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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στη βελτιστοποίηση της λειτουργίας 

ενός μικροδικτύου που περιλαμβάνει συστήματα παραγωγής και αποθήκευσης υδρογόνου. 

Το μικροδίκτυο, ως ένα τοπικό ενεργειακό σύστημα, ενσωματώνει ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας, μονάδες αποθήκευσης ενέργειας και φορτία, ενώ μπορεί να λειτουργεί είτε 

αυτόνομα είτε διασυνδεδεμένα με το κεντρικό δίκτυο ενέργειας.   

Ο στόχος της εργασίας είναι η ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους και της 

χρήσης συμβατικών μονάδων παραγωγής ενέργειας. Η επιδίωξη αυτή γίνεται μέσω της 

αξιοποίησης περιβαλλοντικά φιλικών τεχνολογιών για την κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών του μικροδικτύου, δίνοντας έμφαση στην παραγωγή και αποθήκευση υδρογόνου. 

Το υδρογόνο παράγεται μέσω ηλεκτρόλυσης και αποθηκεύεται για χρήση σε περιόδους 

αιχμής, συμβάλλοντας στη μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και στην 

ενίσχυση της ενεργειακής αυτάρκειας.   

Η μεθοδολογία της εργασίας βασίζεται στην ανάπτυξη ενός μαθηματικού μοντέλου 

μικτού ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού. Το μοντέλο εστιάζει στον καθορισμό των 

κατάλληλων στρατηγικών διαχείρισης των ενεργειακών πόρων, με στόχο την 

εξισορρόπηση της παραγωγής με τη ζήτηση ενέργειας με τρόπο όσο το δυνατόν 

φιλικότερο προς το περιβάλλον .   

Τα αποτελέσματα της μελέτης αναδεικνύουν τη σημασία της χρήσης υδρογόνου 

ως ενεργειακού αποθέματος σε μικροδίκτυα, δείχνοντας ότι η στρατηγική αυτή οδηγεί σε 

μείωση της εξάρτησης από τα συμβατικά καύσιμα και στη βελτίωση της αποδοτικότητας 

του συστήματος. Συγκεκριμένα, η ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και η 

χρήση του υδρογόνου επιτρέπουν τη δημιουργία ενός πιο βιώσιμου και ευέλικτου 

ενεργειακού συστήματος, που ανταποκρίνεται στις προκλήσεις του σύγχρονου 

ενεργειακού τοπίου.   

Η δομή της εργασίας περιλαμβάνει την εισαγωγή στο υφιστάμενο ενεργειακό 

πλαίσιο, τις τεχνολογίες υδρογόνου, την ανάλυση των μικροδικτύων και των εφαρμογών 

τους, τη μεθοδολογία της μοντελοποίησης, την παρουσίαση των αποτελεσμάτων και την 

αξιολόγησή τους, καθώς και τα τελικά συμπεράσματα.   

  



 

Abstract 

The present study focuses on optimizing the operation of a microgrid incorporating 

hydrogen production and storage systems. As a localized energy system, the microgrid 

integrates renewable energy sources, energy storage units, and loads, and can operate either 

autonomously or in conjunction with the central power grid. 

The primary goal of this research is to minimize operational costs and reliance on 

conventional energy production units. This is achieved by utilizing environmentally 

friendly technologies to meet the microgrid's energy demands, emphasizing hydrogen 

production and storage. Hydrogen is generated through electrolysis and stored for use 

during peak demand periods, thereby reducing carbon dioxide emissions and enhancing 

energy autonomy. 

The study employs an integer linear programming model to identify optimal 

strategies for managing energy resources, focusing on balancing production and demand 

in the most environmentally sustainable manner. The model’s outcomes demonstrate the 

effectiveness of hydrogen as an energy storage medium within microgrids, showing that it 

can significantly reduce dependence on fossil fuels while improving the system's overall 

efficiency. 

The findings suggest that integrating renewable energy sources with hydrogen 

storage facilitates the creation of a more sustainable and adaptable energy system, 

addressing key challenges in the evolving energy landscape.  

The paper is structured to provide an overview of the current energy context, an 

analysis of hydrogen technologies, a detailed modeling methodology, results and their 

interpretation, and final conclusions. 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Πίνακας περιεχομένων 

1. Εισαγωγή .............................................................................................................................................. 1 

2. Υφιστάμενο ενεργειακό τοπίο ............................................................................................................. 3 

2.1. Διεθνές Ενεργειακό Σύστημα ......................................................................................................... 3 

2.1. Ελληνικό Ενεργειακό Σύστημα ...................................................................................................... 4 

2.2. Έργα Υδρογόνου στην Ηλεκτροπαραγωγή σε Ευρώπη και Ελλάδα ................................................ 5 

3. Μικροδίκτυα και Συστήματα Παραγωγής Υδρογόνου .................................................................... 7 

3.1. Μικροδίκτυα .................................................................................................................................. 7 
3.1.1. Μικροδίκτυα στην Ελλάδα ..................................................................................................10 

3.2. Το Υδρογόνο ως Στοιχείο Καυσίμου ...................................................................................................11 

3.3. Τεχνολογίες Παραγωγής Υδρογόνου ...................................................................................................13 
3.3.1. Ηλεκτροχημικές Μέθοδοι - Ηλεκτρόλυση Νερού ......................................................................14 
3.3.2. Θερμοχημική Παραγωγή Υδρογόνου .........................................................................................21 
3.3.3. Βιολογικές Μέθοδοι....................................................................................................................22 
3.3.3. Φωτοκαταλυτικές Μέθοδοι .........................................................................................................23 

3.4.  Σύστημα Παραγωγής Ισχύος από Υδρογόνο - Κυψέλες καυσίμου ......................................................23 

3.5. Αποθήκευση και Μεταφορά Υδρογόνου ..............................................................................................26 

4. Ανάλυση αναγκών για ανθεκτικότητα και ευελιξία..............................................................................28 

4.1. Έλεγχος του δικτύου-Διαστασιολόγηση ...............................................................................................28 

4.2. Στρατηγική λειτουργίας .......................................................................................................................29 

5. Μεθοδολογία .......................................................................................................................................30 

5.1. Δημιουργία του μοντέλου μικροδικτύου ........................................................................................31 

5.2. Μοντέλο Μικτού Ακέραιου Γραμμικού Προγραμματισμού (MILP) ...............................................36 

5.3. Ορισμός Πρωταρχικών Δεδομένων ..............................................................................................38 

6. Αποτελέσματα .....................................................................................................................................41 

6.1. Ανάλυση Αποτελεσμάτων ..............................................................................................................42 
Σενάριο 1 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,25 MW, Τιμή H2: 0,017 €/m3 .....................................................42 
Σενάριο 2 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,25 MW, Τιμή H2: 0,17 €/m3 .......................................................44 
Σενάριο 3 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,25 MW, Τιμή H2: 1,7 €/m3 .........................................................46 
Σενάριο 4 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,5 MW, Τιμή H2: 0,017 €/m3 .......................................................48 
Σενάριο 5 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,5 MW, Τιμή H2: 0,17 €/m3 .........................................................50 
Σενάριο 6 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,5 MW, Τιμή H2: 1,7 €/m3 ...........................................................52 
Σενάριο 7 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,75 MW, Τιμή H2: 0,017 €/m3 .....................................................54 
Σενάριο 8 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,75 MW, Τιμή H2: 0,17 €/m3 .......................................................56 
Σενάριο 9 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,75 MW, Τιμή H2: 1,7 €/m3 .........................................................58 

6.2. Σύγκριση Αποτελεσμάτων .............................................................................................................60 
Εγκατεστημένη Ισχύς 1,25 MW ...........................................................................................................61 
Εγκατεστημένη Ισχύς 1,5 MW .............................................................................................................65 
Εγκατεστημένη Ισχύς 1,75 MW ...........................................................................................................68 

6.3. Οικονομική Ανάλυση Αποτελεσμάτων ..........................................................................................72 



 

7. Συμπεράσματα ....................................................................................................................................74 

Βιβλιογραφία ................................................................................................................................................76 



 

 

1 

1. Εισαγωγή 
Το υφιστάμενο ενεργειακό τοπίο είναι αποτέλεσμα πολλαπλών παραγόντων που 

εξελίχθηκαν με την πάροδο του χρόνου. Ωστόσο τα τελευταία χρόνια η διαρκώς 

αυξανόμενη απαίτηση για ενέργεια, υποκινούμενη από την παγκόσμια οικονομική 

ανάπτυξη και την αύξηση του πληθυσμού, σε συνδυασμό με τις οικολογικές επιπτώσεις 

από τη χρήση ορυκτών καυσίμων αλλά και την εξάντληση τους, έχει εντείνει τις 

παγκόσμιες προσπάθειες για μετάβαση σε πιο καθαρές μορφές ενέργειας και την 

αναζήτηση πιο αποδοτικών, βιώσιμων ενεργειακών εναλλακτικών. 

Στο πλαίσιο αυτό, η ταχεία τεχνολογική πρόοδος, ιδιαίτερα στους τομείς των 

ανανεώσιμων πηγών, ενέργειας της αποθήκευσης ενέργειας και των έξυπνων δικτύων, 

αναδεικνύει νέες δυνατότητες για την αποδοτική διαχείριση της ενεργειακής κρίσης που 

έχει προκύψει. Επιπρόσθετα, οι πολιτικές και οικονομικές πιέσεις όπως οι αυξανόμενες 

τιμές των ορυκτών καυσίμων, προωθούν τις επενδύσεις σε ανανεώσιμες πηγές. 

Επιπρόσθετα, η αυξανόμενη κοινωνική ευαισθητοποίηση για τα περιβαλλοντικά ζητήματα 

έχει συντελέσει στην μεταβολή των καταναλωτικών προτεραιοτήτων και την υιοθέτηση 

ενός πιο φιλικού προς το περιβάλλον τρόπου ζωής.  

Η επιδίωξη για ανάπτυξη και εφαρμογή καινοτόμων τεχνολογιών και ενεργειακών 

συστημάτων όπως τα μικροδίκτυα και η διεύρυνση της χρήσης ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας εξακολουθεί να καθίσταται επιτακτική. Το μετασχηματισμένο ενεργειακό 

μοντέλο, στοχεύει στην βελτίωση της αξιοπιστίας και της σταθερότητας του ενεργειακού 

συστήματος και αντανακλά την ανάγκη για μία διαρκή εξέλιξη και προσαρμογή στις 

σύγχρονες ενεργειακές απαιτήσεις. 

Το υδρογόνο, με την υψηλή ενεργειακή πυκνότητα των 120 MJ/kg και την ικανότητα 

να παράγει μηδενικές εκπομπές ρύπων κατά τη χρήση του, έχει αναγνωριστεί ως ένας 

πολλά υποσχόμενος φορέας ενέργειας. Η υιοθέτησή του σε μεγάλη κλίμακα θα μπορούσε 

να μειώσει τις παγκόσμιες εκπομπές CO₂ έως και 830 εκατομμύρια τόνους ετησίως. 

Ωστόσο, η υιοθέτηση των τεχνολογιών υδρογόνου εμποδίζεται από τις προκλήσεις που 

σχετίζονται με την παραγωγή, την αποθήκευση και τη μεταφορά του. Η παρούσα απόδοση 

των μεθόδων ηλεκτρόλυσης κυμαίνεται μεταξύ 60% και 80%, ενώ το κόστος παραγωγής 

ανέρχεται περίπου στα 5€ ανά κιλό. Στρατηγικές τεχνολογικές εξελίξεις είναι αναγκαίες 

για τη μείωση του κόστους παραγωγής κάτω από τα 2€ ανά κιλό και την αύξηση της 

απόδοσης πάνω από το 80%. Επιπλέον, η αποθήκευση του υδρογόνου αποτελεί πρόκληση, 

καθώς απαιτεί συνθήκες μέχρι 700 bar ή θερμοκρασίες κάτω από -253°C. Αυτές οι 

απαιτήσεις καθιστούν απαραίτητη την ανάπτυξη προηγμένων υλικών και την αναβάθμιση 

των υποδομών.  

Στο μεταβαλλόμενο αυτό ενεργειακό τοπίο, οι τεχνολογικές εξελίξεις στους τομείς των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, της αποθήκευσης ενέργειας και των έξυπνων δικτύων 

αναδεικνύουν νέες δυνατότητες. Οι ανανεώσιμες πηγές, όπως η ηλιακή και η αιολική 

ενέργεια, έχουν γίνει πιο αποδοτικές και οικονομικά προσιτές, ενώ οι τεχνολογίες 

αποθήκευσης ενέργειας, συμπεριλαμβανομένων των κυψελών καυσίμου υδρογόνου, 

επιτρέπουν την ομαλή ενσωμάτωση αυτών των πηγών στο ενεργειακό σύστημα. 

Επιπρόσθετα, οι πολιτικές πιέσεις και η αυξανόμενη κοινωνική ευαισθητοποίηση για τα 

περιβαλλοντικά ζητήματα προωθούν επενδύσεις σε καθαρές τεχνολογίες και αλλάζουν τις 

καταναλωτικές προτεραιότητες, οδηγώντας σε έναν πιο φιλικό προς το περιβάλλον τρόπο 

ζωής.
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Η χρήση του υδρογόνου ως φορέα ενέργειας μεγάλης κλίμακας αναδεικνύεται ως μια 

κρίσιμη λύση. Μέσω της ηλεκτρόλυσης, η περίσσεια ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές 

μπορεί να μετατραπεί σε πράσινο υδρογόνο, το οποίο μπορεί να αποθηκευτεί και να 

χρησιμοποιηθεί σε κυψέλες καυσίμου ή θερμικούς σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας κατά τη διάρκεια περιόδων αυξημένης ζήτησης. Τα μικροδίκτυα, τα οποία 

αποτελούν τοπικά δίκτυα παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας, μπορούν να 

αξιοποιήσουν το υδρογόνο για να αυξήσουν την αυτονομία και τη σταθερότητά τους, 

διασφαλίζοντας αξιόπιστη παροχή ενέργειας ακόμα και σε περιπτώσεις διακοπής του 

κεντρικού δικτύου. Έτσι, η χρήση του υδρογόνου σε μικροδίκτυα μπορεί να συμβάλλει 

στην αποτελεσματική αντιμετώπιση της διακοπτόμενης φύσης των ανανεώσιμων πηγών 

και στην ενίσχυση της ανθεκτικότητας του ενεργειακού συστήματος. 

Η επιδίωξη για ανάπτυξη και εφαρμογή καινοτόμων τεχνολογιών που βασίζονται στο 

υδρογόνο, όπως οι βελτιωμένες μέθοδοι αποθήκευσης και μεταφοράς του, καθώς και η 

επέκταση των μικροδικτύων, είναι ζωτικής σημασίας για τη μελλοντική ενεργειακή 

ασφάλεια και βιωσιμότητα. Η συνεχής εξέλιξη των τεχνολογιών παραγωγής, αποθήκευσης 

και διαχείρισης του υδρογόνου είναι καθοριστική για την ενίσχυση του ρόλου του ως ένα 

βασικό στοιχείο της ενεργειακής μετάβασης σε ένα πιο καθαρό και ανθεκτικό ενεργειακό 

σύστημα. 
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2. Υφιστάμενο ενεργειακό τοπίο 
2.1. Διεθνές Ενεργειακό Σύστημα 
Το σύγχρονο ενεργειακό τοπίο διαμορφώνεται από σημαντικές μεταβολές που 

αφορούν τη μετάβαση από τα παραδοσιακά ορυκτά καύσιμα σε καθαρές και ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας, καθώς και από την υιοθέτηση καινοτόμων τεχνολογιών, νέων 

περιβαλλοντικών πολιτικών και τις πρόσφατες γεωπολιτικές εξελίξεις. Η αύξηση της 

εγκατάστασης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η αιολική και η ηλιακή, παίζει 

κομβικό ρόλο στην ενεργειακή μετάβαση, ενώ η κλιματική αλλαγή αποτελεί σημαντική 

ανησυχία τόσο για τις κυβερνήσεις όσο και για τους πολίτες. Οι διεθνείς συμφωνίες, όπως 

η Συμφωνία του Παρισιού, ωθούν τις χώρες να υιοθετήσουν αυστηρότερα πρότυπα για τη 

μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και να επενδύσουν σε καθαρές τεχνολογίες, 

όπως συστήματα αποθήκευσης ενέργειας και δίκτυα έξυπνης ενέργειας, που μπορούν να 

στηρίξουν την ενεργειακή αποδοτικότητα και βιωσιμότητα, (1).  

Η ενεργειακή ασφάλεια είναι ένα κρίσιμο ζήτημα, το οποίο έγινε πιο έντονο μετά τα 

γεωπολιτικά γεγονότα, όπως ο πόλεμος μεταξύ Ρωσίας και Ουκρανίας. Η διακοπή της 

παροχής φυσικού αερίου από τη Ρωσία προς την Ευρώπη οδήγησε σε σημαντικές αυξήσεις 

στις τιμές του φυσικού αερίου και της ηλεκτρικής ενέργειας, επηρεάζοντας την ενεργειακή 

αγορά και την οικονομική σταθερότητα στην περιοχή. Παράλληλα, οι εντάσεις στη Μέση 

Ανατολή, μια περιοχή με κρίσιμη σημασία για την παγκόσμια παραγωγή και διανομή 

πετρελαίου, προκαλούν περαιτέρω αναταράξεις στις ενεργειακές αγορές, ανεβάζοντας τις 

τιμές και μειώνοντας την παγκόσμια προσφορά ενέργειας (2). 

Για να αντιμετωπίσουν αυτές τις προκλήσεις, οι χώρες επενδύουν σε αξιόπιστες 

πηγές ενέργειας, με στόχο τη μείωση της εξάρτησής τους από εισαγόμενα καύσιμα και την 

ενίσχυση της ενεργειακής αυτάρκειας. Κεντρικό ρόλο στη στρατηγική αυτή παίζει η 

ανάπτυξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η αιολική, η ηλιακή και το υδρογόνο, 

καθώς και η ενίσχυση της ενεργειακής αποδοτικότητας μέσω τεχνολογικών καινοτομιών. 

Οι εξελίξεις στην αποθήκευση ενέργειας, όπως οι μπαταρίες μεγάλης κλίμακας, τα έξυπνα 

δίκτυα που διευκολύνουν τη διαχείριση της ενέργειας σε πραγματικό χρόνο, και οι 

βελτιώσεις στην απόδοση των ανανεώσιμων πηγών αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες 

για τη μετάβαση σε ένα βιώσιμο και ανθεκτικό ενεργειακό σύστημα. Η αυξανόμενη 

ζήτηση για καθαρές τεχνολογίες επιταχύνει την υιοθέτηση νέων ενεργειακών λύσεων, 

βοηθώντας τις χώρες να ανταποκριθούν στις κλιματικές και γεωπολιτικές προκλήσεις, (2). 

Η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η ηλιακή και η αιολική ενέργεια, 

αυξάνεται ραγδαία, ακολουθώντας τα πρότυπα όπως αυτά περιγράφονται και  στην 

παράγραφο του άρθρου 141 της Συνθήκης Λειτουργίας της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.) 

που καθορίζει την προώθηση τους ως βασικό στόχο ενεργειακής πολιτικής. Αυτός ο 

στόχος προσανατολίζεται στην ανάγκη μείωσης των αέριων εκπομπών του θερμοκηπίου 

και εκφράζεται μέσω της δέσμευσης που ανέλαβε η Ε.Ε. με την Συμφωνία του Παρισίου1 

για την κλιματική αλλαγή. Το Ευρωπαϊκό Πλαίσιο  περιλαμβάνει την μείωση των 

εκπομπών κατά 40% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990 μέχρι το 2030 και την αύξηση 

χρήσης ανανεώσιμων πηγών με προτεραιότητα στην παραγωγή θέρμανσης ψύξης και 

 
1 Η Συμφωνία του Παρισιού, υιοθετήθηκε τον Δεκέμβριο του 2015 στην 21η Συνδιάσκεψη των Μερών της 

UNFCCC στο Παρίσι. Ο κύριος στόχος της είναι ο περιορισμός της παγκόσμιας θέρμανσης στους 1.5 

βαθμούς Κελσίου. Οι συμμετέχουσες χώρες έχουν δεσμευτεί να υποβάλλουν και να επανεξετάζουν κάθε 

πέντε χρόνια τις εθνικά καθορισμένες συνεισφορές τους (NDCs). 
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προώθηση ανανεώσιμων καυσίμων για τις μεταφορές. (3), (4).  Επομένως, η ανάγκη για 

μείωση της εξάρτησης από τα ορυκτά καύσιμα έχει οδηγήσει σε σημαντικές πολιτικές και 

οικονομικές μεταβολές. Οι κυβερνήσεις και οι επιχειρήσεις επενδύουν σε καθαρές 

τεχνολογίες, με την Ευρωπαϊκή Ένωση και τις Ηνωμένες Πολιτείες να υιοθετούν πολιτικές 

όπως το REPowerEU και το Inflation Reduction Act (IRA), οι οποίες ενθαρρύνουν την 

ανάπτυξη ανανεώσιμων πηγών και τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας, προωθώντας 

βιώσιμες πρακτικές, (5). 

Η Διεθνής Υπηρεσία Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (IRENA) το 2024 αναφέρει ότι 

το 2023 εγκαταστάθηκαν 473 GW επιπλέον ισχύος από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, 

φτάνοντας συνολικά τα 3,870 GW παγκοσμίως όπως φαίνεται και στο Γράφημα 2. Η Ασία 

ηγήθηκε αυτής της αύξησης με την Κίνα να προσθέτει 297.6 GW, αντιπροσωπεύοντας το 

69% της παγκόσμιας ανάπτυξης, (6), (7). Ο Διεθνής Οργανισμός Ενέργειας (IEA) 

αναφέρει ότι η παραγωγική ικανότητα ανανεώσιμης ενέργειας αναμένεται να αυξηθεί κατά 

500 GW το 2024, με επενδύσεις στην ηλιακή ενέργεια να φτάνουν πάνω από 1 

δισεκατομμύριο δολάρια ημερησίως, (1).  

 

 
Γράφημα  1 Συμμετοχή των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην ετήσια επέκταση ηλεκτρικής ισχύος (6). 

 

2.1. Ελληνικό Ενεργειακό Σύστημα 
Η Ελλάδα έχει σημειώσει σημαντική πρόοδο στον τομέα των ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας και της ενεργειακής απόδοσης τα τελευταία χρόνια. Αυτή η πρόοδος είναι 

αποτέλεσμα συνδυασμένων προσπαθειών τόσο της ελληνικής κυβέρνησης όσο και της ΕΕ, 

μέσω διαφόρων χρηματοδοτικών και νομοθετικών πρωτοβουλιών. 

 Από το 2010 μέχρι το 2023, είχε διπλασιάσει την εγκατεστημένη ισχύ των 

ανανεώσιμων πηγών, αποτελώντας σήμερα το 50% της ηλεκτροπαραγωγής της, με στόχο 

να φτάσει το 80% μέχρι το 2030. Αυτή η αύξηση έχει επιτευχθεί μέσω σημαντικών 

επενδύσεων σε υποδομές ηλεκτρικής ενέργειας και ανανεώσιμες πηγές, όπως η ηλιακή και 

η αιολική ενέργεια. Επιπλέον, η Ελλάδα έχει εγκρίνει νομοθεσία για την ανάπτυξη 

υπεράκτιων αιολικών πάρκων, στοχεύοντας στην εγκατάσταση 2 GW υπεράκτιας αιολικής 

ισχύος, (8), (1). Παράλληλα επενδύει σημαντικά σε συστήματα αποθήκευσης ενέργειας 
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για τη βελτίωση της σταθερότητας του δικτύου και την ενίσχυση της απόδοσης των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Επιπλέον, γίνονται επενδύσεις για την αναβάθμιση και την 

επέκταση των δικτύων μεταφοράς και διανομής. Συγκεκριμένα σχεδιάζει να επεκτείνει τις 

διασυνδέσεις ηλεκτρικής ενέργειας με γειτονικές χώρες, αυξάνοντας την εξαγωγική 

ικανότητα και υποστηρίζοντας την καλύτερη αξιοποίηση των ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας. Οι διασυνδέσεις με τη Βουλγαρία, την Ιταλία, και τη Βόρεια Μακεδονία θα 

διπλασιαστούν, ενώ η διασύνδεση με την Αλβανία θα τριπλασιαστεί. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στη στήριξη της ενεργειακής 

μετάβασης της Ελλάδας μέσω διαφόρων μηχανισμών χρηματοδότησης καθώς έχει 

εγκρίνει κονδύλια ύψους 1 δισεκατομμυρίου ευρώ για την υποστήριξη έργων ηλιακής 

ενέργειας στην Ελλάδα μέσω του Ταμείου Ανάκαμψης και Ανθεκτικότητας, παρέχοντας 

σημαντική χρηματοδότηση για την υποστήριξη πράσινων έργων. Επιπλέον, η ΕΕ έχει 

θεσπίσει αυστηρές οδηγίες για την ενεργειακή απόδοση και επιβάλλει στόχους και 

κανονισμούς για την αύξηση της χρήσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (9). 

Η Ελλάδα προωθεί την ανάπτυξη ενεργειακών κοινοτήτων και συνεργατικών 

σχημάτων, επιτρέποντας σε πολίτες και μικρές επιχειρήσεις να συμμετέχουν στην 

παραγωγή και διαχείριση ανανεώσιμης ενέργειας, συμβάλλοντας έτσι στη μείωση του 

κόστους ενέργειας και ενισχύοντας την ενεργειακή δημοκρατία. Το πρόγραμμα 

"Εξοικονομώ" παρέχει επιδοτήσεις για την ενεργειακή αναβάθμιση κατοικιών, 

ενθαρρύνοντας την εγκατάσταση ενεργειακά αποδοτικών συστημάτων και τη βελτίωση 

της μόνωσης των κτιρίων, μειώνοντας την ενεργειακή κατανάλωση και το κόστος για τα 

νοικοκυριά (DW) (10) (11). 

2.2. Έργα Υδρογόνου στην Ηλεκτροπαραγωγή σε Ευρώπη και Ελλάδα 
Τα τελευταία χρόνια στην Ευρώπη υλοποιούνται  σημαντικά έργα παραγωγής 

πράσινου υδρογόνου, με στόχο την ενεργειακή μετάβαση και τη μείωση των εκπομπών 

άνθρακα. Η Ισπανία κατέχει πρωτοποριακό ρόλο στον συγκεκριμένο τομέα, με στόχο την 

επίτευξη 11 GW εγκατεστημένης ηλεκτρολυτικής ισχύος μέχρι το 2030. Ένα από τα 

μεγαλύτερα έργα είναι η επένδυση της BP στο διυλιστήριο Castellón, το οποίο 

προβλέπεται να λειτουργήσει το 2026 με 200 MW δυναμικότητας ηλεκτρόλυσης. 

Επιπλέον, το έργο πράσινου υδρογόνου στο Puertollano με δυναμικότητα 20 MW ήδη 

βρίσκεται σε λειτουργία, επιδεικνύοντας την προοπτική της χώρας για αύξηση της 

παραγωγής πράσινου υδρογόνου (12). Παράλληλα, στη Σκωτία, το έργο BP Aberdeen 

Hydrogen Energy Limited σχεδιάζει μια εγκατάσταση υδρογόνου 10 MW που αναμένεται 

να λειτουργήσει έως το 2028. Στη Γερμανία, το έργο Clean Hydrogen Coastline της EWE 

AG με 280 MW ηλεκτρολυτικής ισχύος προγραμματίζεται για λειτουργία το 2027, ενώ η 

Shell αναπτύσσει έναν ηλεκτρολύτη 100 MW με στόχο τη λειτουργία την ίδια χρονιά. Στην 

Ολλανδία, η TotalEnergies και η RWE συνεργάζονται για την ανάπτυξη του αιολικού 

πάρκου OranjeWind, το οποίο θα τροφοδοτήσει ηλεκτρολυτικές μονάδες συνολικής 

ισχύος 350 MW και θα τεθεί σε λειτουργία μέχρι το 2028. Επίσης, στο Βέλγιο, η 

συνεργασία μεταξύ των Virya Energy, HyoffGreen και Messer Group αποσκοπεί στην 

παραγωγή ανανεώσιμου υδρογόνου με εγκατάσταση δυναμικότητας 25 MW, με 

προγραμματισμένη λειτουργία μέχρι το 2026 (13). Επιπλέον, η Shell ξεκίνησε την 

κατασκευή του μεγαλύτερου εργοστασίου ανανεώσιμου υδρογόνου στην Ευρώπη, με 

δυναμικότητα 200 MW, το οποίο θα τεθεί σε λειτουργία το 2025 στο λιμάνι του 

Ρότερνταμ. Τα έργα αυτά αναμένεται να ενισχύσουν την παραγωγή πράσινου υδρογόνου 

και να προωθήσουν τη μετάβαση σε καθαρές μορφές ενέργειας στην Ευρώπη (14). 
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Στην Ελλάδα αναπτύσσονται αρκετά έργα υδρογόνου, στοχεύοντας στην προώθηση της 

πράσινης μετάβασης στον ενεργειακό τομέα. Βάσει του Εθνικού Σχεδίου για την Ενέργεια 

και το Κλίμα (ΕΣΕΚ), η Ελλάδα στοχεύει στην εγκατάσταση 1,7 GW ηλεκτρολυτών έως 

το 2030, που θα παράγουν περίπου 135.000 τόνους πράσινου υδρογόνου τον χρόνο. 

Μακροπρόθεσμα, η χώρα σχεδιάζει να φτάσει τα 30,6 GW εγκατεστημένης ισχύος 

ηλεκτρολυτών έως το 2050, με παραγωγή 2,3 εκατομμυρίων τόνων υδρογόνου τον χρόνο. 

