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Περίληψη 

 

Η ανάγκη περιορισμού των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και η μετάβαση 

προς ένα ενεργειακό σύστημα χαμηλότερων εκπομπών καθιστούν αναγκαία την 

ανάλυση της μελλοντικής εξέλιξης του τομέα ηλεκτροπαραγωγής. Στο πλαίσιο αυτό, η 

παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει την εξέλιξη του ελληνικού συστήματος 

ηλεκτροπαραγωγής σε περιφερειακό επίπεδο για την περίοδο 2025–2050, με στόχο την 

αξιολόγηση διαφορετικών σεναρίων ενεργειακής μετάβασης. 

Για τον σκοπό αυτό αναπτύσσεται μοντέλο ενεργειακού συστήματος στο 

περιβάλλον OSeMOSYS, το οποίο επιτρέπει τη βελτιστοποίηση του μείγματος 

ηλεκτροπαραγωγής με βάση τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά, περιορισμούς ισχύος, 

διαθέσιμους ενεργειακούς πόρους, εκπομπές CO₂ και δυνατότητες διασύνδεσης μεταξύ 

των ελληνικών περιφερειών. Το αρχικό μοντέλο τροποποιήθηκε και επεκτάθηκε, ώστε 

να αποτυπώνει τη χωρική διάσταση του συστήματος, με διακριτή αναπαράσταση της 

ζήτησης, της παραγωγής, της εγκατεστημένης ισχύος, της αποθήκευσης, των εκπομπών 

και των διαπεριφερειακών ροών ηλεκτρικής ενέργειας. Το μοντέλο περιλαμβάνει 

συμβατικές και ανανεώσιμες τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής, καθώς και τεχνολογίες 

αποθήκευσης, όπως μπαταρίες και αντλησιοταμίευση, ενώ η ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας κατανέμεται χρονικά και χωρικά, ώστε να αποτυπώνονται οι ανάγκες 

λειτουργίας και εξισορρόπησης του συστήματος. 

Στην εργασία αναλύονται διαφορετικά σενάρια, τα οποία εξετάζουν την 

επίδραση πολιτικών περιορισμού εκπομπών, την ενίσχυση των διασυνδέσεων και τη 

διαφοροποίηση βασικών παραμέτρων. Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

πραγματοποιείται τόσο σε εθνικό όσο και σε περιφερειακό επίπεδο, με έμφαση στην 

εγκατεστημένη ισχύ, την παραγωγή ανά τεχνολογία, τη λειτουργία της αποθήκευσης, 

τις διαπεριφερειακές ροές και την πορεία των εκπομπών CO₂. Παράλληλα, η 

περιφερειακή προσέγγιση επιτρέπει την ανάδειξη ζητημάτων όπως η ενεργειακή 

αυτονομία και η σταδιακή απεξάρτηση των νησιωτικών περιοχών από συμβατικές 

μορφές ηλεκτροπαραγωγής, καθώς και η δίκαιη μετάβαση περιοχών που επηρεάζονται 

περισσότερο από την απομάκρυνση από τον λιγνίτη και τα ορυκτά καύσιμα. Μέσω της 

ανάλυσης αναδεικνύεται ο ρόλος των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, της αποθήκευσης 

και των δικτυακών υποδομών στη μετάβαση του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος 

προς ένα πιο αποκεντρωμένο και χαμηλότερων εκπομπών ενεργειακό μοντέλο. 

 

Λέξεις-κλειδιά: OSeMOSYS, ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα, περιφερειακή 

μοντελοποίηση, ενεργειακή μετάβαση, ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, αποθήκευση 

ενέργειας, διαπεριφερειακές διασυνδέσεις, εκπομπές CO₂ 

 



 

 
 



 

Abstract 

  

The need to reduce carbon dioxide emissions and the transition towards a lower-

emission energy system make the analysis of the future development of the electricity 

generation sector necessary. In this context, the present diploma thesis examines the 

evolution of the Greek electricity generation system at regional level for the period 

2025–2050, aiming to evaluate different energy transition scenarios. 

For this purpose, an energy system model is developed within the OSeMOSYS 

framework, which enables the optimisation of the electricity generation mix based on 

techno-economic characteristics, capacity constraints, available energy resources, CO₂ 

emissions and interconnection capabilities between Greek regions. The initial model 

was modified and extended in order to represent the spatial dimension of the system, 

with separate representation of demand, generation, installed capacity, storage, 

emissions and interregional electricity flows. The model includes conventional and 

renewable electricity generation technologies, as well as storage technologies, such as 

batteries and pumped hydro storage, while electricity demand is distributed both 

temporally and spatially, in order to capture the operational and balancing requirements 

of the system. 

The thesis analyses different scenarios that examine the impact of emission 

reduction policies, the reinforcement of interconnections and the differentiation of key 

system parameters. The results are evaluated at both national and regional level, with 

emphasis on installed capacity, electricity generation by technology, storage operation, 

interregional flows and the evolution of CO₂ emissions. At the same time, the regional 

approach enables the assessment of issues such as the energy autonomy and gradual 

reduction of the dependence of island regions on conventional forms of electricity 

generation, as well as the just transition of regions that are more strongly affected by 

the phase-out of lignite and fossil fuels. Through this analysis, the role of renewable 

energy sources, storage technologies and grid infrastructure is highlighted in the 

transition of the Greek electricity system towards a more decentralised and lower-

emission energy model. 

 

Keywords: OSeMOSYS, Greek electricity system, regional energy modelling, energy 

transition, renewable energy sources, energy storage, interregional interconnections, 

CO₂ emissions 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1: Η σημασία της ενέργειας στις σύγχρονες κοινωνίες 

Στη σύγχρονη κοινωνία η ενέργεια διαδραματίζει πολύ σημαντικό ρόλο, καθώς 

βρίσκεται πίσω από σχεδόν κάθε ανθρώπινη δραστηριότητα και καθορίζει σε πολύ 

μεγάλο βαθμό την λειτουργία της κοινωνίας. Στον οικονομικό τομέα είναι αδύνατον να 

λειτουργήσουν επιχειρήσεις, υπηρεσίες και γενικά η αγορά χωρίς την συνδρομή της 

ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίστοιχα, στον βιομηχανικό τομέα είναι ο βασικός 

συντελεστής ώστε να λειτουργούν οι γραμμές παραγωγής και τα μηχανήματα ώστε να 

παρέχονται τα αγαθά στο εμπόριο. Πολύ σημαντική είναι η συνεισφορά της ενέργειας 

και στις μεταφορές, είτε μιλάμε για ανθρώπινες μετακινήσεις είτε αντίστοιχα για 

μεταφορά αγαθών. Εξίσου απαραίτητη κρίνεται η χρήση ενέργειας στα νοικοκυριά, 

καθώς καλύπτει βασικές ανάγκες της καθημερινότητας όπως ο φωτισμός, η θέρμανση 

και η ψύξη, η επικοινωνία και η χρήση σύγχρονων ηλεκτρικών συσκευών κάθε τύπου. 

 Με τον τρόπο που είναι δομημένη η κοινωνία του σήμερα, η διαθεσιμότητα 

αξιόπιστης ενέργειας δεν είναι απλά χρήσιμη, αλλά κρίνεται πλέον ως απαραίτητη 

καθώς είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την οικονομική ανάπτυξη και την ποιότητα ζωής. 

Καθίσταται αδύνατον να αναπτυχθεί η οικονομία αν δεν υπάρχει συνεχής και ασφαλής 

ενεργειακή τροφοδοσία, εφόσον οι επενδύσεις, η παραγωγικότητα αλλά και η 

ανταγωνιστικότητα εξαρτώνται από το αν υπάρχει σταθερή και προσιτή οικονομικά 

ενέργεια[1]. Είναι άλλωστε επιβεβαιωμένο επιστημονικά πως περιοχές με ανεπαρκές 

ενεργειακό σύστημα τείνουν να αναπτύσσονται με σημαντικά πιο αργό ρυθμό σε σχέση 

με άλλες που διαθέτουν σύγχρονα συστήματα. Η ποιότητα ζωής δε θα μπορούσε παρά 

να συνδέεται άμεσα με την ενέργεια, καθώς πλέον είναι συνυφασμένη με την άνεση 

και την ασφάλεια, μέχρι και το πως κινείται ένας σύγχρονος άνθρωπος στην κοινωνία. 

Το επίπεδο ζωής συνεχώς και αυξάνεται, εφόσον πλέον οι βασικότερες ανάγκες 

καλύπτονται με τη συνδρομή της ενέργειας ανεξαρτήτως της ηλικίας και της 

απασχόλησης του κάθε ανθρώπου. Οι σημαντικότεροι τομείς της κοινωνίας 

λειτουργούν με άμεσο συμπαραστάτη το ενεργειακό σύστημα, καλύπτοντας έτσι τις 

ανάγκες της σημερινής κοινωνίας. Είτε μιλάμε για την υγεία και την εκπαίδευση, είτε 

για την διαβίωση μιας οικογένειας γίνεται αντιληπτό το πόσο σημαντική είναι η ύπαρξη 

προσιτής και διαθέσιμης ενέργειας. 

 Εφόσον λοιπόν δεν πρόκειται για ένα απλό αγαθό, αλλά για έναν από τους 

βασικότερους πυλώνες της σύγχρονης κοινωνίας, κρίνεται απαραίτητο να υπάρχει 

σωστός σχεδιασμός και πρόβλεψη για την επάρκεια της ενέργειας. Λόγω του τρόπου 

ζωής του σύγχρονου ανθρώπου, είναι αδύνατον να κυλήσει ομαλά η καθημερινότητα 

ακόμα και αν υπάρξει απουσία ενέργειας ακόμη και για ένα ελάχιστο χρονικό 

διάστημα. Σε συνδυασμό με την αστικοποίηση, τη δημιουργία ψηφιακών συστημάτων 

που αντικαθιστούν τα παλιά αναλογικά συστήματα αλλά και την εκτεταμένη χρήση 

ηλεκτρικών συσκευών κάθε τύπου, δεν υπάρχει περιθώριο απώλειας ενέργειας.  
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 Χαρακτηριστικό δείγμα της σημαντικότητας της επαρκούς τροφοδοσίας του 

συστήματος είναι οι περιπτώσεις κατά τις οποίες παρατηρούμε έλλειμα στην παροχή 

καυσίμων από εξωγενείς γεωπολιτικούς παράγοντες, μεταξύ των οποίων 

συγκαταλέγονται και οι αποφάσεις εξωτερικής πολιτικής ορισμένων κρατών. 

Δημιουργείται έτσι μια αλυσίδα γεγονότων, όπου η τιμή των καυσίμων αυξάνεται 

απότομα, ενώ ταυτόχρονα μειώνεται το απόθεμα με αποτέλεσμα να μην μπορούν να 

ικανοποιηθούν βασικές ανάγκες των πολιτών. Οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν άμεσα 

τη διαθεσιμότητα, το κόστος και τη συνέχεια της τροφοδοσίας, δημιουργώντας πιέσεις 

σε ολόκληρη την εφοδιαστική αλυσίδα. Αντίστοιχα παρατηρείται δυσκολία στην 

καθημερινότητα ανθρώπων που ζουν σε περιοχές όπου λόγω καιρικών συνθηκών στο 

σύστημα ενέργειας παρουσιάζονται συχνές βλάβες που χρήζουν αποκατάστασης και 

συνεπώς υπάρχει αβεβαιότητα σε καθημερινές και απλές λειτουργίες που θεωρούνται 

δεδομένες. 

1.2: Η Δομή του Ενεργειακού Συστήματος 

Η παραγωγή αποτελεί το σημείο εκκίνησης της ενεργειακής αλυσίδας. Η 

ενέργεια μπορεί να εμφανίζεται και να αξιοποιείται σε διάφορες μορφές, όπως θερμική, 

χημική, μηχανική και ηλεκτρική. Στα σύγχρονα ενεργειακά συστήματα, η ηλεκτρική 

ενέργεια κατέχει ιδιαίτερα σημαντική θέση, καθώς μπορεί να παραχθεί από 

διαφορετικές πρωτογενείς πηγές και να μεταφερθεί σχετικά εύκολα προς τους τελικούς 

καταναλωτές. Ανάλογα με τον τύπο της εκάστοτε πηγής ενέργειας και την τεχνολογία 

που χρησιμοποιείται αυτή διαφέρει, καθώς αν πρόκειται για καύσιμο πρέπει πρώτα να 

γίνει η εξόρυξη ή η άντληση, ενώ αν μιλάμε για αξιοποίηση ανανεώσιμων πηγών είναι 

ήδη έτοιμες προς χρήση. Εφόσον η ενέργεια έχει παραχθεί, πρέπει  να μεταφερθεί από 

τον τόπο παραγωγής στα μέρη στα οποία θα χρησιμοποιηθεί. Για να γίνει αυτό 

χρειάζονται κατάλληλοι αγωγοί και δίκτυα, καθώς οι τοποθεσίες στις οποίες παράγεται 

η ενέργεια βρίσκονται σχεδόν πάντα εκτός αστικού ιστού. 

Μετά τη μεταφορά της ενέργειας σε ειδικούς υποσταθμούς, υπάρχει το πολύ 

σημαντικό κομμάτι της διανομής. Η ηλεκτρική ενέργεια φτάνει στους σταθμούς σε 

υψηλή τάση, στους οποίους υποβιβάζεται σε χαμηλή τάση ώστε να διανεμηθεί στο 

αστικό δίκτυο. Κρίνεται υψίστης σημασίας η ύπαρξη υψηλής αξιοπιστίας στο δίκτυο 

διανομής, καθώς ακόμη και αν παραχθεί και μεταφερθεί επιτυχώς η ενέργεια, αν δεν 

διανεμηθεί με τον σωστό τρόπο δε θα φτάσει στους καταναλωτές ώστε να την 

χρησιμοποιήσουνε αναλόγως. 

Όταν περάσει το στάδιο της διανομής, ακολουθεί το στάδιο της κατανάλωσης. 

Αυτός είναι και ο τελικός σκοπός της ύπαρξης ενός ενεργειακού συστήματος, εφόσον 

πλέον τα πάντα λειτουργούν με ηλεκτρική ενέργεια, είτε μιλάμε για νοικοκυριά είτε 

για τη βιομηχανία, τις μεταφορές και τις υπηρεσίες μιας σύγχρονης χώρας. 

Στα σύγχρονα συστήματα μεγάλο έργο επιτελεί και ο τομέας της αποθήκευσης. 

Σε ένα σύστημα στο οποίο είναι υψίστης σημασίας να μην υπάρξει ποτέ έλλειμα 

ενέργειας ο σχεδιασμός επιβάλλει να υπάρχει περίσσεια για την κάλυψη κάθε ανάγκης. 

Εφόσον λοιπόν είμαστε υποχρεωμένοι να παράγουμε περισσότερη ενέργεια από όση 

χρειαζόμαστε την εκάστοτε στιγμή, χρησιμοποιούμε μέσα αποθήκευσης όπως οι 

μπαταρίες για να έχουμε ανά πάσα στιγμή πλεόνασμα έτοιμο προς χρήση. Άλλωστε, 

επειδή η χρήση της ενέργειας γίνεται με βάση τις ανάγκες των ανθρώπων, η ζήτηση με 
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την παραγωγή πολλές φορές δεν συνάδουν, άρα οφείλουμε να έχουμε κάποιον τρόπο 

να αντλήσουμε ενέργεια που έχει ήδη παραχθεί και αποθηκευτεί. 

1.3: Βασικά χαρακτηριστικά και στόχοι των ενεργειακών 

συστημάτων 

Για να λειτουργεί εύρυθμα ένα ενεργειακό σύστημα, υπάρχουν ορισμένες 

σταθερές οι οποίες πρέπει να τηρούνται. Αρχικά, πολύ σημαντικό ρόλο παίζει η 

αξιοπιστία ενός συστήματος, εφόσον είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τη συνεχή 

λειτουργία του. Κρίνεται μείζονος σημασίας να περιορίζονται όσο το δυνατόν 

περισσότερο οι βλάβες και οι διακοπές, καθώς τόσο όσο όταν αυτές συμβαίνουν αλλά 

και όσο αυτές επιδιορθώνονται, το σύστημα βρίσκεται εκτός λειτουργίας χωρίς να είναι 

ικανό να τελέσει πλήρως τον σκοπό του. Ειδικά σε περιστάσεις στις οποίες η ζήτηση 

είναι αυξημένη, η αξιοπιστία είναι άκρως απαραίτητη. Εν ολίγοις, η αξιοπιστία δεν 

αφορά μόνο την ύπαρξη επαρκούς ενέργειας, αλλά την ικανότητα του συστήματος να 

τη διαθέτει με συνέπεια, ποιότητα και χρονική ακρίβεια. 

Εξίσου σημαντική είναι η επάρκεια ενός ενεργειακού συστήματος. Ένα 

σύστημα προκειμένου να ανταποκριθεί στις αυξημένες ανάγκες της σύγχρονης 

κοινωνίας οφείλει να είναι εξοπλισμένο με τους κατάλληλους πόρους. Για αυτόν τον 

λόγο, οι μονάδες παραγωγής ενέργειας πρέπει να είναι διαθέσιμες καθώς και τα δίκτυα 

μεταφοράς και διανομής κατάλληλα εξοπλισμένα ώστε να μπορούν να διαχειριστούν 

ακόμα και τις αιχμές ζήτησης. 

Η ευελιξία του συστήματος αποτελεί ακόμη ένα απαραίτητο χαρακτηριστικό. 

Το σύστημα οφείλει να ανταποκρίνεται στις αυξομειώσεις του φορτίου, να 

διαχειρίζεται την μεταβλητότητα των μονάδων Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και να 

αξιοποιεί κατάλληλα την αποθήκευση, τις εφεδρείες και τις διασυνδέσεις. 

Στον οικονομικό τομέα, ένα σύγχρονο σύστημα οφείλει να στοχεύει στην 

ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του, χωρίς ωστόσο να θυσιάζει την αξιοπιστία 

και την ποιότητα της παροχής. Το ζητούμενο δεν είναι η παραγωγή φθηνής ενέργειας, 

αλλά η ορθολογική χρήση πόρων και επενδύσεων. Αυτό θα αναλυθεί αρκετά και 

περαιτέρω, καθώς αποτελεί και τον σκοπό της διπλωματικής εργασίας. 

 

Φυσικά σε όλα αυτά προέχει η ασφάλεια, καθώς είναι απαραίτητο να μην 

διατρέχουν κίνδυνο οι άνθρωποι οι οποίοι είτε χειρίζονται και παρεμβαίνουν στα 

συστήματα είτε οι καταναλωτές. Αυτό συνάδει και με τον ασφαλή εφοδιασμό των 

μονάδων, με καύσιμα τα οποία είναι διαθέσιμα και δεν εξαρτώνται από τριτογενείς 

παράγοντες που μπορούν να αλλάξουν ακαριαία και να αχρηστεύσουν το σύστημα. 

Αδιαπραγμάτευτη είναι η μέριμνα για την περιβαλλοντική βιωσιμότητα ενός 

ενεργειακού συστήματος. Το εκάστοτε σύστημα οφείλει να σέβεται το περιβάλλον και 

να περιορίζει όσο αυτό καθίσταται δυνατόν την επιβάρυνση που προκαλεί στον 

πλανήτη, ενώ παράλληλα κρίνεται σημαντικό να υπάρχουν σχέδια μετάβασης προς 

καθαρότερες μορφές ενέργειας. Στις μελέτες δημιουργίας ενεργειακών συστημάτων 

άλλωστε, ο τομέας της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας είναι πλέον υψίστης σημασίας 

και αποτελεί μεγάλη βάση για το πως θα χτιστούν. 

