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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνάται ο ρόλος και η αναγκαιότητα της 

αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας μακράς διάρκειας (Long Duration Energy Storage 

- LDES) στο Ελληνικό Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας με ορίζοντα το 2050, υπό 

συνθήκες υψηλής διείσδυσης Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). Για τον σκοπό 

αυτό αναπτύσσεται μοντέλο βέλτιστης διαστασιολόγησης ισχύος παραγωγής (Capacity 

Expansion Planning), το οποίο συν-βελτιστοποιεί τις επενδυτικές αποφάσεις και την 

ωριαία λειτουργία του συστήματος, λαμβάνοντας υπόψη τεχνικούς περιορισμούς 

παραγωγής, αποθήκευσης και ισοζυγίου ισχύος, καθώς και τη δυνατότητα ανταλλαγών 

ενέργειας μέσω διασυνδέσεων. Το μοντέλο επιλέγει το οικονομικά αποδοτικότερο 

μείγμα τεχνολογιών παραγωγής και αποθήκευσης, ώστε να εξασφαλίζεται η αξιόπιστη 

τροφοδότηση της ζήτησης και η αποτελεσματική αξιοποίηση της μεταβλητής 

παραγωγής από ΑΠΕ. 

Στο εξεταζόμενο πλαίσιο, τα LDES εκπροσωπούνται μέσω αντλησιοταμίευσης 

(pumped hydro storage – PHS) και τεχνολογιών μετατροπής και αποθήκευσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε αέριο υδρογόνο (power-to-gas-to-power – P2G2P), ενώ ως 

αποθήκευση βραχείας διάρκειας (short duration energy storage – SDES) εξετάζονται 

μπαταρίες ιόντων λιθίου (Li-Ion). Η αξιολόγηση πραγματοποιείται με συνδυασμό 

δεικτών και αναλύσεων που αποτυπώνουν τόσο την οικονομική επίδοση όσο και τη 

λειτουργική συμπεριφορά του συστήματος, όπως το κόστος συστήματος ανά 

εξυπηρετούμενη ενέργεια, οι περικοπές ΑΠΕ, η κατανομή του πρόσθετου κόστους 

εξυπηρέτησης φορτίου ανά χρονική στιγμή, καθώς και η εφαρμογή αλγορίθμου 

rainflow για την ανάλυση κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης των αποθηκευτικών 

τεχνολογιών με στόχο την κατανόηση των χρονικών κλιμάκων στις οποίες αξιοποιείται 

κάθε τεχνολογία. 

Διερευνώνται πολλαπλά σενάρια και αναλύσεις ευαισθησίας ως προς την επίδοση 

και το κόστος βασικών τεχνολογικών παραμέτρων, καθώς και ως προς περιορισμούς 

που επηρεάζουν την ευελιξία του συστήματος, όπως ο βαθμός αξιοποίησης των 

διασυνδέσεων και η δυνατότητα εξαγωγών. Από τη συγκριτική αποτίμηση προκύπτει 

ότι, σε συνθήκες πολύ υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ και/ή περιορισμένης διαθεσιμότητας 

των γραμμών διασύνδεσης, τα LDES μπορούν να συμβάλουν ουσιαστικά στη μείωση 

των περικοπών, ωστόσο η μείωση στο συνολικό κόστος συστήματος είναι λιγότερο 

εμφανής. Παράλληλα, αναδεικνύεται σαφής διαφοροποίηση ρόλων μεταξύ SDES και 

LDES: οι μπαταρίες εξυπηρετούν κυρίως ενδοημερήσιες ανάγκες εξισορρόπησης, ενώ 

οι τεχνολογίες μακράς διάρκειας καλύπτουν πολυήμερες ή εποχικές ανισορροπίες και 

λειτουργούν ως μηχανισμός απορρόφησης πλεονασμάτων ΑΠΕ όταν περιορίζονται 

εναλλακτικές επιλογές ευελιξίας. Τα συμπεράσματα της εργασίας συνοψίζουν τις 

συνθήκες υπό τις οποίες η ένταξη LDES καθίσταται ωφέλιμη και τεκμηριώνουν τη 

συμβολή τους στον σχεδιασμό ενός οικονομικά αποδοτικού και αξιόπιστου ηλεκτρικού 

συστήματος υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Αποθήκευση Ηλεκτρικής Ενέργειας Μεγάλης Διάρκειας (LDES), 

Αποθήκευση Βραχείας Διάρκειας (SDES), Μοντέλο Βέλτιστης Διαστασιολόγησης 

Ισχύος Παραγωγής, Υψηλή Διείσδυση ΑΠΕ, Αντλησιοταμίευση, Αποθήκευση της 

Ηλεκτρικής Ενέργειας σε Αέριο Υδρογόνο, Μπαταρίες Ιόντων Λιθίου, Περικοπές 

ΑΠΕ, Rainflow ανάλυση, Γραμμές Διασύνδεσης 
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Abstract 

This diploma thesis investigates the role and necessity of Long-Duration Energy 

Storage (LDES) in the Greek power system toward 2050 under high shares of variable 

Renewable Energy Sources (RES). To this end, a Capacity Expansion Planning 

optimization model is developed, co-optimizing investment decisions and hourly 

system operation while considering key technical constraints for generation and 

storage, power balance requirements, and the possibility of energy exchanges through 

interconnections. The model identifies the most cost-effective portfolio of generation 

and storage technologies that ensures reliable demand supply and an efficient 

integration of variable RES output. 

Within the study, LDES is represented through Pumped Hydro Storage (PHS) and 

electricity-to-hydrogen conversion and storage technologies (Power-to-Gas-to-Power - 

P2G2P), while Short-Duration storage (SDES) is represented by lithium-ion batteries. 

The assessment combines economic and operational indicators to capture both system-

wide performance and technology utilization patterns, including system cost per served 

energy, RES curtailment, the distribution of the incremental cost of serving load over 

time, and charge–discharge cycle analysis using rainflow methods to characterize the 

time scales at which each storage technology is employed. 

Multiple scenarios and sensitivity analyses are explored with respect to the 

performance and cost of key technological parameters, as well as constraints affecting 

system flexibility, such as the degree of interconnection utilization and export 

capability. The comparative assessment shows that, under conditions of very high-RES 

penetration and/or limited availability of interconnection capacity, LDES can contribute 

substantially to curtailment reduction; however, the reduction in total system cost is less 

pronounced. At the same time, a clear differentiation of roles between SDES and LDES 

emerges: batteries primarily serve intra-day balancing needs, whereas long-duration 

technologies address multi-day or seasonal imbalances and act as a mechanism for 

absorbing RES surpluses when alternative flexibility options are constrained. The 

conclusions summarize the conditions under which LDES deployment becomes 

beneficial and substantiate their contribution to the design of a cost-effective and 

reliable high-RES power system. 

 

 

Keywords: Long-Duration Energy Storage (LDES), Short-Duration Energy Storage 

(SDES), Capacity Expansion Planning optimization model, High Renewable Energy 

Sources (RES) Penetration, Pumped Hydro Storage (PHS), Power-to-Gas-to-Power 

(P2G2P), Lithium-Ion Batteries, RES Curtailment, Rainflow Analysis, Interconnection. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Κλιματική Αλλαγή και Ενεργειακή 

Μετάβαση 
Καθώς οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής εντείνονται, η ενεργειακή μετάβαση 

έχει αναδειχθεί σε προτεραιότητα σε παγκόσμια κλίμακα. Η ανθρωπογενής 

δραστηριότητα, κυρίως μέσω εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, έχει προκαλέσει την 

παρατηρούμενη αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη, με τη μέση παγκόσμια 

επιφανειακή θερμοκρασία να έχει ήδη αυξηθεί κατά περίπου 1,1°C (μέσος όρος 2011–

2020 έναντι της περιόδου 1850–1900), [1]. Η εξέλιξη αυτή συνοδεύεται από 

αυξανόμενη συχνότητα και ένταση ακραίων φαινομένων (π.χ. καύσωνες, ξηρασίες) με 

ιδιαίτερη σημασία για περιοχές που βρίσκονται στη Μεσόγειο, όπου η θερμική 

επιβάρυνση και το υδατικό έλλειμμα επηρεάζουν άμεσα την οικονομία και τις 

ενεργειακές ανάγκες (π.χ. αιχμές ζήτησης λόγω αναγκών ψύξης), [1]. 

Το πρωτόκολλο του Κιότο αποτελεί το πρώτο συγκροτημένο πλαίσιο για την 

καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής. Υπογράφηκε το 1997 και τέθηκε σε ισχύ το 

2005, καθιερώνοντας νομικά δεσμευτικούς στόχους μείωσης εκπομπών για τις χώρες 

που υπέγραψαν, με ορίζοντα το 2012 συγκριτικά προς το έτος αναφοράς, 1990. 

Καθοριστικό ορόσημο, επίσης, αποτελεί η Συμφωνία του Παρισιού, η οποία 

συνυπογράφηκε από 150 χώρες το 2016 και θέτει ως στόχο τη συγκράτηση της 

αύξησης της μέσης παγκόσμιας θερμοκρασίας και την επιδίωξη περιορισμού της στους 

1,5°C σε σχέση με τα προβιομηχανικά επίπεδα, [2]. Η επίτευξη αυτών των στόχων 

προϋποθέτει ταχεία και διατηρήσιμη μείωση εκπομπών σε όλους τους τομείς, με τον 

ενεργειακό τομέα να αποτελεί κεντρικό πεδίο δράσης, επειδή συνδέεται άμεσα με την 

καύση ορυκτών καυσίμων και τη δομή της ηλεκτροπαραγωγής, της θέρμανσης και των 

μεταφορών.  

Η ενεργειακή μετάβαση συνοψίζει ένα σύνολο δομικών αλλαγών που στοχεύουν 

στη μείωση εκπομπών, χωρίς να υποβαθμίζεται η επάρκεια και η αξιοπιστία του 

ενεργειακού εφοδιασμού. Σε επίπεδο ηλεκτρικού συστήματος, αυτό μεταφράζεται 

κυρίως σε ραγδαία αύξηση της διείσδυσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), 

εξηλεκτρισμό διαφόρων τομέων (μεταφορές, θέρμανση, βιομηχανικές διεργασίες), 

βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας, ενίσχυση των δικτύων και των 

διασυνδέσεων και αξιοποίηση τεχνολογιών ευελιξίας όπως η απόκριση ζήτησης και η 

αποθήκευση ενέργειας, [3].  

 Ειδικότερα, στο πλαίσιο αυτό, η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) διαμόρφωσε 

δεσμευτικούς κλιματικούς και ενεργειακούς στόχους για συγκεκριμένα έτη ορόσημα, 

οι οποίοι αποτυπώνονται ενδεικτικά ως εξής, [2], [3]: 

Για το 2020: 

• Τουλάχιστον 20% μείωση εκπομπών αερίων ρύπων του θερμοκηπίου (ΑτΘ) σε 

σχέση με τα επίπεδα του 1990 

• 20% συμμετοχή των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωση ενέργειας (σε επίπεδο ΕΕ) 

• 20% βελτίωση ενεργειακής απόδοσης. 
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Για το 2030: 

• Τουλάχιστον 40% μείωση των καθαρών εκπομπών σε σχέση με το 1990.  

• Τουλάχιστον 32,5% ΑΠΕ στο ενεργειακό μίγμα της ΕΕ.  

• Ενεργειακή απόδοση: στόχος μείωσης της τελικής κατανάλωσης ενέργειας κατά 

τουλάχιστον 32,5% . 

Από τα παραπάνω, το 2020 έχει ήδη επιτευχθεί ως προς την ολοκλήρωση των 

γενικών κατευθύνσεων του πακέτου «20-20-20», το οποίο αποτέλεσε τον πρώτο ενιαίο 

ευρωπαϊκό στόχο, ενώ αναθεωρήσεις έχουν υπάρξει για τα έτη 2030 και 2050 ως εξής: 

Για το 2030: 

• Τουλάχιστον 55% μείωση των καθαρών εκπομπών σε σχέση με το 1990.  

• Τουλάχιστον 42,5% ΑΠΕ στο ενεργειακό μίγμα της ΕΕ, με επιδίωξη να φτάσει το 

45%.  

• Ενεργειακή απόδοση: στόχος μείωσης της τελικής κατανάλωσης ενέργειας κατά 

τουλάχιστον 11,7% έναντι προβλέψεων για το 2030. 

Για το 2050: 

• Κλιματική ουδετερότητα σε επίπεδο ΕΕ. 

1.2 Πορεία απανθρακοποίησης & Προκλήσεις 

του Ελληνικού Συστήματος  
Η Ελλάδα ως κράτος-μέλος της ΕΕ στοχεύει σε σημαντική μείωση των εκπομπών 

έως το 2030 και την επίτευξη κλιματικής ουδετερότητας το 2050. Στον ηλεκτρικό 

τομέα η μετάβαση βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη με το ποσοστό της παραγωγής που 

προέρχεται από καθαρή ενέργεια να ανέρχεται στο 50,5% το 2024 και τις ΑΠΕ να 

ευθύνονται για το 44,4%, [4]. Σύμφωνα με το αναθεωρημένο Εθνικό Σχέδιο για την 

Ενέργεια και το Κλίμα (ΕΣΕΚ) από τον Αύγουστο του 2025, με ορίζοντα το 2030 έχει 

τεθεί στόχος, [5]: 

• Μείωσης καθαρών εκπομπών ΑτΘ έναντι 1990: ~58%  

• Επέκταση του μεριδίου ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας: 

43,0%  

• Επέκταση του μεριδίου ΑΠΕ στην ακαθάριστη κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας: 75,7%  

• Επέκταση του μεριδίου ΑΠΕ σε θέρμανση & ψύξη: 52,6%  

• Επέκταση του μεριδίου ΑΠΕ στον κτηριακό τομέα (τελική κατανάλωση): 72,2%  

• Απολιγνιτοποίησης: προβλέπεται η απόσυρση των θερμικών μονάδων με 

τροφοδοσία από λιγνίτη 

Για το 2050 (μακροχρόνια πορεία) προβλέπεται: 

• Πορεία προς κλιματική ουδετερότητα, με πρόβλεψη πολύ υψηλής μείωσης 

καθαρών εκπομπών ΑτΘ (τάξης ~98%).  

• Επέκταση του μεριδίου ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας: 

95,8%  
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• Σχεδόν πλήρης κυριαρχία ΑΠΕ στην καθαρή εγχώρια ηλεκτροπαραγωγή (~97% 

το 2050). 

Με αυτά τα δεδομένα είναι εμφανής η στροφή του Ελληνικού Συστήματος 

Ενέργειας προς ένα ενεργειακό μείγμα με υψηλή διείσδυση από καθαρές ανανεώσιμες 

πηγές. Η εγκατεστημένη ισχύς παραγωγής της Ελλάδος για το 2025, σύμφωνα με τα 

μηνιαία δελτία του Ανεξάρτητου Διαχειριστή Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας 

(ΑΔΜΗΕ) και του Διαχειριστή ΑΠΕ & Εγγυήσεων Προέλευσης (ΔΑΠΕΕΠ) ([6], [7]), 

ανέρχεται σε: 

• Αιολικά Πάρκα (Α/Π): 5018 MW  

• Φωτοβολταϊκά (Φ/Β): 7439 MW 

• Υδροηλεκτρικά: 3171 MW  

• Μονάδες Φυσικού Αερίου: 6737 MW 

• Μονάδες Λιγνίτη: 2313 MW  

Τα υψηλά επίπεδα διείσδυσης ΑΠΕ στην Ελλάδα είναι ένας ρεαλιστικός στόχος 

που δικαιολογείται από τα χαρακτηριστικά του εγχώριου συστήματος παραγωγής. Το 

δυναμικό ηλιακής και αιολικής παραγωγής είναι σημαντικά υψηλό και ευνοεί την 

ανάπτυξη ηλιακών και αιολικών σταθμών. Παράλληλα, η στρατηγική 

απολιγνιτοποίησης και η σταδιακή απόσυρση των συμβατικών μονάδων, οι οποίες 

αποτελούσαν διαχρονικά το μεγαλύτερο μερίδιο ισχύος βάσης και λειτουργικής 

ευελιξίας του συστήματος, μεταβάλλουν ουσιαστικά την δομή ηλεκτροπαραγωγής, [8]. 

Η μετάβαση αυτή, ωστόσο, συνοδεύεται από σημαντικές τεχνικές και 

λειτουργικές προκλήσεις που εντείνονται όσο αυξάνεται η διείσδυση μεταβλητών 

Εικόνα 1: Ενεργειακό Μείγμα Παραγωγής 2024 [8] 
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ΑΠΕ. Αρχικά, η ταχεία ανάπτυξη έργων ΑΠΕ συχνά προηγείται της αντίστοιχης 

ενίσχυσης του δικτύου μεταφοράς και διανομής, με αποτέλεσμα να αναδεικνύονται 

περιορισμοί χωρητικότητας και συμφόρησης, καθώς και αυξημένες ανάγκες για 

ευελιξία και εξισορρόπηση. Ο Διεθνής Οργανισμός Ενέργειας (International Energy 

Agency – IEA) επισημαίνει ότι οι περιορισμοί δυναμικότητας του δικτύου αποτελούν 

σημαντικό εμπόδιο για την περαιτέρω ανάπτυξη ΑΠΕ στην Ελλάδα και αναδεικνύει ως 

κρίσιμα μέτρα την αναβάθμιση δικτύων, την ανάπτυξη αποθήκευσης και την 

ενσωμάτωση της απόκρισης ζήτησης στις αγορές εξισορρόπησης [9]. 

Μια ακόμη πρόκληση αποτελεί η εποχικότητα της ζήτησης και η αυξημένη 

πιθανότητα ακραίων κλιματικών συνθηκών, όπως παρατεταμένοι καύσωνες, που 

οδηγούν σε υψηλές θερινές αιχμές και σε αυξημένη ανάγκη για επαρκή διαθέσιμη ισχύ 

και εφεδρείες σε πραγματικό χρόνο. Το Ευρωπαϊκό Δίκτυο Διαχειριστών Συστημάτων 

Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (European Network of Transmission System 

Operators for Electricity - ENTSO-E) αναφέρει ότι, σε περιόδους υψηλής ζήτησης σε 

συνδυασμό με χαμηλή παραγωγή ΑΠΕ, το ελληνικό σύστημα μπορεί να είναι ιδιαίτερα 

εξαρτώμενο από τις γραμμές διασυνδέσεων για την αποφυγή ζητημάτων επάρκειας στις 

ώρες αιχμής [10]. Επιπλέον, επισημαίνονται κίνδυνοι που σχετίζονται με πυρκαγιές και 

ακραία φαινόμενα, τα οποία έχουν οδηγήσει σε ορισμένες περιπτώσεις σε βλάβες 

τμημάτων του συστήματος μεταφοράς κατά τη θερινή περίοδο. 

Τέλος, ο νησιωτικός χαρακτήρας της χώρας ενισχύει τις απαιτήσεις αξιοπιστίας, 

καθώς τα μη διασυνδεδεμένα ή μερικώς διασυνδεδεμένα συστήματα έχουν 

περιορισμένη εφεδρεία και εμφανίζουν υψηλή στοχαστικότητα και εποχικότητα 

φορτίου. Αυτές οι ιδιαιτερότητες του Ελληνικού Συστήματος σε συνδυασμό με την 

στοχαστικότητα παραγωγής των ΑΠΕ αναδεικνύουν κρίσιμα ζητήματα για την 

διασφάλιση της αξιοπιστίας και λειτουργικής ευελιξίας του συστήματος. 

1.3 Αποθήκευση ως μηχανισμός ευελιξίας σε 

υψηλή διείσδυση ΑΠΕ 
Η υψηλή διείσδυση ΑΠΕ, λοιπόν, εγείρει νέα προβλήματα λειτουργικότητας στο 

Ελληνικό Σύστημα λόγω της στοχαστικής τους φύσεως. Η μεταβλητότητα της ηλιακής 

παραγωγής σε ημερήσια κλίμακα, και της αιολικής σε εβδομαδιαία και εποχιακή 

κλίμακα, μεταβάλλει καθοριστικά το προφίλ του καθαρού φορτίου (net load) 

αυξάνοντας τις ανάγκες για ταχεία και αξιόπιστη ρύθμιση ισχύος. 

Ήδη σε αρκετές περιπτώσεις η παραγόμενη ενέργεια ξεπερνά κατά πολύ την 

ζήτηση και την δυνατότητα εξαγωγών δημιουργώντας περιστατικά αρνητικών τιμών 

στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας και εκτεταμένων περικοπών, [11]. Σύμφωνα με τα 

στοιχεία του ΑΔΜΗΕ, το 2024 οι συνολικές περικοπές ΑΠΕ ανήλθαν στις 860 GWh, 

ποσό που αντιστοιχεί στο 3,3% της συνολικής ετήσιας παραγωγής από ανανεώσιμες 

πηγές, [12]. Το πρόβλημα εμφανίζεται εντονότερο τους μήνες με χαμηλό φορτίο και 

υψηλή ηλιοφάνεια, με τον Απρίλιο του 2024 να καταγράφει το αρνητικό ρεκόρ των 259 

GWh απορριπτόμενης ενέργειας. Τα στοιχεία για το 2025 είναι ακόμη πιο ενδεικτικά 

του δομικού προβλήματος, καθώς μόνο μέσα στους πρώτους 5 μήνες του έτους οι 

περικοπές έφτασαν τις 975 GWh, ξεπερνώντας το σύνολο των περικοπών ολόκληρου 
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του 2024, [12]. Οι συνθήκες αυτές απαιτούν λύσεις για την αξιοποίηση της 

πλεονάζουσας παραγωγής και παροχή της απαραίτητης ισχύος για την εξισορρόπηση 

του φορτίου σε συνθήκες έλλειψης παραγωγής από ΑΠΕ. 

 Εικόνα 2: Μηνιαίες Περικοπές ΑΠΕ (από το 2024 μέχρι το Νοέμβριο 2025) [12]  

Καθοριστικό μέσο για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων αποτελεί η 

αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία αναγνωρίζεται ως βασικό εργαλείο για την 

διασφάλιση αξιοπιστίας, της λειτουργικής ευελιξίας και οικονομικής αποδοτικότητας 

των συστημάτων ηλεκτροπαραγωγής υπό υψηλή διείσδυση ΑΠΕ. Η ανάπτυξη των 

τεχνολογιών αποθήκευσης βρίσκεται σε συνεχή εξέλιξη για την αντιμετώπιση της 

αδυναμίας πρόβλεψης της μεταβλητότητας παραγωγής. Η βασική λειτουργία που 

αναδεικνύει τη σημασία της αποθήκευσης είναι η εξάλειψη της ανισορροπίας μεταξύ 

παραγωγής και ζήτησης σε διάφορες χρονικές κλίμακες. Πιο συγκεκριμένα, καθιστά 

δυνατή την απορρόφηση ενέργειας σε συνθήκες πλεονάσματος παραγωγής και την 

έγχυσή της σε περιόδους έλλειψης. Με αυτόν τον τρόπο η αποθήκευση έχει αναδειχθεί 

ως σημαντικό μέσο για τη μείωση του κόστους παραγωγής και τον περιορισμό των 

περικοπών ακόμα και σε ποσοστά διείσδυσης ΑΠΕ περί του 60%, [13]. Επιπλέον, 

συστήματα αποθήκευσης, όπως οι μπαταρίες, διαθέτουν την δυνατότητα ρύθμισης 

συχνότητας και εξισορρόπησης παραγωγής-ζήτησης σε πραγματικό χρόνο 

αντικαθιστώντας σε σημαντικό βαθμό την συμμετοχή των συμβατικών σταθμών, [14]. 

Σύμφωνα με τα πρόσφατα ελληνικά δεδομένα αναμένεται να πραγματοποιηθεί 

εγκατάσταση 4,3 GW συστημάτων αποθήκευσης με μπαταρίες και 1,9 GW 

αντλησιοταμίευσης έως το 2030. Η συνολική ισχύς αντλησιοταμίευσης αναμένεται να 

φτάσει τα 5,4 GW το 2050 με χωρητικότητα της τάξεως των 67 GWh, [11]. Ωστόσο, 

με σκοπό την αντιμετώπιση της ραγδαίας αύξησης στις τιμές περικοπών το τελευταίο 

χρόνο, ενδέχεται να υιοθετηθούν πιο φιλόδοξοι στόχοι στην ενσωμάτωση των 

τεχνολογιών αποθήκευσης τα επόμενα έτη. 
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1.4 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση Αξιολόγησης 

Long-Duration Energy Storage (LDES) 
Οι προκλήσεις που αναδύονται σε ηλεκτρικά συστήματα με υψηλή διείσδυση 

ΑΠΕ καθιστούν την ανάπτυξη υποδομών αποθήκευσης ιδιαίτερα σημαντική, καθώς η 

αποθήκευση μπορεί να διευκολύνει την ενσωμάτωση των μεταβλητών πηγών 

βελτιώνοντας την αξιοπιστία του συστήματος μέσω της εξισορρόπησης παραγωγής–

ζήτησης, [15], [16]. Ωστόσο, η αυξανόμενη συμμετοχή τεχνολογιών που εξαρτώνται 

άμεσα από τις καιρικές συνθήκες, όπως η ηλιακή και η αιολική παραγωγή, οδηγεί όχι 

μόνο σε ενδοημερήσιες διακυμάνσεις, αλλά και σε επεισόδια παρατεταμένης έλλειψης 

ή πλεονάζουσας παραγωγής, τα οποία μπορούν να εκτείνονται πέραν της διάρκειας 

μίας ημέρας,[17]. Στο πλαίσιο αυτό, η αποθήκευση βραχείας διάρκειας ( Short–

Duration Energy Storage - SDES) εμφανίζει περιορισμένη ικανότητα κάλυψης 

χρονικών κλιμάκων πέραν της ενδοημερήσιας μετατόπισης ενέργειας, γεγονός που 

στρέφει το ερευνητικό ενδιαφέρον προς την αποτίμηση των τεχνολογιών αποθήκευσης 

μεγάλης διάρκειας (LDES) για την εξισορρόπηση προσφοράς-ζήτησης σε 

πολυήμερους και εποχικούς ορίζοντες [18].  

Η αναγκαιότητα ενσωμάτωσης LDES δεν είναι πάντοτε εμφανής όταν το σύστημα 

μοντελοποιείται υπό «ευνοϊκές» παραδοχές, όπως χαμηλή διείσδυση ΑΠΕ, 

απεριόριστη δυνατότητα μεταφοράς/διασυνδέσεων και δυνατότητα επένδυσης σε 

αξιόπιστους πόρους ισχύος (firm capacity), [19], [20]. Αντίθετα, σε συστήματα που 

στοχεύουν σε σχεδόν μηδενικές εκπομπές και πολύ υψηλή διείσδυση ΑΠΕ, τα LDES 

αποκτούν πρόσθετη αξία ως μηχανισμός πολυήμερης/εποχιακής μετατόπισης 

ενέργειας και ως εναλλακτική παροχής ισχύος, η οποία διαφορετικά θα προερχόταν 

από συμβατικές ή άλλες αξιόπιστες τεχνολογίες. Συνεπώς, τα αποτελέσματα σχετικών 

μελετών εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το πλαίσιο και τις παραδοχές 

μοντελοποίησης, όπως το μείγμα ΑΠΕ, οι τεχνοοικονομικές υποθέσεις, η ύπαρξη 

διασυνδέσεων και άλλων πηγών ευελιξίας. Για την ορθή αποτύπωση των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ τεχνολογιών και περιορισμών απαιτούνται μοντέλα με 

επαρκή χρονική ανάλυση, συνεχή χρονοσειρά και συν-βελτιστοποίηση επενδύσεων και 

λειτουργίας, ώστε να αποδίδονται ρεαλιστικά οι χρονικές συζεύξεις του συστήματος, 

[21]. 

Σε αυτό το πλαίσιο, ιδιαίτερα διαδεδομένο στη βιβλιογραφία για την αποτίμηση 

των LDES είναι το μοντέλο Capacity Expansion Planning (CEP) , [17], [19], [22], [23]. 

Τα μοντέλα αυτά επιτρέπουν τον βέλτιστο προσδιορισμό επενδύσεων σε παραγωγή και 

αποθήκευση και καθορίζουν την πιο αποδοτική λειτουργία για την ελαχιστοποίηση του 

κόστους του συστήματος υπό την τήρηση τεχνικών και λειτουργικών περιορισμών. Με 

αξιοποίηση του CEP, οι Sepulveda et al. [19] χαρτογραφούν τον «χώρο σχεδιασμού» 

των LDES με βάση τη «συστημική αξία» της τεχνολογίας, η οποία ορίζεται ως η 

μείωση στο κόστος συστήματος όταν παρέχεται στο μοντέλο η επιλογή επένδυσης στη 

συγκεκριμένη τεχνολογία. Με αυτόν τον δείκτη εξετάζονται συνδυασμοί 

τεχνοοικονομικών χαρακτηριστικών των LDES και συνθηκών του συστήματος, όπως 

η παρουσία αξιόπιστων πόρων ισχύος, και προσδιορίζονται οι περιπτώσεις στις οποίες 

η συνεισφορά των LDES είναι ουσιώδης. Αντίστοιχα, άλλες μελέτες διερευνούν την 
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επίδραση που έχει στο κόστος συστήματος η μεταβολή του κόστους των LDES ως προς 

τα σκέλη ισχύος και ενέργειας, [17], [24], [25] .  

Παράλληλα, πρώτα οι Dowling et al. [17] και στη συνέχεια οι Freeman και Agar, 

[24], τονίζουν τη σημασία επιλογής του χρονικού ορίζοντα του μοντέλου. Με την 

επέκταση του χρονικού ορίζοντα σε διάρκειες μεγαλύτερες του ενός έτους 

πραγματοποιείται ακριβέστερη πρόβλεψη των περιστατικών παρατεταμένης έλλειψης 

παραγωγής ΑΠΕ (dunkelflaute), γεγονός που μπορεί να επηρεάσει τόσο τη βέλτιστη 

διείσδυση των LDES όσο και τη διαστασιολόγηση των ΑΠΕ και, τελικά, δείκτες όπως 

το κόστος συστήματος. Εκτός από το χρονικό ορίζοντα, σημαντικό ρόλο στη 

διαμόρφωση της αξίας των LDES διαδραματίζουν επίσης η αναπαράσταση των 

δικτύων μεταφοράς/διασυνδέσεων και η παρουσία αξιόπιστων πόρων ισχύος, όπως 

Carbon Capture Storage (CCS) στο μείγμα, [26]. Με αυτόν τον γνώμονα, οι Staadecker 

et al., [25], προσπαθούν να αποτυπώσουν την αξία των LDES σε ένα σύστημα με 

διαφορετικές παραδοχές για τα κόστη επέκτασης των γραμμών μεταφοράς, μειωμένη 

υδροηλεκτρική παραγωγή και διαφορετικά μερίδια ηλιακής-αιολικής παραγωγής 

χρησιμοποιώντας δείκτες όπως οι περικοπές και το οριακό κόστος ενέργειας. 

Πρόσφατες εφαρμογές υπογραμμίζουν ότι η βέλτιστη αρχιτεκτονική ενός 

συστήματος πολύ υψηλών ΑΠΕ δεν βασίζεται σε μία μόνο κατηγορία αποθήκευσης, 

αλλά σε συνδυασμό τεχνολογιών με διαφορετικές διάρκειες, όπου η SDES καλύπτει 

κυρίως την ημερήσια εξισορρόπηση και υπηρεσίες γρήγορης απόκρισης, ενώ 

συνδυασμός τεχνολογιών LDES καλύπτει πολυήμερες/εποχιακές ανάγκες και μειώνει 

την έκταση των περικοπών και της υπέρ-διαστασιολόγησης ΑΠΕ. Παράδειγμα 

αποτελεί η μελέτη των Freeman και Agar, [24], όπου μοντελοποιούν μπαταρίες Li-Ion, 

redox flow batteries και Power-to-Gas-to-Power (P2G2P) εξετάζοντας διαφορετικές 

διαθεσιμότητες τεχνολογιών, τη λειτουργικότητά τους και το αντίκτυπό τους στο 

κόστος συστήματος.  

Συνοψίζοντας, η βιβλιογραφία καταδεικνύει ότι η συστημική αξία των 

τεχνολογιών LDES δεν είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται από το πλαίσιο εφαρμογής και 

αναδεικνύεται υπό συγκεκριμένες συνθήκες, όπως πολύ υψηλά μερίδια ΑΠΕ, ανάγκη 

πολυήμερης/εποχιακής μετατόπισης ενέργειας, περιορισμένη διαθεσιμότητα 

ανταγωνιστικών πόρων ευελιξίας και περιορισμοί δικτύου ή/και διασυνδέσεων. Κατά 

συνέπεια, για την πληρέστερη αποτύπωση της συνεισφοράς των LDES απαιτείται η 

εξέταση εναλλακτικών παραδοχών του συστήματος και η διενέργεια αναλύσεων 

ευαισθησίας με χρήση πολλαπλών δεικτών αξιολόγησης, ώστε να προσδιοριστούν οι 

συνθήκες υπό τις οποίες οι τεχνολογίες αυτές καθίστανται τεχνοοικονομικά 

αποδοτικές. 

1.5 Αντικείμενο της Διπλωματικής Εργασίας 
Στο πλαίσιο αυτό, η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο την αξιολόγηση 

της αναγκαιότητας και του ρόλου της αποθήκευσης μεγάλης διάρκειας στο Ελληνικό 

Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας για επίτευξη πολύ υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ με 

ορίζοντα το 2050, εφαρμόζοντας ένα μοντέλο CEP. Το CEP επιλέχθηκε, όπως έχει 

αναφερθεί παραπάνω, λόγω της ικανότητάς του να συν-βελτιστοποιεί τις επενδύσεις 

σε τεχνολογίες παραγωγής και αποθήκευσης και τη λειτουργία τους σε χρονική 
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ανάλυση που επιτρέπει την αποτύπωση χρονικών συζεύξεων και 

τεχνικών/λειτουργικών περιορισμών του συστήματος.  

Σε επίπεδο σχεδιασμού μοντελοποίησης, το υπό μελέτη σύστημα αναπαρίσταται 

με τρόπο που να αντανακλά την ανάγκη πολυμορφίας πόρων ευελιξίας: υιοθετείται 

συνδυασμός τεχνολογιών αποθήκευσης διαφορετικών διαρκειών, ώστε να 

αποτυπώνεται ο συμπληρωματικός ρόλος της βραχείας, μέσης και μεγάλης διάρκειας 

αποθήκευσης στη λειτουργία ενός συστήματος πολύ υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ. 

Επιπλέον, ενσωματώνονται διασυνδέσεις με γειτονικά συστήματα, επιτρέποντας τη 

διερεύνηση της επίδρασης των περιορισμών μεταφοράς/διασύνδεσης στη διαμόρφωση 

του βέλτιστου μείγματος και, κατ’ επέκταση, στην αξία των LDES. 

Για την αποτίμηση των LDES, η ανάλυση βασίζεται τόσο σε καθιερωμένους 

δείκτες της βιβλιογραφίας, όπως το κόστος συστήματος, όσο και σε λιγότερο 

αξιοποιημένους δείκτες, όπως το οριακό κόστος ενέργειας. Παράλληλα, αναγνωρίζεται 

ότι σε πολλές μελέτες η διερεύνηση του λειτουργικού προφίλ των τεχνολογιών 

αποθήκευσης περιορίζεται σε ενδεικτικές ημέρες προγράμματος λειτουργίας (dispatch 

schedules), οι οποίες δεν μπορούν να αποδώσουν πλήρως τη συμπεριφορά τους κατά 

τη διάρκεια του έτους. Στην παρούσα εργασία, το λειτουργικό αυτό πλαίσιο 

επεκτείνεται μέσω ανάλυσης των κύκλων φόρτισης–εκφόρτισης, ώστε να εξαχθούν 

συμπεράσματα για τον ρόλο και τον τρόπο αξιοποίησης κάθε τεχνολογίας. 

Συμπληρωματικά, δίνεται έμφαση και στην αποδοτικότητα διαχείρισης της 

παραγόμενης ενέργειας, αξιολογώντας την έκταση των περικοπών ως κρίσιμο δείκτη 

απόδοσης σε συστήματα υψηλής μεταβλητότητας ΑΠΕ. 

Μέρος της διπλωματικής εργασίας αποτελεί η εκτέλεση αναλύσεων ευαισθησίας, 

οι οποίες κρίνονται αναγκαίες λόγω της αβεβαιότητας που συνοδεύει η μακροχρόνια 

πρόβλεψη των συνθηκών λειτουργίας του συστήματος. Μέσω αυτών των αναλύσεων, 

καθίσταται δυνατός ο προσδιορισμός των συνθηκών που ενισχύεται ή περιορίζεται η 

επιρροή της αποθήκευσης μακράς διάρκειας. Ανάμεσα σε αυτές βρίσκονται αναλύσεις 

που είναι διαδεδομένες στη βιβλιογραφία όπως η μεταβολή των τεχνικοοικονομικών 

χαρακτηριστικών των LDES και η διείσδυση των ΑΠΕ. Ωστόσο, σχεδιάζονται και 

αναλύσεις που δεν έχουν λάβει σημαντική έκταση στην βιβλιογραφία όπως η συμβολή 

της αποθήκευσης μέσης διάρκειας και των περιορισμών των διασυνδέσεων στη 

διαμόρφωση της αξίας των LDES. 

1.6 Δομή Εργασίας 
Παρακάτω φαίνεται η δομή που ακολουθεί η υπόλοιπη εργασία: 

• Κεφάλαιο 2: Αναλύονται σε μεγαλύτερο βάθος τα χαρακτηριστικά που 

παρουσιάζουν τα συστήματα υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ και οι προκλήσεις που 

προβάλλονται. Παρουσιάζονται τα μέσα αντιμετώπισης των προκλήσεων αυτών 

σύμφωνα με τη βιβλιογραφία.  

• Κεφάλαιο 3: Ορίζεται η διάρκεια της αποθήκευσης και πραγματοποιείται 

κατηγοριοποίηση των τεχνολογιών αποθήκευσης σύμφωνα με αυτή. Παρατίθεται 

το θεωρητικό υπόβαθρο γύρω από την ταυτότητα των LDES και την ανάγκη 

αξιολόγησής τους.  
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• Κεφάλαιο 4: Παρουσιάζεται σε βάθος το μοντέλο Capacity Expansion Planning. 

Καταγράφονται και αναλύονται οι εξισώσεις του μοντέλου. Καταγράφονται τα 

σενάρια και οι αναλύσεις ευαισθησίας που επιλέχθηκαν για την αξιολόγηση των 

LDES. Εξηγείται ο τρόπος υπολογισμού των δεικτών αποτίμησης της αξίας LDES. 

• Κεφάλαιο 5: Γίνεται αναφορά στα δεδομένα εισόδου που χρησιμοποιήθηκαν για 

την εκτέλεση του μοντέλου.  

• Κεφάλαιο 6: Παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα των σεναρίων του 

μοντέλου.  

• Κεφάλαιο 7: Καταγράφονται τα συμπεράσματα της εργασίας και παρατίθενται 

προτάσεις για την περαιτέρω διερεύνηση του αντικειμένου. 