Οι ελληνικές αρχές προγραμματίζουν την ενσωμάτωση του πράσινου υδρογόνου στο 

δίκτυο φυσικού αερίου, ξεκινώντας με μείγμα 5,6% έως το 2030 και φτάνοντας το 15,4% 

έως το 2050. Επιπλέον, η εθνική υποδομή φυσικού αερίου προσαρμόζεται για τη μεταφορά 

υδρογόνου, με τους υπάρχοντες αγωγούς, όπως ο TAP, να είναι ήδη σε θέση να το 

διαχειριστούν (15). Μεταξύ των πιο σημαντικών έργων περιλαμβάνεται το White Dragon, 

μια κοινοπραξία εταιρειών, συμπεριλαμβανομένων της ΔΕΠΑ Εμπορίας, της Motor Oil 

και της ΔΕΣΦΑ, με προϋπολογισμό περίπου 8 δισεκατομμύρια ευρώ. Το έργο στοχεύει 

στην παραγωγή 250.000 τόνων πράσινου υδρογόνου ετησίως μέσω ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας στη Δυτική Μακεδονία, αντικαθιστώντας σταδιακά τους λιγνιτικούς σταθμούς. 

Στόχος είναι η χρήση του υδρογόνου τόσο για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 

θέρμανσης όσο και για μεταφορά σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις. Το έργο περιλαμβάνει 

επίσης την κατασκευή ειδικών αγωγών υδρογόνου για τη διανομή του σε μεγάλους 

τελικούς καταναλωτές, όπως τα διυλιστήρια και η βιομηχανία λιπασμάτων. Επιπλέον, το 

έργο Green HiPo από την Advent Technologies εξασφάλισε χρηματοδότηση ύψους 782 

εκατομμυρίων ευρώ για την εγκατάσταση ηλεκτρολυτών και κυψελών καυσίμου στην 

Κοζάνη. Επίσης, άλλες επενδύσεις, όπως το έργο IRIS της Motor Oil και η κατασκευή 

πιλοτικού εργοστασίου υδρογόνου στα διυλιστήρια της Ελευσίνας από την HELLENiQ 

Energy, συνεισφέρουν στην ανάπτυξη της οικονομίας υδρογόνου στην Ελλάδα (16) 
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3. Μικροδίκτυα και Συστήματα Παραγωγής Υδρογόνου 
3.1. Μικροδίκτυα  

Το μικροδίκτυο ορίζεται ως ένα ολοκληρωμένο ενεργειακό συστήματα διανομής 

ηλεκτρικής ενέργειας το οποίο αποτελείται από αλληλοσυνδεδεμένα φορτία και 

διεσπαρμένους ενεργειακούς πόρους, που βρίσκονται εντός καθορισμένων ηλεκτρικών 

ορίων και λειτουργούν ως μία ενιαία οντότητα ελέγχου απέναντι στο κεντρικό δίκτυο. Το 

μικροδίκτυο έχει τη δυνατότητα να συνδέεται και να αποσυνδέεται από το κεντρικό 

δίκτυο, επιτρέποντας τη λειτουργία του είτε σε συνεργασία με το ευρύτερο δίκτυο (σε 

συνδεδεμένη λειτουργία) είτε ανεξάρτητα (αυτόνομη λειτουργία, ή λειτουργία νησίδας). 

Τα μικροδίκτυα σχεδιάζονται για να αυξάνουν την αξιοπιστία και την ανθεκτικότητα των 

ηλεκτρικών συστημάτων, διευκολύνοντας παράλληλα την ενσωμάτωση κατανεμημένων 

καθαρών πηγών ενέργειας, όπως η αιολική και η ηλιακή ενέργεια. Επιπλέον, μπορούν να 

παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια σε περιοχές που δεν εξυπηρετούνται από την κεντρική 

ηλεκτρική υποδομή, (17). 

 
Εικόνα 1 Διάγραμμα Μικροδικτύου (18) 

 
 

Ανάλογα με τις τεχνολογικές απαιτήσεις και τις εφαρμογές τους, τα μικροδίκτυα 

μπορούν να διακριθούν τόσο με βάση την παροχή ισχύος (AC, DC, ή συνδυασμός των 

δύο) όσο και με βάση τη στρατηγική ελέγχου που χρησιμοποιείται (κεντρικός ή 

αποκεντρωμένος έλεγχος). Η επιλογή του κατάλληλου τύπου μικροδικτύου εξαρτάται από 

τις ανάγκες του έργου, την κλίμακα εφαρμογής και τις απαιτήσεις λειτουργίας.  

Τύποι Μικροδικτύου με βάση την παροχή Ισχύος: 

• Μικροδίκτυα εναλλασσόμενου ρεύματος AC:  

Τα μικροδίκτυα AC χρησιμοποιούν συσκευές και φορτία που λειτουργούν με 

εναλλασσόμενο ρεύμα, καθιστώντας τα ευέλικτα. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα αυτών των 
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μικροδικτύων είναι το χαμηλό κόστος των συστημάτων προστασίας ισχύος. Ωστόσο, 

απαιτούν τακτική συντήρηση για τον έλεγχο της συχνότητας, της τάσης και άλλων 

παραμέτρων του συστήματος, ενώ η απόδοσή τους στη μετάδοση ισχύος είναι χαμηλότερη 

συγκριτικά με άλλες τεχνολογίες. 

• Μικροδίκτυα συνεχούς ρεύματος DC: 

Τα μικροδίκτυα DC προσφέρουν υψηλότερη αποδοτικότητα στη μετάδοση της ενέργειας 

και δεν απαιτούν συγχρονισμό, γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για εφαρμογές όπου 

απαιτείται χαμηλό κόστος μετατροπής ισχύος. Παρόλα αυτά το κόστος εγκατάστασης 

είναι υψηλό και για τον λόγο αυτό η χρήση τους σε πρακτικές εφαρμογές είναι 

περιορισμένη. 

• Μικροδίκτυα  AC-DC: 

Τα μικροδίκτυα AC-DC μπορούν να εξυπηρετούν ταυτόχρονα φορτία εναλλασσόμενου 

και συνεχούς ρεύματος, προσφέροντας ευελιξία στη λειτουργία τους. Απαιτούν τον 

ελάχιστο συγχρονισμό μεταξύ των συστημάτων παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας, 

ενώ είναι ιδιαίτερα χρήσιμα σε εφαρμογές όπου συνδυάζονται ανανεώσιμες πηγές και 

συμβατικές πηγές ενέργειας. Ωστόσο, η ανάγκη για ισχυρά συστήματα ελέγχου και 

προστασίας είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της ασφάλειας και της αξιοπιστίας του 

συστήματος (19) (20) (21). 

Τα μικροδίκτυα διακρίνονται και με βάση την Στρατηγική Ελέγχου: 

• Μικροδίκτυα  με Κεντρικό Έλεγχο (Centralized Control Microgrid): 

Τα μικροδίκτυα με κεντρικό έλεγχο βασίζονται σε έναν μοναδικό κεντρικό ελεγκτή, ο 

οποίος διαχειρίζεται όλες τις διαδικασίες του συστήματος. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει 

την εύκολη λήψη αποφάσεων και διευκολύνει τον εντοπισμό των αναγκών του 

συστήματος και των πιθανών βλαβών. Παρ' όλα αυτά, οι υψηλές υπολογιστικές απαιτήσεις 

του κεντρικού ελεγκτή αποτελούν σημαντικό περιορισμό, καθιστώντας αυτήν την 

προσέγγιση λιγότερο κατάλληλη για υβριδικά συστήματα μεγάλης κλίμακας. 

• Μικροδίκτυα  με Αποκεντρωμένο Έλεγχο (Centralized Control Microgrid): 

Τα μικροδίκτυα με αποκεντρωμένο έλεγχο, χρησιμοποιούν μια ομάδα ελεγκτών για την 

διαχείριση της λειτουργίας του συστήματος. Αυτή η προσέγγιση απαιτεί λιγότερη 

υπολογιστική ισχύ και παρέχει υψηλή απόκριση σε μεταβολές παραγωγής και ζήτησης, 

επιτρέποντας στο μικροδίκτυο να προσαρμόζεται εύκολα στις τοπικές ανάγκες. Ωστόσο, 

η αποκεντρωμένη φύση του συστήματος απαιτεί εντατική συντήρηση και προηγμένες 

τεχνικές επικοινωνίας, όπως η χρήση γλωσσών προγραμματισμού Java-Jade, για την 

εξασφάλιση της σωστής λειτουργίας. Τα μικροδίκτυα αυτά μπορούν να είναι πλήρως 

εξαρτημένα, μερικώς ανεξάρτητα ή πλήρως ανεξάρτητα, ανάλογα με τις απαιτήσεις του 

συστήματος. 

Ανεξαρτήτως τύπου, τα μικροδίκτυα έχουν την ικανότητα να προσαρμόζονται στις 

τοπικές ενεργειακές ανάγκες και να ενσωματώνουν μια ποικιλία από κατανεμημένες πηγές 

ενέργειας και τεχνολογίες αποθήκευσης. Αυτές οι πηγές είναι τοποθετημένες εντός του 

μικροδικτύου, παρέχοντας ηλεκτρική ενέργεια στην περιοχή με μειωμένες απώλειες κατά 

τη διανομή, συμβάλλοντας σημαντικά στην αυτονομία του μικροδικτύου. Αυτό όχι μόνο 

ενισχύει την ενεργειακή ασφάλεια και αξιοπιστία, αλλά υποστηρίζει και ένα πιο βιώσιμο 

ενεργειακό σύστημα, (22).  

 Η επιλογή των πηγών ενέργειας και των μεθόδων αποθήκευσης εξαρτάται από τις ειδικές 

ανάγκες κάθε έργου και τις οικονομικές παραμέτρους του. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται οι διαθέσιμες μέθοδοι παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας στα 
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μικροδίκτυα καθώς επίσης και τα πλεονεκτήματα και οι περιορισμοί κάθε τεχνολογίας (23) 

(24) (25). 

 
Πίνακας 1 Διαθέσιμες μέθοδοι παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας στα μικροδίκτυα (17). 

 

Οι αντιστροφείς DC/AC και DC/AC/DC των μικροδικτύων αποτελούν κρίσιμες 

συσκευές οι οποίες εξασφαλίζουν τη παράλληλη λειτουργία διαφορετικών ενεργειακών 

συστημάτων, διασφαλίζοντας την αποδοτική ενσωμάτωση κατανεμημένων ενεργειακών 

πόρων (DERs). Αυτές οι συσκευές χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή συνεχούς 

ρεύματος (DC) από ανανεώσιμες πηγές, όπως φωτοβολταϊκά συστήματα και μπαταρίες 

που παράγουν συνεχές ρεύμα (DC), σε εναλλασσόμενο (AC), το οποίο είναι απαραίτητο 

για τη διασύνδεση με το κεντρικό δίκτυο και την τροφοδοσία τοπικών φορτίων (26) (27). 

Η δυνατότητα των μικροδικτύων να λειτουργούν αυτόνομα (σε λειτουργία νησίδας) 

καθορίζεται από τη σταθερότητα της συχνότητας και της τάσης και ελέγχεται μέσω 

inverters (αντιστροφείς). Τα μικροδίκτυα ενσωματώνουν καινοτόμα συστήματα ελέγχου 

για τη βελτιστοποίηση της ροής ενέργειας. Αυτά τα συστήματα μπορούν να 

εξισορροπήσουν την προσφορά και τη ζήτηση, να ενσωματώσουν ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας και να διατηρήσουν τη σταθερότητα του δικτύου. Επίσης, μέσω των 

αντιστροφέων μπορούν να αποσυνδέονται και να επανασυνδέονται αυτόνομα χωρίς 

εξωτερική υποστήριξη από το κύριο δίκτυο, κάτι που είναι κρίσιμο κατά τη διάρκεια 

διακοπών του κεντρικού δικτύου, εξασφαλίζοντας συνεχή παροχή ενέργειας στην τοπική 

περιοχή (28) (29). 

Κατηγορία Επιλογές Πλεονεκτήματα Περιορισμοί

Μηχανές εσωτερικής καύσης (Diesel και 

Spark Ignition)

Διαθέσιμες κατά απαίτηση, γρήγορη 

εκκίνηση, ακολουθούν το φορτίο, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για συνδυασμένη παραγωγή 

θερμότητας και ισχύος (CHP)

Εκπομπές οξειδίων του αζώτου και 

σωματιδίων, εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, 

ήχορυπανση

Μικροτουρμπίνες Διαθέσιμες κατά απαίτηση, πολλαπλές 

επιλογές καυσίμου, χαμηλές εκπομπές, 

μηχανική απλότητα, κατάλληλες για 

συστήματα CHP

Χαμηλότερη αποδοτικότητα σε σύγκριση με 

άλλες επιλογές

Κυψέλες καυσίμου (Fuel Cells) 

(συμπεριλαμβανομένων solid oxide, molten-

carbonate, phosphoric acid, alkaline, και PEM)

Διαθέσιμες κατά απαίτηση, μηδενική 

ρύπανση στον χώρο, κατάλληλες για 

συστήματα CHP, υψηλότερη αποδοτικότητα 

σε σύγκριση με μικροτουρμπίνες

Σχετικά υψηλό κόστος, περιορισμένη διάρκεια 

ζωής

Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (π.χ., 

φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες, μικρά 

υδροηλεκτρικά)

Μηδενικό κόστος καυσίμου, μηδενικές 

εκπομπές

Μη διαθέσιμες κατά απαίτηση χωρίς 

συστήματα αποθήκευσης, μεταβλητή και μη 

ελεγχόμενη παραγωγή

Μπαταρίες (π.χ., μολύβδου-οξέος, νατρίου-

θείου, ιόντων λιθίου, νικελίου-καδμίου)

Μακρά ιστορία έρευνας και ανάπτυξης Περιορισμένος αριθμός κύκλων φόρτισης-

εκφόρτισης, προβλήματα απόρριψης 

αποβλήτων, απώλειες ισχύος

Μπαταρίες ροής (Flow Batteries) 

“regenerative fuel cells” (zinc-bromine, 

polysulphide bromide, vanadium redox)

Δυνατότητα αποσύνδεσης ισχύος και 

ενέργειας, ικανότητα υποστήριξης συνεχούς 

λειτουργίας υπό μέγιστο φορτίο και πλήρη 

εκφόρτιση χωρίς κίνδυνο ζημιάς, καθαρές 

εκπομπές

Σχετικά πρώιμο στάδιο ανάπτυξης

Υδρογόνο μέσω Ηλεκτρόλυσης Καθαρή τεχνολογία αποθήκευσης Σχετικά χαμηλή συνολική απόδοση, 

προκλήσεις στην αποθήκευση υδρογόνου, 

περιορισμένη διάρκεια εκφόρτισης, 

σημαντικές απώλειες σε σταθερή κατάσταση

Αποθήκευση Κινητικής Ενέργειας (Flywheels) Γρήγορη απόκριση, υψηλός αριθμός κύκλων 

φόρτισης-εκφόρτισης, υψηλή αποδοτικότητα

Υψηλό κόστος και προκλήσεις στη διαχείριση, 

ανάγκη προσεκτικής εγκατάστασης και 

συντήρησης

Παραγωγή

Αποθήκευση
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Οι ηλεκτρονικές συσκευές ισχύος είναι απαραίτητες για την αυτόματη απομόνωση του 

μικροδικτύου από το κεντρικό δίκτυο σε περιπτώσεις αστάθειας ή διακοπών. Αυτό 

επιτυγχάνεται μέσω των στατικών διακοπτών αποσύνδεσης, οι οποίοι απομονώνουν το 

μικροδίκτυο αυτόματα όταν ανιχνεύονται προβλήματα ποιότητας ισχύος, όπως 

διακυμάνσεις συχνότητας ή τάσης. Μόλις αποκατασταθεί η σταθερότητα στο κεντρικό 

δίκτυο, οι ίδιες συσκευές διευκολύνουν την ομαλή επανασύνδεση του μικροδικτύου με το 

κεντρικό δίκτυο, εξασφαλίζοντας την απρόσκοπτη συνέχεια της παροχής ενέργειας (28). 

Οι ηλεκτρονικές συσκευές ισχύος διευκολύνουν την υιοθέτηση μιας plug-and-play 

αρχιτεκτονικής στα μικροδίκτυα, επιτρέποντας την εύκολη προσθήκη ή αφαίρεση νέων 

πηγών ενέργειας ή συσκευών χωρίς σημαντική αναδιάταξη του συστήματος. Επιπλέον, τα 

DC-only μικροδίκτυα προτείνονται ως λύση για τη μείωση των απωλειών ενέργειας που 

προκαλούνται από τη συνεχή μετατροπή μεταξύ DC και AC, ιδιαίτερα σε εφαρμογές όπως 

τα κέντρα δεδομένων και οι σταθμοί φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Αυτός ο σχεδιασμός 

μειώνει τις απώλειες ισχύος και απλοποιεί τη λειτουργία του συστήματος, καθιστώντας τα 

μικροδίκτυα πιο αποδοτικά και με δυνατότητα αναβάθμισης (28). 

Η βελτίωση της ποιότητας ισχύος μέσω των ηλεκτρονικών συσκευών ισχύος 

περιλαμβάνει την αποφυγή προβλημάτων όπως οι αρμονικές παραμορφώσεις και τα 

κυκλικά ρεύματα, τα οποία μπορεί να επηρεάσουν την αποδοτικότητα του μικροδικτύου 

και να προκαλέσουν βλάβες στον εξοπλισμό. Η σωστή διαχείριση της ποιότητας ισχύος 

είναι απαραίτητη για τη διασφάλιση της ασφαλούς λειτουργίας και της μακροχρόνιας 

αξιοπιστίας του μικροδικτύου (28). 

Σύμφωνα με τους Thomas Chrometzka, Tanai Potisat & Aoibhin Quinn η εισαγωγή 

του υδρογόνου στα μικροδίτυα αποτελεί ένα καταλυτικό βήμα για 100% πράσινα 

μικροδίκτυα καθώς λύνει το πρόβλημα της εποχιακής και μακροπρόθεσμης αποθήκευσης 

ενέργειας που δεν μπορούν να παρέχουν οι μπαταρίες. Ένα τυπικό μικροδίκτυο είναι 

συχνά υπερδιαστασιολογημένο με αποτέλεσμα το πλεόνασμα της ηλιακής ενέργειας που 

είναι κατά μέσο όρο της τάξης του 30% να χάνεται καθώς δεν μπορεί να αποθηκευτεί την 

ώρα που χρειάζεται. Σε ένα μικροδίκτυο υδρογόνου, μεγιστοποιείται η αξιοποίηση των 

ανανεώσιμων πηγών καθώς η περίσσεια της παραγόμενης ενέργειας μετατρέπεται σε 

υδρογόνο μέσω ηλεκτρόλυσης νερού. Το υδρογόνου αποθηκεύεται και χρησιμοποιείται σε 

περιόδους χαμηλής προσφοράς και υψηλής ζήτησης. Ενώ οι μπαταρίες είναι εξαιρετικές 

για την αντιστάθμιση ξαφνικών αλλαγών στη ζήτηση, δεν μπορούν να παρέχουν 

αποτελεσματική μακροπρόθεσμη αποθήκευση. Για τον λόγο αυτό, το υδρογόνο δύναται  

να αποτελέσει μία καλή λύση, καθώς μπορεί να αποθηκευτεί με πολύ υψηλή ενεργειακή 

πυκνότητα και χαμηλό αποτύπωμα άνθρακα - ένα σημαντικό πλεονέκτημα ειδικά όταν η 

διαθεσιμότητα είναι περιορισμένη. Με μία κυψέλη καυσίμου, το αποθηκευμένο υδρογόνο 

παράγει ηλεκτρική ενέργεια όταν χρειάζεται. Το σύστημα υδρογόνου ισοδυναμεί με μια 

εφεδρική γεννήτρια που συμπληρώνει τη διάταξη μπαταρίας και προσφέρει πλήρη 

ενεργειακή ανεξαρτησία που θα μπορούσε να αντικαταστήσει την ανάγκη για γεννήτρια 

ντίζελ (30). 

 

3.1.1. Μικροδίκτυα στην Ελλάδα  
Τα μικροδίκτυα στην Ελλάδα έχουν την δυνατότητα να διαδραματίσουν κρίσιμο 

ρόλο στην ενεργειακή μετάβαση της χώρας, ειδικά στον τομέα της διανομής ενέργειας. 

Αυτά τα τοπικά συστήματα παραγωγής και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας μπορούν να 
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λειτουργούν αυτόνομα ή σε συνδυασμό με το κύριο ηλεκτρικό δίκτυο, προσφέροντας 

αυξημένη ευστάθεια και αξιοπιστία.  

Το μικροδίκτυο της Γαιδουρομάντρας, στο νησί της Κύθνου, είναι ένα από τα 

πρώτα μικροδίκτυα στην Ευρώπη, το οποίο είναι εγκατεστημένο από το 2001. Το 

συγκεκριμένο μικροδίκτυο αποτελείται από φωτοβολταϊκά πάνελ, ένα σύστημα 

αποθήκευσης ενέργειας με μπαταρίες και μία εφεδρική γεννήτρια ντίζελ, ενώ εξυπηρετεί 

12 κατοικίες. Η εγκατάσταση αυτή παρέχει ενεργειακή αυτονομία, βελτιώνει την 

σταθερότητα και μειώνει την εξάρτηση από ορυκτά καύσιμα. Το έργο έχει χρηματοδοτηθεί 

από ευρωπαϊκά προγράμματα, όπως τα PV-MODE και MORE (31). 

Η Tesla έχει προτείνει τη δημιουργία μικροδικτύων σε απομακρυσμένα ελληνικά 

νησιά για τη μείωση της εξάρτησής τους από τα ορυκτά καύσιμα. Η συνεργασία με την 

ελληνική κυβέρνηση επικεντρώνεται στην εγκατάσταση μεγάλων φωτοβολταϊκών 

συστημάτων και συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, όπως τα Powerpacks2. Ένα 

πιλοτικό έργο στη Λήμνο περιλαμβάνει την εγκατάσταση ενός μεγάλου φωτοβολταϊκού 

συστήματος σε συνδυασμό με εγκαταστάσεις αποθήκευσης για τη χρήση της ενέργειας 

κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

Επιπρόσθετα έχει γίνει και μία μελέτη για την εγκατάσταση μικροδικτύου στο 

Ελληνικό Μεσογειακό Πανεπιστήμιο στο Ηράκλειο της Κρήτης, χρησιμοποιώντας 

φωτοβολταϊκά συστήματα, ανεμογεννήτριες και συστήματα αποθήκευσης ενέργειας με 

μπαταρίες. Ο κύριος στόχος της ήταν η ανάπτυξη έξυπνων μικροδικτύων για μείωση της 

εξάρτησης από το κύριο ηλεκτρικό δίκτυο και προώθηση της ενσωμάτωσης ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας (32). 

 

3.2. Το Υδρογόνο ως Στοιχείο Καυσίμου 

Στο πλαίσιο αναζήτησης νέων ενεργειακών εναλλακτικών το υδρογόνου έχει 

προσελκύσει αρκετή προσοχή  λόγω της υψηλής ενεργειακής του πυκνότητας, αναφέρεται 

ότι ένα κιλό συμπιεσμένου υδρογόνου περιέχει 33,36 kWh αξιοποιήσιμης ενέργειας (33), 

της περιβαλλοντικής του συμβατότητας και της ευελιξίας του σε διάφορες εφαρμογές (34), 

δεδομένου ότι μπορεί να αποθηκευτεί και να μεταφερθεί όπως τα συνηθισμένα καύσιμα. 

Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί σε κυψέλες καυσίμου και μηχανές εσωτερικής καύσης 

για την παραγωγή ενέργειας, δηλαδή να αξιοποιηθεί άμεσα ως καύσιμο που παράγεται από 

ηλεκτρόλυση νερού (Power-to-Fuel), να μετατραπεί ξανά σε ενέργεια (Hydrogen-to-

Power), να μετατραπεί σε αέριο και να αναμιχθεί στο δίκτυο φυσικού αερίου, ή να 

μετατραπεί σε συνθετικό μεθάνιο (Hydrogen-to-Gas), να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για 

FCEV (Hydrogen-to-Mobility) ή απευθείας ως πρώτη ύλη (Hydrogen-to-Industry) όπως 

φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα (35). 

 
2 Powerpacks: συστήματα αποθήκευσης ενέργειας που παράγει η Tesla. 
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Εικόνα 2 Χρήσεις του υδρογόνου (35) 

Η συνολική κατανάλωση υδρογόνου στην τρέχουσα αγορά ανέρχεται σε περίπου 

115 δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ, κυρίως λόγω της ζήτησης για διύλιση πετρελαίου και 

την παραγωγή αμμωνίας και μεθανόλης. Υπάρχουν τρεις κύριες μέθοδοι για την παραγωγή 

υδρογόνου: αναμόρφωση μεθανίου με ατμό, αεριοποίηση άνθρακα και ηλεκτρόλυση 

νερού. Οι δύο πρώτες μέθοδοι κυριαρχούν στην παγκόσμια παραγωγή υδρογόνου, αλλά 

χρησιμοποιούν πολλά ορυκτά καύσιμα και εκπέμπουν CO2 ως παραπροϊόν. Αυτός ο τύπος 

υδρογόνου που έχει περιβαλλοντικό αντίκτυπο είναι γνωστός ως "γκρι υδρογόνο" (36). Οι 

εκπομπές CO2 μπορούν να περιοριστούν με τη συγκράτηση και αποθήκευση του άνθρακα 

(CCS ή CCUS), αλλά αυτό αυξάνει το κόστος παραγωγής και απαιτεί αυστηρό έλεγχο των 

εκπομπών μεθανίου. Αυτός ο τύπος υδρογόνου είναι γνωστός ως "μπλε υδρογόνο". Ο πιο 

καθαρός τρόπος για την παραγωγή υδρογόνου είναι η διάσπαση του νερού 

χρησιμοποιώντας ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως ο άνεμος, η ηλιακή ενέργεια, η 

υδροηλεκτρική ενέργεια, η γεωθερμία ή η πυρηνική ενέργεια. Αυτός ο τύπος υδρογόνου 

είναι γνωστός ως "πράσινο υδρογόνο" και δεν εκπέμπει καθόλου CO2 (37). 

 
Πίνακας 2 Τύποι υδρογόνου βάση την τεχνολογία παραγωγής του (38). 
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Η ιδέα της οικονομίας του υδρογόνου προτάθηκε για πρώτη φορά από τον John 

Bockris, έναν χημικό και ηλεκτροχημικό, τη δεκαετία του 1970, όταν η πετρελαϊκή κρίση 

ανανέωσε το παγκόσμιο ενδιαφέρον για την ηλεκτρόλυση νερού. Το υδρογόνο θεωρήθηκε 

ως ένας καθαρός, ανανεώσιμος και πολυδιάστατος φορέας ενέργειας που μπορεί να 

αντικαταστήσει τα ορυκτά καύσιμα και να επιτύχει καθαρές μηδενικές εκπομπές αερίων 

του θερμοκηπίου, ενισχύοντας έτσι τη βιωσιμότητα και την ενεργειακή ασφάλεια (39). 

Ωστόσο, τα τελευταία 50 χρόνια, η ανάπτυξη της οικονομίας του υδρογόνου δεν έχει 

μεταφραστεί σε συνεχή επένδυση και ευρεία υιοθέτηση σε συστήματα ενέργειας, αν και 

ορισμένες ανεπτυγμένες χώρες έχουν επιδιώξει την ανάπτυξη και την εφαρμογή 

τεχνολογιών υδρογόνου, όπως η παραγωγή, αποθήκευση, μεταφορά και χρήση υδρογόνου, 

π.χ., το Πρόγραμμα Υδρογόνου και Κυψελών Καυσίμου του Υπουργείου Ενέργειας των 

ΗΠΑ, η Βασική Στρατηγική Υδρογόνου της Ιαπωνίας, η Κοινή Επιχείρηση Υδρογόνου 

και Κυψελών Καυσίμου της Ευρωπαϊκής Ένωσης και η Συμφωνία Εφαρμογής Υδρογόνου 

της Διεθνούς Υπηρεσίας Ενέργειας (6). 

Σύμφωνα με την τελευταία έκθεση του IEA, οι προσπάθειες για την τόνωση της 

ζήτησης υδρογόνου με χαμηλές εκπομπές καθυστερούν σε σχέση με αυτό που απαιτείται 

για την επίτευξη των κλιματικών στόχων. Το κόστος του υδρογόνου που παράγεται μέσω 

ηλεκτρόλυσης εξαρτάται από το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιείται για 

τη διάσπαση του νερού και το κεφαλαιουχικό κόστος των ηλεκτρολυτών. Τα τελευταία 

χρόνια, έχουν γίνει διάφορες τεχνοοικονομικές εκτιμήσεις για το κόστος παραγωγής 

πράσινου υδρογόνου και των παραγώγων του υπό διάφορες συνθήκες ανανεώσιμης 

ενέργειας. Λαμβάνοντας υπόψη ότι το κόστος της ανανεώσιμης ηλεκτρικής ενέργειας έχει 

ήδη μειωθεί σημαντικά την τελευταία δεκαετία, είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν 

χαμηλού κόστους ηλεκτρολύτες μέσω περαιτέρω καινοτομίας τεχνολογίας και αύξησης 

της παραγωγής σε βιομηχανική κλίμακα (1). 

 

  3.3. Τεχνολογίες Παραγωγής Υδρογόνου 
Οι τεχνολογίες παραγωγής υδρογόνου περιλαμβάνουν μια σειρά από μεθόδους που 

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή Αερίου Υδρογόνου (H2) από διάφορες πηγές (40). 

Διατίθενται διάφορες μεθοδολογίες για τη σύνθεση του υδρογόνου, οι οποίες 

περιλαμβάνουν θερμοχημικές, ηλεκτροχημικές, βιολογικές και φωτοκαταλυτικές τεχνικές. 

Οι θερμοχημικές απαιτούν υψηλές θερμοκρασίες για να λάβουν χώρα οι αντιδράσεις 

μετασχηματισμού των εισαγόμενων σε υδρογόνο (41). Η χρήση του ηλεκτρισμού στις 

ηλεκτροχημικές διεργασίες διευκολύνει την παραγωγή υδρογόνου μέσω χημικών 

αντιδράσεων (42). Οι βιολογικές μέθοδοι χρησιμοποιούν μικροοργανισμούς ή τα ένζυμά 

τους για να διευκολύνουν την παραγωγή υδρογόνου μέσω βιολογικών μηχανισμών (43). 