1.4: Η ενεργειακή μετάβαση 
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Η κλιματική αλλαγή αποτελεί μία από τις σημαντικότερες προκλήσεις της 

σύγχρονης εποχής, καθώς οι επιπτώσεις της δεν περιορίζονται μόνο στο φυσικό 

περιβάλλον, αλλά επηρεάζουν άμεσα την οικονομία, την κοινωνία και την καθημερινή 

ζωή. Η αύξηση της μέσης θερμοκρασίας, η συχνότερη εμφάνιση ακραίων καιρικών 

φαινομένων και η πίεση στους φυσικούς πόρους καθιστούν αναγκαία την άμεση λήψη 

μέτρων περιορισμού των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Στο πλαίσιο αυτό, ο 

ενεργειακός τομέας βρίσκεται στο επίκεντρο της προσπάθειας αντιμετώπισης της 

κλιματικής αλλαγής, καθώς η παραγωγή και η κατανάλωση ενέργειας συνδέονται σε 

μεγάλο βαθμό με τη χρήση ορυκτών καυσίμων και, συνεπώς, με σημαντικές εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα. Συνεπώς η μετάβαση του σε ένα μοντέλο χαμηλότερων ή και 

μηδενικών εκπομπών κρίνεται απαραίτητη. 

Ο όρος ενεργειακή μετάβαση αναφέρεται στη σταδιακή μεταβολή των 

ενεργειακών συστημάτων από ένα συμβατικό μοντέλο το οποίο είχε ως βάση τα ορυκτά 

καύσιμα, προς ένα πιο νέο με σαφώς χαμηλότερες εκπομπές, πιο αποδοτικό και με 

έμφαση στη χρησιμοποίηση πιο καθαρών μορφών τεχνολογιών.  

Ιδιαιτέρως τα τελευταία χρόνια, η ολοένα και αυξανόμενη ανησυχία για την 

κλιματική αλλαγή έχει καταστήσει αναγκαίο τον μετασχηματισμό των ενεργειακών 

συστημάτων, καθώς αυτά ευθύνονται σε μεγάλο βαθμό για την έκλυση των αεριών του 

θερμοκηπίου. Τα συμβατικά συστήματα ενέργειας που είχαν δημιουργηθεί στο 

παρελθόν και χρησιμοποιούνται έως και σήμερα, είχαν βασιστεί στην καύση άνθρακα, 

πετρελαίου και φυσικού αερίου, καύσιμα τα οποία παρουσιάζουν υψηλές εκπομπές 

CO2. Εφόσον οι μονάδες αυτές δεν δύναται να γίνουν λιγότερο βλαβερές, καθίσταται 

απαραίτητο να μειωθεί η χρήση τους, και με τα χρόνια να αντικατασταθούν πλήρως 

από μονάδες Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. 

Η απανθρακοποίηση, ωστόσο, δεν περιορίζεται μόνο στον τομέα της 

ηλεκτροπαραγωγής. Μέσα στο πλαίσιο των ευρωπαϊκών πολιτικών για την πράσινη 

μετάβαση και την επίτευξη κλιματικής ουδετερότητας, επηρεάζεται και ο τομέας των 

μεταφορών, με τα ηλεκτρικά οχήματα να διεισδύουν δυναμικά στην αγορά τα 

τελευταία χρόνια. Η εξέλιξη αυτή ενισχύεται από τους φιλόδοξους στόχους της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης για μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και μετάβαση 

σε οικονομία κλιματικής ουδετερότητας έως το 2050[2]. Παράλληλα, στον κτιριακό 

τομέα παρατηρείται σταδιακή εγκατάλειψη παλαιότερων συμβατικών τεχνολογιών, 

όπως οι μονάδες πετρελαίου και οι μη αποδοτικές μονάδες φυσικού αερίου, οι οποίες 

αντικαθίστανται από καθαρότερες λύσεις, όπως οι αντλίες θερμότητας και άλλες 

ηλεκτρικές εφαρμογές. 

Πέρα από το περιβαλλοντικό αντίκρισμα, η χρησιμοποίηση ορυκτών πόρων 

έχει σοβαρό αντίκτυπο στην οικονομία μιας χώρας λόγω διαθεσιμότητας. Η 

πλειοψηφία των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης δεν μπορεί να παράξει εντός της 

χώρας τους ορυκτούς πόρους που χρειάζεται, οπότε καταφεύγει στην εισαγωγή αυτών 

από άλλες χώρες. Αυτή η αλυσίδα ωστόσο είναι πολύ εύθραυστη καθώς τόσο η 

διαθεσιμότητα όσο και η τιμή των πόρων αυτών εξαρτάται από τριτογενείς παράγοντες 

όπως η εξωτερική πολιτική των χωρών αλλά και η δυνατότητα μεταφοράς. Γίνεται έτσι 

αντιληπτό το πόσο καταστροφική μπορεί να είναι η ενεργειακή εξάρτηση μιας χώρας 

από μια άλλη, ιδιαίτερα στη σημερινή ασταθή γεωπολιτική εποχή. 

Άξιο παρατήρησης είναι και το φαινόμενο αποκέντρωσης της παραγωγής της 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τα προηγούμενα χρόνια η παραγωγή ήταν κυρίως 

συγκεντρωμένη σε μεγάλες κεντρικές μονάδες. Πλέον ωστόσο, η αύξηση των 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας σε τοπική κλίμακα οδηγεί σε μια πιο αποκεντρωμένη 
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δομή παραγωγής. Με αυτόν τον τρόπο διευκολύνεται η μεταφορά αλλά και η διανομή 

της ενέργειας, καθώς δεν υπερφορτώνονται οι γραμμές μεταφοράς και διανομής στον 

βαθμό του παρελθόντος. Γίνεται έτσι αντιληπτό πως η ενεργειακή μετάβαση εκτός από 

τεχνολογική αλλαγή είναι και χωρική αναδιοργάνωση. 

Η παγκόσμια διάσταση της ενεργειακής μετάβασης αποτυπώνεται και στα 

διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία. Σύμφωνα με την IRENA, το 2023 οι Ανανεώσιμες 

Πηγές Ενέργειας αντιστοιχούσαν στο 43% της παγκόσμιας εγκατεστημένης ισχύος 

ηλεκτροπαραγωγής, ενώ την ίδια χρονιά προστέθηκαν 473 GW νέας ισχύος από ΑΠΕ, 

ποσοστό που αντιστοιχούσε στο 86% των συνολικών νέων προσθηκών ισχύος 

παγκοσμίως. Παράλληλα, σύμφωνα με τον IEA, οι ΑΠΕ κάλυψαν περίπου το 30% της 

παγκόσμιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας το 2023, ενώ το μερίδιό τους 

προβλέπεται να αυξηθεί στο 46% έως το 2030.[3] 

 

1.5: Ο ρόλος των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

Τις τελευταίες δεκαετίες, οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας παρουσιάζουν 

αυξανόμενη διείσδυση στο παγκόσμιο ενεργειακό σύστημα[3]. Η εξέλιξη αυτή 

συνδέεται με τις περιβαλλοντικές πιέσεις, τους διεθνείς και εθνικούς στόχους για την 

κλιματική ουδετερότητα, καθώς και την ανάγκη μείωσης των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου. Στο πλαίσιο αυτό, οι ΑΠΕ αποτελούν βασικό πυλώνα της ενεργειακής 

μετάβασης, καθώς επιτρέπουν την παραγωγή ενέργειας με σημαντικά χαμηλότερες 

εκπομπές σε σχέση με τα ορυκτά καύσιμα. 

Η ραγδαία βελτίωση των τεχνολογιών τούς έχει βοηθήσει πολύ στο να 

επιλεγούν αντί των συμβατικών, εφόσον πλέον δεν είναι οικονομικά ασύμφορες και 

έχουν και αυξημένη διάρκεια λειτουργίας. Σε μια εποχή όπου οι ορυκτοί πόροι είτε 

εισάγονται είτε φτάνουν στο τέλος της διαθεσιμότητας τους, κρίνεται απαραίτητο να 

χρησιμοποιηθούν οι φυσικοί πόροι που μπορεί να διαθέσει η κάθε χώρα, όπως ο ήλιος, 

ο άνεμος και η ροή του νερού. Έτσι, επιτυγχάνεται κατά μεγάλο ποσοστό η ενεργειακή 

ανεξαρτησία κάθε κράτους, που καθίσταται μείζονος σημασίας για λόγους που 

αναφέρθηκαν προηγουμένως. 

 Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας τροφοδοτούνται από πηγές οι οποίες 

ανανεώνονται φυσικά χωρίς να εξαντλούνται με τον ίδιο τρόπο όπως τα συμβατικά 

ορυκτά καύσιμα. Έτσι επιτυγχάνονται χαμηλότερες εκπομπές, στηρίζοντας το πλάνο 

της πλήρους απανθρακοποίησης  

. Ωστόσο, η ενσωμάτωση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στο ενεργειακό 

σύστημα συνοδεύεται και από σημαντικές προκλήσεις. Η παραγωγή τους δεν είναι 

πάντοτε σταθερή ούτε πλήρως ελεγχόμενη, καθώς εξαρτάται από μεταβαλλόμενες 

καιρικές συνθήκες. Για παράδειγμα, η παραγωγή από φωτοβολταϊκά περιορίζεται όταν 

δεν υπάρχει επαρκής ηλιοφάνεια, ενώ η αιολική παραγωγή εξαρτάται άμεσα από την 

ένταση και τη διαθεσιμότητα του ανέμου. Η μεταβλητότητα αυτή δημιουργεί την 

ανάγκη για μεγαλύτερη ευελιξία στο σύστημα, ώστε να διατηρείται συνεχώς η 

ισορροπία μεταξύ παραγωγής και ζήτησης. 

Για τον λόγο αυτό, η ανάπτυξη των ΑΠΕ πρέπει να συνοδεύεται από 

τεχνολογίες και υποδομές που ενισχύουν τη σταθερότητα του συστήματος. Σε αυτές 

περιλαμβάνονται τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας, η αντλησιοταμίευση, οι 

μπαταρίες, η ευέλικτη λειτουργία συμβατικών μονάδων, καθώς και ο καλύτερος 
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σχεδιασμός των δικτύων μεταφοράς και διανομής. Οι τεχνολογίες αυτές επιτρέπουν 

την αξιοποίηση της πλεονάζουσας παραγωγής όταν η παραγωγή από ΑΠΕ είναι υψηλή 

και την κάλυψη της ζήτησης όταν η παραγωγή είναι περιορισμένη. 

Συνεπώς, οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας δεν αποτελούν απλώς μια πιο 

καθαρή μορφή παραγωγής ενέργειας, αλλά βασικό παράγοντα αναδιαμόρφωσης 

ολόκληρου του ενεργειακού συστήματος. Η αυξημένη συμμετοχή τους απαιτεί νέες 

υποδομές, καλύτερο συντονισμό και μεγαλύτερη ευελιξία, ώστε η μετάβαση σε ένα 

λιγότερο ρυπογόνο ενεργειακό μοντέλο να πραγματοποιηθεί με ασφάλεια και 

αξιοπιστία.» 

1.6: Προκλήσεις στον μακροχρόνιο ενεργειακό 

σχεδιασμό 

Ο μακροχρόνιος ενεργειακός σχεδιασμός αποσκοπεί στη διαμόρφωση ενός 

συστήματος ικανού να καλύπτει μελλοντικές ανάγκες με αξιοπιστία, αποδοτικότητα 

και βιωσιμότητα. Ωστόσο, η επίτευξη αυτού του στόχου είναι ιδιαίτερα απαιτητική, 

καθώς οι αποφάσεις που λαμβάνονται σήμερα επηρεάζουν την εξέλιξη του συστήματος 

για δεκαετίες. 

Ένα από τα μεγαλύτερα ‘’αγκάθια’’ του μακροχρόνιου ενεργειακού σχεδιασμού 

αποτελεί η αβεβαιότητα του τεχνολογικού κόστους. Τεχνολογίες όπως οι ΑΠΕ, η 

αποθήκευση, το υδρογόνο ή άλλες καινοτόμες λύσεις ενδέχεται να παρουσιάσουν 

σημαντικές μεταβολές στο επενδυτικό και λειτουργικό τους κόστος. Ορισμένες 

τεχνολογίες ενδέχεται να γίνουν σημαντικά φθηνότερες, ενώ άλλες μπορεί να μην 

εξελιχθούν όπως αναμένεται και να αλλάξει η ισορροπία μεταξύ τους. Αβέβαιη 

κρίνεται και η ζήτηση, καθώς εξαρτάται από διαφορετικούς παράγοντες. Μερικοί από 

αυτούς είναι η οικονομική ανάπτυξη, οι πληθυσμιακές μεταβολές, η αστικοποίηση 

αλλά και οι αλλαγές στις καταναλωτικές συνήθειες. Αν η ζήτηση υποεκτιμηθεί, μπορεί 

να δημιουργηθούν προβλήματα επάρκειας. Αν υπερεκτιμηθεί, μπορεί να οδηγήσει σε 

υπερβολικές και οικονομικά αναποτελεσματικές επενδύσεις. 

Ένα άλλο βασικό κομμάτι που επηρεάζει τον σχεδιασμό είναι οι 

περιβαλλοντικές πολιτικές. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει φιλόδοξους στόχους για τη 

μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και την προώθηση της ενεργειακής 

μετάβασης. Στο πλαίσιο αυτό, εφαρμόζονται πολιτικές που στοχεύουν στον περιορισμό 

του περιβαλλοντικού αποτυπώματος του ενεργειακού συστήματος, μέσω της θέσπισης 

ανώτατων ορίων εκπομπών CO₂, μηχανισμών τιμολόγησης του άνθρακα και 

κανονιστικών πλαισίων που καθοδηγούν τη λειτουργία και την εξέλιξη του 

ενεργειακού τομέα. 

Βάσει των προαναφερθέντων γίνεται αντιληπτό πως υπάρχει ανάγκη 

επενδύσεων με μακροχρόνιο ορίζοντα. Παρότι οι ενεργειακές υποδομές έχουν αρκετά 

υψηλό αρχικό επενδυτικό κόστος, μέσω της αποδοτικότητας του και της μεγάλης 

διάρκειας ζωής αποδεικνύονται μακροπρόθεσμα βιώσιμες λύσεις. Για αυτό είναι 

απαραίτητο να ληφθούν υπόψιν τόσο η μελλοντική απόδοση των τεχνολογιών, όσο και 

η συμβατότητα με τους περιβαλλοντικούς στόχους και ο κίνδυνος τεχνολογικής 

απαξίωσης. 

Μια ακόμη πρόκληση των ενεργειακών συστημάτων είναι η χωρική και 

χρονική πολυπλοκότητα. Το ενεργειακό σύστημα πρέπει να εξισορροπεί την προσφορά 

και ζήτηση ενέργειας σε διαφορετικές χρονικές κλίμακες, τόσο εντός της ημέρας όσο 
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και μεταξύ των εποχών. Η σημασία αυτού αυξάνεται ιδιαίτερα με τις ΑΠΕ, γιατί η 

παραγωγή τους μεταβάλλεται χρονικά, ενώ και η ζήτηση παρουσιάζει διακυμάνσεις. 

Άρα ο σχεδιασμός πρέπει να μπορεί να αποτυπώνει και βραχυχρόνιες μεταβολές και 

μακροχρόνια εξέλιξη. Στο κομμάτι της χωρικής πολυπλοκότητας, η ενέργεια δεν 

παράγεται και δεν καταναλώνεται ομοιόμορφα στον χώρο. Κάθε περιοχή έχει 

διαφορετικό δυναμικό ΑΠΕ, διαφορετικές υποδομές και επίπεδα ζήτησης και 

διαφορετικούς περιορισμούς διασύνδεσης. 

Για τους παραπάνω λόγους, ο μακροχρόνιος ενεργειακός σχεδιασμός καλείται 

να λάβει σημερινές αποφάσεις για ένα αβέβαιο, σύνθετο και πολυπαραγοντικό μέλλον. 

 

1.7: Η συμβολή των ενεργειακών μοντέλων 

Τα ενεργειακά μοντέλα χρησιμοποιούνται επειδή το ενεργειακό σύστημα 

περιλαμβάνει πολλές αλληλεξαρτώμενες μεταβλητές, τεχνολογίες, περιορισμούς και 

χρονικούς ορίζοντες, οι οποίοι δεν είναι εύκολο να αξιολογηθούν μόνο με ποιοτική ή 

διαισθητική προσέγγιση. Συνεπώς, τα μοντέλα είναι χρήσιμα γιατί οργανώνουν τη 

διαθέσιμη πληροφορία, αποτυπώνουν τη λειτουργία και τη δομή του συστήματος, 

επιτρέπουν ποσοτική ανάλυση και βοηθούν στη σύγκριση εναλλακτικών επιλογών. 

Μέσω των ενεργειακών μοντέλων είναι δυνατό να αναλυθούν κρίσιμες πτυχές 

της λειτουργίας και της μελλοντικής εξέλιξης ενός ενεργειακού συστήματος, όπως η 

εξέλιξη της ζήτησης ενέργειας, η διείσδυση διαφορετικών τεχνολογιών, η κατανομή 

των επενδύσεων στον χρόνο, καθώς και το συνολικό κόστος λειτουργίας και ανάπτυξής 

του. Παράλληλα, τα μοντέλα αυτά επιτρέπουν την εκτίμηση των εκπομπών και των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, την αξιολόγηση του ρόλου των δικτύων, της 

αποθήκευσης και των διασυνδέσεων, καθώς και τη διερεύνηση των επιπτώσεων που 

μπορεί να έχουν διαφορετικές πολιτικές ή τεχνικοί περιορισμοί. Με τον τρόπο αυτό, ο 

ερευνητής μπορεί να εξετάσει όχι μόνο την παρούσα κατάσταση του συστήματος, αλλά 

και τη μελλοντική του εξέλιξη υπό διαφορετικές συνθήκες και εναλλακτικά σενάρια. 

Είναι αδιαμφισβήτητη λοιπόν η συμβολή των μοντέλων στη λήψη αποφάσεων, 

καθώς δίνουν λύση σε ερωτήματα όπως το ποιες τεχνολογίες είναι προτιμότερες 

αναλόγως την περίσταση αλλά και στο πως θα διαφοροποιηθούν οι συνθήκες εάν 

συμβούν ραγδαίες αλλαγές τόσο στον οικονομικό, όσο και στον ενεργειακό τομέα. 

Έτσι, ο σχεδιασμός ενός συστήματος είναι ολοκληρωμένος, εφόσον έχουν μελετηθεί 

πολλαπλά σενάρια και έχουν συνεκτιμηθεί οι περισσότεροι πιθανοί κίνδυνοι.  

Εφόσον το μέλλον είναι αβέβαιο, ο σχεδιασμός δεν μπορεί να βασίζεται σε μία 

μόνο εκτίμηση. Γι’ αυτό τα μοντέλα χρησιμοποιούνται για ανάπτυξη και σύγκριση 

σεναρίων. Η ανάλυση σεναρίων επιτρέπει να εξετάζεται πώς μεταβάλλεται η εξέλιξη 

του ενεργειακού συστήματος όταν αλλάζουν βασικές παραδοχές όπως η ζήτηση, οι 

τιμές των καυσίμων, το κόστος των τεχνολογιών, οι πολιτικές εκπομπών και η 

διαθεσιμότητα των πόρων. Άρα, τα μοντέλα είναι ιδιαίτερα χρήσιμα επειδή δεν 

περιορίζονται σε μία μόνο εικόνα του μέλλοντος, αλλά επιτρέπουν να εξεταστούν 

πολλές εναλλακτικές διαδρομές εξέλιξης. 

Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες μοντέλων αναλόγως τον σκοπό τον οποίο 

καλούνται να εκπληρώσουν. 