• Κεφάλαιο 8: Παρατίθεται η βιβλιογραφία της εργασίας.  
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2 Θεωρητικό Υπόβαθρο 

2.1 Επισκόπηση τεχνολογιών ΑΠΕ 
Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, η ανάγκη για σημαντικό περιορισμό των 

εκπομπών CO2 που προέρχεται από τον ηλεκτρικό τομέα, κατευθύνει το σύστημα σε 

μια στρατηγική υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ. Μέχρι προσφάτως, η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας προερχόταν, κατά το μεγαλύτερο μερίδιό της, από συμβατικούς σταθμούς 

παραγωγής. Αυτοί οι σταθμοί χαρακτηρίζονται σε υψηλό βαθμό από ελεγχόμενη 

σταθερή παραγωγή και έχουν την ικανότητα προσαρμογής σύμφωνα με το μέγεθος του 

φορτίου. Σε αντίθεση, το κύριο χαρακτηριστικό της παραγωγής των ΑΠΕ είναι η 

έντονη μεταβλητότητα, η οποία εξαρτάται από εξωγενείς και μη ελεγχόμενους 

φυσικούς παράγοντες. Τις πιο διαδεδομένες τεχνολογίες ΑΠΕ συνιστούν οι εξής: 

Βιομάζα, Γεωθερμία, Υδροηλεκτρική Ενέργεια, Κυματική Ενέργεια, Ηλιακή Ενέργεια 

και Αιολική Ενέργεια [27]. Η ενότητα αυτή θα εστιαστεί στην ηλιακή, αιολική και 

υδροηλεκτρική παραγωγή που λαμβάνουν τη μεγαλύτερη συμμετοχή στον Ελληνικό 

χώρο. 

2.1.1 Ηλιακή Ενέργεια 

Η εκμετάλλευση της ηλιακή ενέργεια συνιστά μια από τις βασικότερες 

τεχνολογίες ΑΠΕ στα σύγχρονα ενεργειακά συστήματα, παρουσιάζοντας ραγδαία 

ανάπτυξη ειδικά τις τελευταίες δεκαετίες. Η ηλιακή παραγωγή βασίζεται κυρίως στα 

φωτοβολταϊκά συστήματα, τα οποία μετατρέπουν την προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία σε ηλεκτρική ισχύ μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου. Θεμελιώδης 

δομή της φωτοβολταϊκής διάταξης αποτελεί το ηλιακό κύτταρο ή κυψέλη, με διάφορες 

τεχνολογίες κυψελών να βρίσκονται σε εφαρμογή και να είναι εμφανής η συνεχής 

βελτίωση της απόδοσής τους [28].  

Κύρια πλεονεκτήματα των φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι η υψηλή 

επεκτασιμότητα και η δυνατότητα χωροθέτησης τόσο σε μεγάλης κλίμακας κεντρικούς 

σταθμούς όσο και σε αποκεντρωμένες εφαρμογές (π.χ. στέγες κτιρίων) [29]. Επίσης, 

το μηδενικό κόστος καυσίμου και το χαμηλό λειτουργικό κόστος καθιστά την ηλιακή 

ενέργεια μια οικονομικά και περιβαλλοντικά αποδοτική επιλογή. 

Το βασικό χαρακτηριστικό της ηλιακής παραγωγής είναι η στενή εξάρτησή της 

από την ηλιακή ακτινοβολία. Η ισχύς που εγχέεται στο σύστημα καθορίζεται 

αποκλειστικά από εξωγενείς παράγοντες, όπως η ένταση της ακτινοβολίας, η 

νεφοκάλυψη, η γεωγραφική θέση και η εποχή του έτους. Αυτή η συνθήκη οδηγεί στην 

διαλειμματική παραγωγή ενέργειας από τις φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις. Πιο 

συγκεκριμένα, τις μεσημβρινές ώρες παρατηρείται μια έντονη αιχμή ισχύος, ενώ τις 

βραδινές ώρες συναντάται μηδενική παραγωγή, καθιστώντας αδύνατη την αυτόνομη 

δυναμική προσαρμογή της στη ζήτηση. Ένα παράδειγμα προφίλ παραγωγής φαίνεται 

στην εικόνα 3.  
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Η εποχικότητα αποτελεί επίσης σημαντικό στοιχείο της ηλιακής ενέργειας, με 

υψηλότερα επίπεδα παραγωγής κατά τους θερινούς μήνες και μειωμένη διαθεσιμότητα 

τον χειμώνα. Η εποχική αυτή ασυμμετρία αποκτά ιδιαίτερη σημασία σε συστήματα 

που βασίζονται σε μεγάλο βαθμό στην ηλιακή ενέργεια, καθώς εντείνει τις ανάγκες για 

μηχανισμούς εξισορρόπησης παραγωγής και ζήτησης.  

Εικόνα 3: Τυπικό ημερήσιο προφίλ παραγωγής Φ/Β πάνελ [30] 

2.1.2 Αιολική Ενέργεια 

Η αιολική τεχνολογία ωρίμασε και αναπτύχθηκε σε μεγάλη κλίμακα ήδη από τις 

προηγούμενες δεκαετίες και, σε πολλές χώρες, συνεισφέρει ακόμη σε σημαντικό 

ποσοστό της συνολικής ετήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [31]. Η παραγωγή 

βασίζεται στην εκμετάλλευση της κινητικής ενέργειας του ανέμου μέσω 

ανεμογεννητριών, οι οποίες μετατρέπουν την αιολική ενέργεια σε μηχανική και στη 

συνέχεια σε ηλεκτρική ισχύ. 

Οι τεχνολογίες αιολικής παραγωγής διακρίνονται σε χερσαίες (onshore) και 

υπεράκτιες (offshore). Οι χερσαίοι αιολικοί σταθμοί χαρακτηρίζονται από χαμηλότερο 

επενδυτικό κόστος και ευκολότερη εγκατάσταση, ενώ οι υπεράκτιοι σταθμοί 

παρουσιάζουν συνήθως υψηλότερους συντελεστές εκμετάλλευσης (capacity factor) 

λόγω ισχυρότερων και σταθερότερων ανέμων, αλλά συνοδεύονται από αυξημένο 

κόστος κατασκευής και συντήρησης. Ο συντελεστής εκμετάλλευσης μας δείχνει πόσο 

αποδοτικά χρησιμοποιείται η εγκατεστημένη ισχύς μέσα σε ένα χρονικό διάστημα και 

ορίζεται ως τη πραγματική παραγόμενη ενέργεια προς την θεωρητική παραγόμενη 

ενέργεια αν λειτουργούσε η εγκατάσταση πάντα με την ονομαστική ισχύ. 

𝐶𝐹 =  
𝛱𝜌𝛼𝛾𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅ή 𝛱𝛼𝜌𝛼𝛾ό𝜇𝜀𝜈𝜂 𝛦𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼

𝛱𝛼𝜌𝛼𝛾ό𝜇𝜀𝜈𝜂 𝛦𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼 𝛼𝜈 𝜆𝜀𝜄𝜏𝜊𝜐𝜌𝛾𝜊ύ𝜎𝜀 𝜎𝜐𝜈έ𝜒𝜀𝜄𝛼 𝜇𝜀 𝜏𝜂𝜈 𝜊𝜈𝜊𝜇𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅ή 𝜄𝜎𝜒ύ 
 

Κοινό χαρακτηριστικό των αιολικών τεχνολογιών είναι η αδυναμία ελεγχόμενης 

παραγωγής. Η παραγόμενη ισχύς εξαρτάται άμεσα από την ταχύτητα του ανέμου, η 

οποία μεταβάλλεται χωρικά και χρονικά. Κάθε ανεμογεννήτρια λειτουργεί εντός 

συγκεκριμένου εύρους ταχυτήτων (cut-in, rated, cut-out speed), γεγονός που εισάγει 

μη γραμμική συμπεριφορά μεταξύ ταχύτητας ανέμου και παραγόμενης ισχύος. 

Σε αντίθεση με τη φωτοβολταϊκή παραγωγή, η αιολική ενέργεια δεν περιορίζεται 

χρονικά στη διάρκεια της ημέρας και μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά και κατά τις 

νυχτερινές ώρες [32]. Ωστόσο, η στοχαστική φύση του ανέμου μπορεί να οδηγήσει σε  
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Εικόνα 4: Παράδειγμα Χρονοσειράς Αιολικής Παραγωγής 10 ημερών (ανεμογεννήτρια vs ομάδα Α/Π vs Αιολική 

Παραγωγή Γερμανίας) [33] 

παρατεταμένες περιόδους χαμηλής ή υψηλής παραγωγής, οι οποίες εκτείνονται από 

ώρες έως και ημέρες ή εβδομάδες. 

Η αιολική παραγωγή παρουσιάζει επίσης έντονη εποχικότητα, με υψηλότερη 

διαθεσιμότητα σε πολλές περιοχές κατά τους χειμερινούς μήνες και μειωμένη 

παραγωγή σε θερινές περιόδους. Το χαρακτηριστικό αυτό διαφοροποιεί τη συμβολή 

της αιολικής ενέργειας σε σχέση με τη φωτοβολταϊκή και καθιστά τον συνδυασμό των 

δύο τεχνολογιών ιδιαίτερα σημαντικό για την ετήσια κάλυψη της ζήτησης λόγω της 

συμπληρωματικότητάς τους. 

2.1.3 Υδροηλεκτρική Ενέργεια 

Η υδροηλεκτρική ενέργεια αποτελεί μία από τις παλαιότερες και πιο ώριμες 

τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής από ανανεώσιμες πηγές. Η λειτουργία της βασίζεται 

στην εκμετάλλευση της δυναμικής και κινητικής ενέργειας του νερού, το οποίο μέσω 

υδροστροβίλων μετατρέπεται σε μηχανική και στη συνέχεια σε ηλεκτρική ενέργεια. Σε 

αντίθεση με την ηλιακή και την αιολική παραγωγή, η υδροηλεκτρική ενέργεια 

χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθμό ελεγχόμενης λειτουργίας. 

Οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί διακρίνονται σε σταθμούς με ταμιευτήρα, όπου οι 

εισροές νερού αποθηκεύονται και η παραγωγή μπορεί να προγραμματιστεί, και σε 

σταθμούς ροής ποταμού (run-of-river), όπου η παραγωγή ακολουθεί σε μεγάλο βαθμό 

τη φυσική ροή του νερού και παρουσιάζει περιορισμένη ευελιξία. 

Οι σταθμοί με ταμιευτήρα μπορούν να λειτουργήσουν ως ευέλικτες μονάδες 

παραγωγής, ικανές να αυξομειώνουν την ισχύ τους και να ανταποκρίνονται στις 

μεταβολές του φορτίου. Το χαρακτηριστικό αυτό καθιστά την υδροηλεκτρική 

παραγωγή ιδιαίτερα πολύτιμη σε συστήματα υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ, καθώς μπορεί 

να αντισταθμίσει τη στοχαστικότητα της ηλιακής και αιολικής ενέργειας. 

Ωστόσο, η υδροηλεκτρική παραγωγή δεν είναι πλήρως ανεξάρτητη από εξωγενείς 

παράγοντες. Η διαθεσιμότητα υδατικών πόρων εξαρτάται από υδρολογικές συνθήκες, 

όπως οι βροχοπτώσεις και το λιώσιμο χιονιού, γεγονός που εισάγει έντονη εποχικότητα 
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και πιθανή μεταβλητότητα από έτος σε έτος. Σε περιόδους ξηρασίας, η διαθέσιμη 

υδροηλεκτρική ενέργεια μπορεί να περιοριστεί σημαντικά [34], μειώνοντας τη 

δυνατότητα του συστήματος να βασιστεί σε αυτήν ως αξιόπιστη πηγή ευελιξίας. 

Η υδροηλεκτρική παραγωγή κατέχει έναν υβριδικό ρόλο στα συστήματα υψηλής 

διείσδυσης ΑΠΕ: αφενός αποτελεί ανανεώσιμη πηγή ενέργειας με χαμηλό ανθρακικό 

αποτύπωμα, αφετέρου λειτουργεί ως κρίσιμος πυλώνας ευελιξίας και αξιοπιστίας. 

Ωστόσο, οι περιορισμένες δυνατότητες περαιτέρω ανάπτυξης σε πολλές χώρες και η 

εξάρτηση από υδρολογικές συνθήκες καθιστούν αναγκαία τη συμπληρωματική χρήση 

άλλων τεχνολογιών ευελιξίας και αποθήκευσης. 

2.2 Λειτουργικές Προκλήσεις Ενεργειακών 

Συστημάτων υπό Υψηλή Διείσδυση ΑΠΕ 
Η στοχαστική φύση που χαρακτηρίζει τις ΑΠΕ συναντάται σε πολλαπλές χρονικές 

κλίμακες. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η φωτοβολταϊκή παραγωγή παρουσιάζει 

έντονες ημερήσιες διακυμάνσεις σύμφωνα με την ηλιακή ακτινοβολία, ενώ η αιολική 

παραγωγή εμφανίζει σημαντικές μεταβολές από ωριαία μέχρι εποχιακή κλίμακα. Ο 

συνδυασμός αυτών των μορφών μεταβλητότητας μπορεί να προκαλέσει υψηλές 

μεταβολές στο καθαρό φορτίο (net load), που ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ της 

συνολικής ζήτησης και της παραγωγής από ΑΠΕ. 

Σε συστήματα υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ παρατηρείται η απότομη μεταβολή του 

καθαρού φορτίου, που οδηγεί στο φαινόμενο «καμπύλης της πάπιας» («duck curve») 

με βαθύτερες κοιλάδες και υψηλότερες αιχμές όταν υπάρχει περίσσεια ή έλλειψη 

παραγωγής αντίστοιχα. Οι ταχύτατες αυτές μεταβολές ισχύος αποτελούν κύριο 

πρόβλημα για τη λειτουργική ευελιξία και αξιοπιστία του συστήματος, το οποίο 

καλείται να εξισορροπήσει τη παραγωγή και ζήτηση σε πραγματικό χρόνο. 

Ένα ακόμα φαινόμενο που εμφανίζεται από την παρουσία των ΑΠΕ και λαμβάνει 

όλο και αυξανόμενες διαστάσεις είναι οι περικοπές ενέργειας. Η ταυτόχρονη υψηλή 

διαθεσιμότητα των ΑΠΕ μπορεί να προκαλέσει σημαντική πλεονάζουσα παραγωγή 

που υπερβαίνει κατά πολύ τη ζήτηση. Αυτό το φαινόμενο, σε περίπτωση που δεν έχει 

γίνει πρόβλεψη για την αντιμετώπισή του, οδηγεί στην απόρριψη της περίσσειας 

ενέργειας. Η περικοπή αυτή, αν και τεχνικά και λειτουργικά αναγκαία, αποτελεί 

σπατάλη αξιοποιήσιμης καθαρής ενέργειας και μειώνει την αποδοτικότητα του 

συστήματος, ενώ ταυτόχρονα επηρεάζει αρνητικά την οικονομική βιωσιμότητα των εν 

λόγω επενδύσεων. 

Ένα ακόμη ζήτημα στον σχεδιασμό του συστήματος είναι η εξασφάλιση της 

απαραίτητης επάρκειας ισχύος, δηλαδή η ικανότητα του συστήματος να παρέχει 

αξιόπιστα ισχύ ώστε να καλύπτονται οι αιχμές ζήτησης ακόμη και σε δυσμενείς 

συνθήκες λειτουργίας, όπως σε περιπτώσεις βλάβης μονάδων παραγωγής ή γραμμών 

μεταφοράς. Η σταδιακή απόσυρση των συμβατικών σταθμών παραγωγής και κατά 

συνέπεια η διαρκής μείωση της ελεγχόμενης παραγωγής οδηγεί σε προκλήσεις ως προς 

τη διασφάλιση της επάρκειας ισχύος για την εξυπηρέτηση των αιχμών φορτίου. 

Επομένως, συνθήκες χαμηλής παραγωγής ΑΠΕ για μεγάλο χρονικό διάστημα λόγω 

παρατεταμένης άπνοιας και έλλειψης ηλιοφάνειας (πιθανότητα να διαρκέσει από ώρες 
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μέχρι και βδομάδες ειδικά στη περίπτωση της αιολικής σύμφωνα με το Dunkelflaute 

φαινόμενο ([17], [35]) μπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήματα αξιοπιστίας. 

Πέρα από την επάρκεια ισχύος σε επίπεδο αιχμών και παρατεταμένων περιόδων, 

σημαντικός πυλώνας της αξιοπιστίας είναι και η ύπαρξη ωριαίων εφεδρειών, δηλαδή 

διαθέσιμης ισχύος που μπορεί να ενεργοποιηθεί γρήγορα, ώστε να αντισταθμίζει 

βραχυχρόνιες ανισορροπίες μεταξύ παραγωγής και ζήτησης και, παράλληλα, να 

διατηρεί τη συχνότητα και την ευστάθεια του συστήματος εντός ορίων. Στο πλαίσιο 

αυτό, οι επικουρικές υπηρεσίες διακρίνονται συνήθως σε: 

• Εφεδρεία Διατήρησης Συχνότητας (Frequency Containment Reserve - FCR), 

που αποτελεί την πρώτη και ταχύτερη απόκριση για τον περιορισμό της αρχικής 

απόκλισης συχνότητας. 

• Αυτόματη Εφεδρεία Αποκατάστασης Συχνότητας (Automatic Frequency 

Restoration Reserve - a-FRR), που ενεργοποιείται αυτόματα ώστε να 

αποκαθιστά προοδευτικά την ισορροπία ισχύος και να επαναφέρει τη συχνότητα 

προς τις επιθυμητές τιμές.  

• Χειροκίνητη Εφεδρεία Αποκατάστασης Συχνότητας (manual Frequency 

Restoration Reserve - m-FRR), που ενεργοποιείται χειροκίνητα και 

χρησιμοποιείται για περαιτέρω αποκατάσταση της ισορροπίας και αντικατάσταση 

των προηγούμενων εφεδρειών σε μεγαλύτερους χρονικούς ορίζοντες.  

Οι απότομες αποκλίσεις μεταξύ προβλεπόμενης και πραγματικής παραγωγής ΑΠΕ 

όσο και η μειωμένη αδράνεια από τις γεννήτριες των συμβατικών σταθμών εντείνουν 

την ανάγκη για σωστό σχεδιασμό διασφάλισης εφεδρειών. 

Εικόνα 5: Τυπική "καμπύλη της πάπιας" με κοιλάδα τις πρωινές ώρες και αιχμή τις βραδινές. [18] 

Συνολικά, η υψηλή διείσδυση ΑΠΕ και η στοχαστική παραγωγή τους δημιουργούν 

νέες προκλήσεις σε επίπεδο αξιοπιστίας, λειτουργικής ευελιξίας και οικονομικής 

αποδοτικότητας του συστήματος. Είναι σημαντικό να διερευνηθούν οι τεχνολογικές 

επιλογές αντιμετώπισης των εμφανιζόμενων ζητημάτων για την επίτευξη μιας ομαλούς 

μετάβασης σε ένα ενεργειακό σύστημα μηδενικού αποτυπώματος άνθρακα. 
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2.3 Λύσεις Ευελιξίας και Επάρκειας σε 

Συστήματα υπό Υψηλή Διείσδυση ΑΠΕ 
Για την επίτευξη ενός σταθερού και ευέλικτου συστήματος είναι απαραίτητο να 

διερευνηθούν τα τεχνολογικά μέσα που υποστηρίξουν τη μεταβλητή παραγωγή των 

ΑΠΕ. Τα μέσα που έχουν μελετηθεί σε μεγαλύτερο βαθμό στη βιβλιογραφία 

αποτελούνται από: την εγκατάσταση αξιόπιστης παραγωγής με χαμηλό αποτύπωμα 

άνθρακα (τεχνολογίες παραγωγής με δέσμευση και αποθήκευση CO2, πυρηνική 

ενέργεια, υδροηλεκτρικά έργα, γεωθερμικοί σταθμοί) [36], την επέκταση των γραμμών 

μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας ([37]) και την εγκατάσταση μονάδων αποθήκευσης 

[38]. 

2.3.1 Τεχνολογίες Παραγωγής με Δέσμευση και Αποθήκευση CO2  

Οι τεχνολογίες δέσμευσης και αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα (Carbon 

Capture and Storage – CCS) αποτελούν μία από τις βασικές επιλογές παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας χαμηλού αποτυπώματος άνθρακα με δυνατότητα ελεγχόμενης 

λειτουργίας. Η βασική αρχή λειτουργίας τους έγκειται στη σύλληψη του CO₂ που 

παράγεται κατά την καύση ορυκτών καυσίμων, πριν αυτό εκλυθεί στην ατμόσφαιρα, 

και στη μόνιμη αποθήκευσή του σε κατάλληλους γεωλογικούς σχηματισμούς. 

 

Εικόνα 6: Σχηματικό Διάγραμμα από πιθανά συστήματα CCS [39] 

Οι τεχνολογίες CCS μπορούν να εφαρμοστούν σε θερμικούς σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής (π.χ. φυσικού αερίου ή άνθρακα), μετατρέποντας συμβατικές 

μονάδες σε πηγές παραγωγής με σημαντικά μειωμένες καθαρές εκπομπές CO₂. Με τον 

τρόπο αυτό, οι μονάδες CCS διατηρούν το βασικό πλεονέκτημα των θερμικών 
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σταθμών, δηλαδή την παροχή ελεγχόμενης και αξιόπιστης ισχύος, ανεξάρτητα από τις 

καιρικές συνθήκες και τη χρονική μεταβλητότητα των ΑΠΕ [40]. 

Από λειτουργική σκοπιά, οι μονάδες με CCS μπορούν να συμβάλλουν 

καθοριστικά στην επάρκεια ισχύος και στην κάλυψη περιόδων υψηλού καθαρού 

φορτίου (net load), ιδίως σε συστήματα όπου η παραγωγή από ΑΠΕ είναι περιορισμένη 

για εκτεταμένα χρονικά διαστήματα. Παράλληλα, μπορούν να συμμετέχουν στην 

παροχή επικουρικών υπηρεσιών και να λειτουργήσουν ως υποκατάστατο συμβατικών 

μονάδων υψηλών εκπομπών άνθρακα [41]. 

Ωστόσο, η ενσωμάτωση CCS συνοδεύεται από σημαντικούς τεχνικούς και 

οικονομικούς περιορισμούς. Πιο συγκεκριμένα, η διαδικασία δέσμευσης CO₂ επιφέρει 

ενεργειακή ποινή (energy penalty), μειώνοντας τη συνολική απόδοση του σταθμού και 

αυξάνοντας την απαιτούμενη κατανάλωση καυσίμου. Επιπλέον, οι μονάδες CCS 

χαρακτηρίζονται από υψηλό επενδυτικό και λειτουργικό κόστος. 

2.3.2 Πυρηνική ενέργεια 

Η πυρηνική ενέργεια αποτελεί μία από τις σημαντικότερες τεχνολογίες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας χαμηλού αποτυπώματος άνθρακα με δυνατότητα πλήρως 

ελεγχόμενης λειτουργίας. Η παραγωγή βασίζεται στη διαδικασία της πυρηνικής 

σχάσης, κατά την οποία απελευθερώνεται θερμική ενέργεια από τη διάσπαση βαρέων 

πυρήνων, η οποία μετατρέπεται σε ηλεκτρική μέσω ατμοστροβίλων [42]. Κατά τη 

φάση λειτουργίας των πυρηνικών σταθμών, οι εκπομπές CO₂ είναι εξαιρετικά χαμηλές, 

γεγονός που καθιστά την τεχνολογία συμβατή με φιλόδοξους στόχους 

απανθρακοποίησης. 

Εικόνα 7: Σχηματική λειτουργία αντιδραστήρα πιεσμένου ύδατος (PWR) και κύκλωμα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας [43] 

Κύριο πλεονέκτημα της πυρηνικής ενέργειας είναι η δυνατότητα παροχής 

σταθερής και αξιόπιστης ισχύος βάσης, με ιδιαίτερα υψηλούς συντελεστές 

εκμετάλλευσης (capacity factor). Οι πυρηνικοί σταθμοί μπορούν να λειτουργούν 

αδιαλείπτως για μεγάλα χρονικά διαστήματα, ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες, 
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συμβάλλοντας ουσιαστικά στη διασφάλιση της επάρκειας ισχύος σε ηλεκτρικά 

συστήματα με αυξανόμενη διείσδυση μεταβλητών ΑΠΕ [44]. 

Ωστόσο, η πυρηνική τεχνολογία παρουσιάζει σημαντικούς περιορισμούς. Το πολύ 

υψηλό επενδυτικό κόστος, οι μεγάλοι χρόνοι κατασκευής και οι απαιτητικές 

διαδικασίες αδειοδότησης καθιστούν δύσκολη την ταχεία ανάπτυξη νέων πυρηνικών 

μονάδων. Παράλληλα, ζητήματα ασφάλειας, διαχείρισης ραδιενεργών αποβλήτων και 

κοινωνικής αποδοχής δημιουργούν ισχυρά εμπόδια στην ευρεία εγκατάστασή της, 

ιδιαίτερα σε χώρες χωρίς προϋπάρχουσα πυρηνική υποδομή. 

Από λειτουργική σκοπιά, οι πυρηνικοί σταθμοί είναι κατά κύριο λόγο 

σχεδιασμένοι για λειτουργία βάσης και παρουσιάζουν περιορισμένη ευελιξία ως προς 

τη γρήγορη μεταβολή της παραγόμενης ισχύος. Αν και σύγχρονες τεχνολογίες 

επιτρέπουν σε κάποιο βαθμό την παρακολούθηση του φορτίου και τη μεταβολή της 

εξόδου τους (load following), η πυρηνική ενέργεια δεν είναι κατάλληλη για την 

αντιμετώπιση ταχέων ή έντονων διακυμάνσεων παραγωγής από ΑΠΕ σε βραχείες 

χρονικές κλίμακες.  

2.3.3 Επέκταση γραμμών μεταφοράς ενέργειας 

Η επέκταση και ενίσχυση των γραμμών μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί 

ένα από τα βασικά μέσα υποστήριξης συστημάτων υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ. Η 

λειτουργία της βασίζεται στη διασύνδεση γεωγραφικά απομακρυσμένων περιοχών με 

διαφορετικά προφίλ παραγωγής και ζήτησης, επιτρέποντας τη μεταφορά πλεονάζουσας 

ενέργειας από περιοχές υψηλής διαθεσιμότητας ΑΠΕ σε περιοχές με έλλειμμα 

παραγωγής [45], [46]. 

Η γεωγραφική διαφοροποίηση της ηλιακής και αιολικής παραγωγής μπορεί να 

οδηγήσει σε μερική εξομάλυνση της στοχαστικότητας σε επίπεδο συστήματος. Μέσω 

ισχυρών διασυνδέσεων, οι τοπικές διακυμάνσεις παραγωγής περιορίζονται, 

μειώνοντας τις ανάγκες για εφεδρική ισχύ και υπερδιαστασιολόγηση των μονάδων 

παραγωγής. Επιπλέον, η ενίσχυση των διασυνδέσεων συμβάλλει στη σύγκλιση των 

τιμών ηλεκτρικής ενέργειας και στη βελτίωση της αποδοτικότητας της αγοράς. 

Ωστόσο, οι μεγάλοι χρόνοι υλοποίησης που απαιτούνται για την επέκταση των 

γραμμών μεταφοράς περιορίζουν την ικανότητα του συστήματος να προσαρμόζεται 

εγκαίρως στις νέες ανάγκες ισχύος και ροών που δημιουργεί η ταχεία αύξηση της 

εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ. Συνήθως αυτά τα έργα χαρακτηρίζονται από υψηλό 

επενδυτικό κόστος, πολύπλοκες και χρονοβόρες διαδικασίες αδειοδότησης, καθώς και 

έντονες κοινωνικές και περιβαλλοντικές αντιδράσεις [45].  

Ένας ακόμη κρίσιμο ζήτημα αφορά την ταυτόχρονη συσχέτιση της παραγωγής 

ΑΠΕ σε μεγάλες γεωγραφικές κλίμακες. Υπάρχουν περίοδοι εκτεταμένης χαμηλής 

παραγωγής, όπως παρατεταμένες άπνοιες ή μειωμένη ηλιοφάνεια, που μπορούν να 

επηρεάσουν ταυτόχρονα γειτονικές ή και απομακρυσμένες περιοχές [46]. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, ακόμη και ένα ισχυρά διασυνδεδεμένο δίκτυο αδυνατεί να καλύψει το 

έλλειμμα παραγωγής, περιορίζοντας την αποτελεσματικότητα της μεταφοράς ως 

μοναδικής λύσης ευελιξίας. 
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2.3.4 Αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας 

Οι τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας έχουν ήδη αρχίσει να ενσωματώνονται σε 

σημαντικό βαθμό στο σύστημα λόγω των υπηρεσιών που μπορούν να προσφέρουν. Σε 

αντίθεση με τα άλλα μέσα, αυτές έχουν την ιδιότητα να παράγουν αλλά και να 

καταναλώνουν ενέργεια με αποτέλεσμα να μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πλήθος 

εφαρμογών βελτιστοποίησης της λειτουργίας του συστήματος [47]. 

Μια από τις βασικές εφαρμογές της αποθήκευσης είναι η εξισορρόπηση 

παραγωγής-ζήτησης. Αυτή επιτυγχάνεται μέσω της χρονικής μετατόπισης της 

ενέργειας που είναι καθοριστική στα τωρινά συστήματα ενέργειας με υψηλή διείσδυση 

ΑΠΕ και μεγάλη μεταβλητότητα παραγωγής. Η μετατόπιση αυτή μπορεί να γίνει σε 

διάφορες χρονικές κλίμακες από δευτερόλεπτα με τεχνολογίες αποθήκευσης ταχείας 

απόκρισης μέχρι και μήνες προσδίδοντας πολλαπλά οφέλη στο σύστημα. 

Όπως έχει αναφερθεί, το προφίλ της παραγωγής σε ένα σύστημα υψηλής 

διείσδυσης ΑΠΕ είναι έντονα μεταβαλλόμενο και παρουσιάζει σημαντικές αποκλίσεις 

σε σχέση με το φορτίο. Η χρήση αποθήκευσης ως μέσο κατανάλωσης και παραγωγής 

ενέργειας σε ημερήσια (load following) ή και εποχιακή κλίμακα μπορεί να βοηθήσει 

στην εκμετάλλευση της πλεονάζουσας παραγωγής για την εξυπηρέτηση αιχμών 

φορτίου κατά περιόδους χαμηλής διαθεσιμότητας ΑΠΕ. Με αυτόν τον τρόπο 

μειώνονται σημαντικά οι περικοπές και αποφεύγεται η υπερδιαστασιολόγηση των 

ΑΠΕ.   

Στον τομέα της λειτουργικής ευελιξίας η αποθήκευση μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την βραχύχρονη εξισορρόπηση παραγωγής-φορτίου παρέχοντας με αυτόν τον 

τρόπο ρύθμιση συχνότητας. Παράλληλα, πολλές τεχνολογίες αποθήκευσης μπορούν 

να συμμετέχουν σημαντικά στην διασφάλιση επάρκειας ισχύος. Επομένως, η 

αποθήκευση μπορεί να αντικαταστήσει σε μεγάλο βαθμό τη συμμετοχή συμβατικών 

σταθμών στην παροχή επικουρικών υπηρεσιών. 

Η ανάπτυξη εκτεταμένων σταθμών αποθήκευσης μπορεί να συμβάλλει σημαντικά 

στην αποσυμφόρηση του δικτύου μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η αυτονομία μιας 

περιοχής αυξάνεται σημαντικά παρουσία αποθήκευσης μειώνοντας την ανάγκη για 

μεταφορά ενέργειας από κάποια άλλη. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται επενδύσεις 

σε υποδομές του δικτύου μεταφοράς και διανομής ενέργειας, ενώ αποσυμφορούνται οι 

ήδη «στρεσαρισμένες» γραμμές.   

Ένας ακόμη τρόπος εκμετάλλευσης της αποθήκευσης είναι ως μέσο 

οικονομικότητας, μέσω της ενεργειακής μετάθεσης ενέργειας (arbitrage). Η 

στοχευμένη φόρτιση σε περιόδους χαμηλών τιμών παραγωγής ενέργειας και εκφόρτιση 

όταν οι τιμές που επικρατούν είναι υψηλές μπορεί να αποφέρει σημαντικά οικονομικά 

οφέλη, τόσο στους ίδιους τους αποθηκευτικούς σταθμούς, όσο και συνολικά στο 

σύστημα, μειώνοντας συνολικά τις τιμές ενέργειας.  

Συνολικά, η αποθήκευση αποτελεί ένα ισχυρό μέσο για την αποδοτική αξιοποίηση 

των ΑΠΕ, με τα οφέλη που μπορεί να αποφέρει στο σύστημα να ποικίλουν ανάλογα με 

το τρόπο χρήσης της. Η λειτουργία μιας αποθηκευτικής μονάδας εξαρτάται άμεσα από 

τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά της. Επομένως, είναι σημαντικό να μελετηθούν 

επαρκώς οι τεχνολογίες αποθήκευσης ώστε να επιλεχθεί ο κατάλληλος συνδυασμός για 

την αποδοτικότερη λειτουργία του ενεργειακού συστήματος. 



37 

 

3 Τεχνολογίες Αποθήκευσης 

Ενέργειας 

3.1 Διάρκεια αποθήκευσης και 

κατηγοριοποίηση τεχνολογιών  
Για την καλύτερη κατανόηση του ρόλου της αποθήκευσης και τον τρόπο 

εκμετάλλευσής της θα πρέπει να αναγνωριστούν κάποια τεχνικά μεγέθη που τη 

χαρακτηρίζουν. Σημαντική είναι η διάκριση μεταξύ της ισχύος και της ενέργειας 

αποθήκευσης. Η ισχύς αποθήκευσης εκφράζει τον μέγιστο ρυθμό με τον οποίο μια 

τεχνολογία αποθήκευσης μπορεί να προσδώσει ή να απορροφήσει ενέργεια προς και 

από το σύστημα (μετρούμενη σε MW). Η ενέργεια αποθήκευσης εκφράζει την μέγιστη 

ενέργεια που μπορεί να μπορεί να αποθηκεύσει η τεχνολογία και μετριέται σε MWh. 

Ένα ακόμη βασικό χαρακτηριστικό είναι η απόδοση της τεχνολογίας που συνήθως 

αναγράφεται ως συνολική απόδοση πλήρους κύκλου (round-trip efficiency - RTE). 

Αυτή εκφράζει την απώλεια ενέργειας κατά τη διάρκεια ενός ολοκληρωμένου κύκλου 

φόρτισης-εκφόρτισης. Η απόδοση επηρεάζει άμεσα την οικονομική βιωσιμότητα μιας 

τεχνολογίας και καθορίζει τον τρόπο λειτουργίας της. 

Είναι σημαντικό να μελετηθεί η επίδραση που έχουν οι διαφοροποιήσεις των 

χαρακτηριστικών μιας τεχνολογίας αποθήκευσης τόσο στον τρόπο που 

ενσωματώνονται στο σύστημα όσο και στις υπηρεσίες που μπορούν να του 

προσφέρουν. Επομένως, η κατηγοριοποίηση των τεχνολογιών αποθήκευσης είναι 

απαραίτητη για τον προσδιορισμό του ρόλου τους και της αξιολόγησής τους. 

Ένα από τα πλέον βασικά χαρακτηριστικά κατηγοριοποίησης των τεχνολογιών 

αποθήκευσης είναι η διάρκεια αποθήκευσης. Η διάρκεια εκφράζει το χρονικό διάστημα 

που μια μονάδα αποθήκευσης μπορεί να αποδίδει την ονομαστική ισχύ της 

χρησιμοποιώντας τη μέγιστη διαθέσιμη αποθηκευμένη ενέργεια. Επομένως, η διάρκεια 

είναι ο λόγος της ενέργειας αποθήκευσης προς την ισχύ. 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
 

Η διάρκεια χρησιμοποιείται ως δείκτης κατηγοριοποίησης των τεχνολογιών 

αποθήκευσης καθώς μπορεί να μας παρέχει σημαντικές πληροφορίες για τον τρόπο 

χρήσης της εκάστοτε τεχνολογίας. Οι δύο βασικές κατηγορίες που αναγνωρίζονται στη 

διεθνή βιβλιογραφία είναι οι τεχνολογίες βραχείας διάρκειας (short-duration) και 

μακράς διάρκειας (long-duration). Ο διαχωρισμός ανάμεσα στις κατηγορίες δεν είναι 

ξεκάθαρος με τις περισσότερες πηγές να ορίζουν την αποθήκευση μακράς διάρκειας 

ως την αποθήκευση με διάρκεια μεγαλύτερη των δέκα (10) ωρών [18]. Η 

κατηγοριοποίηση με βάση τη διάρκεια αποτελεί ένα τεχνικό μέσο ταξινόμησης αλλά 

αντανακλά σημαντικές διαφορές στο ρόλο και στη συνεισφορά τους στο σύστημα. 
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3.2 Αποθήκευση Βραχείας Διάρκειας 
Η αποθήκευση ενέργειας βραχείας διάρκειας (Short Duration Energy Storage – 

SDES), όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, χαρακτηρίζεται από διάρκεια 

εκφόρτισης έως περίπου δέκα (10) ώρες. Η περιορισμένη αυτή διάρκεια οφείλεται στον 

υψηλό λόγο εγκατεστημένης ισχύος προς διαθέσιμη αποθηκευμένη ενέργεια (power-

to-energy ratio), γεγονός που καθιστά τις τεχνολογίες SDES κατάλληλες για εφαρμογές 

που απαιτούν ταχεία απόκριση και συχνή κυκλική λειτουργία. 

Ο κύριος ρόλος των SDES είναι η εξισορρόπηση βραχύχρονων διακυμάνσεων 

μεταξύ παραγωγής και ζήτησης σε ωριαία ή ενδοημερήσια κλίμακα. Η λειτουργία τους 

περιορίζεται συνήθως σε ημερήσιους κύκλους φόρτισης–εκφόρτισης διάρκειας 

μερικών ωρών, χωρίς δυνατότητα ουσιαστικής χρονικής μετατόπισης ενέργειας πέραν 

της ίδιας ημέρας. Για τον λόγο αυτό, οι τεχνολογίες SDES έχουν αναδειχθεί ως βασικό 

εργαλείο υποστήριξης συστημάτων με υψηλή διείσδυση φωτοβολταϊκής ενέργειας, η 

οποία χαρακτηρίζεται από έντονη ημερήσια μεταβλητότητα. 

Σε συστήματα με υψηλή εγκατεστημένη ισχύ φωτοβολταϊκών, παρατηρούνται 

συχνά αιχμές παραγωγής κατά τις μεσημβρινές ώρες, οι οποίες υπερβαίνουν τη ζήτηση 

και οδηγούν σε αυξημένες περικοπές ανανεώσιμης ενέργειας. Η εγκατάσταση 

συστημάτων SDES, και κυρίως μπαταριών, επιτρέπει την απορρόφηση της 

πλεονάζουσας ενέργειας και τη μεταφορά της στις βραδινές ώρες, όπου η παραγωγή 

από ΑΠΕ μειώνεται και η ζήτηση αυξάνεται. Με τον τρόπο αυτό περιορίζεται η ανάγκη 

ενεργοποίησης συμβατικών μονάδων αιχμής και μειώνονται τα λειτουργικά κόστη που 

σχετίζονται με συχνές εκκινήσεις και τερματισμούς θερμικών σταθμών (startup & 

shutdown costs) [16]. 

Πέραν της ενεργειακής εξισορρόπησης, οι τεχνολογίες SDES διαδραματίζουν 

κρίσιμο ρόλο στην παροχή επικουρικών υπηρεσιών και στη διασφάλιση της 

αξιοπιστίας του συστήματος. Η εξαιρετικά ταχεία απόκρισή τους, που συχνά βρίσκεται 

στην κλίμακα των χιλιοστών του δευτερολέπτου, τους επιτρέπει να συμμετέχουν 

αποτελεσματικά στην πρωτεύουσα και δευτερεύουσα εφεδρεία, καθώς και στη 

ρύθμιση συχνότητας. Η συμβολή αυτή μειώνει την ανάγκη συμμετοχής συμβατικών 

θερμικών μονάδων στις αγορές εφεδρειών και ενισχύει τη λειτουργική ευελιξία του 

συστήματος. 

Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματά τους, οι τεχνολογίες SDES υπόκεινται σε 

ουσιαστικούς περιορισμούς όταν καλούνται να αντιμετωπίσουν μεταβλητότητα 

μεγαλύτερης χρονικής κλίμακας. Η περιορισμένη ενεργειακή τους χωρητικότητα δεν 

επιτρέπει τη διαχείριση πολυήμερων ή εποχικών περιόδων χαμηλής παραγωγής από 

ΑΠΕ, όπως παρατεταμένες άπνοιες ή συνδυασμένη έλλειψη ηλιακής και αιολικής 

παραγωγής. Ως αποτέλεσμα, η συμβολή τους στην επάρκεια ισχύος του συστήματος 

μειώνεται σημαντικά σε συνθήκες πολύ υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ, όπου οι χρονικές 

ασυμμετρίες παραγωγής–ζήτησης εκτείνονται πέραν του ημερήσιου κύκλου. 

Συνολικά, η χρήση των τεχνολογιών SDES φαίνεται να είναι αναγκαία για το 

σύστημα υπό υψηλή διείσδυση ΑΠΕ τόσο για την ημερήσια εξισορρόπηση όσο και για 

την αξιοπιστία που προσφέρουν στο σύστημα. Όμως, δεν είναι δυνατό να καλύψουν το 

κενό που δημιουργείται από την μεταβλητότητα μεγαλύτερης χρονικής διάρκειας που 
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γίνεται πιο αισθητή σε πολύ υψηλές διεισδύσεις. Επομένως, η μελέτη της 

αλληλεπίδρασής τους σε συνδυασμό με τεχνολογίες μεγαλύτερης διάρκειας είναι 

απαραίτητη για τον σχεδιασμό ενός αποδοτικού ηλεκτρικού συστήματος. 

3.2.1 Μπαταρίες Ιόντων-Λιθίου (Li-Ιon Batteries) 

Οι μπαταρίες ιόντων-λιθίου καθιστούν την πιο διαδεδομένη τεχνολογία 

αποθήκευσης ενέργειας βραχείας διάρκειας τις τελευταίες δεκαετίες. Η δομή ενός 

στοιχείου ιόντων λιθίου αποτελείται από τέσσερα θεμελιώδη εξαρτήματα: την κάθοδο, 

την άνοδο, τον ηλεκτρολύτη και τον διαχωριστή, τα οποία περικλείονται σε ένα 

αεροστεγές κέλυφος. Η κάθοδος αποτελείται συνήθως από ένα οξείδιο μετάλλου 

μετάπτωσης (π.χ. LCO, LMO, LiFePO4, LiNiMnCoO2), το οποίο επικολλάται πάνω σε 

έναν συλλέκτη ρεύματος από φύλλο αλουμινίου και λειτουργεί ως ο κύριος «ξενιστής» 

των ιόντων λιθίου, καθορίζοντας την ενεργειακή χωρητικότητα και την τάση του 

στοιχείου [48]. Η άνοδος κατασκευάζεται τυπικά από γραφίτη ή ανθρακούχα υλικά 

πορώδους δομής, επιστρωμένα σε έναν συλλέκτη ρεύματος από φύλλο χαλκού [48]. 

Μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων παρεμβάλλεται ο διαχωριστής (separator), μια λεπτή 

πορώδης πολυμερική μεμβράνη που αποτρέπει την ηλεκτρική επαφή (βραχυκύκλωμα) 

μεταξύ ανόδου και καθόδου, επιτρέποντας ωστόσο τη διέλευση των ιόντων [48]. Ο 

χώρος πληρώνεται από τον ηλεκτρολύτη, συνήθως ένα διάλυμα αλάτων λιθίου (όπως 

LiPF6) σε οργανικούς διαλύτες, ο οποίος λειτουργεί ως το μέσο ιοντικής αγωγιμότητας, 

επιτρέποντας τη μεταφορά των ιόντων μεταξύ των ηλεκτροδίων. 

Εικόνα 8: Αναπαράσταση μπαταρίας Li-ion με LCO κάθοδο και άνοδο γραφίτη κατά την εκφόρτιση [48] 

Κατά τη διαδικασία της φόρτισης, υπό την επίδραση εξωτερικής τάσης, τα ιόντα 

λιθίου αποδεσμεύονται από το κρυσταλλικό πλέγμα της καθόδου (de-intercalation), 

μεταφέρονται μέσω του ηλεκτρολύτη και εισχωρούν στη δομή του γραφίτη της ανόδου 

(intercalation), αποθηκεύοντας ενέργεια σε ηλεκτροχημική μορφή. Ταυτόχρονα, 

ισοδύναμος αριθμός ηλεκτρονίων ρέει μέσω του εξωτερικού κυκλώματος προς την 
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άνοδο. Κατά την εκφόρτιση, η διαδικασία αντιστρέφεται λόγω της διαφοράς 

ηλεκτροχημικού δυναμικού: τα ιόντα λιθίου εξέρχονται από την άνοδο και επιστρέφουν 

στην κάθοδο, ενώ τα ηλεκτρόνια κινούνται μέσω του εξωτερικού φορτίου παράγοντας 

ηλεκτρικό έργο. Η αποτελεσματικότητα και η μακροζωία αυτής της διαδικασίας 

εξαρτώνται από τη σταθερότητα της διεπιφάνειας στερεού-ηλεκτρολύτη και τη 

διαχείριση των κύκλων φόρτισης. 

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας Li-Ion είναι η υψηλή 

επεκτασιμότητα (scalability) και η αρθρωτή (modular) σχεδίασή της. Τα στοιχεία 

μπορούν να συνδυαστούν σε συστοιχίες (modules) και ακολούθως σε ικριώματα 

(racks), επιτρέποντας την κατασκευή συστημάτων που κυμαίνονται από μερικές kWh 

για οικιακή χρήση έως εκατοντάδες MWh για εφαρμογές κεντρικού δικτύου, χωρίς 

σημαντικές διαφοροποιήσεις στην αρχιτεκτονική του συστήματος. Όσον αφορά την 

απόδοση, οι μπαταρίες Li-Ion επιδεικνύουν τον υψηλότερο βαθμό απόδοσης πλήρους 

κύκλου μεταξύ των εμπορικά διαθέσιμων τεχνολογιών, ο οποίος κυμαίνεται τυπικά στο 

85-95%. Ο κύκλος ζωής τους ποικίλλει ανάλογα με τη χημεία και το βάθος εκφόρτισης 

(Depth of Discharge - DoD), με τις σύγχρονες διατάξεις LFP να ξεπερνούν συχνά τους 

4.000-6.000 κύκλους πριν η χωρητικότητά τους μειωθεί στο 80% της αρχικής. Τέλος, 

το κεφαλαιακό κόστος των μπαταριών έχει σημειώσει σημαντική πτώση τα τελευταία 

έτη και αναμένεται να μειωθεί ακόμα περισσότερο τα επόμενα χρόνια[49].   

Τα χαρακτηριστικά αυτά των μπαταριών Li-Ion μπορούν να συμβάλλουν 

σημαντικά στην ασφαλή και αποδοτική λειτουργία των συστημάτων υψηλής 

διείσδυσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Ο συνδυασμός υψηλής απόδοσης, ταχείας 

απόκρισης και ευέλικτης εγκατάστασης καθιστά τις Li-Ion μπαταρίες την κυρίαρχη 

τεχνολογία SDES για εφαρμογές δικτύου παγκοσμίως. 

Σε συστήματα με υψηλή εγκατεστημένη φωτοβολταϊκή ισχύ, όπως αυτό της 

Ελλάδας, η παραγωγή κορυφώνεται τις μεσημβρινές ώρες και μειώνεται απότομα το 

απόγευμα, δημιουργώντας έντονες διακυμάνσεις στο καθαρό φορτίο. Οι Li-Ion 

μπαταρίες μπορούν να απορροφήσουν το πλεόνασμα παραγωγής κατά τις ώρες υψηλής 

ηλιακής ακτινοβολίας και να το επανεισάγουν στο σύστημα κατά τις βραδινές ώρες, 

περιορίζοντας τις περικοπές ΑΠΕ και αυξάνοντας το ποσοστό αξιοποιήσιμης καθαρής 

ενέργειας. 

Σε αντίθεση με τις συμβατικές θερμικές μονάδες που περιορίζονται από τη 

μηχανική αδράνεια των στρεφόμενων μερών, οι μπαταρίες, ως ηλεκτροχημικές 

διατάξεις, μπορούν να μεταβάλλουν το σημείο λειτουργίας τους (από πλήρη φόρτιση 

σε πλήρη εκφόρτιση) εντός χιλιοστών του δευτερολέπτου. Αυτό το χαρακτηριστικό τις 

καθιστά σημαντική τεχνολογία για την παροχή επικουρικών υπηρεσιών, και 

συγκεκριμένα για τη ρύθμιση συχνότητας [50]. Μέσω της ακαριαίας έγχυσης ή 

απορρόφησης ισχύος, οι μπαταρίες σταθεροποιούν το δίκτυο έναντι αιφνίδιων 

διαταραχών, επιτρέποντας την ασφαλέστερη λειτουργία του συστήματος ακόμη και με 

μειωμένη αδράνεια λόγω της απόσυρσης συμβατικών μονάδων. 

Παρά τη σημαντική συνεισφορά τους στη λειτουργική ευελιξία, οι Li-Ion 

μπαταρίες παραμένουν τεχνολογίες βραχείας διάρκειας, με τυπικούς χρόνους 

εκφόρτισης 1-8 ώρες σε εφαρμογές δικτύου. Ως εκ τούτου, δεν μπορούν να 
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αντιμετωπίσουν πολυήμερες ή εποχικές περιόδους χαμηλής παραγωγής ΑΠΕ, όπως 

παρατεταμένες άπνοιες ή συνδυασμένη έλλειψη ηλιακής και αιολικής παραγωγής. 

3.2.2 Flow Batteries 

Οι μπαταρίες ροής οξειδοαναγωγής (Redox Flow Batteries – RFB) αποτελούνται 

από ένα ηλεκτροχημικό στοιχείο (stack) και δύο εξωτερικές δεξαμενές αποθήκευσης 

ηλεκτρολύτη. Η βασική δομή περιλαμβάνει δύο δεξαμενές, μία για τον ανολύτη και μία 

για τον καθολύτη, όπου αποθηκεύονται τα ηλεκτροχημικά ενεργά είδη σε υγρή μορφή, 

αντλίες που κυκλοφορούν τους ηλεκτρολύτες μέσω του στοιχείου, το ηλεκτροχημικό 

stack που αποτελείται από πορώδη ηλεκτρόδια, ροϊκά κανάλια και μεμβράνη ιοντικής 

ανταλλαγής, και σύστημα ισχύος που ρυθμίζει τη φόρτιση και εκφόρτιση [51]. 

Κεντρικό πλεονέκτημα της αρχιτεκτονικής αυτής είναι ο διαχωρισμός ισχύος και 

ενέργειας: η ισχύς καθορίζεται από το μέγεθος του stack, ενώ η ενεργειακή 

χωρητικότητα καθορίζεται αποκλειστικά από τον όγκο και τη συγκέντρωση των 

ηλεκτρολυτών στις δεξαμενές [51]. Έτσι, τα RFB μπορούν να κλιμακωθούν εύκολα σε 

μεγάλες χωρητικότητες αποθήκευσης χωρίς αναλογική αύξηση του κόστους του 

ηλεκτροχημικού στοιχείου, γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικά για σταθερές 

εφαρμογές δικτύου μεγάλης κλίμακας [52]. 

Η λειτουργία του συστήματος βασίζεται στην κυκλοφορία των ηλεκτρολυτών 

μέσω αντλιών από τις δεξαμενές προς τα ηλεκτροχημικά κελιά. Κάθε κελί 

περιλαμβάνει δύο πορώδη ηλεκτρόδια που διαχωρίζονται από μια ιόν-εναλλακτική 

μεμβράνη (Ion Exchange Membrane). Κατά τη διάρκεια της φόρτισης ή εκφόρτισης, 

τα διαλυμένα ενεργά είδη οξειδώνονται ή ανάγονται στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων, 

αλλάζοντας σθένος χωρίς να λαμβάνει χώρα φυσική μεταφορά υλικού ή φασική αλλαγή 

στο ίδιο το ηλεκτρόδιο, όπως συμβαίνει στις μπαταρίες Li-Ion. Τα ηλεκτρόνια ρέουν 

μέσω του εξωτερικού κυκλώματος, ενώ η ιοντική ισορροπία διατηρείται μέσω της 

επιλεκτικής διέλευσης ιόντων διαμέσου της μεμβράνης που διαχωρίζει τα δύο 

διαμερίσματα. Η διαδικασία αυτή είναι πλήρως αντιστρεπτή και, εφόσον δεν υπάρχουν 

παράπλευρες αντιδράσεις, η δομή των ηλεκτροδίων δεν υφίσταται μηχανική 

καταπόνηση, προσφέροντας πολύ μεγάλο κύκλο ζωής [51]. 

Αναλυτικότερα, ο κύκλος ζωής τους είναι εξαιρετικά μεγάλος, ξεπερνώντας συχνά 

τους 10.000-20.000 κύκλους (ή >20 έτη λειτουργίας), καθώς τα ενεργά υλικά δεν 

υφίστανται μηχανική καταπόνηση (όπως η διαστολή/συστολή στα ηλεκτρόδια των Li-

Ion) [53]. Ωστόσο, ο βαθμός απόδοσης πλήρους κύκλου (RTE) κυμαίνεται τυπικά στο 

65-75%, τιμή χαμηλότερη από αυτή των μπαταριών λιθίου, λόγω των απωλειών στις 

αντλίες και των παρασιτικών ρευμάτων στους αγωγούς των ηλεκτρολυτών [53]. 

Ο κύριος ρόλος τους είναι η εξομάλυνση της διαλείπουσας παραγωγής ΑΠΕ σε 

ημερήσια βάση, προσφέροντας παράλληλα δυνατότητα βαθιάς εκφόρτισης χωρίς 

υποβάθμιση [51]. Επιπλέον, λόγω της χρήσης υδατικών ηλεκτρολυτών, είναι μη 

εύφλεκτες, προσφέροντας υψηλή ασφάλεια για εγκαταστάσεις κοντά σε κατοικημένες 

περιοχές ή υποσταθμούς. Η δυνατότητα ταχείας απόκρισης τις καθιστά ικανές να 

παρέχουν και υπηρεσίες ρύθμισης συχνότητας, αν και η οικονομική τους βιωσιμότητα 

μεγιστοποιείται σε εφαρμογές μετατόπισης ενέργειας [53]. 
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 Εικόνα 9: Απεικόνιση κελιού RFB. [53]  

Στην βιβλιογραφία παρατηρείται η τάση κατανομής των μπαταριών ροής στις 

τεχνολογίες LDES, [19], [24], [54]. Ωστόσο, στη παρούσα εργασία επιλέχθηκε να μην 

εξεταστεί σαν διαθέσιμη τεχνολογία, καθώς η σημερινή χρήση τους περιορίζεται σε 

εφαρμογές μικρής διάρκειας. Υπάρχουν περιπτώσεις με διάρκεια 8-10 ώρες αλλά είναι 

σπάνιες ([55]) και δεν συγκαταλέγονται στην κατηγορία αποθήκευσης μακράς 

διάρκειας. 

3.3 Αποθήκευση Μακράς Διάρκειας 
Η αποθήκευση μακράς διάρκειας, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ορίζεται ως 

η αποθήκευση με διάρκεια μεγαλύτερη των δέκα ωρών, καθιστώντας τη ικανή να 

μετατοπίζει ενέργεια σε πολυήμερες έως και εποχιακές χρονικές κλίμακες. Η 

αποθήκευση μεγαλύτερης διάρκειας μπορεί να αποτελέσει σημαντικό μέσο 

εξισορρόπησης παραγωγής-φορτίου σε ένα σύστημα με ιδιαίτερα υψηλή διείσδυση 

ΑΠΕ. Πιο συγκεκριμένα, σε ένα σύστημα σαν και αυτό, παρατηρούνται έντονες αιχμές 

παραγωγής λόγω μεγάλης διαθεσιμότητας ηλιακής και αιολικής ενέργειας. Με την 

αυξανόμενη ενσωμάτωση αποθήκευσης, οι αιχμές αυτές αλλάζουν μορφή και γίνονται 

«πιο επίπεδες» με μεγαλύτερη διάρκεια, οδηγώντας σε εντονότερες απαιτήσεις για 

αποθήκευση μακράς διάρκειας έτσι ώστε να είναι δυνατή η εκμετάλλευση της 

πλεονάζουσας ενέργειας [18]. Η μετατόπιση της ενέργειας είναι ιδιαίτερα σημαντική 

σε αυτά τα συστήματα, καθώς είναι απαραίτητη η κάλυψη παρατεταμένων 

διαστημάτων μειωμένης διαθεσιμότητας ΑΠΕ. Η παρουσία τεχνολογιών αξιόπιστης 

παραγωγής μπορεί να μειώσει σημαντικά αυτήν την ανάγκη και κατά συνέπεια την 

ανάγκη για μακρά αποθήκευση [36], όμως η ευκολία επένδυσης σε αυτές δεν είναι 

υπαρκτή σε όλα τα συστήματα. 

Τεχνολογίες όπως η αντλησιοταμίευση (pumped hydro storage – PHS) μπορούν 

να εξυπηρετήσουν στην εναλλαγή ενέργειας σε πολυήμερη έως εβδομαδιαία κλίμακα 

διευκολύνοντας κατά πολύ την ενσωμάτωση αιολικής ενέργειας, συμπληρώνοντας το 

προφίλ παραγωγής της. Ακόμα και οι τεχνολογίες μεγαλύτερη διάρκειας (compressed 
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air energy storage – CAES & power-to-gas – P2G) μπορούν να πραγματοποιήσουν 

μετατοπίσεις ενέργειας σε μηνιαία και εποχιακή κλίμακα, αντιμετωπίζοντας τα 

προβλήματα που μπορεί να δημιουργήσει η χαμηλή ηλιακή παραγωγή το χειμώνα και 

η χαμηλή αιολική παραγωγή το καλοκαίρι. Παράλληλα, αυτή η ιδιότητα επιτρέπει την 

μείωση των περικοπών αποτρέποντας την εκτεταμένη απώλεια καθαρής ενέργειας. 

Ο ρόλος των LDES δεν περιορίζεται μόνο στην μετατόπιση ενέργειας. Η παρουσία 

τους είναι ιδιαίτερα σημαντική στην παροχή εφεδρειών και στην επάρκεια ισχύος. Η 

συμβολή τους είναι συναντάται κυρίως στη δευτερεύουσα και τριτεύουσα στρεφόμενη 

εφεδρεία, ενώ μπορούν να λειτουργήσουν ως αξιόπιστη παραγωγή ενέργειας για 

παρατεταμένα χρονικά διαστήματα διασφαλίζοντας επάρκεια ισχύος. Επομένως, 

μπορούν να είναι καθοριστικοί παράγοντες για την λειτουργική ευελιξία και ασφάλεια 

του συστήματος. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η σχέση μεταξύ της μέγιστης χωρητικότητας σε 

διάρκεια που απαιτείται για την εξυπηρέτηση της ζήτησης ως προς το ποσοστό της 

ετήσιας παραγωγής από ΑΠΕ. Στο σχήμα απεικονίζονται οι κατηγορίες με βάση τη 

διάρκεια αποθήκευσης και η επιρροή στις περικοπές, το δίκτυο μεταφοράς ενέργειας 

και την ευελιξία του συστήματος.  

Εικόνα 10: Διάγραμμα της μέγιστης διάρκειας που χρειάζεται ένα ηλεκτρικό σύστημα για την εξυπηρέτηση της 

ζήτησης όλο το χρόνο με βάση το μερίδιο της ετήσιας ενέργειας που προέρχεται από ΑΠΕ, όπως αιολική και ηλιακή 

παραγωγή. [56]  

Από το σχήμα φαίνεται ότι για την εδραίωση ενός σταθερού συστήματος με 

διείσδυση ΑΠΕ μεγαλύτερη από 80% απαιτείται ήδη αποθήκευση με διάρκεια 

μεγαλύτερη των δέκα ωρών. Όσο αυξάνεται ο στόχος για την διείσδυση των ΑΠΕ 

αυξάνεται και η ανάγκη για αποθήκευση μέχρι και σε βαθμό εκατοντάδων και χιλίων 

ωρών. 

Ωστόσο, η ενσωμάτωση των LDES στο σύστημα αντιμετωπίζει προκλήσεις με τη 

πλειοψηφία των τεχνολογιών να χαρακτηρίζεται από χαμηλή απόδοση και μεγάλη 

πολυπλοκότητα. Επίσης, το κόστος ισχύος των LDES παραμένει σχετικά υψηλό, ειδικά 

όταν έρχεται σε σύγκριση με τις μπαταρίες Li-Ion. Παρ’ όλα αυτά, το ιδιαίτερα χαμηλό 

κόστος στο σκέλος της ενέργειας, ο μεγαλύτερος κύκλος ζωής και η δυνατότητα 

διαχωρισμού επένδυσης σε χωρητικότητα ισχύος και ενέργειας μπορεί να δημιουργήσει 

προϋποθέσεις για ένα οικονομικά αποτελεσματικό σύστημα.  



44 

 

Συνολικά, οι τεχνολογίες LDES μπορούν αν αποτελέσουν μια σημαντική 

εναλλακτική για αξιόπιστη παραγωγή ενέργειας και επίτευξη υψηλού ποσοστού 

διείσδυσης ΑΠΕ. Η εγκατάστασή τους μπορεί να αποτρέψει την υπέρ-επένδυση σε 

ΑΠΕ και μπαταρίες διασφαλίζοντας ένα αποδοτικό και με χαμηλότερο κόστος 

σύστημα. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η λειτουργία των LDES τις καθιστά ικανές να 

συνδράμουν στην εξισορρόπηση βραχύχρονης κλίμακας, ενώ τα SDES δεν μπορούν 

να κάνουν το αντίστροφο, με αποτέλεσμα να διευρύνεται η δυνατότητα χρήσης τους 

[57]. Η μελέτη των διαθέσιμων τεχνολογιών LDES και ο προσδιορισμός του τρόπου 

που μπορούν να συνεισφέρουν στο σύστημα έχει μεγάλη σημασία για την ενδεχόμενη 

ενσωμάτωσή τους σε αυτό.    

3.3.1 Αντλησιοταμιευτικά Συστήματα 

Η τεχνολογία αντλησιοταμίευσης (PHS) αποτελεί την πιο ώριμη και ευρέως 

εφαρμοσμένη τεχνολογία αποθήκευσης μεγάλης διάρκειας. Η λειτουργία της βασίζεται 

σε δύο ταμιευτήρες με υψομετρική διαφορά. Σε περιόδους πλεονάζουσας παραγωγής 

η ηλεκτρική ενέργεια μέσω άντλησης μετατρέπεται σε δυναμική μεταφέροντας νερό 

από τον κατώτερο ταμιευτήρα στον ανώτερο. Όταν υπάρχει έλλειψη παραγωγής από 

ΑΠΕ γίνεται ανάκτηση της ενέργειας μέσω υδροστρόβιλων με την εκμετάλλευση της 

ροής του νερού από τον ανώτερο στο κατώτερο ταμιευτήρα.  

Εικόνα 11: Απεικόνιση λειτουργίας PHS μονάδας [58] 

Η τεχνολογία PHS μπορεί να διαχωριστεί σε κλειστού κύκλου (closed-loop) και 

ανοιχτού κύκλου (open-loop). Κλειστού κύκλου χαρακτηρίζεται η εγκατάσταση που 

δεν διαθέτει καμία διασύνδεση με φυσική ροή νερού. Σε αντίθεση, στην ανοιχτού 

κύκλου εγκατάσταση τουλάχιστον ο ένας από τους δύο ταμιευτήρες είναι 

συνδεδεμένος με φυσικό υδατικό σύστημα και ανταλλάσσει νερό με το περιβάλλον 

μέσω εισροών [59]. Οι δύο διατάξεις χαρακτηρίζονται από υψηλή απόδοση, αλλά 

υπόκεινται σε περιβαλλοντικούς περιορισμούς και σύνθετες διαδικασίες αδειοδότησης, 

ενώ η ανοιχτού κύκλου διάταξη μπορεί, υπό προϋποθέσεις, να αξιοποιεί φυσικές 

εισροές και να λειτουργεί και ως συμβατικό υδροηλεκτρικό. Η διάταξη κλειστού 

κύκλου προσφέρει συνήθως μεγαλύτερη ευελιξία χωροθέτησης, ωστόσο ενδέχεται να 

συνεπάγεται υψηλότερο αρχικό κόστος, ιδίως όταν απαιτείται κατασκευή νέων 
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ταμιευτήρων και υποδομών, σε αντίθεση με περιπτώσεις open-loop που αξιοποιούν 

υφιστάμενα υδατικά έργα [60].  

Η διάρκεια της αποθήκευσης καθορίζεται από τον όγκο των ταμιευτήρων και από 

το υψομετρικό τους δυναμικό επιτρέποντας έτσι την ανεξάρτητη διαστασιολόγηση 

ισχύος και ενέργειας. Σύμφωνα με τους Blanco & Faaij, [61], σήμερα οι περισσότερες 

μονάδες αντλησιοταμίευσης περιορίζονται στις δώδεκα (12) ώρες με κάποιες 

εφαρμογές διάρκειας μερικών ημερών. Αυτή η διάρκεια τους επιτρέπει να συνδράμουν 

σε λειτουργίες μετατόπισης ενέργειας εκτεταμένων χρονικών διαστημάτων. 

Η απόδοση των PHS αποτελεί ένα από βασικότερα πλεονεκτήματά τους σε σχέση 

με τις άλλες τεχνολογίες LDES παραμένοντας σε ένα ποσοστό της τάξεως του 70-85% 

για την απόδοση πλήρους κύκλου [58]. Επίσης, η εν λόγω τεχνολογία χαρακτηρίζεται 

από σχετικά γρήγορη ανταπόκριση, παρέχοντας ενέργεια στο σύστημα μέσα σε λίγα 

δευτερόλεπτα ή λεπτά συμμετέχοντας σημαντικά στη δευτερεύουσα και τριτεύουσα 

εφεδρεία [58]. Η ικανότητά τους να λειτουργούν ως αξιόπιστη πηγή ισχύος για μεγάλο 

χρονικό διάστημα τα καθιστά απαραίτητα σε θέματα επάρκειας ισχύος. Επομένως, ο 

ρόλος τους όσο αφορά τη λειτουργική ευελιξία και την αξιοπιστία του συστήματος 

μπορεί να είναι καθοριστικός. 

Παρόλα αυτά η εγκατάστασή τους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από γεωγραφικούς 

και περιβαλλοντικούς παράγοντες. Η διάρκεια της αποθήκευσης και το κόστος της 

επένδυσης επηρεάζονται καθοριστικά από τη γεωγραφική τοποθεσία του έργου. 

Δυσκολίες όσο αφορά την αδειοδότηση και κοινωνικές προκλήσεις αποτελούν 

σημαντικά εμπόδια ενάντια στην ανάπτυξη τους. Ωστόσο, το χαμηλό κόστος ενέργειας 

και η διατήρηση του κόστους ισχύος σε κατάλληλα επίπεδα, σε συνδυασμό με τη 

διάρκεια ζωής τους (50-80 έτη [62]), καθιστά την τεχνολογία μια οικονομικά αποδεκτή 

επιλογή. Λόγω της ωριμότητας της τεχνολογίας δεν αναμένονται σημαντικές μειώσεις 

κόστους για την εγκατάστασή της. 

3.3.2 Power-to-Gas-to-Power (P2G2P) 

Η τεχνολογία αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας σε μορφή αερίου υδρογόνου 

ή μεθανίου (Power-to-Gas-to-Power – P2G2P) αποτελεί μια υποσχόμενη λύση 

αποθήκευσης μεγάλης διάρκειας. Ενώ ο όρος “gas” μπορεί να αναφέρεται σε 

διαφορετικούς ενεργειακούς φορείς, όπως το υδρογόνο ή το συνθετικό μεθάνιο, στην 

παρούσα διπλωματική η ανάλυση επικεντρώνεται στο υδρογόνο. Ένα ολοκληρωμένο 

σύστημα P2G2P απαρτίζεται από τρεις ενότητες: τη μονάδα ηλεκτρόλυσης (P2G), την 

υποδομή αποθήκευσης και το σύστημα επανηλεκτροδότησης (G2P). Η μονάδα 

ηλεκτρόλυσης περιλαμβάνει τον ηλεκτρολύτη (συνήθως τεχνολογίας Polymer 

Electrolyte Membrane - PEM ή αλκαλικό), συστήματα καθαρισμού ύδατος και 

μετασχηματιστές ισχύος. Η υποδομή αποθήκευσης μπορεί να αποτελείται είτε από 

δεξαμενές υψηλής πίεσης, κρυογενικές δεξαμενές υγροποιημένου υδρογόνου είτε από 

υπόγεια γεωλογικά σπήλαια αλάτων (salt caverns). Τέλος, το σύστημα 

επανηλεκτροδότησης μπορεί να απαρτίζεται από κυψέλες καυσίμου (fuel cells) ή 

ατμοστρόβιλους (συνδυασμένου κύκλου (combined cycle gas turbine – CCGT) ή 

ανοιχτού κύκλου (open cycle gas turbine – OCGT)), που μπορούν να τροποποιηθούν 

κατάλληλα για να καίνε μίγματα φυσικού αερίου-υδρογόνου ή αμιγές υδρογόνο. 
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Η ηλεκτρόλυση ύδατος είναι η διαδικασία ηλεκτροχημικής διάσπασης του νερού 

στα συστατικά του στοιχεία με τη χρήση συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος (direct current 

– DC). Σε έναν ηλεκτρολύτη τύπου PEM, το επίκεντρο του συστήματος είναι η στοίβα 

(Stack), η οποία αποτελείται από πολλαπλά κελιά εν σειρά. Κάθε κελί περιλαμβάνει 

δύο ηλεκτρόδια (άνοδος και κάθοδος) που διαχωρίζονται από μια στερεά πολυμερική 

μεμβράνη ηλεκτρολύτη. Κατά τη λειτουργία τροφοδοτείται απιονισμένο νερό στη 

πλευρά της ανόδου. Με την εφαρμογή εξωτερικής τάσης, τα μόρια του νερού 

οξειδώνονται, απελευθερώνοντας αέριο οξυγόνο, πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Τα 

ηλεκτρόνια οδεύουν μέσω του εξωτερικού κυκλώματος προς την κάθοδο, ενώ τα 

θετικά φορτισμένα πρωτόνια διαπερνούν επιλεκτικά την μεμβράνη PEM για να 

φτάσουν στην κάθοδο. Στην πλευρά της καθόδου, τα πρωτόνια συναντούν τα 

ηλεκτρόνια και ανάγονται προς σχηματισμό αερίου υδρογόνου. Η μεμβράνη λειτουργεί 

ταυτόχρονα ως μονωτής ηλεκτρονίων και ως φραγμός αερίων, εμποδίζοντας την 

ανάμιξη υδρογόνου και οξυγόνου [63]. Η κυψέλη καυσίμου λειτουργεί ως αντίστροφη 

διεργασία της ηλεκτρόλυσης, μετατρέποντας τη χημική ενέργεια του υδρογόνου 

απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα, χωρίς καύση.  

Ο τρόπος λειτουργίας της τεχνολογίας της επιτρέπει να αποθηκεύει ενέργεια για 

πολύ μεγάλες διάρκειες εύρους έως και εκατοντάδες ώρες. Η αποθηκευτική ικανότητα 

της μπορεί να κλιμακωθεί ανεξάρτητα από την εγκατεστημένη ηλεκτρική ισχύ. Με 

αυτόν τον τρόπο το P2G2P μπορεί να αποτελέσει ένα ιδιαίτερα ευέλικτο μέσο 

μετατόπισης ενέργειας λειτουργώντας τόσο σε μικρότερης διάρκειας χρονικές 

κλίμακες όσο και σε περιπτώσεις εποχιακής αποθήκευσης. Το χαρακτηριστικό αυτό 

κρίνεται αναγκαίο για την αντιμετώπιση παρατεταμένων διαστημάτων με χαμηλή 

παραγωγή ΑΠΕ. 

Το P2G2P μπορεί να συνεισφέρει στο τομέα της αξιοπιστίας του συστήματος. Ο 

ηλεκτρολύτης έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί ως ελεγχόμενο φορτίο με υψηλή 

ευελιξία παρέχοντας καθοδικές εφεδρείες, ενώ το σύστημα επανηλεκτροδότησης του 

υδρογόνου μπορεί να προσφέρει ανοδικές εφεδρείες. Επίσης, σημαντική είναι η 

συνεισφορά του στην επάρκεια ισχύος λόγω της εκτεταμένης διάρκειας που μπορεί να 

παρέχει ισχύ. 

Ωστόσο, το βασικό μειονέκτημα της τεχνολογίας είναι η χαμηλή απόδοσή της 

(40% RTE [61]) σε σύγκριση με τις υπόλοιπες τεχνολογίες αποθήκευσης και το μεγάλο 

κόστος ισχύος στα επιμέρους στάδια μετατροπής. Τα εμπόδια αυτά αντισταθμίζονται 

από το χαμηλό κόστος αποθήκευσης ενέργειας και τη δυνατότητα κλιμάκωσης της 

διάρκειας σε μεγάλες χρονικές διάρκειες χωρίς να εξαρτάται από γεωγραφικούς 

περιορισμούς. Ιδιαίτερα σημαντική είναι η ποικιλία εφαρμογών που μπορεί να 

χρησιμεύσει το παραγόμενο υδρογόνο, εκτός από τον τομέα της ηλεκτρικής ισχύος, 

καθώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μηχανική ισχύ (κίνηση), θερμική ενέργεια ή ως 

πρώτη ύλη στη βιομηχανία [64]. Με αυτό το τρόπο επιτρέπει την ενοποίηση του τομέα 

ηλεκτρικής ενέργειας με τους τομείς της θέρμανσης, των μεταφορών και της 

βιομηχανίας, μια διαδικασία γνωστή ως Sector Coupling. 
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Εικόνα 12: Διαδικασία ηλεκτρόλυσης PEM [63] 

3.3.3 Συστήματα Συμπιεσμένου Αέρα  

Σημαντική τεχνολογία αποθήκευσης μεγάλης διάρκειας αποτελούν τα συστήματα 

συμπιεσμένου αέρα (Compressed Air Energy Storage - CAES). Ένας σταθμός CAES 

μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε δύο τμήματα: Το μηχανικό μέρος (machinery) και τον 

υπόγειο ταμιευτήρα (reservoir). Το μηχανικό μέρος αποτελείται από την αλυσίδα 

συμπίεσης, η οποία αποτελείται συνήθως από συμπιεστές πολλών βαθμίδων, την 

αλυσίδα παραγωγής, που περιλαμβάνει στροβίλους εκτόνωσης υψηλής και χαμηλής 

πίεσης, συνδεδεμένους με τη γεννήτρια και τον εναλλάκτη θερμότητας [65]. Το υπόγειο 

τμήμα αφορά τον αεροστεγή χώρο αποθήκευσης, με τα σπήλαια άλατος να αποτελούν 

τη βέλτιστη επιλογή λόγω της εξαιρετικής στεγανότητας, της σταθερότητας και της 

δυνατότητας ελέγχου του σχήματός τους μέσω εκχύλισης. Εναλλακτικά, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν εξαντλημένα κοιτάσματα φυσικού αερίου ή υδροφορείς, εφόσον 

πληρούνται αυστηρά κριτήρια στεγανότητας [65].  

Η αρχή λειτουργίας του CAES διαχωρίζεται χρονικά σε δύο φάσεις. Κατά τη φάση 

της φόρτισης, η περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ τροφοδοτεί τον κινητήρα, ο 

οποίος κινεί τους συμπιεστές διοχετεύοντας ατμοσφαιρικό αέρα στον υπόγειο 

ταμιευτήρα υπό υψηλή πίεση (τυπικά 40-70 bar). Κατά τη συμπίεση, ο αέρας 

θερμαίνεται και η θερμότητα αυτή πρέπει να απομακρυνθεί πριν την αποθήκευση. 

Κατά τη φάση της εκφόρτισης, ο πεπιεσμένος αέρας απελευθερώνεται, προθερμαίνεται 

και οδηγείται στους στροβίλους για την παραγωγή έργου. Στα συμβατικά συστήματα 

(Diabatic CAES), η θέρμανση γίνεται με καύση φυσικού αερίου, γεγονός που 

επιβαρύνει το περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Ωστόσο, στα εξελιγμένα Αδιαβατικά 

συστήματα (Advanced Adiabatic CAES - AA-CAES), η θερμότητα της συμπίεσης 

αποθηκεύεται σε ειδική θερμική αποθήκη και επαναχρησιμοποιείται για τη θέρμανση 

του αέρα κατά την εκτόνωση, εξαλείφοντας την ανάγκη για ορυκτά καύσιμα και 

αυξάνοντας την απόδοση του συστήματος [65], [66].  
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Εικόνα 13: Διάταξη Συστήματος Αποθήκευσης Συμπιεσμένου Αέρα (CAES) [66] 

Τα αποθηκευτικά συστήματα CAES διακρίνονται για το μεγάλο κύκλο ζωής τους 

(20-40 έτη) και το χαμηλό ρυθμό αυτό-εκφόρτισης [65]. Η απόδοση πλήρους κύκλου 

της τεχνολογίας κυμαίνεται στο 50-70% [65], [66]. Παράλληλα, το οικονομικό προφίλ 

της τεχνολογίας είναι ιδιαίτερα ανταγωνιστικό, εξαιτίας του εξαιρετικά χαμηλού 

κόστους αποθηκευτικού χώρου.  

Λόγω της μεγάλης ενεργειακής χωρητικότητας και της δυνατότητας μακροχρόνιας 

αποθήκευσης, τα συστήματα CAES μπορούν να συμβάλλουν σημαντικά στην 

διασφάλιση επάρκειας ισχύος σε ηλεκτρικά συστήματα υψηλής διείσδυσης 

μεταβλητών ΑΠΕ. Κατά τις περιόδους πλεονάζουσας παραγωγής από ηλιακή και 

αιολική ενέργεια, το CAES απορροφά ηλεκτρική ισχύ για τη συμπίεση και αποθήκευση 

αέρα, μειώνοντας τις περικοπές ανανεώσιμης παραγωγής. Αντίθετα, σε περιόδους 

χαμηλής παραγωγής από ΑΠΕ ή αυξημένης ζήτησης, ο αποθηκευμένος συμπιεσμένος 

αέρας εκτονώνεται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, συμβάλλοντας στην 

κάλυψη αιχμών φορτίου και στη διατήρηση της αξιοπιστίας του συστήματος. Ο 

συνδυασμός μεγάλης διάρκειας αποθήκευσης και σχετικά χαμηλού κόστους καθιστά 

το CAES ιδιαίτερα κατάλληλο για την αντιμετώπιση πολυήμερων ελλείψεων 

παραγωγής από ΑΠΕ, όπου οι τεχνολογίες βραχείας διάρκειας αδυνατούν να 

ανταποκριθούν. 