Οι φωτοκαταλυτικές μέθοδοι χρησιμοποιούν φωτοκαταλύτες, οι οποίοι είναι υλικά ικανά 

να απορροφούν φως, για να προάγουν τη διαδικασία διάσπασης του νερού σε οξυγόνο και 

υδρογόνο όταν εκτίθενται στο ηλιακό φως (44). 

Η παραγωγή υδρογόνου αποτελεί βασικό τμήμα της ενεργειακής στρατηγικής, με 

τη ζήτηση για καθαρή και βιώσιμη ενέργεια να επεκτείνεται συνεχώς. Οι διαφορετικές 

τεχνολογίες παραγωγής υδρογόνου προσφέρουν μοναδικά πλεονεκτήματα, αλλά 

αντιμετωπίζουν επίσης σημαντικές προκλήσεις. Οι θερμοχημικές μέθοδοι, όπως η Steam 

Methane Reforming (SMR), είναι αποδοτικές και ευρέως διαδεδομένες, με αποδόσεις που 

φτάνουν το 85% (41). Ωστόσο, αυτές οι μέθοδοι συνοδεύονται από σημαντικές εκπομπές 

CO2. Αντίθετα, η ηλεκτρόλυση νερού, όταν τροφοδοτείται από ανανεώσιμες πηγές 
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ενέργειας, προσφέρει μια πιο φιλική προς το περιβάλλον λύση, με αποδοτικότητα που 

κυμαίνεται από 60% έως 80%, παράγοντας υδρογόνο χωρίς άμεσες εκπομπές αερίων 

θερμοκηπίου (45). 

Παρότι η ηλεκτρόλυση έχει τη δυνατότητα να αντικαταστήσει την SMR με την 

παραγωγή υδρογόνου από ανανεώσιμες πηγές, υπάρχουν αρκετοί λόγοι που εξηγούν γιατί 

δεν κάτι τέτοιo δεν έχει συμβεί ακόμη. Πρώτον, οι οικονομικές πτυχές αποτελούν βασικό 

παράγοντα. Τα συστήματα ηλεκτρόλυσης, ειδικά αυτά που βασίζονται σε προηγμένες 

τεχνολογίες όπως η Proton Exchange Membrane (PEM) και η Solid Oxide Electrolysis 

(SOE), απαιτούν υψηλές αρχικές επενδύσεις και η σχετική υποδομή είναι ακριβή σε 

σύγκριση με τις εδραιωμένες διαδικασίες SMR (46) (47). Παρά τη μείωση του κόστους 

των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, τα συνολικά λειτουργικά κόστη της ηλεκτρόλυσης 

παραμένουν υψηλότερα, ειδικά λόγω της μεγάλης ενεργειακής απαίτησης της διαδικασίας 

(48). Eπί του παρόντος, το υδρογόνο που παράγεται με ηλεκτρόλυση είναι συνήθως 2-4 

φορές ακριβότερο από το υδρογόνο που παράγεται από SMR (49).  

Επιπλέον, η αποδοτικότητα και η κλίμακα παραγωγής παίζουν καθοριστικό ρόλο. 

Οι θερμοχημικές μέθοδοι, όπως η SMR, παραμένουν πιο ενεργειακά αποδοτικές για 

μεγάλης κλίμακας παραγωγή υδρογόνου, ενώ η ηλεκτρόλυση, αν και εξελίσσεται, 

εξακολουθεί να αντιμετωπίζει προκλήσεις σε επίπεδο αποδοτικότητας, ειδικά σε 

βιομηχανικές κλίμακες. Η SMR είναι μια ώριμη τεχνολογία που μπορεί να αναπτυχθεί 

εύκολα για να καλύψει τις ανάγκες της βιομηχανίας, ενώ οι τεχνολογίες ηλεκτρόλυσης 

εξακολουθούν να εξελίσσονται και ενδέχεται να μην μπορούν ακόμη να ανταγωνιστούν 

την κλίμακα παραγωγής της SMR (48). 

Η υπάρχουσα υποδομή υδρογόνου είναι προσανατολισμένη στην SMR, η οποία 

κυριαρχεί στην παραγωγή υδρογόνου εδώ και δεκαετίες. Η μετάβαση στην ηλεκτρόλυση 

θα απαιτούσε σημαντικές αλλαγές στην υποδομή, κάτι που συνεπάγεται υψηλά κόστη και 

χρόνο. Επιπλέον, η αγορά υδρογόνου επηρεάζεται από υφιστάμενα συμβόλαια, αλυσίδες 

εφοδιασμού και οικονομικούς παράγοντες που ευνοούν τις ήδη εδραιωμένες τεχνολογίες 

όπως η SMR, ενώ οι νέες τεχνολογίες ηλεκτρόλυσης αντιμετωπίζουν εμπόδια στην είσοδο 

τους στην αγορά (48). 

Παρά τις προκλήσεις αυτές, η τεχνολογική ανάπτυξη στον τομέα της 

ηλεκτρόλυσης είναι ελπιδοφόρα. Οι συνεχείς έρευνες και εξελίξεις βελτιώνουν την 

αποδοτικότητα, μειώνουν τα κόστη και ενισχύουν τη γενική βιωσιμότητα της 

ηλεκτρόλυσης ως μεθόδου παραγωγής υδρογόνου. Η υποστήριξη από κυβερνήσεις και η 

εφαρμογή πολιτικών που προωθούν την παραγωγή καθαρού υδρογόνου μπορούν να 

επιταχύνουν αυτή τη μετάβαση (50). 

Συμπερασματικά, ενώ η ηλεκτρόλυση του νερού προσφέρει σημαντικά 

περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα και τη δυνατότητα ενσωμάτωσης στις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας, οι οικονομικοί παράγοντες, η υπάρχουσα υποδομή και οι τεχνολογικές 

προκλήσεις έχουν καθυστερήσει την ευρεία υιοθέτησή της ως κύριας μεθόδου παραγωγής 

υδρογόνου σε σύγκριση με τη SMR. Ωστόσο, καθώς οι προκλήσεις αυτές ξεπερνιούνται, 

η ηλεκτρόλυση αναμένεται να διαδραματίσει κεντρικό ρόλο στην παραγωγή υδρογόνου, 

υποστηρίζοντας τους παγκόσμιους στόχους για μείωση των εκπομπών και την προώθηση 

της βιωσιμότητας. 

3.3.1. Ηλεκτροχημικές Μέθοδοι - Ηλεκτρόλυση Νερού 
  Το φαινόμενο της ηλεκτρολυτικής διάσπασης του νερού ανακαλύφθηκε το 1789 

από τους Paets van Troostwijk και Deiman (51).  Με την πάροδο του χρόνου σημαντικές 
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εξελίξεις για την βελτίωση της τεχνολογίας περιλαμβάνουν: την ηλεκτρόλυση με σταθερή 

παροχή ρεύματος από μπαταρία το 1800, την εφεύρεση της μηχανής Gramme το 1869 που 

κατέστησε βιώσιμη την μέθοδο αυτή και την ανάπτυξη τεχνικών για την βιομηχανική 

παραγωγή υδρογόνου το 1888. Ωστόσο το οικονομικό πλεόνασμα της ηλεκτρόλυσης 

νερού μειώθηκε όταν η ενέργεια από υδρογονάνθρακες άρχισε να εφαρμόζεται μαζικά στη 

βιομηχανία, επιτρέποντας την παραγωγή υδρογόνου σε μεγάλη κλίμακα μέσω 

αεριοποίησης άνθρακα και αναμόρφωσης φυσικού αερίου σε πολύ χαμηλότερο κόστος. 

Για τον λόγω αυτό, παγκοσμίως, μόνο το 4% του υδρογόνου (65 εκατομμύρια τόνοι) 

μπορεί να παραχθεί από την ηλεκτρόλυση του νερού με το μεγαλύτερο μέρος αυτού του 

υδρογόνου να παράγεται ως υποπροϊόν από τη βιομηχανία χλωροαλκαλίων (52), (53), 

(54). Ωστόσο τα τελευταία χρόνια, η ηλεκτρόλυση αποκτά ολοένα και μεγαλύτερη 

προσοχή ως μια βιώσιμη και φιλική προς το περιβάλλον προσέγγιση για την παραγωγή 

υδρογόνου, ιδίως όταν τροφοδοτείται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (εικόνα 2) (42) 

(55).  

 
Εικόνα 3 Εξέλιξη της τεχνολογίας ηλεκτρόλυσης του υδρογόνου (6). 

 
 

Η ηλεκτρόλυση είναι μία ηλεκτροχημική διεργασία που περιλαμβάνει την 

διάσπαση του νερού (H₂O) στα στοιχεία του: αέριο υδρογόνο (H₂) και οξυγόνο (O₂) με την 

εφαρμογή ηλεκτρικής τάσης σε ηλεκτρόδια που βρίσκονται βυθισμένα σε νερό (56). Η 

αντίδραση πραγματοποιείται υπό την παρουσία καταλύτη και ηλεκτρολύτη (57), (58). 

Κατά την διάρκεια της ηλεκτρόλυσης τα μόρια του νερού διασπώνται σε ιόντα υδρογόνου 

(H⁺) και ιόντα υδροξυλίου (OH-). Στο θετικό ηλεκτρόδιο (ανόδου), τα ιόντα υδροξυλίου 

οξειδώνονται παράγοντας αέριο οξυγόνο και απελευθερώνοντας πρωτόνια (H⁺) και 

ηλεκτρόνια (e⁻). Στο αρνητικό ηλεκτρόδιο (καθόδου), τα ιόντα υδρογόνου ανάγονται και 

παράγουν υδρογόνο (H₂) (59; 59). Για την έναρξη της αντίδρασης απαιτείται μια 

συγκεκριμένη τάση, γνωστή ως θερμοδυναμική τάση κυψέλης, η οποία θεωρητικά είναι 

1,23 V σε θερμοκρασία δωματίου. Ωστόσο, στις πρακτικές εφαρμογές απαιτείται συνήθως 

τάση περίπου 1,48 V για να ξεπεραστούν οι διάφορες αντιστάσεις στο σύστημα (60).  
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Εικόνα 4 Διεργασία της Ηλεκτρόλυσης (61).  

 
 

Η συνολική αντίδραση μπορεί να περιγραφεί ως εξής: H2O → H2 + ½ O2 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι ηλεκτρόλυσης νερού ανάλογα με τον τύπο της μεμβράνης 

που χρησιμοποιείται: αλκαλική ηλεκτρόλυση, ηλεκτρόλυση με μεμβράνη ανταλλαγής 

πρωτονίων (PEM) και ηλεκτρόλυση στερεού οξειδίου (SOE).  

 
Εικόνα 5 Εγκατάσταση Ηλεκτρόλυσης Νερού για την παραγωγή Υδρογόνου σε μεγάλη Κλίμακα η οποία τροφοδοτείται 

αποκλειστικά από ηλιακά πάνελ (62) . 

 
Η αλκαλική ηλεκτρόλυση χρησιμοποιεί αλκαλικά διαλύματα και είναι οικονομικά 

αποδοτική, ενώ η PEM προσφέρει υψηλότερη απόδοση και καθαρότητα υδρογόνου, αλλά 

απαιτεί ακριβούς καταλύτες. Η SOE λειτουργεί σε υψηλές θερμοκρασίες, προσφέροντας 

δυνατότητα υψηλής απόδοσης, αλλά είναι λιγότερο ανεπτυγμένη εμπορικά.  
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Η απόδοση της ηλεκτρόλυσης κυμαίνεται από 60% έως 80%, με την PEM να 

βρίσκεται στο άνω άκρο αυτού του φάσματος. Η απόδοση επηρεάζεται από την επιλογή 

των υλικών των ηλεκτροδίων, τις συνθήκες λειτουργίας όπως η θερμοκρασία και η πίεση, 

καθώς και την πυκνότητα του ρεύματος. Παρά τις προκλήσεις, η ηλεκτρόλυση 

παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως η παραγωγή καθαρού υδρογόνου χωρίς 

εκπομπές όταν τροφοδοτείται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Επιπλέον, η 

ηλεκτρόλυση προσφέρει δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας, μετατρέποντας την 

πλεονάζουσα ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές σε υδρογόνο, συμβάλλοντας στη 

σταθεροποίηση της ενεργειακής προσφοράς και ζήτησης (63).  

Οι κύριες προκλήσεις της ηλεκτρόλυσης σχετίζονται με το υψηλό κόστος των 

συστημάτων, κυρίως λόγω των ακριβών καταλυτών, και την υψηλή κατανάλωση 

ενέργειας της διαδικασίας. Επιπλέον, η υπάρχουσα υποδομή υδρογόνου είναι 

προσαρμοσμένη στην παραγωγή υδρογόνου από ορυκτά καύσιμα, απαιτώντας σημαντικές 

επενδύσεις για την ευρύτερη υιοθέτηση της ηλεκτρόλυσης. Ωστόσο, οι μελλοντικές 

προοπτικές για την ηλεκτρόλυση νερού είναι αισιόδοξες, με τη συνεχιζόμενη έρευνα να 

επικεντρώνεται στη βελτίωση της απόδοσης και τη μείωση του κόστους. Οι καινοτομίες 

στα υλικά καταλυτών, στις μεμβράνες και στη σχεδίαση των συστημάτων αναμένεται να 

βελτιώσουν την απόδοση. Η ενσωμάτωση της ηλεκτρόλυσης σε ένα ενεργειακό σύστημα 

που βασίζεται σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας θα μπορούσε να υποστηρίξει τις 

παγκόσμιες προσπάθειες για απανθρακοποίηση.  

Συμπερασματικά, η ηλεκτρόλυση νερού προσφέρει μια πολλά υποσχόμενη λύση 

για την παραγωγή υδρογόνου με βιώσιμο τρόπο, ιδιαίτερα όταν συνδυάζεται με 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Παρά τις προκλήσεις, οι τεχνολογικές εξελίξεις και οι 

υποστηρικτικές πολιτικές μπορούν να ενισχύσουν τη βιωσιμότητα αυτής της μεθόδου, 

καθιστώντας την κρίσιμο παράγοντα στη μετάβαση προς μια οικονομία χαμηλού άνθρακα. 

 

3.3.1.2. Αλκαλική Ηλεκτρόλυση (Alkaline Electrolysis) 
 Η αλκαλική ηλεκτρόλυση αποτελεί μία καλά εδραιωμένη τεχνολογία για την 

παραγωγή πράσινου υδρογόνου. Έχει αναπτυχθεί σε κλίμακα πολλών μεγαβάτ και 

χρησιμοποιείται ευρέως σε βιομηχανικές εφαρμογές από τα τέλη του 18ου αιώνα. Σήμερα, 

το κόστος επένδυσης της αλκαλικής ηλεκτρόλυσης νερού κυμαίνεται μεταξύ 500–1000 

USD/kW, και η διάρκεια ζωής του συστήματος είναι 90.000 ώρες (64), (65). Η διαδικασία 

λαμβάνει χώρα σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες 30–80°C και χρησιμοποιεί για 

ηλεκτρολύτη συμπυκνωμένο αλκαλικό διάλυμα (5M KOH/NaOH). Η διαδικασία της 

ηλεκτρόλυσης αλκαλικού νερού ξεκινάει στην πλευρά της καθόδου όπου δύο μόρια 

αλκαλικού διαλύματος (KOH/NaOH) ανάγονται σε ένα μόριο υδρογόνου (H2) και δύο 

ιόντα υδροξειδίου (OH-). Το υδρογόνο απομακρύνεται από την κάθοδο και συλλέγεται ως 

αέριο ενώ τα ιόντα υδροξειδίου μεταφέρονται στην άνοδο μέσω του πορώδους 

διαφράγματος όπου εκφορτίζονται σε οξυγόνο και νερό (66; 67; 68). Τα ηλεκτρόδια που 

χρησιμοποιούνται είναι συνήθως από ανοξείδωτο χάλυβα με επικάλυψη νικελίου, ενώ ως 

διαχωριστικό διάφραγμα χρησιμοποιούνται υλικά όπως ο αμίαντος ή το ZrO2 (56) (69).  
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Εικόνα 6 Διαδικασία Αλκαλικής Ηλεκτρόλυσης (70). 

 
 

Παρόλο που η τεχνολογία αυτή είναι ευνοϊκή για μεγάλης κλίμακας παραγωγή, 

αντιμετωπίζει ορισμένες προκλήσεις, όπως η περιορισμένη πυκνότητα ρεύματος λόγω της 

μέτριας κινητικότητας των ιόντων OH− και της χρήσης διαβρωτικών ηλεκτρολυτών όπως 

KOH που όταν βρεθεί στο περιβάλλον CO2 σχηματίζει άλατα (K2CO3) γεγονός που 

οδηγήσει σε μείωση των ιόντων υδροξειδίου και κατά συνέπεια της αγωγιμότητας.  

Επιπρόσθετά το άλας K2CO3 κλείνει τους πόρους του στρώματος διάχυσης αερίων της 

ανόδου, δυσχεραίνοντας την μεταφορά ιόντων μέσω του διαφράγματος και μειώνοντας εν 

τέλη την παραγωγή υδρογόνου άρα και την απόδοση της μεθόδου (71). Επιπλέον η 

αλκαλική ηλεκτρόλυση έχει ως αποτέλεσμα την χαμηλή καθαρότητα υδρογόνου 

περιορίζοντας την χρήση του σε εφαρμογές που απαιτούν υψηλή καθαρότητα. Παρόλα 

αυτά, το χαμηλό κόστος επένδυσης και η μακροχρόνια ανθεκτικότητα καθιστούν την 

αλκαλική ηλεκτρόλυση μία τεχνολογία που χρησιμοποιείται εκτενώς στις βιομηχανικές 

εφαρμογές (72).  Τέλος μία νέα προσέγγιση, στην αλκαλική ηλεκτρόλυση που βρίσκεται 

υπό ανάπτυξη είναι οι μεμβράνες από πολυμερή ανταλλαγής ανιόντων (AEM), η οποία 

φαίνεται να παρουσιάζει ενδιαφέρον στον τομέα της αλκαλικής ηλεκτρόλυσης νερού (73) 

(74). Ωστόσο, η ταχύτητα οξειδοαναγωγής του υδρογόνου σε αλκαλικό διάλυμα είναι 

συνήθως 2-3 φορές χαμηλότερη από αυτή σε όξινα. 

 
3.3.1.3. Ηλεκτρόλυση με μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (Proton-Exchange Membrane PEM) 

Η ηλεκτρόλυση νερού με μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (PEM) σχεδιάστηκε 

από τον Grubbs και αναπτύχθηκε από την General Electric Co. το 1966 ως λύση για τα 

μειονεκτήματα που παρουσιάζει αλκαλική ηλεκτρόλυση (56). 

Η ηλεκτρόλυση με μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίων (PEM), επιτυγχάνεται με την 

άντληση του νερού στην άνοδο όπου οξειδώνεται μέσω ηλεκτρικής ενέργειας 

απελευθερώνοντας αέριο οξυγόνο (O2), ιόντα υδρογόνου (H⁺) , και ηλεκτρόνια (e-). 
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Εικόνα 7 Διαδικασία Ηλεκτρόλυσης με Μεμβράνη Ανταλλαγής Πρωτονίων (70). 

 
 

Τα πρωτόνια (H⁺)  μετακινούνται μέσω της μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων προς το 

αρνητικό ηλεκτρόδιο (την κάθοδο) εμποδίζοντας την διαφυγή άλλων στοιχείων. Τα  

ηλεκτρόνια (e-), εξέρχονται από την άνοδο μέσω εξωτερικού ηλεκτρικού κυκλώματος 

τροφοδοσίας, παρέχοντας την κινητήρια δύναμη (τάση κυψέλης) για την αντίδραση 

παραγωγής υδρογόνου η οποία λαμβάνει χώρα στην κάθοδο όπως φαίνεται και στον 

μηχανισμό που παρουσιάζεται στην εικόνα 8 (70). 

Η ιοντικά αγώγιμη μεμβράνη επιτρέπει την απουσία ηλεκτρολύτη συνεισφέροντας 

σε μεγάλο βαθμό στην υπέρταση της κυψέλης ιδιαίτερα σε χαμηλές θερμοκρασίες (<60°C) 

και υψηλές πυκνότητες ρεύματος (>2A/cm2) Η μεμβράνη έρχεται σε επαφή με τα 

στρώματα καταλύτη της ανόδου και της καθόδου τα οποία αποτελούνται από εξαιρετικά 

ενεργά νανοσωματίδια μετάλλων (πλατίνας). Ο καταλύτης μπορεί να εφαρμοστεί είτε στην 

μεμβράνη είτε στο στρώμα διάχυσης αερίων και οι δύο διατάξεις έχουν με παρόμοιες 

αποδόσεις (75). 

H ηλεκτρόλυση με PEM παράγει υδρογόνο υψηλής καθαρότητας και καθίσταται 

ιδανική για εφαρμογές με αντίστοιχες απαιτήσεις. Η τεχνολογία αυτή, λειτουργεί σε 

υψηλές πυκνότητες ρεύματος προσφέροντας (76)υψηλή απόδοση και ταχύτητα 

παραγωγής. Επιπρόσθετα η έχει αποδειχθεί ότι έχει σταθερότητα 60,000 ωρών με ελάχιστη 

απώλεια απόδοσης, με στόχο τη σταθερότητα 100,000 ωρών. 

Ωστόσο το υδρογόνο που παράγεται μέσω αυτής της μεθόδου είναι επί του 

παρόντος πιο ακριβό σε σύγκριση με το υδρογόνο που προέρχεται από ορυκτά καύσιμα, 

κυρίως λόγω των υψηλών εξόδων που σχετίζονται με τα υλικά και την τεχνολογία που 

εμπλέκονται στα συστήματα PEM. Η απόδοση των ηλεκτρολυτών PEM μπορεί να φτάσει 

έως και το 70% υπό βέλτιστες συνθήκες, αλλά η συνολική ανάκτηση ενέργειας παραμένει 

περιορισμένη καθώς σε ακραίες συνθήκες λειτουργίας η σταθερότητα του συστήματος 

είναι περιορισμένη (36). 

Καινοτομίες στην τεχνολογία μεμβρανών, όπως η ανάπτυξη σύνθετων μεμβρανών ή 

εναλλακτικών μη-υπερφορτωμένων μεμβρανών, είναι υπό έρευνα για να ενισχύσουν την 

απόδοση και να μειώσουν το κόστος (77). 
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3.3.1.4. Ηλεκτρόλυση με μεμβράνη στερεού οξειδίου (Solid Oxide Membranes)  

Η ηλεκτρόλυση με μεμβράνες στερεού οξειδίου (Solid Oxide Electrolysis) είναι 

μια διαδικασία που χρησιμοποιεί στερεούς ηλεκτρολύτες για την παραγωγή υδρογόνου. Η 

ηλεκτρόλυση με μεμβράνη στερεού οξειδίου λειτουργεί σε υψηλές πιέσεις και 

θερμοκρασίες (500-850°C) και χρησιμοποιεί το νερό με την μορφή ατμού. Το κύριο 

χαρακτηριστικό της τεχνολογίας SOE είναι η λειτουργία σε υψηλές θερμοκρασίες, που της 

δίνει πλεονέκτημα σε σύγκριση με τη χαμηλής θερμοκρασίας ηλεκτρόλυση. Η υψηλή 

θερμοκρασία αυξάνει την αποδοτικότητα της διαδικασίας και παράγει υδρογόνο υψηλής 

καθαρότητας (78). Ωστόσο, η SOE αντιμετωπίζει ορισμένα προβλήματα που σχετίζονται 

με την έλλειψη σταθερότητας και την υποβάθμιση των υλικών, τα οποία πρέπει να 

επιλυθούν πριν η τεχνολογία αυτή προχωρήσει σε ευρεία εμπορική εφαρμογή.  

Πρόσφατα, έχουν αναπτυχθεί και μελετηθεί κεραμικά υλικά αγωγών πρωτονίων 

στις κυψέλες καυσίμου στερεού οξειδίου (79). Τα υλικά αυτά επιδεικνύουν υψηλότερη 

αποδοτικότητα και υψηλότερη ιοντική αγωγιμότητα σε σύγκριση με τους αγωγούς 

οξυγόνου, ειδικά σε θερμοκρασίες λειτουργίας μεταξύ 500°C και 700°C. Αυτή η εξέλιξη 

ανοίγει νέες προοπτικές για τη βελτίωση της τεχνολογίας SOE, ωστόσο, βρίσκονται ακόμη 

σε επίπεδο έρευνας (80). 

 
Εικόνα 8 Διαδικασία  Ηλεκτρόλυσης με Μεμβράνη Στερεού Οξειδίου (70). 

 
 
 
3.3.1.5. Μικροβιακή Ηλεκτρόλυση (ME) 

Η μικροβιακή ηλεκτρόλυση (Microbial Electrolysis) είναι μια σχετικά νέα 

προσέγγιση για την παραγωγή βιοϋδρογόνου από οργανικές ουσίες που υπάρχουν στην 

βιομάζα, τα απόβλητα τροφίμων και τα λύματα (81). Η διαδικασία παραγωγής υδρογόνου 

χρησιμοποιεί ηλεκτροχημικά ενεργούς μικροοργανισμούς για να οξειδώσουν οργανικές 

ουσίες (χρησιμοποιεί βακτήρια ως καταλύτες), παράγοντας διοξείδιο του άνθρακα, 

πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Αυτά τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται στην κάθοδο, όπου ανάγουν 

τα πρωτόνια και παραγάγουν αέριο υδρογόνο. Αυτή η διαδικασία απαιτεί σχετικά χαμηλή 
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τάση ρεύματος (0.2–0.8 V) συνεπώς χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας συγκριτικά με 

την κλασσική ηλεκτρόλυση καθώς η οξείδωση του νερού στην άνοδο αντικαθίσταται από 

την οξείδωση της οργανικής ύλης. 

 
Εικόνα 9 Διαδικασία Μικροβιακής Ηλεκτρόλυσης (70). 

 
 

 Παρότι φαίνεται η μέθοδος να είναι ενεργειακά πιο αποδοτική, η παρουσία 

μικροοργανισμών στο διάλυμα επιβάλλει περιορισμούς, όπως ουδέτερο pH και χαμηλή 

αλατότητα, που μειώνουν την ηλεκτρική αγωγιμότητα συνεπώς και τον ρυθμό παραγωγής 

υδρογόνου, κάτι που εμποδίζει την εμπορική χρήση των μικροβιακών ηλεκτρολυτικών 

κυψελών (82).  Σύμφωνα με τους Abudukeremu Kadier et al. μία από τις τάσεις είναι η 

χρήση κυψελών μικροβιακής ηλεκτρόλυσης χωρίς μεμβράνες, βελτιώνοντας την απόδοση 

της διεργασίας (83). 

 

3.3.2. Θερμοχημική Παραγωγή Υδρογόνου  
Οι θερμοχημικές μέθοδοι περιλαμβάνουν ένα ευρύ φάσμα τεχνικών για την 

παραγωγή υδρογόνου, χρησιμοποιούνται για μεγάλη παραγωγή και προσφέρουν πολλά 

πλεονεκτήματα. Το παραγόμενο υδρογόνο από θερμοχημικές διεργασίες έχει την 

δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί για παραγωγή ενέργειας σε κυψέλες καυσίμου ή με άμεση 

καύση σε κινητήρες. Αυτές οι τεχνικές παράγουν σημαντικές ποσότητες υδρογόνου και 

παρουσιάζουν αξιοσημείωτη αποδοτικότητα μετατροπής (84). 

 
3.3.2.1. Διεργασία Αναμόρφωσης με Ατμό (Steam Methane Reforming - SMR) 
 

Η διεργασία αναμόρφωσης με ατμό (SMR) αποτελεί μια πλήρως αναπτυγμένη 

τεχνολογία η οποία χρησιμοποιείται ευρέως για πολλές δεκαετίες και παράγει σήμερα 

περίπου το 90% του παγκόσμιου υδρογόνου (85). Αφορά αντιδράσεις μεταξύ μεθανίου και 

θερμού ατμού σε θερμοκρασίες που κυμαίνονται από 700 έως 1000 ◦C. Αυτή η αντίδραση 

λαμβάνει χώρα παρουσία καταλύτη, συνήθως νικελίου και παράγει υδρογόνο και διοξείδιο 

του άνθρακα (86). Παρά την υψηλή αποδοτικότητα και την καθαρότητα του παραγόμενου 

υδρογόνου, η διαδικασία παράγει σημαντικές εκπομπές CO2, γεγονός που την καθιστά 
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λιγότερο φιλική προς το περιβάλλον. Παρόλα αυτά, η τεχνολογία SMR είναι καλά 

ανεπτυγμένη, με ώριμη υποδομή και σχετικά χαμηλό κόστος λόγω της διαθεσιμότητας 

φυσικού αερίου. Τα κύρια μειονεκτήματα περιλαμβάνουν τις υψηλές εκπομπές αερίων 

θερμοκηπίου, την εξάρτηση από ορυκτά καύσιμα και την ευαισθησία στις διακυμάνσεις 

των τιμών φυσικού αερίου (48). 

3.3.2.2. Μέθοδος Μερικής Οξείδωσης (Partial Oxidation - POX) 
Η μέθοδος μερικής οξείδωσης (Partial Oxidation - POX) περιλαμβάνει την ατελή 

καύση υδρογονανθράκων με περιορισμένο οξυγόνο, οδηγώντας σε παραγωγή υδρογόνου 

και μονοξειδίου του άνθρακα. Η απόδοσή της είναι μέτρια και χαμηλότερη από την SMR, 

ενώ οι εκπομπές CO2 είναι επίσης σημαντικές. Το πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η 

ικανότητά της να χρησιμοποιεί διάφορες πρώτες ύλες και να αντιδρά ταχύτερα από τη 

SMR, ενώ τα κύρια μειονεκτήματα είναι η χαμηλότερη απόδοση υδρογόνου και οι 

υψηλότερες εκπομπές CO (87). 