Τα μοντέλα πρόβλεψης χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση μελλοντικών 

μεταβλητών, όπως οι τιμές καυσίμων ή οι τιμές ηλεκτρικής ενέργειας. Ο στόχος τους 
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είναι κυρίως να παρέχουν μία εικόνα για το πώς μπορεί να εξελιχθούν ορισμένα μεγέθη 

στο μέλλον. Παραδείγματα τέτοιων προσεγγίσεων αποτελούν τα μοντέλα 

χρονοσειρών, όπως τα ARIMA και SARIMA, καθώς και νεότερες μέθοδοι μηχανικής 

μάθησης, όπως τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα και τα μοντέλα Random Forest[4]. Τα 

μοντέλα αυτά μπορούν, για παράδειγμα, να χρησιμοποιηθούν για την πρόβλεψη της 

μελλοντικής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως η 

οικονομική ανάπτυξη, ο πληθυσμός και οι καιρικές συνθήκες. 

Τα μοντέλα προσομοίωσης αναπαριστούν τη λειτουργία του ενεργειακού 

συστήματος υπό συγκεκριμένες παραδοχές. Δεν αναζητούν απαραίτητα τη βέλτιστη 

λύση, αλλά εξετάζουν πώς συμπεριφέρεται το σύστημα όταν δοθούν συγκεκριμένα 

δεδομένα και συνθήκες. Παραδείγματα τέτοιων μοντέλων είναι το EnergyPLAN, το 

HOMER και το LEAP[5], τα οποία χρησιμοποιούνται για την ανάλυση ενεργειακών 

συστημάτων, την αξιολόγηση διαφορετικών σεναρίων και τη μελέτη της επίδρασης 

τεχνολογιών όπως οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και η αποθήκευση. Για 

παράδειγμα, ένα μοντέλο προσομοίωσης μπορεί να εξετάσει πώς επηρεάζεται το 

σύστημα από την αύξηση της συμμετοχής των ΑΠΕ ή την απόσυρση συμβατικών 

μονάδων παραγωγής. 

Τα μοντέλα βελτιστοποίησης επιδιώκουν να εντοπίσουν τη βέλτιστη 

διαμόρφωση ή λειτουργία του ενεργειακού συστήματος με βάση έναν συγκεκριμένο 

στόχο, όπως η ελαχιστοποίηση κόστους ή εκπομπών, υπό ένα σύνολο τεχνικών, 

οικονομικών και περιβαλλοντικών περιορισμών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιου 

μοντέλου είναι το OSeMOSYS, το οποίο αποτελεί μοντέλο ανοικτού κώδικα για τον 

μακροχρόνιο ενεργειακό σχεδιασμό. Η ανοικτή του δομή επιτρέπει την προσαρμογή 

του σε διαφορετικά ενεργειακά συστήματα και σενάρια, καθώς και τη διαφανή 

αναπαράσταση των παραδοχών και των περιορισμών του μοντέλου.[6] 

 

1.8: Σκοπός και δομή της εργασίας 

Από την ανάλυση που προηγήθηκε προκύπτει ότι ο μακροχρόνιος ενεργειακός 

σχεδιασμός απαιτεί εργαλεία ικανά να λαμβάνουν υπόψη ταυτόχρονα τεχνικούς, 

οικονομικούς και περιβαλλοντικούς περιορισμούς. Η αυξανόμενη διείσδυση των 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, η ανάγκη περιορισμού των εκπομπών CO₂, η 

αξιοποίηση τεχνολογιών αποθήκευσης και η κάλυψη της μελλοντικής ζήτησης 

καθιστούν αναγκαία τη χρήση μοντέλων βελτιστοποίησης. Στο πλαίσιο αυτό, η 

παρούσα εργασία χρησιμοποιεί το OSeMOSYS, ένα μοντέλο ανοιχτού κώδικα 

μακροχρόνιου ενεργειακού σχεδιασμού, με στόχο την εκτίμηση της βέλτιστης εξέλιξης 

του ελληνικού ηλεκτροπαραγωγικού συστήματος έως το 2050 με κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους 

Με βάση τα παραπάνω, σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η 

ανάπτυξη και εφαρμογή ενός μοντέλου ενεργειακού συστήματος για την ανάλυση της 

εξέλιξης του ελληνικού συστήματος ηλεκτροπαραγωγής σε περιφερειακό επίπεδο. Η 

ανάλυση καλύπτει τον χρονικό ορίζοντα 2025–2050 και εξετάζει τον τρόπο με τον 

οποίο μπορεί να καλυφθεί η μελλοντική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, λαμβάνοντας 

υπόψη τις διαθέσιμες τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής, την ανάπτυξη των 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, τη λειτουργία της αποθήκευσης, τις διασυνδέσεις 

μεταξύ των περιφερειών και τους περιορισμούς που σχετίζονται με τις εκπομπές CO₂. 
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Η εργασία διαρθρώνεται σε πέντε κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η 

υφιστάμενη κατάσταση του ελληνικού συστήματος ηλεκτροπαραγωγής έως το τέλος 

του 2024, με αναφορά στις εγκατεστημένες τεχνολογίες παραγωγής, στις υποδομές 

αποθήκευσης και διασύνδεσης, καθώς και στα βασικά χαρακτηριστικά του 

συστήματος. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε, καθώς και οι 

τροποποιήσεις που πραγματοποιήθηκαν στο αρχικό μοντέλο, ώστε να προσαρμοστεί 

σε περιφερειακή ανάλυση. Περιγράφονται οι βασικές παραδοχές, οι τεχνολογίες που 

ενσωματώθηκαν, οι περιορισμοί του συστήματος και η μεθοδολογία διαμόρφωσης των 

εξεταζόμενων σεναρίων. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα του 

σεναρίου αναφοράς, τόσο σε εθνικό όσο και σε περιφερειακό επίπεδο. Η ανάλυση 

εστιάζει στην εξέλιξη της εγκατεστημένης ισχύος, της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, της λειτουργίας των τεχνολογιών αποθήκευσης, των διαπεριφερειακών 

ροών και των εκπομπών CO₂. 

Στο Κεφάλαιο 5 πραγματοποιείται η συγκριτική αξιολόγηση των εναλλακτικών 

σεναρίων, με στόχο την ανάδειξη της επίδρασης διαφορετικών πολιτικών και τεχνικών 

παραδοχών στην εξέλιξη του συστήματος. Τέλος, παρουσιάζονται τα βασικά 

συμπεράσματα της εργασίας και σχολιάζονται οι προοπτικές περαιτέρω διερεύνησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Το ενεργειακό σύστημα της 

Ελλάδας 

2.1: Γενική παρουσίαση του ελληνικού ενεργειακού 

συστήματος 

  

 Το ηλεκτρικό σύστημα αποτελεί βασικό πυλώνα της οικονομικής και 

κοινωνικής λειτουργίας της χώρας, καθώς εξασφαλίζει την τροφοδοσία νοικοκυριών, 

επιχειρήσεων, βιομηχανίας, υπηρεσιών και κρίσιμων υποδομών. Στηρίζει την 

καθημερινή λειτουργία της κοινωνίας, επηρεάζει την οικονομική δραστηριότητα και 

ανταγωνιστικότητα και είναι απαραίτητο για τη λειτουργία μεταφορών, τουρισμού και 

δημόσιων υπηρεσιών. 

 Στο ελληνικό σύστημα ενέργειας παρατηρείται συνύπαρξη συμβατικών 

τεχνολογιών και Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. Κύριο χαρακτηριστικό του είναι η 

έντονη γεωγραφική ανομοιομορφία, δεδομένου ότι η χώρα αποτελείται από 

ηπειρωτικές και νησιωτικές περιοχές. Ως εκ τούτου, κρίνεται αναγκαία η ύπαρξη 

ισχυρών δικτύων μεταφοράς και διασυνδέσεων. Συνολικά, η Ελλάδα παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον για μελέτη, επειδή συνδυάζει χαρακτηριστικά που κάνουν τον 

σχεδιασμό πιο απαιτητικό και ταυτόχρονα πιο ουσιαστικό. 

Διαθέτει υψηλό δυναμικό ΑΠΕ, ιδιαίτερα σε ηλιακή και αιολική ενέργεια λόγω 

της γεωγραφικής της θέσης. Έχει έντονη νησιωτικότητα, γεγονός που ενισχύει την 

ανάγκη για σωστό σχεδιασμό του συστήματος μεταφοράς και διανομής, και 

ταυτόχρονα βρίσκεται σε φάση ενεργειακής μετάβασης. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό πως 

η Ελλάδα αποτελεί ενδιαφέρουσα περίπτωση τόσο σε εθνικό επίπεδο, όσο και ως 

παράδειγμα χώρας που συνδυάζει φυσικό δυναμικό, γεωγραφικές ιδιαιτερότητες και 

μετασχηματισμό του ενεργειακού της συστήματος. 

Η νησιωτικότητα της Ελλάδας αποτελεί μια από τις μεγαλύτερες προκλήσεις 

του σχεδιασμού. Παρότι στα ελληνικά νησιά παρατηρείται αυξημένο αιολικό δυναμικό 

σε συνδυασμό με εκτεταμένη ηλιοφάνεια, η γεωγραφική κατανομή των νησιών 

δυσκολεύει σημαντικά τη δημιουργία ενός ενιαίου δικτύου. Αυξάνεται έτσι η σημασία 

των ηλεκτρικών διασυνδέσεων και δημιουργείται η ανάγκη για τοπικές λύσεις και 

ειδικό σχεδιασμό. Ταυτόχρονα, καθώς τα νησιά βρίσκονται μακριά από την ηπειρωτική 

Ελλάδα, καθίσταται ακόμη πιο δύσκολη και κοστοβόρα η διαδικασία εγκατάστασης 

και συντήρησης των ΑΠΕ. 

Όπως προαναφέρθηκε, η Ελλάδα διαθέτει σημαντικό δυναμικό αξιοποίησης 

των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, κάτι που την καθιστά κατάλληλη για υψηλότερη 

διείσδυση τεχνολογιών όπως τα φωτοβολταϊκά και τα αιολικά. Η αυξημένη αξιοποίηση 

όμως των τεχνολογιών αυτών απαιτεί την ενίσχυση των δικτύων, και την ύπαρξη 

τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας. Η σταδιακή απομάκρυνση από τον λιγνίτη 

αποτελεί μία από τις σημαντικότερες μεταβολές του ελληνικού ενεργειακού 
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συστήματος τα τελευταία χρόνια, καθώς αλλάζει τη δομή της ηλεκτροπαραγωγής και 

δημιουργεί ανάγκη για νέες ισορροπίες μεταξύ συμβατικών μονάδων, ΑΠΕ, 

αποθήκευσης και διασυνδέσεων.  

Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα πως το ελληνικό ενεργειακό σύστημα 

βρίσκεται σε φάση αναδιάρθρωσης και παρουσιάζει ιδιαίτερη πολυπλοκότητα λόγω 

γεωγραφικών ιδιαιτεροτήτων, μεταβαλλόμενου παραγωγικού μίγματος και αυξημένων 

απαιτήσεων για ενσωμάτωση καθαρών τεχνολογιών. 

 

2.2: Η δομή του ελληνικού ενεργειακού συστήματος 

 

Το ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα οργανώνεται σε επιμέρους επίπεδα, τα οποία 

επιτελούν διαφορετικές αλλά αλληλοσυνδεόμενες λειτουργίες. Πιο συγκεκριμένα, 

περιλαμβάνει το σύστημα παραγωγής, το σύστημα μεταφοράς και το σύστημα 

διανομής, ενώ ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της ελληνικής περίπτωσης αποτελεί η 

συνύπαρξη διασυνδεδεμένων ηπειρωτικών και μη διασυνδεδεμένων νησιωτικών 

περιοχών. 

Το σύστημα παραγωγής περιλαμβάνει τις εγκαταστάσεις και τις τεχνολογίες 

μέσω των οποίων παράγεται η ηλεκτρική ενέργεια που τροφοδοτεί το σύστημα. Στην 

παραγωγή εντάσσονται συμβατικές και ανανεώσιμες μονάδες. Οι μονάδες αυτές 

βρίσκονται σε διαφορετικές περιοχές μεταξύ τους, εφόσον η χωρική κατανομή της 

παραγωγής δεν ταυτίζεται πάντα με τα κέντρα κατανάλωσης. 

Το σύστημα μεταφοράς είναι υπεύθυνο για τη διακομιδή της ηλεκτρικής 

ενέργειας από τους σταθμούς παραγωγής προς τα βασικά κέντρα ζήτησης και προς τους 

κόμβους του δικτύου. Όπως προαναφέρθηκε, η παραγωγή δεν βρίσκεται πάντα εκεί 

που υπάρχει η μεγαλύτερη κατανάλωση, άρα απαιτείται δίκτυο μεταφοράς που να 

συνδέει τις περιοχές παραγωγής με τις περιοχές κατανάλωσης. Το σύστημα μεταφοράς 

είναι κρίσιμο για την αξιοπιστία, την επάρκεια και την ευστάθεια του συστήματος. 

Στην ελληνική περίπτωση το σύστημα μεταφοράς έχει ιδιαίτερη σημασία λόγω της 

γεωγραφικής έκτασης της χώρας και της ενσωμάτωσης μονάδων ΑΠΕ σε περιοχές 

μακριά από μεγάλα φορτία.  

Το σύστημα διανομής αποτελεί το τελικό στάδιο μέσω του οποίου η ηλεκτρική 

ενέργεια φτάνει από το σύστημα μεταφοράς στους τελικούς καταναλωτές. Η διανομή 

φέρνει την ενέργεια σε νοικοκυριά, επιχειρήσεις, υπηρεσίες και μικρότερες 

εγκαταστάσεις και αποτελεί κρίσιμο κρίκο ανάμεσα στο δίκτυο και την τελική 

κατανάλωση. Πρακτικά, το σύστημα διανομής είναι το επίπεδο στο οποίο το ηλεκτρικό 

σύστημα συναντά τον τελικό χρήστη. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό πως η αυξανόμενη 

αποκεντρωμένη παραγωγή και η ενσωμάτωση περισσότερων τεχνολογιών καθιστούν 

τη λειτουργία της διανομής πιο σύνθετη απ’ ό,τι στο παρελθόν. 

Η Ελλάδα ωστόσο δεν αποτελεί ένα πλήρως ομοιογενές ηλεκτρικό σύστημα, 

καθώς περιλαμβάνει τόσο το διασυνδεδεμένο σύστημα όσο και νησιωτικές περιοχές 

που ιστορικά δεν ήταν όλες συνδεδεμένες με αυτό. Το διασυνδεδεμένο σύστημα 

καλύπτει το κύριο ηπειρωτικό μέρος της χώρας και τις περιοχές που συνδέονται 

γεωγραφικά με αυτό. Τα μη διασυνδεδεμένα νησιά παρουσιάζουν ιδιαίτερες 

προκλήσεις, τόσο τεχνικές όσο και οικονομικές. Είναι λοιπόν απαραίτητο να γίνει ο 
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κατάλληλος σχεδιασμός για την διασύνδεση των νησιών ώστε να εκσυγχρονιστεί και 

να βελτιωθεί το ηλεκτρικό σύστημα της Ελλάδας. 

 

2.3: Τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής και αποθήκευσης 

στην Ελλάδα 

Η ηλεκτροπαραγωγή στην Ελλάδα βασίστηκε διαχρονικά σε ένα μίγμα 

συμβατικών και ανανεώσιμων τεχνολογιών, το οποίο διαμορφώθηκε υπό την επίδραση 

τεχνικών, οικονομικών και γεωγραφικών παραγόντων. Για αρκετές δεκαετίες, ο 

λιγνίτης αποτέλεσε τον βασικό πυλώνα του συστήματος, κυρίως λόγω της εγχώριας 

διαθεσιμότητάς του και της συμβολής του στην ενεργειακή ασφάλεια της χώρας. 

Παράλληλα, η γεωμορφολογία της Ελλάδας, με μεγάλο αριθμό νησιών και έντονη 

περιφερειακή διαφοροποίηση, οδήγησε στη χρήση πετρελαϊκών μονάδων στα μη 

διασυνδεδεμένα νησιά, αλλά και στην ανάπτυξη υδροηλεκτρικών έργων σε περιοχές 

με κατάλληλο υδατικό δυναμικό. 

Σταδιακά, το ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής άρχισε να 

διαφοροποιείται, με την είσοδο του φυσικού αερίου και την αυξανόμενη συμμετοχή 

των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η ανάπτυξη αιολικών και φωτοβολταϊκών 

σταθμών, σε συνδυασμό με την ανάγκη περιορισμού των εκπομπών και τη σταδιακή 

απολιγνιτοποίηση, μεταβάλλει τον ρόλο των συμβατικών μονάδων και ενισχύει τη 

σημασία της ευελιξίας, της αποθήκευσης και των διασυνδέσεων. Στο πλαίσιο αυτό, η 

ανάλυση των τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής και αποθήκευσης είναι απαραίτητη για 

την κατανόηση της υφιστάμενης δομής του συστήματος, αλλά και για την αποτύπωση 

των επιλογών που μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα ενεργειακό μοντέλο 

μακροχρόνιου σχεδιασμού. 

Ιστορικά, η εξέλιξη του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος χαρακτηρίστηκε 

από τη μετάβαση από ένα έντονα λιγνιτικό μοντέλο σε ένα πιο διαφοροποιημένο μίγμα 

παραγωγής. Οι πρώτες υδροηλεκτρικές μονάδες αναπτύχθηκαν ήδη από τη δεκαετία 

του 1950, ενώ η λιγνιτική παραγωγή ενισχύθηκε σημαντικά τις επόμενες δεκαετίες, 

κυρίως μέσω των πεδίων της Δυτικής Μακεδονίας και της Μεγαλόπολης. Από τη 

δεκαετία του 1990 και μετά, το φυσικό αέριο εισήλθε στο σύστημα, ενώ οι ΑΠΕ 

άρχισαν να αποκτούν μεγαλύτερο ρόλο, ιδιαίτερα μετά το 2000.Η περίοδος 1990–2017 

δείχνει καθαρά αυτή τη μεταβολή, καθώς η συμμετοχή του λιγνίτη περιορίστηκε, ενώ 

αυξήθηκε η εγκατεστημένη ισχύς φυσικού αερίου, αιολικών και φωτοβολταϊκών 

μονάδων.[7] 

 

2.3.1 Θερμικές μονάδες 

 Οι θερμικές μονάδες αποτέλεσαν ιστορικά βασικό πυλώνα της 

ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα, καθώς προσέφεραν ελεγχόμενη και 

προγραμματιζόμενη παραγωγή, ικανή να καλύπτει τη ζήτηση με σχετικά σταθερό 

τρόπο. Στη σημερινή φάση μετάβασης, ο ρόλος τους παραμένει σημαντικός για λόγους 

επάρκειας, ευελιξίας και ασφάλειας εφοδιασμού, αν και η σχετική συμμετοχή τους 

μεταβάλλεται. 

