι σωση αύτη ς της αντι δρασης ει ναι:      

1 Η2Ο + Electricity (237.2 kJ mol−1) + Heat (48.6 kJ mol−1) → H2 + ½O2 (3.1) 
 

Η δια ταξη αναλύ εται σε τρι α επι πεδα [22]:  

• Την κύψε λη, η οποι α αποτελει  τον πύρη να τού ηλεκτρολύ τη και το με ρος πού λαμβα νει 

χω ρα η ηλεκτροχημικη  διαδικασι α. Αποτελει ται απο  δύ ο ηλεκτρο δια, πορω δη στρω ματα 

μεταφορα ς τα οποι α διεύκολύ νούν τη μεταφορα  των αντιδρω ντων και την 

απομα κρύνση των προι ο ντων και διπολικε ς πλα κες πού παρε χούν μηχανικη  στη ριξη και 

κατανε μούν τη ροη .  

• Την στοι βα, η οποι α περιλαμβα νει πολλαπλε ς κύψε λες σύνδεδεμε νες σε σειρα , 

αποστα τες, στεγανοποιητε ς, πλαι σια για μηχανικη  στη ριξη και ακραι ες πλα κες για 

αποφύγη  διαρροω ν και σύλλογη  ύγρω ν.  

• Το επι πεδο τού σύστη ματος περιλαμβα νει εξοπλισμο  για την ψύ ξη, την επεξεργασι α τού 

ύδρογο νού, τη μετατροπη  της εισερχο μενης ηλεκτρικη ς ενε ργειας, την επεξεργασι α της 

παροχη ς νερού  και την παραγωγη  αερι ού.  

Το σύ στημα τροφοδοτει ται με καθαρο  νερο  με σω αντλιω ν κύκλοφορι ας η  της βαρύ τητας και στη 

σύνε χεια φτα νει στα ηλεκτρο δια με σω διπολικω ν πλακω ν και πορωδω ν στρωμα των μεταφορα ς. 
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Στο ηλεκτρο διο, το νερο  διασπα ται σε οξύγο νο και ύδρογο νο, με τα ιο ντα (𝐻 + η  𝑂𝐻 −) να 

διε ρχονται με σω ενο ς ύγρού  η  στερεού  ηλεκτρολύ τη μεμβρα νης. Η μεμβρα νη μεταξύ  των 

ηλεκτροδι ων διατηρει  τα αε ρια πού παρα γονται χωριστα  και αποφεύ γει την ανα μιξη  τούς.  

 

 

 

 

(α) 

(β) 
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Σχήμα 3. 2: Δια ταξη ηλεκτρο λύσης (α) σε επι πεδο σύστη ματος, (β) σε επι πεδο στοι βας, (γ) σε επι πεδο 
κύψε λης[22] 

 

Υπα ρχούν τε σσερις τεχνολογι ες ηλεκτρο λύσης νερού  με βα ση τον ηλεκτρολύ τη πού 

χρησιμοποιού ν, την κατα σταση λειτούργι ας και τα ιοντικα  παρα γωγα  ΟΗ−, Η+, Ο2− : 

1. Αλκαλικη  ηλεκτρο λύση (Alkaline water electrolysis) 

2. Ηλεκτρο λύση μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων (PEM water electrolysis) 

3. Ηλεκτρο λύση μεμβρα νης ανταλλαγη ς ανιο ντων (AEM water electrolysis) 

4. Ηλεκτρο λύση στερεού  οξειδι ού (Solid oxide water electrolysis) 

Οι πρω τες δύ ο τεχνολογι ες (Alkaline, PEM) ει ναι η δη ω ριμες και εμπορικε ς ενω  οι ύπο λοιπες 

(AEM, Solid Oxide) ε χούν μεγα λες δύνατο τητες, αλλα  βρι σκονται ακο μα σε εργαστηριακο  

επι πεδο. 

Οι αρχε ς λειτούργι ας τούς φαι νονται στο Σχήμα 3. 3 και στη σύνε χεια αναλύ ονται.  

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 

 

(γ) 
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Σχήμα 3. 3: Αρχε ς λειτούργι ας τεχνολογιω ν ηλεκτρο λύσης [22] 

 

3.2.1 Αλκαλικη  Ηλεκτρο λύση 
 

Η αλκαλικη  ηλεκτρο λύση ει ναι μια ω ριμη τεχνολογι α για τη παραγωγη  ύδρογο νού με χρι την 

κλι μακα των πολλω ν 𝑀𝑊. Η διεργασι α λειτούργει  σε χαμηλε ς θερμοκρασι ες (70 − 90 °𝐶) με 

ύψηλη ς σύγκε ντρωσης ηλεκτρολύ τη 𝐾𝑂𝐻, ανθεκτικα  διαφρα γματα με βα ση το 𝑍𝑟𝑂2 και 

ηλεκτρο δια απο  ανοξει δωτο χα λύβα με επικα λύψη νικελι ού. Έχούν επιφα νεια ηλεκτροδι ων ε ως 

και 3 τετραγωνικα  με τρα (𝑚²) και ως ιοντικο ς φορε ας φορτι ού χρησιμοποιει ται το ιο ν 

ύδροξύλι ού 𝑂𝐻 −, το οποι ο επιτρε πει την ανα μειξη των παραγο μενων αερι ων (ύδρογο νο και 

οξύγο νο) στον ηλεκτρολύ τη. Το γεγονο ς αύτο  περιορι ζει το εύ ρος ισχύ ος λειτούργι ας και τη 

δύνατο τητα λειτούργι ας σε ύψηλο τερα επι πεδα πι εσης. Για την αντιμετω πιση  τού, 

χρησιμοποιού νται παχύ τερα διαφρα γματα, τα οποι α δημιούργού ν ύψηλο τερη αντι σταση και 

χαμηλο τερες αποδο σεις. Μερικε ς φορε ς περιλαμβα νονται αποστα τες μεταξύ  των ηλεκτροδι ων 

και των διαφραγμα των για την περαιτε ρω αποφύγη  ανα μιξης αερι ων [22], [24]. Οι αντιδρα σεις 

στην α νοδο την κα θοδο και σύνολικα  περιγρα φονται απο  τις εξισω σεις (3.2), (3.3) και (3.4) 

αντι στοιχα: 

Άνοδος:   4𝑂𝐻− ↔ 2𝐻2𝑂 + 𝛰2 + 4𝑒− 
 

(3.2) 
 

Κα θοδος:   4𝛨2𝛰 +  4𝑒− ↔ 2𝛨2 + 4𝛰𝐻−  
 

(3.3) 

Σύνολικη  αντι δραση: 2𝛨2𝛰 ↔ 2𝛨2 + 𝛰2 (3.4) 
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Το κο στος επε νδύσης της αλκαλικη ς ηλεκτρο λύσης ει ναι 500 − 1000 USD/kW, με δια ρκεια ζωη ς 

60.000 ω ρες και ηλεκτρικη  απο δοση σύστη ματος 50 − 78 kWh/kg H2. Ωστο σο, η κύ ρια 

προ κληση πού σύνδε εται με την αλκαλικη  ηλεκτρο λύση ει ναι οι περιορισμε νες πύκνο τητες 

ρεύ ματος λο γω της με τριας κινητικο τητας τού 𝑂𝐻 − και της χρη σης διαβρωτικω ν ηλεκτρολύτω ν 

𝐾𝑂𝐻 με σα και ε ξω απο  τα εξαρτη ματα της στοι βας, γεγονο ς πού δημιούργει  πτω ση πι εσης πού 

απαιτει  ειδικα  χαρακτηριστικα  α ντλησης και επηρεα ζει αρνητικα  την απο δοση.  Μετα  την ε ξοδο 

απο  τη στοι βα, το αλκαλικο  δια λύμα πρε πει να διαχωριστει  απο  τα αε ρια πού παρα γονται σε 

διαχωριστε ς αερι ού-νερού . Ένας σωλη νας ανα μιξης εγκαθι σταται μεταξύ  τού διαχωριστη  νερού -

αερι ού ανο δού και καθο δού για την εξισορρο πηση των φορτι ων 𝛰𝛨 − πού καταναλω νονται - 

παρα γονται μαζι  με την ηλεκτροχημικη  αντι δραση. 

 

Σχήμα 3. 4: Τύπικο  σύ στημα για ε ναν αλκαλικο  ηλεκτρολύ τη. [22] 

 

3.2.2 Ηλεκτρο λύση μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων  
 

Η ηλεκτρο λύση μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων (PEM) ει ναι επι σης μια ω ριμη και εμπορικη  

τεχνολογι α. Λειτούργει  σε χαμηλε ς θερμοκρασι ες (50 − 80 °𝐶) με ύψηλο τερες πύκνο τητες 

ρεύμα των και παρα γει ύψηλη ς καθαρο τητας (99,999%) ύδρογο νo. Ει ναι πιο ασφαλη ς απο  την 

αλκαλικη  ηλεκτρο λύση λο γω της απούσι ας καύστικω ν ηλεκτρολύτω ν και τού μικρο τερού 

αποτύπω ματος 𝐶𝑂2.  

Οι ηλεκτρολύ τες PEM χρησιμοποιού ν μια λεπτη  μεμβρα νη PFSA (Perflurosulfonated acid) 

0,2 𝑚𝑚 και προηγμε να ηλεκτρο δια για την επι τεύξη ύψηλο τερων αποδο σεων και μικρο τερης 

αντι στασης. Η μεμβρα νη PFSA ει ναι χημικα  και μηχανικα  ανθεκτικη , επιτρε ποντας ύψηλε ς 

διαφορε ς πι εσης, επιτρε ποντας στις κύψε λες PEM να λειτούργού ν σε πι εση ε ως και 70 𝑏𝑎𝑟 με 

την πλεύρα  τού οξύγο νού σε ατμοσφαιρικη  πι εση. Ωστο σο, το ο ξινο περιβα λλον, οι ύψηλε ς 
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τα σεις και η πορει α τού οξύγο νού στην α νοδο δημιούργού ν ε να σκληρο  οξειδωτικο  περιβα λλον, 

απαιτω ντας ύλικα  πού μπορού ν να αντε ξούν αύτε ς τις σύνθη κες. Λο γω αύτω ν των απαιτη σεων 

οι στοι βες PEM ει ναι ακριβο τερες απο  τούς αλκαλικού ς ηλεκτρολύ τες. 

Τα σύστη ματα PEM ει ναι απλού στερα απο  τα αλκαλικα  σύστη ματα και απαιτού ν αντλι ες 

κύκλοφορι ας, εναλλα κτες θερμο τητας, ε λεγχο της πι εσης και παρακολού θηση μο νο στην πλεύρα  

της ανο δού. Στην πλεύρα  της καθο δού απαιτει ται διαχωριστη ς αερι ού, στοιχει ο αποξύγο νωσης, 

ξηραντη ρας αερι ού και τελικο  στα διο σύμπιεστη . Έχούν περισσο τερες επιλογε ς σχεδιασμού , 

σύμπεριλαμβανομε νων της ατμοσφαιρικη ς, διαφορικη ς και ισορροπημε νης πι εσης, μειω νοντας 

το κο στος, την πολύπλοκο τητα τού σύστη ματος και τη σύντη ρηση. 

Κατα  τη λειτούργι α με ισορροπημε νη πι εση, η α νοδος και η κα θοδος λειτούργού ν κα τω απο  το 

ι διο επι πεδο πι εσης. Η λειτούργι α ύπο  ατμοσφαιρικη  πι εση αντιπροσωπεύ ει ε ναν τρο πο 

λειτούργι ας ύπο  σταθερη  πι εση. Ο ηλεκτρολύ της της μεμβρα νης PEM επιτρε πει τη λειτούργι α 

ύπο  διαφορικη  πι εση, σύνη θως 30 𝑏𝑎𝑟 ε ως 70 𝑏𝑎𝑟, αλλα  απαιτει  μια παχύ τερη μεμβρα νη για τη 

βελτι ωση της μηχανικη ς σταθερο τητας και τη μει ωση της διαπερατο τητας των αερι ων, 

μειω νοντας την απο δοση. Επιπλε ον, μπορει  να απαιτει ται προ σθετος καταλύ της για την 

επαναμετατροπη  τού ύδρογο νού λο γω των ύψηλο τερων πιε σεων σε νερο  [22].  

Οι αντιδρα σεις στην α νοδο την κα θοδο και σύνολικα  περιγρα φονται απο  τις εξισω σεις (3.5), 

(3.6) και (3.7) αντι στοιχα: 

Άνοδος: 2𝛨2𝛰 ↔ 𝛰2 + 4𝐻+ + 4𝑒− 
 

 (3.5) 
 

Κα θοδος:   4𝐻+ +  4𝑒− ↔ 2𝛨2 
 

(3.6) 

Σύνολικη  αντι δραση: 2𝛨2𝛰 ↔ 2𝛨2 + 𝛰2 (3.7) 
 

Η τεχνολογι α ηλεκτρο λύσης PEM χρησιμοποιει ται εύρε ως σε βιομηχανικε ς και μεταφορικε ς 

εφαρμογε ς, με κατασκεύαστε ς μεγα λης κλι μακας πού διαθε τούν ε ως και 𝑀𝑊. Ωστο σο, 

απαιτού νται βελτιω σεις για τη μει ωση τού κο στούς παραγωγη ς ύδρογο νού, το οποι ο επι  τού 

παρο ντος κύμαι νεται απο  700 − 1400 USD kW/H2. Μπορού ν να φτα σούν σε ψύχρη  εκκι νηση σε 

λιγο τερο απο  5 λεπτα  και να σταματη σούν πλη ρως με σα σε λι γα δεύτερο λεπτα. Περισσο τερα 

χαρακτηριστικα  παρούσια ζονται στον Πίνακας 1. 
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Σχήμα 3. 5: Τύπικο  σύ στημα για ε ναν ηλεκτρολύ τη PEM. [22] 

 

3.2.3 Ηλεκτρο λύση μεμβρα νης ανταλλαγη ς ανιο ντων  
 

Η ηλεκτρο λύση νερού  με μεμβρα νη ανταλλαγη ς ανιο ντων (AEM) ει ναι μια αναπτύσσο μενη 

τεχνολογι α για την παραγωγη  πρα σινού ύδρογο νού. Η τεχνολογι α ει ναι παρο μοια με τη 

σύμβατικη  αλκαλική ηλεκτρόλύση, αλλα  χρησιμοποιει  μεμβρα νη ανταλλαγη ς ανιο ντων. Η 

ηλεκτρο λύση AEM προσφε ρει αρκετα  πλεονεκτη ματα, ο πως οι οικονομικα  αποδοτικοι  

καταλύ τες μετα λλων μετα πτωσης και η χρη ση αποσταγμε νού νερού  χαμηλη ς σύγκε ντρωσης 

αλκαλικού  διαλύ ματος ως ηλεκτρολύ τη. Ωστο σο, η AEM ηλεκτρο λύση απαιτει  ακο μη περαιτε ρω 

ε ρεύνες και βελτιω σεις ο σον αφορα  τη σταθερο τητα και την απο δοση των κύψελω ν, οι οποι ες 

ει ναι απαραι τητες για εφαρμογε ς μεγα λης κλι μακας η  εμπορικε ς εφαρμογε ς [22].  

Η αρχη  λειτούργι ας της ηλεκτρο λύσης νερού  AEM περιλαμβα νει δύ ο αντιδρα σεις ημικύψε λης: 

την αντι δραση εξε λιξης ύδρογο νού και την αντι δραση εξε λιξης οξύγο νού. Στην πλεύρα  της 

καθο δού, τα μο ρια τού νερού  ανα γονται για την παραγωγη  ύδρογο νού και ιο ντων ύδροξύλι ού 

(𝑂𝐻 −), τα οποι α διαχε ονται με σω της μεμβρα νης ανταλλαγη ς ιο ντων στην πλεύρα  της ανο δού 

λο γω της θετικη ς ε λξης της ανο δού. Τα ηλεκτρο νια μεταφε ρονται με σω τού εξωτερικού  

κύκλω ματος στην α νοδο και τα ιο ντα ύδροξύλι ού ανασύνδύα ζονται ως μο ρια νερού  και 

οξύγο νού, απελεύθερω νοντας οξύγο νο απο  την α νοδο[24]. Οι αντιδράσεις στην άνοδο την 

κάθοδο και σύνολικά περιγράφονται από τις εξισώσεις (3.8), (3.9) και (3.10) αντίστοιχα: 

Άνοδος: 4𝑂𝐻− ↔ 2𝐻2𝑂 + 𝛰2 + 4𝑒− 
 

(3.8) 
 

Κα θοδος:   4𝛨2𝛰 +  4𝑒− ↔ 2𝛨2 + 4𝛰𝐻− 
 

(3.9) 
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Σύνολικη  αντι δραση: 2𝛨2𝛰 ↔ 2𝛨2 + 𝛰2 (3.10) 
 

Τα στοιχει α της κύψε λης AEM περιλαμβα νούν τη μεμβρα νη, τα ηλεκτρο δια, τις πλα κες 

διαχωρισμού  και τις τελικε ς πλα κες. Τα κοινα  ύλικα  ηλεκτροδι ων ανο δού και καθο δού ει ναι 

ηλεκτροκαταλύ τες με βα ση τα με ταλλα μετα πτωσης, ο πως το νικε λιο και τα ύλικα  κρα ματος 

𝑁𝑖𝐹𝑒𝐶𝑜. 