3.3.2.3. Autothermal Reforming (ATR) 
Η μέθοδος Autothermal Reforming (ATR) συνδυάζει την αναμόρφωση ατμού και 

τη μερική οξείδωση σε έναν αντιδραστήρα, χρησιμοποιώντας ατμό και οξυγόνο για τη 

μετατροπή υδρογονανθράκων σε υδρογόνο και CO2. Η απόδοση είναι μέτρια έως υψηλή 

και μπορεί να επιτευχθεί καλύτερη θερμική απόδοση από την SMR. Τα πλεονεκτήματα 

περιλαμβάνουν τη δυνατότητα χρήσης διαφορετικών πρώτων υλών και την ενσωμάτωση 

τεχνολογιών δέσμευσης άνθρακα, ενώ οι προκλήσεις αφορούν την πολυπλοκότητα της 

διαδικασίας και την ανάγκη προσεκτικής διαχείρισης των συνθηκών αντίδρασης (88), 

(87).  

3.3.2.4. Αεριοποίηση Βιομάζας 
Η αεριοποίηση βιομάζας περιλαμβάνει τη μετατροπή οργανικών υλικών σε 

υδρογόνο και άλλα αέρια μέσω υψηλής θερμοκρασίας με περιορισμένο οξυγόνο. Η 

απόδοση είναι μέτρια και εξαρτάται από την πρώτη ύλη και την τεχνολογία που 

χρησιμοποιείται. Τα πλεονεκτήματα περιλαμβάνουν τη χρήση ανανεώσιμων πόρων και τη 

μείωση αποβλήτων, ενώ οι προκλήσεις περιλαμβάνουν τη χαμηλότερη απόδοση 

υδρογόνου και τη δημιουργία πίσσας που απαιτεί προ επεξεργασία της βιομάζας (89). 

Συνοψίζοντας η αποδοτικότητα των θερμοχημικών μεθόδων ποικίλλει ανάλογα με 

τη διαδικασία. Η μέθοδος Steam Methane Reforming (SMR) είναι ιδιαίτερα αποδοτική, με 

αποδόσεις που κυμαίνονται από 70% έως 85%, καθιστώντας την πιο αποδοτική μέθοδο 

παραγωγής υδρογόνου. Ωστόσο, συνοδεύεται από σημαντικές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, καθώς παράγει περίπου 10 κιλά CO2 ανά κιλό παραγόμενου υδρογόνου. Η 

μερική οξείδωση (POX) είναι μέτρια αποδοτική, με απόδοση που κυμαίνεται από 60% έως 

75%, ενώ παράγει επίσης υψηλά επίπεδα CO2. Η μέθοδος Autothermal Reforming (ATR) 

είναι εξίσου αποδοτική με τη SMR (70% έως 80%), αλλά είναι ελαφρώς πιο 

περιβαλλοντικά φιλική λόγω της δυνατότητας ενσωμάτωσης τεχνολογιών σύλληψης 

άνθρακα. Η αεριοποίηση βιομάζας, με αποδοτικότητα που κυμαίνεται από 50% έως 70%, 

είναι πιο φιλική προς το περιβάλλον από τις μεθόδους που βασίζονται σε ορυκτά καύσιμα, 

αν και εξαρτάται από την αειφορία των βιομάζας (90), (91).  

 

3.3.3. Βιολογικές Μέθοδοι  
Η βιολογική παραγωγή υδρογόνου χρησιμοποιεί μικροοργανισμούς, όπως 

βακτήρια ή άλγη, για την παραγωγή υδρογόνου μέσω ζύμωσης ή φωτοσύνθεσης. Η 

απόδοση είναι προς το παρόν χαμηλή, ενώ η έρευνα επικεντρώνεται στη βελτίωση της 
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παραγωγής. Τα πλεονεκτήματα περιλαμβάνουν τη βιωσιμότητα και τη χρήση αποβλήτων 

ως πρώτη ύλη, ενώ οι προκλήσεις αφορούν την κλιμάκωση της διαδικασίας, τη χαμηλή 

απόδοση και την ανάγκη βελτιστοποίησης των συνθηκών ανάπτυξης και των μεταβολικών 

οδών.  

Η αποδοτικότητα των βιολογικών μεθόδων είναι χαμηλή, συνήθως κυμαίνεται από 

10% έως 30%, ανάλογα με τις συγκεκριμένες βιολογικές διαδικασίες και τις συνθήκες. 

Παρόλα αυτά, οι μέθοδοι αυτές θεωρούνται φιλικές προς το περιβάλλον, καθώς μπορούν 

να χρησιμοποιούν απορρίμματα ως πρώτη ύλη και παράγουν ελάχιστες εκπομπές. Ωστόσο, 

η επέκταση και η αποδοτικότητα παραμένουν σημαντικές προκλήσεις. 

3.3.3. Φωτοκαταλυτικές Μέθοδοι  

3.3.3.1. Φωτοκαταλυτικός Διαχωρισμός Νερού 
Η μέθοδος φωτοκαταλυτικού διαχωρισμού νερού χρησιμοποιεί φωτοκαταλύτες 

που απορροφούν ηλιακή ακτινοβολία για να προάγουν την αντίδραση διαχωρισμού νερού 

σε υδρογόνο και οξυγόνο. Παρόλο που βρίσκεται σε πρώιμα στάδια ανάπτυξης, η 

αποδοτικότητα είναι χαμηλή αλλά υπάρχει δυνατότητα βελτίωσης. Τα πλεονεκτήματα 

περιλαμβάνουν τη χρήση της άφθονης ηλιακής ενέργειας και τη φιλικότητα προς το 

περιβάλλον, ενώ οι προκλήσεις αφορούν την ανάγκη ανακαλύψεων στη φυσικοχημεία των 

υλικών, καθώς και τη σταθερότητα και τη μακροζωία των φωτοκαταλυτών. 

Οι φωτοκαταλυτικές μέθοδοι βρίσκονται ακόμα σε πρώιμα στάδια ανάπτυξης, με 

αποδοτικότητα που κυμαίνεται από 1% έως 10%. Η φιλικότητα προς το περιβάλλον είναι 

εξαιρετικά υψηλή, καθώς η διαδικασία βασίζεται στην ηλιακή ενέργεια, χωρίς να παράγει 

άμεσες εκπομπές. Ωστόσο, η συνολική περιβαλλοντική επίπτωση εξαρτάται από τα υλικά 

που χρησιμοποιούνται για τους φωτοκαταλύτες και την ανθεκτικότητά τους. 

 

3.4.  Σύστημα Παραγωγής Ισχύος από Υδρογόνο - Κυψέλες καυσίμου 
Η κυψέλη καυσίμου αποτελεί μια προηγμένη ηλεκτροχημική συσκευή που παράγει 

ηλεκτρική ενέργεια μέσω μιας χημικής αντίδρασης. Σε αντίθεση με τις παραδοσιακές 

μεθόδους παραγωγής ενέργειας που βασίζονται στην καύση, οι κυψέλες καυσίμου 

μετατρέπουν απευθείας τη χημική ενέργεια σε ηλεκτρική. Η κυψέλη καυσίμου 

χρησιμοποιεί υδρογόνο ως στοιχείο καυσίμου και οξυγόνο από τον αέρα για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, νερού και θερμότητας όπως φαίνεται στην εικόνα 11.   

 
Εικόνα 10 Λειτουργία Κυψέλης Καυσίμου (92) 
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Οι κυψέλες καυσίμου υδρογόνου διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στην παραγωγή 

ενέργειας. Μπορούν να παράγουν έως και 1500 TWh ηλεκτρικής ενέργειας και να 

παρέχουν έως και το 10% της ενέργειας που απαιτείται από τον οικιακό και τον 

βιομηχανικό τομέα (93). Οι κυψέλες καυσίμου έχουν πολλά πλεονεκτήματα έναντι των 

παραδοσιακών τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας, όπως υψηλή απόδοση, μηδενικές 

εκπομπές και αθόρυβη λειτουργία. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι κυψελών καυσίμου που χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από υδρογόνο, με κύριες κατηγορίες τις Πρωτονιακές 

Μεμβράνες Ανταλλαγής (PEMFCs) και τις Κυψέλες Στερεού Οξειδίου (SOFCs). 

Οι Πρωτονιακές Μεμβράνες Ανταλλαγής (PEMFCs) λειτουργούν σε σχετικά χαμηλές 

θερμοκρασίες (περίπου 80°C), καθιστώντας τες κατάλληλες για εφαρμογές μεταφορών και 

σταθερών συστημάτων. Το υδρογόνο, κατά τη λειτουργία της κυψέλης, διασπάται σε 

πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Τα πρωτόνια διαπερνούν τη μεμβράνη, ενώ τα ηλεκτρόνια 

κινούνται μέσω εξωτερικού κυκλώματος, δημιουργώντας ηλεκτρικό ρεύμα. Η απόδοση 

των PEMFCs κυμαίνεται μεταξύ 40%-60%. Παρά τη χαμηλότερη απόδοση συγκριτικά με 

άλλες τεχνολογίες, η γρήγορη απόκρισή τους και η λειτουργία σε χαμηλές θερμοκρασίες 

τις καθιστούν ελκυστικές για μεταφορές και οικιακή χρήση (94) . 

Οι Κυψέλες Στερεού Οξειδίου (SOFCs) λειτουργούν σε υψηλότερες θερμοκρασίες 

(700°C-1,000°C), γεγονός που τους επιτρέπει να ενσωματώνουν συνδυασμένα συστήματα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας. Η υψηλή θερμοκρασία αυξάνει την 

απόδοση της κυψέλης, η οποία μπορεί να φτάσει μέχρι και το 60% για την ηλεκτρική 

ενέργεια και να υπερβεί το 85% όταν συνδυαστεί με την παραγωγή θερμότητας. Αυτό τις 

καθιστά ιδανικές για εφαρμογές βιομηχανικής κλίμακας και σταθερών ενεργειακών 

συστημάτων (35) . 

 
Πίνακας 3 Σύγκριση διαφορετικών τεχνολογιών κυψελών καυσίμου που χρησιμοποιούν υδρογόνο ως στοιχείο καυσίμου 

(90) 

 
 

Τύπος Κυψέλης 

Καυσίμου
Ηλεκτρολύτης Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα

PEMFC Πολυμερής 

μεμβράνη

Γρήγορη εκκίνηση, υψηλή 

ισχύς εξόδου, χαμηλή 

θερμοκρασία λειτουργίας

Ευαισθησία σε ακαθαρσίες, ανάγκη για 

υγρασία, υψηλό κόστος υλικών

SOFC Στερεό κεραμικό 

υλικό

Υψηλή απόδοση, 

προσαρμοστικότητα σε 

καύσιμα, δυνατότητα για 

συνδυασμένη παραγωγή 

θερμότητας και ισχύος

Αυξημένη θερμοκρασία λειτουργίας, 

υποβάθμιση υλικού, αργή εκκίνηση

AFC Υγρό αλκαλικό 

διάλυμα

Υψηλή απόδοση, οικονομικά 

υλικά, μακροχρόνια 

τεχνολογία

Ευαισθησία στο CO₂, ανάγκη για καθαρό 

υδρογόνο και οξυγόνο, περιορισμένη 

εμπορική διαθεσιμότητα

MCFC Μείγμα αλάτων 

τήξης καρβονικών

Υψηλή απόδοση, 

προσαρμοστικότητα σε 

καύσιμα, δυνατότητα για 

συνδυασμένη παραγωγή 

θερμότητας και ισχύος

Αυξημένη θερμοκρασία λειτουργίας, 

πολύπλοκος σχεδιασμός συστήματος, 

υποβάθμιση υλικού (διάβρωση)

PAFC Υγρό φωσφορικό 

οξύ

Μέτρια θερμοκρασία 

λειτουργίας, καλή αντοχή σε 

ακαθαρσίες, εμπορικά 

διαθέσιμη

Χαμηλότερη απόδοση σε σύγκριση με 

άλλους τύπους κυψελών, περιορισμένη 

προσαρμοστικότητα καυσίμων, σχετικά 

υψηλό κόστος

PCFC Κεραμικό υλικό με 

αγώγιμο πρωτόνιο

Χαμηλότερη θερμοκρασία 

λειτουργίας σε σύγκριση με 

SOFC, υψηλή απόδοση, 

προσαρμοστικότητα σε 

καύσιμα

Λιγότερο ανεπτυγμένη τεχνολογία, 

περιορισμένη εμπορική διαθεσιμότητα, 

προκλήσεις στην υποβάθμιση υλικού

MFC Διάφοροι τύποι Άμεση μετατροπή αποβλήτων 

σε ηλεκτρισμό, αξιοποίηση 

ανανεώσιμης ενέργειας

Χαμηλή πυκνότητα ισχύος, περιορισμένη 

εμπορική διαθεσιμότητα, πολύπλοκη 

σχεδίαση συστήματος
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Η απόδοση μιας κυψέλης καυσίμου σχετίζεται άμεσα με την τάση λειτουργίας της. 

Όταν το ρεύμα είναι υψηλό, η απόδοση της κυψέλης μειώνεται, ενώ σε μερικά φορτία η 

απόδοση βελτιώνεται, καθιστώντας τις κυψέλες καυσίμου αποτελεσματικές για εφαρμογές 

που λειτουργούν σε χαμηλά φορτία, όπως τα συστήματα κατανεμημένης παραγωγής 

ενέργειας και οι μεταφορές (95). 

Σε περιπτώσεις αιφνίδιας μεταβολής του φορτίου, όπως στην ταχεία αύξηση του 

ρεύματος, η τάση αρχικά πέφτει γρήγορα λόγω της αντίστασης και στη συνέχεια 

σταθεροποιείται. Για να σταθεροποιηθεί η τάση και το ρεύμα της κυψέλης καυσίμου κατά 

τη διάρκεια των αλλαγών φορτίου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας υπερπυκνωτής, 

παρέχοντας σταθερότητα στο σύστημα. Οι υπερπυκνωτές απορροφούν ή απελευθερώνουν 

φορτίο ανάλογα με τις απαιτήσεις του συστήματος, βοηθώντας έτσι στη διατήρηση μιας 

σταθερής τάσης. (95). 

Τα συστήματα που βασίζονται στο υδρογόνο προσφέρουν μια ευέλικτη λύση για περιοχές 

εκτός δικτύου, απομακρυσμένες περιοχές και κρίσιμες υποδομές που απαιτούν υψηλή 

ποιότητα και ασφάλεια παροχής ρεύματος. Αυτά τα συστήματα μπορούν να 

προσαρμοστούν για να καλύψουν συγκεκριμένες ανάγκες και μπορούν να λειτουργήσουν 

με διάφορους τρόπους. Τα συστήματα υδρογόνου μπορούν να λειτουργήσουν ως κύρια 

πηγή ενέργειας, ιδιαίτερα σε απομονωμένες περιοχές όπου δεν υπάρχει αξιόπιστη σύνδεση 

με το κεντρικό δίκτυο καθώς η δυνατότητα παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας που 

κυμαίνεται από 1 MW έως 10 GW. Τα συστήματα αυτά παρέχουν μια βιώσιμη και φιλική 

προς το περιβάλλον πηγή ενέργειας, αξιοποιώντας το "πράσινο" υδρογόνο. Το "πράσινο" 

υδρογόνο μπορεί να παραχθεί επί τόπου μέσω ηλεκτρόλυσης, σε συνδυασμό με 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως η ηλιακή και η αιολική (96). Επιπρόσθετα οι κυψέλες 

καυσίμου υδρογόνου μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αξιόπιστη εφεδρική πηγή ενέργειας 

σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, εξασφαλίζοντας συνεχή παροχή ενέργειας 

προσφέροντας μια λύση χαμηλού άνθρακα για τις ανάγκες έκτακτης ανάγκης. Επίσης σε 

περιοχές με μη αξιόπιστη σύνδεση στο δίκτυο, τα συστήματα υδρογόνου μπορούν να 

συμπληρώσουν την υπάρχουσα παροχή ενέργειας. Αυτά τα συστήματα βοηθούν στην 

αντιμετώπιση της εποχικής ανισορροπίας μεταξύ της παραγωγής ενέργειας από 

ανανεώσιμες πηγές και της κατανάλωσης. Για παράδειγμα, στη Γερμανία, όπου η 

κατανάλωση ενέργειας το χειμώνα είναι κατά περίπου 30% υψηλότερη από το καλοκαίρι 

και η παραγωγή ανανεώσιμων πηγών είναι κατά 50% χαμηλότερη, το υδρογόνο μπορεί να 

αποθηκευτεί και να χρησιμοποιηθεί για να εξισορροπήσει αυτήν την ανισορροπία (93). 

 

Τύπος Κυψέλης 

Καυσίμου
Ηλεκτρολύτης Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα

PEMFC Πολυμερής 

μεμβράνη

Γρήγορη εκκίνηση, υψηλή 

ισχύς εξόδου, χαμηλή 

θερμοκρασία λειτουργίας

Ευαισθησία σε ακαθαρσίες, ανάγκη για 

υγρασία, υψηλό κόστος υλικών

SOFC Στερεό κεραμικό 

υλικό

Υψηλή απόδοση, 

προσαρμοστικότητα σε 

καύσιμα, δυνατότητα για 

συνδυασμένη παραγωγή 

θερμότητας και ισχύος

Αυξημένη θερμοκρασία λειτουργίας, 

υποβάθμιση υλικού, αργή εκκίνηση

AFC Υγρό αλκαλικό 

διάλυμα

Υψηλή απόδοση, οικονομικά 

υλικά, μακροχρόνια 

τεχνολογία

Ευαισθησία στο CO₂, ανάγκη για καθαρό 

υδρογόνο και οξυγόνο, περιορισμένη 

εμπορική διαθεσιμότητα

MCFC Μείγμα αλάτων 

τήξης καρβονικών

Υψηλή απόδοση, 

προσαρμοστικότητα σε 

καύσιμα, δυνατότητα για 

συνδυασμένη παραγωγή 

θερμότητας και ισχύος

Αυξημένη θερμοκρασία λειτουργίας, 

πολύπλοκος σχεδιασμός συστήματος, 

υποβάθμιση υλικού (διάβρωση)

PAFC Υγρό φωσφορικό 

οξύ

Μέτρια θερμοκρασία 

λειτουργίας, καλή αντοχή σε 

ακαθαρσίες, εμπορικά 

διαθέσιμη

Χαμηλότερη απόδοση σε σύγκριση με 

άλλους τύπους κυψελών, περιορισμένη 

προσαρμοστικότητα καυσίμων, σχετικά 

υψηλό κόστος

PCFC Κεραμικό υλικό με 

αγώγιμο πρωτόνιο

Χαμηλότερη θερμοκρασία 

λειτουργίας σε σύγκριση με 

SOFC, υψηλή απόδοση, 

προσαρμοστικότητα σε 

καύσιμα

Λιγότερο ανεπτυγμένη τεχνολογία, 

περιορισμένη εμπορική διαθεσιμότητα, 

προκλήσεις στην υποβάθμιση υλικού

MFC Διάφοροι τύποι Άμεση μετατροπή αποβλήτων 

σε ηλεκτρισμό, αξιοποίηση 

ανανεώσιμης ενέργειας

Χαμηλή πυκνότητα ισχύος, περιορισμένη 

εμπορική διαθεσιμότητα, πολύπλοκη 

σχεδίαση συστήματος
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3.5. Αποθήκευση και Μεταφορά Υδρογόνου 
Η δυνατότητα αποθήκευσης και μεταφοράς του υδρογόνου είναι κρίσιμη για την 

αξιοποίηση του υδρογόνου ως φορέα ενέργειας καθώς γεφυρώνουν το χάσμα παραγωγής 

και τελικής χρήσης. Συγκεκριμένα, το υδρογόνο χαρακτηρίζεται από χαμηλή ενεργειακή 

πυκνότητα υπό συνθήκες περιβάλλοντος, γεγονός που απαιτεί ειδικές μεθόδους για την 

αποθήκευση και μεταφορά του. Επιπλέον, η ιδιότητά του να διαπερνά μεταλλικά υλικά 

μπορεί να δημιουργήσει ζητήματα ασφάλειας, καθιστώντας αναγκαία την ανάπτυξη 

ειδικών υλικών και τεχνολογιών. Για αυτούς τους λόγους η αποθήκευσή του αποτελεί μία 

σύνθετη διαδικασία που απαιτεί προηγμένες τεχνολογίες για την επίτευξη υψηλότερης 

ενεργειακής πυκνότητας και ασφαλής διαχείρισης.  

Οι μέθοδοι αποθήκευσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε φυσικές και χημικές 

προσεγγίσεις. Οι φυσικές μέθοδοι περιλαμβάνουν την αποθήκευσή του σε αέρια, σε υγρή 

μορφή ενώ οι χημικές σε στερεά. 

 
 

 

Η υγροποίηση του υδρογόνου πραγματοποιείται σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (-

253°C) (97) για να αυξήσει την πυκνότητα του και να μειώσει τον απαιτούμενο όγκο 

αποθήκευσης. Αυτή η μέθοδος είναι αποτελεσματική για την αποθήκευση μεγάλων 

ποσοτήτων υδρογόνου με ενεργειακή πυκνότητα που αγγίζει τα 8,5 MJ/L (98). Παρόλα 

αυτά, το κόστος υγροποίησης είναι υψηλό και απαιτείται σημαντική ενέργεια για την ψύξη 

και διατήρηση της χαμηλής θερμοκρασίας, ενώ το φαινόμενο της εξάτμισης (boil-off) 

μπορεί να οδηγήσει σε απώλειες υδρογόνου περίπου 1,5-3% ημερησίως (99). Το 

υγροποιημένο υδρογόνο είναι κατάλληλο για μεταφορές μεγάλων ποσοτήτων σε μεγάλες 

αποστάσεις, όπως η διακίνηση μέσω οδικών και σιδηροδρομικών μεταφορών, καθώς και 

για διεθνείς θαλάσσιες μεταφορές. Η υψηλή ενεργειακή πυκνότητα της υγροποιημένης 

μορφής μειώνει τον όγκο μεταφοράς, παρόλο που η διαδικασία υγροποίησης είναι 

ενεργοβόρα και απαιτεί κρυογονικές συνθήκες. 

Η αποθήκευση υδρογόνου σε αέρια μορφή πραγματοποιείται μέσω της συμπίεσης του 

υδρογόνου υπό υψηλή πίεση μεταξύ 350-700 bar, για την μείωση του όγκου του και την 

αύξηση της ενεργειακής του πυκνότητας. Υπάρχουν διάφοροι τύποι κυλίνδρων που 

χρησιμοποιούνται για αποθήκευση: 

Εικόνα 11 Μέθοδοι Αποθήκευσης Υδρογόνου 
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• Τύπος I: Κύλινδροι κατασκευασμένοι από μεταλλικά υλικά όπως ατσάλι ή 

αλουμίνιο, οι οποίοι παρέχουν ανθεκτικότητα αλλά αυξάνουν το βάρος. 

• Τύπος II: Κύλινδροι που συνδυάζουν μεταλλική επένδυση με ένα σύνθετο 

περίβλημα από ίνες άνθρακα ή υαλοίνες, ενισχύοντας την αντοχή χωρίς αύξηση 

του βάρους. 

• Τύπος III: Κύλινδροι που διαθέτουν μεταλλική επένδυση η οποία περιβάλλεται 

από σύνθετα υλικά μειώνοντας σημαντικά το βάρος του αλλά και την αντοχή 

του.  

• Τύπος IV: Κύλινδροι που χρησιμοποιούν επένδυση από πολυμερή όπως 

πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας, προσφέροντας μια ελαφριά εναλλακτική 

αλλά με υψηλότερο κόστος (100). 

  Το κύριο πλεονέκτημα της συμπιεσμένης μορφής είναι η δυνατότητα γρήγορης 

απελευθέρωσης του υδρογόνου χωρίς επιπλέον ενεργειακή δαπάνη κατά την εκφόρτωσή. 

Παρόλα αυτά, η συμπίεση καταναλώνει περίπου το 13-18% της κατώτερης θερμογόνου 

δύναμης του υδρογόνου, γεγονός που επηρεάζει απόδοση της διαδικασίας. Οι πρόσφατες 

καινοτομίες περιλαμβάνουν την ανάπτυξη κλιμακωτών συστημάτων αποθήκευσης 

(cascade storage systems), τα οποία χρησιμοποιούν πολλαπλά σετ κυλίνδρων υψηλής 

πίεσης σε διαφορετικές πιέσεις για την διευκόλυνση του αποτελεσματικού εφοδιασμού. 

Επιπλέον, η έρευνα στη νανοτεχνολογία υλικών στοχεύει στη χρήση νανοϋλικών και ινών 

άνθρακα για τη δημιουργία ελαφρύτερων και ισχυρότερων δεξαμενών αποθήκευσης (101) 

(99). Το συμπιεσμένο υδρογόνο, είναι κατάλληλο για χρήση σε μεταφορές, όπως στα 

οχήματα με κυψέλες καυσίμου. Προσφέρει τη δυνατότητα γρήγορης αναπλήρωσης και 

είναι πρακτικό για εφαρμογές όπου απαιτείται μικρό βάρος. Χρησιμοποιείται ευρέως για 

κινητές εφαρμογές λόγω της ευκολίας στη φόρτιση και της αναπτυγμένης τεχνολογίας 

συμπιεστών και δεξαμενών. 

Η κρυοσυμπίεση συνδυάζει τα πλεονεκτήματα του συμπιεσμένου και του 

υγροποιημένου υδρογόνου, διατηρώντας το σε χαμηλές θερμοκρασίες (-253°C) και 

πιέσεις έως 350 bar. Προσφέρει υψηλότερη πυκνότητα αποθήκευσης (περίπου 80 g/L) και 

μειώνει τις απώλειες λόγω εξάτμισης. Ωστόσο, η διαδικασία απαιτεί εξειδικευμένα και 

ακριβά δοχεία αποθήκευσης, όπως τα δοχεία τύπου III με διπλό περίβλημα (99).  

Το υδρογόνο μπορεί να αποθηκευτεί και σε στερεά υλικά μέσω χημικής αποθήκευσης. 

Τα υδρίδια μετάλλων αποτελούν μια σημαντική κατηγορία τέτοιου τύπου καθώς έχουν τη 

δυνατότητα να απορροφούν υδρογόνο στη δομή τους και να το απελευθερώνουν με 

θέρμανση προσφέροντας υψηλή ενεργειακή πυκνότητα και σταθερότητα, όπως το MgH₂ 

και το FeTiH₂. Αυτή η μέθοδος είναι ιδιαίτερα ασφαλής, καθώς επιτρέπει την αποθήκευση 

σε χαμηλή πίεση και θερμοκρασία. Ωστόσο, τα μεταλλικά υδρίδια είναι βαρύτερα και 

ακριβότερα από τις φυσικές μεθόδους αποθήκευσης, καθιστώντας τα λιγότερο κατάλληλα 

για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας (102). Είναι κατάλληλα για σταθερές εγκαταστάσεις 

λόγω της υψηλής πυκνότητας και της δυνατότητας να αποθηκεύουν μεγάλες ποσότητες 

υδρογόνου με ασφάλεια. Απαιτούν θερμότητα για την απελευθέρωση του υδρογόνου, κάτι 

που τα καθιστά πιο κατάλληλα για βιομηχανικές εφαρμογές όπου η θερμότητα είναι άμεσα 

διαθέσιμη. 

Επίσης το υδρογόνο μπορεί να αποθηκευτεί και σε Υγρούς Οργανικούς Φορείς 

Υδρογόνου (Liquid Organic Hydrogen Carriers - LOHCs) όπως το τολουόλιο μέσω 

χημικής δέσμευσης με οργανικά μόρια σε συνθήκες περιβάλλοντος, καθιστώντας τη 

διαδικασία αποθήκευσης ασφαλή και εύκολη στη διαχείριση. Η διαδικασία  
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αποδέσμευσης, ωστόσο, απαιτεί υψηλές θερμοκρασίες (συνήθως πάνω από 250°C) και 

καταλύτες, γεγονός που την καθιστά λιγότερο αποδοτική για εφαρμογές όπου απαιτείται 

γρήγορη απελευθέρωση του υδρογόνου. Αυτός ο παράγοντας περιορίζει τη χρήση των 

LOHCs κυρίως σε εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, όπως η αποθήκευση ενέργειας για 

σταθερά δίκτυα και η μεταφορά υδρογόνου σε μεγάλες αποστάσεις. Επίσης ενα από τα 

πλεονεκτήματα των LOHCs είναι ότι οι φορείς δεν καταναλώνονται κατά τη διαδικασία 

αποθήκευσης και μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν, μειώνοντας το λειτουργικό κόστος 

και τις ανάγκες για συνεχείς ανανεώσεις του υγρού φορέα. Ενώ, επιπρόσθετα, είναι μη 

τοξικοί και μη διαβρωτικοί, προσφέροντας επιπλέον ασφάλεια κατά τη διαχείριση και τη 

μεταφορά τους. 

Ακόμη η φυσική προσρόφηση αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη μέθοδο αποθήκευσης 

υδρογόνου η οποία χρησιμοποιεί πορώδη υλικά όπως ο ενεργός άνθρακας και τα Metal 

Organic Frameworks (MOFs) λόγω της εξαιρετικά υψηλής επιφάνειας προσρόφησης που 

προσφέρουν. Τα MOFs, με επιφάνειες που φτάνουν έως και 7000 m²/g, μπορούν να 

αποθηκεύσουν σημαντικές ποσότητες υδρογόνου, ενώ ο ενεργός άνθρακας και οι ζεόλιθοι 

αποτελούν πιο οικονομικές εναλλακτικές. Ωστόσο, η αποδοτικότητα της προσρόφησης 

βελτιώνεται σημαντικά μόνο σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (-196°C) και σε υψηλές 

πιέσεις (30-60 bar), κάτι που αυξάνει το ενεργειακό και οικονομικό κόστος αποθήκευσης. 

Τα MOFs και ο ενεργός άνθρακας μπορούν να αποθηκεύσουν υδρογόνο με ασφάλεια σε 

σταθερά δίκτυα, αλλά η ανάγκη για χαμηλές θερμοκρασίες τα περιορίζει από τις κινητές 

εφαρμογές (99) (103). 