 Ο λιγνίτης αποτέλεσε για πολλές δεκαετίες έναν από τους βασικότερους 

πυλώνες της ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα, καθώς λειτούργησε ως εγχώριος 
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ενεργειακός πόρος που συνέβαλε καθοριστικά στην κάλυψη μεγάλου μέρους της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Η αξιοποίησή του συνδέθηκε στενά με την ενίσχυση 

της ασφάλειας εφοδιασμού, αφού περιόριζε την εξάρτηση της χώρας από εισαγόμενα 

καύσιμα, ενώ παράλληλα υποστήριξε τη διαμόρφωση ενός συστήματος 

ηλεκτροπαραγωγής με σχετικά σταθερή και ελεγχόμενη λειτουργία. Για τον λόγο αυτό, 

ο λιγνίτης κατείχε για πολλά χρόνια κεντρική θέση στο ελληνικό ενεργειακό μίγμα και 

συνδέθηκε ιστορικά με την ανάπτυξη του ηλεκτρικού τομέα της χώρας. Ωστόσο, η 

σημασία του έχει μεταβληθεί αισθητά τα τελευταία χρόνια, καθώς πρόκειται για 

καύσιμο με υψηλές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και σημαντική περιβαλλοντική 

επιβάρυνση, γεγονός που τον καθιστά όλο και λιγότερο συμβατό με τους σύγχρονους 

στόχους απανθρακοποίησης και βιώσιμης ανάπτυξης. Στο πλαίσιο αυτό, η σταδιακή 

απολιγνιτοποίηση οδηγεί σε υποχώρηση του ρόλου του στο ελληνικό σύστημα 

ηλεκτροπαραγωγής και σε αναδιάταξη του παραγωγικού μίγματος υπέρ καθαρότερων 

και πιο ευέλικτων τεχνολογιών. Επομένως, ο λιγνίτης διατηρεί ιδιαίτερη σημασία όχι 

μόνο ως ιστορικά κυρίαρχη τεχνολογία, αλλά και ως βασικό στοιχείο που αναδεικνύει 

τη μετάβαση του ελληνικού ενεργειακού συστήματος από ένα παραδοσιακό μοντέλο 

υψηλής εξάρτησης από συμβατικά καύσιμα σε ένα νέο μοντέλο με αυξημένη 

συμμετοχή ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και χαμηλότερο ανθρακικό αποτύπωμα. Η 

χωρική κατανομή της λιγνιτικής παραγωγής επηρέασε και τη διαμόρφωση του 

ελληνικού συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Οι κύριες λιγνιτικές περιοχές 

της χώρας ήταν η Δυτική Μακεδονία και η Μεγαλόπολη στην Πελοπόννησο, όπου 

αναπτύχθηκαν μεγάλοι θερμικοί σταθμοί κοντά στα αντίστοιχα λιγνιτικά κοιτάσματα. 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ήταν επομένως συγκεντρωμένη σε συγκεκριμένους 

γεωγραφικούς πόλους, ενώ η ζήτηση εντοπιζόταν σε μεγάλο βαθμό στα μεγάλα αστικά 

και βιομηχανικά κέντρα, κυρίως στην Αττική και στη Θεσσαλονίκη. Ως αποτέλεσμα, 

το σύστημα μεταφοράς αναπτύχθηκε με βασικό σκοπό τη μεταφορά μεγάλων 

ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας από τις περιοχές παραγωγής προς τα κέντρα 

κατανάλωσης. Η σταδιακή μείωση της λιγνιτικής παραγωγής και η αύξηση των ΑΠΕ 

μεταβάλλουν πλέον αυτή τη λογική, καθώς η παραγωγή γίνεται πιο αποκεντρωμένη 

και απαιτείται ενίσχυση του δικτύου για την ενσωμάτωση νέων μονάδων σε 

περισσότερες περιοχές της χώρας. 

  

Το φυσικό αέριο αποτελεί κρίσιμη τεχνολογία για τη σύγχρονη λειτουργία του 

ελληνικού συστήματος ηλεκτροπαραγωγής, καθώς λειτουργεί κυρίως ως καύσιμο 

ευελιξίας και εξισορρόπησης. Σε αντίθεση με τον λιγνίτη, ο οποίος χρησιμοποιήθηκε 

για πολλές δεκαετίες ως εγχώριο καύσιμο βάσης, οι μονάδες φυσικού αερίου μπορούν 

να μεταβάλλουν ταχύτερα την παραγωγή τους και να ανταποκρίνονται πιο άμεσα στις 

διακυμάνσεις της ζήτησης και της παραγωγής από ΑΠΕ. Για τον λόγο αυτό, οι μονάδες 

φυσικού αερίου συμβάλλουν στην κάλυψη φορτίων αιχμής, στην παροχή εφεδρειών 

και στη διατήρηση της αξιοπιστίας του συστήματος, ιδιαίτερα σε περιόδους χαμηλής 

παραγωγής από αιολικά και φωτοβολταϊκά. Παράλληλα, οι μονάδες συνδυασμένου 

κύκλου παρουσιάζουν υψηλότερη απόδοση και χαμηλότερες εκπομπές ανά μονάδα 

παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση με παλαιότερες συμβατικές θερμικές 

μονάδες, γεγονός που εξηγεί τον σημαντικό ρόλο τους στη μεταβατική περίοδο του 

ελληνικού ενεργειακού συστήματος. Το φυσικό αέριο αποτελεί νεότερη προσθήκη στο 

ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής σε σχέση με τον λιγνίτη, ο οποίος κυριάρχησε 

για πολλές δεκαετίες ως εγχώριο καύσιμο βάσης. Η είσοδος του φυσικού αερίου στην 

ηλεκτροπαραγωγή συνδέεται κυρίως με την ανάπτυξη μονάδων συνδυασμένου κύκλου 

από τα τέλη της δεκαετίας του 1990 και έπειτα. Ενδεικτικά, η ΔΕΗ αναφέρει ότι το 
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1998 τέθηκε σε κανονική λειτουργία η μονάδα συνδυασμένου κύκλου στο Λαύριο με 

χρήση φυσικού αερίου, ενώ στη συνέχεια αναπτύχθηκαν αντίστοιχες μονάδες σε 

περιοχές όπως η Κομοτηνή, το Αλιβέρι και η Μεγαλόπολη. Η διαφοροποίηση αυτή 

αποτυπώνει τη σταδιακή μετάβαση από ένα σύστημα που βασιζόταν κυρίως στον 

λιγνίτη προς ένα πιο διαφοροποιημένο μείγμα παραγωγής, με μεγαλύτερη συμμετοχή 

τεχνολογιών υψηλότερης απόδοσης και μεγαλύτερης λειτουργικής ευελιξίας.[8]  

Ειδικότερα, στο ελληνικό σύστημα διακρίνονται μονάδες ανοιχτού κύκλου και 

μονάδες συνδυασμένου κύκλου φυσικού αερίου. Οι μονάδες ανοιχτού κύκλου 

χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη ευελιξία και ταχύτερη απόκριση, γεγονός που τις 

καθιστά χρήσιμες για την κάλυψη αιχμών φορτίου και την υποστήριξη της 

λειτουργικής εξισορρόπησης του συστήματος. Ωστόσο, παρουσιάζουν συνήθως 

χαμηλότερη αποδοτικότητα σε σχέση με τις μονάδες συνδυασμένου κύκλου[9], με 

αποτέλεσμα ο ρόλος τους να περιορίζεται σταδιακά και η σημασία τους να υποχωρεί 

με την πάροδο του χρόνου. Αντίθετα, οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου φυσικού 

αερίου (NGCC) κατέχουν πλέον πιο κεντρική θέση, καθώς συνδυάζουν υψηλότερη 

αποδοτικότητα με τη δυνατότητα αξιόπιστης και σχετικά ευέλικτης παραγωγής. Για 

τον λόγο αυτό, οι NGCC αποτελούν βασικό στοιχείο του σημερινού παραγωγικού 

μίγματος και συμβάλλουν ουσιαστικά τόσο στην κάλυψη του φορτίου όσο και στη 

στήριξη ενός συστήματος με αυξημένη συμμετοχή μεταβλητών ΑΠΕ. Συνεπώς, το 

φυσικό αέριο, και ιδιαίτερα οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου, διατηρεί σημαντικό 

ρόλο στην ελληνική ηλεκτροπαραγωγή, παρότι μακροπρόθεσμα εντάσσεται και αυτό 

στη γενικότερη πορεία μετάβασης προς ένα σύστημα με χαμηλότερο ανθρακικό 

αποτύπωμα. 

 Το πετρέλαιο διαδραματίζει πλέον πιο περιορισμένο και ειδικό ρόλο στο 

ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής και δεν αποτελεί τον βασικό κορμό του 

παραγωγικού μίγματος. Η χρήση πετρελαϊκών μονάδων συνδέθηκε κυρίως με την 

κάλυψη αναγκών σε περιοχές όπου το σύστημα δεν ήταν επαρκώς διασυνδεδεμένο ή 

όπου υπήρχαν ιδιαίτερες τεχνικές και γεωγραφικές συνθήκες. Για τον λόγο αυτό, οι 

μονάδες αυτές συναντώνται κυρίως στα νησιά, όπου ιστορικά χρησιμοποιήθηκαν για 

την εξασφάλιση της τοπικής ηλεκτροδότησης, ιδιαίτερα πριν από την προώθηση 

ευρύτερων ηλεκτρικών διασυνδέσεων με το ηπειρωτικό σύστημα. Παρότι οι 

πετρελαϊκές μονάδες προσέφεραν μια πρακτική λύση για την κάλυψη της ζήτησης σε 

απομονωμένα ή ασθενώς διασυνδεδεμένα συστήματα, η σημασία μειώνεται 

σημαντικά, καθώς συνδέονται με υψηλότερο κόστος και μεγαλύτερη περιβαλλοντική 

επιβάρυνση σε σχέση με νεότερες και καθαρότερες εναλλακτικές. Επομένως, το 

πετρέλαιο στην ελληνική ηλεκτροπαραγωγή σχετίζεται κυρίως με παλαιότερες ή 

ειδικές μορφές ηλεκτροδότησης και όχι με τη μελλοντική κατεύθυνση του συστήματος. 

 

2.3.2 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας κατέχουν ολοένα σημαντικότερη θέση στο 

ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής, καθώς συμβάλλουν στη μείωση των εκπομπών, 

στην αξιοποίηση εγχώριων φυσικών πόρων και στη σταδιακή μετάβαση προς ένα πιο 

βιώσιμο ενεργειακό μοντέλο. Η ανάπτυξή τους συνδέεται τόσο με τους στόχους 

απανθρακοποίησης όσο και με τα ιδιαίτερα φυσικά πλεονεκτήματα της χώρας, όπως το 

υψηλό ηλιακό και αιολικό δυναμικό. Παράλληλα, η αυξανόμενη διείσδυσή τους 

μεταβάλλει τη δομή και τη λειτουργία του συστήματος ηλεκτροπαραγωγής, 

ενισχύοντας την ανάγκη για μεγαλύτερη ευελιξία, κατάλληλες υποδομές δικτύου και 

συστήματα αποθήκευσης. 
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 Τα αιολικά συστήματα αποτελούν μία από τις σημαντικότερες τεχνολογίες 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στο ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής, καθώς 

αξιοποιούν έναν εγχώριο και καθαρό ενεργειακό πόρο με ιδιαίτερα αξιόλογο δυναμικό 

σε πολλές περιοχές της χώρας. Η σημασία τους έχει ενισχυθεί αισθητά τα τελευταία 

χρόνια, λόγω της συμβολής τους στη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, 

στη διαφοροποίηση του ενεργειακού μίγματος και στη μείωση της εξάρτησης από 

συμβατικά καύσιμα. Παράλληλα, τα αιολικά διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην 

πορεία της Ελλάδας προς ένα πιο βιώσιμο και λιγότερο βασισμένο στον άνθρακα 

σύστημα ηλεκτροπαραγωγής. Ωστόσο, η παραγωγή τους εξαρτάται από τις καιρικές 

συνθήκες και χαρακτηρίζεται από μεταβλητότητα, γεγονός που αυξάνει τις απαιτήσεις 

του συστήματος σε όρους ευελιξίας, εξισορρόπησης και υποστήριξης από κατάλληλες 

υποδομές, όπως δίκτυα μεταφοράς, διασυνδέσεις και μέσα αποθήκευσης. Επομένως, η 

συμβολή των αιολικών δεν περιορίζεται μόνο στην παραγωγή καθαρής ενέργειας, αλλά 

συνδέεται και με τον ευρύτερο μετασχηματισμό της δομής και της λειτουργίας του 

ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος. 

 Τα φωτοβολταϊκά αποτελούν μία από τις πλέον δυναμικά αναπτυσσόμενες 

τεχνολογίες Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στο ελληνικό σύστημα 

ηλεκτροπαραγωγής, καθώς αξιοποιούν το ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό δυναμικό της χώρας 

και συμβάλλουν ουσιαστικά στην παραγωγή καθαρής ηλεκτρικής ενέργειας. Η 

ανάπτυξή τους αφορά τόσο μεγάλους φωτοβολταϊκούς σταθμούς όσο και μικρότερες 

εγκαταστάσεις αυτοπαραγωγής και στέγης, με αποτέλεσμα η παραγωγή τους να 

κατανέμεται σε μεγάλο αριθμό σημείων του δικτύου. Η σημασία τους έχει ενισχυθεί 

σημαντικά τα τελευταία χρόνια, τόσο λόγω της μείωσης του κόστους της τεχνολογίας 

όσο και λόγω του κεντρικού ρόλου που διαδραματίζουν στην προσπάθεια 

απανθρακοποίησης του ενεργειακού τομέα. Παράλληλα, τα φωτοβολταϊκά ενισχύουν 

την αξιοποίηση εγχώριων ενεργειακών πόρων και μειώνουν την εξάρτηση από 

συμβατικά καύσιμα, γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα σημαντικά για τη μελλοντική 

εξέλιξη του ελληνικού ενεργειακού συστήματος. Ωστόσο, όπως και άλλες μεταβλητές 

ΑΠΕ, η παραγωγή τους εξαρτάται από τις συνθήκες ηλιοφάνειας και παρουσιάζει 

χρονική διακύμανση, γεγονός που δημιουργεί αυξημένες ανάγκες για ευελιξία, 

κατάλληλο σχεδιασμό δικτύων και υποστήριξη από τεχνολογίες αποθήκευσης. 

Επομένως, ο ρόλος των φωτοβολταϊκών δεν περιορίζεται μόνο στην ενίσχυση της 

καθαρής παραγωγής, αλλά συνδέεται και με τον συνολικό μετασχηματισμό της 

λειτουργίας του ηλεκτρικού συστήματος. 

 Τα υδροηλεκτρικά αποτελούν μια ώριμη και διαχρονικά σημαντική τεχνολογία 

στο ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής, καθώς αξιοποιούν έναν ανανεώσιμο 

εγχώριο πόρο και συμβάλλουν στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με χαμηλές 

εκπομπές. Τα υδροηλεκτρικά έργα έχουν ιδιαίτερη ιστορική σημασία για την εξέλιξη 

του ελληνικού συστήματος ηλεκτροπαραγωγής, καθώς αποτέλεσαν από τις πρώτες 

μεγάλες εγχώριες πηγές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η ανάπτυξή τους συνέβαλε 

στην αξιοποίηση του υδάτινου δυναμικού της χώρας και στη μείωση της εξάρτησης 

από εισαγόμενα καύσιμα, ιδιαίτερα σε περιόδους όπου η ασφάλεια εφοδιασμού 

αποτελούσε βασική προτεραιότητα για την ενεργειακή πολιτική. Η κατασκευή 

μεγάλων υδροηλεκτρικών σταθμών, όπως στα συστήματα του Αχελώου, του 

Αλιάκμονα, του Νέστου και του Λάδωνα, συνδέθηκε άμεσα με την ανάπτυξη του 

εθνικού ηλεκτρικού συστήματος και την επέκταση της ηλεκτροδότησης σε 

περισσότερες περιοχές της χώρας. Τα έργα αυτά δεν λειτούργησαν μόνο ως μονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά αποτέλεσαν και σημαντικές υποδομές 

πολλαπλού σκοπού, καθώς συνδέθηκαν με την άρδευση, την ύδρευση, την 
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αντιπλημμυρική προστασία και τη διαχείριση υδάτινων πόρων.[10]Επιπλέον, τα 

υδροηλεκτρικά, ιδίως τα μεγάλα έργα, μπορούν να ενισχύσουν την ευελιξία και τη 

λειτουργική εξισορρόπηση του συστήματος, στοιχείο ιδιαίτερα σημαντικό σε ένα 

ενεργειακό περιβάλλον με αυξανόμενη συμμετοχή μεταβλητών Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας, όπως τα αιολικά και τα φωτοβολταϊκά. Επομένως, τα υδροηλεκτρικά 

κατέχουν ιδιαίτερη θέση στο ελληνικό ενεργειακό μίγμα, καθώς συνδυάζουν παραγωγή 

από ανανεώσιμη πηγή με ουσιαστική συμβολή στη σταθερότητα και τη συνολική 

λειτουργία του ηλεκτρικού συστήματος. 

 Η βιομάζα αποτελεί μία ακόμη μορφή Ανανεώσιμης Πηγής Ενέργειας που 

μπορεί να συμβάλει στο ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής, αξιοποιώντας 

οργανικά υλικά και υπολείμματα βιολογικής προέλευσης για την παραγωγή ενέργειας. 

Σε αντίθεση με τις μεταβλητές ΑΠΕ, όπως η αιολική και η ηλιακή ενέργεια, η βιομάζα 

μπορεί υπό προϋποθέσεις να προσφέρει πιο ελεγχόμενη και προγραμματιζόμενη 

παραγωγή, γεγονός που της δίνει ιδιαίτερο λειτουργικό ενδιαφέρον[11]. Παράλληλα, η 

αξιοποίησή της μπορεί να συνδεθεί με την καλύτερη διαχείριση αγροτικών, δασικών ή 

άλλων οργανικών υπολειμμάτων, ενισχύοντας έτσι την κυκλική αξιοποίηση πόρων, 

στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας. Ωστόσο, ο ρόλος της στο ελληνικό ενεργειακό 

σύστημα παραμένει περιορισμένος σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες ΑΠΕ και 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη διαθεσιμότητα πρώτης ύλης, την οργάνωση της 

εφοδιαστικής αλυσίδας και τη συνολική οικονομική βιωσιμότητα των σχετικών έργων. 

Επομένως, η βιομάζα μπορεί να λειτουργήσει ως συμπληρωματική ανανεώσιμη 

τεχνολογία, με ιδιαίτερη σημασία κυρίως σε περιπτώσεις όπου διασφαλίζεται επαρκής 

και σταθερή τροφοδοσία πόρων. 

 

2.3.3 Συστήματα Αποθήκευσης 

 Τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας διαδραματίζουν ολοένα σημαντικότερο 

ρόλο στα σύγχρονα ηλεκτρικά συστήματα, καθώς συμβάλλουν στην ενίσχυση της 

ευελιξίας, της αξιοπιστίας και της λειτουργικής ισορροπίας του συστήματος. Η βασική 

τους λειτουργία συνίσταται στην αποθήκευση ενέργειας σε χρονικές περιόδους κατά 

τις οποίες υπάρχει πλεόνασμα παραγωγής και στην επαναδιάθεσή της όταν η ζήτηση 

είναι αυξημένη ή όταν η διαθέσιμη παραγωγή δεν επαρκεί. Με τον τρόπο αυτό, τα 

συστήματα αποθήκευσης δεν αποτελούν πρωτογενή πηγή ενέργειας, αλλά κρίσιμο 

υποστηρικτικό στοιχείο που επηρεάζει ουσιαστικά τον τρόπο λειτουργίας του 

συστήματος. Η σημασία τους έχει αυξηθεί ιδιαίτερα στο πλαίσιο της ενεργειακής 

μετάβασης και της αυξανόμενης διείσδυσης μεταβλητών Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας, καθώς διευκολύνουν την ενσωμάτωσή τους, περιορίζουν τις διακυμάνσεις 

στην παραγωγή και ενισχύουν τη δυνατότητα εξισορρόπησης του ηλεκτρικού 

συστήματος. 