 

3.2.4 Ηλεκτρο λύση στερεού  οξειδι ού  
 

Οι ηλεκτρολύ τες στερεού  οξειδι ού (SOEC) λειτούργού ν σε ύψηλε ς θερμοκρασι ες (700 − 850 °𝐶), 

μειω νοντας την κατανα λωση ενε ργειας και αύξα νοντας την ενεργειακη  απο δοση με τη δια σπαση 

τού νερού  σε ύδρογο νο και οξύγο νο. Η SOEC προσφε ρει δύ ο σημαντικα  πλεονεκτη ματα σε σχε ση 

με τις ύπα ρχούσες τεχνολογι ες ηλεκτρο λύσης: ύψηλη  θερμοκρασι α λειτούργι ας, εύνοι κη  

θερμοδύναμικη  και θερμικη  ενσωμα τωση με τη μεταγενε στερη χημικη  σύ νθεση. Δεν απαιτει  

επι σης ηλεκτροκαταλύ τες εύγενω ν μετα λλων και παρε χει ύψηλη  απο δοση μετατροπη ς. Οι 

αντιδράσεις στην άνοδο την κάθοδο και σύνολικά περιγράφονται από τις εξισώσεις (3.11), 

(3.12) και (3.13) αντίστοιχα: 

Άνοδος: 2𝛰2− ↔ 𝛰2 + 4𝑒− 
 

(3.11) 
 

Κα θοδος:   2𝛨2𝛰 +  4𝑒− ↔ 2𝛨2 + 2𝛰2− 
 

(3.12) 

Σύνολικη  αντι δραση: 2𝛨2𝛰 ↔ 2𝛨2 + 𝛰2 (3.13) 
 

Τα τρι α κύ ρια με ρη μιας κύψε λης ηλεκτρο λύσης στερεού  οξειδι ού ει ναι ε νας παχύ ς κεραμικο ς 

ηλεκτρολύ της πού μπορει  να μεταφε ρει ιο ντα οξειδι ού (𝑂2 −) και δύ ο πορω δη ηλεκτρο δια 

(α νοδος και κα θοδος). Ο πιο δημοφιλη ς ηλεκτρολύ της ει ναι η YSZ (Yttria stabilized Zirconia) η 

οποι α ει ναι σύγκεκριμε να 8 𝑚𝑜𝑙% ντοπαρισμε νη σε ε να πύκνο  κεραμικο  ύλικο  με βα ση το οξει διο 

τού. Αύτο ς ο ηλεκτρολύ της αποδι δει α ριστα και σταθερα  σε θερμοκρασι ες μεταξύ  700 και 

850 °𝐶. Το πιο προηγμε νο ύλικο  ηλεκτροδι ού ύδρογο νού (κα θοδος) πού διατι θεται ση μερα ει ναι 

ε να κεραμικο  με ταλλο (Ni-YSZ), το οποι ο ει ναι ε νας καταλύ της μη εύγενω ν μετα λλων με 

εξαιρετικη  ηλεκτρονικη  αγωγιμο τητα πού αποτελει ται απο  YSZ και νικε λιο.  
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Πίνακας 1: Σύ γκριση τεχνολογιω ν ηλεκτρο λύσης  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χαρακτηριστικά 
Τεχνολογίες ηλεκτρόλυσης νερού 

Alkaline PEM AEM Solid Oxide 

Πίεση λειτούργίας 1-30 bar <70 bar < 35 bar 1 bar 

Ηλεκτρολύτης KOH μεμβράνες PFSA 
Πολύμερές DVB 

με KOH ή 
NaHCO3 

YSZ 

Πύκνότητες ρεύμάτων  0.2-0.8 A/cm2 1-2 A/cm2 0.2-2 A/cm2 0.3-1 A/cm2 

Εύρος τάσης  1.4-3 V 1.4–2.5 V 1.4–2.0 V 1.0–1.5 V 

Θερμοκρασία 
λειτούργίας 

70-90 °C 50-80 °C 40-60 °C 700-850 °C 

Πίεση κύψέλης < 30 bar < 30 bar < 35 bar 1 bar 

Εύρος φορτίού  15%-100% 5%-120% 5%-100% 30%-125% 

Καθαρότητα 
ύδρογόνού 

99.9-99.9998% 99.9-99.9999% 99.9-99.999% 99.90% 

Ηλεκτρική απόδοση 
σύστήματος 

50-78 kWh/kg H2 
50-83 kWh/kg 

H2 
57-

69 kWh/kg H2 
40-

50 kWh/kg H2 

Διάρκεια ζωής 60.000 h 50.000-80.000 h > 5.000 h < 20.000 h 

Ψύχρή εκκίνηση έως 
ονομαστικό φορτίο 

<50 min <20 min < 20 min > 600 min 

Κόστος κεφαλαίού 
σύστήματος 

500-1000 
USD/kW 

700-1400 
USD/kW 

- - 
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Πίνακας 2: Πλεονεκτη ματα και μειονεκτη ματα τεχνολογιω ν ηλεκτρο λύσης 

 

Τεχνολογία 
ηλεκτρόλυσης 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Alkaline 

Κατοχύρωμένη τεχνολογία Περιορισμένες πύκνότητες ρεύματος 

Εμπορεύματοποιημένη για 
βιομηχανικές εφαρμογές 

Διασταύρωση των αερίων 

Ηλεκτροκαταλύτες χωρίς εύγενή 
μέταλλα 

Υγρός ηλεκτρολύτης ύψηλής 
σύγκέντρωσης (5M KOH) 

Σχετικά χαμηλό κόστος  

Μακροχρόνια σταθερότητα  

PEM 

Εμπορεύματοποιημένη τεχνολογία Κόστος των στοιχείων της κύψέλης 

Λειτούργεί με ύψηλότερες πύκνότητες 
ρεύματος 

Ηλεκτροκαταλύτες εύγενών 
μετάλλων 

Υψηλή καθαρότητα των αερίων Όξινος ηλεκτρολύτης 

Σύμπαγής σχεδιασμός τού 
σύστήματος 

 

Γρήγορη απόκριση  

AEM 

Ηλεκτροκαταλύτες χωρίς εύγενή 
μέταλλα 

Περιορισμένη σταθερότητα 

Υγρός ηλεκτρολύτης χαμηλής 
σύγκέντρωσης (1M KOH). 

Υπό ανάπτύξη 

Solid Oxide 
Υψηλή θερμοκρασία λειτούργίας Περιορισμένη σταθερότητα 

Υψηλή απόδοση Υπό ανάπτύξη 



 
 

 

45 
 

3.3  Αποθη κεύση Υδρογο νού 
 

Η αποθη κεύση ύδρογο νού ει ναι μια κρι σιμη τεχνολογι α για την προω θηση των εφαρμογω ν 

ύδρογο νού και κύψελω ν καύσι μού. Το ύδρογο νο μπορει  να αποθηκεύτει  με τη μορφη  

σύμπιεσμε νού αερι ού, η οποι α απαιτει  δεξαμενε ς ύψηλη ς πι εσης, με αποθη κεύση ύγροποιημε νού 

ύδρογο νού, ο πού το ύδρογο νο διατηρει ται σε εξαιρετικα  χαμηλε ς θερμοκρασι ες και σε στερεη  

κατα σταση προσρο φηση/απορρο φηση. Η κα θε τεχνολογι α ε χει τα πλεονεκτη ματα και τούς 

περιορισμού ς της ο σον αφορα  την αποτελεσματικο τητα, την ασφα λεια και την πρακτικο τητα. 

  

3.3.1 Σύμπιεσμε νο αε ριο ύδρογο νο 
 

Η αποθη κεύση ύδρογο νού σε μορφη  σύμπιεσμε νού αερι ού ει ναι η πιο καθιερωμε νη φύσικη  

με θοδος. Επειδη  το ύδρογο νο ε χει χαμηλη  πύκνο τητα 0.089 𝑘𝑔/𝑚3, η αποθη κεύση  τού απαιτει  

ύψηλη  πι εση η  πολύ  χαμηλε ς θερμοκρασι ες. Για τις εφαρμογε ς στην κινητικο τητα απαιτει ται 

ύψηλη  πι εση 700 − 1000 𝑏𝑎𝑟. Για την σύμπι εση τού ύδρογο νού στα 700 𝑏𝑎𝑟 η καταναλισκο μενη 

ισχύ ς ει ναι περι πού το 10% τού ενεργειακού  περιεχομε νού τού αερι ού[25], [26]. 

Για να ικανοποιηθού ν οι βιομηχανικε ς απαιτη σεις, ο πως η ογκομετρικη  χωρητικο τητα, η 

εσωτερικη  πι εση πρε πει να αύξηθει  ε ως και 700 𝑏𝑎𝑟. Καθω ς η πι εση αύξα νεται απο  1 𝑏𝑎𝑟 σε 

700 𝑏𝑎𝑟, η πύκνο τητα τού ύδρογο νού αύξα νεται απο  0.1 𝑔/𝐿 σε 40 𝑔/𝐿 και κατα  σύνε πεια η 

ενεργειακη  ογκομετρικη  πύκνο τητα αύξα νεται απο  0.0033 𝑘𝑊ℎ/𝐿 σε 1.32 𝑘𝑊ℎ/𝐿 αντι στοιχα. 

Το σο η βαρύμετρικη  ο σο και η ογκομετρικη  πύκνο τητα αποθη κεύσης ύδρογο νού αύξα νονται με 

την αύ ξηση της πι εσης τού ύδρογο νού [26]. 

Λο γω της μεγα λης ελαφρο τητας, ύπα ρχει πιθανο τητα να προκληθει  διαρροη  ύδρογο νού απο  τα 

δοχει α πού το περιε χούν ύπο  ύψηλη  πι εση. Για τον παραδοσιακο  τύ πο δοχει ων αποθη κεύσης 

χρησιμοποιού νται ύλικα  απο  χα λύβα και αλούμι νιο. Ωστο σο, το σύ νθετο δοχει ο απο  πλαστικο  

ενισχύμε νο με ι νες α νθρακα με επαρκη  αντοχη  για ασφα λεια κατα  τη δια ρκεια σύγκρού σεων, 

ει ναι μια ελαφρύ τερη λύ ση αλλα  πολύ  ακριβη  και δημιούργει  προ βλημα για μελλοντικη  μει ωση 

τού κο στούς σε αντι θεση με τα δοχει α απο  χα λύβα η  αλούμι νιο. [25] 

Τα δοχει α πι εσης διακρι νονται σε τε σσερις κατηγορι ες αναλο γως τα εξαρτη ματα και τα 

χαρακτηριστικα  τούς.  

Τύπος Ι: Η πιο σύμβατικη  και οικονομικη  επιλογη . Προ κειται για μεταλλικα  δοχει α πι εσης 

σύνη θως απο  αλούμι νιο η  χα λύβα τα οποι α αντε χούν σε πι εση ε ως 50 𝑀𝑃𝑎. Για ύψηλε ς πιε σεις 

η  πύκνο τητες ύδρογο νού, το μεταλλικο  τοι χωμα πρε πει να ει ναι σχετικα  παχύ . Αύτο  αύξα νει το 

βα ρος τού δοχει ού αποθη κεύσης και μειω νει σημαντικα  την καθαρη  βαρύμετρικη  ενεργειακη  

πύκνο τητα τού ύδρογο νού. [27], [28], [29] 

Τύπος ΙΙ: Προ κειται για μεταλλικα  δοχει α πι εσης  πού περιβα λλοντα απο  σύνθετικο  ύλικο  με ι νες 

ρητι νης. Το κο στος κατασκεύη ς ει ναι περι πού 50% παραπα νω απο  τα δοχει α τύ πού Ι, αλλα  ε χούν 

30 − 40% λιγο τερο βα ρος. Αύτο ς ο τύ πος δοχει ού ε χει και την ύψηλο τερη ανοχη  στην πι εση.[28] 

Τύπος ΙΙΙ: Προ κειται για δοχει α πι εσης κατασκεύασμε να απο  σύ νθετα ύλικα  απο  ι νες α νθρακα 

επενδύμε να με με ταλλο ο πως αλούμι νιο για σκοπού ς στεγανοποι ησης. Η μεταλλικη  επε νδύση 

μοιρα ζεται περι πού το 5% τού μηχανικού  φορτι ού. Ει ναι ισχύρα  και ελαφρια  ενω  αντε χούν σε 

πι εση ε ως και 45 𝑀𝑃𝑎.[27], [28] 
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Τύπος ΙV: Ει ναι παρο μοια με τα δοχει α πι εσης τύ πού ΙΙΙ, με την διαφορα  ο τι ει ναι 

κατασκεύασμε να απο  πλη ρως σύ νθετα ύλικα . Σύνη θως χρησιμοποιει ται ε να πολύμερε ς ο πως το 

πολύαιθύλε νιο ύψηλη ς πύκνο τητας (HDPE) ως επε νδύση και χρησιμοποιού νται σύ νθετα ύλικα  

απο  ι νες α νθρακα η  σύ νθετα ύλικα  α νθρακα-γύαλιού  για τη μεταφορα  τού δομικού  φορτι ού. 

Αύτο ς ο τύ πος δοχει ού πι εσης ει ναι ο ελαφρύ τερος, αλλα  και πα λι η τιμη  εξακολούθει  να ει ναι 

σχετικα  πολύ  ύψηλη . Τα δοχει α πι εσης τύ πού IV μπορού ν να αντε ξούν πιε σεις ε ως και 100 𝑀𝑃𝑎 

[27], [28]. 

 

3.3.2 Υπο γεια αποθη κεύση ύδρογο νού 
 

Εα ν η ποσο τητα τού ύδρογο νού πού πρε πει να αποθηκεύτει  ει ναι μεγα λη η  ο χρο νος 

αποθη κεύσης ει ναι μεγα λος, το σύμπιεσμε νο ύδρογο νο θα μπορού σε να αποθηκεύτει  σε μεγα λες 

ύπο γειες αποθη κες σε κατα λληλούς γεωλογικού ς σχηματισμού ς, ο πως σπη λαια η  εξαντλημε να 

κοιτα σματα φύσικού  αερι ού. Η αποθη κεύση ύδρογο νού σε σπη λαια α λατος ει ναι μια επιθύμητη  

προοπτικη  για την εποχιακη  αποθη κεύση ύδρογο νού σε ύψηλε ς πιε σεις και το ύδρογο νο μπορει  

να απελεύθερωθει  εντο ς κατα λληλού χρονικού  διαστη ματος. Τα σπη λαια α λατος ει ναι 

εξαιρετικα  αδιαπε ραστα απο  το ύδρογο νο, ακο μη και ύπο  ύψηλε ς πιε σεις και αποτρε πούν 

αποτελεσματικα  τη διαρροη [25], [28]. 

Για την ύπο γεια αποθη κεύση ύδρογο νού χρησιμοποιού νται κατα λληλοι γεωλογικοι  σχηματισμοι  

ο πως σπη λαια α λατος, ύδροφορει ς και εξαντλημε να κοιτα σματα φύσικού  αερι ού η  πετρελαι ού.  

i. Σπη λαια α λατος 

Τα σπη λαια α λατος ε χούν θεωρηθει  ως μι α πιθανη  τεχνολογι α αποθη κεύσης μεγα λων 

ποσοτη των ύδρογο νού. Για να ει ναι εφικτη  θα πρε πει να ε χει παχια  στρω ματα α λατος χωρι ς 

προσμι ξεις, χαμηλη  περιεκτικο τητα σε νερο  και να βρι σκεται κοντα  στην παραγωγη  ύδρογο νού, 

ω στε να ελαχιστοποιει ται το κο στος μεταφορα ς και να διασφαλι ζεται η αποτελεσματικη  

παρα δοση. Η τύπικη  πι εση ε χει εύ ρος μεταξύ  700 και 900 bar και επηρεα ζεται απο  το βα θος και 

τη γεωλογι α τού σπηλαι ού[30]. 

ii. Υδροφορει ς 

Οι ύδροφορει ς ε χούν παρατηρηθει  να ε χούν δύνατο τητα αποθη κεύσης ύδρογο νού, ειδικα  στις 

περιπτω σεις πού γεωλογικοι  σχηματισμοι  ο πως σπη λαια α λατος δεν ει ναι διαθε σιμα. Η 

διαδικασι α χρη σης τούς ει ναι παρο μοια με τη με θοδο πού χρησιμοποιει ται για την αποθη κεύση 

φύσικού  αερι ού, η οποι α περιλαμβα νει την ε γχύση ύδρογο νού σε ύπο γειούς ύδροφο ρούς 

σχηματισμού ς και την εξαγωγη  τού ύδρογο νού ο ταν χρεια ζεται. Ωστο σο, οι προκλη σεις 

περιλαμβα νούν την περιορισμε νη χωρητικο τητα τού ύδροφορε α και τον ρύθμο  ροη ς, οι οποι ες 

μπορού ν να επηρεα σούν τούς ρύθμού ς αποθη κεύσης και εξαγωγη ς.[30] 

iii. Εξαντλημε να κοιτα σματα φύσικού  αερι ού 

Ένας α λλος τρο πος αποθη κεύσης ύδρογο νού ει ναι η χρη ση εξαντλημε νων κοιτασμα των 

πετρελαι ού και φύσικού  αερι ού. Η ε γχύση ενο ς μι γματος αερι ού σχηματισμού  με 30% ύδρογο νο 

ε χει ως αποτε λεσμα την εμφα νιση διαφορετικω ν κλασμα των ύδρογο νού στο αποσύρο μενο 

αε ριο. Ωστο σο, η με θοδος αύτη  μπορει  να μην ει ναι κατα λληλη για μακροχρο νια αποθη κεύση 

λο γω τού κινδύ νού διαρροη ς ύδρογο νού απο  τούς βραχω δεις σχηματισμού ς. Η ύπο γεια 

αποθη κεύση προσφε ρει μεγαλύ τερη αποθηκεύτικη  ικανο τητα και αύξημε νη ασφα λεια, 

καθιστω ντας την μια πολλα  ύποσχο μενη επιλογη  για την κα λύψη της αύξανο μενης ζη τησης 
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ύδρογο νού. Ωστο σο, το κο στος ανα πτύξης και λειτούργι ας ύπο γειων εγκαταστα σεων 

αποθη κεύσης μπορει  να ει ναι ύψηλο τερο. [30] 

iv. Ανα μειξη ύδρογο νού στούς αγωγού ς φύσικού  αερι ού 

Η ε γχύση ύδρογο νού σε αγωγού ς φύσικού  αερι ού προσφε ρει ε ναν οικονομικα  αποδοτικο  και 

ασφαλη  τρο πο μεταφορα ς ύδρογο νού σε μεγα λες αποστα σεις με ελα χιστες απω λειες ενε ργειας, 

καθω ς οι ύποδομε ς φύσικού  αερι ού ει ναι η δη καθιερωμε νες και εύρε ως διαδεδομε νη. Η ε γχύση 

πρα σινού ύδρογο νού στο δι κτύο φύσικού  αερι ού ε χει πολλα  οφε λη, ο πως η παροχη  ενο ς 

οικονομικα  αποδοτικού  και ασφαλού ς τρο πού μεταφορα ς ύδρογο νού σε μεγα λες αποστα σεις με 

ελα χιστες απω λειες ενε ργειας, η απαλλαγη  της αλύσι δας εφοδιασμού  με φύσικο  αε ριο απο  τις 

εκπομπε ς CO2 και η βελτι ωση της επεκτασιμο τητας των ανανεω σιμων πηγω ν ενε ργειας. 