 

4. Ανάλυση αναγκών για ανθεκτικότητα και ευελιξία 
4.1. Έλεγχος του δικτύου-Διαστασιολόγηση   

Η Διαστασιολόγηση και ο σχεδιασμός ενός μικροδικτύου αποτελεί μία πολυσύνθετη 

διαδικασία που απαιτεί την ενσωμάτωση τεχνικών, οικονομικών και ρυθμιστικών 

παραμέτρων, με στόχο τη δημιουργία ενός συστήματος ενεργειακά αποδοτικού, 

οικονομικά βιώσιμου και ανθεκτικού στις μελλοντικές προκλήσεις.  

Η εκτίμηση του φορτίου αιχμής είναι καίρια για τον υπολογισμό του μέγιστου φορτίου 

που θα κληθεί να υποστηρίξει το μικροδίκτυο. Αυτή η διαδικασία περιλαμβάνει την 

ανάλυση ιστορικών δεδομένων και την πρόβλεψη της μελλοντικής ζήτησης με βάση 

παράγοντες όπως η αύξηση του πληθυσμού, οι εποχιακές διακυμάνσεις και οι οικονομικές 

δραστηριότητες. Η δημιουργία προφίλ φορτίου για διαφορετικές χρονικές περιόδους εντός 

της ημέρας και του έτους συμβάλλει στον προσδιορισμό των περιόδων αιχμής της 

ζήτησης. Αυτές οι πληροφορίες είναι κρίσιμες για την ορθή διαστασιολόγηση των 

συστημάτων παραγωγής και αποθήκευσης, ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες κατά τις 

περιόδους αιχμής.  

Ομοίως απαιτείται και η εκτίμηση του δυναμικού παραγωγής ενέργειας από 

διαθέσιμους ανανεώσιμους πόρους. Ο συντελεστής δυναμικότητας των ανανεώσιμων 

πηγών, δηλαδή η αναλογία μεταξύ της πραγματικής και της μέγιστης δυνατής παραγωγής 

ενέργειας, αποτελεί βασικό παράγοντα για την εκτίμηση της ενεργειακής απόδοσης και 

την επιλογή εφεδρικών συστημάτων. Η διαστασιολόγηση των συστημάτων αποθήκευσης 

ενέργειας βασίζεται στην ανάγκη εξισορρόπησης της διαλείπουσας παραγωγής από 

ανανεώσιμες πηγές με τη μεταβλητή ζήτηση. Ο υπολογισμός της απαιτούμενης 

χωρητικότητας αποθήκευσης είναι κρίσιμος για την κάλυψη περιόδων χαμηλής 
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παραγωγής και υψηλής ζήτησης. Επιπλέον, οι ρυθμοί φόρτισης και εκφόρτισης των 

συστημάτων αποθήκευσης επηρεάζουν τη δυνατότητα ταχείας απόκρισης σε αλλαγές στη 

ζήτηση ή την παραγωγή, επηρεάζοντας έτσι τη συνολική αξιοπιστία του συστήματος. 

Η λεπτομερής ανάλυση κόστους-οφέλους βοηθά στην αξιολόγηση της οικονομικής 

βιωσιμότητας διαφόρων διαμορφώσεων. Αυτή η ανάλυση περιλαμβάνει την εκτίμηση των 

αρχικών κεφαλαιακών εξόδων, των λειτουργικών και συντηρητικών δαπανών, καθώς και 

των πιθανών εξοικονομήσεων από μειωμένους ενεργειακούς λογαριασμούς ή από έσοδα 

μέσω πώλησης πλεονάζουσας ενέργειας στο δίκτυο. Επίσης, η κατανόηση των διαθέσιμων 

οικονομικών κινήτρων για εγκαταστάσεις ανανεώσιμων πηγών ενέργειας μπορεί να 

επηρεάσει σημαντικά τη βιωσιμότητα του μικροδικτύου. Ο σχεδιασμός του μικροδικτύου 

πρέπει να λαμβάνει υπόψη την ανθεκτικότητα του συστήματος σε περιπτώσεις έκτακτων 

γεγονότων, όπως αστοχίες εξοπλισμού ή ακραία καιρικά φαινόμενα. Αυτό περιλαμβάνει 

την ενσωμάτωση εφεδρικών συστημάτων και τη δυνατότητα λειτουργίας σε απομονωμένη 

κατάσταση (island mode) κατά τη διάρκεια διακοπών από το κύριο δίκτυο, με στόχο τη 

διασφάλιση της συνέχισης παροχής βασικών υπηρεσιών χωρίς διακοπή. 

 

4.2. Στρατηγική λειτουργίας  
Η στρατηγική λειτουργία του μικροδικτύου που μελετάται στην παρούσα εργασία 

βασίζεται στη διπλή λειτουργία του υδρογόνου. Όταν η ισχύς εξόδου από τις 

κατανεμημένες πηγές ενέργειας υπερβαίνει την τοπική ζήτηση, τα συστήματα PtH 

μπορούν να χρησιμοποιήσουν αυτή την πλεονάζουσα ισχύ για την παραγωγή υδρογόνου 

μέσω ηλεκτρόλυσης. Αυτό το υδρογόνο μπορεί στη συνέχεια να αποθηκευτεί για 

μεταγενέστερη χρήση ή να πωληθεί σε βιομηχανίες. Η απόφαση για το αν θα πωληθεί το 

υδρογόνο ή θα μετατραπεί ξανά σε ηλεκτρική ενέργεια εξαρτάται από τις επικρατούσες 

τιμές του υδρογόνου και τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο πλαίσιο αυτό, η οικονομική προσέγγιση στη λήψη αποφάσεων καθίσταται 

κρίσιμη. Οι διαχειριστές των μικροδικτύων πρέπει να αναλύουν το κόστος αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας από το κεντρικό δίκτυο σε σύγκριση με τα έσοδα που προκύπτουν 

από την πώληση υδρογόνου. Για παράδειγμα, όταν οι τιμές του υδρογόνου είναι υψηλές, 

μπορεί να είναι πιο κερδοφόρο να πωληθεί το υδρογόνο στη βιομηχανία παρά να 

χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίθετα, κατά τις περιόδους 

χαμηλών τιμών υδρογόνου, οι διαχειριστές μπορεί να δώσουν προτεραιότητα στη χρήση 

του υδρογόνου για την κάλυψη της τοπικής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, ειδικά κατά τις 

ώρες αιχμής. Το μικροδίκτυο χρειάζεται να προσαρμόζεται δυναμικά στις μεταβαλλόμενες 

συνθήκες της αγοράς ώστε σε κάθε περίπτωση να μεγιστοποιείται η κερδοφορία και να 

εξασφαλίζεται μια αξιόπιστη παροχή ενέργειας. 

Ένα κρίσιμο στοιχείο της στρατηγικής λειτουργίας είναι η ενίσχυση της 

ανθεκτικότητας του μικροδικτύου. Η μελέτη Bo Li et al. επισημαίνει ότι μέσω της 

αποτελεσματικής διαχείρισης της αποθήκευσης και της παραγωγής υδρογόνου, τα 

μικροδίκτυα μπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα από το κεντρικό δίκτυο, ειδικά κατά τη 

διάρκεια βλαβών ή περιόδων χαμηλής διαθεσιμότητας ανανεώσιμης ενέργειας. Αυτή η 

ανεξαρτησία είναι κρίσιμη για τη διατήρηση της ενεργειακής τροφοδοσίας σε κρίσιμες 

περιόδους, βελτιώνοντας έτσι τη συνολική ανθεκτικότητα του συστήματος. Συνδυάζοντας 

τη δυνατότητα οικονομικής βελτιστοποίησης και την ενίσχυση της ενεργειακής 

ασφάλειας, η στρατηγική λειτουργία των μικροδικτύων που ενσωματώνουν συστήματα 
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PtH προσφέρει ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο που ενισχύει τη βιωσιμότητα, την οικονομική 

αποδοτικότητα και την ανθεκτικότητα απέναντι σε απρόβλεπτες καταστάσεις (104).   

Επιπρόσθετα, η ανάλυση ευαισθησίας στη διερεύνηση πώς οι σταθμισμένοι 

συντελεστές στο πρόβλημα βελτιστοποίησης πολλαπλών στόχων επηρεάζουν τις 

στρατηγικές λειτουργίας, αποκαλύπτει πώς οι μεταβολές στην προτεραιότητα μεταξύ της 

ελαχιστοποίησης του κόστους και της ανθεκτικότητας διαμορφώνουν τις επιχειρησιακές 

αποφάσεις. Με άλλα λόγια, όταν δίνεται μεγαλύτερη έμφαση στη μείωση του κόστους, το 

λειτουργικό κόστος μπορεί να μειωθεί, αλλά αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της 

ανθεκτικότητας, λόγω της αυξημένης εξάρτησης από το κεντρικό δίκτυο. Αυτό τονίζει τη 

σημασία μιας ισορροπημένης προσέγγισης στη στρατηγική λειτουργίας, που λαμβάνει 

υπόψη τόσο τους οικονομικούς όσο και τους στόχους ανθεκτικότητας (105). 

Ακόμη, η χωροταξική διάταξη των Κατανεμόμενων συστημάτων Power-to-Hydrogen 

(PtH) φαίνεται να παίζει ρόλο στην ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και 

στη μείωση της εξάρτισης του μικροδικτύου από το κεντρικό δίκτυο.  Σύμφωνα με τα 

ευρήματα της μελέτης των Vahid Shahbazbegian et al., η κατανεμημένη διαμόρφωση των 

συστημάτων PtH σε ένα μικροδίκτυο με συνολική εγκατεστημένη ισχύ 4.200 kW (εκ των 

οποίων 2.400 kW προέρχονται από ανανεώσιμες πηγές, 600 kW από διαθέσιμες μονάδες 

και 1.200 kW από συστήματα PtH) αποδεικνύεται πιο επωφελής από ένα κεντρικό 

σύστημα υψηλής χωρητικότητας. Η διάταξη των κατανεμημένων συστημάτων προσφέρει 

καλύτερη συνολική απόδοση στο μικροδίκτυο, κατά τις ώρες αιχμής και συμβάλλει 

ευρύτερα και στην ενεργειακή διαχείριση (105). 

 

5. Μεθοδολογία 
Η μοντελοποίηση και ανάλυση του μικροδικτύου συνιστά κομμάτι της εξέλιξης των 

σύγχρονων ενεργειακών συστημάτων. Μέσω της μοντελοποίησης των μικροδικτύων, 

επιτυγχάνεται η κατανόηση των λειτουργικών τους χαρακτηριστικών και ο εντοπισμός 

πιθανών προκλήσεων, ενώ η ανάλυσή τους προσφέρει σημαντικές πληροφορίες για τη 

βελτίωση της ενεργειακής διαχείρισης. 

Βασικό μέρος της διαδικασίας αποτελεί ο προσδιορισμός των στοιχείων που 

απαρτίζουν το μικροδίκτυο, όπως οι πηγές παραγωγής ενέργειας (φωτοβολταϊκά 

συστήματα), οι μονάδες αποθήκευσης (συστήματα μπαταριών και υδρογόνου) και οι 

μηχανισμοί ελέγχου και διαχείρισης φορτίων. Στη συνέχεια, αναπτύσσεται ένα 

μαθηματικό μοντέλο που αναπαριστά τη λειτουργία του μικροδικτύου υπό διαφορετικές 

συνθήκες και συμπεριλαμβάνει την παραγωγή, την κατανάλωση, τη μεταφορά και την 

αποθήκευση ενέργειας. 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο περιγράφεται η μεθοδολογία για τη μοντελοποίηση και 

ανάλυση του μικροδικτύου, με στόχο την κατανόηση της λειτουργίας του και την 

αξιολόγηση της απόδοσής του υπό διάφορες συνθήκες. Αρχικά, παρουσιάζεται το μοντέλο 

που αναπτύχθηκε, το οποίο περιλαμβάνει τα βασικά στοιχεία του μικροδικτύου, όπως οι 

πηγές παραγωγής ενέργειας και οι μονάδες αποθήκευσης. Στη συνέχεια, γίνεται 

λεπτομερής ανάλυση της μαθηματικής προσέγγισης, που βασίζεται στο Μοντέλο Μικτού 

Ακέραιου Γραμμικού Προγραμματισμού (MILP). 

Το MILP επιτρέπει τη βέλτιστη διαχείριση των ενεργειακών πόρων του μικροδικτύου, 

συνδυάζοντας συνεχείς και ακέραιες μεταβλητές για την αναπαράσταση της παραγωγής, 

της κατανάλωσης, της μεταφοράς και της αποθήκευσης ενέργειας. Η μεθοδολογία 
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περιλαμβάνει την αναπαράσταση των διαδικασιών Power-to-Hydrogen (PtH) και 

Hydrogen-to-Power (HtP), επιτρέποντας την αποτελεσματική αξιοποίηση της περίσσειας 

ενέργειας για την παραγωγή και αποθήκευση υδρογόνου, καθώς και τη χρήση του για την 

παραγωγή ενέργειας σε περιόδους αυξημένης ζήτησης. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι 

περιορισμοί και οι παραδοχές του μοντέλου, οι οποίοι διασφαλίζουν την ισορροπία μεταξύ 

της παραγόμενης και της καταναλισκόμενης ενέργειας, καθώς και την τεχνική 

συμμόρφωση του συστήματος. 

 

Η διαδικασία επίλυσης του μοντέλου στοχεύει στη βελτιστοποίηση της λειτουργίας 

του μικροδικτύου, λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως το κόστος παραγωγής και 

αποθήκευσης ενέργειας, τα έσοδα από την πώληση υδρογόνου και τις ανάγκες του 

συστήματος για κάλυψη της ζήτησης. Στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζονται τα 

δεδομένα εισόδου του μοντέλου, τα οποία βασίζονται σε προσαρμοσμένα δεδομένα από 

το μικροδίκτυο της Γαϊδουρόμαντρας στην Κύθνο. Οι καμπύλες παραγωγής του 

φωτοβολταϊκού πάρκου και οι καμπύλες ζήτησης έχουν προσαρμοστεί ώστε να 

αντιπροσωπεύουν συνθήκες αυξημένης παραγωγής και ζήτησης, πολλαπλασιάζοντας 

αναλόγως τις πραγματικές καμπύλες. Αυτή η θεώρηση επιτρέπει την ανάλυση της 

συμπεριφοράς του μικροδικτύου υπό διαφοροποιημένες συνθήκες λειτουργίας, 

παρέχοντας πολύτιμες πληροφορίες για τη σταθερότητα, την ανθεκτικότητα και την 

αποδοτικότητά του σε περιβάλλοντα αυξημένων ενεργειακών απαιτήσεων. 

5.1. Δημιουργία του μοντέλου μικροδικτύου  
Στην παρούσα μελέτη το μικροδίκτυο αποτελείται από καταναλωτές, διεσπαρμένες 

ανανεώσιμες και συμβατικές μονάδες παραγωγής αλλά και από σύστημα μετατροπής 

ισχύος σε υδρογόνο (PtH, Power-to-Hydrogen) και το αντίστροφο σύστημα μετατροπής 

υδρογόνου σε ισχύς (HtP, Hydrogen-to-Power) . Όταν η παραγόμενη ισχύς στο 

μικροδίκτυο υπερβεί την τοπική ζήτηση, η πλεονάζουσα ισχύς απορροφάται από το 

σύστημα PtH, όπου πραγματοποιείται ηλεκτρόλυση για την παραγωγή υδρογόνου από  

νερό. το συμπιεσμένο υδρογόνο μπορεί είτε να πωληθεί από το μικροδίκτυο σε 

βιομηχανίες, είτε να αποθηκευτεί σε δεξαμενές και να χρησιμοποιηθεί για παραγωγή 

ισχύος με χρήση κυψελών καυσίμου των συστημάτων PtH μεταγενέστερα. Επιπρόσθετα, 

, υπάρχει η δυνατότητα το μικροδίκτυο να αποσυνδέεται και να λειτουργεί ανεξάρτητα σε 

απομονωμένη λειτουργία. Τα μέτρα αυτά συμβάλλουν στην κάλυψη της τοπικής ζήτησης 

κατά την διάρκεια μιας συγκεκριμένης περιόδου καθιστώντας το σύστημα πιο ανθεκτικό. 

Παρά το αυξημένο κόστος των συστημάτων PtH, μπορούν να παίξουν σημαντικό ρόλο 

στον σχεδιασμό του μικροδικτύου, καθώς η πώληση του παραγόμενου πράσινου 

υδρογόνου προσφέρει σημαντικά έσοδα για την αντιστάθμιση άλλων λειτουργικών 

δαπανών, αλλά και η αποθήκευσή του προσφέρει ευελιξία στην μετατροπή του υδρογόνου 

σε ενέργεια σε περιόδους χαμηλής διαθεσιμότητας ισχύος ή αυξημένης ζήτησης ενέργειας 

 

Σύνολα 

 

𝑰 Κόμβοι στο Μικροδίκτυο (𝒊 𝝐 𝑰) 

𝑻 Χρονικοί περίοδοι (𝒕 𝝐 𝑻) 

𝑳 Γραμμές Ηλεκτρισμού (𝒍 𝝐 𝑳 ⊆ (𝒊, 𝒊′)) 
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𝑪 Το σύστημα Power-to-Hydrogen τα οποία περιλαμβάνουν δεξαμενές 

αποθήκευσης υδρογόνου και κυψέλες καυσίμου και αποτελούν 

υποσύνολο των συνολικών κόμβων (𝒄 𝝐 𝑪 ⊆ 𝑰) 

 

Παράμετροι  

 

𝜹𝒊,𝒕 Τιμή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας (€/ 𝒌𝑾⁄ ) 

𝜹𝒊,𝒕
′  Τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας (€/ 𝒌𝑾⁄ ) 

𝜹𝒄
′′ Τιμή πώλησης υδρογόνου(€/ 𝒎𝟑)⁄  

𝜶𝒊 Μεταβλητό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από μη 

ανανεώσιμες διαθέσιμες μονάδες (€/ 𝒌𝑾⁄ ) 

𝜷𝒊 Κόστος εκπομπών (€/ 𝑻𝒐𝒏⁄ ) 

𝜻𝒊 Παραγόμενες εκπομπές των μονάδων (𝑻𝒐𝒏 𝒌𝑾⁄ ) 

𝜸𝒊 Σταθερό κόστος παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από μη 

ανανεώσιμες κατανεμημένες μονάδες (€) 

𝝊𝒊 Κόστος αποκοπής φορτίου (€/ 𝒌𝑾⁄ ) 

𝑷𝒊
𝒎𝒊𝒏/𝒎𝒂𝒙

 Ελάχιστη / Μέγιστη ενεργός ισχύς που παράγεται από μη ανανεώσιμες 

μονάδες ή εγχέεται από υποσταθμούς (𝒌𝑾 𝒉⁄ ) 

𝑹𝒊
𝐦𝐚𝐱 𝒖𝒑/𝒅𝒐𝒘𝒏

 Μέγιστη αύξηση/μείωση του ρυθμού παραγωγής των μην 

ανανεώσιμων μονάδων (𝒌𝑾 𝒉⁄ ) 

𝑸𝒊
𝒎𝒊𝒏/𝒎𝒂𝒙

 Ελάχιστη/Μέγιστη άεργος ισχύς μη ανανεώσιμων μονάδων ή 

υποσταθμών  (𝒌𝑽𝑨𝒓) 

𝑷𝒊,𝒕
𝒍𝒐𝒂𝒅 Ενεργός ζήτηση ισχύος (𝒌𝑾) 

𝑷𝒊,𝒕
𝒑𝒘,𝒎𝒂𝒙

 Μέγιστη διαθέσιμη ισχύς από φωτοβολταϊκά (𝒌𝑾) 

𝝍𝒄 Συντελεστής υδρογόνου-ισχύος (𝒌𝑾 𝒎𝟑)⁄  

𝝍𝒄
′  Συντελεστής ισχύος-υδρογόνου (𝒎𝟑 𝒌𝑾)⁄  

𝑯𝑳𝒄,𝒕
𝒎𝒂𝒙 Μέγιστη στάθμη υδρογόνου (𝒎𝟑)  

𝑯𝑳𝒄
𝟎 Αρχική στάθμη (𝒎𝟑) 

 

Μεταβλητές Απόφασης 

 

𝒁 Αντικειμενική συνάρτηση 

𝑷𝒊,𝒕
𝒃𝒖𝒚/𝒔𝒆𝒍𝒍

 Αγορά/πώληση ισχύος  από/προς την ημερήσια αγορά (𝒌𝑾) 

𝑷𝒊,𝒕 Παραγόμενη ισχύς από μη ανανεώσιμες μονάδες (𝒌𝑾) 

𝑷𝒊,𝒕
𝒑𝒘

 Παραγόμενη ισχύς από φωτοβολταϊκά(𝒌𝑾) 

𝑷𝒄,𝒕
𝑬⟶𝑯𝟐 Ηλεκτρική ισχύς που χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

υδρογόνου(𝒌𝑾) 

𝑷𝒄,𝒕
𝑯𝟐⟶𝑬

 Παραγόμενη ισχύς από υδρογόνο (𝒌𝑾) 

𝑯𝒄,𝒕
𝒊𝒏/𝒐𝒖𝒕

 Όγκος εισόδου/εξόδου υδρογόνου στην/από την δεξαμενή 

αποθήκευσης (𝒎𝟑) 

𝑯𝑳𝒄,𝒕 Όγκος υδρογόνου (𝒎𝟑) 

𝑯𝒄,𝒕
𝑬  Όγκος υδρογόνου που χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας (𝒎𝟑) 
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𝑯𝒄,𝒕
𝒔𝒆𝒍𝒍 Όγκος υδρογόνου που πωλείται στην βιομηχανία (𝒎𝟑) 

𝑷𝒋,𝒕
𝒍𝒔𝒉 Αποκοπή φορτίου (𝒌𝑾) 

 

Δυαδικές Μεταβλητές 

 

𝒖𝒊,𝒕 Κατάσταση (ενεργοποιημένη/απενεργοποιημένη) των μη 

ανανεώσιμων μονάδων {𝟏, 𝟎} 

𝝆𝒄,𝒕
𝑬  Έγχυση ισχύος από κυψέλες καυσίμου σε μικροδίκτυο μέσω 

συμπιεσμένου υδρογόνου {𝟏, 𝟎} 

𝝆𝒄,𝒕
𝒔𝒆𝒍𝒍 Πώληση υδρογόνου σε βιομηχανίες {𝟏, 𝟎} 

𝝆𝒄,𝒕
𝒊𝒏  Περίσσεια ισχύος για παραγωγή υδρογόνου μέσω ηλεκτρόλυσης 

{𝟏, 𝟎} 
 

 

Αντικειμενική Συνάρτηση 

Η Εξίσωση 1 ορίζει την αντικειμενική συνάρτηση για την βελτιστοποίηση της λειτουργίας 

του μικροδικτύου  με σύστημα αποθήκευσης ενέργειας με υδρογόνο (PtH). Η 

αντικειμενική συνάρτηση αποτελείται από πέντε όρους: το κόστος αγοράς ενέργειας από 

το κυρίως δίκτυο, το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από μη ανανεώσιμες 

μονάδες, συμπεριλαμβάνοντας και τα κόστη των εκπομπών τους, το κόστος αποκοπής 

φορτίου για πιθανή ανάγκη περιορισμού της κατανάλωσης, τα έσοδα από την πώληση της 

πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας πίσω στο δίκτυο όπως και τα έσοδα από την πώληση 

υδρογόνου που παράγεται μέσω PtH σε βιομηχανίες. Απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί 

ότι η αγορά ημερήσιας πώλησης ενέργειας (day-ahead-market) έχει λάβει χώρα και έχει 

καθορίσει την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

 
Εξίσωση 1 Αντικειμενική Συνάρτηση 

𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝒁𝟏 = ∑ ∑ 𝜹𝒊,𝒕 ∙ 𝑷𝒊,𝒕
𝒃𝒖𝒚

+𝒊𝒕 ∑ ∑ ((𝜶𝒊 + 𝜷𝒊 ∙ 𝜻𝒊) ∙ 𝑷𝒊,𝒕 + 𝜸𝒊 ∙ 𝒖𝒊,𝒕) + ∑ ∑ (𝒖𝒊,𝒕 ∙ 𝑷𝒊,𝒕
𝒍𝒔𝒉)𝒊𝒕𝒊𝒕 −

∑ ∑ (𝜹𝒊,𝒕
′ ∙ 𝑷𝒊,𝒕

𝒔𝒆𝒍𝒍)𝒊𝒕 − ∑ ∑ (𝜹𝒄
′′ ∙ 𝑯𝒄,𝒕

𝒔𝒆𝒍𝒍)𝒊𝒕   ∀𝒊, ∀𝒕, ∀𝒄    

 

 

 

Περιορισμοί  

Στα πλαίσια της βελτιστοποίησης ενός μικροδικτύου απαιτείται να οριστούν περιορισμοί 

που εξασφαλίζουν ότι το μικροδίκτυο λειτουργεί σύμφωνα με τις παραμέτρους που 

ορίζονται από τις τεχνικές προδιαγραφές και τους φυσικούς νόμους. Στο παρόν πρόβλημα 

βελτιστοποίησης οι περιορισμοί περιλαμβάνουν: 

 

• Ισοζύγιο Ενεργού Ισχύος 

Με την εξίσωση 2 περιγράφεται ο περιορισμός της ισορροπίας ενεργού ισχύος και 

εξασφαλίζεται ότι για κάθε χρονική στιγμή, η συνολική παραγόμενη ισχύς ισούται με την 

ζήτηση (το φορτίο), την αποθήκευση και τις εισαγωγές/εξαγωγές ισχύος, στην περίπτωση 

που δεν υπάρχει απόρριψη φορτίου, όπως φαίνεται και στην εξίσωση. Η παραγωγή 
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προέρχεται τόσο από συμβατικές μονάδες όσο και από ανανεώσιμές πηγές ενέργειας. Στην 

εξίσωσή προσμετρούνται οι συναλλαγές ισχύος αγοράς/πώλησης με το κύριο δίκτυο, η 

ισχύς φόρτισης/εκφόρτισης  των συστημάτων PtH όπως επίσης και οι απώλειες ισχύος 

λόγο αποκοπής φορτίου. 

 
Εξίσωση 2 Ισοζύγιο Ενεργού Ισχύος 

𝑷𝒊,𝒕 + 𝑷𝒊,𝒕
𝒑𝒗

− 𝑷𝒄,𝒕
𝑬⟶𝑯𝟐 + 𝑷𝒄,𝒕

𝑯𝟐⟶𝑬
+ 𝑷𝐢,𝒕

𝒍𝒔𝒉 + 𝑷𝒊,𝒕
𝒃𝒖𝒚

− 𝑷𝒊,𝒕
𝒔𝒆𝒍𝒍 = 𝑷𝒊,𝒕

𝒍𝒐𝒂𝒅  ∀𝒊, ∀𝒕, ∀𝒄    

 

 

• Μέγιστη/Ελάχιστη Ισχύς Παραγωγής Ανανεώσιμων και Μη-Ανανεώσιμων 

Μονάδων 

Οι εξισώσεις 3, 4 καθορίζουν τα μέγιστα και ελάχιστα όρια παραγωγής ισχύος από τις 

διάφορες μονάδες παραγωγής ανανεώσιμες ή μη. Η εξίσωση 3 αναφέρεται στην ισχύ η 

οποία παράγεται από τα φωτοβολταϊκά και δηλώνει πως υπάρχει ανώτατο όριο παραγωγής 

για κάθε μονάδα το οποίο δεν δύναται να ξεπεραστεί σε κάθε χρονικό διάστημα t. Η 

εξίσωση 4 , αφορά τις συμβατικές μονάδες παραγωγής και εισάγει την δυαδική μεταβλητή 

ui,t η οποία δηλώνει την κατάσταση λειτουργίας τους (1: κατάσταση λειτουργίας, 0: 

απενεργοποιημένη κατάσταση) διασφαλίζοντας ότι η παραγόμενη ισχύς παραμένει μέσα 

στα προκαθορισμένα όρια. 

 
Εξίσωση 3 Μέγιστο Τεχνικό Όριο Παραγωγής Ισχύος από τα φωτοβολταϊκά   

𝑷𝒊,𝒕
𝒑𝒗

≤ 𝑷𝒊,𝒕
𝒑𝒗,𝒎𝒂𝒙

 ∀𝒊, ∀𝒕 

 
Εξίσωση 4 Λειτουργικά Τεχνικά Όρια Ισχύος Συμβατικών Μονάδων Παραγωγής  

𝐮𝐢,𝒕 ∙ 𝑷𝐢
𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑷𝐢,𝐭 ≤ 𝐮𝐢,𝒕 ∙ 𝑷𝐢

𝒎𝒂𝒙 ∀𝒊, ∀𝒕 

 

 

• Αύξηση/Μείωση ρυθμού παραγωγής Ισχύος από τις ευέλικτες μονάδες 

Οι περιορισμοί αύξησης/μείωσης ισχύος στις εξισώσεις 5, 6 αναφέρονται στο πόσο 

γρήγορα οι συμβατικές μονάδες παραγωγής ενέργειας μπορούν να αυξήσουν ή να 

μειώσουν αντίστοιχα την παραγωγή τους. Ιδιαίτερα σε ένα μικροδίκτυο που συμμετέχουν 

ανανεώσιμες πηγές για την κάλυψη των αναγκών του, όπως φωτοβολταϊκά, η παραγωγή 

είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τις περιβαλλοντικές συνθήκες που μεταβάλλονται συνεχώς 

και δύναται να διαταράξουν την ισορροπία μεταξύ παραγωγής και ζήτησης. Για τον λόγο 

αυτό, με σκοπό την διατήρηση της ισορροπίας πρέπει να συμπεριληφθεί η ταχύτητα 

αύξησης και μείωσης της παραγωγής ισχύος ώστε να καλυφθεί το κενό όταν η ισχύς από 

τις ανανεώσιμες πηγές πέσει απότομα ή το αντίστροφο, όταν η παραγωγή αυξηθεί ξαφνικά. 