Οι μπαταρίες αποτελούν αναδυόμενη και ολοένα σημαντικότερη μορφή 

αποθήκευσης στο σύγχρονο ηλεκτρικό σύστημα, κυρίως λόγω της ταχύτητας 

απόκρισής τους, της ευελιξίας εγκατάστασης και της δυνατότητας ένταξής τους σε 

διαφορετικές κλίμακες λειτουργίας. Η σημασία τους έχει ενισχυθεί ιδιαίτερα στο 

πλαίσιο της ενεργειακής μετάβασης, καθώς συνδέονται άμεσα με την εξισορρόπηση 

του συστήματος, τη βελτιωμένη αξιοποίηση της παραγωγής από Ανανεώσιμες Πηγές 

Ενέργειας και τη στήριξη της λειτουργίας του σε βραχύτερους χρονικούς ορίζοντες. Αν 

και οι μπαταρίες δεν αποτελούν πρωτογενή πηγή ενέργειας, διαδραματίζουν κρίσιμο 

ρόλο στον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί το σύστημα, καθώς επιτρέπουν τη χρονική 

μετατόπιση της διαθέσιμης ενέργειας, αποθηκεύοντας πλεονάζουσα παραγωγή και 
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αποδίδοντάς την όταν αυτό είναι αναγκαίο. Με τον τρόπο αυτό ενισχύουν την ευελιξία, 

συμβάλλουν στην εξομάλυνση διακυμάνσεων και καθίστανται ιδιαίτερα σημαντικές 

για την ενσωμάτωση υψηλών ποσοστών μεταβλητών ΑΠΕ, όπως τα αιολικά και τα 

φωτοβολταϊκά, στο ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα. Οι μπαταρίες αποτελούν σχετικά 

πρόσφατη τεχνολογία για το ελληνικό σύστημα ηλεκτροπαραγωγής, καθώς μέχρι τα 

τελευταία χρόνια δεν είχαν ουσιαστική συμμετοχή στην εγκατεστημένη ισχύ και στη 

λειτουργία του συστήματος. Η σημασία τους αυξάνεται πλέον λόγω της μεγάλης 

διείσδυσης αιολικών και φωτοβολταϊκών, τα οποία παρουσιάζουν μεταβλητή 

παραγωγή. Σύμφωνα με την ανάλυση των αναθεωρημένων ΕΣΕΚ, η εγκατεστημένη 

ισχύς συσσωρευτών στην Ελλάδα ήταν περίπου 20–25 MW, ενώ προβλέπεται 

σημαντική αύξηση τα επόμενα χρόνια.[12]. Συγκεκριμένα η Ελλάδα συνέδεσε τα 

πρώτα δύο συστήματα αποθήκευσης με μπαταρίες στο δίκτυο, συνολικής ισχύος 16 

MW/32 MWh τον Απρίλιο του 2026.[13]  

Η αντλησιοταμίευση αποτελεί μία από τις σημαντικότερες και πιο ώριμες 

τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας, με ιδιαίτερη αξία για τη λειτουργία των 

σύγχρονων ηλεκτρικών συστημάτων. Η βασική αρχή λειτουργίας της στηρίζεται στην 

αποθήκευση ενέργειας μέσω άντλησης νερού σε ανώτερο ταμιευτήρα όταν υπάρχει 

πλεόνασμα ηλεκτρικής παραγωγής και στην εκ νέου αναπαραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας μέσω υδροστροβίλων όταν η ζήτηση αυξάνεται ή όταν απαιτείται πρόσθετη 

ισχύς στο σύστημα. Με τον τρόπο αυτό, η αντλησιοταμίευση επιτρέπει τη χρονική 

μετατόπιση της ενέργειας και συμβάλλει ουσιαστικά στην εξισορρόπηση προσφοράς 

και ζήτησης. Η σημασία της είναι ιδιαίτερα μεγάλη σε συστήματα με αυξημένη 

συμμετοχή μεταβλητών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, καθώς ενισχύει την ευελιξία, 

βελτιώνει την αξιοποίηση της παραγόμενης ενέργειας και υποστηρίζει τη σταθερότητα 

και αξιοπιστία του ηλεκτρικού συστήματος. Στην ελληνική περίπτωση, η 

αντλησιοταμίευση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως τεχνολογία που μπορεί να 

στηρίξει τη μεγαλύτερη ενσωμάτωση αιολικών και φωτοβολταϊκών μονάδων και να 

συμβάλει στη συνολική μετάβαση προς ένα καθαρότερο και πιο ευέλικτο ενεργειακό 

σύστημα. Η αντλησιοταμίευση έχει ήδη παρουσία στο ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα 

μέσω δύο υφιστάμενων μονάδων της ΔΕΗ: της Σφηκιάς στον Αλιάκμονα και του 

Θησαυρού στον Νέστο. Οι δύο αυτές μονάδες αποτελούν τις βασικές εγκαταστάσεις 

αντλησιοταμίευσης που λειτουργούν σήμερα στη χώρα, με συνολική ισχύ περίπου 699 

MW. Συγκεκριμένα, ο σταθμός της Σφηκιάς έχει εγκατεστημένη ισχύ 315 MW, ενώ ο 

σταθμός του Θησαυρού 384 MW. Η ύπαρξη αυτών των έργων δείχνει ότι η 

αντλησιοταμίευση δεν αποτελεί νέα τεχνολογία για το ελληνικό σύστημα, αλλά μια 

ήδη εφαρμοσμένη μορφή αποθήκευσης, η οποία αποκτά εκ νέου αυξημένη σημασία 

λόγω της ανάγκης ενσωμάτωσης υψηλότερων ποσοστών μεταβλητών ΑΠΕ.[14] 
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2.4:Το ελληνικό δίκτυο μεταφοράς και διανομής 

 Το δίκτυο μεταφοράς αποτελεί βασικό τμήμα του ηλεκτρικού συστήματος, 

καθώς εξασφαλίζει τη μεταφορά της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από τις 

μονάδες παραγωγής προς τα κέντρα κατανάλωσης και επιτρέπει τη διασύνδεση 

διαφορετικών γεωγραφικών περιοχών. Στην ελληνική περίπτωση, ο ρόλος του είναι 

ιδιαίτερα σημαντικός λόγω της γεωγραφικής πολυμορφίας της χώρας, της 

περιφερειακής κατανομής της παραγωγής και της ζήτησης, καθώς και της ανάγκης 

ενσωμάτωσης αυξημένων ποσοστών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας.  

 Ο βασικός ρόλος του δικτύου μεταφοράς είναι να συνδέει τις περιοχές 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με τις περιοχές κατανάλωσης, να επιτρέπει τη ροή 

της ηλεκτρικής ενέργειας στο σύστημα και να διευκολύνει την εξισορρόπηση μεταξύ 

περιοχών με διαφορετικά χαρακτηριστικά παραγωγής και ζήτησης. Παράλληλα, 

αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την ασφαλή και σταθερή λειτουργία του συστήματος, 

καθώς επιτρέπει την αλληλεπίδραση των επιμέρους τμημάτων του και τη συνολική του 

λειτουργία ως ενιαίου συνόλου και όχι ως απομονωμένων τοπικών υποσυστημάτων. Η 

σημασία του είναι ιδιαίτερα μεγάλη, καθώς η ηλεκτροπαραγωγή δε βρίσκεται πάντοτε 

στις ίδιες περιοχές όπου συγκεντρώνεται η μεγαλύτερη ζήτηση, γεγονός που καθιστά 

αναγκαία τη μεταφορά ενέργειας μέσω κατάλληλων υποδομών. Επιπλέον, η επάρκεια 

του δικτύου μεταφοράς επηρεάζει άμεσα την αξιοποίηση του διαθέσιμου παραγωγικού 

δυναμικού, αφού ακόμη και όταν υπάρχει επαρκής παραγωγή, η έλλειψη κατάλληλων 

γραμμών μεταφοράς μπορεί να περιορίσει τη δυνατότητα πλήρους αξιοποίησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας εκεί όπου αυτή είναι πραγματικά αναγκαία. 

Οι γραμμές μεταφοράς και οι ηλεκτρικές διασυνδέσεις αποτελούν τον βασικό κορμό 

του Ελληνικού Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΕΣΜΗΕ), καθώς μέσω 

αυτών καθίσταται δυνατή η μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ διαφορετικών 

γεωγραφικών περιοχών και η λειτουργική ενοποίηση του συστήματος σε εθνικό 

επίπεδο. Σύμφωνα με τα στοιχεία του ΑΔΜΗΕ, το σύστημα περιλαμβάνει κυρίως 

γραμμές μεταφοράς 400 kV και 150 kV, ενώ υπάρχουν επίσης γραμμές 66 kV και 

συνδέσεις συνεχούς ρεύματος (DC). Ειδικότερα, το συνολικό μήκος των γραμμών 

ανέρχεται σε περίπου 3.124,53 km για το επίπεδο τάσης 400 kV, 10.409,81 km για τις 

γραμμές 150 kV και 112,49 km για τις γραμμές 66 kV, ενώ καταγράφονται και 

υποδομές DC συνολικού μήκους 865,64 km[15]. Η διαφοροποίηση αυτή αντανακλά 

και τον διαφορετικό λειτουργικό ρόλο των επιπέδων τάσης, καθώς οι γραμμές 400 kV 

χρησιμοποιούνται κυρίως για τη μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων ισχύος σε μεγάλες 

αποστάσεις, ενώ οι γραμμές 150 kV εξυπηρετούν σε μεγαλύτερο βαθμό την 

περιφερειακή διασύνδεση και την τροφοδότηση επιμέρους περιοχών του συστήματος.  

Οι υποδομές αυτές δεν αποτελούν απλώς τεχνικά στοιχεία του συστήματος, αλλά τον 

μηχανισμό μέσω του οποίου επιτρέπεται η ανταλλαγή ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ 

περιοχών με διαφορετικά χαρακτηριστικά παραγωγής και ζήτησης. Μέσω των 

διασυνδέσεων, περιοχές με πλεόνασμα παραγωγής μπορούν να υποστηρίζουν περιοχές 

με αυξημένη κατανάλωση ή περιορισμένη τοπική παραγωγή, γεγονός που επιτρέπει 

στο ηλεκτρικό σύστημα να λειτουργεί ως ενιαίο σύνολο και όχι ως σύνολο 

απομονωμένων τοπικών υποσυστημάτων. Η σημασία αυτή καθίσταται ακόμη 

μεγαλύτερη στην ελληνική περίπτωση, λόγω της γεωγραφικής πολυμορφίας της χώρας, 

της έντονης περιφερειακής διαφοροποίησης και της αυξανόμενης ανάγκης μεταφοράς 

ενέργειας από περιοχές με υψηλό δυναμικό Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας προς τα 

κύρια κέντρα κατανάλωσης. Μία ακόμη ιδιομορφία του ελληνικού συστήματος 
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μεταφοράς είναι η έντονη ανάγκη μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας κατά μήκος του 

άξονα Βορρά–Νότου. Η ιστορική συγκέντρωση σημαντικού μέρους της παραγωγής 

στη Βόρεια Ελλάδα, σε συνδυασμό με την υψηλή ζήτηση στα μεγάλα αστικά και 

οικονομικά κέντρα του νότου, κυρίως στην Αττική, διαμόρφωσε ένα δίκτυο με 

αυξημένες απαιτήσεις μεταφοράς ισχύος προς νότια κατεύθυνση. Η ιδιαιτερότητα αυτή 

παραμένει σημαντική, καθώς η ανάπτυξη νέων μονάδων ΑΠΕ και οι διασυνδέσεις των 

νησιών συνεχίζουν να επηρεάζουν τις ροές ισχύος και τις ανάγκες ενίσχυσης του 

συστήματος. Ο ίδιος ο ΑΔΜΗΕ επισημαίνει επίσης ότι ο χάρτης του Συστήματος 

αποτυπώνει τόσο τις γραμμές 380–400 kV και 132–150 kV, όσο και τις νησιωτικές και 

διεθνείς διασυνδέσεις, γεγονός που αναδεικνύει τον ρόλο του δικτύου μεταφοράς ως 

βασικού εργαλείου χωρικής ολοκλήρωσης του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος. 

Όλα αυτά αποτυπώνονται παρακάτω στην Εικόνα 1. 

Σε πιο ειδικό επίπεδο, η τεχνική σημασία των διασυνδέσεων αποτυπώνεται και σε έργα 

ενίσχυσης του συστήματος, όπως η νέα γραμμή μεταφοράς 400 kV μεταξύ ΚΥΤ 

Κορίνθου και ΚΥΤ Κουμουνδούρου, μήκους περίπου 86 km. Σύμφωνα με τον 

ΑΔΜΗΕ, το έργο αυτό είναι ιδιαίτερης σημασίας, καθώς αυξάνει σημαντικά την 

ικανότητα μεταφοράς μεταξύ Πελοποννήσου και Αττικής, οι οποίες έως πρόσφατα 

συνδέονταν αποκλειστικά μέσω γραμμών 150 kV[16]. Το παράδειγμα αυτό δείχνει με 

σαφήνεια ότι η τεχνική ενίσχυση των γραμμών μεταφοράς δεν αφορά μόνο την 

επέκταση του δικτύου, αλλά επηρεάζει άμεσα τη δυνατότητα ασφαλούς τροφοδοσίας, 

την απορρόφηση νέας παραγωγής και τη συνολική αξιοπιστία του συστήματος. 
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Εικόνα 1: Χάρτης Γραμμών Μεταφοράς ΑΔΜΗΕ                                                                                           [17] 
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2.5: Περιφερειακή διάρθρωση του ελληνικού 

ηλεκτρικού συστήματος και εγκατεστημένη ισχύς 

 Για τους σκοπούς της παρούσας ανάλυσης, το ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα 

εξετάζεται σε περιφερειακό επίπεδο, ώστε να αποτυπωθούν με μεγαλύτερη ακρίβεια οι 

χωρικές διαφοροποιήσεις που χαρακτηρίζουν τη δομή και τη λειτουργία του. 

Ειδικότερα, η Ελλάδα διακρίνεται σε επιμέρους περιφέρειες, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται ως χωρικές ενότητες ανάλυσης για τη μελέτη της παραγωγής, της 

ζήτησης, της εγκατεστημένης ισχύος και των διασυνδέσεων του συστήματος. Η 

επιλογή αυτής της προσέγγισης κρίνεται ιδιαίτερα σημαντική, καθώς οι περιφέρειες 

της χώρας δεν είναι ενεργειακά ομοιογενείς, αλλά παρουσιάζουν ουσιαστικές διαφορές 

ως προς το επίπεδο κατανάλωσης, τη διαθεσιμότητα ενεργειακών πόρων, την ανάπτυξη 

τεχνολογιών παραγωγής και τη δυνατότητα αξιοποίησης Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας. Συνεπώς, η περιφερειακή διαίρεση επιτρέπει μια πιο ρεαλιστική αποτύπωση 

του ελληνικού συστήματος, καθώς αναδεικνύει τις επιμέρους διαφοροποιήσεις και τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των περιοχών, οι οποίες δεν μπορούν να αποδοθούν επαρκώς 

αν το σύστημα εξεταστεί ως ένα ενιαίο και πλήρως ομοιογενές σύνολο. 

 Οι περιφέρειες αυτές, σε αλφαβητική σειρά, είναι οι εξής: Ανατολική 

Μακεδονία και Θράκη, Αττική, Βόρειο Αιγαίο, Δυτική Ελλάδα, Δυτική 

Μακεδονία, Ήπειρος, Θεσσαλία, Ιόνια Νησιά, , Κεντρική Μακεδονία, Κρήτη, 

Νότιο Αιγαίο, Πελοπόννησος, και Στερεά Ελλάδα . Η επιλογή αυτής της 

περιφερειακής διάρθρωσης επιτρέπει την πληρέστερη αποτύπωση των γεωγραφικών 

και ενεργειακών διαφοροποιήσεων της χώρας, καθώς κάθε περιφέρεια παρουσιάζει 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ως προς τη ζήτηση, την παραγωγική δομή, τις διαθέσιμες 

ενεργειακές πηγές και τις δυνατότητες διασύνδεσης με το υπόλοιπο σύστημα. Επιπλέον 

αυτός ο διαχωρισμός εξυπηρετεί καλύτερη την υποστήριξη αποφάσεων ενεργειακής 

και κλιματικής πολιτικής σε επίπεδο περιφερειών. Παρακάτω παρατίθεται η 

γεωγραφική κατανομή των 13 περιφερειών της Ελλάδας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2:Χάρτης Περιφερειών της Ελλάδας 
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Πίνακας 1: Εγκατεστημένη Ισχύς Συμβατικών Τεχνολογιών (MW) 

Πίνακας 2: Εγκατεστημένη Ισχύς ΑΠΕ (MW) 

 

  Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν την εγκατεστημένη ισχύ ανά περιφέρεια 

της κάθε τεχνολογίας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας,καθώς και τις υπάρχουσες 

μονάδες αντλησιοταμίευσης [18], [19], [20]. 

 

 

Περιφέρεια Λιγνιτικές 

Μονάδες 

Μονάδες Φυσικού 

Αερίου Ανοιχτού 

Κύκλου 

NGC

C 

Μονάδες 

Πετρελαίου 

Αττική 0 0 915 0 

Ανατολική 

Μακεδονία και 

Θράκη 

0 0 1330 0 

Βόρειο Αιγαίο 0 0 0 310 

Δυτική Ελλάδα 0 0 0 0 

Δυτική 

Μακεδονία 

2575 0 0 0 

Ήπειρος 0 0 0 0 

Θεσσαλία 0 0 0 0 

Ιόνια Νησιά 0 0 0 200 

Κεντρική 

Μακεδονία 

0 0 418 0 

Κρήτη 0 0 0 624 

Νότιο Αιγαίο 0 0 0 480 

Πελοπόννησος 0 0 1244 0 

Στερεά Ελλάδα 0 148 2833 0 

Περιφέρεια Αιολικά 

Φωτοβολτ

αϊκά 

Φωτοβολ

ταϊκά 

Στέγης 

Μικρά 

Υδροηλεκτρι

κά 

Υδροηλε

κτρικά 

Βιομ

άζα 

Αττική 198.32 461.44 254 0.63 0 38.7 

Ανατολική 

Μακεδονία και 

Θράκη 600.65 977.27 142 12.93 500 11.13 

Βόρειο Αιγαίο 37.15 25.84 0 0 0 0 

Δυτική Ελλάδα 37.25 551.53 89 51.36 0 4.93 

Δυτική 

Μακεδονία 414.5 1424.58 41 32.06 153 0 

Ήπειρος 110.3 469.78 69 45.88 544 10.51 

Θεσσαλία 46.6 1562.45 176 44.13 130 31.3 

Ιόνια Νησιά 122.5 80.82 15 0 0 0.33 

Κεντρική 

Μακεδονία 158 1727.18 399 12.93 867 11.13 

Κρήτη 205.6 160.52 109 0.3 0 3 

Νότιο Αιγαίο 96.86 62.22 14 0 0 0 

Πελοπόννησος 899.55 699.71 100 3.99 70 2.04 

Στερεά Ελλάδα 1922.96 1469.3 182 31.37 907 6.13 
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Περιφέρεια Αντλησιοταμίευση (MW) 

Αττική 0 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη 384 

Βόρειο Αιγαίο 0 

Δυτική Ελλάδα 0 

Δυτική Μακεδονία 0 

Ήπειρος 0 

Θεσσαλία 0 

Ιόνια Νησιά 0 

Κεντρική Μακεδονία 315 

Κρήτη 0 

Νότιο Αιγαίο 0 

Πελοπόννησος 0 

Στερεά Ελλάδα 0 

Πίνακας 3: Εγκατεστημένη Ισχύς Αντλησιοταμίευσης (MW) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Μεθοδολογία και Δομή του Ενεργειακού Μοντέλου 

 

3.1: Εισαγωγή στο OSeMOSYS 

 

Το OSeMOSYS είναι ένα μαθηματικό μοντέλο ενεργειακού σχεδιασμού, το 

οποίο έχει αναπτυχθεί για την ανάλυση και τη βελτιστοποίηση ενεργειακών 

συστημάτων σε μεσοπρόθεσμο και μακροπρόθεσμο ορίζοντα. Ο σκοπός του είναι να 

υποστηρίζει τη μελέτη της εξέλιξης ενός ενεργειακού συστήματος, λαμβάνοντας 

υπόψη τεχνολογικές επιλογές, οικονομικά στοιχεία, ενεργειακές ροές και 

περιβαλλοντικούς περιορισμούς. 