Ωστο σο, οι ύπα ρχούσες ύποδομε ς ε χούν σχεδιαστει  για να λειτούργού ν με φύσικο  αε ριο, 

καθιστω ντας τη χρη ση τού μει γματος ως καύσι μού προ κληση λο γω των σημαντικα  

διαφορετικω ν φύσικω ν και χημικω ν ιδιοτη των μεταξύ  φύσικού  αερι ού και ύδρογο νού. Οι 

σταθερε ς και μεταβατικε ς ροε ς τού μει γματος ύδρογο νού-φύσικού  αερι ού στον αγωγο  

επηρεα ζούν σημαντικα  την απο δοση και την ασφα λεια τού εξοπλισμού  τού τελικού  χρη στη. 

Επιπλε ον, η προσθη κη ύδρογο νού στο φύσικο  αε ριο μπορει  να επηρεα σει τις σύσκεύε ς τελικη ς 

χρη σης για αλλαγε ς στη σύ νθεση τού καύσι μού. Ωστο σο, η ανα μειξη ύδρογο νού στούς αγωγού ς 

φύσικού  αερι ού ει ναι μια πολλα  ύποσχο μενη τεχνολογι α πού μπορει  να μειω σει το κο στος και 

τις περιβαλλοντικε ς επιπτω σεις πού σύνδε ονται με την κατασκεύη  νε ων αγωγω ν ύδρογο νού. 

Ορισμε να εύαι σθητα εξαρτη ματα σε σύσκεύε ς και εξοπλισμο  θα μπορού σαν να επηρεαστού ν 

απο  ύψηλο τερα επι πεδα ε γχύσης ύδρογο νού και σε αύτε ς τις περιπτω σεις μπορει  να χρειαστει  

αντικατα σταση η  μετασκεύη  τού εξοπλισμού . 

 

3.3.3 Υγροποιημε νο ύδρογο νο 
 

Μι α α λλη με θοδος φύσικη ς αποθη κεύσης ει ναι σε μορφη  κρύογονικού  ύγρού  ύδρογο νού, ο πού η 

πύκνο τητα αποθη κεύσης ει ναι ύψηλο τερη. Στο τύπικο  σημει ο βρασμού  τού στούς 20 𝐾, το ύγρο  

ύδρογο νο ε χει πύκνο τητα περι πού 71 𝑔/𝐿, δηλαδη  περι πού 1,8 φορε ς μεγαλύ τερη απο  εκει νη 

τού ύδρογο νού πού ε χει πιεστει  σε πι εση 70 𝑀𝑃𝑎 στούς 288 𝐾. Επειδη  το ύγρο  ύδρογο νο ε χει 

χαμηλο  σημει ο βρασμού , η τεχνικη  ψύ ξης τού απαιτει  πολύ  χαμηλε ς θερμοκρασι ες, οι οποι ες 

αντιστοιχού ν σχεδο ν στο 30% τού ενεργειακού  τού περιεχομε νού. Επομε νως, για να μειωθει  η 

διαρροη  θερμο τητας, ει ναι απαραι τητα ειδικα  δοχει α διπλού  τοιχω ματος εξοπλισμε να με 

σύστη ματα μο νωσης. Ως εκ τού τού, τα κρύογονικα  δοχει α πι εσης πού ει ναι ελαφρύ τερα και πιο 

σύμπαγη  προσφε ρούν περισσο τερα πλεονεκτη ματα ασφα λειας σε σχε ση με τα δοχει α 

σύμπιεσμε νού ύδρογο νού. 

Ωστο σο, η δύνητικη  χρη ση των σύστημα των αποθη κεύσης ύγρού  ύδρογο νού περιορι ζεται σε 

εφαρμογε ς πού απαιτού ν ύψηλη  ενεργειακη  πύκνο τητα και ο πού το κο στος τού ύδρογο νού ει ναι 

αση μαντο και η κατανα λωση  τού γι νεται γρη γορα, ο πως οι εφαρμογε ς στην 

αύτοκινητοβιομηχανι α και την αεροδιαστημικη [25], [26], [27]. 

 

3.3.4 Κρύο-σύμπιεσμε νο ύδρογο νο 
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Η αποθη κεύση κρύοσύμπιεσμε νού ύδρογο νού σύνδύα ζει τις ιδιο τητες το σο τού σύμπιεσμε νού 

αε ριού ύδρογο νού ο σο και των σύστημα των αποθη κεύσης ύγροποιημε νού ύδρογο νού. Έχει 

σχεδιαστει  για να διατηρει  ύψηλο τερη ενεργειακη  πύκνο τητα τού σύστη ματος, μειω νοντας 

παρα λληλα την απω λεια βρασμού  απο  την αποθη κεύση ύγρού  ύδρογο νού. Για την αποθη κεύση 

τού ύδρογο νού χρησιμοποιει ται μια μονωμε νη δεξαμενη  πού μπορει  να αντε ξει κρύογονικε ς 

θερμοκρασι ες (20 𝛫) και ύψηλη  πι εση (τούλα χιστον 30 𝑀𝑃𝑎) σε θερμοκρασι α δωματι ού. Η 

δεξαμενη  μπορει  να αντε ξει ύψηλο τερες πιε σεις προτού  το ύδρογο νο χρειαστει  να βρα σει λο γω 

αύτη ς της ικανο τητας. Αύτού  τού ει δούς τα κρύογονικα  δοχει α πι εσης βελτιω νούν την αύτονομι α 

αποθη κεύσης παρατει νοντας το χρονικο  δια στημα λειτούργι ας τούς πριν αρχι σούν οι απω λειες 

εξα τμισης. Το κρύογονικο  αε ριο ει ναι πύκνο τερο απο  το ύγρο  ύδρογο νο. Ο σκοπο ς τού 

δεύτερεύ οντος μονωμε νού περιβλη ματος, ο οποι ος περιβα λλει το σύ νθετο δοχει ο πι εσης τύ πού 

ΙΙΙ στο εσωτερικο  της δεξαμενη ς, ει ναι να αποτρε ψει τη μεταφορα  θερμο τητας απο  το ύδρογο νο 

στον περιβα λλοντα αε ρα. Το ύδρογο νο μπορει  να προστεθει  σε κρύοσύμπιεσμε νες δεξαμενε ς 

αποθη κεύσης σε οποιαδη ποτε κατα σταση, απο  αε ριο 𝐻2 σε θερμοκρασι α περιβα λλοντος ε ως 

ύγρο  𝐻2 στούς 20 𝐾. Οι δεξαμενε ς αύτε ς παρε χούν εύελιξι α ανεφοδιασμού  ο σον αφορα  την 

ύποδομη , επειδη  μπορού ν να χειριστού ν το σο αε ρια ο σο και ύγρα  καύ σιμα[27]. 

 

3.3.5 Αποθη κεύση σε στερεη  μορφη  
 

Η αποθη κεύση ύδρογο νού με ύδρι δια περιλαμβα νει τη χημικη  σύ νδεση ύδρογο νού με ύδρι δια 

μετα λλων, προσφε ροντας μια πολλα  ύποσχο μενη με θοδο για σύμπαγη  και ασφαλη  αποθη κεύση 

ύδρογο νού. Κατα  τη διαδικασι α αύτη , τα α τομα ύδρογο νού απορροφω νται στο κρύσταλλικο  

πλε γμα τού μετα λλού για να σχηματι σούν σταθερε ς ενω σεις, επιτρε ποντας την αποτελεσματικη  

αποθη κεύση. Όταν χρεια ζεται, το ύδρογο νο μπορει  να απελεύθερωθει  απο  αύτε ς τις ενω σεις με 

την εφαρμογη  θερμο τητας η  τη μει ωση της πι εσης, επιτρε ποντας την αντιστρεπτη  αποθη κεύση. 

Η με θοδος διαθε τει πλεονεκτη ματα ο πως η ύψηλη  ασφα λεια, η πύκνο τητα αποθη κεύσης, η 

σταθερο τητα και η αντιστρεψιμο τητα, καθιστω ντας την κατα λληλη για ποικι λες εφαρμογε ς. 

Ωστο σο, οι προκλη σεις περιλαμβα νούν τις απαιτη σεις θερμοκρασι ας και πι εσης για την 

απελεύθε ρωση ύδρογο νού, την αργη  κινητικη  και το κο στος, ιδι ως για τα ύδρι δια πού βασι ζονται 

σε σπα νια με ταλλα. Παρα  τις προκλη σεις αύτε ς, η σύνεχιζο μενη ε ρεύνα αποσκοπει  στη βελτι ωση 

της απο δοσης και της σχε σης κο στούς-αποτελεσματικο τητας της αποθη κεύσης ύδρογο νού με 

ύδρι δια, προωθω ντας τις πιθανε ς εφαρμογε ς της σε οχη ματα με κύψε λες καύσι μού, σε σταθερη  

αποθη κεύση ενε ργειας και σε φορητα  σύστη ματα ενε ργειας[31]. 

 

3.4 Κύψε λη Καύσι μού 
 

Οι κύψε λες καύσι μού παρα γούν ηλεκτρικη  ενε ργεια και θερμο τητα με σω μιας ηλεκτροχημικη ς 

αντι δρασης μεταξύ  οξύγο νού και ύδρογο νού, σχηματι ζοντας νερο  Εξι σωση (3.14). Η τεχνολογι α 

αύτη  μπορει  να χρησιμοποιηθει  σε εφαρμογε ς ο πως οι αδια λειπτες παροχε ς ενε ργειας (UPS), 

σταθμοι  παραγωγη ς ενε ργειας και διεσπαρμε να σύστη ματα. 

 2𝐻2(𝑔) +  𝑂2(𝑔) →  2𝐻2𝑂 +  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 (3.14) 

Μι α κύψε λη καύσι μού αποτελει ται απο  δύ ο ηλεκτρο δια, ε να θετικο  (κα θοδος) και ε να αρνητικο  
(α νοδος), τα οποι α ει ναι τοποθετημε να γύ ρω απο  ε ναν ηλεκτρολύ τη. Στην α νοδο εισε ρχεται 
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καύ σιμο, ο πως ύδρογο νο, ενω  στην κα θοδο αε ρας. Ένας καταλύ της διαιρει  τα α τομα ύδρογο νού 
σε πρωτο νια και ηλεκτρο νια, τα οποι α ταξιδεύ ούν διαφορετικε ς διαδρομε ς προς την κα θοδο. Τα 
ηλεκτρο νια μεταφε ρονται σε ε να εξωτερικο  κύ κλωμα και παρα γεται ενε ργεια ενω  τα πρωτο νια 
περνού ν με σω τού ηλεκτρολύ τη στην κα θοδο, ο πού ενω νονται με ηλεκτρο νια και οξύγο νο και 
σχηματι σούν θερμο τητα και νερο [32]. 

Με βα ση την επιλογη  τού καύσι μού και τού ηλεκτρολύ τη ταξινομού νται στις παρακα τω 

κατηγορι ες: 

• Αλκαλικη  κύψε λη καύσι μού (AFC) 

• Κύψε λη καύσι μού φωσφορικού  οξε ος (PAFC) 

• Κύψε λη καύσι μού στερεού  οξειδι ού (SOFC) 

• Κύψε λη καύσι μού λιωμε νού ανθρακικού  α λατος (MCFC) 

• Κύψε λη καύσι μού μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων (PEMFC) 

• Κύψε λη καύσι μού α μεσης μεθανο λης (DMFC)  

 

3.4.1 Αλκαλικη  κύψε λη καύσι μού  
 

Η αλκαλικη  κύψε λη καύσι μού (AFC) παρα γει ενε ργεια χρησιμοποιω ντας αλκαλικο  ηλεκτρολύ τη 

ύδροξει διο τού καλι ού (𝐾𝑂𝐻) σε δια λύμα με βα ση το νερο . Η παρούσι α των ιο ντων ύδροξύλι ού 

πού μεταφε ρονται στον ηλεκτρολύ τη επιτρε πει τη δημιούργι α κύκλω ματος και την παραγωγη  

ηλεκτρικη ς ενε ργειας. Οι αντιδρα σεις στην α νοδο και την κα θοδο φαι νονται στις εξισω σεις 

(3.15) και (3.16) αντι στοιχα: 

Άνοδος: 2𝐻2 + 4𝑂𝐻− → 4𝐻2𝑂 + 4𝑒− (3.15) 

Κα θοδος: 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒− → 4𝑂𝐻− (3.16) 

 

Οι AFC ει ναι κύψε λες καύσι μού χαμηλη ς θερμοκρασι ας λειτούργι ας με φθηνού ς καταλύ τες, πού 

σύνη θως λειτούργού ν μεταξύ  60 και 90 °𝐶. Μπορού ν να παρα γούν ηλεκτρικη  ενε ργεια ε ως 

20 𝑘𝑊 και ε χούν ηλεκτρικη  απο δοση περι πού 60% και απο δοση ΣΗΘ πα νω απο  80%. Ο 

ηλεκτρολύ της πού χρησιμοποιει ται ει ναι το ύδροξει διο τού καλι ού (𝐾𝑂𝐻) με νικε λιο ως 

ηλεκτρο διο. Έχούν απλε ς δομε ς και καταναλω νούν ύδρογο νο και καθαρο  οξύγο νο για να 

παρα γούν νερο , θερμο τητα και ηλεκτρικη  ενε ργεια. Ωστο σο, μπορού ν εύ κολα να μολύνθού ν με 

διοξει διο τού α νθρακα λο γω της μετατροπη ς τού 𝐾𝑂𝐻 σε ανθρακικο  κα λιο (𝐾2𝐶𝑂3). Σύνη θως 

χρησιμοποιού ν καθαρισμε νο αε ρα η  καθαρο  οξύγο νο, αύξα νοντας το κο στος λειτούργι ας.  

 

3.4.2 Κύψε λη καύσι μού φωσφορικού  οξε ος  
 

Οι κύψε λες καύσι μού φωσφορικού  οξε ος (PAFC) ει ναι ε νας τύ πος κύψε λης καύσι μού πού 

χρησιμοποιει  ηλεκτρο δια απο  α νθρακα και ηλεκτρολύ τη ύγρού  φωσφορικού  οξε ος (𝐻3𝑃𝑂4). 

Λειτούργει  σε θερμοκρασι ες μεταξύ  150 − 220 °𝐶 λο γω της χαμηλη ς ιοντικη ς αγωγιμο τητας, ενω  

ο φορε ας φορτι ού ει ναι το ιο ν ύδρογο νού (𝛨 +), το οποι ο περνα  απο  την α νοδο στην κα θοδο 

με σω τού ηλεκτρολύ τη. Τα ηλεκτρο νια επιστρε φούν στην κα θοδο με σω ενο ς εξωτερικού  

κύκλω ματος, δημιούργω ντας ηλεκτρικο  ρεύ μα. Στην πλεύρα  της καθο δού σχηματι ζεται νερο  
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λο γω αντι δρασης μεταξύ  ηλεκτρονι ων, πρωτονι ων και οξύγο νού με την παρούσι α καταλύ τη 

λεύκο χρύσού. Οι αντιδρα σεις στην α νοδο και την κα θοδο φαι νονται στις εξισω σεις (3.17) και 

(3.18) αντι στοιχα: 

 

Άνοδος: 2𝐻2 → 4𝐻+ + 4𝑒− (3.17) 

Κα θοδος: 𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂 (3.18) 

 

Τα σύστη ματα PAFC λειτούργού ν με αε ρα και μπορού ν εύ κολα να λειτούργη σούν με 

αναμορφωμε να ορύκτα  καύ σιμα. Το 𝐻3𝑃𝑂4 ε χει χαμηλο τερη πτητικο τητα και μακροχρο νια 

σταθερο τητα. Ωστο σο, το αρχικο  κο στος ει ναι ύψηλο  λο γω της χρη σης αε ρα με περι πού 21% 

οξύγο νο αντι  για καθαρο  οξύγο νο, με αποτε λεσμα να μειω νεται κατα  τρεις φορε ς η πύκνο τητα 

ρεύ ματος. Η κατασκεύη  των PAFC ει ναι δαπανηρη  λο γω της ανα γκης για λεπτο τατα 

διασκορπισμε νο καταλύ τη λεύκο χρύσού πού επικαλύ πτει τα ηλεκτρο δια. Σύνη θως 

χρησιμοποιού νται για στα σιμες εφαρμογε ς. 