 
Εξίσωση 5 Περιορισμός Μέγιστου Ρυθμού Αύξησης της Παραγωγής Ισχύος 

𝑷𝐢,𝐭 − 𝑷𝐢,𝐭−𝟏 ≤ 𝑹𝒊
𝐦𝐚𝐱 𝒖𝒑

 ∀𝒊, ∀𝒕 

 
Εξίσωση 6 Περιορισμός Μέγιστου Ρυθμού Μείωσης της Παραγωγής Ισχύος 

𝑷𝐢,𝐭−𝟏 − 𝑷𝐢,𝐭 ≤ 𝑹𝒊
𝒎𝒂𝒙 𝒅𝒐𝒘𝒏 ∀𝒊, ∀𝒕 
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• Τεχνικοί Περιορισμοί των Συστημάτων PtH 

Οι παρακάτω εξισώσεις θέτουν τους περιορισμούς για το σύστημα PtH όπου η 

πλεονάζουσα παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε υδρογόνο για αποθήκευση 

και χρήση σε μεταγενέστερο χρόνο. Στην εξίσωση 7, η περίσσεια ισχύος από το 

μικροδίκτυο χρησιμοποιείται για την παραγωγή υδρογόνου μέσω ηλεκτρόλυσης. Στην 

εξίσωση 8, ορίζεται η αποθήκευση του παραγόμενου υδρογόνου σε δεξαμενές ή άντλησή 

του από αυτές λαμβάνοντας υπόψιν και την αποθηκευμένη ποσότητα υδρογόνου από την 

προηγούμενη περίοδο λειτουργίας. Στην εξίσωση 9 καθορίζεται η χρήση του 

αποθηκευμένου υδρογόνου η οποία προορίζεται είτε για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

μέσω κυψελών καυσίμου, είτε για πώληση σε άλλες βιομηχανίες. Η εξίσωση 10 

αποτυπώνει την παραγωγή ισχύος από υδρογόνο. Όσον αφορά τους τεχνικούς 

περιορισμούς, στην εξίσωση 11 ορίζεται η μέγιστη ποσότητα υδρογόνου που μπορεί να 

αποθηκευτεί, ενώ στην εξίσωση 12 καθορίζεται το όριο της ποσότητας υδρογόνου που 

αφαιρείται από τις δεξαμενές αποθήκευσης και χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η εξίσωση 13 δηλώνει πως ο όγκος του υδρογόνου που 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δεν μπορεί να υπερβεί τον 

συνολικό διαθέσιμο όγκο του αποθηκευμένου υδρογόνου. Ομοίως, αντίστοιχοι 

περιορισμοί εκφράζονται από τις εξισώσεις 14-15  που αφορούν το υδρογόνο προς 

πώληση. Μέσω της εξίσωσης 16, εξασφαλίζεται ότι δεν θα παραχθεί περισσότερο 

υδρογόνο από όσο μπορεί να αποθηκεύσει το σύστημα. Τέλος με την εξίσωση 17, 

διασφαλίζεται ότι κάθε χρονική περίοδο t πραγματοποιείται μόνο μία από τις τρείς 

δραστηριότητες (παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω κυψελών καυσίμου, πώληση 

υδρογόνου ή παραγωγή υδρογόνου μέσω ηλεκτρόλυσης). 

 
Εξίσωση 7 Παραγωγή υδρογόνου από την πλεονάζουσα ηλεκτρική ισχύς του μικροδικτύου 

𝑷𝒄,𝒕
𝑬⟶𝑯𝟐 ∙ 𝝍𝒄

′ = 𝑯𝒄,𝒕
𝒊𝒏   ∀𝒄, ∀𝒕 

 
Εξίσωση 8 Αποθήκευση συμπιεσμένου υδρογόνου σε δεξαμενές ή άντλησή του από αυτές 

𝑯𝑳𝒄,𝒕 = {
𝑯𝑳𝒄

𝟎 𝒊𝒇 ∀𝒄,𝒕= 𝟏

𝑯𝑳𝒄,𝒕−𝟏 + 𝑯𝒄,𝒕
𝒊𝒏 − 𝑯𝒄,𝒕

𝒐𝒖𝒕  𝒊𝒇 ∀𝒄, ∀𝒕≥ 𝟐
 

 

 
Εξίσωση 9 Χρήση του αποθηκευμένου υδρογόνου είτε για πώληση είτε για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

𝑯𝒄,𝒕
𝒐𝒖𝒕 = 𝑯𝒄,𝒕

𝑬 + 𝑯𝒄,𝒕
𝒔𝒆𝒍𝒍 ∀𝒄, ∀𝒕 

 

 
Εξίσωση 10 Παραγωγή ισχύος από υδρογόνο 

𝑯𝒄,𝒕
𝑬 ∙ 𝝍𝒄 = 𝑷𝒄,𝒕

𝑯𝟐⟶𝑬
 ∀𝒄, ∀𝒕 

 

 
Εξίσωση 11 Όριο μέγιστης αποθήκευσης υδρογόνου 

𝑯𝑳𝒄,𝒕 ≤ 𝑯𝑳𝒄,𝒕
𝒎𝒂𝒙 ∀𝒄, ∀𝒕 
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Εξίσωση 12 Όριο στην ποσότητα του υδρογόνου που αφαιρείται από τις δεξαμενές αποθήκευσης για  παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας 

𝑯𝒄,𝒕
𝑬 ≤ 𝝆𝒄,𝒕

𝒐𝒖𝒕 ∙ 𝑯𝑳𝒄,𝒕
𝒎𝒂𝒙𝑬 ∀𝒄, ∀𝒕 

 

 
Εξίσωση 13 Άνω όριο ποσότητας υδρογόνου για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

𝑯𝒄,𝒕
𝑬 ≤ 𝑯𝑳𝒄,𝒕  ∀𝒄, ∀𝒕 

 
 
Εξίσωση 14 Περιορισμός της ποσότητας του υδρογόνου που πωλείται 

𝑯𝒄,𝒕
𝒔𝒆𝒍𝒍 ≤ 𝝆𝒄,𝒕

𝒐𝒖𝒕 ∙ 𝑯𝑳𝒄,𝒕
𝒎𝒂𝒙𝒔𝒆𝒍𝒍 ∀𝒄, ∀𝒕 

 

 
Εξίσωση 15 Άνω όριο ποσότητας υδρογόνου προς πώληση 

𝑯𝒄,𝒕
𝒔𝒆𝒍𝒍 ≤ 𝑯𝑳𝒄,𝒕     ∀𝒄, ∀𝒕 

 

 
Εξίσωση 16 Περιορισμός της συνολικής παραγωγής υδρογόνου 

𝑯𝒄,𝒕
𝒊𝒏 ≤ 𝝆𝒄,𝒕

𝒊𝒏 (𝑯𝑳𝒄
𝒎𝒂𝒙 − 𝑯𝑳𝒄,𝒕)       ∀𝒄, ∀𝒕 

 

 

 
Εξίσωση 17 Δεν πραγματοποιούνται ταυτόχρονα: παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω κυψελών καυσίμου, πώληση 

υδρογόνου και  παραγωγή υδρογόνου μέσω ηλεκτρόλυσης 

𝝆𝒄,𝒕
𝒐𝒖𝒕 + 𝝆𝒄,𝒕

𝒊𝒏 ≤ 𝟏   ∀𝒄, ∀𝒕 

 

5.2. Μοντέλο Μικτού Ακέραιου Γραμμικού Προγραμματισμού (MILP) 
Ο Μικτός Ακέραιος Γραμμικός Προγραμματισμός (MILP - Mixed Integer Linear 

Programming) αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο βελτιστοποίησης που εφαρμόζεται ευρέως 

σε προβλήματα κατανομής πόρων, ειδικά σε τομείς όπως τα ολοκληρωμένα ενεργειακά 

συστήματα. Η μέθοδος επιτρέπει την επίλυση προβλημάτων που περιλαμβάνουν τόσο 

συνεχείς όσο και ακέραιες μεταβλητές, καθιστώντας τον MILP κατάλληλο για 

περιπτώσεις όπου οι αποφάσεις ενσωματώνουν διακριτές επιλογές, όπως η επιλογή μεταξύ 

εναλλακτικών τεχνολογιών παραγωγής. Ο MILP διαμορφώνει το πρόβλημα ως σύνολο 

γραμμικών εξισώσεων που εκφράζουν τόσο τους περιορισμούς όσο και τον αντικειμενικό 

στόχο ως γραμμικούς συνδυασμούς των μεταβλητών. 

 Η ευελιξία του MILP να διαχειρίζεται πολύπλοκα συστήματα με πολλαπλούς στόχους 

και περιορισμούς, όπως η εξισορρόπηση της παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας, η 

βελτιστοποίηση της λειτουργίας των μονάδων ηλεκτρόλυσης, και η ενσωμάτωση των 

αβεβαιοτήτων στην παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές, καθιστώντας το ένα κρίσιμο 

εργαλείο στην ανάλυση και τον σχεδιασμό ολοκληρωμένων ενεργειακών συστημάτων. 
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Επιπλέον, το MILP επιτρέπει την εξέταση της απόκρισης ζήτησης σε πραγματικό χρόνο, 

διασφαλίζοντας τη σταθερότητα και την αποδοτική λειτουργία του μικροδικτύου (106). 

 Το μοντέλο μικτού ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού (MILP) αποτελεί μια 

εξελιγμένη προσέγγιση για την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης, στα οποία 

ορισμένες μεταβλητές είναι συνεχείς, ενώ άλλες είναι ακέραιες ή δυαδικές. Αυτός ο 

συνδυασμός καθιστά το MILP ένα ισχυρό εργαλείο για την αντιμετώπιση πολύπλοκων 

συστημάτων, όπως τα μικροδίκτυα, όπου απαιτείται η διαχείριση πολλών ενεργειακών 

πόρων και διαδικασιών. Το MILP επιτρέπει τη λήψη βέλτιστων αποφάσεων, λαμβάνοντας 

υπόψη τόσο τους τεχνικούς περιορισμούς όσο και τους οικονομικούς στόχους, σε ένα 

δυναμικό και διασυνδεδεμένο περιβάλλον.  

Η βιβλιογραφία αναφέρει διάφορες προσεγγίσεις για την απόκριση ζήτησης και τη 

διαχείριση των φορτίων σε μικροδίκτυα. O Vielma J.P. προτείνει τη χρήση "embedding 

formulations" για τη βελτιστοποίηση των διατυπώσεων μεικτού ακέραιου 

προγραμματισμού, εστιάζοντας στη δημιουργία των μικρότερων δυνατών διατυπώσεων 

που διατηρούν ακέραιες λύσεις, με στόχο τη βελτίωση της υπολογιστικής αποδοτικότητας 

και της αποτελεσματικότητας στην επίλυση δισυπόστατων περιορισμών και κομμάτι 

γραμμικών συναρτήσεων (107). Σύμφωνα με τους Marco Wirtz et. al. για την επίλυση 

προβλημάτων σχεδιασμού πολυενεργειακών συστημάτων, η χρήση μοντέλων MILP με 

κατάλληλο επίπεδο λεπτομέρειας και συγκεκριμένα χαρακτηριστικά  επιτρέπουν την 

ακριβή αναπαράσταση των λειτουργικών περιορισμών και των οικονομικών παραμέτρων, 

μειώνοντας παράλληλα τους υπολογιστικούς χρόνους και τα κόστη, χωρίς να θυσιάζεται 

η ακρίβεια των αποτελεσμάτων (108).   

Ακολουθώντας αυτή την κατεύθυνση, το μοντέλο Μικτού Ακέραιου Γραμμικού 

Προγραμματισμού (MILP)  που αναπτύχθηκε στην παρούσα μελέτη, επιλύθηκε σε 

προγραμματιστικό περιβάλλον Python, με χρήση του λογισμικού βελτιστοποίησης Gurobi. 

Η ελαχιστοποίηση του κόστους έγινε συνολικά στο μικροδίκτυο και όχι ανά κόμβο του 

μικροδικτύου.  

Ο κώδικας αναπτύχθηκε ώστε να λαμβάνει υπόψη τις καμπύλες φορτίου και 

παραγωγής από τα φωτοβολταϊκά, καθώς και τις τεχνικές προδιαγραφές του μικροδικτύου. 

Η διαδικασία περιλαμβάνει τον καθορισμό της αντικειμενικής συνάρτησης, η οποία 

στοχεύει στην ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους αγοράς και λειτουργίας του 

μικροδικτύου. Οι όροι της αντικειμενικής συνάρτησης περιλαμβάνουν το κόστος αγοράς 

ενέργειας, το κόστος λειτουργίας της γεννήτριας ντίζελ, το κόστος αποκοπής φορτίου, 

καθώς και τα έσοδα από την πώληση πλεονάζουσας ενέργειας και υδρογόνου. Επιπλέον, 

το μοντέλο ενσωματώνει περιορισμούς που εξασφαλίζουν τη διατήρηση της ενεργειακής 

ισορροπίας στο μικροδίκτυο, την τήρηση των τεχνικών ορίων των μονάδων παραγωγής, 

αποθήκευσης και μετατροπής ενέργειας, καθώς και την ορθή λειτουργία των συστημάτων 

Power-to-Hydrogen και Hydrogen-to-Power. 

Η διαδικασία βελτιστοποίησης πραγματοποιήθηκε για διάφορα σενάρια, τα οποία 

εξετάζουν διαφορετικές τιμές πώλησης του υδρογόνου και συνθήκες αυξημένης 

παραγωγής από τα φωτοβολταϊκά. Τα αποτελέσματα των σεναρίων καταγράφονται και 

αναλύονται, παρέχοντας χρήσιμες πληροφορίες για την απόδοση του μικροδικτύου και την 

οικονομική βιωσιμότητα των προτεινόμενων στρατηγικών.  
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5.3. Ορισμός Πρωταρχικών Δεδομένων  

Στην παρούσα μελέτη, το μοντέλο MILP που περιεγράφηκε εφαρμόζεται για τη 

βέλτιστη διαχείριση ενός μικροδικτύου, λαμβάνοντας υπόψη μια σειρά παραμέτρων 

εισόδου, μεταβλητών, και αρχικών συνθηκών. Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές 

συνιστώσες του μοντέλου. Οι παράμετροι εισόδου καθορίζουν τα οικονομικά και τεχνικά 

χαρακτηριστικά των μονάδων του μικροδικτύου. Αυτές οι σταθερές τιμές 

χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό του κόστους, της αποδοτικότητας, και των ορίων 

λειτουργίας του συστήματος και έχουν καθοριστεί με βάση την πραγματική ενεργειακή 

κατάσταση και τα δεδομένα της αγοράς ενέργειας σήμερα.  

Οι κύριες παράμετροι του μοντέλου είναι:   

• p_buy = 0.09 €/kWh: Η τιμή αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας από το κεντρικό δίκτυο 

η οποία βασίζεται στα δεδομένα της Ελλάδας του 2024. Η τιμή αυτή κυμαίνεται 

συνήθως μεταξύ 0.09 € και 0.22 € ανά kWh, ανάλογα με την ημερήσια ζήτηση, τις 

καιρικές συνθήκες, και τις μεταβολές στις τιμές του φυσικού αερίου (109).  

• p_sell = 0.04 €/kWh: Η τιμή πώλησης της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας στο 

κεντρικό δίκτυο.  

• Όσον αφορά το λειτουργικό κόστος της μονάδας ντίζελ: 

• a = 0.078 €/kWh: Το μεταβλητό κόστος θερμικών μονάδων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

• b = 1 €/ton: Το κόστος εκπομπών  

• z = 0.01 ton/kWh: Η ποσότητα εκπομπών της μονάδας ντίζελ  

• c = 0.01 €/kWh: Το σταθερό κόστος παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από 

μη ανανεώσιμες πηγές  

• v = 0.2 €/kWh: Το κόστος αποκοπής φορτίου 

• h_sell = 1,7 €/m3: Η τιμή πώλησης του υδρογόνου (110) 

 

Οι μεταβλητές του μοντέλου αντιπροσωπεύουν τις διάφορες ενεργειακές διεργασίες 

και αποφάσεις που πρέπει να ληφθούν κατά τη λειτουργία του μικροδικτύου. Κάθε 

μεταβλητή έχει συγκεκριμένα όρια λειτουργίας που βασίζονται στις παραπάνω 

παραμέτρους. Οι κύριες μεταβλητές του μοντέλου είναι:  

• P_PtH: Ισχύς που καταναλώνεται από το σύστημα Power-to-Hydrogen (kW). Έχει 

όρια από 0 έως 600 kW, που εκφράζει ότι η εγκατεστημένη ισχύς της μονάδας 

ηλεκτρόλυσης είναι 600 kW 

• P_HtP: Ισχύς που παράγεται από το σύστημα Hydrogen-to-Power (kW). Επίσης, 

έχει όρια από 0 έως 600 kW, που εκφράζει ότι η εγκατεστημένη ισχύς της μονάδας 

κυψελών καυσίμου είναι 600 kW 

• H_in και H_out: Είσοδος και έξοδος υδρογόνου στη δεξαμενή (kg), με όρια 0 έως 

300 kg. 

• H_HtP: Υδρογόνο που χρησιμοποιείται από το σύστημα Hydrogen-to-Power (kg), 

με όριο 0 έως 300 kg. 

• H_sell: Ποσότητα υδρογόνου που πωλείται (kg), με όριο 0 έως 300 kg. 

• P_lsh: Αποκοπή φορτίου (Load Shedding) (kW), δηλαδή το ποσό της ζήτησης που 

δεν ικανοποιείται όταν υπάρχει έλλειψη ενέργειας, με μέγιστο όριο 50 kW. 
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• HL: Επίπεδο αποθήκευσης υδρογόνου (kWh) στη δεξαμενή, με όρια από 0 έως 

2000 m. 

• Pdiesel: Ισχύς της μονάδας ντίζελ (kW), που μπορεί να κυμαίνεται από 0 έως 70 

kW. 

• Pbuy και Psell: Ενέργεια που αγοράζεται και πωλείται από/προς το κεντρικό 

δίκτυο (kW), με όρια από 0 έως 500 kW. 

Οι αρχικές συνθήκες του συστήματος καθορίζονται για να διασφαλίσουν την ομαλή 

εκκίνηση του μοντέλου. Στο συγκεκριμένο μοντέλο, οι αρχικές τιμές έχουν τεθεί ως εξής:   

• HL[0] = 1000 kWh: Η αρχική στάθμη αποθήκευσης υδρογόνου ορίζεται στα 

1000 kWh.  

• Pdiesel[0] = 0, Pbuy[0] = 0, Psell[0] = 0: Η αρχική ισχύς της μονάδας ντίζελ 

και οι αρχικές συναλλαγές ενέργειας με το δίκτυο τίθενται στο μηδέν, 

υποδηλώνοντας ότι το σύστημα ξεκινά χωρίς ενεργή παραγωγή ή συναλλαγή 

ενέργειας.  

• H_in[0] = 0, H_out[0] = 0, H_HtP[0] = 0, H_sell[0] = 0: Οι αρχικές ροές 

υδρογόνου στη δεξαμενή και προς πώληση είναι μηδενικές. 

• P_lsh[0] = 0: Αρχική αποκοπή φορτίου τίθεται στο μηδέν.  

Τα δεδομένα εισόδου του φορτίου που παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα 

(διάγραμμα 1) προέρχονται από πραγματικές μετρήσεις του μικροδικτύου στη 

Γαϊδουρόμαντρα της Κύθνου προσαρμοσμένες στις ανάγκες της παρούσας εργασίας.  

 

 
Διάγραμμα 1 Τα δεδομένα εισόδου του  φορτίου  του μικροδικτύου. 

Ομοίως και οι καμπύλες παραγωγής των φωτοβολταϊκού πάρκου βασίστηκε στα επτά 

κατανεμημένα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα του ίδιου μικροδικτύου της Κύθνου.  
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Διάγραμμα 2 Τα δεδομένα εισόδου για τις καμπύλες παραγωγής του Φ/Β πάρκου του μικροδικτύου 

Συγκεκριμένα, έχει γίνει η θεώρηση αυξημένης παραγωγής και ζήτησης, με αποτέλεσμα 

οι πραγματικές καμπύλες να έχουν πολλαπλασιαστεί αναλόγως, προκειμένου να 

ανταποκρίνονται στα νέα δεδομένα. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει τη μελέτη του 

μικροδικτύου υπό συνθήκες αυξημένης ενεργειακής απαίτησης και παραγωγής, 

παρέχοντας χρήσιμες πληροφορίες για την ανθεκτικότητα και την απόδοση των 

συστημάτων σε διαφορετικά σενάρια. 

Το μικροδίκτυο της Γαϊδουρόμαντρας στην Κύθνο αποτελεί ένα πρωτότυπο 

παράδειγμα εφαρμογής τεχνολογιών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε ένα απομονωμένο 

και πλήρως αυτόνομο περιβάλλον. Η υποδομή του βασίζεται σε επτά κατανεμημένα 

φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήματα, τα οποία παρέχουν ένα αποκεντρωμένο μοντέλο 

παραγωγής ηλιακής ενέργειας. Αυτό το μοντέλο παραγωγής ενέργειας υποστηρίζεται από 

ένα προηγμένο σύστημα αποθήκευσης, αποτελούμενο από δύο μπαταρίες μολύβδου-

οξέος: μία κύρια, με χωρητικότητα 1000Ah/48V και μία δευτερεύουσα, με χωρητικότητα 

539Ah/60V. Η αποθήκευση είναι κρίσιμη για τη σταθερότητα του μικροδικτύου, καθώς 

διατηρεί την ισορροπία στην παροχή ενέργειας κατά τις περιόδους μειωμένης ηλιακής 

ακτινοβολίας, εξασφαλίζοντας συνεχή παροχή ηλεκτρικού ρεύματος. 

Για την ενίσχυση της ενεργειακής ασφάλειας, το μικροδίκτυο διαθέτει και μια 

τριφασική εφεδρική γεννήτρια ισχύος 9kVA. Αυτή λειτουργεί ως μηχανισμός ασφαλείας 

σε περιπτώσεις όπου η ενεργειακή ζήτηση υπερβαίνει την παραγωγή από τα φωτοβολταϊκά 

και την αποθηκευμένη ενέργεια των μπαταριών. Η διαχείριση των φορτίων στο 

μικροδίκτυο πραγματοποιείται μέσω μικροελεγκτών, οι οποίοι παρακολουθούν και 

ρυθμίζουν τη ροή ενέργειας ώστε να αποφεύγεται η υπερφόρτωση και πλήρη αποφόρτιση 

των μπαταριών, αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής τους. 

Το σύστημα είναι σχεδιασμένο να διαχειρίζεται τις βασικές ενεργειακές απαιτήσεις 

του οικισμού. Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του μικροδικτύου είναι η 

ενσωμάτωση συστημάτων άντλησης νερού, που εξυπηρετούν τόσο την οικιακή 

υδροδότηση όσο και μικρής κλίμακας γεωργικές δραστηριότητες. Η χρήση ηλιακής 

ενέργειας για την άντληση νερού μειώνει την εξάρτηση από ορυκτά καύσιμα για αυτές τις 

εργασίες, μειώνοντας έτσι τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο και το λειτουργικό κόστος του 

συστήματος.  
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά αυτού του μικροδικτύου αποτέλεσαν την κύρια βάση 

για την ανάπτυξη και σχεδιασμό του μικροδικτύου που μελετάται στην παρούσα εργασία. 

Μελετώντας την επιτυχημένη ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και των 

στρατηγικών αποθήκευσης που εφαρμόστηκαν στη Γαϊδουρόμαντρα, το παρόν 

μικροδίκτυο υιοθετεί παρόμοιες προσεγγίσεις, προσαρμοσμένες για να καλύψουν τις 

απαιτήσεις της μελέτης. Συγκεκριμένα, έχουν ληφθεί υπόψη οι τεχνικές προκλήσεις της 

αποθήκευσης ενέργειας και της δυναμικής διαχείρισης φορτίων, με στόχο τη 

βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης και την ενίσχυση της ενεργειακής αυτονομίας. 

Το νέο μικροδίκτυο εφαρμόζει τις βέλτιστες πρακτικές που προέκυψαν από την 

ανάλυση της Γαϊδουρόμαντρας, ενώ προχωρά σε περαιτέρω προσαρμογές όπως η 

προσθήκη συστημάτων PtH (Power-to-Hydrogen) και HtP (Hydrogen-to-Power) για 

μεγαλύτερη διείσδυση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Με αυτή την προσέγγιση, η 

παρούσα μελέτη διαστασιολογείται βάση της γνώσης από την πραγματική λειτουργία του 

μικροδικτύου της Κύθνου για τη δημιουργία ενός πρότυπου μοντέλου μικροδικτύου που 

μπορεί να αποτελέσει υπόδειγμα για παρόμοιες εφαρμογές σε απομονωμένες περιοχές. 

6. Αποτελέσματα  
Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα προσομοίωσης εννέα 

διαφορετικών σεναρίων που επιλύθηκαν με χρήση γραμμικού προγραμματισμού για την 

διαχείριση της λειτουργίας ενός υβριδικού συστήματος παραγωγής ενέργειας. 

 Το μικροδίκτυο ενσωματώνει ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (συγκεκριμένα ηλιακά 

φωτοβολταϊκά), μονάδα ντίζελ, αποθήκευση υδρογόνου και κυψέλες καυσίμου για την 

μετατροπή του υδρογόνου πάλι σε ηλεκτρική ενέργεια (HtP). Κάθε σενάριο διερευνά 

διαφορετικές παραμέτρους επηρεάζοντας την παραγωγή ενέργειας, την αποθήκευση 

υδρογόνου και την ανταλλαγή ενέργειας με το κεντρικό δίκτυο. Οι πρωταρχικοί στόχοι 

του μοντέλου είναι η εξισορρόπηση της προσφοράς και της ζήτησης, η ελαχιστοποίηση 

της εξάρτησης από μη ανανεώσιμες μονάδες και η βελτιστοποίηση της χρήσης του 

υδρογόνου τόσο ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας όσο και ως προϊόν προς πώληση. 

Στη μελέτη εξετάζονται τρία διαφορετικά σενάρια λειτουργίας των συστημάτων PtH 

και το αντίκτυπό τους στην οικονομία και την ζήτηση ενέργειας μεταβάλλοντας την τιμή 

του υδρογόνου. Συγκεκριμένα το μοντέλο θα λυθεί για τις τιμές 1,7€/m3,  0,17€/m3,  

0,017€/m3. Κάθε τιμή αντιπροσωπεύει μία στρατηγική που σχετίζεται με την 

προτεραιότητα χρήσης του αποθηκευμένου υδρογόνου. Η επιλογή αυτών των τιμών 

επιτρέπει την ανάλυση της ευελιξίας και της αποδοτικότητας των συστημάτων PtH υπό 

διαφορετικές οικονομικές συνθήκες, βοηθώντας στη βελτιστοποίηση της λειτουργίας των 

μικροδικτύων. Παράλληλα θα μεταβάλλεται και η εγκατεστημένη ισχύς ΑΠΕ – 1,25 MW, 

1,5 MW και 1,75MW - με στόχο την ανάλυση της διαθεσιμότητας ηλιακής ενέργειας στο 

μικροδίκτυο. Αυτή η προσέγγιση αντιπροσωπεύει μελλοντικές καταστάσεις όπου η 

διείσδυση ΑΠΕ στο ενεργειακό σύστημα θα αυξηθεί αρκετά. 

Σε όλα τα σενάρια, οι προσομοιώσεις διεξάγονται για διάστημα 24 ωρών με ωριαίο 

βήμα επίλυσης. Οι μεταβλητές που εξετάζονται σε κάθε σενάριο περιλαμβάνουν την ισχύ 

που παράγεται από την μονάδα ντίζελ σε kW, την ισχύ που χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή υδρογόνου (PtH) σε kW, την ισχύ που παράγεται από το υδρογόνο (HtP) σε 

kW, τα επίπεδα αποθήκευσης υδρογόνου σε m3και τον όγκο υδρογόνου που πωλείται σε 

m3. Οι πρόσθετες μεταβλητές περιλαμβάνουν την ισχύ σε kW που αγοράζεται και πωλείται 
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στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία αντικατοπτρίζει την αλληλεπίδραση του 

συστήματος με τις εξωτερικές αγορές.  

Η βασική διαφοροποίηση μεταξύ των σεναρίων προκύπτει μεταβάλλοντας τις δύο 

βασικές παραμέτρους: την τιμή του υδρογόνου και την εγκατεστημένη ισχύ του 

φωτοβολταϊκού σταθμού. Κάθε σενάριο εξετάζει την επίδραση αυτών των παραμέτρων 

στην απόδοση του συστήματος, καθώς και στη στρατηγική διαχείρισης των πόρων. 

Ανάλογα με την τιμή του υδρογόνου και την ποσότητα της ηλιακής ενέργειας που είναι 

διαθέσιμη, το μοντέλο προτείνει διαφορετικές στρατηγικές για την πώληση υδρογόνου, τη 

διατήρηση αποθεμάτων και τη χρήση ντίζελ για την κάλυψη των αναγκών του 

συστήματος. 

Τα αποτελέσματα παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για τις βέλτιστες στρατηγικές 

ενσωμάτωσης τεχνολογιών ανανεώσιμης ενέργειας και υδρογόνου με τρόπο που να 

εξασφαλίζεται η βιωσιμότητα και η οικονομική αποδοτικότητα. Μέσω των 

προσομοιώσεων, αξιολογείται η επίδραση των διαφόρων παραμέτρων που θα επηρεάσουν 

τη συνολική απόδοση του συστήματος. 

 

6.1. Ανάλυση Αποτελεσμάτων 

Σενάριο 1 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,25 MW, Τιμή H2: 0,017 €/m3 
Στο Σενάριο 1 αναλύεται η λειτουργία του υβριδικού ενεργειακού συστήματος για μια 

πλήρη ημέρα (24 ώρες), με την τιμή του υδρογόνου να ορίζεται στα 0,017 €/m3 και η 

εγκατεστημένη ισχύς φωτοβολταϊκών στα 1,25 MW. Στο διάγραμμα 3 παρουσιάζεται η 

κατανομή της παραγωγής για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του μικροδικτύου. 