Ωστόσο, η τεχνολογία υπόκειται σε σημαντικούς γεωγραφικούς περιορισμούς, 

καθώς απαιτείται κατάλληλη γεωλογική κοιλότητα για την ανάπτυξή της. Επιπλέον, 

στις σημερινές εφαρμογές για την λειτουργία των CAES χρησιμοποιείται φυσικό 

αέριο, ενώ οι AA-CAES είναι ακόμα περιορισμένες. Για αυτό το λόγο, στα πλαίσια της 

παρούσας εργασίας, έχει επιλεχθεί να μην συμπεριληφθεί στις διαθέσιμες τεχνολογίες 

αποθήκευσης. 
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4 Μεθοδολογία 

4.1 Capacity Expansion Model 
Η αξιολόγηση της αναγκαιότητας και της συστημικής αξίας των τεχνολογιών 

αποθήκευσης μακράς διάρκειας απαιτεί τη συνεκτίμηση τόσο των επενδυτικών 

αποφάσεων όσο και της ωριαίας λειτουργίας του ηλεκτρικού συστήματος. Για τον 

σκοπό αυτό, στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται ένα μοντέλο βέλτιστης ανάπτυξης 

ισχύος μονάδων παραγωγής (Capacity Expansion Planning – CEP).  

Σε αντίθεση με τα μοντέλα εξαγωγής προγράμματος αγοράς και λειτουργίας 

μονάδων (unit commitment), τα οποία θεωρούν δεδομένο το μείγμα παραγωγής και 

αποθήκευσης βελτιστοποιώντας τη χρησιμοποίησή τους, το μοντέλο επέκτασης 

χωρητικότητας λαμβάνει αποφάσεις και για την επένδυση σε τεχνολογίες 

διαμορφώνοντας εκ νέου τη σύσταση του ενεργειακού μείγματος του συστήματος. 

Επομένως, επιτυγχάνεται ταυτόχρονος σχεδιασμός των επενδύσεων και της 

λειτουργίας σε υψηλή χρονική ανάλυση υπό την τήρηση τεχνικών, λειτουργικών και 

περιβαλλοντικών περιορισμών με στόχο την ελαχιστοποίηση του κόστους συστήματος. 

Η υψηλή χρονική ανάλυση του συστήματος είναι αναγκαία για την απεικόνιση τόσο 

της στοχαστικής φύσης των ΑΠΕ όσο και των απαιτήσεων εξισορρόπησης και 

εφεδρείας.  

Η μεθοδολογία αυτή κρίνεται απαραίτητη για τη μελέτη των LDES, καθώς η 

οικονομική τους βιωσιμότητα εξαρτάται άμεσα από την ικανότητά τους να 

υποκαθιστούν άλλες μορφές ισχύος και να ετεροχρονίζουν την ενέργεια, μειώνοντας 

τις ανάγκες για ακριβές μονάδες αιχμής και τις περικοπές ΑΠΕ. 

4.1.1 Περιγραφή του μοντέλου 

Το CEP μοντέλο που αναπτύχθηκε για την εργασία υλοποιήθηκε στο υπολογιστικό 

περιβάλλον GAMS (General Algebraic Modeling System), το οποίο συνιστά λογισμικό 

για την μοντελοποίηση και βελτιστοποίηση μαθηματικά ορισμένων προβλημάτων. Στη 

παρούσα εργασία το πρόβλημα διατυπώθηκε με τη μορφή γραμμικού 

προγραμματισμού.  

Ο γραμμικός προγραμματισμός αποτελεί μια μαθηματική μέθοδο 

βελτιστοποίησης που χρησιμοποιείται για το προσδιορισμό του καλύτερου δυνατού 

αποτελέσματος (π.χ. ελαχιστοποίηση κόστους ή μεγιστοποίηση κέρδους) σε ένα 

μαθηματικό μοντέλο, στο οποίο οι απαιτήσεις αναπαρίστανται από γραμμικές σχέσεις. 

Η δομή του προβλήματος αποτελείται από την αντικειμενική συνάρτηση, τις 

μεταβλητές απόφασης και τους περιορισμούς. Η αντικειμενική συνάρτηση είναι μια 

γραμμική εξίσωση που εκφράζει το στόχο της βελτιστοποίησης, ο οποίος στη 

συγκεκριμένη περίπτωση είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του 

συστήματος. Οι μεταβλητές απόφασης αποτελούν τα άγνωστα μεγέθη που ο 

αλγόριθμος καλείται να προσδιορίσει έτσι ώστε να επιτευχθεί ο στόχος του 

προβλήματος. Τέλος, οι περιορισμοί είναι ένα σύστημα γραμμικών εξισώσεων και 

ανισώσεων και εκφράζουν την εφικτή περιοχή εντός της οποίας αναζητείται η λύση. 
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Η επίλυση του μοντέλου πραγματοποιήθηκε με χρήση του επιλυτή CPLEX, ο 

οποίος είναι ένας από τους διαθέσιμους λύτες του GAMS και χαρακτηρίζεται από 

υψηλή ταχύτητα και απόδοση σε προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού. Η 

εισαγωγή και εξαγωγή των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον του 

MATLAB. 

4.1.2 Αρχιτεκτονική του Μοντέλου 

Η προσομοίωση αφορά το 2050 με χρονικό ορίζοντα ενός έτους και ανάλυση 

ωριαίου βήματος, ήτοι 8760 ώρες. Το ελληνικό σύστημα μοντελοποιείται ως ενιαίος 

κόμβος χωρίς να εισάγεται επιπλέον πολυπλοκότητα από εσωτερικούς κόμβους 

δικτύου. Για την απεικόνιση ενός πιο ρεαλιστικού ηλεκτρικού συστήματος και τη 

διερεύνηση της αλληλεπίδρασης των τεχνολογιών αποθήκευσης με το δίκτυο 

μεταφοράς ενέργειας, έχουν προστεθεί γραμμές διασυνδέσεων με γειτονικά συστήματα 

χωρών (Ιταλία, Βαλκάνια, Τουρκία). Η εισαγωγή-εξαγωγή ενέργειας είναι πάντα 

εφικτή εντός των ορίων μεταφορικής ικανότητας των γραμμών ανεξαρτήτως των 

συνθηκών ζήτησης-παραγωγής των γειτονικών συστημάτων. 

Στο μοντέλο περιλαμβάνονται τεχνολογίες παραγωγής από ανανεώσιμες και 

συμβατικές πηγές, καθώς και τεχνολογίες αποθήκευσης βραχείας και μακράς 

διάρκειας. Διατηρείται ντετερμινιστική προσέγγιση, όπου οι χρονοσειρές ζήτησης και 

διαθεσιμότητας ΑΠΕ θεωρούνται δεδομένες στη προσομοίωση, βελτιστοποιώντας με 

βάση αυτές το επενδυτικό και λειτουργικό προφίλ κάθε τεχνολογίας.   

4.1.3 Ονοματολογία Συμβόλων - Nomenclature 

Sets & Indices 

t Χρονική στιγμή (ώρες) 

th Θερμικές μονάδες παραγωγής [OCGT, CCGT] 

VRE Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας [Φ/Β, χερσαία & υπεράκτια Α/Π] 

tech Διαθέσιμες Τεχνολογίες [θερμικές, ΑΠΕ, αποθήκευση] 

stor Τεχνολογίες αποθήκευσης [Li-Ion, PHS, P2G2P] 

bat Τεχνολογίες μπαταριών [2- , 4-, 6- και 8- ωρών] 

LDES Τεχνολογίες LDES [PHS, P2G2P] 

h Υδροηλεκτρικοί σταθμοί [Reservoir, Open-loop] 

res Τύπος εφεδρείας [FCR, a-FRR, m-FRR] 

con Διασυνδέσεις με γειτονικές χώρες [Ιταλία, Βαλκάνια, Τουρκία] 

block Κλιμακωτά τμήματα κόστους εισαγωγών-εξαγωγών ενέργειας [1-9] 

Πίνακας 4.1: Δείκτες του Μοντέλου 

Parameters 

Σύμβολο Περιγραφή Μονάδα 

𝒄𝒕𝒆𝒄𝒉
𝒊𝒏𝒗  Ανηγμένο ετήσιο κόστος επένδυσης €/MW/yr 

𝒄𝒕𝒆𝒄𝒉
𝒐𝒑

 Μεταβλητό κόστος λειτουργίας €/MWh 

𝒄𝒔𝒕𝒐𝒓
𝒑𝒐𝒘

 
Ανηγμένο ετήσιο κόστος επένδυσης ισχύος 

τεχνολογίας αποθήκευσης 
€/MW-yr 

𝒄𝒔𝒕𝒐𝒓
𝒆𝒏  

Ανηγμένο ετήσιο κόστος επένδυσης ενέργειας  

τεχνολογίας αποθήκευσης 
€/MWh/yr 
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𝒄𝒕𝒆𝒄𝒉
𝒐𝒗𝒆𝒓𝒏𝒊𝒈𝒉𝒕

 Ετήσιο κόστος (overnight cost) €/MW-yr 

𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿𝒕𝒆𝒄𝒉 Κεφαλαιακό κόστος επένδυσης €/MW 

𝑶𝑷𝑬𝑿𝒕𝒆𝒄𝒉 Σταθερό ετήσιο κόστος λειτουργίας και 

συντήρησης 
% of CAPEX 

𝑶&𝑴𝒕𝒆𝒄𝒉 Σταθερό ετήσιο κόστος λειτουργίας και 

συντήρησης τεχνολογίας 
€/MW/yr 

𝒄𝒇𝒖𝒆𝒍 Κόστος καυσίμου ανά θερμική MWh €/MWhth 

𝑪𝑶𝟐
𝒑𝒆𝒏 Κόστος δικαιωμάτων εκπομπών CO2 €/tn 

𝒄𝒓𝒆𝒔
𝒑𝒆𝒏𝒂𝒍𝒕𝒚

 Κόστος παροχής εφεδρείας €/MW 

𝒄𝒔𝒍𝒂𝒄𝒌
𝒑𝒆𝒏𝒂𝒍𝒕𝒚

 Ποινή χαλάρωσης περιορισμών εφεδρείας €/MWh 

𝒄𝒃𝒍𝒐𝒄𝒌,𝒄𝒐𝒏
𝒊𝒎𝒑

 
Κόστος εισαγωγών/εξαγωγών ανά κλιμάκιο και 

διασύνδεση 
€/MWh 

𝒊 Επιτόκιο προεξόφλησης % 

𝒏𝒕𝒆𝒄𝒉 Διάρκεια ζωής τεχνολογιών έτη 

𝑹𝑻𝑬𝒔𝒕𝒐𝒓 Απόδοση πλήρους κύκλου τεχνολογίας 

αποθήκευσης 
% 

𝒆𝒇𝒇𝒕𝒉 Βαθμός απόδοσης θερμικής μονάδας % 

𝑷𝒕,𝒃𝒍𝒐𝒄𝒌,𝒄𝒐𝒏
𝒊𝒎𝒑/𝒆𝒙𝒑,𝒎𝒂𝒙 Μέγιστη ικανότητα μεταφοράς διασύνδεσης MW 

𝑳𝒕 Ωριαίο φορτίο ζήτησης συστήματος MW 

𝑳𝒑𝒆𝒂𝒌 Ετήσια αιχμή φορτίου MW 

𝑨𝑽𝑹𝑬,𝒕 Συντελεστής διαθεσιμότητας ΑΠΕ τη χρονική 

στιγμή t 
p.u. 

𝑰𝒏𝒇𝒍𝒐𝒘𝒔𝒉,𝒕 
Φυσικές εισροές υδάτων στους ταμιευτήρες κάθε 

χρονική στιγμή t 
MW 

𝑴𝒂𝒏𝒅𝒕 Υποχρεωτική ημερήσια υδροηλεκτρική παραγωγή MW 

𝒇
𝒕𝒆𝒄𝒉,𝒓𝒆𝒔

𝒖𝒑
𝒅𝒐𝒘𝒏  

Ποσοστό μέγιστης συμμετοχής σε κάθε τύπο 

εφεδρείας ανά τεχνολογία 
% 

𝑹𝑹𝒓𝒆𝒔,𝒕 Απαίτηση συστήματος για κάθε τύπο εφεδρείας MW 

𝜟𝜯𝒓𝒆𝒔 Χρονικό διάστημα που απαιτείται για κάθε τύπο 

εφεδρείας 
ώρες 

𝑪𝑪𝒕𝒆𝒄𝒉 Συντελεστής Αξιόπιστης Ισχύος (Capacity Credit) 

τεχνολογίας 
% 

𝑷𝑹𝑴 
Περιθώριο Εφεδρείας Ισχύος (Planning Reserve 

Margin) 
% 

𝒑𝒆𝒏𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕 Όριο συμμετοχής θερμικής παραγωγής % 

Variables 

Z Ετήσιο Κόστος Συστήματος € 

𝑪𝒊𝒏𝒗 Συνολικό Κόστος Επενδύσεων  € 

𝑪𝒐𝒑 Συνολικό Κόστος Λειτουργίας Συστήματος € 

𝑪𝒓𝒆𝒔
𝒖𝒑/𝒅𝒐𝒘𝒏

 Κόστος Ανοδικής/Καθοδικής Εφεδρείας € 

𝑪𝒔𝒍𝒂𝒄𝒌 Κόστος ποινής περιορισμών εφεδρείας € 

𝑪𝒕𝒓𝒂𝒅𝒆 Καθαρό Κόστος Εισαγωγών-Εξαγωγών € 

𝑵𝒕𝒆𝒄𝒉 Εγκατεστημένη Ισχύς ανά τεχνολογία MW 
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𝑵𝒔𝒕𝒐𝒓
𝒑𝒐𝒘

 Εγκατεστημένη Ισχύς τεχνολογίας αποθήκευσης MW 

𝑵𝒔𝒕𝒐𝒓
𝒆𝒏  

Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας 

τεχνολογίας αποθήκευσης 
MWh 

𝑷𝒕𝒆𝒄𝒉,𝒕 Παραγωγή ανά τεχνολογία τη χρονική στιγμή t MWh 

𝑷𝒔𝒕𝒐𝒓,𝒕
𝒅𝒊𝒔/𝒄𝒉𝒂𝒓

 
Εκφόρτιση/Φόρτιση ανά τεχνολογία αποθήκευσης 

τη χρονική στιγμή t 
MWh 

𝑷𝒕,𝒃𝒍𝒐𝒄𝒌,𝒄𝒐𝒏
𝒊𝒎𝒑/𝒆𝒙𝒑

 
Εισαγωγές/εξαγωγές ανά κλιμάκιο και χώρα τη 

χρονική στιγμή t 
MWh 

𝑺𝒐𝑪𝒕
𝒔𝒕𝒐𝒓 

Στάθμη αποθηκευμένης ενέργειας ανά τεχνολογία 

αποθήκευσης τη χρονική στιγμή t 
MWh 

𝑹𝒓𝒆𝒔,𝒕
𝒖𝒑/𝒅𝒐𝒘𝒏

 
Συνεισφορά ανοδικής καθοδικής εφεδρείας ανά 

τεχνολογία τη χρονική στιγμή t 
MWh 

𝒔𝒍𝒂𝒄𝒌𝒓𝒆𝒔,𝒕 Μεταβλητή χαλάρωσης περιορισμού εφεδρειών MW 

𝒖𝒏𝒎𝒆𝒕𝒕 Μη εξυπηρετούμενο φορτίο τη χρονική στιγμή t MWh 

Πίνακας 4.2: Παράμετροι και Μεταβλητές του Μοντέλου 

4.1.4 Εξισώσεις Περιγραφής Μοντέλου 

Αντικειμενική Συνάρτηση 

Η αντικειμενική συνάρτηση εκφράζει τον στόχο του μοντέλου που είναι η 

ελαχιστοποίηση του συνολικού ετήσιου κόστους συστήματος. 

min𝛧 =  𝐶𝑖𝑛𝑣 +  𝐶𝑜𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑠
𝑢𝑝 +  𝐶𝑟𝑒𝑠

𝑑𝑜𝑤𝑛 +  𝐶𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 +  𝐶𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒  (1) 

Στην αντικειμενική συνάρτηση λαμβάνεται υπόψιν το ετήσιο κόστος επένδυσης 

του συστήματος (𝐶𝑖𝑛𝑣), το λειτουργικό κόστος συστήματος (𝐶𝑜𝑝), το κόστος για τη 

δέσμευση ανοδικής (𝐶𝑟𝑒𝑠
𝑢𝑝

) και καθοδικής (𝐶𝑟𝑒𝑠
𝑑𝑜𝑤𝑛) εφεδρείας, το penalty για τη 

παραβίαση «μαλακών» περιορισμών του μοντέλου (𝐶𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘) και το κόστος για τις 

εισαγωγές-εξαγωγές ενέργειας μέσω των διασυνδέσεων (𝐶𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒).  

𝐶𝑖𝑛𝑣 = ∑ 𝑁𝑉𝑅𝐸 ∗ 𝑐𝑉𝑅𝐸
𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑅𝐸 + ∑ 𝑁𝑡ℎ ∗ 𝑐𝑡ℎ
𝑖𝑛𝑣

𝑡ℎ + ∑ (𝑁𝑏𝑎𝑡
𝑝𝑜𝑤 ∗ 𝑐𝑏𝑎𝑡

𝑝𝑜𝑤 + 𝑁𝑏𝑎𝑡
𝑒𝑛 ∗ 𝑐𝑏𝑎𝑡

𝑒𝑛 )𝑏𝑎𝑡 +

∑ (𝑁𝐿𝐷𝐸𝑆
𝑝𝑜𝑤 ∗ 𝑐𝐿𝐷𝐸𝑆

𝑝𝑜𝑤 + 𝑁𝐿𝐷𝐸𝑆
𝑒𝑛 ∗ 𝑐𝐿𝐷𝐸𝑆

𝑒𝑛 )𝐿𝐷𝐸𝑆      (2) 

𝐶𝑜𝑝 = ∑ 𝑃𝑡ℎ,𝑡 ∗ 𝑐𝑡ℎ
𝑜𝑝

𝑡ℎ,𝑡 + ∑ 𝑃𝑉𝑅𝐸,𝑡 ∗ 𝑐𝑉𝑅𝐸
𝑜𝑝

𝑉𝑅𝐸,𝑡 + ∑ 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡
𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑐𝑏𝑎𝑡

𝑜𝑝
𝑏𝑎𝑡,𝑡 + ∑ 𝑃𝐿𝐷𝐸𝑆,𝑡

𝑑𝑖𝑠 ∗𝐿𝐷𝐸𝑆,𝑡

𝑐𝐿𝐷𝐸𝑆
𝑜𝑝 + ∑ 𝑃ℎ1,𝑡

𝑑𝑖𝑠 𝑐ℎ
𝑜𝑝

ℎ1,𝑡 + ∑ 𝑃ℎ2,𝑡
𝑑𝑖𝑠 𝑐ℎ2

𝑜𝑝
ℎ2,𝑡 + ∑ 𝑢𝑛𝑚𝑒𝑡𝑡 ∗ 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑡    (3) 

𝐶𝑟𝑒𝑠
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

= 𝑐𝑟𝑒𝑠
𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦

∗ ∑ 𝑅𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑡,𝑟𝑒𝑠  (4) 

𝐶𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = 𝑐𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘

𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦
∗ ∑ 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘𝑟𝑒𝑠,𝑡𝑡,𝑟𝑒𝑠    (5) 

𝐶𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒 = ∑ 𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛

𝑖𝑚𝑝
𝑐𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛

𝑖𝑚𝑝
𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛 − ∑ 𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛

𝑒𝑥𝑝
𝑐𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛

𝑒𝑥𝑝
𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛   (6) 

𝑐𝑡𝑒𝑐ℎ
𝑖𝑛𝑣 = 𝑐𝑡𝑒𝑐ℎ

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡
+ 𝑂&𝑀𝑡𝑒𝑐ℎ, 𝑡𝑒𝑐ℎ ∈ 𝑉𝑅𝐸, 𝑡ℎ, 𝑏𝑎𝑡, 𝐿𝐷𝐸𝑆    (7) 

𝑐𝑡𝑒𝑐ℎ
𝑜𝑣𝑒𝑟𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡

= 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ ∗
𝑖

1−(1+𝑖)−𝑛𝑡𝑒𝑐ℎ
, 𝑡𝑒𝑐ℎ ∈ 𝑉𝑅𝐸, 𝑡ℎ, 𝑏𝑎𝑡, 𝐿𝐷𝐸𝑆  , (8) 

𝑂&𝑀𝑡𝑒𝑐ℎ = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ ∗ 𝑂𝑃𝐸𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ, 𝑡𝑒𝑐ℎ ∈ 𝑉𝑅𝐸, 𝑡ℎ, 𝑏𝑎𝑡, 𝐿𝐷𝐸𝑆  , (9) 

𝑐𝑡ℎ
𝑜𝑝 =

𝑐𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑒𝑓𝑓𝑡ℎ
+

0,202∗𝐶𝑂2
𝑝𝑒𝑛

𝑒𝑓𝑓𝑡ℎ
  ,     (10)  
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Το συνολικό ετήσιο κόστος επένδυσης (𝐶𝑖𝑛𝑣) υπολογίζεται από την εξίσωση (2) 

για όλες τις τεχνολογίες που εγκαθίστανται στο σύστημα. Ο όρος Ν αντιπροσωπεύει 

την εγκατεστημένη χωρητικότητα κάθε τεχνολογίας (MW(h)), ενώ οι όροι c 

αντιπροσωπεύουν το ανηγμένο ετήσιο κόστος επένδυσης κάθε τεχνολογίας (€/MW(h)). 

Όταν πρόκειται για τεχνολογίες αποθήκευσης το κόστος διαχωρίζεται σε κόστος για το 

σκέλος ισχύος και κόστος για το σκέλος ενέργειας. Το αντίστοιχο συμβαίνει και για τα 

σκέλη εγκατεστημένης χωρητικότητας. 

Το μεταβλητό κόστος λειτουργίας για κάθε χρονική στιγμή t του συστήματος 

υπολογίζεται από την εξίσωση (3). Σε αυτήν συμπεριλαμβάνεται το λειτουργικό κόστος 

κάθε τεχνολογίας (𝑐𝑡𝑒𝑐ℎ
𝑜𝑝

)  σε €/MWh με την αντίστοιχη παραγωγή κάθε χρονική στιγμή 

(𝑃𝑡𝑒𝑐ℎ,𝑡) σε MW. Εκτός από τα λειτουργικά κόστη συνυπολογίζεται μια ενδεχόμενη 

ποινή υψηλής τιμής (penalty) σε περίπτωση που δεν είναι δυνατή η κάλυψη του 

φορτίου (𝑢𝑛𝑚𝑒𝑡𝑡 > 0). 

Οι εξισώσεις (4) και (5) αφορούν το κόστος εφεδρειών και ποινών που 

αποδίδονται στην αποτυχία τήρησης των ορίων τους. Η εξίσωση (4) αναπαριστά το 

κόστος δέσμευσης ισχύος για ανοδικές/καθοδικές εφεδρείες με τον όρο 𝑐𝑟𝑒𝑠
𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦

 να 

αντιστοιχεί στο κόστος €/MW δεσμευμένης εφεδρείας. Η εξίσωση (5) αποσκοπεί στην 

χαλάρωση του περιορισμού των εφεδρειών. Το 𝑐𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘
𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦

 είναι μια υψηλή τιμή κόστους 

που «ενεργοποιεί» την μεταβλητή χαλάρωσης 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘𝑟𝑒𝑠,𝑡 όταν το σύστημα αδυνατεί να 

καλύψει τις απαραίτητες εφεδρείες. 

Το ισοζύγιο που προέρχεται από τις διεθνείς συναλλαγές αναπαρίσταται στην 

εξίσωση (6). Το κόστος των εισαγωγών-εξαγωγών (𝑐𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛
𝑖𝑚𝑝/𝑒𝑥𝑝

) χωρίζεται σε blocks και 

ανά διασύνδεση. Οι εισαγωγές-εξαγωγές των διασυνδέσεων ανά block κάθε χρονική 

στιγμή απεικονίζονται με τον όρο 𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛
𝑖𝑚𝑝/𝑒𝑥𝑝

. Περισσότερα για την οργάνωση των 

διασυνδέσεων παρατίθενται στο κεφάλαιο με τα δεδομένα εισόδου. 

Οι εξισώσεις (7), (8), (9) εξηγούν πώς προκύπτει το ανηγμένο κόστος επένδυσης 

(𝑐𝑡𝑒𝑐ℎ
𝑖𝑛𝑣 ) που χρησιμοποιήθηκε στην Εξίσωση (2). Η εξίσωση (8) μετατρέπει το 

κεφαλαιακό κόστος μιας τεχνολογίας (𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ) στο ισοδύναμο ετήσιο κόστος 

(𝑐𝑡𝑒𝑐ℎ
𝑜𝑣𝑒𝑟𝑛𝑖𝑔ℎ𝑡

) μέσω του συντελεστή ανάκτησης κεφαλαίου (𝐶𝑅𝐹 =
𝑖

1−(1+𝑖)−𝑙𝑡𝑒𝑐ℎ
), όπου i 

το επιτόκιο προεξόφλησης και 𝑙𝑡𝑒𝑐ℎη αναμενόμενη διάρκεια ζωής της επένδυσης. Η 

εξίσωση (9) υπολογίζει το ετήσιο σταθερό κόστος λειτουργίας & συντήρησης κάθε 

τεχνολογίας (𝑂&𝑀𝑡𝑒𝑐ℎ) ως ποσοστό του 𝑂𝑃𝐸𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ της επί του αρχικού κεφαλαιακού 

κόστους. Η εξίσωση (7) υπολογίζει το ετήσιο κόστος επένδυσης ανά MW (𝑐𝑡𝑒𝑐ℎ
𝑖𝑛𝑣 ) που 

προκύπτει από το άθροισμα του ετησιοποιημένου CAPEX και του σταθερού O&M. 

Η εξίσωση (10) αναφέρεται στον υπολογισμό του μεταβλητού λειτουργικού 

κόστους των θερμικών μονάδων (𝑐𝑡ℎ
𝑜𝑝

). Ο πρώτος όρος υπολογίζει πόσο κοστίζει το 

καύσιμο που απαιτείται για τη παραγωγή 1 ηλεκτρικής MWh. Ο δεύτερος όρος 

υπολογίζει το κόστος δικαιωμάτων εκπομπής CO2 που πρέπει να πληρώσει 1 μονάδα 

για τη παραγωγή 1 ηλεκτρικής MWh. Το 0,202 αντιστοιχεί στο συντελεστή εκπομπών  

CO2 του φυσικού αερίου. 
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Ισοζύγιο Ισχύος  

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η εξίσωση (11) όπου διαμορφώνεται ο θεμελιώδης 

περιορισμός του ισοζυγίου ισχύος του μοντέλου. Το ισοζύγιο ισχύος διασφαλίζει ότι το 

άθροισμα της παραγωγής από τις πηγές ενέργειας και οι ροές ισχύος της αποθήκευσης 

και των διασυνδέσεων ισούται με το φορτίο ζήτησης (𝐿𝑡) κάθε χρονική στιγμή t. Στην 

εξίσωση συμπεριλαμβάνεται ο όρος της μη εξυπηρετούμενης ενέργειας (𝑢𝑛𝑚𝑒𝑡𝑡) και 

η παραγωγή των μικρών μονάδων τύπου RoR (Run-of-River). 

∑ 𝑃𝑡ℎ,𝑡𝑡ℎ + ∑ 𝑃𝑉𝑅𝐸,𝑡𝑉𝑅𝐸 + 𝑅𝑂𝑅𝑡 + ∑ 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡
𝑑𝑖𝑠

𝑏𝑎𝑡 + ∑ 𝑃𝐿𝐷𝐸𝑆,𝑡
𝑑𝑖𝑠

𝐿𝐷𝐸𝑆 + ∑ 𝑃ℎ1,𝑡
𝑑𝑖𝑠

ℎ1 +

∑ 𝑃ℎ2,𝑡
𝑑𝑖𝑠

ℎ2 + ∑ 𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛
𝑖𝑚𝑝

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛 + 𝑢𝑛𝑚𝑒𝑡𝑡 = 𝐿𝑡 + ∑ 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑠𝑡𝑜𝑟 + ∑ 𝑃𝐿𝐷𝐸𝑆,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟

𝐿𝐷𝐸𝑆 +

∑ 𝑃ℎ2,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟

ℎ2 + ∑ 𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛
𝑒𝑥𝑝

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛       , ∀𝑡       (11) 

Περιορισμοί Παραγωγής 

Οι περιορισμοί παραγωγής αναφέρονται στους τεχνικούς περιορισμούς που 

υπόκεινται οι μονάδες παραγωγής και οι γραμμές διασυνδέσεων.  

𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛
𝑖𝑚𝑝 ≤ 𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛

𝑖𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥  ,   ∀𝑡, 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘, 𝑐𝑜𝑛    (12) 

𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛
𝑒𝑥𝑝 ≤ 𝑃𝑡,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘,𝑐𝑜𝑛

𝑒𝑥𝑝,𝑚𝑎𝑥  ,   ∀𝑡, 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘, 𝑐𝑜𝑛   (13) 

Οι εξισώσεις (12), (13) αποτελούν περιορισμούς των ροών ενέργειας από και προς το 

σύστημα και καθορίζονται από τη μέγιστη διαθέσιμη χωρητικότητα μεταφοράς κάθε 

διασύνδεσης τη δεδομένη χρονική στιγμή t. 

𝑃𝑡ℎ,𝑡 + ∑ 𝑅𝑡ℎ,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝

𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑁𝑡ℎ ,    ∀𝑡ℎ, 𝑡    (14) 

𝑃𝑡ℎ,𝑡 − ∑ 𝑅𝑡ℎ,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑟𝑒𝑠 ≥ 0 ,    ∀𝑡ℎ, 𝑡       (15) 

Για τις θερμικές μονάδες, η παραγωγή περιορίζεται από την εγκατεστημένη ισχύ 

συνυπολογίζοντας ένα μέρος που μπορεί να διατεθεί στην παροχή ανοδικών εφεδρειών. 

Αυτός ο περιορισμός εκφράζεται από τη σχέση (14).  Αντίστοιχα, η παραγωγή θα 

πρέπει να είναι επαρκής για την παροχή καθοδικών εφεδρειών (15). 

𝑃𝑉𝑅𝐸,𝑡 ≤ 𝑁𝑉𝑅𝐸 ∗ 𝐴𝑉𝑅𝐸,𝑡  ,   ∀𝑡, 𝑉𝑅𝐸       (16) 

𝑅𝑂𝑅𝑡 ≤ 𝑅𝑂𝑅𝑡
𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒,   ∀𝑡     (17) 

Οι εξισώσεις (16) και (17) αντιπροσωπεύουν την παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ. 

Στην εξίσωση (16) η παραγωγή των ΑΠΕ (ηλιακή, αιολική on-shore/off-shore) 

περιορίζεται από την εγκατεστημένη ισχύ κάθε τεχνολογίας και τη διαθεσιμότητά της 

τη δεδομένη χρονική στιγμή. Αντίστοιχα, στην (17) η παραγωγή από RoR μονάδες κάθε 

χρονική στιγμή περιορίζεται από τη διαθεσιμότητά της. 

Περιορισμοί Αποθήκευσης 

Οι περιορισμοί αποθήκευσης αναφέρονται στους τεχνικούς περιορισμούς που 

υπόκεινται οι τεχνολογίες αποθήκευσης και στο ισοζύγιο ενέργειας αυτών. 

𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡
𝑑𝑖𝑠 + ∑ 𝑅𝑏𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑠,𝑡

𝑢𝑝
𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑁𝑏𝑎𝑡

𝑝𝑜𝑤 + 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟   , ∀𝑏𝑎𝑡, 𝑡    (18) 

𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟 + ∑ 𝑅𝑏𝑎𝑡,𝑟𝑒𝑠,𝑡

𝑑𝑜𝑤𝑛
𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑁𝑏𝑎𝑡

𝑝𝑜𝑤 + 𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡
𝑑𝑖𝑠   , ∀𝑏𝑎𝑡, 𝑡    (19) 

𝑃𝑏𝑎𝑡,𝑡
𝑑𝑖𝑠/𝑐ℎ𝑎𝑟

≤ 𝑁𝑏𝑎𝑡
𝑝𝑜𝑤 ,   ∀𝑏𝑎𝑡, 𝑡   𝑠           (20) 
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𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑡
𝑑𝑖𝑠 + ∑ 𝑅𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑒𝑠,𝑡

𝑢𝑝
𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟

𝑝𝑜𝑤
,   ∀𝑡, 𝑠𝑡𝑜𝑟 ∈ 𝐿𝐷𝐸𝑆     (21) 

𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟 + ∑ 𝑅𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑒𝑠,𝑡

𝑑𝑜𝑤𝑛
𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟

𝑝𝑜𝑤 , ∀𝑡, 𝑠𝑡𝑜𝑟 ∈ 𝑃2𝐺  (22) 

Η σχέση (20) αφορά τον περιορισμό φόρτισης/εκφόρτισης των μπαταριών 

σύμφωνα με την εγκατεστημένη ισχύ της μονάδας. Οι εξισώσεις (18), (19) 

αναφέρονται στην παροχή ανοδικών/καθοδικών εφεδρειών από τις μπαταρίες. Όπως 

φαίνεται στην (18) η ενέργεια που εκφορτίζεται συνυπολογίζοντας την ανοδική 

εφεδρεία δεν γίνεται να ξεπερνά τη μέγιστη ισχύ, λαμβάνοντας υπόψιν ότι η φόρτιση 

μπορεί να διακοπεί για να λειτουργήσει σαν πρόσθετη ανοδική εφεδρεία. Αυτή η 

λειτουργία είναι εφικτή λόγω της ταχείας εναλλαγής μεταξύ φόρτισης/εκφόρτισης που 

μπορούν να προσφέρουν οι μπαταρίες. Αντίστοιχη υπηρεσία μπορεί να 

πραγματοποιηθεί και στις καθοδικές εφεδρείες όπως φαίνεται στην (19). Οι σχέσεις 

που απεικονίζουν τους περιορισμούς ισχύος των τεχνολογιών LDES (P2G, PHS closed-

loop) είναι οι (21), (22).  

𝑆𝑜𝐶𝑡
𝑠𝑡𝑜𝑟 = 𝑆𝑜𝐶𝑡−1

𝑠𝑡𝑜𝑟 + √𝑅𝑇𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟 −

𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑡
𝑑𝑖𝑠

√𝑅𝑇𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟
   ,   ∀𝑡  𝑠𝑡𝑜𝑟 ∈ 𝑏𝑎𝑡, 𝐿𝐷𝐸𝑆    (23) 

𝑆𝑜𝐶𝑡
𝑠𝑡𝑜𝑟 ≤ 𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟

𝑒𝑛 − √𝑅𝑇𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 ∑ 𝑅𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑑𝑜𝑤𝑛 ∗ 𝛥𝛵𝑟𝑒𝑠𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛

  , ∀𝑡  𝑠𝑡𝑜𝑟 ∈ 𝑏𝑎𝑡, 𝑃2𝐺 (24) 

𝑆𝑜𝐶𝑡
𝑠𝑡𝑜𝑟 ≥

∑ 𝑅𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝

∗𝛥𝛵𝑟𝑒𝑠𝑅𝑢𝑝

√𝑅𝑇𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟
   ,     ∀𝑡   𝑠𝑡𝑜𝑟 ∈ 𝑏𝑎𝑡, 𝐿𝐷𝐸𝑆      (25) 

𝑁𝐿𝐷𝐸𝑆
𝑒𝑛 ≥ 10 ∗ 𝑁𝐿𝐷𝐸𝑆

𝑝𝑜𝑤 ,   ∀𝐿𝐷𝐸𝑆        (26) 

Η εξίσωση (23) εκφράζει το ισοζύγιο ενέργειας των τεχνολογιών αποθήκευσης. Η 

κατάσταση φόρτισης (𝑆𝑜𝐶𝑡
𝑠𝑡𝑜𝑟) μια χρονική στιγμή πρέπει να ισούται με την ενέργεια 

που υπήρχε τη προηγούμενη και τη ποσότητα φόρτισης/εκφόρτισης συνυπολογίζοντας 

την απόδοση της τεχνολογίας. Στο μοντέλο επιβάλλεται η ισότητα μεταξύ της αρχικής 

και της τελικής κατάστασης φόρτισης (State of Charge - SoC) του έτους. Η συνθήκη 

αυτή εξασφαλίζει την «κυκλική» λειτουργία των συστημάτων αποθήκευσης και 

αποκλείει το ενδεχόμενο τεχνητής μείωσης του κόστους μέσω της χρήσης "δωρεάν" 

αρχικού αποθέματος ενέργειας. Οι σχέσεις (24), (25) αφορούν τα όρια της στάθμης 

ενέργειας της τεχνολογίας σύμφωνα με την εγκατεστημένη ονομαστική χωρητικότητα 

ενέργειας της (𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟
𝑒𝑛 ) και συνυπολογίζοντας τον χώρο που χρειάζεται για την παροχή 

ανοδικών/καθοδικών εφεδρειών. Ο όρος ΔΤ εκφράζει το χρονικό διάστημα που είναι 

απαραίτητο να καλύψει κάθε τύπος εφεδρείας. Η σχέση (26) διασφαλίζει ότι η διάρκεια 

των τεχνολογιών μακράς αποθήκευσης είναι μεγαλύτερη από 10 ώρες. 

𝑃ℎ,𝑡
𝑑𝑖𝑠 + ∑ 𝑅ℎ,𝑟𝑒𝑠,𝑡

𝑢𝑝
𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑁ℎ

𝑝𝑜𝑤 , ∀𝑡, ℎ     (27)  

𝑃ℎ/𝑃𝐻𝑆,𝑡
𝑑𝑖𝑠 − ∑ 𝑅ℎ/𝑃𝐻𝑆,𝑟𝑒𝑠,𝑡

𝑑𝑜𝑤𝑛
𝑟𝑒𝑠 ≥ 0 ,    ∀𝑡, ℎ          (28) 

𝑆𝑜𝐶𝑡
ℎ1 = 𝑆𝑜𝐶𝑡−1

ℎ1 −
𝑃ℎ2,𝑡

𝑑𝑖𝑠

√𝑅𝑇𝐸ℎ2
+  𝐼𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑠ℎ1,𝑡,    ∀𝑡     (29) 

𝑆𝑜𝐶𝑡
ℎ2 = 𝑆𝑜𝐶𝑡−1

ℎ2 + √𝑅𝑇𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑃ℎ2,𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟 −

𝑃ℎ2,𝑡
𝑑𝑖𝑠

√𝑅𝑇𝐸ℎ2
+  𝐼𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑠ℎ2,𝑡,    ∀𝑡     (30) 

𝑆𝑜𝐶𝑡
ℎ/𝑃𝐻𝑆

≤ 𝑁ℎ/𝑃𝐻𝑆
𝑒𝑛 ,    ∀𝑡, ℎ       (31) 
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𝑆𝑜𝐶𝑡
ℎ ≥

∑ 𝑅ℎ,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝

∗𝛥𝛵𝑟𝑒𝑠𝑅𝑢𝑝

√𝑅𝑇𝐸ℎ
 ,   ∀𝑡, ℎ   (32) 

∑ 𝑃ℎ,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑡+23

𝑡 ≥ 𝑀𝑎𝑛𝑑𝑡,    ∀ℎ,   𝑡 ∈ [𝑚𝑜𝑑(𝑡, 24) = 1]    (33) 

Οι σχέσεις (27)-(33) αφορούν τις υδροηλεκτρικές μονάδες τύπου reservoir (h1), 

open-loop (h2) και την PHS. Τα υδροηλεκτρικά και η αντλησιοταμίευση, λόγω πιο 

αργής απόκρισης, αποδίδουν εφεδρείες μόνο μέσω της παραγωγής. Οι εξισώσεις (29), 

(30) εκφράζουν το ισοζύγιο ενέργειας των υδροηλεκτρικών συμπεριλαμβάνοντας την 

ενέργεια σε MW που προέρχεται από τις εισροές κάθε χρονική στιγμή t. Η σχέση (33) 

διασφαλίζει ότι εκπληρώνεται η ημερήσια υποχρεωτική παραγωγή ενέργειας από τους 

2 τύπους υδροηλεκτρικών. 