Βασικό χαρακτηριστικό του OSeMOSYS είναι ο ανοικτός του χαρακτήρας, 

καθώς αποτελεί εργαλείο ανοικτού κώδικα. Αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο είναι 

διαφανές ως προς τη δομή, τις εξισώσεις και τις παραδοχές του, ενώ παράλληλα 

παρέχει τη δυνατότητα τροποποίησης και προσαρμογής του ανάλογα με τις ανάγκες 

κάθε μελέτης. 

Το OSeMOSYS ανήκει στην κατηγορία των μοντέλων ενεργειακού 

σχεδιασμού, καθώς χρησιμοποιείται για τη μελέτη της δομής, της λειτουργίας και της 

μελλοντικής εξέλιξης ενεργειακών συστημάτων. Μέσω αυτού μπορούν να αναλυθούν 

ζητήματα όπως η ανάπτυξη τεχνολογιών παραγωγής, η κάλυψη της ζήτησης, η χρήση 

καυσίμων, οι εκπομπές, η αποθήκευση ενέργειας και οι επιδράσεις πολιτικών ή 

τεχνικών περιορισμών. Χρησιμοποιείται κυρίως για μακροχρόνια ενεργειακή ανάλυση, 

καθώς επιτρέπει τη διερεύνηση της εξέλιξης ενός συστήματος σε ορίζοντα πολλών 

ετών ή δεκαετιών. Παράλληλα, βασίζεται σε προσέγγιση της οικονομικής 

βελτιστοποίησης, μέσω της οποίας επιδιώκεται ο προσδιορισμός της βέλτιστης 

διάρθρωσης του συστήματος υπό δεδομένους τεχνικούς, οικονομικούς και 

περιβαλλοντικούς περιορισμούς. 

Γίνεται έτσι αντιληπτό πως είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για τη συγκεκριμένη 

μελέτη, καθώς παρέχει τη δυνατότητα αναπαράστασης πολλών τεχνολογιών, χρονικών 

περιόδων, χωρικών ενοτήτων και ενεργειακών ροών μέσα σε ένα ενιαίο πλαίσιο 

βελτιστοποίησης. Επιπλέον, η ευελιξία του επιτρέπει την προσαρμογή του στις 

ιδιαιτερότητες του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος, όπως η περιφερειακή ανάλυση, 

η ένταξη αποθήκευσης, η αναπαράσταση διασυνδέσεων και η εξέταση εναλλακτικών 

τεχνολογικών σεναρίων. 

 

 

 

 

3.2: Βασική λογική και δομή του μοντέλου 
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Το OSeMOSYS ανήκει στην κατηγορία των μοντέλων βελτιστοποίησης 

κόστους, καθώς επιδιώκει να προσδιορίσει τη βέλτιστη εξέλιξη ενός ενεργειακού 

συστήματος έτσι ώστε να καλύπτεται η ζήτηση ενέργειας με το χαμηλότερο δυνατό 

συνολικό κόστος συστήματος, υπό ένα σύνολο τεχνικών, οικονομικών και 

περιβαλλοντικών περιορισμών. Η αντικειμενική συνάρτηση του στοχεύει στην 

ελαχιστοποίηση του συνολικού προεξοφλημένου κόστους του ενεργειακού 

συστήματος για όλη την περίοδο ανάλυσης. Tο μοντέλο δηλαδή δεν αθροίζει απλώς τα 

κόστη όλων των ετών, αλλά τα μετατρέπει σε συγκρίσιμη παρούσα αξία, ώστε να 

ληφθεί υπόψη η χρονική αξία του χρήματος.  

Το συνολικό αυτό κόστος περιλαμβάνει: 

• επενδυτικά κόστη νέας ισχύος (capital costs) 

• πάγια λειτουργικά κόστη και κόστη συντήρησης (operating and maintenance 

costs) 

• μεταβλητά κόστη λειτουργίας (variable costs) 

• κόστη καυσίμων (fuel costs) 

• κόστη εκπομπών (emission costs) 

Ουσιαστικά, το μοντέλο δεν επιλέγει απλώς τις φθηνότερες τεχνολογίες 

μεμονωμένα, αλλά στην οικονομικά βέλτιστη σύνθεση του συστήματος στο σύνολό 

του. Λαμβάνει υπόψιν του το σύνολο του κόστους, καθώς μια μονάδα μπορεί να έχει 

χαμηλό επενδυτικό αλλά υψηλό λειτουργικό κόστος σε σχέση με μια διαφορετική στην 

οποία μπορεί να συμβαίνει το αντίστροφο. Η βέλτιστη λύση λοιπόν είναι αποτέλεσμα 

συνδυασμού κόστους και περιορισμών, όχι απλής κατάταξης τεχνολογιών. 

 Η λειτουργία του OSeMOSYS βασίζεται σε ένα σύνολο δομικών συνιστωσών 

μέσω των οποίων αποτυπώνεται η αρχιτεκτονική και η συμπεριφορά του ενεργειακού 

συστήματος. Οι συνιστώσες αυτές επιτρέπουν την αναπαράσταση των βασικών 

στοιχείων που καθορίζουν την παραγωγή, τη μετατροπή, τη μεταφορά, την 

αποθήκευση και την κατανάλωση ενέργειας μέσα στο μοντέλο. Ειδικότερα, η δομή του 

OSeMOSYS οργανώνεται γύρω από τεχνολογίες, καύσιμα ή ενεργειακούς φορείς, 

ζήτηση, εκπομπές, συστήματα αποθήκευσης και, όπου απαιτείται, χωρικές ροές και 

διασυνδέσεις. Η συνδυασμένη αναπαράσταση των στοιχείων αυτών επιτρέπει στο 

μοντέλο να προσεγγίζει το ενεργειακό σύστημα ως ένα ενιαίο αλλά πολυδιάστατο 

σύνολο, στο οποίο οι επιμέρους τεχνολογικές και λειτουργικές επιλογές αλληλεπιδρούν 

μεταξύ τους. 

Τεχνολογίες 

Οι τεχνολογίες αποτελούν τον πυρήνα του μοντέλου, καθώς μέσω αυτών 

αναπαρίστανται οι διαφορετικοί τρόποι παραγωγής, μετατροπής, αποθήκευσης και 

ενδεχομένως μεταφοράς ενέργειας. Κάθε τεχνολογία χαρακτηρίζεται από παραμέτρους 

όπως κόστος, απόδοση, διάρκεια ζωής, διαθεσιμότητα και τεχνικούς περιορισμούς. 

Καύσιμα / ενεργειακοί φορείς 

Τα καύσιμα ή ευρύτερα οι ενεργειακοί φορείς χρησιμοποιούνται για την αποτύπωση 

των ροών ενέργειας μέσα στο σύστημα. Μέσω αυτών συνδέονται οι τεχνολογίες 

μεταξύ τους, καθώς μία τεχνολογία μπορεί να καταναλώνει έναν ενεργειακό φορέα ως 

είσοδο και να παράγει άλλον ως έξοδο.(π.χ. είσοδος-λιγνίτης/έξοδος-ηλεκτρική 

ενέργεια) 
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Ζήτηση 

Η ζήτηση αποτελεί βασικό εξωγενές στοιχείο του μοντέλου και εκφράζει το επίπεδο 

ενεργειακών αναγκών που πρέπει να ικανοποιηθούν. Η ικανοποίηση της ζήτησης είναι 

θεμελιώδης προϋπόθεση της βελτιστοποίησης, αφού κάθε λύση που προκύπτει πρέπει 

να εξασφαλίζει ότι οι απαιτήσεις του συστήματος καλύπτονται πλήρως. 

Εκπομπές 

Το OSeMOSYS μπορεί επίσης να εκτιμήσει την περιβαλλοντική διάσταση της 

λειτουργίας και επέκτασης ενός ενεργειακού συστήματος μέσω της αναπαράστασης 

εκλυόμενων εκπομπών. Οι εκπομπές συνδέονται με συγκεκριμένες τεχνολογίες ή 

καύσιμα και μπορούν να επηρεάζουν τη βέλτιστη λύση είτε μέσω ανώτατων ορίων είτε 

μέσω οικονομικών επιβαρύνσεων, όπως ποινές ή τιμές άνθρακα. 

Αποθήκευση 

Η αποθήκευση αναπαρίσταται ως ιδιαίτερο τμήμα της δομής του μοντέλου, καθώς 

επιτρέπει τη χρονική μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας. Συγκεκριμένα, οι μονάδες 

αποθήκευσης φορτίζονται σε περιόδους όπου υπάρχει διαθέσιμη παραγωγή ή 

χαμηλότερη ζήτηση και εκφορτίζονται όταν απαιτείται πρόσθετη ενέργεια από το 

σύστημα. Με αυτόν τον τρόπο, η αποθήκευση συμβάλλει στην εξισορρόπηση 

παραγωγής και ζήτησης, χωρίς να αποτελεί ανεξάρτητη τεχνολογία παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Με αυτόν τον τρόπο το μοντέλο μπορεί να λαμβάνει υπόψη 

τεχνολογίες όπως οι μπαταρίες ή η αντλησιοταμίευση, οι οποίες δεν παράγουν 

ηλεκτρική ενέργεια αλλά επηρεάζουν σημαντικά τη λειτουργική ευελιξία του 

συστήματος. 

Δίκτυο / ροές / διαπεριφερειακή μεταφορά 

Σε περιπτώσεις χωρικής ανάλυσης, η δομή του μοντέλου επεκτείνεται ώστε να 

περιλαμβάνει ροές ενέργειας μεταξύ περιοχών. Έτσι, δεν αναπαρίσταται μόνο η τοπική 

παραγωγή και κατανάλωση, αλλά και η δυνατότητα μεταφοράς ενέργειας μεταξύ 

περιφερειών, κάτι που είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τη λειτουργική ολοκλήρωση του 

συστήματος. 

 

Συνολικά, το OSeMOSYS αποτελείται από 3 βασικά δομικά στοιχεία. Τα σύνολα 

(sets), τις παραμέτρους (parameters) και τις μεταβλητές (variables). 

Αρχικά, τα σύνολα (sets) αποτελούν τη βασική δομή πάνω στην οποία οργανώνεται 

ολόκληρο το μοντέλο. Ουσιαστικά, τα σύνολα ορίζουν τις βασικές κατηγορίες και 

διαστάσεις του ενεργειακού συστήματος, δηλαδή τα «στοιχεία» πάνω στα οποία θα 

δομηθούν οι παράμετροι, οι μεταβλητές και οι περιορισμοί. Μέσω των συνόλων 

καθορίζεται, για παράδειγμα, ποιες γεωγραφικές περιοχές περιλαμβάνονται στο 

μοντέλο, ποιες τεχνολογίες παραγωγής ή αποθήκευσης εξετάζονται, ποια καύσιμα ή 

ενεργειακοί φορείς χρησιμοποιούνται, ποια έτη ανήκουν στον χρονικό ορίζοντα 

ανάλυσης και ποιες χρονικές υποδιαιρέσεις χρησιμοποιούνται μέσα στο έτος. Στην 

παρούσα εργασία, τα σύνολα χρησιμοποιούνται για να αποτυπώσουν τη δομή του 

ελληνικού ενεργειακού συστήματος με περιφερειακή και χρονική ανάλυση. Το σύνολο 

των περιοχών περιλαμβάνει τις επιμέρους γεωγραφικές περιφέρειες της Ελλάδας, ώστε 

να είναι δυνατή η αναπαράσταση της παραγωγής και της ζήτησης ενέργειας καθώς και 

των διασυνδέσεων ανά περιοχή. Αντίστοιχα, το σύνολο των τεχνολογιών περιλαμβάνει 

τις διαθέσιμες μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως μονάδες φυσικού 
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αερίου, λιγνιτικές μονάδες, υδροηλεκτρικές, φωτοβολταϊκές, και αιολικές μονάδες, 

καθώς και τεχνολογίες αποθήκευσης. Με αυτόν τον τρόπο, κάθε τεχνολογία μπορεί να 

αναπαρασταθεί ξεχωριστά ως προς το κόστος, την απόδοση, τη διαθεσιμότητα, τις 

εκπομπές και τη δυνατότητα εγκατάστασης νέας ισχύος. 

Ιδιαίτερη σημασία έχουν επίσης τα σύνολα των καυσίμων και των ενεργειακών 

φορέων, καθώς μέσω αυτών περιγράφεται η ροή ενέργειας μέσα στο μοντέλο. Για 

παράδειγμα, το φυσικό αέριο, ο λιγνίτης, το πετρέλαιο, η βιομάζα και η ηλεκτρική 

ενέργεια μπορούν να οριστούν ως ξεχωριστοί ενεργειακοί φορείς. Οι τεχνολογίες 

συνδέονται με τα αντίστοιχα καύσιμα εισόδου και εξόδου, επιτρέποντας στο μοντέλο 

να υπολογίζει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, την κατανάλωση καυσίμων και τις 

αντίστοιχες εκπομπές. 

Επιπλέον, τα χρονικά σύνολα καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο το μοντέλο 

αναπαριστά την εξέλιξη του συστήματος στον χρόνο. Το σύνολο των ετών προσδιορίζει 

τον χρονικό ορίζοντα της ανάλυσης, ενώ το σύνολο των χρονικών τμημάτων μέσα στο 

έτος επιτρέπει την καλύτερη αποτύπωση της μεταβλητότητας της ζήτησης και της 

παραγωγής από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Η χρήση χρονικών τμημάτων είναι 

ιδιαίτερα σημαντική για τεχνολογίες όπως τα φωτοβολταϊκά και τα αιολικά, των 

οποίων η παραγωγή εξαρτάται έντονα από την εποχή και την ώρα της ημέρας. Τα 

χρονικά σύνολα διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες: τα έτη, τα οποία καθορίζουν 

τον συνολικό χρονικό ορίζοντα της ανάλυσης, τις εποχές και τους τύπους ημέρας, που 

αποτυπώνουν τις διαφοροποιήσεις εντός του έτους, και τις ημερήσιες χρονικές ζώνες, 

οι οποίες περιγράφουν τη μεταβολή της ζήτησης και της παραγωγής μέσα στην ημέρα. 

Με αυτόν τον τρόπο, το μοντέλο μπορεί να αναπαριστά τόσο τη μακροχρόνια εξέλιξη 

του ενεργειακού συστήματος όσο και τη χρονική μεταβλητότητα που χαρακτηρίζει τη 

λειτουργία του. 

Συνολικά, τα σύνολα λειτουργούν ως το πλαίσιο οργάνωσης του μοντέλου. Δεν 

περιέχουν από μόνα τους αριθμητικές τιμές, αλλά καθορίζουν τις διαστάσεις στις 

οποίες θα εφαρμοστούν οι αριθμητικές παράμετροι και θα υπολογιστούν οι 

μεταβλητές. Επομένως, η σωστή επιλογή και διαμόρφωση των συνόλων είναι 

απαραίτητη, καθώς επηρεάζει άμεσα το επίπεδο λεπτομέρειας, τη γεωγραφική 

ανάλυση, τη χρονική ανάλυση και την ακρίβεια των αποτελεσμάτων του μοντέλου. 

Συνοπτικά, τα σύνολα ορίζουν τις διαστάσεις του προβλήματος, όπως: 

• οι τεχνολογίες 

• τα καύσιμα 

• οι περιοχές 

• τα έτη 

• οι χρονικές ζώνες / timeslices 

• οι τύποι αποθήκευσης 

• οι τρόποι λειτουργίας 

 

Οι παράμετροι (parameters) αποτελούν το αριθμητικό μέρος του μοντέλου και 

χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τα τεχνικά, οικονομικά και περιβαλλοντικά 

χαρακτηριστικά του ενεργειακού συστήματος. Σε αντίθεση με τα σύνολα, τα οποία 

καθορίζουν τη δομή και τις διαστάσεις του μοντέλου, οι παράμετροι περιέχουν 

συγκεκριμένες τιμές που εισάγονται από τον χρήστη και χρησιμοποιούνται από το 

μοντέλο στους υπολογισμούς και στους περιορισμούς. Με άλλα λόγια, οι παράμετροι 
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προσδιορίζουν τις ιδιότητες των τεχνολογιών, των καυσίμων, της ζήτησης, των 

εκπομπών και των διασυνδέσεων. 

Στο OSeMOSYS, κάθε παράμετρος ορίζεται πάνω σε ένα ή περισσότερα σύνολα. Για 

παράδειγμα, μια παράμετρος κόστους μπορεί να ορίζεται ανά περιοχή, τεχνολογία και 

έτος, ενώ μια παράμετρος ζήτησης μπορεί να ορίζεται ανά περιοχή, καύσιμο, χρονικό 

τμήμα και έτος. Με αυτόν τον τρόπο, το μοντέλο μπορεί να λαμβάνει υπόψη τόσο τη 

γεωγραφική διαφοροποίηση όσο και τη χρονική εξέλιξη του ενεργειακού συστήματος. 

Η χρήση παραμέτρων επιτρέπει την αναλυτική περιγραφή του συστήματος και την 

προσαρμογή του μοντέλου σε διαφορετικά σενάρια. 

Οι τεχνικές παράμετροι περιγράφουν χαρακτηριστικά όπως η απόδοση των 

τεχνολογιών, η διαθεσιμότητα, ο συντελεστής χρησιμοποίησης, η διάρκεια ζωής, η 

μέγιστη επιτρεπόμενη εγκατεστημένη ισχύς και η σχέση μεταξύ ισχύος και 

παραγόμενης ενέργειας. Για παράδειγμα, ο συντελεστής δυναμικότητας 

χρησιμοποιείται για να εκφράσει το ποσοστό αξιοποίησης μιας τεχνολογίας σε σχέση 

με τη μέγιστη θεωρητική παραγωγή της. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για 

τεχνολογίες ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως τα φωτοβολταϊκά και τα αιολικά, των 

οποίων η παραγωγή εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες και τη χρονική περίοδο. 

Οι οικονομικές παράμετροι χρησιμοποιούνται για την περιγραφή του κόστους κάθε 

τεχνολογίας και καυσίμου. Σε αυτές περιλαμβάνονται το επενδυτικό κόστος, το 

σταθερό και μεταβλητό κόστος λειτουργίας και συντήρησης, καθώς και το κόστος 

εισαγωγής ή εξόρυξης καυσίμων. Οι παράμετροι αυτές είναι ιδιαίτερα σημαντικές, 

καθώς το OSeMOSYS λειτουργεί ως μοντέλο βελτιστοποίησης κόστους και επιλέγει 

τον συνδυασμό τεχνολογιών και καυσίμων που καλύπτει τη ζήτηση με το χαμηλότερο 

συνολικό κόστος, τηρώντας παράλληλα τους τεχνικούς και περιβαλλοντικούς 

περιορισμούς. 

Επιπλέον, οι περιβαλλοντικές παράμετροι επιτρέπουν την αποτύπωση των εκπομπών 

που σχετίζονται με την παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας. Για παράδειγμα, μέσω 

των συντελεστών εκπομπών μπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα διοξειδίου του 

άνθρακα που παράγεται από κάθε τεχνολογία ή καύσιμο. Παράλληλα, μπορούν να 

εισαχθούν περιορισμοί εκπομπών ή κόστη εκπομπών, ώστε το μοντέλο να λαμβάνει 

υπόψη την περιβαλλοντική διάσταση της ενεργειακής μετάβασης. 