 

3.4.3 Κύψε λη καύσι μού στερεού  οξειδι ού  
 

Οι κύψε λες καύσι μού στερεού  οξειδι ού (SOFC) ει ναι κύψε λες καύσι μού ύψηλη ς θερμοκρασι ας με 

στερεο  κεραμικο  ηλεκτρολύ τη μεταλλικού  οξειδι ού. Χρησιμοποιού ν ε να μει γμα ύδρογο νού και 

μονοξειδι ού τού α νθρακα, πού σχηματι ζεται απο  την αναμο ρφωση καύσι μού ύδρογονανθρα κων 

και αε ρα ως οξειδωτικο . Το σταθεροποιημε νο YSZ ει ναι ο πιο σύχνα  χρησιμοποιού μενος 

ηλεκτρολύ της λο γω της ύψηλη ς χημικη ς και θερμικη ς σταθερο τητα ς τού και της καθαρη ς 

ιοντικη ς αγωγιμο τητα ς τού. Το οξύγο νο οξειδω νεται στην κα θοδο στούς 1000°𝐶, ενω  η οξει δωση 

τού καύσι μού λαμβα νει χω ρα στην α νοδο.  Οι αντιδρα σεις στην α νοδο και την κα θοδο φαι νονται 

στις εξισω σεις (3.19) και (3.20) αντι στοιχα: 

Άνοδος: ½𝑂2(𝑔) + 2𝑒− → 𝑂2−(𝑠) (3.19) 

Κα θοδος: 𝑂2− (𝑠) + 𝐻2(𝑔)  → 𝐻2𝑂(𝑔) + 2𝑒− (3.20) 
 

Τα SOFC ει ναι κατα λληλα για μεγα λης κλι μακας κατανεμημε να σύστη ματα παραγωγη ς ενε ργειας 

με δύναμικο τητα εκατοντα δων 𝑀𝑊. Η θερμο τητα τού ύποπροι ο ντος χρησιμοποιει ται για την 

παραγωγη  περισσο τερης ηλεκτρικη ς ενε ργειας με την περιστροφη  αεριοστροβι λων, αύξα νοντας 

την απο δοση της ΣΗΘ μεταξύ  70 και 80%. Οι SOFC ει ναι αξιο πιστοι, αρθρωτοι  και προσαρμο σιμοι 

στα καύ σιμα, με χαμηλε ς εκπομπε ς επιβλαβω ν αερι ων. Ωστο σο, οι μεγα λοι χρο νοι εκκι νησης και 

ψύ ξης και τα προβλη ματα μηχανικη ς και χημικη ς σύμβατο τητας περιορι ζούν τη χρη ση τούς.  

 

3.4.4 Κύψε λη καύσι μού λιωμε νού ανθρακικού  α λατος  
 

Οι κύψε λες καύσι μού με λιωμε νο ανθρακικο  α λας (MCFC) ει ναι μια τεχνολογι α ύψηλη ς 

θερμοκρασι ας πού χρησιμοποιει  λιωμε νο ανθρακικο  α λας ως ηλεκτρολύ τη. Με θερμοκρασι α 

λειτούργι ας 650°𝐶, οι MCFC χρησιμοποιού ν ύγρα  ανθρακικα  α λατα ο πως ανθρακικο  λι θιο, κα λιο 

και να τριο. Έχούν ηλεκτρικη  απο δοση περι πού 0,6, αλλα  μπορού ν να επιτύ χούν απο δοση 
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περι πού 0,8 εα ν αξιοποιηθει  η απορριπτο μενη θερμικη  ενε ργεια για σκοπού ς σύμπαραγωγη ς. 

Όταν θερμαι νονται στούς 650°𝐶, τα α λατα στα MCFC λιω νούν και σχηματι ζούν ανθρακικα  ιο ντα 

(𝐶𝑂3
−2), τα οποι α μεταφε ρονται απο  την κα θοδο στην α νοδο και σύνδύα ζονται με το ύδρογο νο 

για να σχηματι σούν νερο , 𝐶𝑂2 και ηλεκτρο νια. Αύτα  τα ηλεκτρο νια σύλλε γονται στην α νοδο και 

αποστε λλονται στην κα θοδο με σω εξωτερικού  κύκλω ματος, παρα γοντας σύνεχε ς ρεύ μα και 

θερμο τητα. Για την αναπλη ρωση τού ηλεκτρολύ τη, το οξύγο νο και το 𝐶𝑂2 σύνδύα ζονται με 

ηλεκτρο νια για να παρα γούν ανθρακικα  ιο ντα. Οι αντιδρα σεις στην α νοδο και την κα θοδο 

φαι νονται στις εξισω σεις (3.21) και (3.22) αντι στοιχα: 

Άνοδος: 𝐻2 + 𝐶𝑂3
−2 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 2𝑒− (3.21) 

Κα θοδος: ½𝑂2 + 𝐶𝑂2 + 2𝑒− → 𝐶𝑂3
−2 (3.22) 

 

Τα  MCFC μπορού ν να βελτιω σούν την κινητικη  των αντιδρα σεων, επιτρε ποντας ύψηλο  ρύθμο  

αντιδρα σεων ηλεκτροδι ων χωρι ς την ανα γκη καταλύτω ν λεύκο χρύσού. Έχούν επι σης τη 

δύνατο τητα να μετατρε πούν αε ριο μεθα νιο και ελαφρού ς ύδρογονα νθρακες η  προι ο ντα 

πετρελαι ού σε ύδρογο νο με σω εσωτερικη ς αναμο ρφωσης, οδηγω ντας σε μει ωση τού κο στούς 

σε σύ γκριση με τεχνολογι ες χαμηλη ς θερμοκρασι ας. Χρησιμοποιού νται για σύμπαραγωγη  σε 

αποκεντρωμε να ενεργειακα  σύστη ματα και μπορού ν να επιτύ χούν ηλεκτρικη  ισχύ  απο  0.1 ε ως 

2 𝑀𝑊[33]. 

 

3.4.5 Κύψε λη καύσι μού μεμβρα νης ανταλλαγη ς πρωτονι ων  
 

Οι PEMFC ει ναι κύψε λες καύσι μού χαμηλη ς θερμοκρασι ας πού χρησιμοποιού ν ύδρογο νο για να 

σχηματι σούν ιο ντα πρωτονι ων και να στει λούν ηλεκτρο νια στην α νοδο. Το πρωτο νιο διε ρχεται 

απο  τη μεμβρα νη, ενω  το ηλεκτρο νιο ρε ει στο εξωτερικο  κύ κλωμα, παρα γοντας ηλεκτρικη  

ενε ργεια. Στη σύνε χεια, το ηλεκτρο νιο ρε ει πι σω στην κα θοδο, αλληλοεπιδρω ντας με το οξύγο νο 

και τα ιο ντα πρωτονι ων για να σχηματι σει νερο . Η PEMFC αποτελει ται απο  διπολικε ς πλα κες και 

σύγκρο τημα ηλεκτροδι ων μεμβρα νης (MEA), το οποι ο αποτελει ται απο  ε να διασκορπισμε νο 

στρω μα καταλύ τη, ύ φασμα α νθρακα η  στρω μα δια χύσης αερι ων και τη μεμβρα νη. Η μεμβρα νη 
μεταφε ρει πρωτο νια και εμποδι ζει τη διε λεύση ηλεκτρονι ων και αντιδρω ντων, ενω  το στρω μα 

δια χύσης αερι ού ε χει ομοιο μορφη προ σβαση στο καύ σιμο. Οι αντιδρα σεις στην α νοδο και την 

κα θοδο φαι νονται στις εξισω σεις (3.23) και (3.24) αντι στοιχα: 

Άνοδος: 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− (3.23) 

Κα θοδος: ½𝑂2(𝑔) + 2𝐻+  + 2𝑒− → 𝐻2𝑂(𝑙) (3.24) 

 

Οι PEMFC ει ναι ελαφριε ς, σύμπαγει ς, ε χούν μεγαλύ τερη δια ρκεια ζωη ς και χαμηλο τερο κο στος 

κατασκεύη ς σε σύ γκριση με τις μηχανε ς εσωτερικη ς καύ σης. Το σύνολικο  κο στος ενο ς 

αύτοκινη τού με σύ στημα PEMFC ει ναι 500 − 600 $/𝑘𝑊[32]. 

Οι PEMFC ει ναι κατα λληλες για τις μεταφορε ς λο γω της σύνεχού ς παροχη ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας, 

της ύψηλη ς απο δοσης και της πύκνο τητας ισχύ ος τούς. Απαιτού ν ελα χιστη σύντη ρηση λο γω της 

απούσι ας κινού μενων μερω ν στις σύστοιχι ες παραγωγη ς ενε ργειας. Τα οχη ματα με κύψε λες 

καύσι μού (FCV) ει ναι η πιο ύποσχο μενη εφαρμογη  των σύστημα των PEMFC. Ωστο σο, το αρχικο  
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κο στος των οχημα των με κύψε λες καύσι μού ει ναι ύψηλο τερο απο  εκει νο των οχημα των 

εσωτερικη ς καύ σης. [32] 

 

3.4.6 Κύψε λη καύσι μού α μεσης μεθανο λης (DMFC)  
 

Οι κύψε λες καύσι μού α μεσης μεθανο λης (DMFC) ει ναι σύστη ματα χαμηλη ς θερμοκρασι ας πού 

χρησιμοποιού ν καύ σιμο εκτο ς απο  ύδρογο νο, σε αντι θεση με τις περισσο τερες α λλες 

τεχνολογι ες. Ταξινομού νται ως ύποκατηγορι α των PEMFCs λο γω τού παρο μοιού σχεδιασμού  και 

της εσωτερικη ς διαμο ρφωση ς τούς, με θερμοκρασι ες λειτούργι ας μεταξύ  60 και 130 °𝐶. Οι DMFC 

χρησιμοποιού ν μια πολύμερη  μεμβρα νη ως ηλεκτρολύ τη και εξα γούν ύδρογο νο απο  την ύγρη  

μεθανο λη, χωρι ς να χρεια ζονται αναμορφωτη  καύσι μού. Η καθαρη  μεθανο λη διοχετεύ εται στην 

κύψε λη καύσι μού στην α νοδο, μετατρε ποντα ς την σε 𝐶𝑂2 και ιο ντα ύδρογο νού. Τα ηλεκτρο νια 

ρε ούν με σω τού εξωτερικού  κύκλω ματος για την παραγωγη  ρεύ ματος, ενω  τα πρωτο νια 

μεταφε ρονται στην κα θοδο με σω τού ηλεκτρολύ τη. Το νερο  σχηματι ζεται στην κα θοδο απο  την 

αντι δραση των πρωτονι ων και των ηλεκτρονι ων με το οξύγο νο. Με τύπικη  θερμοκρασι α 

λειτούργι ας 120 °𝐶, οι α μεσες μεθανο λες FC μπορού ν να επιτύ χούν απο δοση περι πού 0.4. Οι 

αντιδρα σεις στην α νοδο και την κα θοδο φαι νονται στις εξισω σεις (3.25) και (3.26) αντι στοιχα: 

Άνοδος: 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 6𝐻+ + 6𝑒− (3.25) 

Κα θοδος: 3
2⁄ O2 + 6e− + 6H+ → 3H2O (3.26) 

 

Τα πλεονεκτη ματα των DMFC ει ναι η οικονομικη  αποδοτικο τητα, η εύκολι α παραγωγη ς και η 

δύνατο τητα  τούς να χρησιμοποιού νται απεύθει ας στη λειτούργι α των κύψελω ν. Αύτο  την 

καθιστα  ιδανικη  εναλλακτικη  λύ ση χαμηλού  βα ρούς σε σχε ση με τις τεχνολογι ες μπαταριω ν για 

στρατιωτικε ς και α λλες εφαρμογε ς. Επιπλε ον, η μεθανο λη μπορει  να αποθηκεύτει  χωρι ς 

κινδύ νούς ε κρηξης, καθιστω ντας την κατα λληλη για φορητη  ενε ργεια για φορητού ς 

ύπολογιστε ς και κινητε ς σύσκεύε ς. Ωστο σο, οι DMFC ε χούν απο δοση μικρο τερη απο  0.4, γεγονο ς 

πού τις καθιστα  λιγο τερο ελκύστικε ς απο  τις ύπο λοιπες τεχνολογι ες. [33] 
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4 Αρχιτεκτονική Συστήματος  
 

Στο παρο ν κεφα λαιο αναλύ ονται οι τεχνολογι ες και ο τρο πος ανα πτύξης ενο ς εργαλει ού 

προσομοι ωσης σύστημα των ηλεκτρικη ς ενε ργειας με δύνατο τητα αποθη κεύσης με πραγματικα  

δεδομε να και χρονοσειρε ς παραγωγη ς και κατανα λωσης ενε ργειας.  

 

4.1 Αρχιτεκτονικη  ύψηλού  επιπε δού 
 

Το εργαλει ο ε χει αναπτύχθει  χρησιμοποιω ντας προγραμματιστικα  εργαλει α σε Python και η 

αρχιτεκτονικη  τού σύστη ματος παρούσια ζεται στο Σχήμα 4. 1. Το σύ στημα αποτελει ται απο  τρι α 

επι πεδα: το frontend, το backend και την αποθη κεύση των δεδομε νων.  

 

 

Frontend 

Το frontend αναπτύ χθηκε με το Streamlit[34], μι α βιβλιοθη κη ανοιχτού  κω δικα της Python πού 

χρησιμοποιει ται για τη δημιούργι α διαδικτύακω ν εφαρμογω ν και ει ναι ύπεύ θύνο για την 

αλληλεπι δραση τού χρη στη με το προ γραμμα. Χρησιμοποιει ται για την εισαγωγη  δεδομε νων απο  

τον χρη στη ο πως: το μοναδικο  ο νομα για κα θε σενα ριο, τις παραμε τρούς τού δικτύ ού και τις 

χρονοσειρε ς παραγωγη ς και κατανα λωσης ενε ργειας. Τα αρχει α πού ανεβαι νούν απο  τον χρη στη 

περνού ν απο  ελε γχούς για την μορφη  και την περιεκτικο τητα  τούς.  

Τα δεδομε να εισο δού αποθηκεύ ονται τοπικα  μαζι  και με το χρονικο  στιγμιο τύπο πού ξεκι νησε η 

προσομοι ωση, ενω  παρα λληλα καλει ται με API να τρε ξει το backend.  Τε λος, το frontend ει ναι 

ύπεύ θύνο για την ανα κτηση και την οπτικοποι ηση των αποτελεσμα των τού κα θε σεναρι ού. 

Backend 

Σχήμα 4. 1: Αρχιτεκτονικη  Σύστη ματος 
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Το backend ει ναι ύπεύ θύνο για την ανα κτηση των δεδομε νων εισο δού την επεξεργασι α τούς και 

στη σύνε χεια το στη σιμο τού δικτύ ού, την εισαγωγη  των παραμε τρων κα θε στοιχει ού τού 

δικτύ ού, τη βελτιστοποι ηση  τού και τε λος την αποθη κεύση των αποτελεσμα των. Η ανα πτύξη  

τού πραγματοποιη θηκε με την PyPSA (Python for Power System Analysis), μια εργαλειοθη κη 

ανοιχτού  κω δικα της Python για προσομοι ωση και βελτιστοποι ηση σύστημα των ενε ργειας[35], 

[36]. Μπορει  να ύπολογι σει τη στατικη  ροη  ισχύ ος χρησιμοποιω ντας το σο τις μη γραμμικε ς 

εξισω σεις δικτύ ού ο σο και τις γραμμικοποιημε νες εξισω σεις δικτύ ού, τη βε λτιστη γραμμικη  ροη  

ισχύ ος και τη βελτιστοποι ηση επε νδύσης χαμηλού  σύνολικού  κο στούς σύστη ματος ηλεκτρικη ς 

ενε ργειας χρησιμοποιω ντας τις γραμμικε ς εξισω σεις δικτύ ού, σε πολλα  στιγμιο τύπα και 

επενδύτικε ς περιο δούς για την αξιολο γηση της επε νδύσης της παραγωγη ς, αποθη κεύσης και 

μεταφορα ς ενε ργειας. Μπορει  επι σης να προσομοιω σει και να βελτιστοποιη σει μοντε λα 

σύ ζεύξης ενεργειακω ν τομε ων, ε να παρα δειγμα φαι νεται στο Σχήμα 4. 2.  

 

Σχήμα 4. 2: Παρα δειγμα σύ ζεύξης ενεργειακω ν τομε ων[36] 

Στον Πίνακας 3 παρούσια ζονται οι μεταβλητε ς των εξισω σεων τού δικτύ ού. 