Περιορισμοί Εφεδρειών 

𝑅𝑡ℎ,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

≤ 𝑓𝑡ℎ,𝑟𝑒𝑠

𝑢𝑝

𝑑𝑜𝑤𝑛 ∗ 𝑁𝑡ℎ ,   ∀𝑡ℎ, 𝑡, 𝑟𝑒𝑠       (34) 

𝑅𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

≤ 𝑓𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑒𝑠

𝑢𝑝

𝑑𝑜𝑤𝑛 ∗ 𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟
𝑝𝑜𝑤 ,   ∀𝑡   𝑠𝑡𝑜𝑟 ∈ 𝑏𝑎𝑡, 𝐿𝐷𝐸𝑆       (35) 

𝑅ℎ,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

≤ 𝑓ℎ,𝑟𝑒𝑠

𝑢𝑝

𝑑𝑜𝑤𝑛 ∗ 𝑁ℎ
𝑝𝑜𝑤 ,   ∀ℎ, 𝑡, 𝑟𝑒𝑠       (36) 

𝑅𝑉𝑅𝐸,𝑚𝐹𝑅𝑅,𝑡
𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 0,2 ∗ 𝑃𝑉𝑅𝐸,𝑡 ,   ∀𝑉𝑅𝐸, 𝑡       (37) 

∑ 𝑅𝑡ℎ,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑡ℎ + ∑ 𝑅𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑠𝑡𝑜𝑟 + ∑ 𝑅ℎ,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

ℎ + ∑ 𝑅𝑉𝑅𝐸,𝑟𝑒𝑠,𝑡
𝑢𝑝/𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑉𝑅𝐸 + 𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘𝑟𝑒𝑠,𝑡 =

𝑅𝑅𝑟𝑒𝑠,𝑡 ,     ∀𝑟𝑒𝑠, 𝑡       (38) 

Οι σχέσεις (34)-(38) αφορούν τον προσδιορισμό των εφεδρειών που μπορεί να 

παρέχει η κάθε τεχνολογία σύμφωνα με τα τεχνικά της χαρακτηριστικά. Μια 

τεχνολογία μπορεί να συμβάλλει διαφορετικά σε ένα τύπο εφεδρείας ανάλογα με την 

ταχύτητα απόκρισης και το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την παροχή της 

υπηρεσίας. Η μέγιστη ισχύς που μπορεί να αποδώσει μια τεχνολογία σε ένα τύπο 

εφεδρείας καθορίζεται από τον όρο f (οι τιμές του παρατίθενται στο Πίνακα 5.3) και 

την ονομαστική της ισχύ. Στην περίπτωση των ΑΠΕ (37) υπάρχει δυνατότητα παροχής 

μόνο καθοδικής εφεδρείας τύπου m-FRR στο 20% της παραγωγής τη δεδομένη 

χρονική στιγμή. Ο περιορισμός (38) εκφράζει το ισοζύγιο επάρκειας εφεδρειών ανά 

τύπο εφεδρείας (FCR, a-FRR, m-FRR και στις 2 κατευθύνσεις) και χρονική στιγμή. Οι 

απαιτήσεις κάθε εφεδρείας (𝑅𝑅𝑟𝑒𝑠,𝑡) πρέπει να εκπληρώνονται από τις διαθέσιμες 

τεχνολογίες συνυπολογίζοντας μια μεταβλητή χαλάρωσης (slack) σε περίπτωση που 

δεν είναι δυνατή η κάλυψη τους.  

Περιορισμοί Συστήματος 

∑ 𝑁𝑡ℎ ∗ 𝐶𝐶𝑡ℎ𝑡ℎ + ∑ 𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟
𝑝𝑜𝑤 ∗ 𝐶𝐶𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠𝑡𝑜𝑟 + ∑ 𝑁ℎ

𝑝𝑜𝑤 ∗ 𝐶𝐶ℎℎ ≥ (1 + 𝑃𝑅𝑀) ∗ 𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘   (39) 

∑ 𝑃𝑡ℎ,𝑡𝑡ℎ,𝑡 ≤ 𝑝𝑒𝑛𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ∗ ∑ 𝐿𝑡𝑡      (40) 

Η σχέση (39) αφορά την επάρκεια ισχύος όπου διασφαλίζεται ότι η εγκατεστημένη 

ισχύ είναι αρκετή για την κάλυψη της ετήσιας αιχμής φορτίου (𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘) 

συμπεριλαμβάνοντας ένα περιθώριο ασφάλειας (PRM). Η συνεισφορά κάθε 

τεχνολογίας καθορίζεται από έναν συντελεστή αξιόπιστης ισχύος (Capacity Credit – 
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CC), που εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη διαθέσιμη διάρκεια παροχής ισχύος από 

τη τεχνολογία. Τέλος, ο περιορισμός (40) λειτουργεί σαν όριο θερμικής παραγωγής με 

σκοπό την επίτευξη βαθιάς διείσδυσης ΑΠΕ. Μέσω αυτής της σχέσης διασφαλίζεται 

ότι η παραγωγή που προέρχεται από συμβατικές μονάδες δεν ξεπερνά ένα ποσοστό του 

συνολικού ετήσιου φορτίου. 

4.2 Επιλογή Σεναρίων 
Η μεθοδολογική προσέγγιση της εργασίας στοχεύει στην αποτύπωση της 

συστημικής αξίας των LDES με την εφαρμογή ενός συνδυασμού σεναρίων και την 

ανάλυση των οικονομικών και λειτουργικών δεικτών. Ειδικότερα, έχει οριστεί ένα 

βασικό σενάριο ως σημείο αναφοράς, και με τη διενέργεια στοχευμένων σεναρίων και 

αναλύσεων ευαισθησίας πραγματοποιούνται συγκρίσεις για την αξιολόγηση των 

συνθηκών κατά τις οποίες οι LDES αποτελούν μια βιώσιμη λύση για τις ανάγκες του 

συστήματος.  

Ως βασικό σενάριο έχει επιλεχθεί η πλήρης διαθεσιμότητα όλων των τεχνολογιών 

παραγωγής και αποθήκευσης που συμπεριλαμβάνονται στο μοντέλο. Το σενάριο αυτό 

αποτυπώνει τη βέλτιστη διάρθρωση του συστήματος χωρίς εκ των προτέρων 

περιορισμούς στη δυνατότητα επένδυσης σε τεχνολογίες αποθήκευσης βραχείας και 

μακράς διάρκειας. Επιπλέον, οι διασυνδέσεις του μοντέλου είναι διαθέσιμες και ο 

στόχος διείσδυσης των ΑΠΕ έχει οριστεί στο 95% μέσω του περιορισμού θερμικής 

παραγωγής. Η προσομοίωση δεν περιλαμβάνει κάποιον περαιτέρω περιορισμό στις 

περικοπές και δεν αποδίδει κάποια οικονομική ποινή για την ύπαρξή τους. Παρακάτω 

παρουσιάζονται οι αναλύσεις ευαισθησίας που εξετάστηκαν: 

4.2.1 Διαθεσιμότητα τεχνολογιών 

Σε αντίθεση με το βασικό σενάριο, έχουν πραγματοποιηθεί προσομοιώσεις με την 

απουσία των επιμέρους τεχνολογιών αποθήκευσης με σκοπό την διερεύνηση των 

επιπτώσεων που μπορεί να προκληθεί στους δείκτες αξιολόγησης του συστήματος. Με 

αυτόν τον τρόπο μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για τα πρόσθετα οφέλη που 

μπορεί να αποφέρει στο σύστημα η εισαγωγή τεχνολογιών στο διαθέσιμο μείγμα 

αποθήκευσης. Σε αυτό το σενάριο ελέγχεται η απουσία τόσο των τεχνολογιών μακράς 

διάρκειας όσο και των τεχνολογιών βραχείας διάρκειας, βηματικά. Η μέθοδος αυτή 

έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως στη βιβλιογραφία και αποτελεί ένα βασικό μέσο 

αποτύπωσης της αξίας των LDES [17], [19], [24], [36]. 

4.2.2 Μεταβολή περιορισμού διείσδυσης ΑΠΕ 

Ο βαθμός διείσδυσης των ΑΠΕ αποτελεί τον κύριο οδηγό για την ανάγκη 

εγκατάστασης αποθήκευσης. Στην συγκεκριμένη ανάλυση μεταβάλλεται το ελάχιστο 

επίπεδο συμμετοχής των ΑΠΕ στο ενεργειακό μείγμα. Όπως αναφέρθηκε, στο βασικό 

σενάριο η διείσδυση έχει τεθεί στο 95% και στη συνέχεια εξετάζονται τα επίπεδα 98% 

και η απουσία του περιορισμού διείσδυσης. Στην τελευταία περίπτωση το μοντέλο 

επιλέγει αυτόνομα το βέλτιστο επίπεδο διείσδυσης με βάση την αντικειμενική 

συνάρτηση. Με την αύξηση του ελάχιστου βαθμού διείσδυσης αυξάνονται και οι 

ανάγκες του συστήματος για αποθήκευση, με αποτέλεσμα τα οφέλη που προσφέρει να 
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μεγεθύνονται. Στόχος είναι να διαπιστωθεί σε ποιο επίπεδο διείσδυσης καθίσταται 

απαραίτητη η ένταξη τεχνολογιών μακράς διάρκειας και πώς μεταβάλλεται το βέλτιστο 

μείγμα τεχνολογιών αποθήκευσης καθώς εντείνεται η στοχαστικότητα και η ανάγκη 

για εποχιακή μετατόπιση ενέργειας.  

4.2.3 Εισαγωγή Τεχνολογιών Αποθήκευσης Μέσης Διάρκειας 

Η αποθήκευση μέσης διάρκειας αποτελεί τη λειτουργική «γέφυρα» μεταξύ της 

ημερήσιας εξισορρόπησης ισχύος (βραχεία διάρκεια) και της μεταφοράς ενέργειας σε 

μεγαλύτερους χρονικούς ορίζοντες (μακρά διάρκεια). Στην παρούσα ανάλυση ως 

τεχνολογία μέσης διάρκειας θεωρείται η προσθήκη μπαταριών τύπου Li-Ion 6, 8 ωρών.  

Μέσω της προσθήκης εναλλακτικών διαθέσιμων τεχνολογιών εξετάζεται κατά 

πόσο οι μπαταρίες Li-Ion μπορούν να αποτελέσουν μια οικονομικά συμφέρουσα λύση 

σε διάρκειες μεγαλύτερης κλίμακας, ενώ διερευνάται και σε ποιο βαθμό περιορίζεται 

ο ρόλος των LDES με την εισαγωγή μιας τεχνολογίας υψηλότερης απόδοσης αλλά και 

μεγαλύτερου κόστους ισχύος. Επομένως, η συγκεκριμένη ανάλυση μπορεί να βοηθήσει 

στη διεύρυνση των ορίων ανταγωνισμού μεταξύ των τεχνολογιών αποθήκευσης.  

4.2.4 Μεταβολή κόστους P2G2P 

Ένας από τους κύριους περιορισμούς της τεχνολογίας P2G2P είναι το υψηλό 

επενδυτικό κόστος που με την συνεχόμενη τεχνολογική ανάπτυξή της αναμένεται να 

μειωθεί τα επόμενα χρόνια. Ωστόσο, ο βαθμός μείωσης του κόστους που τελικά θα 

επέλθει είναι σε σημαντικό βαθμό αβέβαιος και καθιστά δύσκολη την ακριβή 

προσέγγιση σε μελέτες επέκτασης χωρητικότητας συστήματος. Λόγω της σημασίας της 

τεχνολογίας P2G2P ως εκπροσώπηση των LDES, στην παρούσα ανάλυση εξετάζονται 

σενάρια με διαφορετικές παραδοχές ως προς το κόστος επένδυσης του μέρους ισχύος 

και ενέργειας του P2G2P. Σκοπός είναι να καθοριστεί το σημείο που η τεχνολογία 

μπορεί να χαρακτηριστεί ανταγωνιστική απέναντι στις εναλλακτικές λύσεις, όπως 

υπέρ-διαστασιολόγηση των ΑΠΕ και υψηλότερες περικοπές. 

4.2.5 Μεταβολή απόδοσης P2G2P 

Αντίστοιχα με το κόστος, ένας ακόμα από τους βασικούς περιορισμούς του P2G2P 

είναι η χαμηλή απόδοση της τάξεως 30-40%. Η αισιόδοξη προοπτική της 

συγκεκριμένης τεχνολογίας συγκεντρώνει σημαντικές προσπάθειες για την 

τεχνολογική εξέλιξή της με αποτέλεσμα να είναι πιθανή η επίτευξη υψηλότερων 

αποδόσεων σε μελλοντικές εφαρμογές. Για αυτό το λόγο, στην παρούσα ανάλυση 

πραγματοποιούνται εκτεταμένες μεταβολές στον βαθμό απόδοσης RTE του P2G2P 

εξετάζοντας τόσο υψηλότερες όσο και χαμηλότερες αποδόσεις από το βασικό σενάριο 

με σκοπό την μελέτη της επίδρασης της απόδοσης στην επιλεξιμότητα της τεχνολογίας. 

Επομένως, διερευνάται κατά πόσο η απόδοση μπορεί να αντισταθμίσει το υψηλό 

κόστος επένδυσης, μειώνοντας την υπέρ-διαστασιολόγηση των ΑΠΕ άλλων 

τεχνολογιών αποθήκευσης που απαιτείται για την κάλυψη των απωλειών μετατροπής. 

Να σημειωθεί ότι δεν γίνονται αντίστοιχες αναλύσεις στην αντλησιοταμίευση παρότι 

είναι η δεύτερη διαθέσιμη εφαρμογή LDES, καθώς πλέον θεωρείται μια ώριμη 

τεχνολογία και η περαιτέρω τεχνοοικονομική ανάπτυξή της δεν είναι αναμενόμενη. 
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4.2.6 Μεταβολή Περιορισμού Διασυνδέσεων 

Οι διασυνδέσεις αποτελούν εναλλακτικό μέσο της αποθήκευσης προσφέροντας 

ευελιξία, με τη δυνατότητα εισαγωγής ενέργειας σε περιόδους έλλειψης παραγωγής και 

εξαγωγής σε περιόδους πλεονάσματος. Ωστόσο, η πραγματική αξιοποιήσιμη ικανότητα 

των διασυνδέσεων για εμπορικές ανταλλαγές δεν είναι δεδομένη, αλλά εξαρτάται από 

τη διαθέσιμη μεταφορική ικανότητα, τις συνθήκες ζήτησης-παραγωγής στα γειτονικά 

συστήματα (ιδίως υπό περιφερειακά συσχετισμένα καιρικά πρότυπα) και τη 

διαμόρφωση της τιμής αγοράς, τα οποία καθορίζουν τη βιωσιμότητα εισαγωγών και 

εξαγωγών σε κάθε χρονική περίοδο. Στο πλαίσιο αυτό, διαμορφώθηκαν δύο σενάρια 

αυστηρότερων περιορισμών στη δυνατότητα ανταλλαγών μέσω διασυνδέσεων, με 

στόχο τη διερεύνηση της συνεισφοράς των τεχνολογιών LDES υπό συνθήκες 

μειωμένης εξωτερικής ευελιξίας.  

Στο πρώτο σενάριο, η δυνατότητα εξαγωγών περιορίζεται κατά τις ώρες 

ηλιοφάνειας. Η υπόθεση αυτή προσεγγίζει μια κατάσταση κατά την οποία η αυξημένη 

παραγωγή από φωτοβολταϊκά εμφανίζεται ταυτόχρονα σε περιφερειακή κλίμακα, 

οδηγώντας σε περιορισμένη ζήτηση για εισαγόμενη ενέργεια και συνεπώς σε μειωμένη 

ικανότητα απορρόφησης εγχώριων πλεονασμάτων μέσω εξαγωγών. Επιπλέον, 

εξετάζεται ένα σενάριο «νησιδοποίησης», στο οποίο οι διασυνδέσεις αποσύρονται 

πλήρως και το σύστημα λειτουργεί ως αυτόνομο, ώστε να αξιολογηθεί η αξία των 

LDES στην ακραία περίπτωση όπου η επάρκεια και η ευελιξία πρέπει να καλυφθούν 

αποκλειστικά από εγχώριους πόρους. 

4.3 Δείκτες Αξιολόγησης 
Mε σκοπό την εξυπηρέτηση του στόχου της διπλωματικής και την εκτίμηση της 

ανάγκης της αποθήκευσης μακράς διάρκειας για το Ελληνικό Σύστημα, επιλέχθηκε ένα 

σύνολο δεικτών που χρησιμοποιούνται για την ποσοτικοποίηση της οικονομικής και 

λειτουργικής συνεισφοράς των τεχνολογιών LDES. Σε αυτή την ενότητα 

παρουσιάζονται η μέθοδος υπολογισμού των δεικτών που υλοποιήθηκαν και με ποιο 

τρόπο συνεισφέρουν στην αποτίμηση της αξίας της μακράς αποθήκευσης. 

4.3.1 Συστημικό Κόστος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Tο Συστημικό Κόστος Ηλεκτρικής Ενέργειας (system cost of energy – SCOE) 

αποτελεί τον κύριο οικονομικό δείκτη για την σύγκριση μεταξύ σεναρίων. 

Υπολογίζεται από τη διαίρεση του συνολικού κόστους του συστήματος από τη σχέση 

(1) με την συνολική ετήσια ζήτηση που εξυπηρετεί το σύστημα, όπως περιγράφεται 

στην εξίσωση (40). 

𝑆𝐶𝑂𝐸 =
𝑍

∑ 𝐿𝑡𝑡
=

𝐶𝑖𝑛𝑣+ 𝐶𝑜𝑝+ 𝐶𝑟𝑒𝑠
𝑢𝑝

+ 𝐶𝑟𝑒𝑠
𝑑𝑜𝑤𝑛+ 𝐶𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘+ 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒  

∑ 𝐿𝑡𝑡
 (

€

𝑀𝑊ℎ
)     (40) 

Το SCOE εκφράζει το μέσο κόστος για την εξυπηρέτηση μιας MWh ζήτησης και 

αποτελεί το βασικό εργαλείο για την αποτίμηση της οικονομικής βιωσιμότητας των 

LDES, καθώς ενσωματώνει σε μία ενιαία τιμή όλα τα οικονομικά μεγέθη που 

επηρεάζει η τεχνολογία. Χρησιμοποιείται συχνά στις εφαρμογές CEP σε σενάρια 
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διαθεσιμότητας τεχνολογιών, καθώς η μεταβολή του SCOE με την παρουσία ή μη μιας 

τεχνολογίας LDES προσδιορίζει το οικονομικό αντίκτυπό της στο σύστημα.  

4.3.2 Περικοπές Συστήματος 

Περικοπές συστήματος ονομάζεται η απόρριψη της πλεονάζουσας παραγωγής 

ΑΠΕ, λόγω αδυναμίας απορρόφησής της από το σύστημα. Υπολογίζεται μέσω της 

εξίσωσης (41). Για τη σύγκριση μεταξύ σεναρίων χρησιμοποιείται το ποσοστό των 

περικοπών (curtailment ratio), που είναι οι περικοπές του συστήματος ως προς τη 

συνολική διαθέσιμη παραγωγή από ΑΠΕ, όπως περιγράφεται στη σχέση (42). Στη 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων, εκτός από το συνολικό ποσοστό περικοπών, 

συμπεριλαμβάνονται και το ποσοστό περικοπών ανά τεχνολογία ΑΠΕ. Αυτό 

υπολογίζεται αποδίδοντας τις περικοπές αναλογικά με την παραγωγή των ΑΠΕ κάθε 

χρονική στιγμή t και στη συνέχεια διαιρώντας τις συνολικές περικοπές κάθε 

τεχνολογίας με τη διαθέσιμη παραγωγή της.   

𝐶𝑢𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 = ∑ (𝛮𝑉𝑅𝐸 ∗ 𝐴𝑉𝑅𝐸,𝑡 − 𝑃𝑉𝑅𝐸,𝑡)𝑡,𝑉𝑅𝐸      (41) 

𝐶𝑢𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐶𝑢𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

∑ (𝑁𝑉𝑅𝐸∗𝐴𝑉𝑅𝐸,𝑡)𝑡,𝑉𝑅𝐸
∗ 100%   (42) 

To ποσοστό των περικοπών αποτελεί έναν σημαντικό λειτουργικό δείκτη, καθώς 

εκφράζει κατά πόσο ένα σύστημα είναι αποδοτικό. Υψηλά ποσοστά περικοπών 

υποδηλώνουν ότι σημαντικό μέρος του κεφαλαίου που επενδύθηκε σε ΑΠΕ παραμένει 

αναξιοποίητο. Επομένως, η σύγκριση του ποσοστού περικοπών μεταξύ σεναρίων με 

και χωρίς LDES αποτελεί άμεσο μέτρο της ικανότητας του συστήματος να διαχειριστεί 

τη στοχαστικότητα των ΑΠΕ σε μεγάλες χρονικές κλίμακες. 

4.3.3 Rainflow Ανάλυση 

Η ανάλυση Rainflow αποτελεί μια μέθοδο επεξεργασίας μιας κυματομορφής 

κατάστασης φόρτισης μιας αποθήκευσης με σκοπό την καταμέτρηση πλήρων κύκλων 

φόρτισης/εκφόρτισης. Στην παρούσα ανάλυση χρησιμοποιείται στην χρονοσειρά 

κατάστασης φόρτισης των τεχνολογιών αποθήκευσης (𝑆𝑜𝐶𝑡
𝑠𝑡𝑜𝑟), μέσω της οποίας 

καθίσταται δυνατή η καταμέτρηση των κύκλων που πραγματοποιεί η αποθήκευση και 

η κατανομή τους σε τάξεις μεγέθους για την εξαγωγή σημαντικών λειτουργικών 

συμπερασμάτων.   

Για τον υπολογισμό της εξάγουμε την ωριαία χρονοσειρά και εντοπίζουμε τα 

τοπικά ακρότατα (κορυφές & κοιλάδες 𝑥𝑖). Τα ενδιάμεσα σημεία που δεν αποτελούν 

μέσο αντιστροφής της κλίσης απορρίπτονται. Τα επιλεγμένα σημεία οργανώνονται σε 

stack και κάθε φορά ελέγχονται τα 3 τελευταία. Στη συνέχεια συγκρίνονται τα 2 εύρη 

των 3 τελευταίων σημείων (𝐷1 & 𝐷2).  

𝐷1 = |𝑥𝑖−2 − 𝑥𝑖−1|  , (43) 

𝐷2 = |𝑥𝑖−1 − 𝑥𝑖|  , (44) 

𝐷2 ≥ 𝐷1  , (45) 

𝐷𝑜𝐶 =
𝐷2

𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟
𝑒𝑛 ∗ 100%  , (46) 
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Αν ισχύει η σχέση (45) τότε καταγράφεται 1 πλήρης κύκλος με εύρος 𝐷1. Στη 

συνέχεια αφαιρούνται τα σημεία που ορίζουν το κλεισμένο εύρος (𝑥𝑖−2, 𝑥𝑖−1) και η 

διαδικασία συνεχίζεται. Στο τέλος της διαδικασίας, ό,τι περισσεύει στη στοίβα δεν 

μπορεί να σχηματίσει πλήρη κύκλο μέσα στο παράθυρο δεδομένων και σημειώνεται 

ως μισός κύκλος. Για κάθε ταυτοποιημένο κύκλο υπολογίζεται και το βάθος κύκλου 

(𝐷𝑜𝐶) από την εξίσωση (46) ως η διαφορά μεταξύ της μέγιστης και ελάχιστης 

ενέργειας του κύκλου, κανονικοποιημένη ως προς την ονομαστική ενεργειακή 

χωρητικότητα της μονάδας(𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟
𝑒𝑛 ). 

Η Rainflow cycle count ανάλυση παρέχει χρήσιμες πληροφορίες για τον αριθμό 

των πλήρη κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης που εκτελεί μια μονάδα αποθήκευσης, καθώς 

και για το βάθος του κάθε κύκλου που πραγματοποιεί. Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να 

εξακριβωθεί αν η τεχνολογία χρησιμοποιείται σε ημερήσια κλίμακα ή για την εποχιακή 

μετατόπιση ενέργειας. Επομένως, η χρήση αυτής της ανάλυσης είναι καθοριστική για 

το προσδιορισμού του ρόλου κάθε τεχνολογίας αποθήκευσης και για τη κατανόηση της 

λειτουργικής συμπεριφοράς της.  

4.3.4 Οριακό Κόστος 

Το οριακό κόστος προκύπτει από τις δυϊκές μεταβλητές της εξίσωσης του 

ισοζυγίου ισχύος που περιγράφεται από τη σχέση (11) για κάθε χρονική στιγμή t. 

Εκφράζει το πρόσθετο κόστος που θα επωμιζόταν το σύστημα αν χρειαζόταν να 

εξυπηρετήσει 1 επιπλέον MWh φορτίου την συγκεκριμένη χρονική στιγμή, και μονάδα 

μέτρησής του είναι το €/MWh.  

Στα μοντέλα CEP το οριακό κόστος δεν ταυτίζεται απαραίτητα μόνο με το 

μεταβλητό κόστος της οριακής μονάδας παραγωγής που προκύπτει από ένα μοντέλο 

οικονομικής ταξινόμησης μονάδων παραγωγής (merit-order). Η τιμή του μπορεί να 

διαμορφωθεί, εκτός από το μεταβλητό κόστος λειτουργίας, μέσω συνιστωσών όπως 

πρόσθετο κόστος επένδυσης ή σκιώδεις τιμές περιορισμών. Το μεταβλητό κόστος 

λειτουργίας προκύπτει από το λειτουργικό κόστος της ακριβότερης μονάδας που 

καλείται να καλύψει φορτίο ή από την ακριβότερη εισαγωγή ενέργειας που είναι ενεργή 

στο σύστημα τη δεδομένη στιγμή για την εξυπηρέτηση της επιπλέον MWh φορτίου. 

Το πρόσθετο κόστος επένδυσης εκφράζει την ανάγκη εγκατάστασης νέας 

χωρητικότητας σε περιόδους αδυναμίας κάλυψης του φορτίου, όπου η οριακή τιμή 

κόστους αυξάνεται ώστε να ανακτήσει το επενδυτικό κόστος των νέων μονάδων. 

Επιπλέον, η οριακή τιμή μπορεί να επηρεαστεί άμεσα από shadow values άλλων 

ενεργών περιορισμών του συστήματος. Για παράδειγμα, ο περιορισμός μέγιστης 

θερμικής παραγωγής (Εξίσωση 39) ή οι περιορισμοί εφεδρειών, προσθέτουν μια 

επιπλέον συνιστώσα κόστους όταν καθίστανται δεσμευτικοί, αποτυπώνοντας το 

κόστος συμμόρφωσης με τους στόχους του μοντέλου. 

Η ανάλυση της χρονοσειράς του οριακού κόστους αποτελεί χρήσιμο εργαλείο για 

την αποτίμηση της οικονομικής και λειτουργικής συνεισφοράς των LDES, καθώς 

ενσωματώνει πληροφορίες τόσο για το λειτουργικό κόστος όσο και για την επάρκεια 

του συστήματος. Η κατανομή της οριακής τιμής προσφέρει δεδομένα για την ευελιξία 

κάλυψης του φορτίου από το σύστημα. Ειδικότερα, μηδενικές τιμές οριακού κόστους 

εκφράζουν περιόδους πλεονάσματος παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ και πιθανή 
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ύπαρξη περικοπών. Η παρουσία υψηλών τιμών οριακού κόστους υποδηλώνει ακριβή 

παραγωγή ενέργειας, πιθανή ανάγκη επένδυσης σε νέες μονάδες ή την ενεργοποίηση 

ακριβών περιορισμών που είναι στοιχεία «στρεσαρίσματος» του συστήματος.  

Επομένως, ενώ το SCOE αποτελεί τον πιο ακριβή οικονομικό δείκτη 

ενσωματώνοντας τόσο το συνολικό επενδυτικό όσο και το λειτουργικό κόστος, η 

μελέτη τη μεταβλητότητας της οριακής τιμής επιτρέπει την εξαγωγή συμπερασμάτων 

για την ευελιξία του συστήματος, την ευκολία παροχής επάρκειας ισχύος, ενώ 

παρέχονται έμμεσα στοιχεία για την arbitrage λειτουργία των τεχνολογιών μέσω 

σύγκρισης σεναρίων.  
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5 Δεδομένα Εισόδου 
Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθενται τα δεδομένα εισόδου που χρησιμοποιήθηκαν 

για τη παραμετροποίηση και εκτέλεση του μοντέλου. Η επιλογή των στοιχείων έγινε 

με στόχο την αξιόπιστη απεικόνιση του ελληνικού συστήματος για το έτος 2050, 

αντλώντας στοιχεία από τη διεθνή και εθνική βιβλιογραφία.  

5.1 Δεδομένα Χρονοσειρών & Χαρακτηριστικά 

Συστήματος 
Χρονοσειρά Ζήτησης, Διαθεσιμότητας ΑΠΕ & Υδρολογικές Εισροές 

Οι χρονοσειρές που χρησιμοποιήθηκαν για την ζήτηση, την διαθεσιμότητα 

ηλιακής και αιολικής παραγωγής και τις υδρολογικές εισροές αντλήθηκαν από ένα 

μέσο έτος στο dataset του ERAA του ENTSO-E ([67]) για την Ελλάδα, ώστε να είναι 

ταυτοχρονισμένες ως προς το κλιματικό έτος.  

Η χρονοσειρά ζήτησης χρησιμοποιήθηκε ως ωριαίο προφίλ και εφαρμόστηκε post-

processing ανακλιμάκωση ώστε το ετήσιο επίπεδο ζήτησης να αντανακλά τις 

παραδοχές του 2050. Το ετήσιο φορτίο μετρήθηκε μετά την ανακλιμάκωση στις 

95TWh. 

Διεθνείς Διασυνδέσεις 

Η ωριαία χωρητικότητα των γραμμών διασύνδεσης προέρχεται, επίσης, από το 

dataset του ERAA [67]. Οι γραμμές εισαγωγών-εξαγωγών απαρτίζονται από τις 

γραμμές HVAC προς και από Τουρκία, Βαλκάνια (Αλβανία, Βουλγαρία, Βόρεια 

Μακεδονία), και από τις γραμμές HVDC σε διασύνδεση με την Ιταλία.  

Το κόστος εισαγωγών–εξαγωγών προσεγγίζεται μέσω κλιμακωτής τιμολόγησης 

σε ομάδες (blocks). Ειδικότερα, η συνολική ωριαία ικανότητα κάθε διασύνδεσης 

χωρίζεται σε επιμέρους τμήματα με διαβαθμισμένες τιμές. Τα πρώτα blocks 

αντιστοιχούν σε φθηνότερη ενέργεια στις εισαγωγές, ενώ όσο αυξάνεται η 

εκμετάλλευση της διασύνδεσης ενεργοποιούνται επόμενα blocks με υψηλότερο 

κόστος. Η οργάνωση των τιμών των blocks στις εξαγωγές είναι αντίστροφη. 

Απαιτήσεις εφεδρειών 

Η διαστασιολόγηση των απαιτήσεων στο μοντέλο πραγματοποιείται λαμβάνοντας 

υπόψιν την αβεβαιότητα που εισάγει η υψηλή διείσδυση ΑΠΕ στο σύστημα. Οι 

απαιτήσεις μεταβάλλονται ανάλογα με τον τύπο εφεδρείας (FCR, aFRR, mFRR) και 

την κατεύθυνσή τους (ανοδική, καθοδική). 

• FCR ανοδική/καθοδική: Η πρωτεύουσα εφεδρεία στην παρούσα ανάλυση 

θεωρείται σταθερή και θεωρείται ανεξάρτητη από την εγκατάσταση και την 

παραγωγή των ΑΠΕ. Ισούται με 50MW και στις 2 κατευθύνσεις. Το χρονικό 

διάστημα (ΔΤ) που είναι απαραίτητο να καλύπτει μια μονάδα αποθήκευσης για την 

παροχή FCR εφεδρείας έχει ρυθμιστεί στα 15 λεπτά.  

• aFRR ανοδική/καθοδική: Η δευτερεύουσα εφεδρεία εξαρτάται άμεσα από τη 

συνολική εγκατεστημένη ισχύ των ΑΠΕ. Πιο συγκεκριμένα, στο μοντέλο έχει 
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ρυθμιστεί η απαίτηση για ανοδική δευτερεύουσα εφεδρεία να είναι ίση με το 3% 

της εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ, ενώ για καθοδική εφεδρεία είναι υποχρεωτική η 

παροχή του 1,5%. Η προσέγγιση αυτή οφείλεται στην ανάγκη για την ταχεία 

κάλυψη μη προβλέψιμης διακύμανσης της παραγωγής από ΑΠΕ, οι οποίες είναι 

ανάλογες του μεγέθους εγκατάστασης των μονάδων. Το χρονικό διάστημα που 

απαιτείται για την κάλυψη της aFRR εφεδρείας από τις αποθηκευτικές μονάδες 

ισούται με 30 λεπτά. 

• mFRR ανοδική/καθοδική: Αντίστοιχα με τη δευτερεύουσα και η τριτεύουσα 

εφεδρεία εξαρτάται από την εγκατεστημένη ισχύ ΑΠΕ του συστήματος. Το 

ποσοστό που απαιτείται για mFRR εφεδρεία τόσο στην ανοδική όσο και στην 

καθοδική κατεύθυνση είναι 5%. Το χρονικό διάστημα για την κάλυψη της 

τριτεύουσας εφεδρείας έχει ρυθμιστεί στις 2 ώρες. 

Για την παροχή επάρκειας ισχύος στο σύστημα έχει τεθεί υποχρεωτική η κάλυψη 

του 110% της ετήσιας αιχμής φορτίου (𝑃𝑅𝑀 = 10% στην εξίσωση 38). Το ποσοστό 

συμμετοχής κάθε τεχνολογίας οριοθετείται από το συντελεστή αξιόπιστης ισχύος 

(Capacity Credit), ο οποίος παρατίθεται στην επόμενη ενότητα που περιέχονται τα 

δεδομένα εισόδου των τεχνολογιών.   

5.2 Τεχνικά & Οικονομικά Χαρακτηριστικά 

Τεχνολογιών 
Τα οικονομικά και τεχνικά δεδομένα των τεχνολογιών έχουν αφορούν προβλέψεις 

με γνώμονα το 2050. Βασική παραδοχή είναι το επιτόκιο προεξόφλησης που έχει τεθεί 

8%. 

5.2.1 Τεχνολογίες Παραγωγής 

Τεχνολογία 
Inv. Cost 

[€/kW] 

Variable Cost 

[€/MWh] 

OPEX [% of 

CAPEX] 

Lifetime 

(years) 
Eff. Ref. 

Solar PV 500 0 1,5 25 - [68] 

Wind 

Onshore 
950 0 2,5 25 - 

[68], 
[69] 

Wind 

Offshore 
2000 0 3 25 - 

[68], 
[69] 

CCGT 800 100,3 2,5 30 0,6 [70] 
OCGT 650 172 2,5 30 0,35 [70] 

Πίνακας 5.1: Τεχνικά & Οικονομικά Χαρακτηριστικά Τεχνολογιών Παραγωγής με ορίζοντα το 2050 

Όπως φαίνεται στο πίνακα, οι τεχνολογίες παραγωγής που εισάγονται στο μοντέλο 

είναι τα ηλιακά φωτοβολταϊκά πάνελ, χερσαία αιολική και υπεράκτια αιολική από ΑΠΕ 

και τεχνολογίες CCGT, OCGT από συμβατικές μονάδες. Το μεταβλητό κόστος 

λειτουργίας των θερμικών μονάδων έχει προκύψει από την εξίσωση (10) με κόστος 

καυσίμου 40 €/MWhth και κόστος δικαιωμάτων εκπομπών 100 €/t.  
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Οι θερμικές μονάδες χαρακτηρίζονται από βαθμό απόδοσης (efficiency), που 

συνδέει την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια με την απαιτούμενη θερμική ενέργεια 

καυσίμου, ενώ οι ΑΠΕ καθορίζονται από τις ωριαίες χρονοσειρές διαθεσιμότητας. 

5.2.2 Τεχνικά & Οικονομικά Χαρακτηριστικά Τεχνολογιών 

Αποθήκευσης 

Τεχνολογία 

CAPEX  

CAPEX [€/kW(h)] 

Variable 

Cost 

[€/MWh] 

OPEX [% of 

CAPEX] 

Lifetime 

(years) 
RTE Ref. 

Ισχύος Ενέργειας 

BES Li-Ion 150 70 6,5 2,5 20 0,85 [49] 

PHS 800 20 0 2 50 0,74 [71] 

Hydropower 

(reservoir) 
- - 2 2 - 0,81  

Hydropower 

(open-loop) 
- - 2 2 - 0,74  

P2G2P 1000 3,5 6 
1,5 (P2G) – 2 

(G2P) 
22,5 0,49 

[19], 
[72], [73] 

Πίνακας 5.2: Τεχνικά & Οικονομικά Χαρακτηριστικά Τεχνολογιών Αποθήκευσης με ορίζοντα το 2050 

Στον παραπάνω πίνακα απεικονίζονται τα τεχνικά & οικονομικά χαρακτηριστικά 

των τεχνολογιών αποθήκευσης που εισάγονται στο βασικό σενάριο.  

Στις τεχνολογίες αποθήκευσης βραχείας διάρκειας συγκαταλέγονται οι μπαταρίες 

Li-Ion, οι οποίες βρίσκονται σε συνεχή εξέλιξη και η εκτεταμένη ενσωμάτωσή τους 

στο Ελληνικό ενεργειακό σύστημα τα επόμενα χρόνια είναι αναμενόμενη. Στα πλαίσια 

αυτής της μελέτης έχει επιλεχθεί να συμπεριληφθούν μπαταρίες διάρκειας 2 και 4 ωρών 

στο βασικό σενάριο, που είναι οι πιο δημοφιλείς εγκαταστάσεις μονάδων μπαταρίας 

Li-Ion σήμερα. Όπως έχει αναφερθεί και στην ενότητα επιλογής σεναρίων, στην 

εργασία έχει σχεδιαστεί σενάριο ανάλυσης ευαισθησίας στο οποίο εισάγονται και 

μπαταρίες διάρκειας 6, 8 ωρών, με σκοπό την διερεύνηση ενός πληρέστερου και πιο 

ρεαλιστικού μείγματος τεχνολογιών όπου θα είναι διαθέσιμες και τεχνολογίες μέσης 

διάρκειας αποθήκευσης.  

Για την μοντελοποίηση των LDES τεχνολογιών έχουν επιλεχθεί η 

αντλησιοταμίευση (PHS τύπου closed-loop) και η P2G2P. Η αντλησιοταμίευση 

θεωρείται πλέον μια ώριμη τεχνολογία, ενώ ήδη έχουν τεθεί στόχοι για την ανάπτυξη 

νέων εγκαταστάσεων στο Ελληνικό Σύστημα τα επόμενα έτη. Τα χαρακτηριστικά της 

PHS της επιτρέπουν να παρέχει από υπερ-ημερήσια έως και εβδομαδιαία αποθήκευση. 