 
Διάγραμμα 3 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 1 

Η παραγωγή από τα φωτοβολταϊκά ξεκινά στις 7:00 π.μ., με πολύ μικρή ισχύ και 

κορυφώνεται κατά τη διάρκεια της ημέρας, με τη μέγιστη παραγωγή να φτάνει τα 784,2 

kW στις 12:00. Από το σημείο αυτό, η παραγωγή μειώνεται σταδιακά και σταματά εντελώς 

μετά τις 18:00. Η ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά αρκεί για την πλήρη κάλυψη της ζήτησης 

τις ώρες ηλιοφάνειας (7:00-17:00), ενώ η περίσσεια καταναλώνεται από το σύστημα PtH. 
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Τις υπόλοιπες ώρες, λειτουργούν οι κυψέλες καυσίμου (σύστημα HtP) σε συνδυασμό με 

την μονάδα ντίζελ.  

 
Διάγραμμα 4 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 1 

Το επίπεδο αποθήκευσης υδρογόνου ξεκινά από 921,05 m³ και αυξάνεται κατά τη διάρκεια 

της ημέρας όταν το υδρογόνο παράγεται μέσω της μετατροπής από τα φωτοβολταϊκά και 

μειώνεται κατά τις ώρες που το υδρογόνο χρησιμοποιείται για την κάλυψη της ζήτησης. 

Ωστόσο λόγω της χαμηλής τιμής του υδρογόνου δεν πραγματοποιούνται πώλησεις κατά 

τη διάρκεια του εικοσιτετράωρου όπως φαίνεται στο διάγραμμα 5, με όλη την παραγόμενη 

ποσότητα να αποθηκεύεται για εσωτερική χρήση. 

 

 
Διάγραμμα 5 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 1 

Αναφορικά με τις συναλλαγές που πραγματοποιούνται με το κεντρικό δίκτυο για το 

σενάριο 1 όπως φαίνεται στο διάγραμμα 6, η εισαγωγή ισχύος είναι μηδενική ενώ στις 

πωλήσεις παρουσιάζονται δύο αιχμές με μέγιστη τιμή κοντά στο 4x10-13 αποδεικνύοντας 

την πάρα πολύ μικρή (σχεδόν αμελητέα) δραστηριότητα πώλησης.  
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Διάγραμμα 6 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το σενάριο 

1 

Σενάριο 2 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,25 MW, Τιμή H2: 0,17 €/m3 
Στο σενάριο 2 μεταβάλλεται η τιμή του υδρογόνου από 0,017 €/m3 στα 0,17 €/m3 

διατηρώντας σταθερή την εγκατεστημένη ισχύς φωτοβολταϊκών στα 1,25 MW. Το 

ισοζύγιο ενέργειας του συστήματος υπό αυτές τις συνθήκες παρουσιάζεται στο διάγραμμα 

7. 

 
Διάγραμμα 7 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 2 

Κατά τη διάρκεια της ημέρας, τα φωτοβολταϊκά όμοια με το σενάριο 1 παράγουν ενέργεια 

που υπερκαλύπτει τη ζήτηση ενώ τις υπόλοιπές ώρες χαμηλής/απουσίας ηλιακής 

ακτινοβολίας ενεργοποιείται η μονάδα diesel και το σύστημα HtP.  

Η περίσσεια ενέργειας που παράγεται τις ώρες αιχμής από τα φωτοβολταϊκά 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή  υδρογόνου μέσω του συστήματος PtH το οποίο στην 

συνέχεια αποθηκεύεται. Τις πρώτες ώρες της ημέρας, το αποθηκευμένο υδρογόνο 

χρησιμοποιείται για παραγωγή ενέργειας. Με τη δύση του ηλίου, η παραγωγή σταματά και 
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ενεργοποιείται η μονάδα ηλεκτρόλυσης έως την ανατολή, όπου ξανά ξεκινά να λειτουργεί 

το σύστημα PtH όπως φαίνεται στο διάγραμμα 8. 

 
Διάγραμμα 8 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 2 

Έτσι σταδιακά στα μέσα της ημέρας αυξάνεται η αποθηκευμένη ποσότητα υδρογόνου 

ξεπερνώντας τα 1400 m3 αμέσως μετά την μέγιστη παραγωγή του φωτοβολταϊκού 

σταθμού. Το υδρογόνο που παράχθηκε από το σύστημα PtH αξιοποιήθηκε για την κάλυψη 

εσωτερικών ενεργειακών αναγκών σε συνεργασία με την μονάδα diesel  ενώ επιπρόσθετα 

πωλήθηκαν και 105 m3 υδρογόνου σε βιομηχανίες (διάγραμμα 9). 

 

 
Διάγραμμα 9 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 2 

Αναφορικά με συναλλαγές ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, δεν πραγματοποιήθηκαν 

καθόλου κατά τη διάρκεια του 24ώρου. 
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Διάγραμμα 10 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το σενάριο 

2 

Σενάριο 3 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,25 MW, Τιμή H2: 1,7 €/m3 
Στο σενάριο 3, η τιμή του υδρογόνου ανέρχεται στα 1,7 €/m3 με σταθερή την 

εγκατεστημένη ισχύς στα 1,25 MW. Το ισοζύγιο ενέργειας του συστήματος υπό αυτές τις 

συνθήκες παρουσιάζεται στο διάγραμμα 11. Για την κάλυψη του φορτίου στο ενεργειακό 

μείγμα δεν χρησιμοποιείται καθόλου σύστημα PtH αντίθετα εισάγεται ενέργεια από το 

κεντρικό δίκτυο όλο το 24ωρο και σε συνδυασμό με την μονάδα παραγωγής ντίζελ και την 

φωτοβολταϊκή παραγωγή 6:00-18:00 τροφοδοτείται και η μονάδα ηλεκτρόλυσης 

παράγοντας  υδρογόνο το οποίο στην συνέχεια πωλείται στις βιομηχανίες. Η τόσο 

αυξημένη τιμή του υδρογόνου κάνει ασύμφορη την χρήση του ως στοιχείο καυσίμου για 

εσωτερική χρήση ενώ αντίθετα η παραγωγή και πώλησή του αποτελεί κερδοφόρα 

στρατηγική για το μικροδίκτυο.  

 
Διάγραμμα 11 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 3 

Η παραγωγή από τον φωτοβολταϊκό σταθμό όμοια με τα παραπάνω σενάρια αυξάνεται το 

πρωί καθώς ανατέλλει ο ήλιος, φτάνοντας στο μέγιστο στις 12:00 και στη συνέχεια 
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μειώνεται σταδιακά το απόγευμα καθώς ο ήλιος δύει. Η μονάδα ντίζελ σχεδόν καθ’ όλη 

τη διάρκεια της ημέρας παράγει σταθερά 80 kW εκτός από τις 12:00 που η παραγωγή έχει 

μηδενιστεί και οι εισαγωγές έχουν περιοριστεί καθώς ο φωτοβολταϊκός σταθμός επιτρέπει 

να καλύψει τις ανάγκες του μικροδικτύου αλλά και να λειτουργεί η μονάδα ηλεκτρόλυσης 

στο μέγιστο της. Η ισχύς που καταναλώνεται για την παραγωγή υδρογόνου παρουσιάζει 

διακοπές, με περιόδους υψηλής κατανάλωσης και περιόδους μηδενικής και πάει αναλογικά 

με την περίσσεια ενέργειας στο σύστημα ενώ το σύστημα HtP δεν ενεργοποιείται καθόλου 

(διάγραμμα 12).  

 

 
Διάγραμμα 12 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 3 

 

Παράλληλα τα επίπεδα αποθήκευσης υδρογόνου αυξάνονται κατά τη διάρκεια αυτών των 

περιόδων παραγωγής. Παρά την μεγάλη παραγωγή υδρογόνου δεν χρησιμοποιείται 

καθόλου για παραγωγή ισχύος και την κάλυψη των αναγκών του μικροδικτύου αλλά 

πωλείται σε μεγάλες ποσότητες διάγραμμα 13. 

 

 
Διάγραμμα 13 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 3 

 

Οι συναλλαγές ισχύος (σε kW) που πραγματοποιούνται με το κεντρικό δίκτυο 

απεικονίζονται στο διάγραμμα 14. Καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας γίνονται αγορές 
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ηλεκτρικής ενέργειας ενώ πωλήσεις προς το κεντρικό δίκτυο δεν πραγματοποιείται 

καθόλου.  

 

 
Διάγραμμα 14 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το σενάριο 

3 

Σενάριο 4 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,5 MW, Τιμή H2: 0,017 €/m3 
Στο σενάριο 4, μεταβάλλεται η εγκατεστημένη ισχύς 1,5 MW και η τιμή του υδρογόνου 

ορίζεται στα 0,017 €/m3. Το ισοζύγιο ενέργειας του συστήματος υπό αυτές τις συνθήκες 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 15. Η μεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύς οδηγεί και σε 

μεγαλύτερη παραγωγή με αποτέλεσμα από τις 7:00-17:00 τα φωτοβολταϊκά καλύπτουν 

πλήρως την ζήτηση παράγοντας και υδρογόνο. Τις υπόλοιπες ώρες που η παραγωγή είναι 

χαμηλή έως και μηδενική ενεργοποιείται το σύστημα PtH ενώ από τις 20:00-00:00 

ενεργοποιείται ελάχιστα και η μονάδα ντίζελ.  

 

 
Διάγραμμα 15 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 4 
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Παρατηρώντας το διάγραμμα 16 τις ώρες που η παραγωγή των φωτοβολταϊκών είναι 

μηδενική ή χαμηλή η ισχύς παράγεται από το σύστημα ηλεκτρόλυσης. Μάλιστα τις πρώτες 

ώρες της ημέρας το σύστημα HtP καλύπτει αποκλείστηκα το φορτίο χωρίς την συμβολή 

καμίας άλλης πηγής ισχύος. Όταν ο φωτοβολταϊκός σταθμός αρχίζει να παράγει η 

περίσσεια ισχύος  καταναλώνεται για ηλεκτρόλυση παράγοντας υδρογόνο. 

 
Διάγραμμα 16 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 4 

 

Έτσι, κατά την περίοδο υψηλής παραγωγής από τα φωτοβολταϊκά, η ποσότητα του 

αποθηκευμένου υδρογόνου αυξάνεται σταδιακά, ενώ μειώνεται μόνο όταν το σύστημα 

PtH είναι σε λειτουργία, καθώς δεν πραγματοποιούνται καθόλου πωλήσεις υδρογόνου 

όπως αποτυπώνεται και στο διάγραμμα 17. Η τιμή του υδρογόνου είναι χαμηλή συνεπώς 

συμφέρει το μικροδίκτυο περισσότερο να το αξιοποιήσει για να καλύψει τις ανάγκες του 

από το να εισάγει ενέργεια και να ενεργοποιήσει την συμβατική μονάδα του ώστε να το 

πουλήσει.  

 
Διάγραμμα 17 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 4 

Εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας δεν πραγματοποιούνται καθόλου ενώ εξαγωγές μόνο 

όταν υπάρχει περίσσεια παραγωγής ισχύος, τις ώρες αιχμής παραγωγής ισχύος από το 

φωτοβολταϊκό πάρκο.  (διάγραμμα 18).  
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Διάγραμμα 18 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το σενάριο 

4 

Σενάριο 5 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,5 MW, Τιμή H2: 0,17 €/m3 
Στο σενάριο 5, η τιμή του υδρογόνου ορίζεται στα 0,17 €/m3 και η εγκατεστημένη ισχύς 

1,5 MW. Το ισοζύγιο ενέργειας του συστήματος υπό αυτές τις συνθήκες παρουσιάζεται 

στο διάγραμμα 19. Όπως και στο σενάριο 4 η παραγωγή του φωτοβολταϊκού πάρκου είναι 

μεγαλύτερη με αποτέλεσμα η ισχύς τις ώρες αιχμής που προέρχεται από την ηλιακή 

ενέργεια να καλύπτει το φορτίο, να παράγει υδρογόνο μέσω του συστήματος PtH αλλά και 

να το πουλάει. Παρά το γεγονός της αυξημένης παραγωγής από την ανανεώσιμη πηγή 

ενέργειας, το σύστημα ενεργοποιεί την μονάδα ντίζελ τις ώρες που δεν υπάρχει ηλιοφάνεια 

καθώς από ότι φαίνεται αποτελεί πιο κερδοφόρα λύση από την αξιοποίηση του υδρογόνου 

θέτοντας σε λειτουργία τις κυψέλες καυσίμου.  

 
Διάγραμμα 19 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 5 

 

Όταν η παραγωγή των φωτοβολταϊκών είναι μηδενική ή χαμηλή η ισχύς παράγεται από το 

σύστημα ηλεκτρόλυσης όπως φαίνεται στο διάγραμμα 20 αλλά και από την μονάδα ντίζελ. 
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Αντίθετα όταν ο φωτοβολταϊκός σταθμός αρχίζει να παράγει η περίσσεια ισχύος  

καταναλώνεται για ηλεκτρόλυση παράγοντας υδρογόνο. 

 

 
Διάγραμμα 20 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 5 

 

Πώληση υδρογόνου λαμβάνει χώρα μόνο μία φορά κατά την διάρκεια του 24ώρου ενώ τις 

ώρες αιχμής της παραγωγής του φωτοβολταϊκού σταθμού η δεξαμενή υδρογόνου γεμίζει 

και στην συνέχεια αδειάζει για την κάλυψη του φορτίου μετά την δύση του ηλίου, στο 

τέλος της μέρας. 

 

 
Διάγραμμα 21 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 5 

Όσον αφορά τις συναλλαγές που λαμβάνουν χώρα με το κεντρικό δίκτυο  

πραγματοποιούνται αποκλειστικά πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας στο διάστημα 10:00-

13:00 που παράγεται περίσσεια ισχύος από τον φωτοβολταϊκό σταθμό ενώ αγορές ισχύος 

δεν πραγματοποιείται καθόλου όπως φαίνεται και παρακάτω στο διάγραμμα 22. 
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Διάγραμμα 22 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το σενάριο 

5 

Σενάριο 6 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,5 MW, Τιμή H2: 1,7 €/m3 
Στο σενάριο 6, η τιμή του υδρογόνου ορίζεται στα 1,7 €/m3 και η εγκατεστημένη ισχύς 

στα 1,5 MW. Το ισοζύγιο ενέργειας του συστήματος υπό αυτές τις συνθήκες 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 23. Η παραγωγή του φωτοβολταϊκού πάρκου παραμένει 

όμοια με τα σενάρια 4, 5. Για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του μικροδικτύου 

και τη μεγιστοποίηση του οικονομικού οφέλους, η μονάδα ντίζελ παραμένει σε λειτουργία 

σχεδόν καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας. Μάλιστα κατά το μεγαλύτερο μέρος της 

λειτουργίας της, η μονάδα αποδίδει στο τεχνικό της μέγιστο τα 80 kW.  

 

 
Διάγραμμα 23 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 6 

 

Όπως απεικονίζεται και στο διάγραμμα 24 η παραγόμενη ισχύς χρησιμοποιείται σε μεγάλο 

βαθμό για την παραγωγή υδρογόνου πέρα από την κάλυψη του φορτίου ενώ  οι κυψέλες 

καυσίμου δεν ενεργοποιούνται καθόλου.  
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Διάγραμμα 24 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 6 

Το αποθηκευμένο υδρογόνο πωλείται αποκλειστικά. Όπως αντικατοπτρίζεται και στο 

διάγραμμα 25 το αποθηκευμένο υδρογόνο πωλείται από την αρχή του 24ώρου ώσπου 

σχεδόν αδειάζει την δεξαμενή και με την ανατολή του ηλίου και την έναρξη της 

ηλεκτρόλυσης την ξανά γεμίζει στο μέγιστο ώστε τις απογευματινές ώρες να ξανά πωλήσει 

υδρογόνο.  

 
Διάγραμμα 25 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 6 

Το σύστημα ισορροπεί συναλλάσοντας ηλεκτρική ενέργεια με το κεντρικό δίκτυο 

εισάγοντας ισχύ καθόλη την διάρκεια της ημέρας και εξάγοντας τις ώρες που η παραγωγή 

των φωτοβολταϊκών είναι υψηλή στο διάστημα 10:00-13:00. 
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Διάγραμμα 26 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το σενάριο 

6 

Σενάριο 7 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,75 MW, Τιμή H2: 0,017 €/m3 
Στο σενάριο 7, η τιμή του υδρογόνου ορίζεται στα 0,017 €/m3 και η εγκατεστημένη ισχύς 

στα 1,75 MW. Το ισοζύγιο ενέργειας του συστήματος υπό αυτές τις συνθήκες 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 27. Με την αύξηση της εγκατεστημένης ισχύς αυξάνεται 

ακόμα περισσότερο η παραγωγή με αποτέλεσμα η μονάδα ντίζελ να ενεργοποιείται 

ελάχιστα. Συγκεκριμένα, λειτουργεί τις βραδινές ώρες μεταξύ 23:00-00:00 και είναι το 

μοναδικό σενάριο στο οποίο περιορίζεται σε αυτό τον βαθμό η συμβατική μονάδα.  

 

 
Διάγραμμα 27 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 7 

 

Κατά την διάρκεια της ημέρας τις ώρες αιχμής της παραγωγής από φωτοβολταϊκά 

ενεργοποιείται το σύστημα PtH ενώ την υπόλοιπη μέρα είναι ενεργοποιημένο το σύστημα 

HtP, το οποίο καλύπτει σχεδόν εξ ολοκλήρου την ζήτηση τις ώρες που το μικροδίκτυο δεν 

τροφοδοτείται από το φωτοβολταϊκό πάρκο. 
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Διάγραμμα 28 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 7 

 

Το αποθηκευμένο υδρογόνο δεν πωλείται και χρησιμοποιείται αποκλειστικά ως στοιχείο 

καυσίμου για τις εσωτερικές ανάγκες του μικροδικτύου όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 

29. Στο σενάριο αυτό, δεν ωφελεί οικονομικά το μικροδίκτυο να πωλήσει υδρογόνο καθώς 

η τιμή του είναι αρκετά χαμηλή και παράλληλα θα αναγκαστεί να ενεργοποιήσει την 

μονάδα ντίζελ ή να εισάγει ενέργεια από το κεντρικό δίκτυο για την κάλυψη του φορτίου 

τις ώρες που τα φωτοβολταϊκά δεν είναι διαθέσιμα.   

 

 

 
Διάγραμμα 29 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 7 

Αναφορικά με τις συναλλαγές με το κεντρικό δίκτυο διανομής, έλαβαν χώρα μόνο 

εξαγωγές τις ώρες που υπήρχε πλεόνασμα ηλιακής ενέργειας όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα 30. 
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Διάγραμμα 30 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το σενάριο 

7 

Σενάριο 8 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,75 MW, Τιμή H2: 0,17 €/m3 
Στο σενάριο 8, η τιμή του υδρογόνου ορίζεται στα 0,17 €/m3 και η εγκατεστημένη ισχύς 

στα 1,75 MW. Το ισοζύγιο ενέργειας του συστήματος υπό αυτές τις συνθήκες 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 31. Η παραγωγή των φωτοβολταϊκών παραμένει ίδια με το 

σενάριο 7. Παρόλα αυτά ενεργοποιείται η μονάδα ντίζελ σε μεγάλο βαθμό κατά την 

διάρκεια των ωρών χαμηλής/μηδενικής ηλιακής παραγωγής και  χρησιμοποιούνται και οι 

κυψέλες καυσίμου.  

 

 
Διάγραμμα 31 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 8 

 

Κατά την διάρκεια της μέγιστης ηλιοφάνειας ενεργοποιείται το σύστημα PtH ενώ τις 

υπόλοιπες ώρες λειτουργούν οι κυψέλες καυσίμου για την παραγωγή ισχύος. 
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Διάγραμμα 32 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 8 

 

Στην διάρκεια υψηλής λειτουργίας του συστήματος PtH αυξάνεται το αποθηκευμένο 

υδρογόνο ωστόσο αυτό που παράγεται μέσα στην μέρα χρησιμοποιείται για εσωτερική 

χρήση. Στο σενάριο αυτό, οι πωλήσεις υδρογόνου πραγματοποιούνται τις πρώτες ώρες της 

ημέρας πριν την ανατολή του ηλίου καθώς το υδρογόνο που παράγεται μέσα στην ημέρα 

χρησιμοποιείται τις βραδινές ώρες για την κάλυψη εσωτερικών αναγκών του 

μικροδικτύου.  

 
Διάγραμμα 33 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 8 

 

Αναφορικά με τις συναλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας με το κεντρικό δίκτυο, 

πραγματοποιούνται εξαγωγές ισχύος η οποίες μάλιστα λαμβάνουν χώρα τις ώρες αιχμής 

της παραγωγής από τα φωτοβολταϊκά ενώ δεν γίνονται καθόλου εισαγωγές.  
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Διάγραμμα 34 4 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το 

σενάριο 8 

 

Παρατηρείται πως με μεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύ του φωτοβολταϊκού σταθμού το 

μικροδίκτυο παράγει αρκετό υδρογόνο ώστε να το καλύψει εσωτερικές ανάγκες σε ώρες 

που δεν υπάρχει ηλιοφάνεια, να πωλήσει υδρογόνο σε βιομηχανίες αλλά και να πωλήσει 

ηλεκτρική ενέργεια στο κεντρικό δίκτυο. Ωστόσο όπως φαίνεται και παραπάνω στο 

διάγραμμα του ισοζυγίου ενέργειας δεν περιορίζεται η χρήση της συμβατικής μονάδας 

ντίζελ.  

 

Σενάριο 9 – Εγκατεστημένη Ισχύς 1,75 MW, Τιμή H2: 1,7 €/m3 
Στο σενάριο 9, η τιμή του υδρογόνου ορίζεται στα 1,7 €/m3 και η εγκατεστημένη ισχύς 

στα 1,75 MW. Το ισοζύγιο ενέργειας του συστήματος υπό αυτές τις συνθήκες 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 35. Η παραγωγή των φωτοβολταϊκών παραμένει ίδια με τα 

σενάρια 7,8.  

 

 
Διάγραμμα 35 Ενεργειακό Ισοζύγιο στην διάρκεια 24 ωρών για το σενάριο 9 
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Στην περίπτωση αυτή που η τιμή του υδρογόνου είναι υψηλή δεν συμφέρει το μικροδίκτυο 

να πράξει ενέργεια από τις κυψέλες καυσίμου.  

 
Διάγραμμα 36 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP και καταναλώθηκε από το σύστημα PtH για 

το σενάριο 9 

Αντίθετα, συμφέρει να καταναλώσει ισχύει από την μονάδα ντίζελ και το φωτοβολταϊκό 

πάρκο για να παράξει υδρογόνο και να το πουλήσει. Μάλιστα στο σενάριο αυτό η 

δεξαμενή αξιοποιείται στο μέγιστό της φτάνοντας τα 1751,6 m3. Όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα 37 υπάρχει έντονη δραστηριότητα στις πωλήσεις υδρογόνου τις ώρες που δεν 

γεμίζει η δεξαμενή.  

 
Διάγραμμα 37 Η ποσότητα υδρογόνου σε m3 που αποθηκεύεται και πωλείται αντίστοιχα κατά την διάρκεια της ημέρας για 

το σενάριο 9 

Αναφορικά με τις συναλλαγές που πραγματοποιούνται με το κεντρικό δίκτυο παρατηρείται 

έντονη δραστηριότητα καθώς όλη την ημέρα εισάγεται ισχύς για την κάλυψη του φορτίου 

και την παραγωγή υδρογόνου άλλοτε περισσότερο και άλλοτε λιγότερο ενώ πωλήσεις 

λαμβάνουν χώρα μόνο τις ώρες αιχμής της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Διάγραμμα 38 Συναλλαγές Ισχύος με το κεντρικό δίκτυο, εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας σε kW για το σενάριο 

9 

6.2. Σύγκριση Αποτελεσμάτων 

Τα σενάρια διακρίνονται κυρίως ως προς τη στρατηγική διαχείρισης του υδρογόνου, 

τον βαθμό εξάρτησης από την παραγωγή ντίζελ, καθώς και τη συχνότητα ανταλλαγής 

ενέργειας με το δίκτυο. Σενάρια όπως το Σενάριο 3, 6 και 9, όπου η τιμή του υδρογόνου 

είναι υψηλή, δίνουν έμφαση στην αύξηση της πώλησης του παραγόμενου υδρογόνου, 

στοχεύοντας στη μεγιστοποίηση του εμπορικού κέρδους από το υδρογόνο. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η πώληση υδρογόνου πραγματοποιείται σε μεγάλες ποσότητες κατά τις 

περιόδους που υπάρχει υπερβολική παραγωγή ή επαρκής αποθήκευση. 

Αντίθετα, σενάρια όπως το Σενάριο 1, 2, 4 και 5, όπου η τιμή του υδρογόνου είναι 

χαμηλή, αντιπροσωπεύοντας ένα μελλοντικό στιγμιότυπο όπου η αγορά υδρογόνου θα έχει 

αναπτυχθεί επαρκώς, δίνουν προτεραιότητα στη διατήρηση επαρκών επιπέδων 

αποθήκευσης υδρογόνου, προκειμένου να διασφαλιστεί η ενεργειακή αυτονομία σε 

περιόδους χαμηλής παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές, όπως τα φωτοβολταϊκά. Αυτά τα 

σενάρια χρησιμοποιούν το υδρογόνο ως μέσο αποθήκευσης ενέργειας, εξασφαλίζοντας ότι 

το σύστημα μπορεί να ανταποκριθεί στις ενεργειακές ανάγκες ακόμη και όταν η παραγωγή 

από ανανεώσιμες πηγές είναι ανεπαρκής. 

Η χρήση της μονάδας ντίζελ διαφοροποιείται μεταξύ των σεναρίων, με ορισμένα, όπως 

τα Σενάριο 4 και 7, να περιορίζουν την λειτουργία της στο ελάχιστο δυνατό επίπεδο, ενώ 

άλλα, να βασίζονται σε αυτή την μονάδα ειδικά κατά τις περιόδους χαμηλής/μηδενικής 

παραγωγής από το φωτοβολταϊκό πάρκο. Ωστόσο, η αυξημένη χρήση ντίζελ αποδίδεται 

και στην προτεραιότητα που δίνεται για την παραγωγή υδρογόνου με στόχο την πώλησή 

του στην συνέχεια στη βιομηχανία. Ιδιαίτερα στα Σενάρια 3, 6 και 9, όπου η τιμή του 

υδρογόνου είναι υψηλή και υπάρχει μεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύς από ανανεώσιμες 

πηγές, το μικροδίκτυο επιλέγει να μην καταναλώσει το παραγόμενο υδρογόνο, καθώς 

κρίνεται οικονομικά ασύμφορο. Αντ' αυτού, ενεργοποιεί άλλες διαθέσιμες μονάδες, όπως 

τη μονάδα ντίζελ, για την κάλυψη της ζήτησης. Αξίζει να σημειωθεί ότι στα συγκεκριμένα 

σενάρια (3, 6, 9), PtH δεν ενεργοποιείται καθόλου, ενισχύοντας την υπόθεση ότι η υψηλή 

τιμή του υδρογόνου οδηγεί σε διαφορετικές στρατηγικές διαχείρισης της ενέργειας στο 

μικροδίκτυο. 
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Τα ευρήματα αυτών των σεναρίων προσφέρουν πολύτιμες πληροφορίες για τη 

διαμόρφωση βέλτιστων στρατηγικών ενσωμάτωσης των τεχνολογιών ανανεώσιμης 

ενέργειας και συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, με τρόπο που να επιτυγχάνεται 

βιωσιμότητα και οικονομική αποδοτικότητα. Μέσω των συγκεκριμένων προσομοιώσεων, 

αξιολογείται η επίδραση των διαφορετικών επιλογών στις αποθήκες υδρογόνου, στη 

χρήση ντίζελ, καθώς και στη συνολική ενεργειακή απόδοση του συστήματος. Στόχος των 

προσομοιώσεων αυτών είναι η επίτευξη της βέλτιστης οικονομικής απόδοσης, με έμφαση 

στην υιοθέτηση βιώσιμων και φιλικών προς το περιβάλλον ενεργειακών λύσεων. Μέσα 

από την ανάλυση των σεναρίων, διερευνάται η δυνατότητα μεγιστοποίησης του κέρδους, 

ενώ παράλληλα δίνεται προτεραιότητα στη μείωση της εξάρτησης από συμβατικές πηγές 

ενέργειας, όπως το ντίζελ, και στην ενίσχυση της χρήσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 

Οι πράσινες αυτές λύσεις προσφέρουν ένα πιο βιώσιμο και οικολογικά αποδοτικό 

ενεργειακό μοντέλο, το οποίο στοχεύει όχι μόνο στη μεγιστοποίηση του κέρδους, αλλά και 

στη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και στην καλύτερη διαχείριση των 

φυσικών πόρων. Η ολοκληρωμένη προσέγγιση που εφαρμόζεται, καθιστά τις λειτουργίες 

του μικροδικτύου πιο οικολογικές, διασφαλίζοντας μακροπρόθεσμα οφέλη τόσο για την 

οικονομία όσο και για το περιβάλλον.  

 
Εγκατεστημένη Ισχύς 1,25 MW  

Η παραγόμενη ενέργεια από το φωτοβολταϊκό πάρκο για τα πρώτα τρία σενάρια 

(1, 2 και 3) παραμένει αμετάβλητη, δεδομένου ότι η εγκατεστημένη ισχύς είναι σταθερή 

στα 1,25 MW και η φωτοβολταϊκή παραγωγή ακολουθεί την ίδια καμπύλη απόδοσης όπως 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 39. Η μέγιστη παραγόμενη ισχύς φτάνει τα 784,2 kW. 

 

 
Διάγραμμα 39 Η  Παραγόμενη Ισχύς σε kW από το Φωτοβολταϊκό πάρκο για τα σενάρια 1, 2 και 3. 