Πίνακας 3: Μεταβλητε ς εξισω σεων δικτύ ού 

Μεταβλητή Μονάδα Μέτρησης Περιγραφή 

𝒏, 𝒎 
 

Ζύγοι  

𝒓 
 

Γεννη τρια 
𝒔 

 
Τεχνολογι α αποθη κεύσης ενε ργειας 

𝜿, 𝒍 
 

Κλα δοι 
𝒕 

 
Χρονικη  στιγμη  

𝒘𝒕 ℎ Ο σύντελεστη ς βαρύ τητας στην αντικειμενικη  
σύνα ρτηση 

𝒈𝒏,𝒓,𝒕 𝑀𝑊 H ισχύ ς της γεννη τριας 𝑟 στο ζύγο  𝑛 τη χρονικη  
στιγμη  𝑡 

�̅�𝒏,𝒓  𝑀𝑊 Η ονομαστικη  ισχύ ς της γεννη τριας 𝑟 στο ζύγο  𝑛 
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𝒄𝒏,𝒓 €/𝑀𝑊 Το κο στος κεφαλαι ού για την επε κταση της 
ονομαστικη ς ισχύ ος της γεννη τριας 𝑟 στο ζύγο  𝑛 
κατα  ε να 𝑀𝑊 

𝒉𝒏,𝒔,𝒕 𝑀𝑊 Η ισχύ ς για τεχνολογι α αποθη κεύσης 𝑠 στο ζύγο  
𝑛 τη χρονικη  στιγμη  𝑡 

�̅�𝒏,𝒔 𝑀𝑊 Η ονομαστικη  ισχύ ς τεχνολογι ας αποθη κεύσης 𝑠 
στον ζύγο  𝑛 

𝒄𝒏,𝒔 €/𝑀𝑊 Το κο στος κεφαλαι ού για την επε κταση της 
ονομαστικη ς ισχύ ος της τεχνολογι ας 
αποθη κεύσης 𝑠 στο ζύγο  𝑛 κατα  ε να 𝑀𝑊 

�̂�𝒏,𝒔 €/𝑀𝑊ℎ Το κο στος κεφαλαι ού για την επε κταση της 
ονομαστικη ς ενε ργειας της τεχνολογι ας 
αποθη κεύσης 𝑠 στο ζύγο  𝑛 κατα  μι α 𝑀𝑊ℎ 

�̅�𝒏,𝒔 𝑀𝑊ℎ Η ονομαστικη  ενε ργεια αποθη κεύσης για 
τεχνολογι α αποθη κεύσης 𝑠 στον ζύγο  𝑛 

𝑬𝒏,𝒔 𝑀𝑊ℎ Η χωρητικο τητας ενε ργειας 

𝒆𝒏,𝒔,𝒕 𝑀𝑊ℎ Η κατανομη  αποθη κεύσης ενε ργειας της 
τεχνολογι ας αποθη κεύσης 𝑠 στο ζύγο  𝑛 τη 
χρονικη  στιγμη  𝑡 

𝒄𝒍 €/𝑀𝑊 Το κο στος κεφαλαι ού για την επε κταση της 
ονομαστικη ς ισχύ ος τού κλα δού 𝑙 

𝑭𝒍 𝑀𝑊 Η χωρητικο τητα τού κλα δού 𝑙 
𝒇𝒍,𝒕 𝑀𝑊 Η ροη  ισχύ ος στον κλα δο 𝑙 τη χρονικη  στιγμη  𝑡 

𝒐𝒏,𝒓,𝒕 €/𝑀𝑊ℎ Το κο στος λειτούργι ας της γεννη τριας 𝑟 στο 
ζύγο  𝑛 τη χρονικη  στιγμη  𝑡 

𝒐𝒏,𝒔,𝒕 €/𝑀𝑊ℎ Το κο στος λειτούργι ας της τεχνολογι ας 
αποθη κεύσης 𝑠 στο ζύγο  𝑛 τη χρονικη  στιγμη  𝑡 

𝒅𝒏,𝒕 𝑀𝑊 Η ζη τηση ηλεκτρικη ς ενε ργειας στον ζύγο  𝑛 τη 
χρονικη  στιγμη  𝑡 

𝜼𝒍,𝒕 % Οι απω λειες απο δοσης για ε να κλα δο 𝑙 τη 
χρονικη  στιγμη  𝑡 

𝝀𝒏,𝒕 €/𝑀𝑊ℎ Η οριακη  τιμη  στον ζύγο  𝑛 τη χρονικη  στιγμη  𝑡 

 

Επιτρεπόμενες Μορφές Αρχείων Εισόδου 

Η επιτρεπο μενη μορφη  για τα αρχει α εισαγωγη ς πού αφορού ν την παραγωγη  και ζη τηση 

ενε ργειας φαι νεται στον Πίνακας 4. 

Η ημερομηνι α πρε πει να ει ναι της μορφη ς ‘YYYY-MM-DD hh:mm:ss’ και οι τιμε ς πού 

αντιπροσωπεύ ούν παραγωγη  η  ζη τηση σε MW. 

Το ο νομα κα θε στη λης πρε πει να ει ναι:  

• Datetime για τις ημερομηνι ες, 

• GR_solar_generation για τη φωτοβολται κη  παραγωγη , 

• GR_wind_onshore_generation_actual για την αιολικη  παραγωγη  και  

• GR_load για την κατανάλωση ενέργειας. 

Πίνακας 4: Επιτρεπο μενη μορφη  αρχει ων παραγωγη ς και κατανα λωσης 

Datetime Value 

2020-01-01 13:00:00 4.535 

2020-01-01 14:00:00 4.175 
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2020-01-01 15:00:00 3.55 

2020-01-01 16:00:00 2.675 

⋮ ⋮ 

 

Όλα τα ανεβασμε να αρχει α θα πρε πει να ε χούν τις ι διες ημερομηνι ες και μορφη . 

Ένα παρα δειγμα μορφη ς αρχει ού παρούσια ζεται στον Πίνακας 5. 

Πίνακας 5: Παρα δειγμα μορφη ς αρχει ού με παραγωγη  ΦΒ και κατανα λωσης ενε ργειας 

Datetime GR_solar_generation GR_load 

2020-01-01 13:00:00 4.535 2.861 

2020-01-01 14:00:00 4.175 2.906 

2020-01-01 15:00:00 3.55 2.992 

2020-01-01 16:00:00 2.675 3.212 

   

 

 

4.2 Εισαγωγη  Στοιχει ων Δικτύ ού 
 

Με βα ση τα δεδομε να εισο δού πού προε ρχονται απο  το frontend δημιούργει ται το δίκτυο το 

οποι ο περιε χει ο λα τα στοιχει α και τις λειτούργι ες τού σύστη ματος και ορι ζονται τα στιγμιο τύπα 

της βελτιστοποι ησης. Στη σύνε χεια, προστι θενται τα στοιχει α τού δικτύ ού και οι παρα μετροι 

τούς οι οποι οι ει ναι οι: 

• Ζυγοί ενέργειας  

Οι ζύγοι  ει ναι οι θεμελιω δεις κο μβοι στούς οποι ούς σύνδε ονται τα ύπο λοιπα στοιχει α τού 

δικτύ ού και καθορι ζούν το ισοζύ γιο ισχύ ος. Μπορει  να ει ναι ηλεκτρικοι  (AC, DC), ύδρογο νο, 

θε ρμανση, αε ριο. 

• Γεννήτριες  

Οι γεννη τριες σύνδε ονται σε ε να μο νο ζύγο  και μπορού ν να παρε χούν ενε ργεια η οποι α 

μετατρε πεται απο  τον τύ πο ενε ργειας της γεννη τριας (Diesel, Natural Gas, Coal, Hydro, Solar, 

Wind) στον τύ πο ενε ργειας τού ζύγού  πού σύνδε ονται. Η κα θε γεννη τρια σύνδε εται με ε ναν μο νο 

ζύγο . 

Οι παρα μετροι της κα θε γεννη τριας ει ναι:  

• O ζύγο ς στον οποι ο σύνδε εται (bus), 

• Ο τύ πος παραγωγη ς ενε ργειας (carrier), 

• Η ονομαστικη  ισχύ ς (p_nom), 

• Η με γιστη ανα  μονα δα ονομαστικη  ισχύ ς (p_max_pu), 

• Το κο στος κεφαλαι ού σε περι πτωση δημιούργι ας νε ας εγκατα στασης παραγωγη ς 

ενε ργειας (capital_cost). Το κο στος κεφαλαι ού ει ναι μηδενικο  για ύπα ρχούσες ύποδομε ς. 
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• Το οριακο  κο στος της κα θε γεννη τριας στο οποι ο σύνύπολογι ζονται και τα κο στη απο  τις 

εκπομπε ς 𝐶𝑂2 πού παρα γει η κα θε γεννη τρια (marginal_cost).  

Περιορισμοι  

Τα ο ρια πού μπορει  να παρα γει μια γεννη τρια καθορι ζονται απο  τα α νω και κα τω ο ρια πού 

μπορού ν να παρα γούν ανα  μονα δα ονομαστικη ς ισχύ ος: 

 𝑝min_𝑝𝑢 ∗ �̅�𝑛,𝑟 ≤ 𝑔𝑛,𝑟,𝑡 ≤  𝑝max_𝑝𝑢 ∗ �̅�𝑛,𝑟 (4. 1) 
 

Οι γεννη τριες μπορει  να ε χούν ει τε στατικα  ει τε χρονικα  μεταβαλλο μενα ο ρια 𝑝𝑚𝑖𝑛_𝑝𝑢 και 

𝑝𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑢. 

Οι σύμβατικε ς γεννη τριες ε χούν στατικα  ο ρια και ει ναι εύε λικτες, δηλαδη  μπορού ν να ε χούν 

𝑝𝑚𝑖𝑛_𝑝𝑢 = 0 και 𝑝𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑢 = 1. 

Οι ανανεω σιμες πηγε ς ενε ργειας ει ναι μεταβλητε ς γεννη τριες πού ε χούν χρονικα  μεταβαλλο μενα 

ο ρια 𝑝𝑚𝑖𝑛_𝑝𝑢 και 𝑝𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑢 τα οποι α εξαρτω νται απο  τις καιρικε ς σύνθη κες. 

Εα ν η παραγωγη  προκύ πτει απο  φωτοβολται κο  πα ρκο και ο χρη στης ε χει ανεβα σει το αρχει ο 

τού η με γιστη ισχύ ς ανα  μονα δα ορι ζεται απο  την παραγωγη  τού πα ρκού (𝑝𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑢 =

 ‘𝐺𝑅_𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟_𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛’).  

Αν ο χρη στης ε χει επιλε ξει η παραγωγη  τού ΦΒ να προκύ πτει απο  μοντε λο προ βλεψης (pvlib), η 

ονομαστικη  ισχύ ς (p_nom) επιλε γεται με βα ση τα δεδομε να τού χρη στη και η με γιστη ισχύ ς ανα  

μονα δα ει ναι η παραγωγη  τού ΦΒ πα ρκού (𝑝𝑚𝑎𝑥_𝑝𝑢) προκύ πτει απο  το μοντε λο προ βλεψης. 

Περισσο τερες λεπτομε ρειες για την ύλοποι ηση τού μοντε λού αναφε ρονται στην ενο τητα 4.4 

Προσομοίωση ΦΒ συστημάτων. 

Εα ν η παραγωγη  προκύ πτει απο  αιολικο  πα ρκο και ο χρη στης ε χει ανεβα σει το αρχει ο τού η 

με γιστη ισχύ ς ανα  μονα δα ορι ζεται απο  την παραγωγη  τού αιολικού  πα ρκού (𝑝max _𝑝𝑢  =

 ‘𝐺𝑅_𝑤𝑖𝑛𝑑_𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛’).  

Σε οποιαδη ποτε α λλη περι πτωση παραγωγη ς ενε ργειας απο  σύμβατικε ς γεννη τριες η 

ονομαστικη  ισχύ ς (p_nom) ορι ζεται απο  τα δεδομε να εισο δού. 

• Γραμμές  

Οι γραμμε ς αντιπροσωπεύ ούν μεταφορα  και διανομη  ενε ργειας. Σύνδε ούν ε ναν ζύγο  bus0 με 

ε ναν α λλο ζύγο  bus1. Μπορού ν να σύνδε ούν ει τε AC ζύγού ς ει τε DC ζύγού ς. Η ροη  ισχύ ος με σω 

των γραμμω ν δεν ει ναι α μεσα ελε γξιμη, αλλα  καθορι ζεται απο  την σύ νθετη αντι σταση  τούς. Για 

εγκατα σταση νε ων γραμμω ν ύπα ρχει κο στος κεφαλαι ού, ενω  δεν ύπα ρχει λειτούργικο  κο στος. 

Οι παρα μετροι της κα θε γραμμη ς ει ναι:  

• ο ζύγο ς πού ξεκινα ει η γραμμη  (bus0) και 

• ο ζύγο ς στον οποι ο καταλη γει (bus1).  

Περιορισμοι  

Η ροη  ισχύ ος 𝑓𝑙,𝑡 στα AC δι κτύα δι νεται απο  τη διαφορα  των γωνιω ν τα σης 𝜃𝑛,𝑡 στον ζύγο  bus0 

και 𝜃𝑚,𝑡 στον ζύγο  bus1 διαιρού μενη με την αντι δραση σειρα ς 𝑥𝑙 
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𝑓𝑙,𝑡 =

𝜃𝑛,𝑡 − 𝜃𝑚,𝑡

𝑥𝑙
 

(4. 2) 
 

Η ροη  αύτη  περιορι ζεται απο  τη χωρητικο τητα 𝐹𝑙  της γραμμη ς: |𝑓𝑙,𝑡| ≤ 𝐹𝑙  

• Φορτία  

Τα φορτι α αντιπροσωπεύ ούν την ζη τηση ενε ργειας. Σύνδε ονται σε ε να μο νο ζύγο  και 

καταναλω νούν ισχύ  ως φορτι ο PQ. Για τα φορτι α, εα ν p > 0 το φορτι ο καταναλω νει ενεργο  ισχύ  

απο  τον ζύγο  και εα ν q > 0 καταναλω νει α εργο ισχύ . Μπορει  να ει ναι AC η  DC για ηλεκτρικα  

δι κτύα, αε ριο, θε ρμανση η  μεταφορα ς.  

Οι παρα μετροι τού κα θε φορτι ού ει ναι:  

• ο ζύγο ς στον οποι ο σύνδε ονται (bus), 

• τα δεδομε να ζη τησης ενε ργειας για τον κα θε ζύγο  πού ύπα ρχει φορτι ο (p_set). 

• Η ισχύ ς πού καταναλω νεται σε κα θε ζύγο  ορι ζεται απο  το αρχει ο πού ε χει ανε βει απο  τον 

χρη στη (p_set=‘GR_load’). 

 

• Links 

Το Link ει ναι ε να στοιχει ο για ελε γξιμη κατεύθύνο μενη ροη  μεταξύ  δύ ο ζύγω ν bus0 και bus1 και 

χρησιμοποιει ται στην PyPSA για τη σύ ζεύξη ενεργειακω ν τομε ων. Μπορει  να προσομοιω σει ε να 

σύ στημα ηλεκτρο λύσης, ο πού ηλεκτρικη  ενε ργεια μετατρε πεται σε χημικη  (ύδρογο νο) η  ε να 

σύ στημα μι ας κύψε λης καύσι μού ο πού σύμβαι νει το αντι θετο.  

Οι παρα μετροι τού κα θε link ει ναι:  

• O τρο πος ανταλλαγη ς ενε ργειας (carrier=Electrolysis η  carrier=Fuel Cell) 

• Η ονομαστικη  ισχύ ς τού (p_nom), 

• H απο δοση  τού (efficiency), 

• O ζύγο ς στον οποι ο σύνδε εται το ε να α κρο (bus0), 

• O ζύγο ς στο οποι ο καταλη γει το α λλο α κρο (bus1), 

• Το κο στος κεφαλαι ού για την εγκατα σταση  τού (capital_cost), 

• Το οριακο  κο στος λειτούργι ας τού (marginal_cost). 

Περιορισμοι  

Τα links παρε χούν ελεγχο μενη ροη  φορτι ού και ικανοποιού ν την παρακα τω σχε ση: 

 |𝑓𝑙,𝑡| ≤ 𝐹𝑙  (4. 3) 
 

Αν η ροη  τού link ει ναι θετικη  (𝑓𝑙,𝑡 > 0) το τε η ροη  𝑓𝑙,𝑡 αποσύ ρεται απο  τον ζύγο  bus0 και 

τροφοδοτει  με 𝜂𝑙 ∗ 𝑓𝑙,𝑡 τον ζύγο  bus1 ο πού 𝜂𝑙  η απο δοση τού link.  

• Αποθήκευση Ενέργειας  

Το στοιχει ο αποθη κεύσης ενε ργειας (store) ει ναι το πιο βασικο  στοιχει ο για την αποθη κεύση 

ενε ργειας και κληρονομει  τον φορε α ενε ργειας απο  το ζύγο  στον οποι ο ει ναι σύνδεδεμε νος.  

Οι παρα μετροι τού ει ναι:  

• Ο ζύγο ς στον οποι ο σύνδε εται (bus), 
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• Ο τύ πος αποθη κεύσης ενε ργειας (carrier=Hydrogen Store) 

• Η ονομαστικη  χωρητικο τητα ενε ργειας (e_nom), 

• Το κο στος κεφαλαι ού για την δημιούργι α τού (capital_cost), 

• Το οριακο  κο στος λειτούργίας τού (marginal_cost).  