Στο μοντέλο η επιλογή της διάρκειας της τεχνολογίας είναι ελεύθερη, οπότε αυτή 

μεταβάλλεται ανάλογα με τις ανάγκες του συστήματος στην εκτέλεση κάθε σεναρίου.  

Το P2G2P έχει επιλεχθεί με σκοπό την εκπροσώπηση της εποχιακής αποθήκευσης, 

καθώς το πολύ μικρό κόστος ενέργειας του επιτρέπει να παρέχει αποθήκευση διάρκειας 

εκατοντάδων ωρών. Η επιλογή της διάρκειας P2G2P είναι ελεύθερη όπως και στην 

PHS. Η αβεβαιότητα για το μελλοντικό κόστος της P2G2P και το μέγεθος της μείωσής 

του από την τεχνολογική της εξέλιξη, καθιστά τον προσδιορισμό των 

τεχνικοοικονομικών της ιδιαίτερα δύσκολο. Επομένως, όπως έχει αναφερθεί 
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προηγουμένως, έχουν σχεδιαστεί αναλύσεις ευαισθησίας κόστους και απόδοσης της 

συγκεκριμένης τεχνολογίας. Τεχνολογίες LDES τύπου CAES δεν έχουν συμπεριληφθεί 

στο μοντέλο λόγω της εκτεταμένης εφαρμογής τους ως τώρα με μη μηδενικό 

αποτύπωμα άνθρακα, και οι flow batteries λόγω της περιορισμένης διάρκειας 

αποθήκευσης. 

Στην υδροηλεκτρική παραγωγή συμπεριλαμβάνονται υδροηλεκτρικά τύπου 

reservoir και open-loop, με την εγκατεστημένη ισχύ και χωρητικότητα αποθήκευσής 

τους να είναι σταθερή χωρίς δυνατότητα περαιτέρω επένδυσης. Τα υδροηλεκτρικά 

τύπου reservoir θεωρούνται με σύνολο ισχύος 2744MW και χωρητικότητας 3,6TWh, 

ενώ τα υδροηλεκτρικά αντλησιοταμίευσης open-loop αποτελούνται από το άθροισμα 

των δύο υφιστάμενων σταθμών της Σφηκιάς και του Θησαυρού συνόλου ισχύος 

699MW και χωρητικότητας 4,5GWh. 

5.2.3 Ικανότητα Παροχής Εφεδρειών  

Τεχνολογία FCR (%) aFRR  (%) mFRR up (%) mFRR down (%) 

Solar PV 

0 0 0 20 Wind Onshore 

Wind Offshore 

CCGT 7 45 100 100 

OCGT 7 45 100 100 

Hydropower 0 75 100 100 

BES Li-Ion 200 200 200 200 

PHS 0 75 100 100 

P2G2P 30 50 100 100 

Πίνακας 5.3: Μέγιστη Ικανότητα Παροχής Ισχύος, ανά τύπο εφεδρείας, των τεχνολογιών παραγωγής & 

αποθήκευσης. 

Στον παραπάνω πίνακα παρατίθενται οι παραδοχές συμμετοχής των τεχνολογιών 

στις εφεδρείες βάσει των τεχνικών τους χαρακτηριστικών, όπως η ταχύτητα απόκρισης 

και τη δυνατότητα για ελεγχόμενη λειτουργία.  

Οι ΑΠΕ δε μπορούν να συμμετέχουν σε ανοδικές εφεδρείες, καθώς δεν έχουν τη 

δυνατότητα αύξησης της παραγωγής τους κατά βούληση. Ωστόσο, συμμετέχουν στην 

καθοδική εφεδρεία mFRR, καθώς είναι τεχνικά εφικτό να μειώσουν την παραγωγή 

τους αν το ζητήσει ο διαχειριστής για λόγους ευστάθειας. Οι μπαταρίες Li-Ion μπορούν 

να συμμετέχουν σε όλους τους τύπους εφεδρείας με ποσοστό 200% λόγω της 

ταχύτατης απόκρισής τους, καθώς είναι ικανές να μεταβαίνουν ακαριαία από συνθήκες 

πλήρης φόρτισης σε πλήρη εκφόρτιση και αντίστροφα. Η συμμετοχή των θερμικών 

σταθμών σε πρωτεύουσα και δευτερεύουσα εφεδρεία είναι περιορισμένη λόγω της 

μειωμένης απόκρισης από την μηχανική αδράνεια των στροβίλων. Στην περίπτωση του 

P2G2P οι μονάδες ηλεκτρόλυσης (P2G) μπορούν να προσφέρουν γρήγορη απόκριση 

συμμετέχοντας στην πρωτεύουσα και δευτερεύουσα εφεδρεία, ενώ οι μονάδες 

επανηλεκτροδότησης (G2P) συμπεριφέρονται ως θερμικές μονάδες για την mFRR. 

Στον πίνακα 5.4 παρατίθενται η συμμετοχή των τεχνολογιών στην εφεδρεία 

επάρκειας ισχύος μέσω του συντελεστή αξιόπιστης ισχύος. 
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Τεχνολογία Capacity Credit (%) 

CCGT 95 

OCGT 95 

Hydropower (reservoir) 90 

Hydropower  

(open-loop) 
80 

BES Li-Ion (2-h) 40 

BES Li-Ion (4-h) 60 

BES Li-Ion (6-h) 70 

BES Li-Ion (8-h) 80 

PHS 85 

P2G2P 90 

Πίνακας 5.4: Συντελεστής Πίστωσης Ισχύος Τεχνολογιών (Capacity Credit) 

Ο συντελεστής αυτός εκφράζει το ποσοστό της εγκατεστημένης χωρητικότητας 

ισχύος κάθε τεχνολογίας που μπορεί να θεωρηθεί «εγγυημένη» για την κάλυψη της 

ετήσιας αιχμής φορτίου και τη διασφάλιση της επάρκειας ισχύος. Η επιλογή της τιμής 

βασίζεται στη λειτουργία κάθε τεχνολογίας και στη δυνατότητά της να παρέχει ισχύ 

αξιόπιστα για εκτεταμένα χρονικά διαστήματα.  
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6 Αποτελέσματα-Σχολιασμός 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται, αναλύονται και σχολιάζονται τα 

αποτελέσματα της μελέτης. Η δομή του κεφαλαίου ακολουθεί τη λογική παρουσίασης 

των σεναρίων που προηγήθηκε στο Κεφάλαιο 4. Σε πρώτο στάδιο παρατίθενται τα 

αποτελέσματα του βασικού σεναρίου, στη συνέχεια αναλύεται το σενάριο 

διαθεσιμότητας τεχνολογιών και, τέλος, ακολουθούν οι αναλύσεις ευαισθησίας. Η 

αξιολόγηση βασίζεται σε συνδυασμό δεικτών που έχουν ήδη οριστεί στο προηγούμενο 

κεφάλαιο.  

6.1 Βασικό Σενάριο 

6.1.1 Μείγμα Παραγωγής & Αποθήκευση 

Το βασικό σενάριο περιλαμβάνει όλες τις διαθέσιμες τεχνολογίες του μοντέλου 

και εξετάζεται υπό συνθήκες διείσδυσης ΑΠΕ 95%. Στα γραφήματα 6.1, 6.2 

παρατίθενται οι εγκατεστημένες ισχείς των τεχνολογιών παραγωγής και αποθήκευσης 

αντίστοιχα, ενώ στο γράφημα 6.3 αποτυπώνεται η εγκατεστημένη ενεργειακή 

χωρητικότητα των τεχνολογιών αποθήκευσης. Συμπληρωματικά, στους Πίνακες 6.1, 

6.2 παρατίθενται αναλυτικά οι τιμές που απεικονίζονται στα αντίστοιχα σχήματα 

Από την ανάλυση των γραφημάτων 6.1, 6.2, φαίνεται ότι η εγκατεστημένη ισχύ 

παραγωγής στο σύστημα κυριαρχείται από τα Φ/Β, ενώ αντίστοιχα, ως προς την 

εγκατεστημένη ισχύ αποθήκευσης, σημαντικά μεγαλύτερο μερίδιο καταλαμβάνουν οι 

μπαταρίες 4 ωρών. Η επιλογή του συνδυασμού των 2 τεχνολογιών δικαιολογείται από 

την συμβατή λειτουργία τους και το ιδιαίτερα χαμηλό κόστος επένδυσης σε σύγκριση 

με τις υπόλοιπες τεχνολογίες. Πιο συγκεκριμένα, η χρονική δομή παραγωγής των 

ηλιακών πάνελ, με την υψηλή παροχή ισχύος κατά τη διάρκεια της ημέρας και την 

μηδενική παραγωγή τις βραδινές ώρες, καλύπτεται από την φόρτιση των μπαταριών με 

την πλεονάζουσα παραγωγή ενέργειας την ημέρα και την εκφόρτιση το βράδυ. Στο 

πλαίσιο αυτό, η υψηλή απόδοση των μπαταριών και το σχετικά χαμηλό κόστος 

επένδυσης (ιδίως στο σκέλος ισχύος) τις καθιστούν κατάλληλες για βραχυχρόνια–

ενδοημερήσια μετατόπιση ενέργειας. 

Παράλληλα, παρατηρείται προτίμηση των μπαταριών 4 ωρών έναντι των 2 ωρών, 

γεγονός που συνάδει με την ανάγκη για μεγαλύτερη διάρκεια μετατόπισης σε ένα 

σύστημα πολύ υψηλής διείσδυσης ΑΠΕ (95%) και περιορισμένης συμμετοχής 

θερμικών μονάδων. Υπό αυτές τις συνθήκες, απαιτείται κάλυψη της ζήτησης και πέραν 

των ωρών αιχμής της φωτοβολταϊκής παραγωγής, με αποτέλεσμα η μεγαλύτερη 

ενεργειακή χωρητικότητα ανά μονάδα ισχύος των μπαταριών 4 ωρών να αποκτά 

αυξημένη αξία. 

Η υψηλή εγκατάσταση ηλιακών πάνελ συνοδεύεται από την σημαντική 

εγκατάσταση χερσαίας αιολικής παραγωγής, η οποία συμπληρώνει χρονικά τα Φ/Β με 

παροχή ισχύος και εκτός των μεσημβρινών ωρών. Αντίθετα, η υπεράκτια αιολική ισχύς 

παραμένει περιορισμένη, που είναι συμβατό με το υψηλότερο κόστος επένδυσής της. 

Συνεπώς, το μοντέλο φαίνεται να προτιμά έναν συνδυασμό φωτοβολταϊκών και 

χερσαίων αιολικών με ενισχυμένη αποθήκευση, έναντι μεγαλύτερης διείσδυσης 
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υπεράκτιας αιολικής, παρότι η τελευταία χαρακτηρίζεται από υψηλότερο συντελεστή 

εκμετάλλευσης (capacity factor). 

Figure 6.1: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών 

παραγωγής (Base Scenario) 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.1: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών 

Παραγωγής (Base Scenario) 

Base Scenario 

Τεχνολογία Capacity 

Installed (GW) 

Solar PV 40,95 

Wind Onshore 15,18 

Wind Offshore 0,85 

CCGT 1,74 

OCGT 0 

Figure 6.2: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών 

Αποθήκευσης (Base Scenario) 

 Figure 6.3: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας 

Τεχνολογιών Αποθήκευσης (Base Scenario) 

 

Η επένδυση σε συμβατικές μονάδες είναι περιορισμένη, γεγονός που συνάδει με 

τον εφαρμοζόμενο θερμικό περιορισμό. Από αυτές επιλέγεται η εγκατάσταση μόνο 

1,74 GW CCGT για την κάλυψη ωρών αιχμής φορτίου και την παροχή ισχύος 

επάρκειας στο σύστημα. Οι μονάδες OCGT δεν επιλέγονται, καθώς η χαμηλότερη 

Πίνακας 6.2: Εγκατεστημένη Ισχύς & Χωρητικότητα Τεχνολογιών Αποθήκευσης (Base Scenario) 

Base Scenario 

Τεχνολογία Capacity Installed (GW) 
Capacity Installed 

(GWh) 

Duration 

(hours) 

Li-Ion 2-h 0 0 0 

Li-Ion 4-h 14,78 64,26 4 

PHS 2,65 68,63 22,23 

P2G2P 0,99 158,22 112,31 
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απόδοσή τους οδηγεί σε αυξημένη κατανάλωση καυσίμου ανά παραγόμενη MWh και, 

συνεπώς, σε υψηλότερο μεταβλητό κόστος λειτουργίας, καθιστώντας τες λιγότερο 

ανταγωνιστικές στο πλαίσιο της βελτιστοποίησης. 

Στο μείγμα της εγκατεστημένης ισχύος αποθήκευσης που φαίνεται στο γράφημα 

6.2, εκτός από την εκτεταμένη επένδυση σε μπαταρίες 4 ωρών, σημαντική είναι η 

εγκατάσταση αντλησιοταμίευσης. Στο γράφημα 6.2 προκύπτει ότι, παρότι η 

αντλησιοταμίευση διαθέτει σαφώς μικρότερη εγκατεστημένη ισχύ από τις μπαταρίες, 

η εγκατεστημένη ενεργειακή χωρητικότητά της είναι ελαφρώς υψηλότερη από εκείνη 

των μπαταριών 4 ωρών, λόγω της μεγαλύτερης διάρκειας αποθήκευσης. Η μεγαλύτερη 

διάρκεια επιτρέπει την μετατόπιση ενέργειας πέραν της αμιγώς ενδοημερήσιας 

κλίμακας, παρέχοντας αυξημένη ευελιξία σε περιόδους παρατεταμένης 

μεταβλητότητας παραγωγής ΑΠΕ. Η λειτουργία της είναι συμβατή με τη 

στοχαστικότητα της αιολικής παραγωγής, καθώς μπορεί να απορροφά ενέργεια για 

εκτεταμένα διαστήματα πλεονάζουσας παραγωγής και να την αποδίδει στο σύστημα 

σε περιόδους μειωμένης παραγωγής. 

Για την τεχνολογία P2G2P, από το γράφημα 6.2 προκύπτει ότι η εγκατεστημένη 

ισχύς παραμένει σχετικά περιορισμένη. Ωστόσο, στο μείγμα εγκατεστημένης 

ενεργειακής χωρητικότητας (γράφημα 6.3) κατέχει το μεγαλύτερο μερίδιο, 

υπερβαίνοντας το 50% της συνολικής χωρητικότητας αποθήκευσης, με 158,22 GWh 

και διάρκεια 112,31 ώρες (Πίνακας 6.2). Η κατανομή ισχύος-ενέργειας υποδηλώνει ότι 

το P2G2P λειτουργεί ως τεχνολογία μακράς διάρκειας, ικανή να παρέχει ισχύ για 

παρατεταμένα χρονικά διαστήματα κατά τις οποίες η παραγωγή από ΑΠΕ είναι 

μειωμένη. 

Συνολικά, φαίνεται η παρουσία των LDES (PHS & P2G2P) να είναι περιορισμένη 

στο μείγμα ισχύος αποθήκευσης σε σύγκριση με τις SDES. Αντίθετα, καλύπτουν το 

μεγαλύτερο μέρος στην εγκατεστημένη χωρητικότητα ενέργειας του συστήματος, 

αντανακλώντας τον ρόλο τους στην κάλυψη πολυήμερων αναγκών μετατόπισης 

ενέργειας και στη διαχείριση παρατεταμένων περιόδων μειωμένης παραγωγής ΑΠΕ. 

6.1.2 Rainflow Ανάλυση 

Στο γράφημα 6.4 αναπαρίστανται τα αποτελέσματα της Rainflow Cycle Count 

ανάλυσης για το βασικό σενάριο. Σε αυτό το ιστόγραμμα απεικονίζεται ο αριθμός των 

πλήρων κύκλων που εκτελεί κάθε τεχνολογία, κατηγοριοποιημένων ως προς το εύρος 

του κάθε κύκλου. Συμπληρωματικά με την ανάλυση Rainflow παρουσιάζεται και ο 

αριθμός των πλήρη ισοδύναμων κύκλων (Equivalent Full Cycles – EFC) στον πίνακα 

6.3, ο οποίος υπολογίζεται από το Energy Throughput της κάθε τεχνολογίας.  

Από το γράφημα 6.4 προκύπτει ότι οι μπαταρίες Li-Ion λειτουργούν κυρίως σε 

ημερήσια κλίμακα (364 συνολικοί κύκλοι), με πολύ μεγάλο αριθμό κύκλων υψηλού 

βάθους (90–100% DoC). Η εικόνα αυτή είναι συμβατή με τη συστηματική φόρτιση 

κατά τις ώρες υψηλής φωτοβολταϊκής παραγωγής και την εκφόρτιση στις ώρες 

μειωμένης/μηδενικής ηλιακής παραγωγής. Επιπλέον, οι κύκλοι μικρότερου βάθους (0–

90%) εμφανίζονται σε σαφώς χαμηλότερες συχνότητες, γεγονός που υποδηλώνει ότι 

το μεγαλύτερο μέρος της λειτουργίας τους αντιστοιχεί σε βαθιές μετατοπίσεις 

ενέργειας εντός της ημέρας. Σύμφωνα με τον Πίνακα 6.3, η κυκλικότητα των Li-Ion 
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αντιστοιχεί σε περίπου 1 ισοδύναμο πλήρη κύκλο ανά 1,38 ημέρες, αποδίδοντας πίσω 

στο σύστημα το μεγαλύτερο ποσό ενέργειας σε σύγκριση με τις υπόλοιπες τεχνολογίες 

(15,7 TWh). 

 Figure 6.4: Αριθμός πλήρων κύκλων τεχνολογιών αποθήκευσης κατανεμημένων ως προς το εύρος τους. (Base 

Scenario) 

Base Scenario 

Τεχνολογία EFC ~(days per cycle) Energy Discharged (TWh) 
Total 

Cycles 

Li-Ion 2-h - - - - 

Li-Ion 4-h 265,232 1,38 15,7 364 

PHS 82,228 4,44 4,85 227 

P2G2P 13,137 27,784 1,45 77 

Πίνακας 6.3: Ισοδύναμοι πλήρεις κύκλοι κάθε τεχνολογίας αποθήκευσης υπολογισμένοι από το Energy 

Throughput. β) Ετήσια ενέργεια που εκφορτίζει κάθε τεχνολογία στο σύστημα. γ) Συνολικοί πλήρεις κύκλοι της 

ανάλυσης Rainflow (Base Scenario)  

Η αντλησιοταμίευση συγκεντρώνει το μεγαλύτερο πλήθος κύκλων στα εύρη 0-

40% DoC, με εντονότερη παρουσία στο 20–40%, ενώ εμφανίζει επίσης αισθητό αριθμό 

κύκλων στο 90–100%. Το πρότυπο αυτό παραπέμπει σε συνδυασμό συχνών μερικών 

κύκλων και περιστασιακών βαθύτερων κύκλων, κάτι που είναι συμβατό με έναν πιο 

ευέλικτο ρόλο σε σχέση με τις μπαταρίες, ενσωματώνοντας στη λειτουργία 

εξομάλυνση επεισοδίων παρατεταμένου πλεονάσματος/ελλείματος και όχι 

αποκλειστικά πλήρεις ενδοημερήσιες μετατοπίσεις. Αυτή η λειτουργία επαληθεύεται 

από το γράφημα 6.5, στο οποίο παρουσιάζεται η κυματομορφή κατάστασης φόρτισης 

των LDES για το μήνα Ιούνιο. Η PHS φαίνεται να συμβάλλει στην ημερήσια κλίμακα 

με ρηχούς κύκλους, ενώ παράλληλα εκτελεί και βαθύτερους κύκλους διάρκειας 

μερικών ημερών. Η PHS αποτελεί το δεύτερο μέσο αποθήκευσης σε έγχυση ενέργειας 

μετά τις μπαταρίες (4,85 TWh), ενώ ο δείκτης EFC αντιστοιχεί σε περίπου 1 ισοδύναμο 

πλήρη κύκλο ανά 4,44 ημέρες. 
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Η τεχνολογία P2G2P εκτελεί σαφώς λιγότερους κύκλους με την κατανομή 

κυριαρχείται από πολύ μικρά βάθη (0–10% DoC), ενώ η συμμετοχή στα υψηλότερα 

εύρη είναι περιορισμένη, με παρουσία λίγων μόνο κύκλων στο εύρος 90–100%. Το 

αποτέλεσμα αυτό υποδηλώνει ότι η τεχνολογία διατηρεί συχνά σημαντικό απόθεμα 

ενέργειας και ενεργοποιείται κυρίως όταν απαιτείται κάλυψη παρατεταμένων περιόδων 

μειωμένης παραγωγής ΑΠΕ. Η υψηλή συγκέντρωση κύκλων της P2G2P στο εύρος 0-

10% υποδηλώνει συχνές ρηχές μεταβολές της στάθμης αποθήκευσης, οι οποίες μπορεί 

να είναι συμβατές με λειτουργία σε ημερήσια χρονική κλίμακα. Με βάση το γράφημα 

6.5 παρατηρείται η εμφάνιση βαθιών κύκλων διάρκειας βδομάδων (π.χ. 1 κύκλος 

εύρους 60-70% διάρκειας 3 βδομάδων), ενώ παράλληλα συναντώνται και κύκλοι 

μικρού εύρους σε ημερήσια κλίμακα. Η λειτουργία αυτή ενισχύεται και από τον δείκτη 

EFC (Πίνακας 6.3), όπου αντιστοιχεί σε περίπου 1 ισοδύναμο πλήρη κύκλο ανά 27,78 

ημέρες, επιβεβαιώνοντας τον χαρακτήρα μακράς διάρκειας της τεχνολογίας. 

Επομένως, η χρήση του P2G2P συγκαταλέγεται κυρίως σε μηνιαία-εποχιακή 

αποθήκευση με περιορισμένους κύκλους και συνολική έγχυση στο σύστημα 1,45 TWh.  

Figure 6.5: Κυματομορφή Κατάστασης Φόρτισης (SOC) των τεχνολογιών LDES το μήνα Ιούνιο. 

Συνολικά, η μορφή του μείγματος παραγωγής, αποτελούμενο κατά το μεγαλύτερο 

μερίδιο από ηλιακά πάνελ, δημιουργεί αυξημένες ανάγκες για ενδοημερήσια 

αποθήκευση λόγω του μεγάλου πλεονάσματος παραγωγής ενέργειας. Από την ανάλυση 

Rainflow, εκτός από την χρήση των μπαταριών σε ημερήσια κλίμακα η οποία ήταν 

αναμενόμενη, φαίνεται να συμμετέχουν ενεργά και οι LDES στην εξισορρόπηση 

ενέργειας μικρότερης κλίμακας. Η λειτουργία της αντλησιοταμίευσης είναι ευέλικτη 

με εμφάνιση κύκλων μικτού εύρους, ενώ το P2G2P διατηρεί κυρίως ρόλο μακράς 

διάρκειας ενέργειας με περιορισμένη κυκλικότητα και περιστασιακή ενεργοποίηση. 

6.1.3 Κόστος Συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh  

Στο γράφημα 6.6 παρατίθεται το κόστος συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh 

(SCOE) για το βασικό σενάριο, καθώς και η κατανομή της συνεισφοράς των επιμέρους 

τεχνολογιών στο συνολικό κόστος. Σημειώνεται ότι στο συνολικό κόστος δεν 

περιλαμβάνεται το επενδυτικό κόστος των υδροηλεκτρικών, καθώς η εγκατεστημένη 

ισχύ και ενεργειακή χωρητικότητά τους θεωρούνται εξωγενώς δεδομένες στο μοντέλο.  
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Το συνολικό SCOE ανέρχεται σε 66,4€/MWh, με τις ΑΠΕ (κυρίως Φ/Β και 

χερσαία αιολική) να αποτελούν το βασικό πυλώνα του κόστους. Έπειτα, το 2ο 

μεγαλύτερο μερίδιο του κόστους καταλαμβάνουν οι μπαταρίες Li-Ion λόγω της 

αυξημένης εγκατεστημένης ισχύoς τους. Σημαντικό μέρος του SCOE συνεισφέρουν οι 

μονάδες CCGT, παρότι βρίσκονται υπό τον θερμικό περιορισμό, καθώς η λειτουργία 

τους συνδέεται με ιδιαίτερα υψηλό μεταβλητό κόστος. Οι τεχνολογίες LDES 

καταλαμβάνουν ένα μικρό μερίδιο του συνολικού κόστους με την PHS να ευθύνεται 

για τη μεγαλύτερη συνιστώσα. Το P2G2P χαρακτηρίζεται από την πολύ μικρή 

συμμετοχή του στο SCOE παρά τη μεγάλη εγκατεστημένη ενεργειακή χωρητικότητα, 

γεγονός που το καθιστά συμβατό με το ρόλο της εποχιακής αποθήκευσης. Τέλος, τα 

κόστη που οφείλονται στις εισαγωγές-εξαγωγές των διασυνδέσεων φαίνεται να είναι 

περιορισμένα σε σχέση με το συνολικό κόστος του συστήματος.  

 Figure 6.6: Κόστος συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh φορτίου. Το κόστος κατανέμεται χρωματικά ανάλογα 

με τη τεχνολογία που προέρχεται. (Base Scenario) 

6.2 Σενάριο Διαθεσιμότητας Τεχνολογιών 
Στη συνέχεια αναλύεται το σενάριο όπου συγκρίνονται τα αποτελέσματα του 

μοντέλου με διαφορετική διαθεσιμότητα στις τεχνολογίες αποθήκευσης.  

6.2.1 Μείγμα Παραγωγής & Αποθήκευσης 

Στο γράφημα 6.7 παρατίθεται το μείγμα παραγωγής ανά σενάριο με τις ακριβείς 

εγκατεστημένες ισχύεις στο πίνακα 6.4, ενώ στα γραφήματα 6.8, 6.9 αναπαρίστανται 

οι εγκατεστημένες ισχύεις και χωρητικότητες ενέργειας της αποθήκευσης με τους 

πίνακες 6.5, 6.6 να παρουσιάζουν τις ακριβείς τιμές αντίστοιχα.  

Η απουσία της τεχνολογίας P2G2P οδηγεί σε ανακατανομή του μείγματος 

αποθήκευσης προς μπαταρίες Li-Ion 4 ωρών και αντλησιοταμίευση, σε συνδυασμό με 

μικρή αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος φωτοβολταϊκών. Συγκεκριμένα, στο σενάριο 
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χωρίς P2G2P παρατηρείται αύξηση της ισχύος των μπαταριών 4 ωρών και της ισχύος 

αντλησιοταμίευσης, καθώς και αύξηση της ενεργειακής χωρητικότητας της PHS (από 

68,63 GWh σε 98,10 GWh). Αντίστοιχα, η διάρκεια της αντλησιοταμίευσης 

επεκτείνεται από 22,23 h σε 26,71 h (Πίνακας 6.7), γεγονός που υποδηλώνει ότι η PHS 

«επιμηκύνεται» ώστε να καλύψει μέρος των αναγκών μεγαλύτερης διάρκειας που στο 

βασικό σενάριο εξυπηρετούνταν από το P2G2P. 

Η απουσία της αντλησιοταμίευσης συνοδεύεται από αύξηση κυρίως των 

μπαταριών 4 ωρών αλλά και του P2G2P. Ειδικότερα, στο σενάριο χωρίς PHS η ισχύς 

των μπαταριών 4 ωρών ανυψώνεται, ενώ παράλληλα εγκαθίσταται και υψηλότερη 

ισχύς P2G2P με την ενεργειακή χωρητικότητά του αυξάνεται σημαντικά (από 158,22 

GWh σε 249,85 GWh). Το αποτέλεσμα αυτό είναι συμβατό με τον ρόλο της PHS στο 

βασικό σενάριο ως τεχνολογία μεγαλύτερης διάρκειας που συμβάλλει τόσο σε 

ενδοημερήσια όσο και σε υπερημερήσια εξισορρόπηση. Η αφαίρεσή της οδηγεί σε 

υποκατάσταση του ημερήσιου σκέλους από μπαταρίες και του σκέλους μεγαλύτερης 

διάρκειας από P2G2P.  

 Παράλληλα, στο σενάριο χωρίς PHS παρατηρείται η χαμηλότερη εγκατεστημένη 

ισχύς φωτοβολταϊκών μεταξύ των σεναρίων , καθώς και μικρή μείωση των χερσαίων 

Α/Π. Η αντικατάστασή τους πραγματοποιείται με την αύξηση της υπεράκτιας αιολικής 

ισχύος, γεγονός που συνάδει με την υψηλότερη εγκατάσταση του P2G2P και τη 

συμβατή λειτουργία των 2 τεχνολογιών. 

 Οι μεγαλύτερες αλλαγές παρατηρούνται στα σενάρια έλλειψης SDES και LDES 

αποθήκευσης. Ειδικότερα, στο σενάριο απουσίας μπαταριών παρατηρείται 

αντικατάσταση κυρίως από την αντλησιοταμίευση (12,28 GW από 2,65 GW), η οποία 

πλέον έχει διάρκεια 10 ωρών, δεσμευμένη από τον ελάχιστο περιορισμό διάρκειας 

LDES, υποδεικνύοντας την εκτεταμένη χρήση της στην ημερήσια εξισορρόπηση. 

Σημειώνεται ότι η υλοποίηση ενός τέτοιου σεναρίου σε ρεαλιστικές συνθήκες είναι 

δυσχερής, καθώς η ανάπτυξη έργων αντλησιοταμίευσης υπόκειται σε σημαντικούς 

γεωγραφικούς, περιβαλλοντικούς και αδειοδοτικούς περιορισμούς. Παράλληλα, μικρή 

αύξηση συναντά και το P2G2P διατηρώντας τη λειτουργία του σε παροχή 

αποθήκευσης μεγαλύτερης διάρκειας. Η παρουσία μόνο των τεχνολογιών LDES 

συνοδεύεται από την αύξηση της χερσαίας αιολικής παραγωγής και την μικρή μείωσης 

της ηλιακής. Τη μεγαλύτερη τιμή τους συναντούν οι θερμικές μονάδες (μικρή αύξηση 

από τη σταθερή τιμή στα άλλα σενάρια) για την κάλυψη αιχμών ζήτησης. 

Η απουσία των τεχνολογιών LDES (συνολικά 3,64 GW ισχύος) αντικαθίσταται 

από αύξηση 5,16 GW μπαταριών 4 ωρών συνοδευόμενη από μικρή αύξηση Φ/Β. 

Παράλληλα, την ελάχιστη τιμή της σημειώνει η χερσαία αιολική παραγωγή, καθώς 

έχουν αφαιρεθεί οι τεχνολογίες LDES, των οποίων τα χαρακτηριστικά ταιριάζουν με 

το προφίλ παραγωγής της. Αντιθέτως, η υπεράκτια αιολική ενέργεια συναντά τη 

μεγαλύτερη τιμή της, αφού με την απουσία των LDES είναι αναγκαία η πιο αξιόπιστη 

παραγωγή ενέργειας από τεχνολογίες με μεγαλύτερο συντελεστή εκμετάλλευσης. 

 Συνολικά, είναι αντιληπτό ότι οι διαφορές ανάμεσα στα μείγματα της παραγωγής 

των διαφορετικών σεναρίων διαθεσιμότητας τεχνολογιών αποθήκευσης δεν είναι 

δραματικές, διατηρώντας παρόμοια επίπεδα συνολικής εγκατεστημένης ισχύς. 

Αντίθετα, μεγαλύτερες διαφορές συναντώνται στα μείγματα ισχύος και ενέργειας των 
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τεχνολογιών αποθήκευσης, καθώς με την αφαίρεση μιας τεχνολογίας είναι αναγκαίο 

να υποκατασταθεί η λειτουργία της από τις υπόλοιπες. Παρά τη διαφοροποίηση στις 

αναλογίες του μείγματος ισχύος της αποθήκευσης, παρατηρείται ότι σε όλα τα σενάρια, 

με εξαίρεση αυτό της απουσίας μπαταριών, η απαιτούμενη συνολική εγκατεστημένη 

ισχύ αποθήκευσης στο σύστημα κυμαίνεται κοντά στην τιμή των 19 GW.  

 

 

Figure 6.7: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο διαθεσιμότητας 

 Figure 6.8: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο διαθεσιμότητας 
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Figure 6.9: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο διαθεσιμότητας 

 

    Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία Base Scenario No P2G2P No PHS No SDES No LDES 

Solar PV 40,95 41,98 38,89 39,98 41,26 

Wind Onshore 15,18 14,93 14,87 16,77 12,63 

Wind Offshore 0,85 0,82 1,67 0,76 2,43 

CCGT 1,74 1,73 1,75 1,99 1,79 

OCGT 0 0 0 0 0 

Πίνακας 6.4: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο διαθεσιμότητας 

Πίνακας 6.5: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο διαθεσιμότητας 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία Base Scenario No P2G2P No PHS No SDES No LDES 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 14,78 15,57 17,22 0 19,94 

PHS 2,65 3,16 0 12,28 0 

P2G2P 0,99 0 1,86 1,49 0 

Πίνακας 6.6: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο διαθεσιμότητας 

Capacity Installed (GWh) 

Τεχνολογία Base Scenario No P2G2P No PHS No SDES No LDES 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 64,26 67,68 74,86 0 86,7 

PHS 68,63 98,1 0 142,83 0 

P2G2P 158,22 0 249,85 211,74 0 

Πίνακας 6.7: Διάρκεια Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο διαθεσιμότητας 

Duration (h) 

Τεχνολογία Base Scenario No P2G2P No PHS No SDES No LDES 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 4 4 4 0 4 

PHS 22,23 26,71 0 10 0 

P2G2P 112,31 0 94,21 99,75 0 
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6.2.2 Rainflow Ανάλυση 

Στην παρούσα ενότητα εξετάζονται οι μεταβολές στη λειτουργική συμπεριφορά 

των τεχνολογιών αποθήκευσης, μέσω της κατανομής των κύκλων ως προς το βάθος 

τους (DoC), για τα σενάρια διαφοροποιημένης διαθεσιμότητας. Στο πλαίσιο αυτό 

αναλύονται τα σενάρια χωρίς P2G2P, χωρίς PHS και χωρίς SDES. 

Σενάριο χωρίς P2G 

Στο γράφημα 6.10 παρουσιάζεται το ιστόγραμμα DoC του σεναρίου απουσίας 

P2G2P. Σε σύγκριση με το βασικό σενάριο του γραφήματος 6.4 παρατηρείται η 

κατανομή των μπαταριών να είναι παρόμοια με μικρές μεταβολές στον αριθμό των 

κύκλων, διατηρώντας την λειτουργία τους στην ενδοημερήσια εξισορρόπηση 

ενέργειας. Επιπλέον, η ενέργεια που εκφορτίζουν προς το σύστημα παραμένει σταθερή 

με 15,7 TWh. 

Figure 6.10: Σενάριο χωρίς P2G: Αριθμός πλήρων κύκλων τεχνολογιών αποθήκευσης κατανεμημένων ως προς 

το εύρος τους 

Πίνακας 6.8: Σενάριο χωρίς P2G: α)Ισοδύναμοι πλήρεις κύκλοι κάθε τεχνολογίας αποθήκευσης υπολογισμένοι 

από το Energy Throughput. β) Ετήσια ενέργεια που εκφορτίζει κάθε τεχνολογία στο σύστημα. γ) Συνολικοί 

πλήρεις κύκλοι της ανάλυσης Rainflow. 

Σενάριο χωρίς P2G 

Τεχνολογία EFC ~(days per cycle) Energy Discharged (TWh) 
Total 

Cycles 

Li-Ion 2-h - - - - 

Li-Ion 4-h 253,256 1,44 15,7 360 

PHS 68,023 5,37 5,74 218 

P2G2P 0 0 0 - 

 Εκ πρώτης όψεως η κατανομή της αντλησιοταμίευσης φαίνεται να έχει διαφορές 

με την πλειοψηφία των κύκλων να είναι στο 0-30% (κυρίως στο 20-30%). Παρ’ όλα 

αυτά οι διαφορές δεν είναι τόσο σημαντικές συνυπολογίζοντας το γεγονός ότι η 

χωρητικότητα της PHS έχει αυξηθεί κατά 42,9% σε σχέση με το βασικό σενάριο. Η 

απεικόνιση στο ιστόγραμμα, όπως έχει αναφερθεί, γίνεται ποσοστιαία με βάση την 
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εγκατεστημένη ενεργειακή χωρητικότητα της τεχνολογίας, με αποτέλεσμα τα 2 

γραφήματα 6.4, 6.10 να μην παρουσιάζουν τόσο μεγάλες διαφορές στην κατανομή των 

κύκλων χαμηλού βάθους. Πιο ουσιαστική ένδειξη αποτελεί η μείωση των συνολικών 

κύκλων (218 από 227) και στο 90-100% εύρους της PHS, που σε συνδυασμό με το 

χαμηλότερο EFC (~1κύκλος/5,37μέρες), υποδηλώνει σπανιότερη κυκλική 

δραστηριότητα. Το αποτέλεσμα αυτό είναι συμβατό με τον ενισχυμένο ρόλο της PHS 

ως τεχνολογία που καλύπτει μεγαλύτερες χρονικές κλίμακες σε σχέση με το βασικό 

σενάριο, υποκαθιστώντας μέρος της λειτουργίας που εξυπηρετούσε το P2G2P. Παρά 

τη μείωση των βαθιών κύκλων, η ετήσια ενέργεια που εκφορτίζει η PHS προς το 

σύστημα αυξάνεται (από 4,85 TWh σε 5,74 TWh), γεγονός που υποδηλώνει ότι η 

τεχνολογία αξιοποιείται περισσότερο συνολική διακινούμενη ενέργεια (annual energy 

throughput). 

Σενάριο χωρίς PHS 

Αντίστοιχα με προηγουμένως, η κατανομή των κύκλων των μπαταριών Li-Ion 4 

ωρών παραμένει σε γενικές γραμμές παρόμοια με το βασικό σενάριο, με μικρές 

διαφοροποιήσεις στον αριθμό κύκλων ανά εύρος DoC, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι ο 

ρόλος τους στην ενδοημερήσια εξισορρόπηση παραμένει κυρίαρχος. Η συνολική 

ενέργεια που εκφορτίζουν προς το σύστημα αυξάνεται σε 17,73 TWh, ένδειξη 

εντονότερης αξιοποίησής τους για την κάλυψη μέρους της λειτουργίας που στο βασικό 

σενάριο παρείχε η PHS. 

 Για την τεχνολογία P2G2P παρατηρείται αύξηση του αριθμού κύκλων σε χαμηλά 

βάθη (0–10% και 10–20% DoC), καθώς και παρουσία περισσότερων κύκλων υψηλού 

βάθους (90–100% DoC), υποδηλώνοντας συχνότερη κυκλική ενεργοποίηση. Το 

συμπέρασμα αυτό ενισχύεται από τον δείκτη EFC (Πίνακας 6.9), ο οποίος αντιστοιχεί 

σε περίπου 1 ισοδύναμο πλήρη κύκλο ανά 21,68 ημέρες. Ο μεγαλύτερος αριθμών των 

κύκλων μικρού εύρους παραπέμπει σε εντονότερη δραστηριότητα σε ημερήσια-

υπερημερήσια κλίμακα αντικαθιστώντας μερίδιο της λειτουργίας της PHS, 

διατηρώντας παράλληλα το προφίλ εποχιακής αποθήκευσης. 

Figure 6.11: Σενάριο χωρίς PHS: Αριθμός πλήρων κύκλων τεχνολογιών αποθήκευσης κατανεμημένων ως προς 

το εύρος τους 
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Πίνακας 6.9: Σενάριο χωρίς PHS: α)Ισοδύναμοι πλήρεις κύκλοι κάθε τεχνολογίας αποθήκευσης υπολογισμένοι 

από το Energy Throughput. β) Ετήσια ενέργεια που εκφορτίζει κάθε τεχνολογία στο σύστημα. γ) Συνολικοί 

πλήρεις κύκλοι της ανάλυσης Rainflow. 