Στην παρούσα εργασία, οι παράμετροι χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν το 

ελληνικό ενεργειακό σύστημα ανά περιφέρεια, τεχνολογία και έτος. Για κάθε 

τεχνολογία εισάγονται οι απαραίτητες τιμές που αφορούν το κόστος, την απόδοση, τη 

διαθεσιμότητα, την υφιστάμενη ισχύ και τη δυνατότητα μελλοντικής ανάπτυξης. 

Παράλληλα, για τις διασυνδέσεις μεταξύ των περιφερειών εισάγονται παράμετροι που 

περιγράφουν τη δυνατότητα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να αναπαρασταθεί 

η λειτουργία του ηλεκτρικού δικτύου σε περιφερειακό επίπεδο. 

Συνολικά, οι παράμετροι αποτελούν το βασικό μέσο με το οποίο τα πραγματικά 

δεδομένα του ενεργειακού συστήματος μετατρέπονται σε μαθηματική μορφή. Η 

ακρίβεια και η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του μοντέλου εξαρτώνται σε μεγάλο 

βαθμό από την ποιότητα των παραμέτρων που εισάγονται. Για τον λόγο αυτό, η επιλογή 

των τιμών πρέπει να βασίζεται σε αξιόπιστες πηγές, τεκμηριωμένες παραδοχές και 

συνεπή μονάδα μέτρησης σε όλο το μοντέλο. Συνοπτικά, οι παράμετροι περιγράφουν 

τα εξωγενή δεδομένα του μοντέλου, δηλαδή πληροφορίες που δίνονται ως είσοδοι και 

δεν αποφασίζονται από το ίδιο το μοντέλο, όπως: 

• κόστη  
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• αποδόσεις  

• ζήτηση (demand) 

• συντελεστές χρησιμοποίησης (capacity factors) 

• συντελεστές εκπομπών 

• διάρκεια ζωής μονάδων 

• ροές ενέργειας (trade routes)  

• συντελεστές απόδοσης 

 Οι μεταβλητές (variables) αποτελούν τα άγνωστα μεγέθη του μοντέλου, τα οποία 

υπολογίζονται από το OSeMOSYS κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης. Σε 

αντίθεση με τις παραμέτρους, οι οποίες εισάγονται από τον χρήστη ως δεδομένα, οι 

μεταβλητές είναι τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την επίλυση του μοντέλου. 

Μέσω αυτών αποτυπώνονται οι αποφάσεις που λαμβάνει το μοντέλο, όπως η 

εγκατάσταση νέας ισχύος, η λειτουργία των τεχνολογιών, η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, η κατανάλωση καυσίμων, οι εισαγωγές ή μεταφορές ενέργειας και οι 

συνολικές εκπομπές. 

Στο OSeMOSYS, οι μεταβλητές ορίζονται πάνω στα αντίστοιχα σύνολα, όπως οι 

περιοχές, οι τεχνολογίες, τα καύσιμα, τα έτη και τα χρονικά τμήματα. Για παράδειγμα, 

η μεταβλητή που αφορά τη νέα εγκατεστημένη ισχύ μιας τεχνολογίας μπορεί να 

ορίζεται ανά περιοχή, τεχνολογία και έτος, ενώ η μεταβλητή που αφορά τη 

δραστηριότητα μιας τεχνολογίας μπορεί να ορίζεται ανά περιοχή, τεχνολογία, χρονικό 

τμήμα και έτος. Με αυτόν τον τρόπο, το μοντέλο μπορεί να υπολογίσει όχι μόνο πόση 

ισχύς πρέπει να εγκατασταθεί συνολικά, αλλά και πότε και πού πρέπει να λειτουργεί 

κάθε τεχνολογία. 

Οι μεταβλητές συνδέονται άμεσα με τους περιορισμούς και την αντικειμενική 

συνάρτηση του μοντέλου. Η αντικειμενική συνάρτηση του OSeMOSYS έχει ως στόχο 

την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του ενεργειακού συστήματος. Επομένως, 

οι τιμές των μεταβλητών επιλέγονται έτσι ώστε να καλύπτεται η ενεργειακή ζήτηση με 

το χαμηλότερο δυνατό κόστος, τηρώντας παράλληλα όλους τους τεχνικούς, 

οικονομικούς και περιβαλλοντικούς περιορισμούς. Για παράδειγμα, το μοντέλο 

αποφασίζει πόση νέα ισχύς θα εγκατασταθεί από κάθε τεχνολογία, πόση ενέργεια θα 

παραχθεί από αυτήν και σε ποια χρονικά τμήματα θα λειτουργήσει. 

Ιδιαίτερα σημαντικές είναι οι μεταβλητές που σχετίζονται με την παραγωγή και τη 

λειτουργία των τεχνολογιών. Μέσω αυτών υπολογίζεται η ποσότητα ενέργειας που 

παράγεται από κάθε μονάδα ή τεχνολογία, καθώς και η χρήση των αντίστοιχων 

καυσίμων. Για παράδειγμα, μια μονάδα φυσικού αερίου μπορεί να λειτουργεί 

περισσότερο σε χρονικές περιόδους υψηλής ζήτησης ή χαμηλής παραγωγής από 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, ενώ τα φωτοβολταϊκά και τα αιολικά περιορίζονται από 

τη διαθεσιμότητα του ηλιακού και αιολικού δυναμικού. Έτσι, οι μεταβλητές επιτρέπουν 

στο μοντέλο να αποτυπώνει τη λειτουργική συμπεριφορά του συστήματος. 

Επιπλέον, υπάρχουν μεταβλητές που αφορούν την εγκατεστημένη ισχύ και τις 

επενδύσεις σε νέες τεχνολογίες. Το μοντέλο μπορεί να αποφασίσει αν είναι οικονομικά 

συμφέρον να προστεθεί νέα ισχύς σε κάθε περιοχή και για κάθε τεχνολογία. Η απόφαση 

αυτή εξαρτάται από παραμέτρους όπως το επενδυτικό κόστος, το κόστος λειτουργίας, 

η διαθεσιμότητα, η ζήτηση και οι περιορισμοί εκπομπών. Με αυτόν τον τρόπο, οι 

μεταβλητές επενδύσεων δείχνουν την εξέλιξη του ενεργειακού συστήματος στον χρόνο 

και βοηθούν στην ανάλυση διαφορετικών σεναρίων ενεργειακής μετάβασης. 
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Στην παρούσα εργασία, οι μεταβλητές χρησιμοποιούνται για την αποτύπωση της 

λειτουργίας και της ανάπτυξης του ελληνικού ενεργειακού συστήματος σε 

περιφερειακό επίπεδο. Μέσω αυτών υπολογίζεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

ανά τεχνολογία και περιφέρεια, η ανάγκη εγκατάστασης νέας ισχύος, η αξιοποίηση των 

διασυνδέσεων μεταξύ των περιφερειών, η χρήση των καυσίμων και οι συνολικές 

εκπομπές του συστήματος. Επομένως, οι μεταβλητές αποτελούν το βασικό αποτέλεσμα 

της μοντελοποίησης και είναι απαραίτητες για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά 

με τη βέλτιστη πορεία του ενεργειακού συστήματος. 

Συνολικά, οι μεταβλητές εκφράζουν τις αποφάσεις και τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από το μοντέλο. Ενώ τα σύνολα καθορίζουν τη δομή του συστήματος και 

οι παράμετροι παρέχουν τα δεδομένα εισόδου, οι μεταβλητές δείχνουν τον τρόπο με 

τον οποίο το σύστημα λειτουργεί και εξελίσσεται. Για τον λόγο αυτό, η ανάλυση των 

μεταβλητών είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς μέσω αυτών αξιολογούνται η 

παραγωγή, οι επενδύσεις, το κόστος, οι εκπομπές και η συνολική ενεργειακή 

στρατηγική που προτείνει το μοντέλο. 

Συνοπτικά, οι μεταβλητές είναι τα μεγέθη που προσδιορίζει το μοντέλο μέσω της 

διαδικασίας βελτιστοποίησης, όπως: 

• νέα εγκατεστημένη ισχύς  

• συνολική παραγωγή  

• χρήση καυσίμων  

• ροές ενέργειας μεταξύ περιοχών  

• επίπεδα αποθήκευσης  

• εκπομπές  

• επίπεδο δραστηριότητας των τεχνολογιών (activity levels) 

 

Η βελτιστοποίηση ωστόσο, δεν πραγματοποιείται ανεξέλεγκτα, αλλά υπό ένα σύνολο 

περιορισμών που εξασφαλίζουν ότι η προκύπτουσα λύση είναι τεχνικά και λειτουργικά 

εφικτή. Τέτοιοι περιορισμοί σχετίζονται με: 

• την κάλυψη της ζήτησης  

• την ισορροπία εισροών και εκροών ενέργειας 

• τα όρια δυναμικότητας και δραστηριότητας των τεχνολογιών 

• τις αποδόσεις 

• τους χρονικούς περιορισμούς λειτουργίας  

• τις εκπομπές  

• την αποθήκευση  

• τις χωρικές ροές και διασυνδέσεις 
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Αντικειμενική συνάρτηση: 

 
Η αντικειμενική συνάρτηση αποτελεί ένα από τα βασικότερα στοιχεία του 

μοντέλου, καθώς εκφράζει τον στόχο της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Στο 

OSeMOSYS, ο κύριος στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του 

ενεργειακού συστήματος για ολόκληρο τον χρονικό ορίζοντα μελέτης. Το μοντέλο 

επιλέγει τον βέλτιστο συνδυασμό τεχνολογιών, καυσίμων, επενδύσεων και 

λειτουργίας, έτσι ώστε να καλύπτεται η ενεργειακή ζήτηση με το χαμηλότερο δυνατό 

κόστος, τηρώντας παράλληλα όλους τους τεχνικούς, χρονικούς, περιβαλλοντικούς και 

χωρικούς περιορισμούς. 

Στην πράξη, η αντικειμενική συνάρτηση συγκεντρώνει όλα τα κόστη που 

σχετίζονται με τη λειτουργία και την ανάπτυξη του ενεργειακού συστήματος. Σε αυτά 

περιλαμβάνονται το κόστος επένδυσης για νέες τεχνολογίες, το σταθερό κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης, το μεταβλητό κόστος λειτουργίας, το κόστος καυσίμων, 

καθώς και τυχόν κόστη που σχετίζονται με τις εκπομπές. Επομένως, κάθε τεχνολογία 

αξιολογείται όχι μόνο με βάση την τεχνική της δυνατότητα να παράγει ενέργεια, αλλά 

και με βάση το συνολικό οικονομικό της αποτύπωμα μέσα στο σύστημα. 

Μέσω της αντικειμενικής συνάρτησης, το μοντέλο αποφασίζει ποιες τεχνολογίες 

είναι οικονομικά συμφέρουσες να εγκατασταθούν ή να λειτουργήσουν σε κάθε χρονική 

περίοδο. Για παράδειγμα, αν μια τεχνολογία έχει υψηλό επενδυτικό κόστος αλλά 

χαμηλό λειτουργικό κόστος, το μοντέλο την συγκρίνει με άλλες διαθέσιμες επιλογές 

και επιλέγει τη λύση που οδηγεί στο χαμηλότερο συνολικό κόστος για το σύστημα. 

Αντίστοιχα, τεχνολογίες με υψηλό κόστος καυσίμου ή υψηλές εκπομπές μπορεί να 

περιοριστούν, εφόσον υπάρχουν οικονομικότερες ή περιβαλλοντικά ευνοϊκότερες 

εναλλακτικές. 

Στην παρούσα εργασία, η αντικειμενική συνάρτηση χρησιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό της βέλτιστης εξέλιξης του ελληνικού ενεργειακού συστήματος. Το 

μοντέλο υπολογίζει ποιες επενδύσεις πρέπει να πραγματοποιηθούν, ποιες τεχνολογίες 

θα λειτουργούν, σε ποιες περιφέρειες θα αναπτυχθεί νέα ισχύς και πώς θα 

αξιοποιούνται οι διασυνδέσεις μεταξύ των περιοχών. Με αυτόν τον τρόπο, η 

αντικειμενική συνάρτηση συνδέει τα οικονομικά δεδομένα με τη λειτουργία του 

συστήματος και οδηγεί στην επιλογή του ενεργειακού μείγματος που ελαχιστοποιεί το 

συνολικό κόστος. 

Συνολικά, η αντικειμενική συνάρτηση αποτελεί τον μηχανισμό μέσω του οποίου το 

OSeMOSYS λαμβάνει τις βέλτιστες αποφάσεις. Τα σύνολα καθορίζουν τη δομή του 

μοντέλου, οι παράμετροι παρέχουν τα δεδομένα εισόδου, οι μεταβλητές υπολογίζονται 

κατά τη βελτιστοποίηση, ενώ η αντικειμενική συνάρτηση καθορίζει το κριτήριο με 

βάση το οποίο επιλέγεται η τελική λύση. Στην περίπτωση του OSeMOSYS, το κριτήριο 

αυτό είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού προεξοφλημένου κόστους του ενεργειακού 

συστήματος. 

Η αντικειμενική συνάρτηση είναι η παρακάτω: 

𝐦𝐢 𝐧 ∑ ∑ 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑫𝒊𝒔𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒆𝒅𝑪𝒐𝒔𝒕𝒓,𝒚

𝒚 ∈𝒀𝑬𝑨𝑹𝒓 ∈𝑹𝑬𝑮𝑰𝑶𝑵
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Όπου TotalDiscountedCost: 

∑ TotalDiscountedCostByTechnology𝒓,𝒕,𝒚

𝒕 ∈𝑻𝑬𝑪𝑯𝑵𝑶𝑳𝑶𝑮𝒀

+ ∑ TotalDiscountedStorageCost𝒓,𝒔,𝒚

𝒔 ∈𝑺𝑻𝑶𝑹𝑨𝑮𝑬

= TotalDiscountedCost𝒓,𝒚 

Και TotalDiscountedCostByTechnology: 

DiscountedOperatingCost𝒓,𝒕,𝒚 + DiscountedCapitalInvestment𝒓,𝒕,𝒚

+ DiscountedTechnologyEmissionsPenalty𝒓,𝒕,𝒚

− DiscountedSalvageValue𝒓,𝒕,𝒚

= TotalDiscountedCostByTechnology𝒓,𝒕,𝒚 

 

3.3: Προσαρμογή του μοντέλου στην ελληνική 

περίπτωση 

Σε αυτή την ενότητα αναλύεται η διαδικασία προσαρμογής του μοντέλου στην 

ελληνική περίπτωση, με στόχο την καλύτερη αναπαράσταση των βασικών 

χαρακτηριστικών του ελληνικού ενεργειακού συστήματος. Η προσαρμογή αυτή 

κρίθηκε απαραίτητη, καθώς το μοντέλο έπρεπε να αποτυπώνει τη γεωγραφική 

κατανομή της παραγωγής και της ζήτησης, τη διασύνδεση των περιφερειών, τη 

διάρθρωση του υφιστάμενου παραγωγικού δυναμικού, καθώς και τις τεχνολογίες που 

συμμετέχουν ή αναμένεται να συμμετάσχουν στο μελλοντικό μίγμα 

ηλεκτροπαραγωγής. 

3.3.1: Χωρική προσαρμογή 

 Για τις ανάγκες της μοντελοποίησης, επιλέχθηκε η κατανομή της Ελλάδας σε 

13 περιφερειακές ενότητες, όπως αυτές είναι χωρισμένες διοικητικά. Οι περιφερειακές 

ενότητες είναι οι παρακάτω: 

• Αττική  

• Ανατολική Μακεδονία και Θράκη  

• Βόρειο Αιγαίο  

• Δυτική Ελλάδα  

• Δυτική Μακεδονία  

• Ήπειρος  

•  Θεσσαλία  

•  Ιόνια Νησιά  
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•  Κεντρική Μακεδονία  

•  Κρήτη  

•  Νότιο Αιγαίο  

• Πελοπόννησος  

• Στερεά Ελλάδα 

Η επιλογή περιφερειακής αναπαράστασης κρίθηκε αναγκαία επειδή το ελληνικό 

ηλεκτρικό σύστημα παρουσιάζει έντονες χωρικές διαφοροποιήσεις. Οι περιφέρειες δεν 

εμφανίζουν τα ίδια χαρακτηριστικά ως προς τη ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας, την 

κατανομή  των συμβατικών μονάδων, τη διαθεσιμότητα πόρων και την ύπαρξη 

υποδομών και διασυνδέσεων. 

Η περιφερειακή αναπαράσταση είναι εξαιρετικά χρήσιμη, καθώς επιτρέπει την 

αποτύπωση της εγκατεστημένης ισχύος ανά περιφέρεια, την ανάθεση διαφορετικών 

τεχνολογικών δυνατοτήτων σε κάθε περιοχή, την αναπαράσταση της ζήτησης σε 

χωρικά διακριτό επίπεδο και τη διερεύνηση του ρόλου των διασυνδέσεων στη 

λειτουργία του συστήματος. 

 

3.3.2: Διασυνδέσεις Περιφερειών 

Στην παρούσα εργασία, η αναπαράσταση των διασυνδέσεων μεταξύ των 

περιφερειών δεν βασίστηκε σε ένα έτοιμο επίσημο σύνολο δεδομένων απευθείας 

προσαρμοσμένο στη χωρική διάρθρωση του μοντέλου καθώς το διαθέσιμο επίσημο 

υλικό για το σύστημα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας δεν παρέχεται άμεσα στη 

χωρική ανάλυση που απαιτεί το μοντέλο. Το μοντέλο οργανώνεται σε επίπεδο 

διοικητικών περιφερειών, ενώ τα διαθέσιμα δεδομένα του δικτύου αφορούν κυρίως 

επιμέρους γραμμές μεταφοράς, υποσταθμούς και κόμβους του συστήματος. Επομένως, 

δεν υπήρχε άμεση αντιστοίχιση μεταξύ των πραγματικών ηλεκτρικών υποδομών και 

των περιφερειακών οντοτήτων που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο. Για αυτόν τον λόγο  

η διασύνδεση των περιφερειών διαμορφώθηκε μέσω παραδοχών που στηρίχθηκαν στη 

διαθέσιμη χαρτογραφική αποτύπωση του ελληνικού συστήματος μεταφοράς. 

Ειδικότερα, οι διαπεριφερειακές συνδέσεις προσδιορίστηκαν με βάση τους χάρτες του 

ΑΔΜΗΕ και του ENTSO-E, οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν για την αναγνώριση της 

φυσικής και λειτουργικής συνέχειας του δικτύου μεταξύ των επιμέρους περιοχών. Με 

βάση την παραπάνω διαδικασία, θεωρήθηκε ότι δύο περιφέρειες συνδέονται στο 

μοντέλο όταν από τη χαρτογραφική αποτύπωση προέκυπτε ύπαρξη γραμμών 

μεταφοράς ή σαφής ηλεκτρική διασύνδεση μεταξύ των αντίστοιχων γεωγραφικών 

ενοτήτων. Η προσέγγιση αυτή επέτρεψε την αποτύπωση της βασικής χωρικής δομής 

του ελληνικού συστήματος και την αναπαράσταση των ροών ηλεκτρικής ενέργειας 

μεταξύ διασυνδεδεμένων περιφερειών. Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η 

διαδικασία αυτή ενσωματώνει αναγκαστικά έναν βαθμό παραδοχής, καθώς η 

αντιστοίχιση των πραγματικών γραμμών μεταφοράς με τις περιφέρειες του μοντέλου 

πραγματοποιήθηκε σε επίπεδο αναλυτικής ερμηνείας και όχι μέσω απευθείας επίσημου 

πίνακα διασυνδέσεων ανά περιφέρεια. Συνεπώς, η χωρική αναπαράσταση των 

διασυνδέσεων αποσκοπεί στην όσο το δυνατόν ρεαλιστικότερη προσέγγιση της 
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λειτουργικής συνδεσιμότητας του συστήματος, χωρίς να ταυτίζεται απόλυτα με τη 

φυσική λεπτομέρεια του πραγματικού δικτύου. 