Περιορισμοι  

Για τις τεχνολογι ες αποθη κεύσης τα επι πεδα ενε ργειας 𝑒𝑛,𝑠,𝑡 περιορι ζονται απο  τις χρονοσειρε ς 

�̃�𝑛,𝑠,𝑡 και �̅�𝑛,𝑠,𝑡  ανα  μονα δα της χωρητικο τητας ενε ργειας 𝐸𝑛,𝑠. 

 �̃�𝑛,𝑠,𝑡 ∗ 𝐸𝑛,𝑠 ≤ 𝑒𝑛,𝑠,𝑡 ≤ �̅�𝑛,𝑠,𝑡 ∗ 𝐸𝑛,𝑠 (4. 4) 
 

   

4.3 Βελτιστοποι ηση Δικτύ ού 
 

Η βελτιστοποι ηση τού δικτύ ού πού ε χει δημιούργηθει  για κα θε στιγμιο τύπο πραγματοποιει ται 

με σω τού Linopy, ε να πακε το ανοικτού  κω δικα γραμμε νο σε Python για τη δημιούργι α και 

επεξεργασι α γραμμικη ς και μικτη ς ακε ραιης βελτιστοποι ησης με n-δια στατα δεδομε να εισο δού, 

το οποι ο χρησιμοποιει ται στην βιβλιοθη κη της PyPSA[37]. 

Τα στοιχει α τού δικτύ ού πού μπορει  να βελτιστοποιηθει  η κατανομη  τούς ει ναι αύτα  της 

παραγωγη ς, της αποθη κεύσης και της μεταφορα ς.  

Ως επιλύτη ς χρησιμοποιει ται ο glpk (GNU Linear Programming Kit), ο οποι ος ει ναι σχεδιασμε νος 

για να επιλύ ει προβλη ματα γραμμικού  προγραμματισμού  (LP) και μικτού  ακεραι ού 

προγραμματισμού  (MILP) μεγα λης κλι μακας[38]. 

Εξίσωση Ροής Ισχύος 

Ο ρο λος τού ζύγού  ει ναι να επιβα λλει τη διατη ρηση της ενε ργειας για ο λα τα στοιχει α πού 

εισε ρχονται και εξε ρχονται απο  αύτο ν, ο πως ο νο μος ρεύ ματος τού Kirchhoff. 

Η ζη τηση ηλεκτρικη ς ενε ργειας 𝑑𝑛,𝑡 σε κα θε ζύγο  𝑛 πρε πει να καλύ πτεται κα θε χρονικη  στιγμη  𝑡 

ει τε απο  τις γεννη τριες και την αποθη κεύση η  απο  τις ροε ς 𝑓𝑙,𝑡 απο  τούς κλα δούς 𝑙. 

∑ 𝑔𝑛,𝑟,𝑡

𝑟

+ ∑ ℎ𝑛,𝑠,𝑡

𝑠

+ ∑ 𝑎𝑙,𝑛,𝑡𝑓𝑙,𝑡 =  ∑ 𝑑𝑛,𝑡  ↔

𝑠𝑙

  𝑤𝑡𝜆𝑛,𝑡 (4. 5) 
 

 

ο πού 𝑎𝑙,𝑛,𝑡 = −1 εα ν ο κλα δος 𝑙 αρχι ζει απο  τον ζύγο  𝑛, 𝑎𝑙,𝑛,𝑡 = 1  εα ν ο κλα δος 𝑙 ει ναι γραμμη  η  

μετασχηματιστη ς και καταλη γει στο 𝑛, και 𝑎𝑙,𝑛,𝑡 = 𝜂𝑙,𝑡 εα ν το 𝑙 ει ναι link και καταλη γει στο 𝑛. To 

𝜂𝑙,𝑡 αντιπροσωπεύ ει τις απω λειες απο δοσης για ε να link και 𝜆𝑛,𝑡 ει ναι η οριακη  τιμη  στον ζύγο . 
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Σχήμα 4. 3: Σχη μα και εξισω σεις ροη ς ισχύ ος [35] 

 

Αντικειμενική Συνάρτηση 

Η PyPSA ελαχιστοποιει  το σύνολικο  κο στος τού σύστη ματος, το οποι ο περιλαμβα νει το 

μεταβλητο  και το σταθερο  κο στος της παραγωγη ς, της αποθη κεύσης και της μεταφορα ς, 

δεδομε νων των περιορισμω ν τού κα θε στοιχει ού. Η αντικειμενικη  σύνα ρτηση με σω της οποι ας 

πραγματοποιει ται η βελτιστοποι ηση για κα θε στιγμιο τύπο ει ναι: 

min [∑ 𝑐𝑛,𝑟�̅�𝑛,𝑟

𝑛,𝑟

+ ∑ 𝑐𝑛,𝑠ℎ̅𝑛,𝑠

𝑛,𝑠

+ ∑ �̂�𝑛,𝑠�̅�𝑛,𝑠

𝑛,𝑠

+ ∑ 𝑐𝑙𝐹𝑙

𝑙

+ ∑ 𝑤𝑡 [∑ 𝑜𝑛,𝑟,𝑡𝑔𝑛,𝑟,𝑡

𝑛,𝑟

+ ∑ 𝑜𝑛,𝑠,𝑡ℎ𝑛,𝑠,𝑡

𝑛,𝑠

]

𝑡

 ] (4. 6) 

 

 

4.4 Προσομοι ωση ΦΒ σύστημα των 
 

Το εργαλει ο προσομοι ωσης φωτοβολται κω ν σύστημα των αναπτύ χθηκε με την  PVLib, μια 

βιβλιοθη κη της Python για προσομοι ωση ηλιακη ς ενε ργειας φωτοβολται κω ν σύστημα των[39]. 

Σύγκεκριμε να, παρε χει εργαλει α για τη μοντελοποι ηση της ηλιακη ς ακτινοβολι ας, της απο δοσης 

των φωτοβολται κω ν στοιχει ων και των σύστημα των παρακολού θησης της θε σης τού η λιού.  

Βασι ζεται σε πληροφορι ες απο  το Γεωγραφικο  Σύ στημα Πληροφοριω ν για Φωτοβολται κα  

(PVGIS), ε να διαδικτύακο  εργαλει ο πού αναπτύ χθηκε απο  το Κε ντρο Ερεύνω ν της Εύρωπαι κη ς 

Επιτροπη ς και βοηθα  στην εκτι μηση τού δύναμικού  ηλιακη ς ενε ργειας σε μια σύγκεκριμε νη 

τοποθεσι α[40]. 

Το PVGIS παρε χει δεδομε να για τις κλιματικε ς μεταβλητε ς ενο ς ‘τύπικού ’ ε τούς. Ένα τύπικο  

μετεωρολογικο  ε τος (TMY) ει ναι ε να σύ νολο μετεωρολογικω ν δεδομε νων με τιμε ς για κα θε ω ρα 

σε ε να ε τος για μια δεδομε νη τοποθεσι α[41]. 

Τα δεδομε να τού τύπικού  μετεωρολογικού  ε τούς λαμβα νονται με την PVLib με σω API απο  το 

PVGIS με  δεδομε να εισο δού το γεωγραφικο  πλα τος, το γεωγραφικο  μη κος και η κλι ση τού 

εδα φούς. Τα δεδομε να αύτα  ει ναι ωριαι α για ε να ε τος και περιλαμβα νούν τις παρακα τω 

μεταβλητε ς: 
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• time (𝑈𝑇𝐶): Ημερομηνι α και ω ρα. 

• temp_air (°𝐶): Θερμοκρασι α αε ρα. 

• relative_humidity (%): Σχετικη  ύγρασι α. 

• ghi (𝑊/𝑚2): Παγκο σμια οριζο ντια ακτινοβολι α. 

• dni (𝑊/𝑚2): Άμεση ακτινοβολι α. 

• dhi (𝑊/𝑚2): Δια χύτη οριζο ντια ακτινοβολι α. 

• IR(h) (𝑊/𝑚2): Υπε ρύθρη ακτινοβολι α. 

• wind_speed (𝑚/𝑠): Ταχύ τητα ανε μού.  

• wind_direction (°): Κατεύ θύνση ανε μού. 

• pressure (𝑃𝑎): Επιφανειακη  πι εση αε ρα. 

Η ε κδοση πού χρησιμοποιη θηκε ει ναι η PVGIS 5.2 και η βα ση δεδομε νων για την Εύρω πη ει ναι η 

SARRAH2.  

Στη σύνε χεια μοντελοποιει ται το σύ στημα ενο ς ΦΒ πα ρκού με γιστης ισχύ ος ενο ς MW στο οποι ο 

χρησιμοποιη θηκαν φωτοβολται κα  πλαι σια και αντιστροφε ας και παρα γεται η χρονοσειρα  

παραγωγη ς ηλεκτρικη ς ενε ργειας. 

Ως δεδομε να εισο δού χρησιμοποιού νται: 

• Γεωγραφικο  μη κος (°) 

• Γεωγραφικο  πλα τος (°) 

• Υψο μετρο (𝑚) 

• Κλι ση εδα φούς (°) 

• Αζιμού θιο (°) 

• Μοντε λο πλαισι ων ('Canadian_Solar_CS5P_220M___2009_') 

• Μοντε λο αντιστροφε α ('ABB__ULTRA_1100_TL_OUTD_2_US_690_x_y_z__690V_') 

Με βα ση τα παραπα νω δεδομε να εισο δού δημιούργει ται το PVSystem πού αντιπροσωπεύ ει τη 

δια ταξη τού σύστη ματος, δηλαδη  ε ναν αντιστροφε α και τα πλαι σια πού τροφοδοτού ν με σύνεχε ς 

ρεύ μα τον αντιστροφε α.  

Στη σύνε χεια, δημιούργει ται το ModelChain το οποι ο περιε χει το PVSystem, την τοποθεσι α τού 

πα ρκού και τα ύπο λοιπα χαρακτηριστικα  εισο δού πού καθορι ζούν το μοντε λο. 

Τε λος, τρε χει το μοντε λο με τα δεδομε να τύπικού  μετεωρολογικού  ε τούς και εξα γονται τα 

αποτελε σματα για την AC ισχύ  τού πα ρκού σε W, τα οποι α για να ταιρια ζούν με τις τιμε ς πού 

λειτούργει  η PyPSA πολλαπλασια ζονται με 106  και μετατρε πονται σε MW. 

 

4.5 Αποτελε σματα 
 

Για τα στιγμιο τύπα πού ε τρεξε η προσομοι ωση προκύ πτούν οι βε λτιστες χρονοσειρε ς για την 

παραγωγη , την μεταφορα  και αποθη κεύση ενε ργειας. 

Δημιούργει ται επι σης το στοιχει ο network.statistics(), το οποι ο παρε χει πληροφορι ες για το 

δι κτύο πού ε χει επιλύθει  με σω μετρικω ν ο πως:  

• Capital expenditure:  Το κο στος κεφαλαι ού για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού σε €. 



 
 

 

62 
 

• Operational expenditure: Το κο στος λειτούργι ας για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού 

σε €. 

• Installed capacities: Η εγκατεστημε νη ισχύ ς για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού σε 

𝑀𝑊. 

• Optimal capacities: Η βε λτιστη χωρητικο τητα για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού σε 

𝑀𝑊.  

• Supply: Η παροχη  ισχύ ος/ενε ργειας για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού σε 𝑀𝑊ℎ. 

• Withdrawal: Η απο σύρση ισχύ ος/ενε ργειας για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού σε 

𝑀𝑊ℎ. 

• Curtailment: Οι περικοπε ς ενε ργειας για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού σε 𝑀𝑊ℎ. 

• Capacity Factor: Ο σύντελεστη ς χωρητικο τητας για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού. 

• Revenue: Τα ε σοδα για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού σε €. 

• Market value: H αγοραι α αξι α των στοιχει ων τού δικτύ ού σε €/𝑀𝑊ℎ.  

• Energy balance: Το ενεργειακο  ισοζύ γιο των στοιχει ων τού δικτύ ού σε 𝑀𝑊ℎ. Οι θετικε ς 

τιμε ς αντιπροσωπεύ ούν παροχη  και οι αρνητικε ς απο σύρση. 

• Dispatch: Η κατανομη  ενε ργειας για κα θε ε να απο  τα στοιχει α τού δικτύ ού σε 𝑀𝑊ℎ. 

Η PyPSA δι νει τη δύνατο τητα διαδραστικού  σχεδι ού τού δικτύ ού για τις γραμμε ς και τούς ζύγού ς 

χρησιμοποιω ντας το plotly, μια διαδραστικη , ανοιχτού  κω δικα και βασισμε νη σε προ γραμμα 

περιη γησης βιβλιοθη κη γραφικω ν παραστα σεων για την Python[42]. 

Τα αποτελε σματα αποθηκεύ ονται τοπικα  στον φα κελο με το ο νομα τού κα θε σεναρι ού τού 

χρη στη και ύποφα κελο πού δηλω νει την χρονικη  στιγμη  πού ε τρεξε η προσομοι ωση. 
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5 Λειτουργικότητες Συστήματος 
 

Ο χρη στης αρχικα , εισα γει ε να μοναδικο  ο νομα για το σενα ριο πού θε λει να τρε ξει. Στη σύνε χεια, 

δημιούργει  το σύ στημα ηλεκτρικη ς ενε ργειας πού επιθύμει . 

 

Σχήμα 5. 1: Επιλογη  δημιούργι ας νε ού Σεναρι ού 

Τα πεδι α πού μπορει  να διαμορφω νει ο χρη στης με τη σειρα  ει ναι:  

 

Σχήμα 5. 2: Εισαγωγη  των παραμε τρων των ζύγω ν 
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Σχήμα 5. 3: Εισαγωγη  των παραμε τρων των γεννητριω ν 
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Σχήμα 5. 4: Εισαγωγη  των παραμε τρων των γραμμω ν 

 

 

Σχήμα 5. 5: Εισαγωγη  των παραμε τρων των φορτι ων 
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Σχήμα 5. 6: Εισαγωγη  των παραμε τρων των links (για ηλεκτρο λύση) 

 

Σχήμα 5. 7: Εισαγωγη  των παραμε τρων των links (για κύψε λη καύσι μού) 
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Σχήμα 5. 8: Εισαγωγη  των παραμε τρων των τεχνολογιω ν αποθη κεύσης 

 

Σχήμα 5. 9: Υποβολη  δεδομε νων εισο δού 

Μο λις ολοκληρωθει  η εισαγωγη  των παραμε τρων τού κα θε στοιχει ού και των αρχει ων 

παραγωγη ς και κατανα λωσης ο χρη στης πατα ει το κούμπι  Submit και η προσομοι ωση ξεκινα ει. 

Ταύτο χρονα αποτύπω νεται η χρονικη  στιγμη  κατα  την οποι α ξεκι νησε η προσομοι ωση αλλα  και 

το σύνολικο  χρονικο  δια στημα πού διη ρκησε. Μο λις ολοκληρωθει  η βελτιστοποι ηση 

εμφανι ζονται τα αποτελε σματα, ο πως οι βε λτιστες χρονοσειρε ς παραγωγη ς, κατανα λωσης και 

αποθη κεύσης ενε ργειας και οι μετρικε ς τού σύστη ματος πού βοηθού ν στην αξιολο γηση  τού. 

 

 

 

Υπα ρχει επι σης, η δύνατο τητα να δει παλιε ς προσομοιω σεις πού ε τρεξε στο παρελθο ν. 

Παρα δειγμα τού οποι ού φαι νεται στις παρακα τω εικο νες. 
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Σχήμα 5. 10: Επιλογη  παλαιο τερού Σεναρι ού 

 

 

Σχήμα 5. 11: Δια γραμμα ροω ν ενε ργειας στοιχει ων 

 

 

Σχήμα 5. 12: Μετρικε ς Στοιχει ων Δικτύ ού 
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Σχήμα 5. 13: Δια γραμμα Στοιχει ων Δικτύ ού για επιλεγμε νο χρονικο  δια στημα 
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6 Περιπτώσεις Χρήσης και Αποτελέσματα 
 

Για τη λειτούργικο τητα τού εργαλει ού δημιούργη θηκαν τρεις περιπτω σεις χρη σης: το βασικο  

σενα ριο, το σενα ριο Power-to-Gas 2023 και το σενα ριο Power-to-Gas 2030.  

Η προσομοι ωση πραγματοποιει ται για ε να σύ στημα ηλεκτρικη ς ενε ργειας πού αποτελει ται απο  

μι α γεννη τρια diesel, ε να φωτοβολται κο  πα ρκο, μι α γραμμη  πού ενω νει τούς δύ ο αύτού ς ζύγού ς 

και ε να φορτι ο στον ζύγο  πού ύπα ρχει ΦΒ παραγωγη  (Σχήμα 6. 1). 

Στο βασικο  σενα ριο προσομοιω νεται το δι κτύο των δύ ο ζύγω ν και σχολια ζονται οι μετρικε ς τού. 

Στα σενα ρια Power-to-Gas 2023 και Power-to-Gas 2030 προσομοιω νεται το σύ στημα ηλεκτρικη ς 

ενε ργειας προσθε τοντας ε να ζύγο  για το ύδρογο νο, το σύ στημα της ηλεκτρο λύσης, της 

αποθη κεύσης καθω ς και της παραγωγη  ενε ργειας με σω κύψε λης καύσι μού (Σχήμα 6. 3). Η 

διαφορα  των δύ ο αύτω ν σεναρι ων προκύ πτει απο  την προβλεπο μενη μει ωση των τιμω ν τού 

ηλεκτρολύ τη, της κύψε λης καύσι μού και της δεξαμενη ς ύδρογο νού καθω ς και της αύ ξησης των 

τιμω ν για τις εκπομπε ς 𝐶𝑂2 ε ως το ε τος 2030. 