Σενάριο χωρίς PHS 

Τεχνολογία EFC ~(days per cycle) Energy Discharged (TWh) Total cycles 

Li-Ion 2-h 0 0 0 - 

Li-Ion 4-h 257,523 1,42 17,73 373 

PHS 0 0 0 - 

P2G2P 16,832 21,68 2,94 106 

Σενάριο χωρίς SDES 

Στο Γράφημα 6.12 παρουσιάζεται το ιστόγραμμα DoC για το σενάριο απουσίας 

μπαταριών. Όπως είναι εμφανές, η κατανομή των κύκλων αντλησιοταμίευσης έχει 

αλλάξει ουσιαστικά με αυξημένους κύκλους έως το 60% της χωρητικότητας, ενώ ο 

συνολικός αριθμός των κύκλων ανέρχεται στους 374. Έχοντας πλέον ενισχύσει κατά 

πολύ το σκέλος ισχύος («power-heavy») με διάρκεια 10 ώρες, αυτή η κατανομή και 

αριθμός των κύκλων υποδηλώνει έντονη ενδοημερήσια δραστηριότητα 

αντικαθιστώντας σε μεγάλο βαθμό τις μπαταρίες. Η αυξημένη κυκλική δραστηριότητα 

επιβεβαιώνεται και από τον δείκτη EFC (Πίνακας 6.10), ο οποίος αντιστοιχεί σε 

περίπου 1 ισοδύναμο πλήρη κύκλο ανά 2,29 ημέρες. Επιπλέον, η συνολική ενέργεια 

που εκφορτίζει προς το σύστημα είναι ιδιαίτερα υψηλή, φθάνοντας τις 19,57 TWh, 

γεγονός που αναδεικνύει την PHS ως κύριο μηχανισμό μετατόπισης ενέργειας στο 

σενάριο απουσίας μπαταριών. 

Η λειτουργία του P2G2P φαίνεται να είναι παρόμοια με το βασικό σενάριο με μια 

μικρή αύξηση στους ρηχούς κύκλους. Παράλληλα, παρατηρείται περιορισμένος 

αριθμός συνολικών και βαθιών κύκλων (90–100% DoC), ένδειξη ότι η τεχνολογία 

εξακολουθεί να διατηρεί ρόλο μακράς διάρκειας για σπανιότερα επεισόδια μειωμένης 

παραγωγής. Ο δείκτης EFC (Πίνακας 6.10) αντιστοιχεί σε περίπου 1 κύκλο ανά 31,24 

ημέρες, ενώ η συνολική ενέργεια που εκφορτίζει προς το σύστημα αυξάνεται οριακά, 

φθάνοντας τις 1,73 TWh. 
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Figure 6.12: Αριθμός πλήρων κύκλων τεχνολογιών αποθήκευσης κατανεμημένων ως προς το εύρος τους. 

(Σενάριο Χωρίς SDES) 

Πίνακας 6.10: Σενάριο χωρίς SDES: α)Ισοδύναμοι πλήρεις κύκλοι κάθε τεχνολογίας αποθήκευσης υπολογισμένοι 

από το Energy Throughput. β) Ετήσια ενέργεια που εκφορτίζει κάθε τεχνολογία στο σύστημα. γ) Συνολικοί 

πλήρεις κύκλοι της ανάλυσης Rainflow. 

Σενάριο χωρίς SDES 

Τεχνολογία EFC ~(days per cycle) Energy Discharged (TWh) 
Total 

Cycles 

Li-Ion 2-h 0 0 0 - 

Li-Ion 4-h 0 0 0 - 

PHS 159,309 2,29 19,57 374 

P2G2P 11,682 31,24 1,73 92 

Συνολικά, η rainflow ανάλυση επιβεβαιώνει τον σαφή διαχωρισμό ρόλων μεταξύ 

SDES και LDES. Ωστόσο, Η αφαίρεση μιας τεχνολογίας από το μείγμα οδηγεί σε 

«λεπτο-ρυθμίσεις» της λειτουργίας των υπολοίπων με σκοπό να καλυφθεί ο ρόλος της 

στην μετατόπιση ενέργειας. Οι μπαταρίες Li-Ion εμφανίζουν κυρίως βαθιούς κύκλους 

σε ημερήσια κλίμακα, λειτουργώντας ως βασικός μηχανισμός ενδοημερήσιας 

μετατόπισης ενέργειας με παρόμοια λειτουργία μεταξύ των σεναρίων. Η 

αντλησιοταμίευση παρουσιάζει πιο ευέλικτη συμπεριφορά, καθώς όταν υπάρχουν 

SDES συνδυάζει μερικούς και βαθύτερους κύκλους, ενώ στο σενάριο απουσίας 

μπαταριών μεταβάλλεται σε πιο «ισχυοκεντρικό» υποκατάστατο με αυξημένη 

ημερήσια κυκλικότητα. Αντίθετα, το P2G2P διατηρεί χαμηλή κυκλικότητα και 

περιορίζεται σε σπανιότερη ενεργοποίηση, καλύπτοντας κυρίως επεισόδια 

μεγαλύτερης διάρκειας.  

6.2.3 Κόστος Συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh 

Στο γράφημα 6.13 παρατίθεται το SCOE που επιτρέπει την οικονομική 

αξιολόγηση των σεναρίων διαθεσιμότητας σε ενιαία βάση. Η μεγαλύτερη αύξηση του 

κόστους της τάξεως του 3,09% (πίνακας 6.11) προκύπτει από την απουσία των 
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μπαταριών από το μείγμα, τονίζοντας τη σημασία τους ως τεχνολογία χαμηλού κόστους 

για την κάλυψη αναγκών ενδοημερήσιας ευελιξίας και μετατόπισης ενέργειας. 

Η απουσία των LDES έχει μικρότερη επίδραση στο κόστος με αύξηση της τάξεως 

του 1,48%. Στο συγκεκριμένο σενάριο παρατηρείται αυξημένη συνεισφορά του 

κόστους εισαγωγών-εξαγωγών, γεγονός συμβατό με την αυξημένη ανάγκη κάλυψης 

παρατεταμένων περιόδων μειωμένης παραγωγής ΑΠΕ μέσω εξωτερικών πηγών 

ενέργειας, λόγω έλλειψης αποθήκευσης μεγάλης διάρκειας. Σημειώνεται ότι, εξαιτίας 

της απλοποιημένης μοντελοποίησης των διασυνδέσεων (χωρίς ενδογενή περιορισμό 

διαθεσιμότητας/ζήτησης των γειτονικών συστημάτων και χωρίς δυναμική διαμόρφωση 

τιμών), η δυνατότητα αξιοποίησής τους ενδέχεται να είναι υπερεκτιμημένη. 

Η αφαίρεση τόσο της PHS όσο και του P2G2P από το μείγμα φαίνεται να μην 

έχουν ουσιαστική οικονομική επίδραση, υπό αυτές τις παραδοχές, στο δείκτη SCOE. 

Η μεμονωμένη απουσία τους μπορεί να καλυφθεί επαρκώς από τις μεταβολές του 

μείγματος αποθήκευσης και τη κατάλληλη αξιοποίηση των γραμμών διασύνδεσης. 

 

Πίνακας 6.11: Κόστος Συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh φορτίου. 

Σενάριο Κόστος Συστήματος (€/MWh) Increase from Base (%) 

Base 66,4 0 

No P2G 66,53 0,20 

No PHS 66,69 0,44 

No SDES 68,45 3,09 

No LDES 67,38 1,48 

 

Συνολικά, το μοντελοποιημένο σύστημα χαρακτηρίζεται από υψηλή ευελιξία 

δίχως να υπάρχουν σημαντικές μεταβολές στο κόστος συστήματος ανάμεσα στα 

σενάρια διαθεσιμότητας τεχνολογιών. Η παρουσία των LDES στο μείγμα αποθήκευσης 

δεν υποδεικνύει αξιοσημείωτο οικονομικό όφελος στο σύστημα με βάση αποκλειστικά 

Figure 6.13: Κόστος συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh φορτίου. Το κόστος κατανέμεται χρωματικά ανάλογα 

με τη τεχνολογία που προέρχεται. 
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τον δείκτη SCOE, ενώ μεγαλύτερη φαίνεται να είναι η επίδραση των μπαταριών Li-

Ion. 

6.2.4 Περικοπές Συστήματος 

Στο γράφημα 6.14 παρατίθενται τα ποσοστά των περικοπών ενέργειας για κάθε 

σενάριο διαθεσιμότητας ως συνολικό ποσοστό (μαύρο χρώμα), καθώς και το ποσοστό 

των περικοπών των επιμέρους τεχνολογιών ΑΠΕ.  

Όπως φαίνεται στο γράφημα το βασικό σενάριο παρουσιάζει περικοπές της τάξεως 

του 2,29%. Με την αφαίρεση των LDES από το μείγμα παρατηρείται μια αύξηση στις 

περικοπές κατά 2,45%, γεγονός που υποδεικνύει ότι η απουσία αποθήκευσης μεγάλης 

διάρκειας μειώνει τη δυνατότητα απορρόφησης πλεονασμάτων και μετατόπισης 

ενέργειας σε περιόδους χαμηλής παραγωγής.  

Παράλληλα, η παρουσία μόνο των LDES στο μείγμα δημιουργεί τις καλύτερες 

προϋποθέσεις για τον περιορισμό των περικοπών, καθώς στο σενάριο απουσίας 

μπαταριών σημειώνεται το χαμηλότερο ποσοστό της τάξεως του 1,73%. Αυτό 

οφείλεται στην ικανότητα των LDES να αποθηκεύουν σημαντικά ποσά πλεονάζουσας 

ενέργειας.  

Αξίζει να αναφερθεί ότι υπάρχει μικρή μείωση των περικοπών όταν αφαιρείται η 

PHS. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην αυξημένη διείσδυση του P2G2P σε αυτό το 

σενάριο, το οποίο χαρακτηρίζεται από μικρή RTE. Επομένως, για να αποδώσει την ίδια 

ενέργεια στο σύστημα απαιτεί μεγαλύτερη απορρόφηση πλεονάζουσας παραγωγής, 

μειώνοντας δυνητικά τις περικοπές. 

 

 

 

 

 

Figure 6.14: Συνολικό Ποσοστό Περικοπών (μαύρο) ανά σενάριο διαθεσιμότητας και ποσοστό περικοπών ανά 

τεχνολογία. 
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Περικοπές (TWh) 

Τεχνολογία Base No P2G No PHS No SDES No LDES 

Solar PV 1,54 2,26 1,45 1,22 3,3 

Wind Onshore 0,65 0,93 0,66 0,48 1,1 

Wind Offshore 0,36 0,05 0,08 0,02 0,24 

Πίνακας 6.12: Περικοπές ανά σενάριο διαθεσιμότητας και τεχνολογία. 

Τέλος, η υψηλή ευελιξία των διασυνδέσεων ενδέχεται να περιορίζει τη συνολική 

αύξηση των περικοπών, καθώς επιτρέπει εξαγωγές πλεονασμάτων χωρίς ενδογενείς 

περιορισμούς διαθεσιμότητας/τιμολόγησης στις γειτονικές αγορές. Παράδειγμα 

αποτελεί η περίπτωση των Φ/Β, όπου η ταυτοχρονισμένη μεσημβρινή παραγωγή σε 

περιφερειακό επίπεδο θα μπορούσε ρεαλιστικά να περιορίζει τη δυνατότητα εξαγωγών, 

με αποτέλεσμα το μοντέλο να υποεκτιμά τη συμβολή της αποθήκευσης στη μείωση 

των περικοπών. Για τον λόγο αυτό, στις αναλύσεις ευαισθησίας εξετάζεται και η 

επίδραση της αποθήκευσης σε πιο περιορισμένα σενάρια διασυνδέσεων. 

6.2.5 Οριακό Κόστος 

Η διερεύνηση της οριακής τιμής λειτουργεί συμπληρωματικά προς το SCOE, 

καθώς αποτυπώνει τη βραχυχρόνια οικονομική «πίεση» του συστήματος, δηλαδή πότε 

επικρατεί πλεόνασμα ενέργειας και πότε συνθήκες σπανιότητας που οδηγούν σε 

υψηλές τιμές. Στο πλαίσιο αυτό, οι τεχνολογίες LDES αναμένεται να συμβάλλουν τόσο 

στην απορρόφηση πλεονασμάτων όσο και στη μείωση των ακραίων τιμών σε 

περιόδους παρατεταμένης μειωμένης παραγωγής ΑΠΕ. 

Στο γράφημα 6.15 παρατίθεται η κατανομή της οριακής τιμής κατά τη διάρκεια 

του έτους σε διαφορετικές ομάδες τιμών για το βασικό σενάριο και το σενάριο χωρίς 

LDES. Οι μηδενικές τιμές οριακού κόστους είναι ενδεικτικές για το πλεόνασμα 

παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ. Όπως φαίνεται στο γράφημα, παρότι το ποσοστό των 

τιμών του οριακού κόστους που ισούται με 0 είναι χαμηλό και στα 2 σενάρια, υπάρχει 

αισθητή μείωση με την εισαγωγή των LDES στο μείγμα, γεγονός συμβατό με την 

αυξημένη απορρόφηση πλεονάζουσας ενέργειας μέσω φόρτισης και μικρότερης 

«κορεσμένης» λειτουργίας του συστήματος. 

Εξετάζοντας το γράφημα 6.15 είναι εμφανές ότι με την προσθήκη των LDES στο 

μείγμα επιτυγχάνεται αποφυγή των ακραίων οριακών τιμών με το 90,2% να 

περιορίζεται σε 120 €/MWh, σε αντίθεση με το σενάριο χωρίς LDES που υπολογίζεται 

στο 59,7%. Η διαφορά αυτή αντανακλά τη συμβολή της μακράς διάρκειας 

αποθήκευσης στη μετατόπιση ενέργειας από ώρες πλεονάσματος σε ώρες ελλείμματος, 

αλλά και στη μείωση επεισοδίων σπανιότητας όπου ενεργοποιούνται ακριβότερες 

θερμικές μονάδες ή/και ακριβές εισαγωγές (arbitrage). Επιπρόσθετα, σε ώρες 

«στρεσαρισμένης» λειτουργίας του συστήματος η οριακή τιμή επηρεάζεται και από 

δεσμευτικούς περιορισμούς (θερμικό όριο, περιορισμοί εφεδρειών/ισχύος, όρια 

διασυνδέσεων), οι οποίοι οδηγούν σε ανύψωση του shadow price. 

Στο γράφημα 6.16 παρουσιάζεται η μηνιαία μέση οριακή τιμή για το βασικό 

σενάριο και χωρίς LDES. Και στα δύο σενάρια παρατηρούνται χαμηλότερες τιμές, 

πρωτίστως τους ανοιξιάτικους μήνες, που χαρακτηρίζονται από υψηλή ηλιοφάνεια, και 

είναι συμβατοί με το μείγμα παραγωγής (ισχυρή συμβολή Φ/Β), την εποχικότητα 
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ζήτησης (χαμηλή την άνοιξη) και διαθεσιμότητας ΑΠΕ. Λίγο υψηλότερα κυμαίνεται η 

μέση τιμή το καλοκαίρι, που η ζήτηση είναι πιο απαιτητική, ενώ οι υψηλότερες τιμές 

παρατηρούνται το χειμώνα που η ηλιακή παραγωγή φθίνει σημαντικά. Ειδικότερα, το 

μήνα Δεκέμβριο, η μέση τιμή λαμβάνει ιδιαίτερα υψηλές τιμές, κυρίως στο σενάριο 

χωρίς LDES, υποδεικνύοντας ακριβή παραγωγή/εισαγωγή ενέργειας ή/και δυσκολία 

τήρησης των περιορισμών. Ωστόσο, με την παρουσία LDES οι μέσες τιμές παραμένουν 

γενικά χαμηλότερες κατά τη διάρκεια του έτους (με εξαίρεση τον Ιούλιο), 

υποδηλώνοντας ότι η εποχιακή/πολυήμερη εξισορρόπηση μειώνει την ένταση των 

χειμερινών επεισοδίων σπανιότητας. 

Συνολικά, μέσω της προσθήκης των LDES στο σύστημα είναι εμφανής η μείωση 

της διακύμανσης των τιμών οριακού κόστους υποδεικνύοντας την συνεισφορά τους 

τόσο στην τιμολογιακή εξομάλυνση μέσω χρονικής μετατόπισης (arbitrage) όσο και ως 

μέσο παροχής λειτουργικής ευελιξίας, ιδίως σε περιόδους παρατεταμένης μειωμένη 

παραγωγής ΑΠΕ. 

Figure 6.15: Σύγκριση Κατανομής Οριακής Τιμής ανάμεσα στο βασικό σενάριο και στο σενάριο απουσίας LDES, 

Figure 6.16: Σύγκριση Μέσης μηνιαίας τιμής οριακού κόστους κατά τη διάρκεια του έτους. (Base vs No LDES) 
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6.3 Αναλύσεις Ευαισθησίας 
Στην παρούσα ενότητα πραγματοποιούνται αναλύσεις ευαισθησίας με στόχο να 

αξιολογηθεί η ανθεκτικότητα των βασικών συμπερασμάτων της μελέτης και να 

διερευνηθεί πώς αβεβαιότητες στις παραδοχές επηρεάζουν τη βέλτιστη 

διαστασιολόγηση και τη λειτουργία του συστήματος. Σκοπός είναι να αποτυπωθεί 

ποιοι παράγοντες καθορίζουν περισσότερο την αξία και τον ρόλο των LDES και σε 

ποιες συνθήκες η συμβολή τους γίνεται πιο κρίσιμη. 

6.3.1 Μεταβολή Διείσδυσης ΑΠΕ 

Στην ανάλυση διείσδυσης ΑΠΕ μεταβάλλεται το όριο του θερμικού περιορισμού 

από 5% του βασικού σεναρίου σε 2%, καθώς και πραγματοποιείται άρση του 

περιορισμού. Η μεταβολή αυτή επηρεάζει άμεσα τον απαιτούμενο βαθμό ευελιξίας του 

συστήματος και, κατ’ επέκταση, τη βέλτιστη ισχύ, ενεργειακή χωρητικότητα και τη 

λειτουργική αξιοποίηση των LDES. 

6.3.1.1 Μείγμα Παραγωγής & Αποθήκευσης 

Στο γράφημα 6.17, 6.18, 6.19 παρουσιάζονται οι εγκατεστημένες χωρητικότητες 

ισχύος των τεχνολογιών παραγωγής, αποθήκευσης και ενέργειας της αποθήκευσης 

αντίστοιχα. 

 

 

Figure 6.17: Εγκατεστημένη ισχύς παραγωγής ανά σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 
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Figure 6.18: Εγκατεστημένη ισχύς αποθήκευσης ανά σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 

Figure 6.19: Εγκατεστημένη χωρητικότητα ενέργειας αποθήκευσης ανά σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 

 

Πίνακας 6.13: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών παραγωγής ανά σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία No Constraint (91,8%) Base Scenario 98% 

Solar PV 39,75 40,95 42,68 

Wind Onshore 14,47 15,18 16,9 

Wind Offshore 0,48 0,85 0,43 

CCGT 2,49 1,74 0,88 

OCGT 0 0 0 



87 

 

Πίνακας 6.14: Εγκατεστημένη ισχύς αποθήκευσης ανά σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία No Constraint (91,8%) Base Scenario 98% 

Li-ion 2-h 0 0 0 

Li-ion 4-h 14,48 14,78 14,93 

PHS 2,73 2,65 2,75 

P2G2P 0,32 0,99 1,71 

Πίνακας 6.15: Εγκατεστημένη χωρητικότητα ενέργειας αποθήκευσης ανά σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 

 

Capacity Installed (GWh) 

Τεχνολογία No Constraint (91,8%) Base Scenario 98% 

Li-ion 2-h 0 0 0 

Li-ion 4-h 62,94 64,26 64,9 

PHS 58,21 68,64 71,74 

P2G2P 40,8 158,2 283,31 

Πίνακας 6.16: Διάρκεια Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 

Duration (h) 

Τεχνολογία No Constraint (91,8%) Base Scenario 98% 

Li-ion 2-h 0 0 0 

Li-ion 4-h 4 4 4 

PHS 18,35 22,23 22,47 

P2G2P 88,44 112,31 115,79 

Με την άρση του θερμικού περιορισμού και τη διαθεσιμότητα όλων των 

τεχνολογιών επιτυγχάνεται βάθος διείσδυσης ΑΠΕ της τάξεως του 91,8% όταν όλες οι 

τεχνολογίες είναι διαθέσιμες. Συγκριτικά, σε αντίστοιχη εκτέλεση του μοντέλου άνευ 

περιορισμού διείσδυσης και απουσία LDES, τα επίπεδα διείσδυσης που επιτεύχθηκαν 

είναι 89,43%. Παρατηρώντας το γράφημα και τα δεδομένα του πίνακα 6.13, είναι 

εμφανές ότι η αύξηση του στόχου διείσδυσης οδηγεί στην μονοτονική αύξηση των Φ/Β 

και της χερσαίας αιολικής παραγωγής. Αντίθετα, όπως είναι αναμενόμενο με τον 

περιορισμό χρήσης των θερμικών μονάδων μειώνεται σημαντικά και η εγκατάστασή 

τους. Η υπεράκτια αιολική παραγωγή δεν εμφανίζει μονοτονική τάση, όπως οι 

υπόλοιπες ΑΠΕ, γεγονός που υποδηλώνει ότι σε πολύ υψηλούς στόχους διείσδυσης 

μέρος της ανάγκης για περισσότερο αξιόπιστη ισχύ καλύπτεται εναλλακτικά μέσω 

αυξημένης αποθήκευσης μεγαλύτερης διάρκειας. 

Στις τεχνολογίες αποθήκευσης παρατηρείται σχεδόν σταθερή εγκατάσταση ισχύος 

στις μπαταρίες 4 ωρών, υποδεικνύοντας ότι η απαίτηση για ενδοημερήσια 

εξισορρόπηση δεν μεταβάλλεται δραστικά με την αύξηση της διείσδυσης ΑΠΕ. 

Παράλληλα, ενώ η εγκατάσταση ισχύος της PHS παραμένει σταθερή, παρατηρείται μια 

τάση αύξησης της χωρητικότητας ενέργειας (ιδιαίτερα στη μεταβολή από 91,8% σε 

95%) επισημαίνοντας την στροφή των απαιτήσεων του συστήματος σε πολυήμερη και 

εποχιακή αποθήκευση (γράφημα 6.18). Η τάση αυτή γίνεται ακόμη πιο ξεκάθαρη από 

τη μεταβολή των εγκατεστημένων χωρητικοτήτων του P2G2P. Η P2G2P τεχνολογία, 

με κύριο ρόλο την εποχιακή αποθήκευση, γνωρίζει τη μεγαλύτερη αύξηση ισχύος σε 
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σχέση με τις άλλες τεχνολογίες, ενώ ακόμη πιο έντονη είναι η επένδυση στη 

χωρητικότητα ενέργειάς της. 

Συνολικά, με την υιοθέτηση πιο αισιόδοξων στόχων διείσδυσης ΑΠΕ είναι 

εμφανής η ενίσχυση της ανάγκης εγκατάστασης αποθήκευσης μακράς διάρκειας. 

Επομένως, αξίζει να προσδιοριστεί με ποιο τρόπο μεταβάλλεται η λειτουργία των 

τεχνολογιών αποθήκευσης, αλλά κυρίως ποια είναι η αλλαγή στη συστημική τους αξία. 

6.3.1.2 Rainflow Ανάλυση 

Στο Γράφημα 6.20 παρουσιάζεται το ιστόγραμμα βάθους κύκλων (DoC) για το 

σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 98%. Σε σύγκριση με το βασικό σενάριο (Γράφημα 6.4), οι 

μεταβολές είναι εντονότερες στις τεχνολογίες μακράς διάρκειας. Η αντλησιοταμίευση 

εμφανίζει συχνότερες ρηχές/μεσαίες μεταβολές αποθέματος, ένδειξη πιο ενεργής 

συμμετοχής σε λειτουργίες εξισορρόπησης μικρότερης κλίμακας. Το P2G2P εμφανίζει 

μια μικρή αύξηση στους πολύ ρηχούς κύκλους, αλλά και στο εύρος 90-100% 

παραμένοντας, όμως, ακόμα σε χαμηλά επίπεδα. Συνολικά, οι LDES διατηρούν το 

ρόλο τους ως υπερημερήσια/εποχιακή αποθήκευση, συμβάλλοντας ταυτόχρονα 

περισσότερο σε μετατοπίσεις μικρότερης κλίμακας. 

 

Σενάριο διείσδυσης ΑΠΕ 98% 

Τεχνολογία EFC ~(days per cycle) Energy Discharged (TWh) 
Total 

Cycles 

Li-Ion 2-h - - - - 

Li-Ion 4-h 267,588 1,36 15,98 364 

PHS 86,241 4,23 5,32 241 

P2G2P 13,259 27,53 2,63 92 

 

Πίνακας 6.17: α)Ισοδύναμοι πλήρεις κύκλοι κάθε τεχνολογίας αποθήκευσης υπολογισμένοι από το Energy 

Throughput. β) Ετήσια ενέργεια που εκφορτίζει κάθε τεχνολογία στο σύστημα. γ) Συνολικοί πλήρεις κύκλοι της 

ανάλυσης Rainflow. (98%) 

Figure 6.20: Αριθμός πλήρων κύκλων τεχνολογιών αποθήκευσης κατανεμημένων ως προς το εύρος τους. (98%) 
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6.3.1.3 Κόστος Συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh  

Για την καλύτερη αποτίμηση της οικονομικής αξίας των LDES στο σύστημα 

πραγματοποιείται σύγκριση του SCOE σε κάθε σενάριο με την παρουσία και χωρίς των 

LDES στο μείγμα αποθήκευσης. Στο γράφημα 6.21 παρατίθεται το SCOE για επίπεδο 

διείσδυσης 98% και στο γράφημα 6.22 για 91,8%. 

Με την εφαρμογή της διείσδυσης σε επίπεδα 98% το SCOE ανέρχεται στα 

67,07€/MWh παρουσία LDES, ενώ με την αφαίρεσή τους από το μείγμα παρατηρείται 

μια αύξηση της τάξεως του 2,9% (69,02 €/MWh). Παρότι το SCOE διατηρείται ακόμη 

σε μικρά επίπεδα, σύμφωνα με το γράφημα, παρατηρείται αύξηση του κόστους που 

αποδίδεται στις εισαγωγές/εξαγωγές (διασυνδέσεις). Το εύρημα αυτό υποδηλώνει ότι 

χωρίς LDES το σύστημα αξιοποιεί περισσότερο τις διασυνδέσεις ως μηχανισμό 

εξισορρόπησης (είτε μέσω αυξημένων ροών είτε/και μέσω ακριβότερων ωρών 

συναλλαγών), γεγονός που μειώνει τον βαθμό ενδογενούς ευελιξίας. 

Στο γράφημα 6.22 τα αποτελέσματα είναι πιο ξεκάθαρα. Το SCOE σε διείσδυση 

91,8% ανέρχεται στα 66,19 €/MWh παρουσία LDES, ενώ με την εισαγωγή μόνο 

μπαταριών στα 66,74 €/MWh (0,83% αύξηση). Επομένως, η προσθήκη των LDES σε 

διεισδύσεις επιπέδου 92% δεν παρουσιάζει κανένα ουσιαστικό οικονομικό όφελος. 

Figure 6.21: SCOE σε βάθος διείσδυσης 98% για σενάριο με και χωρίς τη παρουσία LDES 
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6.3.1.4 Περικοπές Συστήματος 

Στο Γράφημα 6.23 παρουσιάζονται τα ποσοστά περικοπών ανά τεχνολογία ΑΠΕ και το 

συνολικό ποσοστό περικοπών για τις εξεταζόμενες διεισδύσεις, με και χωρίς την 

παρουσία LDES στο μείγμα αποθήκευσης. Για επίπεδο διείσδυσης 91,8%, οι περικοπές 

παραμένουν συνολικά σε χαμηλά επίπεδα και η επίδραση των LDES είναι 

περιορισμένη, με το συνολικό ποσοστό να διαμορφώνεται σε 2,20% έναντι 3,47% 

χωρίς LDES. Αντίθετα, σε υψηλότερη διείσδυση 98%, η συμβολή των LDES γίνεται 

σαφώς σημαντικότερη: με LDES οι συνολικές περικοπές παραμένουν στο 2,68%, ενώ 

χωρίς LDES ανυψώνεται στο 6,86%. Το μοτίβο αυτό είναι συνεπές με τα ευρήματα του 

SCOE, όπου η αξία των LDES αναδεικνύεται κυρίως σε αυστηρότερους στόχους ΑΠΕ. 

Figure 6.23: Ποσοστό περικοπών ανά τεχνολογία και ανά σενάριο διείσδυσης 

 

 

 

Figure 6.22: SCOE σε βάθος διείσδυσης 91,8% για σενάριο με και χωρίς τη παρουσία LDES 
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Πίνακας 6.18: Περικοπές ανά Σενάριο Διείσδυσης ΑΠΕ  

Περικοπές (TWh) 

Scenario 

 

 

Τεχνολογία 

LDES No LDES 

91,80% Base (95%) 98% 91,80% Base (95%) 98% 

Solar PV 1,41 1,54 1,87 2,22 3,3 5,18 

Wind Onshore 0,6 0,65 0,84 0,86 1,1 1,62 

Wind Offshore 0,019 0,36 0,021 0,14 0,24 0,36 

6.3.2 Εισαγωγή BES (Battery Energy Storage) Li-Ion διάρκειας 6 και 

8 ωρών 

Με την προσθήκη των μπαταριών στο μείγμα αποθήκευσης μελετάται το 

αντίκτυπο που θα έχει η διεύρυνση των επιλογών αποθήκευσης μέσης διάρκειας στον 

ρόλο των LDES.  

6.3.2.1 Μείγμα Παραγωγής και Αποθήκευσης  

Στα γραφήματα 6.24, 6.25 παρουσιάζονται οι εγκατεστημένες ισχείς των 

τεχνολογιών παραγωγής και αποθήκευσης. Δίνοντας έμφαση στο γράφημα 6.24, 

παρατηρείται ότι το βέλτιστο μείγμα αποθήκευσης περιλαμβάνει εκτός από τις LDES 

τεχνολογίες και μπαταρίες 4 και 6 ωρών. Πιο συγκεκριμένα, έχει πραγματοποιηθεί σε 

μεγάλο βαθμό αντικατάσταση των μπαταριών 4 ωρών από μπαταρίες 6 ωρών 

διατηρώντας τη συνολική τους ισχύ σε παρόμοια επίπεδα. Επομένως, το σύστημα 

επιλέγει να διατηρήσει τα επίπεδα ισχύος των μπαταριών, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει τη 

συνολική ενεργειακή τους χωρητικότητα. Παράλληλα η PHS εμφανίζει μείωση τόσο 

στην εγκατεστημένη ισχύ όσο και στην ενεργειακή χωρητικότητα, γεγονός που 

υποδηλώνει ότι μέρος της πολύωρης ευελιξίας μπορεί να καλυφθεί από BES μέσης 

διάρκειας. Αντίθετα, το P2G2P διατηρείται σε συγκρίσιμα επίπεδα, με μόνο οριακές 

μεταβολές, επιβεβαιώνοντας τον ρόλο του κυρίως ως εποχιακής αποθήκευσης. 

Στο σκέλος παραγωγής, η εισαγωγή BES 6 ωρών συσχετίζεται με αυξημένη 

εγκατάσταση φωτοβολταϊκών (και οριακά της χερσαίας αιολικής), ανυψώνοντας το 

συνολικό επίπεδο των ΑΠΕ. Επιπρόσθετα, μειώνεται η εγκατάσταση υπεράκτιας 

Figure 6.24: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών 

Παραγωγής. (Base vs Base + 6-, 8-h BES) 

Capacity Installed (GW 

Τεχνολογία 
Base 

Scenario 

Base + 6,8h 

BES 

Solar PV 40,95 42,71 

Wind 

Onshore 
15,18 15,23 

Wind 

Offshore 
0,85 0,24 

CCGT 1,74 1,75 

OCGT 0 0 

Πίνακας 6.19: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών 

Παραγωγής. (Base vs Base + 6-, 8-h BES) 
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αιολικής, υποδηλώνοντας ότι η πρόσθετη δυνατότητα μετατόπισης ενέργειας σε 

ενδοημερήσια κλίμακα μειώνει την ανάγκη επένδυσης σε ακριβότερη αλλά πιο 

αξιόπιστη ΑΠΕ. 

 Figure 6.25: Εγκατεστημένη Ισχύς Αποθήκευσης. 

(Base vs Base + 6-, 8-h BES) 

Figure 6.26: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας 

Αποθήκευσης. (Base vs Base & 6-, 8-h BES) 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία 
Base 

Scenario 

Base + 6-, 

8- h BES 

Li-Ion 2-h 0 0 

Li-Ion 4-h 14,78 8,61 

Li-Ion 6-h 0 5,86 

Li-Ion 8-h 0 0 

PHS 2,65 2,16 

P2G2P 0,99 1 

Πίνακας 6.20: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών 

Αποθήκευσης. (Base vs Base + 6,8h BES) 

Capacity Installed (GWh) 

Τεχνολογία 
Base 

Scenario 

Base + 6-, 

8-h BES 

Li-Ion 2-h 0 0 

Li-Ion 4-h 64,26 37,45 

Li-Ion 6-h 0 38,21 

Li-Ion 8-h 0 0 

PHS 68,64 55,22 

P2G2P 158,2 152,8 

Πίνακας 6.21: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας 

Τεχνολογιών Αποθήκευσης. (Base vs Base + 6,8h BES) 

6.3.2.2 Rainflow Ανάλυση 

Στο γράφημα 6.27 παρατίθεται το ιστόγραμμα DoC για το σενάριο με τη 

προσθήκη BES 6,8h. Οι βασικές διαφορές μετά την ενίσχυση της αποθήκευσης μέσης 

διάρκειας με Li-Ion μπαταρίες είναι η ελαφριά μείωση των κύκλων μικρού εύρους στις 

τεχνολογίες LDES. Πιο συγκεκριμένα, η PHS παρουσιάζει μια κατανομή των κύκλων 

με μεγαλύτερο βάρος στο 30-40%, ενώ το P2G2P εμφανίζει μια ελαφριά μείωση στους 

κύκλους 0-10%. Η ενέργεια που εγχέει το P2G2P πίσω στο σύστημα παραμένει 

σταθερή στις 1,46 TWh με την ενέργεια από την phs να μειώνεται στις 3,95 TWh. 

Base + 6- , 8-h BES 

Τεχνολογία EFC ~(days per cycle) Energy Discharged (TWh) Total Cycles 

Li-Ion 2-h - - - - 

Li-Ion 4-h 268,697 1,36 9,26 361 

Li-Ion 6-h 248,663 1,47 8,74 363 

Li-Ion 8-h 0 0 0 - 

PHS 83,188 4,39 3,95 226 

P2G2P 13,654 26,73 1,46 75 
Πίνακας 6.22: Σενάριο Base + 6-, 8-h BES: α)Ισοδύναμοι πλήρεις κύκλοι κάθε τεχνολογίας αποθήκευσης 

υπολογισμένοι από το Energy Throughput. β) Ετήσια ενέργεια που εκφορτίζει κάθε τεχνολογία στο σύστημα. γ) 

Συνολικοί πλήρεις κύκλοι της ανάλυσης Rainflow. 
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Παράλληλα, οι μπαταρίες εμφανίζουν παρόμοια συμπεριφορά μεταξύ τους 

επικεντρώνοντας τη λειτουργία τους σε ημερήσια εξισορρόπηση με τις μπαταρίες 4 

ωρών να πραγματοποιούν συχνότερους κύκλους. Η ενέργεια που εκφορτίζουν πίσω 

στη σύστημα ετησίως οι μπαταρίες 4, 6 ωρών ανέρχεται στις 9,26 TWh και 8,74TWh 

αντίστοιχα. 

 Figure 6.27: Αριθμός πλήρων κύκλων τεχνολογιών αποθήκευσης κατανεμημένων ως προς το εύρος τους. (Base 

+ 6-, 8-h BES) 

6.3.2.3 Κόστος Συστήματος ανά Εξυπηρετούμενη MWh (SCOE) 

Το κόστος συστήματος, όπως φαίνεται στο γράφημα 6.28, ανέρχεται σε 66,27 

€/MWh όταν όλες οι τεχνολογίες είναι διαθέσιμες, συμπεριλαμβανομένου και των 

συστημάτων μπαταρίας 6 ωρών. Στην περίπτωση απουσίας των τεχνολογιών LDES το 

SCOE αυξάνεται κατά 1,21% φτάνοντας τα 67,06 €/MWh. 

Figure 6.28: Κόστος Συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh (SCOE) στο σενάριο εισαγωγής μπαταριών 6-, 8-h 

παρουσία και απουσία LDES. 
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Επομένως, με την προσθήκη των μπαταριών 6 ωρών στο μείγμα επιτεύχθηκε μια 

ελάχιστη μείωση σε σχέση με το βασικό σενάριο της τάξεως του 0,2%, ενώ παράλληλα 

περιορίστηκε ακόμα περισσότερο η αποτίμηση του οικονομικού οφέλους που 

προσφέρουν οι LDES, από 1,48% μείωση κόστους στο βασικό σενάριο σε 1,21%.  

6.3.2.4 Περικοπές Συστήματος 

Στο γράφημα 6.29 προβάλλονται τα ποσοστά περικοπών του συστήματος με την 

εισαγωγή των μπαταριών στο μείγμα. Όπως είναι εμφανές, οι περικοπές κυμαίνονται 

σε παρόμοιες τιμές χωρίς καμία ουσιαστική απόκλιση από το βασικό σενάριο και από 

το σενάριο χωρίς LDES του γραφήματος 6.14.  

Επομένως, η εισαγωγή των μπαταριών 6, 8 ωρών στο μείγμα δεν προσδίδει κάποιο 

ουσιαστικό οικονομικό όφελος και δεν βελτιώνει σημαντικά την απόδοση του 

συστήματος όσο αφορά την διαχείριση της πλεονάζουσας ενέργειας. Παράλληλα, η 

επίδρασή τους στην αλλαγή του ρόλου των LDES είναι περιορισμένη υπό τις 

συγκεκριμένες παραδοχές. 

Figure 6.29: Ποσοστό περικοπών ανά τεχνολογία παρουσία και απουσία LDES. (Base + 6-, 8- h BES) 

Περικοπές (TWh) 

Τεχνολογία LDES (Base + 6,8h BES) No LDES (Base + 6,8h BES) 

Solar PV 1,56 3,24 

Wind Onshore 0,62 1,08 

Wind Offshore 0,01 0,07 

Πίνακας 6.23: Περικοπές παρουσία και απουσία LDES (Base + 6,8h BES) 

6.3.3 Μεταβολή Κόστους της P2G2P τεχνολογίας 

Στην παρούσα ανάλυση μεταβάλλεται ταυτόχρονα το κόστος ισχύος και το κόστος 

ενέργειας της τεχνολογίας P2G2P του βασικού σεναρίου, με στόχο να διερευνηθεί η 

επίδραση που ενδέχεται να έχει η τεχνολογική πρόοδος στην οικονομική της 

βιωσιμότητα και, κατ’ επέκταση, στη συστημική αξία των τεχνολογιών LDES. Για τον 

σκοπό αυτό εφαρμόζεται πολλαπλασιαστής κόστους στην περιοχή 0,7-1,2 και 
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αξιολογούνται οι επιπτώσεις στη βέλτιστη διαστασιολόγηση παραγωγής και 

αποθήκευσης. 