Ωστόσο, οι τιμές του υδρογόνου μεταβάλλονται σημαντικά μεταξύ τους επηρεάζοντας την 

στρατηγική λειτουργίας που θα επιλέξει να ακολουθήσει ο διαχειριστής του μικροδικτύου. 
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Η χρήση ντίζελ διαφέρει αισθητά μεταξύ των τριών σεναρίων όπως απεικονίζεται και στο 

διάγραμμα 40. Στο Σενάριο 1 (h_sell=0,017€/m3), η χρήση ντίζελ είναι πιο περιορισμένη 

και χρησιμοποιείται τις ώρες που δεν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία ενώ στο μέγιστο της 

παραγωγής της φτάνει τις νυχτερινές ώρες όταν τα αποθέματα υδρογόνου στην δεξαμενή 

έχουν εξαντληθεί. Συνολικά παράγει 630 kWh καθόλη την διάρκεια της ημέρας. Στο 

Σενάριο 2 (h_sell=0,17€/m3), η χρήση της μονάδας ντίζελ αυξάνεται σημαντικά, με 

μέγιστη παραγωγή 80 kW να παρατηρείται κατά τις περισσότερες ώρες λειτουργίας. Η 

συνολική παραγόμενη ενέργεια από τη μονάδα φτάνει τις 830 kWh, καταγράφοντας 

αύξηση 31,75% σε σύγκριση με το Σενάριο 1. Στο Σενάριο 3 (h_sell=1,7€/m3 η χρήση 

ντίζελ γίνεται ακόμα πιο έντονη, με τη μονάδα να λειτουργεί τακτικά σε πλήρη ισχύ 

καθόλη την διάρκεια της ημέρας, παράγοντας συνολικά 1630 kWh. Η παραγωγή αυτή 

αντιπροσωπεύει αύξηση της τάξης του 96,4% σε σχέση με το Σενάριο 2, υποδεικνύοντας 

σημαντική εξάρτηση από τη μονάδα ντίζελ στο συγκεκριμένο σενάριο. 

 
Διάγραμμα 40 Η ισχύς σε kW που παράγεται από την μονάδα ντίζελ για τα σενάρια 1, 2 και 3 

 

Με παρόμοια λογική ενεργοποιείται και η μονάδα παραγωγής ισχύος από υδρογόνο. Όπως 

φαίνεται και στο διάγραμμα 41, όσο αυξάνεται η τιμή του υδρογόνου τόσο ελαττώνεται 

και η χρήση της ώσπου στο σενάριο 3 δεν χρησιμοποιείται καθόλου. 
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Διάγραμμα 41 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP για τα σενάρια 1, 2 και 3 

 

Αντίθετα όμως καταναλώνεται ισχύς για την παραγωγή υδρογόνου και στα τρία σενάρια. 

Συγκεκριμένα στα πρώτα δύο (h_sell = 0,017 €/m3 και h_sell = 0,17 €/m3)  που η τιμή του 

είναι πιο χαμηλή όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 42, το πλεόνασμα ισχύος από την 

ηλιακή ενέργεια χρησιμοποιείται για την ηλεκτρόλυση αφού η καμπύλη κατανάλωσης 

ισχύος ακολουθεί την καμπύλη παραγωγής των φωτοβολταϊκών. Στο τρίτο σενάριο όμως 

(h_sell = 1,7 €/m3) παραγωγή υδρογόνου λαμβάνει χώρα καθόλη την διάρκεια της ημέρας 

που σημαίνει πως η ισχύς που καταναλώνεται για την παραγωγή του προέρχεται και από 

άλλες πήγες. 

 
 
Διάγραμμα 42 Η ποσότητα ισχύος που καταναλώθηκε για την παραγωγή υδρογόνου για τα σενάρια 1, 2 και 3  

Οι πωλήσεις υδρογόνου εμφανέστατα μεγιστοποιούνται στο σενάριο 3. Στο σενάριο 1 δεν 

πραγματοποιείται καμία καθώς χρησιμοποιείται αποκλείστηκα για εσωτερική χρήση και 
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κάλυψη των αναγκών του μικροδικτύου αφού αποτελεί οικονομική αλλά και φιλική προς 

το περιβάλλον λύση. Στο σενάριο 2, που η τιμή του υδρογόνου δεν έχει αυξηθεί ακόμα 

σημαντικά φαίνεται πως κατά την διάρκεια της ημέρας πραγματοποιείται μια φορά 

εξαγωγή μικρής ποσότητας υδρογόνου. 

 
Διάγραμμα 43 Πωλήσεις υδρογόνου €/m3 για τα σενάρια 1,2 και 3. 

Αναφορικά με τις πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας φαίνεται να είναι αμελητέες. Άρα το 

μικροδίκτυο, δεδομένης της διαστασιολόγησης που έχει επιλεγεί, δεν είχε την δυνατότητα 

να παράξει πλεόνασμα ισχύος ώστε να μπορέσει να πραγματοποιήσει πέρα από πωλήσεις 

υδρογόνου και πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας. 

 
Διάγραμμα 44 Πώληση ηλεκτρικής ενέργειας στο κεντρικό δίκτυο για τα σενάρια 1, 2 και 3 

 

Οι εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας από το κεντρικό δίκτυο για τα σενάρια 1 και 2 ήταν 

μηδενικές για όλο το 24ωρο. Αντίθετα στο σενάριο 3 όπως απεικονίζεται και στο 

παρακάτω διάγραμμα πραγματοποιείται τροφοδότηση ισχύος από το κεντρικό δίκτυο 
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καθόλη την διάρκεια της ημέρας με περιόδους όπου η εισαγωγή φτάνει τα 500 kW 

υποδηλώνοντας αυξημένη εξάρτηση από το δίκτυο. Όσο αυξάνεται η τιμή του υδρογόνου, 

τόσο και το μικροδίκτυο στρέφεται σε προμήθεια ηλεκτρική ενέργειας, λειτουργώντας ως 

παραγωγός και εξαγωγές υδρογόνου  

 

 
Διάγραμμα 45 Αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το κεντρικό δίκτυο για τα σενάρια 1, 2 και 3 

 

 

 
Εγκατεστημένη Ισχύς 1,5 MW  
Για τα σενάρια 4, 5 και 6 αυξάνεται η εγκατεστημένη ισχύς κατά 16% στα 1,5 MW ομοίως 

και η φωτοβολταϊκή παραγωγή ακολουθώντας την ίδια καμπύλη παραγωγής ισχύος όπως 

παρουσιάζεται παρακάτω, στο διάγραμμα 44. Στα σενάρια αυτά η μέγιστη παραγόμενη 

ισχύς από την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας  φτάνει τα 941 kW. 

 
Διάγραμμα 46 Η Παραγόμενη Ισχύς σε kW από το Φωτοβολταϊκό πάρκο για τα σενάρια 4, 5 και 6. 
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Οι τιμές του υδρογόνου παραμένουν 0,017 €/m3 0,17 €/m3 και 1,7 €/m3 για τα σενάρια 4, 

5 και 6 αντίστοιχα. Η επέκταση του πάρκου παίζει σημαντικό ρόλο καθώς μεταβάλλεται 

η συμπεριφορά του μικροδικτύου υπό αυτές τις συνθήκες οδηγώντας το σε μείωση κατά 

55,4% της παραγωγής ντίζελ στο σενάριο 4 συγκριτικά με το σενάριο 1 (Εγκατεστημένη 

Ισχύς: 1,25, τιμή υδρογόνου: 0,017 €/m3). Παρόλα αυτά όσο αυξάνεται η τιμή του 

υδρογόνου  για την ίδια εγκατεστημένη ισχύ, όπως φαίνεται και στο συγκριτικό διάγραμμα 

45, αυξάνεται και η παραγωγή ντίζελ. 

 
Διάγραμμα 47 Η ισχύς σε kW που παράγεται από την μονάδα ντίζελ για τα σενάρια 4, 5 και 6 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η παραγωγή ενέργειας από την μονάδα ντίζελ αποτελεί 

πιο οικονομική λύση για το μικροδίκτυο συγκριτικά με το να παραχθεί ενέργεια από 

υδρογόνο ή να γίνει εισαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το κεντρικό δίκτυο. Μάλιστα στο 

Σενάριο 6, όπου η τιμή του υδρογόνου ανέρχεται στα 1,7 €/m³, η χρήση κυψελών καυσίμου 

καθίσταται οικονομικά ασύμφορη και για αυτό δεν παράγεται καθόλου ισχύ από το 

σύστημα PtH, όπως παρουσιάζεται και στο διάγραμμα 48. 

 
Διάγραμμα 48 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP για τα σενάρια 4, 5 και 6 
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Συμπληρωματικά με το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται πως στο σενάριο 6 καθόλη 

την ημέρα παράγεται υδρογόνο και μάλιστα τις ώρες που υπάρχει παραγωγή από τα 

φωτοβολταϊκά το σύστημα PtH είναι ενεργοποιημένο στο 100%. Αντίθετα τα άλλα δύο 

σενάρια παράγουν υδρογόνο με τους ίδιους ακριβώς ρυθμούς αξιοποιώντας το πλεόνασμα 

της ηλιακής ενέργειας (διάγραμμα 49). 

 

 
Διάγραμμα 49 Η ποσότητα ισχύος σε kW που καταναλώθηκε για την παραγωγή υδρογόνου για τα σενάρια 4, 5 και 6 

Οι πωλήσεις υδρογόνου είναι μηδενικές στο σενάριο 4 και μεγιστοποιούνται στο σενάριο 

6 όπως φαίνεται στο διάγραμμα 50. 

 
Διάγραμμα 50 Πωλήσεις υδρογόνου σε €/m3 για τα σενάρια 4,5 και 6 

Αναφορικά με τις συναλλαγές με το κεντρικό δίκτυο μόνο στο σενάριο 6 

πραγματοποιούνται εισαγωγές ώστε να παραχθεί όσο το δυνατόν περισσότερο υδρογόνο. 

Στα σενάρια 4 και 5 δεν γίνονται αγορές ηλεκτρικής ενέργειας όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα 51. 
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Διάγραμμα 51 Αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το κεντρικό δίκτυο για τα σενάρια 4, 5 και 6 

Πωλήσεις στο κεντρικό δίκτυο, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 52, λαμβάνουν χώρα 

την ίδια ακριβώς χρονική περίοδο και στα 3 σενάρια, που η παραγωγή του φωτοβολταϊκού 

πάρκου αρκεί για την κάλυψη όλων των υπόλοιπων αναγκών του μικροδικτύου, 

συναλλάσοντας μάλιστα και την ίδια ακριβώς ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

 

Διάγραμμα 52  Πώληση ηλεκτρικής ενέργειας  στο κεντρικό δίκτυο για τα σενάρια 4, 5, 6 

 

Εγκατεστημένη Ισχύς 1,75 MW 
Στα σενάρια 7, 8, και 9 επεκτάθηκε ακόμα το φωτοβολταϊκό πάρκο με εγκατεστημένη ισχύ 

στα 1,75MW και μέγιστη παραγωγή 1097,8 kW.  
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Διάγραμμα 53 Η Παραγόμενη Ισχύς σε kW από το Φωτοβολταϊκό πάρκο για τα σενάρια 7, 8 και 9 

Για το σενάριο 7 (h_sell=0,017€/m3), η χρήση την μονάδας ντίζελ περιορίζεται σε πολύ 

μεγάλο βαθμό καθιστώντας το σενάριο αυτό, το πιο «πράσινο». Αντίθετα στο σενάριο 8 

(h_sell=0,17€/m3) η παραγωγή ισχύος από ντίζελ παραμένει ίδια με τα σενάρια 2 και 5 

(Εγκατεστημένη Ισχύς: 1,25 και 1,5 αντίστοιχα και τιμή υδρογόνου: 0,17 €/m3). Στο 

σενάριο 9 (h_sell=1,7€/m3 ) η παραγωγή ντίζελ μεγιστοποιείται συγκριτικά με όλα τα 

υπόλοιπα σενάρια παράγοντας συνολικά ενέργεια ίση με 1200 kWh, όπως αποτυπώνεται 

στο διάγραμμα 54. 

Διάγραμμα 54 Η ισχύς που παράγεται από την μονάδα ντίζελ για τα σενάρια 7, 8 και 9  

 

Στο Σενάριο 7, η παραγωγή ισχύος από υδρογόνο μεγιστοποιείται, καλύπτοντας το 91% 

των ενεργειακών αναγκών του μικροδικτύου κατά τις ώρες απουσίας της ηλιακής 

ενέργειας. Αντίθετα, στο Σενάριο 8, το μικροδίκτυο χρησιμοποιεί το υδρογόνο για την 

παραγωγή ισχύος σε έναν περιορισμένο βαθμό. Στο Σενάριο 9, όπως και στα Σενάρια 3 
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και 6, όπου η τιμή του υδρογόνου είναι υψηλή, η λειτουργία του συστήματος Power-to-

Hydrogen (PtH) παραμένει ανενεργή. 

 
Διάγραμμα 55 Η ποσότητα ισχύος σε kW που παράχθηκε από το σύστημα HtP για τα σενάρια 7, 8 και 9 

Το σύστημα ηλεκτρόλυσης ενεργοποιείται και στα τρία σενάρια. Στα Σενάρια 7 και 8, το 

πλεόνασμα ισχύος αξιοποιείται για την τροφοδότηση του συστήματος PtH, το οποίο 

λειτουργεί στο μέγιστο των δυνατοτήτων του. Στο Σενάριο 9, το σύστημα ηλεκτρόλυσης 

λειτουργεί σχεδόν ή ακριβώς στο τεχνικό του μέγιστο καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας, 

παρόμοια με τα Σενάρια 3 και 6 (η εγκατεστημένη ισχύς είναι 1,25 MW και 1,5 MW 

αντίστοιχα, ενώ η τιμή του υδρογόνου διαμορφώνεται στα 1,7 €/m³). 

 
Διάγραμμα 56 Η ποσότητα ισχύος σε kW που καταναλώθηκε για την παραγωγή υδρογόνου για τα σενάρια 7, 8 και 9 

Οι πωλήσεις υδρογόνου μεγιστοποιούνται στο σενάριο 9. Στο σενάριο 7 δεν 

πραγματοποιείται καμία πώληση όπως σε κάθε σενάριο που η τιμή του υδρογόνου 

ανέρχεται στα 0,017 €/m³ ενώ και στο σενάριο 8 οι πωλήσεις είναι περιορισμένες. 
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Διάγραμμα 57 Πωλήσεις υδρογόνου για τα σενάρια 7,8 και 9  

Αναφορικά με τις συναλλαγές με το κεντρικό δίκτυο μόνο το σενάριο 3 εισάγει ηλεκτρική 

ενέργεια όπως φαίνεται στο διάγραμμα 58.   

 
Διάγραμμα 58 Αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το κεντρικό δίκτυο για τα σενάρια 7,8 και 9 

 

Επιπλέον, η ποσότητα ισχύος που πωλείται στο κεντρικό δίκτυο αυξήθηκε κατά 65% σε 

σύγκριση με τα σενάρια όπου η εγκατεστημένη ισχύς είναι 1,5 MW. Οι πωλήσεις προς το 

κεντρικό δίκτυο, όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 59, πραγματοποιούνται την ίδια χρονική 

περίοδο και στα τρία σενάρια, κατά την οποία η παραγωγή του φωτοβολταϊκού πάρκου 

καλύπτει όλες τις υπόλοιπες ανάγκες του μικροδικτύου, εξασφαλίζοντας παράλληλα την 

ανταλλαγή της ίδιας ακριβώς ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας.    
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Διάγραμμα 59 Πώληση ηλεκτρικής ενέργειας  στο κεντρικό δίκτυο για τα σενάρια 7, 8 και 9 

6.3. Οικονομική Ανάλυση Αποτελεσμάτων 
Η ανάλυση των εννέα σεναρίων περιλαμβάνει και την αξιολόγηση των διαφόρων 

παραμέτρων κόστους και κέρδους, με στόχο να καθοριστεί η οικονομική βιωσιμότητα και 

η βελτίωση της λειτουργίας του μικροδικτύου. Κάθε σενάριο αξιολογείται με βάση το 

κόστος εισαγωγών ηλεκτρικής ενέργειας, το κόστος παραγωγής από ντίζελ, το κόστος 

αποκοπής φορτίου, το κέρδος από εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας και το κέρδος από 

πωλήσεις υδρογόνου. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα κόστη και τα κέρδη του 

κάθε σεναρίου, καθώς και το συνολικό αποτέλεσμα την αντικειμενικής συνάρτησης, που 

αντιπροσωπεύει την οικονομική απόδοση του μικροδικτύου κατά την διάρκεια ενός 

24ώρου έχοντας λάβει υπόψιν μία μέρα με ηλιοφάνεια. 

 
Πίνακας 4 Οικονομική Ανάλυση του Μικροδικτύου 

 

Σενάριο Κόστος 
εισαγωγών 
Ηλεκτρικής 
Ενέργειας 

Κόστος 
Παραγωγής 
Ντίζελ 

Κόστος 
Αποκοπής 
Φορτίου 

Κέρδος 
εξαγωγών 
Ηλεκτρικής 
Ενέργειας 

Κέρδος 
πωλήσεων 
υδρογόνου 

Αποτέλεσμα 
Αντικειμενικής 
Συνάρτησης 

1 -   € 55,60 € -   € 0,00 € -   € -55,60 € 

2 -   € 73,17 € -   € -   € 17,84 € -55,33 € 

3 523,21 € 143,67 € 54,63 € -   € 3.653,64 € 2.932,13 € 

4 -   € 24,78 € -   € 15,00 € -   € -9,78 € 

5 -   € 73,17 € -   € 15,00 € 49,12 € -9,05 € 

6 478,07 € 122,52 € 50,00 € 15,00 € 3.653,64 € 3.018,05 € 

7 -   € 6,36 € -   € 42,32 € -   € 35,97 € 

8 -   € 73,17 € -   € 42,32 € 67,82 € 36,97 € 

9 451,38 € 108,42 € 50,00 € 42,32 € 3.653,64 € 3.086,17 € 
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Τα σενάρια 3, 6, και 9 που επιτυγχάνουν τα υψηλότερα κέρδη από πωλήσεις 

υδρογόνου εμφανίζουν την καλύτερη συνολική οικονομική απόδοση. Αυτό υποδεικνύει 

ότι η δυνατότητα του μικροδικτύου να παράγει και να πουλάει υδρογόνο σε ανταγωνιστική 

τιμή αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την επίτευξη θετικής οικονομικής επίδοσης. Η 

ύπαρξη υψηλών κερδών από την πώληση υδρογόνου συμβάλλει στη μείωση του 

συνολικού κόστους λειτουργίας και ενισχύει την οικονομική βιωσιμότητα του 

μικροδικτύου. 

 Αναφορικά με την επίδραση του κόστους εισαγωγών και παραγωγής ντίζελ, στα 

σενάρια με υψηλά κόστη λόγω εισαγωγών μεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας και 

εκτεταμένης χρήσης της μονάδας ντίζελ (σενάρια 3, 6, και 9), παρατηρείται μια 

αντίστροφη σχέση με την κερδοφορία: παρόλο που αυτά τα σενάρια έχουν υψηλά κόστη, 

καταφέρνουν να διατηρήσουν θετική συνολική οικονομική απόδοση λόγω των κερδών 

από τις πωλήσεις υδρογόνου. Αντιθέτως, τα σενάρια 1, 2, 4, και 5 που δεν έχουν σημαντικά 

έσοδα από τις πωλήσεις υδρογόνου ή πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας προς το κεντρικό 

δίκτυο και παρουσιάζουν αρνητική οικονομική απόδοση,  

Τα Σενάρια 7, 8, και 9 επιτυγχάνουν τα μέγιστα κέρδη από τις εξαγωγές ηλεκτρικής 

ενέργειας (42,32 €). Αυτό καταδεικνύει την ικανότητα του μικροδικτύου να παράγει 

πλεόνασμα ενέργειας, το οποίο στη συνέχεια πωλείται στο κεντρικό δίκτυο, βελτιώνοντας 

περαιτέρω την οικονομική του κατάσταση. Ωστόσο, τα κέρδη από την εξαγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας από μόνα τους δεν επαρκούν για τη διασφάλιση της κερδοφορίας. 

Τα σενάρια με τη μεγαλύτερη κερδοφορία συνδυάζουν τα κέρδη από τις εξαγωγές με τα 

κέρδη από τις πωλήσεις υδρογόνου. 

 Επιπτώσεις του κόστους αποκοπής φορτίου παρατηρείται μόνο στα Σενάρια 3, 6, 

και 9, υποδεικνύοντας ότι σε αυτές τις περιπτώσεις υπήρχαν περίοδοι που η ζήτηση 

ξεπέρασε την προσφορά, καθώς όπως φαίνεται δόθηκε προτεραιότητα από το σύστημα να 

λειτουργήσει η μονάδα ηλεκτρόλυσης όσο πιο κοντά στο 100% της παρά στην κάλυψη 

του φορτίου. Παρόλα αυτά, αυτά τα σενάρια εξακολουθούν να παρουσιάζουν θετική 

οικονομική επίδοση, λόγω της αντιστάθμισης αυτού του κόστους από τα υψηλά κέρδη από 

τις πωλήσεις υδρογόνου. Αντίθετα, στα σενάρια χωρίς κόστος αποκοπής φορτίου (π.χ., 

Σενάρια 1, 2, 4, και 5), η οικονομική απόδοση παραμένει αρνητική, γεγονός που 

υποδηλώνει ότι η διακοπή της παροχής ενέργειας δεν είναι απαραίτητα ο κύριος 

παράγοντας που καθορίζει την κερδοφορία.  

Τα  ευνοϊκότερα σενάρια από την άποψη οικονομικής βιωσιμότητας είναι τα 

Σενάρια 6 και 9 που ξεχωρίζουν ως τα πλέον επικερδή με τις αντίστοιχες τιμές της 

αντικειμενικής τους συνάρτησης να ανέρχονται στα 3.018,05 € και 3.086,17 €. Αυτά τα 

σενάρια φαίνεται να ισορροπούν αποτελεσματικά μεταξύ της παραγωγής υδρογόνου και 

της διαχείρισης των ενεργειακών αναγκών του μικροδικτύου. Το Σενάριο 3, αν και έχει 

σημαντικό κόστος εισαγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και παραγωγής ντίζελ, καταφέρνει να 

είναι επικερδές (2.932,13 €) λόγω των υψηλών κερδών από την πώληση υδρογόνου.  

Παρότι αυτή η προσέγγιση διασφαλίζει αυξημένα κέρδη από τις πωλήσεις 

υδρογόνου, δεν αποτελεί την επιθυμητή στρατηγική από περιβαλλοντική σκοπιά, καθώς 
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βασίζεται στη χρήση ορυκτών καυσίμων για την παραγωγή υδρογόνου. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία υδρογόνου που δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως «πράσινο», 

δεδομένου ότι δεν παράγεται εξ ολοκλήρου από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, με 

αποτέλεσμα να μην πληροί τα πρότυπα περιβαλλοντικής βιωσιμότητας. Αντίθετα, τα 

σενάρια στα οποία περιορίζεται η χρήση της ντίζελ και των εισαγωγών και το παραγόμενο 

υδρογόνο χρησιμοποιείται κυρίως για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών μέσω 

ηλεκτροπαραγωγής (Σενάριο 4 και 7), επιτυγχάνουν καλύτερη ισορροπία μεταξύ της 

οικονομικής απόδοσης και της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας. Αυτή η διαπίστωση 

υπογραμμίζει τη σημασία της στρατηγικής διαχείρισης της ενέργειας στο μικροδίκτυο, 

ώστε να εξασφαλιστεί η βέλτιστη οικονομική απόδοση χωρίς να υποβαθμίζεται ο στόχος 

της αειφορίας. 

7. Συμπεράσματα  
Η ανάλυση των εννέα σεναρίων υπογραμμίζει τη σημασία της διαχείρισης του 

υδρογόνου ως ενεργειακού πόρου, της εκτίμησης του βαθμού εξάρτησης από το ντίζελ και 

της ανταλλαγής ενέργειας με το κεντρικό δίκτυο για τη συνολική οικονομική και 

περιβαλλοντική απόδοση του μικροδικτύου.  

Τα σενάρια που επικεντρώνονται στην πώληση υδρογόνου, όπως τα Σενάρια 3, 6, 

και 9, επιτυγχάνουν υψηλά εμπορικά κέρδη, ιδιαίτερα όταν υπάρχει περίσσεια ισχύος ή 

επαρκής αποθήκευση υδρογόνου. Αυτή η στρατηγική μεγιστοποιεί το κέρδος από το 

υδρογόνο, ειδικά όταν η τιμή πώλησής του είναι υψηλή. Ωστόσο, αυτά τα σενάρια 

παρουσιάζουν και μια σημαντική πρόκληση: αυξημένη εξάρτηση από το ντίζελ.  Όταν η 

τιμή του υδρογόνου είναι υψηλή, προτιμάται η πώλησή του και όχι η χρήση του για 

κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του μικροδικτύου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την 

αυξημένη ενεργοποίηση της μονάδας ντίζελ για την κάλυψη της ζήτησης. Παρόλο που η 

στρατηγική αυτή είναι οικονομικά επικερδής, οδηγεί σε μεγαλύτερο περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα λόγω της χρήσης συμβατικών καυσίμων. Είναι επομένως κρίσιμο να 

λαμβάνεται υπόψη αυτή η παράμετρος κατά τη διαμόρφωση βέλτιστων πρακτικών για ένα 

οικονομικά και περιβαλλοντικά βιώσιμο μικροδίκτυο. 

Αντίθετα, σενάρια όπως το 1, 2, 4, και 5 δίνουν προτεραιότητα στη διατήρηση 

επαρκών επιπέδων αποθήκευσης υδρογόνου για ενεργειακή αυτονομία, ιδιαίτερα κατά τις 

περιόδους χαμηλής παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές. Αυτή η προσέγγιση υπογραμμίζει 

τον ρόλο του υδρογόνου στην αποθήκευση ενέργειας, διασφαλίζοντας την απρόσκοπτη 

λειτουργία του μικροδικτύου.  

 Η χρήση της μονάδας ντίζελ παρουσιάζει σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

σεναρίων. Σε πιο "πράσινα" σενάρια, όπως το 4 και το 7, η χρήση της μονάδας ντίζελ 

περιορίζεται στο ελάχιστο, ενώ σε σενάρια που στοχεύουν στη μεγιστοποίηση της 

παραγωγής υδρογόνου για πώληση (Σενάρια 3, 6, και 9), η μονάδα ντίζελ  ενεργοποιείται 

συχνότερα. Η υψηλή τιμή του υδρογόνου στα σενάρια αυτά κάνει τη χρήση του για 

εσωτερική κατανάλωση οικονομικά ασύμφορη, οδηγώντας στην αυξημένη χρήση της 

μονάδας ντίζελ αλλά και σε εισαγωγές από το κεντρικό δίκτυο.  

Το σενάριο που ξεχώρισε ως το πιο βιώσιμο τόσο από οικονομική όσο και από 

περιβαλλοντική άποψη είναι το σενάριο 7. Η περιορισμένη χρήση της μονάδας ντίζελ, σε 

συνδυασμό με την υψηλή αξιοποίηση του υδρογόνου για κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών, το καθιστούν το πιο "πράσινο" σενάριο, ελαχιστοποιώντας τις εκπομπές αερίων 

του θερμοκηπίου. Ταυτόχρονα, η επίτευξη κέρδους χωρίς σημαντική εξάρτηση από την 
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πώληση υδρογόνου δείχνει πως το μικροδίκτυο μπορεί να παραμένει οικονομικά βιώσιμο, 

ακόμη και όταν λειτουργεί με βάση φιλικές προς το περιβάλλον στρατηγικές. 

Γενικότερα τα σενάρια με θετική οικονομική απόδοση χαρακτηρίζονται από 

υψηλή παραγωγή και πώληση υδρογόνου. Η δυνατότητα παραγωγής υδρογόνου σε 

ανταγωνιστικές τιμές φαίνεται να είναι ο βασικός παράγοντας που καθορίζει την επιτυχία 

του μικροδικτύου. Η εξάρτηση από εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας και η παραγωγή 

ντίζελ οδηγεί σε υψηλά κόστη, τα οποία πρέπει να αντισταθμίζονται με υψηλά κέρδη από 

άλλες πηγές (π.χ., πωλήσεις υδρογόνου) για να διασφαλιστεί η οικονομική βιωσιμότητα. 

Οι πωλήσεις ηλεκτρικής ενέργειας στο κεντρικό δίκτυο συμβάλλουν θετικά στα κέρδη, 

αλλά δεν αρκούν από μόνες τους για την επίτευξη υψηλής κερδοφορίας. Η παραγωγή 

υδρογόνου και η έξυπνη διαχείριση των ενεργειακών ροών φαίνεται να είναι η βέλτιστη 

στρατηγική για την οικονομική βιωσιμότητα του μικροδικτύου. 

Η μείωση της εξάρτησης από το ντίζελ αποτελεί κεντρικό στοιχείο για τη βελτίωση 

της περιβαλλοντικής απόδοσης. Η αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος των ανανεώσιμων 

πηγών, όπως τα φωτοβολταϊκά, σε συνδυασμό με την αποτελεσματική αποθήκευση του 

υδρογόνου και μείωσης της τιμής του, οδηγεί σε μεγαλύτερη αυτάρκεια και σε μείωση των 

συμβατικών καυσίμων. Σενάρια που επενδύουν στην αποθήκευση υδρογόνου και στην 

πώληση της παραγόμενης ενέργειας όταν υπάρχει πλεόνασμα επιτυγχάνουν όχι μόνο 

κερδοφορία αλλά και περιορίζουν το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του μικροδικτύου. 

Συνολικά, η ανάλυση αναδεικνύει ότι η βέλτιστη λειτουργία του μικροδικτύου 

επιτυγχάνεται μέσω της προώθησης των "πράσινων" τεχνολογιών και της σωστής 

διαχείρισης των ενεργειακών πόρων. Η υιοθέτηση στρατηγικών που ελαχιστοποιούν τη 

χρήση ντίζελ, ενισχύουν τη χρήση ανανεώσιμων πηγών, και αξιοποιούν το υδρογόνο τόσο 

για εσωτερική κατανάλωση όσο και για εμπορικούς σκοπούς, μπορεί να δημιουργήσει ένα 

οικονομικά αποδοτικό και περιβαλλοντικά βιώσιμο μικροδίκτυο. Η επιτυχής ενσωμάτωση 

αυτών των πρακτικών έχει τη δυνατότητα να συμβάλει σημαντικά στη μείωση των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και στη βελτίωση της αποδοτικής διαχείρισης των 

φυσικών πόρων.        
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