Τα δεδομε να παραγωγη ς και κατανα λωσης ενε ργειας και για τα τις τρεις περιπτω σεις χρη σης 

ει ναι ωριαι α και προε ρχονται απο  τον ENTSO-E για το δια στημα 2015-10-01 00:00:00 ε ως 2020-

09-30 23:00:00[43]. Το αρχει ο περιλαμβα νει την σύνολικη  παραγωγη  φωτοβολται κω ν της 

χω ρας καθω ς και την σύνολικη  ζη τηση ενε ργειας.  

Για τις περιπτω σεις χρη σης τα δεδομε να τροποποιη θηκαν ω στε να αντικατοπτρι ζούν μι α μικρη  

περιοχη  της Ελλα δας με περι πού 5.000 κατοι κούς και ως εκ τού τού διαιρε θηκαν η σύνολικη  

κατανα λωση ενε ργειας με και η σύνολικη  παραγωγη  ΦΒ κατα λληλα ω στε το πα ρκο να παρα γει 

με γιστη ενε ργεια 5MW, ο ση και η εγκατεστημε νη ισχύ ς της ντιζελογεννη τριας. 

Επι σης, επειδη  μι α τε τοια επε νδύση ει ναι δια ρκειας 20-30 ετω ν και τα δεδομε να πού ε χούμε 

διαθε σιμα ει ναι 5 ετω ν σχολια ζονται τα αποτελε σματα της επε νδύσης ως προς τα 5 χρο νια της 

εγκατα στασης. 

Θεωρού με ο τι το ΦΒ πα ρκο και η ντιζελογεννη τρια ύπα ρχούν η δη στο δι κτύο και δεν ε χούν 

κο στη κεφαλαι ού, ενω  ο λο το δι κτύο διαχειρι ζεται απο  τον ι διο φορε α. 

Η γεννη τρια Diesel λειτούργει  με τεχνικο  ελα χιστο 30% για λο γούς σταθερο τητας τού δικτύ ού. 

Αύτο  το ελα χιστο επι πεδο λειτούργι ας εξασφαλι ζει ο τι η γεννη τρια μπορει  να ανταποκριθει  σε 

απρο βλεπτες μεταβολε ς στη ζη τηση η  την παραγωγη , καθω ς και να παρε χει απαραι τητες 

ύπηρεσι ες ο πως η ρύ θμιση σύχνο τητας και η αδρα νεια. Αύτο  ει ναι ιδιαι τερα σημαντικο  σε 

σύστη ματα με ύψηλη  διει σδύση ΑΠΕ, ο πού η παραγωγη  μπορει  να ει ναι μεταβλητη  και λιγο τερο 

προβλε ψιμη[44].  
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6.1 Βασικο  Σενα ριο 
 

Στο σενα ριο βα σης προ κειται για ε να δι κτύο αποτελού μενο απο  τον ζύγο  αναφορα ς (Bus 0) ο πού 

παρα γεται ενε ργεια με σω γεννη τριας Diesel ονομαστικη ς ισχύ ος 5MW  και τον ζύγο  παραγωγη ς 

(Bus 1) ο πού ύπα ρχει το ΦΒ πα ρκο και το φορτι ο Load. Οι ζύγοι  ενω νονται με σω μι ας γραμμη ς 

μεταφορα ς (Σχήμα 6. 1). 

 

Σχήμα 6. 1: Μονογραμμικο  σχε διο δικτύ ού σεναρι ού βα σης 

 

Για το κο στος κεφαλαι ού η τιμη  πού τε θηκε ει ναι μηδενικη , καθω ς θεωρού με ο τι αύτο  το 

σύ στημα ύπα ρχει η δη ενω  για τα οριακα  κο στη ε χούν ύπολογιστει  για το ΦΒ πα ρκο τα 

λειτούργικα  τού ε ξοδα σε €/MWh και για την γεννη τρια Diesel τα λειτούργικα  ε ξοδα και ο φο ρος 

απο  τις εκπομπε ς 𝐶𝑂2.  

Πίνακας 6: Παρα μετροι Σεναρι ού Βα σης 

Παράμετρος Τιμή Πηγή 

Κο στος απο  τις εκπομπε ς CO2 (2023) 86€/tCO2 [45] 

Σύντελεστη ς εκπομπω ν CO2 γεννη τριας 
diesel 

0.85tCO2/MWh [46] 

Λειτούργικο  κο στος γεννη τριας diesel 300€/MWh [47] 

Σύνολικο  λειτούργικο  κο στος 
γεννη τριας diesel 

373,1€/MWh  

Λειτούργικο  κο στος ΦΒ πα ρκού 10€/MWh [48] 

 

Με βα ση τα παραπα νω λειτούργικα  και οικονομικα  χαρακτηριστικα  το σύ στημα τρε χει και 

σχολια ζονται τα αποτελε σματα  τού. 

 

Αποτελέσματα 
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Η σύνολικη  δια ρκεια της ανα λύσης, επεξεργασι ας και βελτιστοποι ησης τού δικτύ ού διη ρκησε 

19’’ και στο Σχήμα 6. 2 διακρι νονται οι χρονοσειρε ς της βε λτιστης παραγωγη ς ενε ργειας. 

Ει ναι εμφανε ς στο Σχήμα 6. 2 ο τι το ΦΒ πα ρκο (γαλα ζια γραμμη ) πού παρα γει ενε ργεια τις ω ρες 

πού ύπα ρχει ηλιοφα νεια, καλύ πτει το φορτι ο (κο κκινη γραμμη )  κατα  τις μεσημβρινε ς ω ρες, σε 

σύνδύασμο  με τη γεννη τρια (μπλε γραμμη ) η οποι α τα μεσημε ρια λειτούργει  στο ελα χιστο  της 

και τα βρα δια πού δεν ύπα ρχει φωτοβολται κη  παραγωγη  στο με γιστο.  

Παρατηρει ται επι σης, ο τι ύπα ρχούν περικοπε ς ενε ργειας ΑΠΕ, σε χρονικε ς περιο δούς κατα  τις 

οποι ες η παραγωγη  ει ναι περισσο τερη απο  αύτη  πού καταναλω νεται. Οι περικοπε ς αύτε ς 

ύπολογι στηκαν απο  το μοντε λο και ει ναι ι σες με 16.317,11MWh. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήμα 6. 2: Χρονοσειρε ς για παραγωγη  και κατανα λωση ενε ργειας (α) για το σύνολικο  δια στημα της 
προσομοι ωσης και (β) για σύγκεκριμε νες ημερομηνι ες. 

 

Τα σύνολικα  λειτούργικα  κο στη για την γεννη τρια για το χρονικο  δια στημα πού ε τρεξε η 

προσομοι ωση ύπολογι στηκαν απο  το μοντε λο 37.476.566,63€, ενω  για το ΦΒ πα ρκο 

268.344,49€. 
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Πίνακας 7: Αποτελε σματα Προσομοι ωσης Βασικού  Σεναρι ού 

Γεννήτρια 
Παραγωγή 
ενέργειας 

(MWh) 

Περικοπές 
Ενέργειας 

(MWh) 

Κόστη 
Κεφαλαίου  

(€) 

Λειτουργικά 
Κόστη  

(€) 

Diesel 100.446,44 0 0 37.476.566,63 

ΦΒ πα ρκο 26.834,45 16.317,11 0 268.344,49 

 

 

6.2 Περι πτωση Χρη σης 2023 
 

Στην Περι πτωση Χρη σης 2023 μελετη θηκε η εγκατα σταση σύστη ματος αποθη κεύσης ενε ργειας 

με μορφη  ύδρογο νού. Η διαδικασι α πού ακολούθει ται ει ναι η εξη ς: η περι σσεια ενε ργειας απο  

ΑΠΕ μετατρε πεται σε ύδρογο νο με σω ηλεκτρο λύσης και στη σύνε χεια το ύδρογο νο σύμπιε ζεται 

και αποθηκεύ εται σε μι α δεξαμενη . Η δεξαμενη  μπορει  να αποθηκεύ σει αύτη  την ενε ργεια για 

μεγα λα διαστη ματα και να την επαναφε ρει στο δι κτύο ο ταν η ζη τηση ενε ργειας ει ναι ύψηλη  

με σω κύψε λης καύσι μού (Σχήμα 6. 3). 

 

Σχήμα 6. 3: Μονογραμμικο  σχε διο δικτύ ού Περι πτωσης Χρη σης 2023 
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Όπως ε χει αναφερθει  και σε προηγού μενο κεφα λαιο, η PyPSA δεν ε χει στοιχει ο ηλεκτρο λύσης η  

κύψε λης καύσι μού. Για να αναπαραστη σούμε αύτα  τα σύστη ματα χρησιμοποιη σαμε Links  τα 

οποι α επιτρε πούν την προσομοι ωση σύστημα των μετατροπη ς ενε ργειας με απω λειες απο δοσης 

απο  ηλεκτρικη  στον Bus 1 σε ύδρογο νο Bus 2 με σω ηλεκτρο λύσης και αντι στροφα με σω 

κύψελω ν καύσι μού. 

Πιο αναλύτικα , προσθε σαμε στο προηγού μενο σενα ριο (Βασικο  Σενα ριο) τα παρακα τω στοιχει α: 

1. Το σύστημα ηλεκτρόλυσης πού περιλαμβα νει μονα δες ηλεκτρολύτη PEM, μονα δες 

χειρισμού  νερού , ελεγκτε ς ροη ς μα ζας, σύ στημα διαχει ρισης ηλεκτρολύ τη, σύμπιεστη  και 

ανορθωτη . 

Το σύ στημα σύνδε εται στον Bus 1 (ΦΒ πα ρκο) και τροφοδοτει  τον Bus 2 (ζύγο ς 

ύδρογο νού), ε χει ονομαστικη  ισχύ  P=2,5MW και απο δοση η=0,64[22], [49].  

Το κόστος  κεφαλαίου τού σύστη ματος ηλεκτρο λύσης βρε θηκε 1180€/kWh[22], [48], 

[49], [50].  

Το σταθερό λειτουργικό κόστος περιλαμβα νει ε ξοδα ο πως: σύντη ρησης για τη 

βε λτιστη λειτούργι α τού ηλεκτρολύ τη, τις αμοιβε ς τού προσωπικού  και της ασφα λισης 

των εγκαταστα σεων παραγωγη ς. Το ποσο  αύτο  εκφρα ζεται σε ποσοστο  τού κο στούς 

κεφαλαι ού και βρε θηκε ι σο με 4% [22], [49].  

Το μεταβλητό λειτουργικό κόστος περιλαμβα νει τα ε ξοδα για την αγορα  ενε ργειας για 

την ισορροπι α της εγκατα στασης, δηλαδη  την ηλεκτρικη  ενε ργεια για τη λειτούργι α των 

αντλιω ν, των σύμπιεστω ν και τον ε λεγχο της θερμοκρασι ας. Το ποσο  αύτο  τε θηκε 

μηδενικό αφού  θεωρη σαμε ο τι η επε νδύση γι νεται απο  επενδύτη  πού διαχειρι ζεται το 

σύνολικο  σύ στημα ενε ργειας και χρησιμοποιει  την περι σσεια ηλεκτρικη ς ενε ργειας πού 

παρα γεται απο  το ΦΒ πα ρκο για να τροφοδοτηθει  ο ηλεκτρολύ της.  

Η δια ρκεια ζωη ς τού σύστη ματος ει ναι περι πού 20 χρο νια, ενω  στα 10 χρο νια απαιτει ται 

αντικατα σταση τού ηλεκτρολύ τη. 

 Οι παρα μετροι τού στοιχει ού (Electrolysis) φαι νονται σύγκεντρωτικα  στον Πίνακας 8. 

2. Η αποθη κεύση ενε ργειας ε γινε με δεξαμενή υδρογόνου στον Bus 2 και ε χει 

χωρητικο τητα 15MWh. 

Το κόστος κεφαλαίου της βρε θηκε ι σο με 28,25€/kWh [49], [51].  

Το σταθερό λειτουργικό κόστος περιλαμβα νει τα ε ξοδα λειτούργι ας και σύντη ρησης 

και βρε θηκε ι σο με 1,5% του κόστους κεφαλαίου [49], ενω  μεταβλητο  λειτούργικο  

κο στος δεν ύπα ρχει. 

 Οι παρα μετροι τού στοιχει ού (Store) φαι νονται σύγκεντρωτικα  στον Πίνακας 8. 

3. Το σύστημα κυψέλης καυσίμου περιλαμβα νει μονα δες κύψελω ν καύσι μού, μονα δες 

χειρισμού  αερι ού, ελεγκτε ς ροη ς μα ζας, σύ στημα διαχει ρισης και αντιστροφε α.  

Το σύ στημα σύνδε εται στον Bus 2 (ζύγο ς ύδρογο νού) και τροφοδοτει  τον Bus 1 (ΦΒ 

πα ρκο), ε χει ονομαστικη  ισχύ  P=1,2MW και απο δοση η=0,6[33]. 

Το κόστος κεφαλαίου τού σύστη ματος περιλαμβα νει την κύψε λη καύσι μού και τον 

αντιστροφε α και βρε θηκε ι σο με 1387€/kWh [33], [50], ενω  το λειτούργικο  κο στος 3% 

του κόστους κεφαλαίου. 

 Οι παρα μετροι τού στοιχει ού (Fuel Cell) φαι νονται σύγκεντρωτικα  στον Πίνακας 8. 

Τα στοιχει α της γεννη τριας diesel και τού ΦΒ πα ρκού παραμε νούν τα ι δια με την Ενο τητα 6.1. 
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Πίνακας 8: Παρα μετροι Περι πτωσης Χρη σης 2023 

Component Carrier Bus 
From 
Bus 

To 
Bus 

Pnom 
(MW) 

Capital 
Cost 

(€/MW) 

Marginal 
Cost 

(€/MWh) 
Efficiency 

Bus AC Bus 0       

Bus AC Bus 1       

Bus hydrogen Bus 2       

Generator Diesel Bus 0   5.0 0 373.1  

Generator Solar Bus 1   1.0 0 10  

Line AC 
 

Bus 0 
Bus 
1 

    

Load AC Bus 1       

Link Electrolysis 
 

Bus 1 
Bus 
2 

2.5 1227200 0 0.64 

Link Fuel Cell  Bus 2 
Bus 
1 

1.2 1414740 0 0.6 

Store 
Hydrogen 
Store 

Bus 2   15.0 28674 0  

 

Αποτελέσματα 

Η σύνολικη  δια ρκεια της ανα λύσης, επεξεργασι ας και βελτιστοποι ησης τού δικτύ ού διη ρκησε 

65’16’’ και στο Σχήμα 6. 4 διακρι νονται οι χρονοσειρε ς της βε λτιστης παραγωγη ς, αποθη κεύσης 

και ζη τησης ενε ργειας. 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 

Σχήμα 6. 4: Χρονοσειρε ς βε λτιστης παραγωγη ς, κατανα λωσης και αποθη κεύσης ενε ργειας (2023). 

Όπως φαι νεται και απο  το Σχήμα 6. 4β το σύ στημα λειτούργει  κανονικα  με την ηλεκτρο λύση 

(κο κκινη γραμμη ) να λαμβα νει χω ρα τα μεσημε ρια ο πού ύπα ρχει με γιστη παραγωγη  απο  τα 

φωτοβολται κα  (γαλα ζια γραμμη ), με αποτε λεσμα να αύξα νεται η ενε ργεια πού περιε χει η 

δεξαμενη  ύδρογο νού Σχήμα 6. 4γ (πρα σινη γραμμη ). Στη σύνε χεια, το ύδρογο νο μετατρε πεται με 

την κύψε λη καύσι μού σε ηλεκτρικη  ενε ργεια και τροφοδοτει  το δι κτύο ο ταν δεν ύπα ρχει 

φωτοβολται κη  παραγωγη . Με αύτο ν τον τρο πο μειω νονται οι περικοπε ς ενε ργειας και η 

πλεονα ζούσα ενε ργεια πού ύπα ρχει χρησιμοποιει ται για αποθη κεύση και μελλοντικη  χρη ση. 

Τα σύνολικα  κο στη για το σύ στημα ηλεκτρο λύσης ύπολογι στηκαν 557.998,64€ για 

εγκατα σταση ηλεκτρολύ τη ονομαστικη ς ισχύ ος 1,82MW, εκ των οποι ων τα 536.537,15€  ει ναι 

το κο στος κεφαλαι ού για τα 5 χρο νια της προσομοι ωσης και τα 21.461,49€ τα λειτούργικα . 

Τα σύνολικα  κο στη για το σύ στημα της κύψε λης καύσι μού ύπολογι στηκαν 224.413,84€ για 

εγκατα σταση σύστη ματος κύψε λης καύσι μού ονομαστικη ς ισχύ ος 0.63MW, εκ των οποι ων τα 

217.877,51€  ει ναι το κο στος κεφαλαι ού για τα 5 χρο νια της προσομοι ωσης και τα 6.536,34€ 

τα λειτούργικα . 

Τα σύνολικά κόστη για την δεξαμενή ύδρογόνού ύπολογίστηκαν 62.671,47€ για εγκατάσταση 

δεξαμενής ύδρογόνού χωρητικότητας 10,93MWh ενέργειας ύδρογόνού, εκ των οποίων τα 

61.745,29€  είναι το κόστος κεφαλαίού για τα 5 χρόνια της προσομοίωσης και τα 926,18€ τα 

λειτούργικά. 