6.3.3.1 Μείγμα Παραγωγής & Αποθήκευσης 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα γραφήματα των εγκατεστημένων ισχύων 

παραγωγής και αποθήκευσης με μεταβολή του κόστους ενέργειας ισχύος του P2G2P 

(γράφημα 6.30, 6.31, 6.32).   

 

 

Figure 6.30: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο κόστους P2G2P 

 Figure 6.31: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο κόστους P2G2P 

 Figure 6.32: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας Αποθήκευσης ανά σενάριο κόστους P2G2P 
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Πίνακας 6.24: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο κόστους P2G2P 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία 0,7*Cost 0,8*Cost 0,9*Cost Base Scenario 1,1*Cost 1,2*Cost 

Solar PV 38,15 39,49 40,32 40,95 41,63 41,98 

Wind Onshore 18,22 16,49 15,83 15,18 15,11 14,93 

Wind Offshore 0 0,44 0,61 0,85 0,77 0,82 

CCGT 1,52 1,64 1,7 1,74 1,73 1,73 

OCGT 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 6.25: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο κόστους P2G2P 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία 0,7*Cost 0,8*Cost 0,9*Cost 
Base 

Scenario 
1,1*Cost 1,2*Cost 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 12,88 13,8 14,35 14,78 15,18 15,57 

PHS 1,28 1,84 2,3 2,65 2,99 3,16 

P2G2P 3,78 2,51 1,65 0,99 0,41 0 

Πίνακας 6.26: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο κόστους P2G2P 

Capacity Installed (GWh) 

Τεχνολογία 0,7*Cost 0,8*Cost 0,9*Cost Base Scenario 1,1*Cost 1,2*Cost 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 56,01 60,01 62,41 64,26 65,98 67,68 

PHS 23,56 36,02 50,64 68,64 86,19 98,1 

P2G2P 487,95 339,46 236,93 158,2 66,84 0 

Duration (hours) 

Τεχνολογία 0,7*Cost 0,8*Cost 0,9*Cost Base Scenario 1,1*Cost 1,2*Cost 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 4 4 4 4 4 4 

PHS 15,77 16,81 18,92 22,23 24,76 26,71 

P2G2P 90,34 94,57 100,74 112,31 114,34 0 

Πίνακας 6.27: Διάρκεια Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο κόστους P2G2P 

Η μείωση του κόστους της P2G2P οδηγεί σε σαφή ενίσχυση της συμμετοχής της 

στο μείγμα αποθήκευσης, τόσο ως προς την εγκατεστημένη ισχύ όσο και ως προς την 

ενεργειακή χωρητικότητα. Παράλληλα, η αυξημένη διείσδυση της P2G2P υποκαθιστά 

μέρος της ισχύος των λοιπών τεχνολογιών αποθήκευσης, κυρίως της PHS και 

δευτερευόντως των μπαταριών. 

Ενδεικτικά, για μείωση κόστους κατά 30%, η εγκατεστημένη ισχύς της PHS 

περιορίζεται σε 1,28 GW (από 2,65 GW στο βασικό σενάριο), δηλαδή μειώνεται κατά 

ποσοστό άνω του 50%, ενώ η P2G2P αυξάνει σημαντικά. Αντίστροφα, τα περιθώρια 

οικονομικής διείσδυσης της P2G2P εμφανίζονται περιορισμένα: με αύξηση κόστους 

κατά 10% η εγκατεστημένη ισχύς της μειώνεται σε 0,41 GW, ενώ με αύξηση 20% η 

τεχνολογία δεν επιλέγεται από το μοντέλο. 
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Η μεταβολή του κόστους του P2G, παρότι συμμετρική στο σκέλος ισχύος και 

ενέργειας, λόγω διαφορετικού μεγέθους κλίμακας έχει μεγαλύτερο αντίκτυπο στην 

εγκατάσταση ισχύος. Αποτέλεσμα είναι σε χαμηλότερο κόστος το P2G2P να εμφανίζει 

μικρότερη ισοδύναμη διάρκεια (π.χ. ~90 h στο 0,7x έναντι ~112 h στο βασικό σενάριο), 

γεγονός που υποδηλώνει σχετική «μετατόπιση» προς μεγαλύτερη εγκατάσταση ισχύος 

σε σχέση με την ενέργεια. 

Στο γράφημα με τις εγκατεστημένες χωρητικότητες παραγωγής παρατηρείται ότι, 

καθώς το κόστος της P2G2P μειώνεται και η τεχνολογία διεισδύει περισσότερο, το 

βέλτιστο μείγμα μετατοπίζεται από τα φωτοβολταϊκά προς τη χερσαία αιολική. 

Ενδεικτικά, για πολλαπλασιαστή κόστους 0,7x η χερσαία αιολική αυξάνεται σε 18,22 

GW (από 15,18 GW στο βασικό), ενώ τα φωτοβολταϊκά μειώνονται σε 38,15 GW (από 

40,95 GW). Η υπεράκτια αιολική εγκατάσταση είναι περιορισμένη, ενώ με την 30% 

μείωση του κόστους αφαιρείται εντελώς από το μείγμα, λόγω της 

αποτελεσματικότητας του P2G2P ως αξιόπιστη παροχή ισχύος. Επιπρόσθετα, σε αυτά 

τα ποσοστά μείωσης του κόστους παρατηρείται μειωμένη εγκατάσταση CCGT 

σταθμών, ενώ έχει επιτευχθεί μια ελάχιστη αύξηση στη διείσδυση των ΑΠΕ της τάξεως 

του 95,35% παρότι ο θερμικός περιορισμός ισούται με 5%. 

Συνολικά, παρατηρώντας το γράφημα 6.31, είναι εμφανές πως τα απαιτούμενα 

επίπεδα ισχύος αποθήκευσης κυμαίνονται στα 18,5 GW με μια πολύ μικρή ελάττωση 

όταν αυξάνεται η ενσωμάτωση του P2G2P.  

6.3.3.2 Κόστος Συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh (SCOE) 

Παρακάτω παρουσιάζεται η μεταβολή του SCOE ανάλογα με την αλλαγή του 

κόστους P2G2P (γράφημα 6.33). 

Παρατηρώντας το γράφημα είναι εμφανές ότι, ενώ υπάρχουν αισθητές μεταβολές 

στη συνεισφορά κόστους των επιμέρους τεχνολογιών, το συνολικό SCOE παραμένει 

σε σχετικά σταθερές τιμές με εύρος 65,33–66,53 €/MWh. Από τον πίνακα προκύπτει 

ότι η μείωση του κόστους της P2G2P έχει μη γραμμική επίδραση στο SCOE: καθώς ο 

πολλαπλασιαστής μειώνεται, η οριακή μείωση του SCOE ανά πρόσθετη μείωση 10% 

γίνεται μεγαλύτερη. Ωστόσο, μια πολύ αισιόδοξη μείωση του κόστους P2G2P ύψους 

30% από το βασικό σενάριο επιτυγχάνει μόλις 1,61% πτώση του κόστους SCOE, 

επισημαίνοντας την περιορισμένη οικονομική επίδραση της τεχνολογίας στο σύστημα. 

 

Cost Multiplier SCOE Ratio of SCOE change per 10% cost increment 

0,7x 65,33  

0,8x 65,83 0,77 

0,9x 66,18 0,53 

Base Scenario 66,4 0,33 

1,1x 66,51 0,17 

1,2x 66,53 0,03 

Πίνακας 6.28: SCOE ανά σενάριο κόστους P2G2P. Ποσοστιαία μεταβολή SCOE ανά 10% αύξηση κόστους 

P2G2P 
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Figure 6.33: Μεταβολή SCOE ανά σενάριο κόστους P2G2P 

6.3.3.3 Περικοπές Συστήματος 

Στο γράφημα 6.34 παρατίθενται η μεταβολή του ποσοστού των περικοπών με 

βάση το πολλαπλασιαστή κόστους του P2G2P.  

 Figure 6.34: Συνολικό Ποσοστό Περικοπών και ανά τεχνολογία Παραγωγής με βάση το σενάριο κόστους 

P2G2P. 

Με βάση το γράφημα, η μείωση του ποσοστού περικοπών συμβαδίζει με την 

μείωση του κόστους του P2G2P με μέσο όρο πτώσης 0,39% ανά 10% μείωση του 

κόστους. Η διαφορά αυτή είναι πιο έντονη στις υψηλές τιμές κόστους, ενώ αρχίζει να 

συγκλίνει στις χαμηλότερες τιμές. Η πτώση αυτή των περικοπών οφείλεται στη 

διαμόρφωση του μείγματος παραγωγής και της αποθήκευσης. Αναλυτικότερα, η 

ταυτόχρονη αύξηση της εγκατάστασης της αιολικής παραγωγής, η οποία παρουσιάζει 

μικρότερη ενδοημερήσια μεταβλητότητα, με τη μείωση της συγκεντρωτικής 

παραγωγής των ηλιακών Φ/Β συμβάλλει στη διαμόρφωση ενός ομαλότερα 

μεταβαλλόμενου προφίλ παραγωγής. Επιπλέον, η αυξημένη διείσδυση του P2G2P 

επιτρέπει την απορρόφηση σημαντικά περισσοτέρου πλεονάσματος παραγωγής, λόγω 

του χαμηλού RTE. 
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6.3.4 Μεταβολή RTE της τεχνολογίας P2G2P 

Αντίστοιχα με την ανάλυση μεταβολής του κόστους, στην παρούσα ενότητα 

εξετάζεται η επίδραση της απόδοσης κύκλου (RTE) της τεχνολογίας P2G2P στη 

βέλτιστη ενσωμάτωσή της στο σύστημα, καθώς και στις αλληλεπιδράσεις της με τις 

υπόλοιπες τεχνολογίες αποθήκευσης. 

6.3.4.1 Μείγμα Παραγωγής & Αποθήκευσης 

 Στα γραφήματα 6.35, 6.36, 6.37 παρουσιάζονται οι εγκατεστημένες ισχείς και 

χωρητικότητες ενέργειας των διαθέσιμων τεχνολογιών του μοντέλου και στους 

αντίστοιχους πίνακες οι ακριβές τιμές τους. 

 

Figure 6.35: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P 

 Figure 6.36: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P 
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 Figure 6.37: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας Τεχνολογιών ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P 

Πίνακας 6.29: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία 0,8*RTE 0,9*RTE Base Scenario 1,1*RTE 

Solar PV 41,97 41,52 40,95 40,48 

Wind Onshore 14,95 15 15,18 15,57 

Wind Offshore 0,82 0,83 0,85 0,69 

CCGT 1,73 1,72 1,74 1,72 

OCGT 0 0 0 0 

Πίνακας 6.30: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία 0,8*RTE 0,9*RTE Base Scenario 1,1*RTE 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 15,46 15,02 14,78 14,71 

PHS 3,14 2,97 2,65 2,24 

P2G2P 0,09 0,54 0,99 1,46 

Πίνακας 6.31: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο μεταβολής RTE 

του P2G2P 

Capacity Installed (GWh) 

Τεχνολογία 0,8*RTE 0,9*RTE Base Scenario 1,1*RTE 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 67,2 65,23 64,26 63,96 

PHS 95,53 83,62 68,64 49,77 

P2G2P 14,74 85,45 158,2 208,84 

Πίνακας 6.32: Διάρκεια Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P 

Duration (hours) 

Τεχνολογία 0,8*RTE 0,9*RTE Base Scenario 1,1*RTE 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 4 4 4 4 

PHS 26,2 24,18 22,23 19,24 

P2G2P 99,72 105,02 112,31 105,27 
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Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι η αύξηση της RTE του P2G2P ενισχύει 

συστηματικά την εγκατεστημένη ισχύ της τεχνολογίας, η οποία υποκαθιστά κυρίως την 

αντλησιοταμίευση και σε μικρότερο βαθμό τις μπαταρίες Li-Ion 4 ωρών, ενώ η 

συνολική εγκατεστημένη ισχύς αποθήκευσης παραμένει ουσιαστικά σταθερή. 

Παράλληλα, η διείσδυση του P2G2P εμφανίζεται ιδιαίτερα ευαίσθητη στη μείωση της 

απόδοσης: με μείωση RTE κατά 10% η εγκατεστημένη ισχύς του P2G2P υποχωρεί 

περίπου στο μισό του βασικού σεναρίου, ενώ με μείωση κατά 20% η τεχνολογία σχεδόν 

αποσύρεται από το βέλτιστο μείγμα.  

Στο γράφημα 6.37, παρατηρείται ότι η συνολική χωρητικότητα αποθήκευσης 

αυξάνεται όσο αυξάνεται η ενσωμάτωση του P2G2P, λόγω της ισχυρής ανόδου της 

ενεργειακής χωρητικότητας του ίδιου του P2G2P, παρά τη μείωση της αντίστοιχης της 

PHS. Επιπλέον, η διάρκεια του P2G2P παρουσιάζει ανοδική τάση έως το βασικό 

σενάριο, ενώ για περαιτέρω αύξηση της RTE μειώνεται ελαφρώς. Αντίθετα, η διάρκεια 

της PHS ακολουθεί σαφώς πτωτική πορεία.  

Τέλος, οι μεταβολές στο μείγμα παραγωγής ακολουθούν την ίδια κατεύθυνση με 

τη μελέτη ευαισθησίας κόστους (καθώς η αυξημένη διείσδυση P2G2P μεταβάλλει 

οριακά τη βέλτιστη κατανομή ΑΠΕ και θερμικών μονάδων), ωστόσο οι 

διαφοροποιήσεις είναι μικρότερης κλίμακας σε σχέση με το σενάριο μεταβολής του 

κόστους. 

6.3.4.2 Κόστος Συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh (SCOE) 

Σε αυτή την ενότητα παρατίθεται η μεταβολή του SCOE ως προς τη μεταβολή του 

RTE του P2G2P. Όπως είναι εμφανές η απόδοση της τεχνολογίας P2G2P έχει ακόμα 

μικρότερο οικονομικό αντίκτυπο στην λειτουργία του συστήματος από το κόστος 

ισχύος-ενέργειάς του, καθώς οι τιμές του SCOE έχουν ελάχιστη απόκλιση μεταξύ τους 

(συνολική απόκλιση 0,28 €/MWh).  

Figure 6.38: Διαμόρφωση SCOE ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P. 
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Πίνακας 6.33: SCOE ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P. Ποσοστιαία μεταβολή SCOE ανά 10% αύξηση 

του RTE 

RTE Multiplier SCOE Ratio of SCOE change per 10% cost increment 

0,8x 66,53  

0,9x 66,49 -0,06 

Base Scenario 66,4 -0,14 

1,1x 66,25 -0,23 

6.3.4.3 Περικοπές Συστήματος 

Τα ποσοστά περικοπών του συστήματος (γράφημα 6.39) φαίνεται να ακολουθούν 

σταθερή μείωση με την αύξηση της απόδοσης και της ενσωμάτωσης του P2G2P στο 

σύστημα. Αυτό οφείλεται τόσο στη διαμόρφωση του μείγματος παραγωγής όσο και στο 

μείγμα αποθήκευσης. Η μέση μείωση των περικοπών με αύξηση 10% της απόδοσης 

είναι 0,38% με την πτώση να εμφανίζει τάση εξασθένησης στα υψηλότερα επίπεδα 

απόδοσης. 

Figure 6.39: Ποσοστό συνολικών περικοπών ανά σενάριο μεταβολής RTE του P2G2P 

6.3.5 Μεταβολή Περιορισμού Διασυνδέσεων 

Στην παρούσα ανάλυση ερευνάται κατά πόσο μεταβάλλεται η αξία που 

προσφέρουν τα LDES σε διαφορετικές συνθήκες διασύνδεσης. Με αυτό το γνώμονα 

σχεδιάστηκαν 2 περιπτώσεις: (i) Περιορισμός εξαγωγών στις γειτονικές χώρες κατά τις 

ώρες ηλιακής παραγωγής. (ii) Αποκλεισμός διασυνδέσεων εισαγωγών-εξαγωγών από 

το μοντέλο.  

Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, στην εργασία δεν μοντελοποιείται δυναμικά 

η λειτουργία των γειτονικών αγορών. Ως εκ τούτου, οι ροές εισαγωγών–εξαγωγών 

προσεγγίζονται ως διαθέσιμες ανεξαρτήτως των ταυτόχρονων συνθηκών 

ζήτησης/προσφοράς στα γειτονικά συστήματα. Η 1η περίπτωση εισάγει μια 

απλουστευμένη αναπαράσταση της ακραίας συνθήκης κατά την οποία, σε ώρες 

ηλιοφάνειας, οι γειτονικές χώρες παρουσιάζουν αντίστοιχο πλεόνασμα παραγωγής και 

συνεπώς δεν μπορούν να απορροφήσουν πρόσθετες ελληνικές εξαγωγές. Η 2η 

περίπτωση αντιστοιχεί σε «νησιωτική» λειτουργία του συστήματος, όπου η Ελλάδα 
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λειτουργεί ως πλήρως αυτόνομο σύστημα, επιτρέποντας την αποτίμηση της αξίας των 

LDES όταν η ευελιξία που προσφέρουν οι διασυνδέσεις δεν είναι διαθέσιμη. 

6.3.5.1 Μείγμα Παραγωγής & Αποθήκευσης 

Στο γράφημα 6.40 παρουσιάζονται οι εγκατεστημένες ισχείς παραγωγής για τις 

εξεταζόμενες παραλλαγές διασύνδεσης. Γενικά, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς 

παραγωγής παραμένει σε παρόμοια επίπεδα, με μικρές ανακατανομές μεταξύ ηλιακής 

και αιολικής ισχύος. Εξαίρεση αποτελεί η «νησιωτική» διάταξη χωρίς LDES, όπου 

προκύπτει έντονη υπερδιαστασιολόγηση ΑΠΕ, ιδίως φωτοβολταϊκών, ως 

αντιστάθμιση της απουσίας μακράς διάρκειας ευελιξίας. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, 

η κάλυψη του φορτίου βασίζεται στη συνδυασμένη εγκατάσταση πολύ υψηλής ηλιακής 

ισχύος και μπαταριών Li-Ion 4 ωρών, οι οποίες εμφανίζουν τη μέγιστη εγκατεστημένη 

ισχύ μεταξύ των εξεταζόμενων σεναρίων. Παράλληλα, για τη διασφάλιση 

επάρκειας/firm capacity παρατηρείται αισθητή αύξηση των θερμικών μονάδων, ενώ το 

σενάριο αυτό είναι το μόνο στο οποίο εγκαθίσταται OCGT, με ρόλο μονάδας αιχμής . 

Αντιθέτως, παρατηρώντας το μείγμα παραγωγής και αποθήκευσης στη νησιωτική 

διάταξη και παρουσία LDES, φαίνεται η υπερδιαστασιολόγηση των ΑΠΕ και η 

ενσωμάτωση συμβατικών μονάδων να έχει περιοριστεί σημαντικά. Μεγαλύτερη και 

σημαντικότερη ανάπτυξη συναντάται από το P2G2P, κυρίως στην εγκατεστημένη 

χωρητικότητα ενέργειας με την διάρκειά του να σημειώνει 143,42 ώρες. Αυτή η αλλαγή 

αντικατοπτρίζει την ανάγκη του συστήματος για αξιόπιστη παροχή ισχύος τις 

περιόδους εκτεταμένης έλλειψης ΑΠΕ. Επομένως, οι διασυνδέσεις λειτουργούν σαν 

εξωτερική πηγή ευελιξίας που όταν αφαιρεθούν αντικαθίστανται είτε από πολύ μεγάλη 

ενεργειακή αποθήκη, όταν είναι διαθέσιμες οι LDES, είτε από υπερδιαστασιολόγηση 

ΑΠΕ και μπαταριών σε συνδυασμό με περισσότερη θερμική εφεδρεία. 

Τέλος, στην περίπτωση μερικού περιορισμού εξαγωγών, οι διαφοροποιήσεις σε 

σχέση με την αντίστοιχη περίπτωση χωρίς τον περιορισμό είναι ηπιότερες. Η μειωμένη 

δυνατότητα απορρόφησης της μεσημεριανής πλεονάζουσας παραγωγής μέσω 

εξαγωγών οδηγεί σε μικρή αναπροσαρμογή του μείγματος προς μεγαλύτερη 

εγκατάσταση LDES (κυρίως P2G2P), ώστε το πλεόνασμα να μετατοπίζεται χρονικά 

εντός του συστήματος. 

Figure 6.40: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο Περιορισμού Διείσδυσης. 
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Figure 6.41: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο Περιορισμού Διείσδυσης. 

 Figure 6.42: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο Περιορισμού 

Διείσδυσης. 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία 

Exports 

Partial 

Limit 

Exports 

Partial Limit 

(No LDES) 

Exports/Imp

orts Limit 

Exports/Imports 

Limit (No LDES) 

Solar PV 39,71 40,74 38,3 47,41 

Wind Onshore 15,3 12,36 16,87 13,21 

Wind Offshore 0,93 2,57 1,22 2,23 

CCGT 1,73 1,8 2,42 3,39 

OCGT 0 0 0 0,74 

Πίνακας 6.34: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Παραγωγής ανά σενάριο Περιορισμού Διείσδυσης 

Πίνακας 6.35: Εγκατεστημένη Ισχύς Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο Περιορισμού Διείσδυσης 

Capacity Installed (GW) 

Τεχνολογία 

Exports 

Partial 

Limit 

Exports 

Partial Limit 

(No LDES) 

Exports/Imports 

Limit 

Exports/Imports 

Limit (No LDES) 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 14,14 19,92 11,59 23,25 

PHS 2,75 0 2,98 0 

P2G2P 1,33 0 2,09 0 
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Πίνακας 6.36: Εγκατεστημένη Χωρητικότητα Ενέργειας Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο Περιορισμού 

Διείσδυσης 

Capacity Installed (GWh) 

Τεχνολογία 

Exports 

Partial 

Limit 

Exports Partial 

Limit (No LDES) 

Exports/Imp

orts Limit 

Exports/Imports 

Limit (No LDES) 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 61,48 86,61 50,4 101,1 

PHS 65,42 0 81,86 0 

P2G2P 209 0 429 0 

Duration (hours) 

Τεχνολογία 

Exports 

Partial 

Limit 

Exports Partial 

Limit (No 

LDES) 

Exports/Imp

orts Limit 

Exports/Imports 

Limit (No LDES) 

Li-Ion 2-h 0 0 0 0 

Li-Ion 4-h 4 4 4 4 

PHS 20,46 0 23,66 0 

P2G2P 110,01 0 143,42 0 

Πίνακας 6.37: Διάρκεια Τεχνολογιών Αποθήκευσης ανά σενάριο Μεταβολής Περιορισμού Διασυνδέσεων. 

 

6.3.5.2 Κόστος συστήματος ανά εξυπηρετούμενη MWh (SCOE) 

Στο γράφημα 6.43 φαίνεται το SCOE για το σενάριο μερικού περιορισμού των 

εξαγωγών παρουσία και μη LDES. Όταν τα LDES είναι διαθέσιμα στο μείγμα το 

κόστος ανέρχεται στα 67,09 €/MWh, ενώ όταν αφαιρούνται από το μείγμα 

παρουσιάζεται μια αύξηση της τάξεως του 1,88% φτάνοντας τα 68,35 €/MWh. 

Επομένως, παρότι η αύξηση του κόστους είναι μεγαλύτερη από το 1,48% που 

συναντάται στο σενάριο άνευ περιορισμών εξαγωγών, παραμένει ακόμη σε χαμηλή 

κλίμακα το οικονομικό όφελος που προσφέρουν τα LDES στη μείωση του κόστους 

συστήματος. 

Figure 6.43: SCOE Παρουσία και απουσία LDES (Exports Partial Limit). 
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Στο γράφημα 6.44 παρατίθεται το αντίστοιχο SCOE για το σενάριο ολικού 

αποκλεισμού των διασυνδέσεων. Εδώ, η διαφορά μεταξύ των περιπτώσεων είναι πιο 

αισθητή με το κόστος παρουσία LDES να ανέρχεται στα 68,37 €/MWh, ενώ όταν 

απουσιάζουν φτάνει τα 72,54 €/MWh σημειώνοντας μια ανύψωση της τάξεως του 

6,1%. Το αποτέλεσμα αυτό υποδεικνύει ότι σε συνθήκες μειωμένης ή μηδενικής 

διασύνδεσης η οικονομική αξία των LDES αυξάνεται αισθητά, καθώς υποκαθιστούν 

σε μεγαλύτερο βαθμό την ευελιξία/εξισορρόπηση που διαφορετικά θα παρείχαν οι 

διασυνδέσεις.  

6.3.5.3 Περικοπές Συστήματος 

Στο παρακάτω γράφημα παρατίθεται το ποσοστό περικοπών συστήματος ανά 

σενάριο. Παρατηρώντας το γράφημα, οι διαφορές στη μεταβολή των περικοπών είναι 

σημαντική ακόμη και με τον μερικό περιορισμό των εξαγωγών. Η πλεονάζουσα 

ενέργεια που δεν μπορεί να εξαχθεί τις ώρες ηλιοφάνειας αυξάνει τις περικοπές από 

2,29% στο βασικό σενάριο σε 6,16%. Παράλληλα, η αξία των LDES στη μείωση των 

περικοπών λαμβάνει μεγαλύτερη έκταση, καθώς με την απουσία τους από το μείγμα 

περικόπτεται ενέργεια με ποσοστό 11,29%. Αντιστοιχίζοντας τη με την απουσία LDES 

στο βασικό σενάριο όπου η αύξηση των περικοπών είναι της τάξεως του 2,45%, είναι 

αντιληπτή η μεγέθυνση του οφέλους των LDES στην αποδοτική διαχείριση της 

παραγόμενης ενέργειας. 

Το αποτέλεσμα είναι ακόμη πιο έντονο στη «νησιωτική» διάταξη (πλήρης 

αποκλεισμός διασυνδέσεων): με διαθέσιμα LDES οι περικοπές διαμορφώνονται σε 

7,75%, ενώ χωρίς LDES αυξάνονται σε 17,98% (+10,23%). Η απότομη αυτή 

επιβάρυνση επιβεβαιώνει ότι οι τεχνολογίες LDES συμβάλλουν καθοριστικά στη 

διευκόλυνση της ένταξης των ΑΠΕ υπό περιορισμένες διασυνδέσεις, παρέχοντας 

ευελιξία και μειώνοντας την ανάγκη απόρριψης πλεονάζουσας παραγωγής. 

Figure 6.44: SCOE Παρουσία και απουσία LDES (Exports/Imports Limit). 
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Figure 6.45: Συνολικό Ποσοστό Περικοπών και ανά τεχνολογία με βάση το σενάριο Περιορισμού 

Διασυνδέσεων. 
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7 Επίλογος 

7.1 Συμπεράσματα 
Στην παρούσα διπλωματική αναπτύχθηκε ένα μοντέλο βέλτιστης ανάπτυξης 

ενεργειακού μείγματος (CEP) βασιζόμενο στις αρχές του γραμμικού 

προγραμματισμού, με στόχο την ποσοτικοποίηση της συστημικής αξίας των 

τεχνολογιών αποθήκευσης μακράς διάρκειας (LDES) για το Ελληνικό Σύστημα 

Ηλεκτρικής Ενέργειας υπό υψηλή διείσδυση ΑΠΕ, με ορίζοντα το 2050. Για την 

εκπροσώπηση των LDES εξετάστηκαν η ώριμη τεχνολογία αντλησιοταμίευσης (PHS) 

και η αναδυόμενη τεχνολογία αποθήκευσης υδρογόνου (P2G2P), οι οποίες ευνοούν 

αντίστοιχα υπέρ-ημερήσιες και εποχιακές μετατοπίσεις ενέργειας. Η αποτίμηση δεν 

περιορίστηκε σε έναν μόνο δείκτη, αλλά βασίστηκε σε συνδυασμό μεγεθών που 

αποτυπώνουν συμπληρωματικές όψεις της αξίας: α) System Cost of Energy (SCOE) 

ως κύριο οικονομικό μέτρο που εκφράζει το συνολικό κόστος συστήματος ανά 

εξυπηρετούμενη MWh, β) ποσοστά περικοπών, γ) αποτίμηση της λειτουργικής 

συμπεριφοράς των τεχνολογιών αποθήκευσης μέσω αλγορίθμου rainflow, εξετάζοντας 

τη συχνότητα και το βάθος των κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης και δ) κατανομή οριακού 

κόστους ως ένδειξη συνθηκών πλεονάσματος/σπανιότητας και λειτουργικής πίεσης του 

συστήματος. 

Για στόχους διείσδυσης ΑΠΕ 95%, τα αποτελέσματα αναδεικνύουν σταθερά την 

κυριαρχία της ηλιακής παραγωγής και την υψηλή ενσωμάτωση μπαταριών 4 ωρών σε 

όλα τα σενάρια, γεγονός που υποδηλώνει ότι η βασική ανάγκη ευελιξίας παραμένει σε 

μεγάλο βαθμό ενδοημερήσια. Παράλληλα, η rainflow ανάλυση επιβεβαιώνει τη 

λειτουργία των μπαταριών κυρίως σε ημερήσια κλίμακα, όπως προκύπτει από τον 

υψηλό αριθμό κύκλων τους. Αντίστοιχα, η PHS εμφανίζει σημαντικό πλήθος κύκλων 

μεικτού εύρους, γεγονός που υποδηλώνει διαφοροποιημένο λειτουργικό προφίλ. 

Ειδικότερα, σε τεχνολογίες με υψηλή αναλογία ενέργειας-ισχύος, οι ρηχές μεταβολές 

της στάθμης αποθήκευσης μπορεί να αντιστοιχούν σε μικρότερες χρονικές κλίμακες, 

καθώς εκφράζουν μικρό ποσοστό της συνολικής ενεργειακής χωρητικότητας, ενώ οι 

βαθύτεροι κύκλοι συνδέονται με μετατόπιση ενέργειας σε μεγαλύτερη χρονική 

κλίμακα. Επομένως, η λειτουργία της PHS φαίνεται να συνδυάζει ημερήσια και 

υπερημερήσια μετατόπιση ενέργειας. Παράλληλα, το P2G2P παρουσιάζει σημαντικά 

χαμηλή κυκλική δραστηριότητα παραπέμποντας σε αποθήκευση εποχιακής κλίμακας. 

Η συνεισφορά των LDES δεν αποτυπώνεται έντονα στη μείωση του μέσου 

κόστους (SCOE) στο βασικό πλαίσιο. Η απουσία τους μπορεί σε μεγάλο βαθμό να 

αντισταθμιστεί μέσω ανακατανομής επενδύσεων σε μονάδες παραγωγής και 

αποθήκευσης σε συνδυασμό με τη προσαρμογή της λειτουργίας των υπόλοιπων 

τεχνολογιών και μέσω αυξημένης αξιοποίησης των διασυνδέσεων. Στο βασικό 

σενάριο, ο σχεδιασμός χωρίς LDES οδηγεί σε περιορισμένη αύξηση του SCOE 

(περίπου +1,48%), γεγονός που υποστηρίζει ότι το σύστημα διαθέτει εναλλακτικές 

οδούς επίτευξης οικονομικά αποδοτικής λειτουργίας. Αντίστοιχα, ο ρόλος των LDES 

στη μείωση των περικοπών είναι υπαρκτός, χωρίς να λαμβάνει εντυπωσιακές 

διαστάσεις, με βελτίωση της τάξεως του 2,45%.  
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Το κύριο όφελος από την προσθήκη των LDES στο σχεδιασμό του συστήματος, 

που προκύπτει από την ανάλυση των αποτελεσμάτων διαθεσιμότητας τεχνολογιών, 

είναι η μείωση των γεγονότων «κρίσεως» στο σύστημα (scarcity events). Ειδικότερα, 

από τη κατανομή των τιμών οριακού κόστους και της διαμόρφωσης της μέσης τιμής 

κατά τη διάρκεια του έτους είναι εμφανής η ελάττωση των συνθηκών ακριβής 

παραγωγής ή εισαγωγής ακριβής ενέργειας και δυσκολίας τήρησης των δεσμευτικών 

περιορισμών. Τα αποτελέσματα του οριακού κόστους επαληθεύονται από τη 

διερεύνηση των αναλύσεων ευαισθησίας. Ειδικότερα, με την επιβολή αυστηρότερων 

περιορισμών στο σύστημα (υψηλότερη διείσδυση ΑΠΕ, περιορισμοί διασυνδέσεων) 

που τείνουν να αυξάνουν τη συχνότητα και την ένταση των scarcity events, η αξία των 

LDES ενισχύεται. Στην υιοθέτηση του πιο φιλόδοξου στόχου διείσδυσης βάθους 98% 

η προσθήκη των LDES στο μείγμα πετυχαίνει μεγαλύτερη πτώση του κόστους της 

τάξεως του 2,9%, ενώ πιο σημαντική είναι και η μείωση των περικοπών. Αντιθέτως, σε 

διείσδυση <95% (της τάξεως του 92%) η παρουσία των LDES δεν προσφέρει κάποιο 

ουσιαστικό όφελος που να αποτυπώνεται στους δείκτες. Παράλληλα, η μελέτη του 

περιορισμού των διασυνδέσεων οδηγεί σε αντίστοιχα συμπεράσματα, καθώς με την 

εφαρμογή πιο αυστηρών περιορισμών το οικονομικό όφελος που αποφέρουν οι LDES 

αυξάνεται αισθητά, ενώ η μείωση των περικοπών λαμβάνει πλέον σημαντικές 

διαστάσεις.  

Η διερεύνηση μεταβολών στα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά του P2G2P έδειξε 

ότι τόσο το κόστος επένδυσης όσο και η απόδοση πλήρους κύκλου (RTE) επηρεάζουν 

έντονα την ενσωμάτωσή του στο μείγμα αποθήκευσης. Ωστόσο, τα αποτελέσματα 

στους συστημικούς δείκτες επαληθεύουν τα πορίσματα του βασικού σεναρίου, καθώς 

η πρόσθετη αξία αποτυπώνεται κυρίως στη μείωση περικοπών, ενώ οι μεταβολές στο 

μέσο κόστος συστήματος παραμένουν σχετικά μικρές υποδεικνύοντας ότι το P2G2P 

δεν αποτελεί τον κυρίαρχο οδηγό του SCOE. 

 Επιπρόσθετα, ελάχιστη επίδραση στην αξία των LDES φαίνεται να εμφανίζει η 

εισαγωγή των μπαταριών 6, 8 ωρών στο μείγμα αποθήκευσης. Η ενσωμάτωσή τους 

στο σύστημα επέβαλε την αντικατάσταση κυρίως των μπαταριών 4 ωρών και σε 

περιορισμένο βαθμό της αντλησιοταμίευσης. Η ύπαρξή τους δεν οδήγησε σε 

ουσιαστικές μεταβολές στη μείωση του κόστους συστήματος και των περικοπών, ενώ 

η συνεισφορά των LDES παρέμεινε σε παρόμοια επίπεδα. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι οι LDES συμπεριλαμβάνονται στη 

βέλτιστη διαμόρφωση του συστήματος και εμφανίζουν υπαρκτά οφέλη. Ωστόσο, τα 

οικονομικά συμπεράσματα που εξάγονται για τη συστημική τους αξία είναι 

συντηρητικά ακόμη και σε φιλόδοξα επίπεδα διείσδυσης και ακραίες συνθήκες 

διασύνδεσης. Η συνεισφορά τους στην αποδοτική λειτουργία του συστήματος μέσω 

της μείωσης περικοπών και η παροχή ευελιξίας φαίνεται να είναι πιο έντονη χωρίς 

όμως να οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι η ενσωμάτωσή τους αποτελεί 

«μονόδρομο» για την επίτευξη ενός απανθρακοποιημένου συστήματος. 
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7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 
Με την αναπόφευκτη ανάπτυξη των ΑΠΕ και την υιοθέτηση υψηλών στόχων 

διείσδυσης η περαιτέρω μελέτη των πλεονεκτημάτων που μπορούν να αποφέρουν οι 

LDES στη λειτουργία του Ελληνικού Συστήματος είναι αναγκαία.  

Η πρόβλεψη των τεχνοοικονομικών χαρακτηριστικών των τεχνολογιών με 

ορίζοντα το 2050 αποτελεί εγγενώς αβέβαιη διαδικασία, με πιθανές αποκλίσεις από τις 

μελλοντικές πραγματικές συνθήκες. Όπως έδειξαν και τα αποτελέσματα της παρούσας 

εργασίας, η βέλτιστη διαμόρφωση του μίγματος παραγωγής και αποθήκευσης είναι 

άμεσα συνδεδεμένη με τις παραδοχές κόστους και απόδοσης, γεγονός που μπορεί να 

οδηγήσει σε αισθητές μεταβολές στα αποτελέσματα. Επομένως, μια εκτενέστερη 

ανάλυση ευαισθησίας (κόστος, απόδοση και περιορισμοί λειτουργίας) τόσο για τις 

τεχνολογίες παραγωγής όσο και για τις τεχνολογίες SDES δύναται να προσφέρει 

πληρέστερη εικόνα για τη μεταβολή της αξίας των LDES υπό εναλλακτικές 

ρεαλιστικές παραδοχές. 

Σημαντική επέκταση, η οποία έχει χρησιμοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό στη 

βιβλιογραφία, είναι ο σχεδιασμός του μοντέλου με χρονικό ορίζοντα πέραν του ενός 

έτους. Αυτή η τεχνική επιτρέπει την αποτελεσματικότερη πρόβλεψη ακραίων καιρικών 

φαινομένων, τα οποία ευνοούν την εγκατάσταση των LDES λόγω της καλύτερης 

διαχείρισης που προσφέρουν σε scarcity events. Με τον τρόπο αυτό σχηματίζεται πιο 

αντιπροσωπευτική εικόνα της στοχαστικότητας των καιρικών συνθηκών και 

βελτιώνεται η αποτίμηση της ανάγκης για αποθήκευση μακράς διάρκειας. 

Στην παρούσα εργασία οι ροές εισαγωγών–εξαγωγών προσεγγίζονται ως 

διαθέσιμες ανεξαρτήτως των ταυτόχρονων συνθηκών προσφοράς/ζήτησης στα 

γειτονικά συστήματα. Η αναλυτικότερη μοντελοποίηση των διασυνδέσεων, π.χ. με 

δυναμικές τιμές αγοράς που αντανακλούν τις συνθήκες των γειτονικών αγορών, θα 

μπορούσε να αποδώσει ρεαλιστικότερα τη συνεισφορά των διασυνδέσεων στην 

ευελιξία του συστήματος και, κατά συνέπεια, να τροποποιήσει τον εκτιμώμενο ρόλο 

των LDES. 

Τέλος, πέρα από την αναπαράσταση των διασυνδέσεων, η χωρική μοντελοποίηση 

του Ελληνικού Συστήματος μέσω πολλαπλών κόμβων θα επέτρεπε την εξέταση της 

αξίας των LDES σε συνθήκες ενδογενούς συμφόρησης του δικτύου μεταφοράς. Η 

ενσωμάτωση περιορισμών ισχύος γραμμών, τοπικών ισοζυγίων και χωρικής 

κατανομής παραγωγής/ζήτησης είναι δυνατόν να αναδείξει πρόσθετες υπηρεσίες των 

LDES, ιδιαίτερα όταν η ευελιξία δεν είναι πλήρως «μεταφερόμενη» μεταξύ περιοχών 

λόγω δικτυακών περιορισμών. 
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