Το κα θε στοιχει ο παρει χε ενε ργεια στο δι κτύο:  

• Diesel 94.984,73MWh 
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• ΦΒ πα ρκο 41.057,66MWh 

• Ηλεκτρο λύση απο  Bus 1: 14.223,22MWh στον Bus 2: 14.223,22*0,64= 9.102,86MWh 

• Δεξαμενη  ύδρογο νού 9.102,86MWh 

• Κύψε λη καύσι μού απο  Bus 2: 9.102,86MWh στον Bus 2: 9.102,86*0,6=5.461,71MWh 

Πίνακας 9: Αποτελε σματα Προσομοι ωσης Περι πτωσης Χρη σης 2023 

Στοιχείο 
Δικτύου 

Βέλτιστη 
Εγκατεστημένη 

Ισχύς 

Παραγωγή 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

(MWh) 

Κόστη 
Κεφαλαίου  

(€) 

Λειτουργικά 
Κόστη  

(€) 

Diesel 5MW 94.984,73 0 35.438.802,45 

ΦΒ πα ρκο 1 41.624,45 0 410.576,59 

Ηλεκτρο λύση 1,82MW -14.223,22 536.537,15 21.461,49 

Κύψε λη 
Καύσι μού 

0,63MW 5.461,71 217.877,51 6.536,34 

Δεξαμενη  
Υδρογο νού 

10,93MWh 0 61.745,29 926,18 

 

 

6.3 Περι πτωση Χρη σης 2030 
 

Στην Περι πτωση Χρη σης 2030 μελετη θηκε η εγκατα σταση σύστη ματος αποθη κεύσης ενε ργειας 

με μορφη  ύδρογο νού παρο μοιο με την Περι πτωση Χρη σης 2023 (Σχήμα 6. 3). 

Οι διαφορε ς στο σύγκεκριμε νο σενα ριο αφορού ν οικονομικε ς παραμε τρούς ο πως η αναμενο μενη 

αύ ξηση των φο ρων για τις εκπομπε ς CO2 και η μει ωση των τιμω ν των στοιχει ων της 

ηλεκτρο λύσης, της αποθη κεύσης ύδρογο νού καθω ς και της κύψε λης καύσι μού.  

 

Πίνακας 10: Παρα μετροι γεννητριω ν Περι πτωσης Χρη σης 2030 

Παράμετρος Τιμή Πηγή 

Κο στος απο  τις εκπομπε ς CO2 (2030) 120€/tCO2 [45] 

Σύντελεστη ς εκπομπω ν CO2 γεννη τριας 
diesel 

0.85tCO2/MWh [46] 

Λειτούργικο  κο στος γεννη τριας diesel 300€/MWh [47] 

Σύνολικο  λειτούργικο  κο στος 
γεννη τριας diesel 

402€/MWh  

Λειτούργικο  κο στος ΦΒ πα ρκού 10€/MWh [48] 
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Για το σύγκεκριμε νο σενα ριο ισχύ ει η ι δια δια ταξη με την Περι πτωση Χρη σης 2023 με τις εξη ς 

διαφορε ς για κα θε στοιχει ο: 

1. Το σύ στημα ηλεκτρόλυσης ει ναι ονομαστικη ς ισχύ ος P=2,5MW, απο δοσης η=0,75[22], 

[49]. Το κόστος  κεφαλαίου τού σύστη ματος ηλεκτρο λύσης βρε θηκε 665€/kWh[48], 

[49], [50].  

Το σταθερό λειτουργικό κόστος βρε θηκε ι σο με 3% του κόστους κεφαλαίου[49].  

Το μεταβλητό λειτουργικό κόστος θεωρη θηκε ο πως και στην προηγού μενη 

περι πτωση μηδενικο . 

 Οι παρα μετροι τού στοιχει ού (Electrolysis) φαι νονται σύγκεντρωτικα  στον Πίνακας 11. 

2. Η αποθη κεύση ενε ργειας ε γινε με δεξαμενή υδρογόνου χωρητικο τητας 15MWh, 

Το κόστος κεφαλαίου της βρε θηκε ι σο με 21,19€/kWh [49],  

Το σταθερό λειτουργικό κόστος βρε θηκε ι σο με 1,5% του κόστους κεφαλαίου [49], 

ενω  μεταβλητό λειτουργικό κόστος δεν ύπα ρχει. 

 Οι παρα μετροι τού στοιχει ού (Store) φαι νονται σύγκεντρωτικα  στον Πίνακας 11. 

3. Την κυψέλη καυσίμου ονομαστικη ς ισχύ ος P=1,2MW, απο δοσης η=0,65 [33],  

Το κόστος κεφαλαίου τού βρε θηκε ι σο με 464€/kWh [50], ενω  το λειτούργικο  κο στος 

3% του κόστους κεφαλαίου. 

 Οι παρα μετροι τού στοιχει ού (Fuel Cell) φαι νονται σύγκεντρωτικα  στον Πίνακας 11. 

Πίνακας 11: Παρα μετροι Περι πτωσης Χρη σης 2030 

Component Carrier Bus 
From 
Bus 

To 
Bus 

Pnom 
(MW) 

Capital 
Cost 

(€/MW) 

Marginal 
Cost 

(€/MWh) 
Efficiency 

Bus AC Bus 0       
Bus AC Bus 1       
Bus hydrogen Bus 2       

Generator Diesel Bus 0   5 0 402  

Generator Solar Bus 1   1 0 10  

Line AC  Bus 0 Bus 
1 

    

Load AC Bus 1       

Link Electrolysis  Bus 1 Bus 
2 

2.5 684950 0 
0.75 

Link Fuel Cell  Bus 2 Bus 
1 

1.2 477920 0 
0.65 

Store Hydrogen 
Store 

Bus 2   15 21508 0  

 

Αποτελέσματα 

Η σύνολικη  δια ρκεια της ανα λύσης, επεξεργασι ας και βελτιστοποι ησης τού δικτύ ού διη ρκησε 

70’45’’  και στο Σχήμα 6. 5 διακρι νονται οι χρονοσειρε ς της βε λτιστης παραγωγη ς, αποθη κεύσης 

και ζη τησης ενε ργειας. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήμα 6. 5: Χρονοσειρε ς βε λτιστης παραγωγη ς, κατανα λωσης και αποθη κεύσης ενε ργειας (2030). 

Όπως φαι νεται και απο  το Σχήμα 6. 5β το σύ στημα λειτούργει  κανονικα  με την ηλεκτρο λύση 

(κο κκινη γραμμη ) να λαμβα νει χω ρα τα μεσημε ρια ο πού ύπα ρχει με γιστη παραγωγη  απο  τα 

φωτοβολται κα  (γαλα ζια γραμμη ), με αποτε λεσμα να αύξα νεται η ενε ργεια πού περιε χει η 

δεξαμενη  ύδρογο νού Σχήμα 6. 5γ (πρα σινη γραμμη ). Στη σύνε χεια, το ύδρογο νο μετατρε πεται με 

την κύψε λη καύσι μού σε ηλεκτρικη  ενε ργεια και τροφοδοτει  το δι κτύο ο ταν φωτοβολται κη  
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παραγωγη  δεν επαρκει . Με αύτο ν τον τρο πο μειω νονται οι περικοπε ς ενε ργειας και η 

πλεονα ζούσα ενε ργεια πού ύπα ρχει χρησιμοποιει ται για αποθη κεύση και μελλοντικη  χρη ση. 

Τα σύνολικα  κο στη για το σύ στημα ηλεκτρο λύσης ύπολογι στηκαν 398.293,84€ για 

εγκατα σταση ηλεκτρολύ τη ονομαστικη ς ισχύ ος 2,33MW, εκ των οποι ων τα 386.693.05€  ει ναι 

το κο στος κεφαλαι ού για τα 5 χρο νια της προσομοι ωσης και τα 11.600,79€ τα λειτούργικα . 

Τα σύνολικα  κο στη για το σύ στημα της κύψε λης καύσι μού ύπολογι στηκαν 120.732,15€ για 

εγκατα σταση FC ονομαστικη ς ισχύ ος 1,01MW, εκ των οποι ων τα 117.215,68€  ει ναι το κο στος 

κεφαλαι ού για τα 5 χρο νια της προσομοι ωσης και τα 3.516,47€ τα λειτούργικα . 

Τα σύνολικά κόστη για την δεξαμενή ύδρογόνού ύπολογίστηκαν 72.558,3€ για εγκατάσταση 

ηλεκτρολύτη ονομαστικής χωρητικότητας 16,87MWh ενέργειας ύδρογόνού, εκ των οποίων τα 

71.486,00€  είναι το κόστος κεφαλαίού για τα 5 χρόνια της προσομοίωσης και τα 1.072,30€ τα 

λειτούργικά.  

Το κα θε στοιχει ο παρει χε ενε ργεια στο δι κτύο:  

• Diesel 92.951,09MWh 

• ΦΒ πα ρκο 42.209,52MWh 

• Ηλεκτρο λύση απο  Bus 1: 15.375,07MWh στον Bus 2: 15.375,07*0,75= 11.531,3MWh 

• Δεξαμενη  ύδρογο νού 11.531,3MWh 

• Κύψε λη καύσι μού απο  Bus 2: 11.531,3MWh στον Bus 1: 11.531,3*0,65=7.495,36MWh 

Πίνακας 12: Αποτελε σματα Προσομοι ωσης Περι πτωσης Χρη σης 2030 

Στοιχείο 
Δικτύου 

Βέλτιστη 
Εγκατεστημένη 

Ισχύς 

Παραγωγή 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

(MWh) 

Κόστη 
Κεφαλαίου  

(€) 

Λειτουργικά 
Κόστη  

(€) 

Diesel 5MW 92.951,09 0 37.366.339,16 

ΦΒ πα ρκο 1 42.209,52 0 422.095,15 

Ηλεκτρο λύση 2,33MW -15.375,07 386.693.05 11.600,79 

Κύψε λη 
Καύσι μού 

1,01MW 7.495,36 117.215,68 3.516,47 

Δεξαμενη  
Υδρογο νού 

16,87MWh 0 71.486,00 1.072,3 

 

 

6.4 Σύγκρι σεις 
 

Ο Πίνακας 13 παρούσια ζει σύγκεντρωτικα  τα αποτελε σματα και για τα τρι α σενα ρια πού 

ε τρεξαν. Διαπιστω νούμε ο τι με την επε νδύση αποθη κεύσης ύδρογο νού το σο στην Περι πτωση 

Χρη σης 2023 ο σο και στην Περι πτωση Χρη σης 2030, η παραγωγη  απο  γεννη τρια Diesel 

μειω νεται, η παραγωγη  απο  το ΦΒ πα ρκο αύξα νεται, μειω νοντας ε τσι τις περικοπε ς . 
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Σύνολικα , το πρω το σενα ριο ε δειξε ο τι στο δι κτύο ύπα ρχούν πολύ  μεγα λα ποσα  περικοπω ν 

ενε ργειας απο  το ΦΒ πα ρκο αλλα  και τα μεγα λα λειτούργικα  κο στη της γεννη τριας και τις 

ύψηλε ς εκπομπε ς CO2. Στο δεύ τερο σενα ριο παρατηρη θηκε ο τι η εγκατα σταση ενο ς σύστη ματος 

αποθη κεύσης ύδρογο νού μειω νει τις περικοπε ς αύτε ς αλλα  αύξα νει το σύνολικο  κο στος και 

τε λος στο τρι το σενα ριο παρατηρού με ο τι τα λειτούργικα  κο στη τού ηλεκτρολύ τη και της 

κύψε λης καύσι μού ε χούν μειωθει , ενω  αύξα νεται και η βε λτιστη εγκατεστημε νη ισχύ ς των 

στοιχει ων αύτω ν. 

Η βε λτιστη εγκατεστημε νη ισχύ ς για την ηλεκτρο λύση, την κύψε λη καύσι μού και την 

αποθη κεύση αύξα νονται απο  1,82MW, 0,63MW, 10,93MWh στο P2G 2023 σε 2,33MW, 1,01MW 

και 16,87MWh στο P2G 2030 αντι στοιχα. 

Τα κο στη κεφαλαι ού και λειτούργι ας για το σύνολικο  σύ στημα μειω νονται στο τρι το σενα ριο 

ενω  αντι θετα τα κο στη της γεννη τριας, αν και μειω νεται η παραγωγη  ενε ργειας σε κα θε σενα ριο, 

αύξα νονται λο γω της αύ ξησης τού οριακού  της κο στούς. 

 

Πίνακας 13: Σύ γκριση αποτελεσμα των για τα τρι α σενα ρια 

Στοιχείο 
Δικτύου 

Βέλτιστη Εγκατεστημένη Ισχύς 
Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

(MWh) 

Βασικό 
Σενάριο 

2023 

P2G 
2023 

P2G 
2030 

Βασικό 
Σενάριο 

2023 

P2G 
2023 

P2G 
2030 

Diesel 5MW 5MW 5MW 100.446,44 94.984,73 92.951,09 

ΦΒ πα ρκο 1 1 1 26.834,45 41.624,45 42.209,52 

Ηλεκτρο λύση - 1,82MW 2,33MW - -14.223,22 -15.375,07 

Κύψε λη 
Καύσι μού 

- 0,63MW 1,01MW - 5.461,71 7.495,36 

Δεξαμενη  
Υδρογο νού 

- 10,93MWh 16,87MWh - 0 0 

 

Στοιχείο 
Δικτύου 

Κόστη Κεφαλαίου 
(€) 

Λειτουργικά Κόστη 
(€) 

Βασικό 
Σενάριο 

2023 

P2G 

2023 
P2G 

2030 

Βασικό 
Σενάριο 

2023 

P2G 
2023 

P2G 
2030 

Diesel 0 0 0 37.476.566,63 35.438.802,45 37.366.339,16 

ΦΒ πα ρκο 0 0 0 268.344,49 410.576,59 422.095,15 

Ηλεκτρο λύση - 536.537,15 148.648,00 - 21.461,49 11.600,79 

Κύψε λη 
Καύσι μού 

- 217.877,51 28.736,56 - 6.536,34 3.516,47 

Δεξαμενη  
Υδρογο νού 

- 61.745,29 18.912,75 - 926,18 1.072,3 
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7 Συμπεράσματα και Μελλοντική Εργασία 
 

Σύμπεραι νούμε λοιπο ν, ο τι οι επενδύ σεις σε τεχνολογι ες αποθη κεύσης ενε ργειας ει ναι 

επιτακτικη  ανα γκη και προ κειται να βοηθη σούν στην καλύ τερη λειτούργι α τού δικτύ ού. Το 

πρα σινο ύδρογο νο σύγκεκριμε να πού παρα γεται απο  την ηλεκτρο λύση τού νερού  αποτελει  μι α 

πολλα  ύποσχο μενη λύ ση για αποθη κεύση για μεγα λα διαστη ματα και την χρη ση τού σε τομει ς 

ο πως η ηλεκτροπαραγωγη . Οι κύ ριες προκλη σεις πού αντιμετωπι ζει μι α τε τοια επε νδύση ει ναι 

το πολύ  ύψηλο  κο στος κεφαλαι ού της ηλεκτρο λύσης και των κύψελω ν καύσι μού. Τα κο στη αύτα  

προβλε πεται ο τι θα ε χούν μειωθει  ε ως το 2030, γεγονο ς πού κα νει την αποθη κεύση ύδρογο νού 

πιο επικερδη  λύ ση. 

Το εργαλει ο πού δημιούργη θηκε προσφε ρει τεχνοοικονομικα  αποτελε σματα για επενδύ σεις 

ενε ργειας με σω της προσομοι ωσης σύστημα των ηλεκτρικη ς ενε ργειας. Στο με λλον, θα μπορού σε 

να προσομοιω σει πραγματικα  σενα ρια και τοπολογι ες σύστημα των ενε ργειας σε σύ γκριση με τα 

ενδεικτικα  σενα ρια πού αξιολογη σαμε στο πλαι σιο της διπλωματικη ς και θα μπορού σε να 

επεκταθει  σε νε ες λειτούργικο τητες, ο πως η σύ νδεση σε μι α βα ση δεδομε νων απο  ο πού ο 

χρη στης θα μπορει  να τρε χει σενα ρια χωρι ς την εισαγωγη  δικω ν τού δεδομε νων παραγωγη ς και 

κατανα λωσης ενε ργειας. Θα μπορού σαν επι σης να προστεθού ν περιορισμοι  για την καλύ τερη 

λειτούργι α τού εργαλει ού και να χρησιμοποιηθει  και σε τομει ς χρη σης τού ύδρογο νού εκτο ς της 

ηλεκτροπαραγωγη ς, ο πως οι μεταφορε ς, η βιομηχανι α η  η μετατροπη  τού σε κα ποια α λλη μορφη  

ενε ργειας (πχ αμμωνι α, σύνθετικο  μεθα νιο).  

Τε λος, μπορού με να καταλη ξούμε ο τι μι α επε νδύση αποθη κεύσης ύδρογο νού προσφε ρει μια 

βιω σιμη, καθαρη  και αποτελεσματικη  λύ ση για την αξιοποι ηση των ανανεω σιμων πηγω ν 

ενε ργειας, τη μει ωση των εκπομπω ν αερι ων τού θερμοκηπι ού και την ενεργειακη  αύτονομι α. 
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