Για την ποσοτικοποίηση της μεταφορικής ικανότητας των ηλεκτρικών 

διασυνδέσεων υιοθετήθηκαν συγκεκριμένες παραδοχές ανάλογα με το επίπεδο τάσης 

της κάθε γραμμής. Αρχικά, για τις γραμμές μικρότερης τάσης, δηλαδή τις διασυνδέσεις 

180 kV, θεωρήθηκε ότι η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς αντιστοιχεί σε 150 MW ανά 

κατεύθυνση. Η τιμή αυτή χρησιμοποιείται ως ενδεικτική τεχνική παραδοχή για την 

αναπαράσταση των μικρότερων διασυνδέσεων στο μοντέλο. 

Αντίστοιχα, για τις γραμμές υψηλής τάσης 400 kV, θεωρήθηκε ότι η μέγιστη 

μεταφερόμενη ισχύς αντιστοιχεί σε 600 MW ανά κατεύθυνση. Με αυτόν τον τρόπο, οι 

γραμμές 400 kV αποτυπώνονται στο μοντέλο ως διασυνδέσεις μεγαλύτερης 

μεταφορικής ικανότητας σε σχέση με τις γραμμές 180 kV, κάτι που αντανακλά τον 

σημαντικότερο ρόλο τους στη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις 

και μεταξύ βασικών περιοχών του συστήματος. 

Επιπλέον, στις περιπτώσεις όπου η διασύνδεση αντιστοιχεί σε γραμμή μεταφοράς 

διπλού κυκλώματος, η δυνατότητα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας λαμβάνεται 

υπόψη και προς τις δύο κατευθύνσεις. Αυτό σημαίνει ότι οι παραπάνω τιμές 

εφαρμόζονται ανά κατεύθυνση και, επομένως, η συνολική διαθέσιμη μεταφορική 

ικανότητα μεταξύ δύο περιοχών διπλασιάζεται. Συνεπώς, μια αμφίδρομη γραμμή 180 

kV αντιστοιχεί συνολικά σε 300 MW, ενώ μια αμφίδρομη γραμμή 400 kV αντιστοιχεί 

συνολικά σε 1.200 MW. 
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Εικόνα 3:Χάρτης Διασυνδέσεων της Ελλάδας(ΑΔΜΗΕ) 
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Εικόνα 4:Χάρτης Διασυνδέσεων της Ελλάδας(entsoe) 
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Πίνακας 4: Μέγιστη Μεταφερόμενη Ισχύς Μεταξύ Περιφερειών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περιφέρεια από Περιφέρεια προς Μέγιστη μεταφερόμενη 

ισχύς (MW) 

Αττική Στερεά Ελλάδα 3600 

Αττική  Κρήτη 1000 

Αττική Πελοπόννησος 1200 

Στερεά Ελλάδα Πελοπόννησος 1200 

Στερεά Ελλάδα Θεσσαλία 2550 

Κεντρική Μακεδονία Ανατολική Μακεδονία και 

Θράκη 

3000 

Κεντρική Μακεδονία Θεσσαλία 2400 

Κεντρική Μακεδονία Δυτική Μακεδονία 1200 

Κρήτη Πελοπόννησος 300 

Ήπειρος Θεσσαλία 600 

Ήπειρος Δυτική Ελλάδα 600 

Πελοπόννησος Δυτική Ελλάδα 1200 
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3.3.3: Τεχνολογική προσαρμογή 

Στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζεται η τεχνολογική προσαρμογή του 

μοντέλου στην ελληνική περίπτωση, μέσω της επιλογής και ενσωμάτωσης των 

τεχνολογιών που χαρακτηρίζουν το ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα. Ειδικότερα, 

αναλύονται οι βασικές κατηγορίες τεχνολογιών που περιλαμβάνονται στο μοντέλο, 

όπως οι συμβατικές μονάδες ηλεκτροπαραγωγής, οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας και 

τα συστήματα αποθήκευσης, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο αυτές αποτυπώνονται 

ώστε να ανταποκρίνονται στα χαρακτηριστικά της ελληνικής πραγματικότητας. Η 

επιλογή αυτή κρίθηκε αναγκαία, καθώς η αξιόπιστη αναπαράσταση των διαθέσιμων 

τεχνολογιών αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη ρεαλιστική προσομοίωση της δομής, 

της λειτουργίας και της μελλοντικής εξέλιξης του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος. 

 

Οι τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και αποθήκευσης που 

χρησιμοποιούνται στο μοντέλο είναι οι εξής: 

 

Ανανεώσιμες Πηγές 

Ενέργειας Συμβατικές Τεχνολογίες 

Μονάδες 

Αποθήκευσης 

Χερσαία Αιολικά Λιγνιτικές Μονάδες Μπαταρίες 

Υπεράκτια Αιολικά 

Μονάδες Φυσικού Αερίου 

Ανοιχτού Κύκλου 

Μονάδες 

Αντλησιοταμίευσης 

Φωτοβολταϊκά 

Μονάδες Φυσικού Αερίου 

Συνδυασμένου Κύκλου 

(NGCC)  

Φωτοβολταϊκά Στέγης Μονάδες Πετρελαίου  

Υδροηλεκτρικά   

Μικρά Υδροηλεκτρικά   

Βιομάζα   
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3.3.4: Χρονική Προσαρμογή 

 Στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζεται η χρονική προσαρμογή του 

μοντέλου, μέσω της οποίας η λειτουργία του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος 

αποτυπώνεται όχι μόνο σε μακροχρόνιο ορίζοντα, αλλά και σε επιμέρους χρονικά 

επίπεδα ανάλυσης. Η προσαρμογή αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς η ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας, η διαθεσιμότητα των τεχνολογιών και ιδιαίτερα η παραγωγή από 

Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας μεταβάλλονται σημαντικά μέσα στον χρόνο.  Για τον 

λόγο αυτό, κάθε εποχή χωρίστηκε σε τέσσερα ημερήσια χρονικά τμήματα, ώστε να 

αποτυπώνονται βασικές διαφοροποιήσεις της λειτουργίας του συστήματος μέσα στην 

ημέρα, όπως οι νυχτερινές ώρες χαμηλότερης ζήτησης, οι ώρες αυξημένης ημερήσιας 

κατανάλωσης και οι περίοδοι αιχμής. Με τον τρόπο αυτό, το μοντέλο μπορεί να 

προσεγγίσει πιο ρεαλιστικά τη χρονική μεταβλητότητα της προσφοράς και της 

ζήτησης, χωρίς να απαιτείται υπερβολικά λεπτομερής ωριαία αναπαράσταση, 

μειώνοντας έτσι την υπολογιστική πολυπλοκότητά του. 

Η παρούσα μελέτη ασχολείται με το χρονικό εύρος των ετών 2025-2050. Κάθε έτος 

είναι χωρισμένο σε 4 εποχές, και κάθε εποχή χωρίζεται σε 4 ξεχωριστά timeslices. 

Τα τέσσερα ημερήσια χρονικά τμήματα που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο 

αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες ώρες της ημέρας και εφαρμόζονται σε κάθε εποχή του 

έτους. Συγκεκριμένα, το πρώτο χρονικό τμήμα καλύπτει τις ώρες 00:00–07:00, οι 

οποίες αντιστοιχούν κυρίως στη νυχτερινή περίοδο χαμηλότερης ζήτησης. Το δεύτερο 

χρονικό τμήμα αφορά τις ώρες 07:00–17:00, όπου αποτυπώνεται η κύρια ημερήσια 

λειτουργία του συστήματος και η παραγωγή των φωτοβολταϊκών. Το τρίτο χρονικό 

τμήμα καλύπτει τις ώρες 17:00–21:00, περίοδο κατά την οποία εμφανίζεται συχνά 

αυξημένη ζήτηση, ενώ το τέταρτο χρονικό τμήμα αντιστοιχεί στις ώρες 21:00–00:00, 

δηλαδή στη βραδινή περίοδο λειτουργίας του συστήματος. Με αυτόν τον διαχωρισμό, 

κάθε εποχή αναλύεται σε τέσσερις αντιπροσωπευτικές ημερήσιες ζώνες, επιτρέποντας 

την καλύτερη αποτύπωση της ημερήσιας μεταβλητότητας της ζήτησης και της 

παραγωγής. 
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3.4: Τροποποιήσεις στον κώδικα του Μοντέλου 

Για να προσαρμοστεί το μοντέλο πλήρως στα ελληνικά δεδομένα, κρίθηκε απαραίτητο 

να γίνουν ορισμένες τροποποιήσεις και προσθήκες στον κώδικα και τη δομή του. Οι 

τροποποιήσεις αφορούν κυρίως το κομμάτι της ανταλλαγής ενέργειας μεταξύ των 

περιφερειών και την μοντελοποίηση της αποθήκευσης της ενέργειας. 

Ανταλλαγή Ενέργειας (Trade): 

Στο κομμάτι της ανταλλαγής ενέργειας, το OSeMOSYS διαθέτει εξ αρχής μια βασική 

δομή, η οποία ωστόσο χρήζει τροποποίησης. Το μοντέλο περιέχει την παράμετρο 

TradeRoute, η οποία ωστόσο είναι τύπου binary, δηλαδή απλώς επιτρέπει την 

ανταλλαγή ενέργειας μεταξύ περιφερειών, χωρίς όμως κάποιον περιορισμό.  Για να 

αναπαρασταθεί η ανταλλαγή ενέργειας, χρειάζεται τόσο η προσθήκη παραμέτρων, όσο 

και η προσθήκη περιορισμών που θα κάνουν ρεαλιστική την αναπαράσταση:Sets: 

Στο κομμάτι των sets προστέθηκε το set RREGION, το οποίο περιέχει τις περιφέρειες 

της Ελλάδας. Στο αρχικό OSeMOSYS το σύνολο REGION χρησιμοποιείται για την 

αναπαράσταση των γεωγραφικών περιοχών του συστήματος. Ωστόσο, για την 

περιγραφή διαπεριφερειακών ροών απαιτείται η ταυτόχρονη αναφορά σε δύο περιοχές: 

την περιοχή προέλευσης και την περιοχή προορισμού. Επειδή η υφιστάμενη δομή του 

μοντέλου δεν επιτρέπει με άμεσο και ευέλικτο τρόπο τη χρήση παραμέτρων ή 

μεταβλητών με δύο ορίσματα του ίδιου συνόλου, δηλαδή της μορφής REGION × 

REGION, εισήχθη ένα πρόσθετο σύνολο, το RREGION. Το σύνολο RREGION 

λειτουργεί ως δεύτερος δείκτης περιοχής και επιτρέπει τη διατύπωση σχέσεων μεταξύ 

ζευγών περιοχών. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν να οριστούν παράμετροι όπως η 

ύπαρξη διασύνδεσης ή η μέγιστη μεταφορική ικανότητα μεταξύ δύο περιφερειών, 

λαμβάνοντας χωριστά υπόψη την περιοχή αποστολής και την περιοχή λήψης 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Παράμετροι (Parameters): 

param MaxTransferCapacityMW {r in REGION, rr in REGION, f in FUEL ,y 

in YEAR} ; 

(1) 

Η παράμετρος MaxTransferCapacityMW ορίστηκε με σκοπό την αναπαράσταση των 

τεχνικών περιορισμών των διαπεριφερειακών ηλεκτρικών διασυνδέσεων. 

Συγκεκριμένα, η παράμετρος καθορίζει τη μέγιστη μεταφορική ικανότητα, σε MW, από 

μία περιοχή προέλευσης r προς μία περιοχή προορισμού rr, για κάθε καύσιμο f και 

έτος y. Με τον τρόπο αυτό, το μοντέλο δεν επιτρέπει απεριόριστες ανταλλαγές 

ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ των περιφερειών, αλλά περιορίζει τις ροές σύμφωνα με 

την εκτιμώμενη δυναμικότητα των υφιστάμενων ή θεωρούμενων γραμμών μεταφοράς. 

Τα δεδομένα που περιλαμβάνονται στο MaxTransferCapacityMW παρουσιάζονται 

στον πίνακα 3. .  

Περιορισμοί(Constraints): 

s.t. TradeRateLimit{r in REGION, rr in REGION, y in YEAR, f in FUEL, l in 

TIMESLICE: r <> rr}: 

    Trade[r,rr,l,f,y] 

    <= MaxTransferCapacityMW[r,rr,f,y] * (8760 * YearSplit[l,y]) * 0.0000036; 

(2) 
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Ο περιορισμός TradeRateLimit εισήχθη με σκοπό να περιορίσει τις διαπεριφερειακές 

ροές ενέργειας σύμφωνα με τη διαθέσιμη μεταφορική ικανότητα των γραμμών 

διασύνδεσης. Συγκεκριμένα, ο περιορισμός εφαρμόζεται για κάθε περιοχή προέλευσης 

r, κάθε περιοχή προορισμού rr, κάθε καύσιμο f, κάθε έτος y και κάθε χρονική περίοδο 

l. Η συνθήκη r <> rr εξασφαλίζει ότι ο περιορισμός εφαρμόζεται μόνο σε ροές μεταξύ 

διαφορετικών περιφερειών και όχι σε εσωτερικές ροές της ίδιας περιοχής. 

Η μεταβλητή Trade[r,rr,l,f,y] εκφράζει την ποσότητα ενέργειας που μεταφέρεται από 

την περιοχή r προς την περιοχή rr για το καύσιμο f, στη χρονική περίοδο l και στο έτος 

y. Η μεταφερόμενη ποσότητα περιορίζεται από την παράμετρο 

MaxTransferCapacityMW[r,rr,f,y],η οποία εκφράζει τη μέγιστη επιτρεπόμενη 

μεταφορική ικανότητα της αντίστοιχης διασύνδεσης σε MW. 

Ο όρος 8760 * YearSplit[l,y] μετατρέπει τη χρονική διάρκεια της κάθε χρονικής 

περιόδου σε ώρες. Το 8760 αντιστοιχεί στις συνολικές ώρες ενός έτους, ενώ το 

YearSplit[l,y] εκφράζει το ποσοστό του έτους που αντιστοιχεί στη χρονική περίοδο l. 

Στη συνέχεια, ο συντελεστής 0.0000036 χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της 

ενέργειας από MWh σε PJ καθώς 1 MWh = 0.0000036 PJ. Επομένως, το δεξί μέλος 

του περιορισμού μετατρέπει τη μέγιστη ισχύ μεταφοράς από MW σε μέγιστη 

επιτρεπόμενη ενέργεια ανά χρονική περίοδο, εκφρασμένη σε PJ. 

 Αποθήκευση Ενέργειας(Storage): 

Στο μοντέλο, η αποθήκευση δεν αντιμετωπίζεται ως συμβατική τεχνολογία παραγωγής, 

αλλά ως μηχανισμός που συνδέει διαφορετικές χρονικές περιόδους μέσω της φόρτισης 

και της εκφόρτισης ενέργειας. Για τον σκοπό αυτό, έγινε διάκριση μεταξύ της 

τεχνολογίας που ανταλλάσσει ηλεκτρική ενέργεια με το σύστημα και του αντίστοιχου 

αποθηκευτικού μέσου. Συγκεκριμένα, οι τεχνολογίες TBATT και T_PSH 

αναπαριστούν τη λειτουργική διεπαφή των μπαταριών και της αντλησιοταμίευσης με 

το ηλεκτρικό σύστημα, ενώ τα σύνολα BATT και PSH αναπαριστούν την 

αποθηκευτική ικανότητα των αντίστοιχων συστημάτων. 

Παράμετροι (Parameters): 

param EfficiencyStorage{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR}; 

 

(3) 

 

Η παράμετρος EfficiencyStorage εκφράζει την απόδοση του αποθηκευτικού μέσου και 

χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση των ενεργειακών απωλειών που εμφανίζονται 

κατά τη λειτουργία της αποθήκευσης. Ορίζεται ανά περιοχή r, ανά τεχνολογία/μέσο 

αποθήκευσης s και ανά έτος y. Η τιμή της είναι αδιάστατη και κυμαίνεται μεταξύ 0 και 

1, όπου τιμή ίση με 1 αντιστοιχεί σε ιδανική αποθήκευση χωρίς απώλειες, ενώ 

μικρότερες τιμές δηλώνουν απώλειες ενέργειας κατά τη διαδικασία αποθήκευσης. 
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Περιορισμοί(Constraints): 
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Ο περιορισμός S1_2_3_New_Aggr περιγράφει τη χρονική εξέλιξη του επιπέδου 

αποθήκευσης για κάθε περιοχή, τεχνολογία αποθήκευσης, εποχή, τύπο ημέρας, 

ημερήσιο χρονικό διάστημα και έτος. Το επίπεδο αποθήκευσης σε κάθε χρονικό βήμα 

προκύπτει από το επίπεδο του προηγούμενου χρονικού βήματος, στο οποίο προστίθεται 

η ενέργεια που εισέρχεται στο μέσο αποθήκευσης μέσω των τεχνολογιών φόρτισης και 

αφαιρείται η ενέργεια που εξέρχεται μέσω των τεχνολογιών εκφόρτισης. Η 

εισερχόμενη ενέργεια διορθώνεται με βάση την απόδοση της αποθήκευσης, ενώ η 

συνολική μεταβολή σταθμίζεται μέσω του DaySplit, ώστε να λαμβάνεται υπόψη η 

διάρκεια κάθε ημερήσιου χρονικού τμήματος. Για το πρώτο ημερήσιο χρονικό 

διάστημα, το επίπεδο αποθήκευσης αρχικοποιείται ως ποσοστό της διαθέσιμης 

αποθηκευτικής χωρητικότητας, η οποία περιλαμβάνει τόσο την  

υπολειπόμενη όσο και τη νέα εγκατεστημένη χωρητικότητα που παραμένει εντός του 

χρόνου ζωής της. Για το τελευταίο ημερήσιο διάστημα εφαρμόζεται κυκλική σύνδεση 

με το πρώτο χρονικό διάστημα της ημέρας, εξασφαλίζοντας τη συνέπεια της 

αποθήκευσης στον ημερήσιο κύκλο. 

 

 

  

 

 



46 
 

 

 

Ο περιορισμός S4New επιβάλλει την ημερήσια ενεργειακή ισορροπία της 

αποθήκευσης για κάθε έγκυρο συνδυασμό περιοχής και αποθηκευτικής τεχνολογίας, 

ανά εποχή, τύπο ημέρας και έτος. Συγκεκριμένα, το άθροισμα της ενέργειας που 

εισέρχεται στην αποθήκη σε όλα τα ημερήσια χρονικά διαστήματα, διορθωμένο με 

βάση την απόδοση της αποθήκευσης, πρέπει να είναι ίσο με το άθροισμα της ενέργειας 

που εξέρχεται από αυτήν. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι η καθαρή μεταβολή 

του επιπέδου αποθήκευσης μέσα στην αντιπροσωπευτική ημέρα είναι μηδενική. Ο 

περιορισμός λειτουργεί ως κυκλική συνθήκη ημερήσιας ισορροπίας, αποτρέποντας τη 

μη ρεαλιστική συσσώρευση ή εξάντληση ενέργειας στο μέσο αποθήκευσης στο τέλος 

της ημέρας. 

 

 

Ο περιορισμός Storage_PSH_10h εισάγεται με σκοπό τη σύνδεση της εγκατεστημένης 

ισχύος της τεχνολογίας αντλησιοταμίευσης T_PSH με την αντίστοιχη ενεργειακή 

χωρητικότητα της αποθήκης PSH. Συγκεκριμένα, θεωρείται ότι η αντλησιοταμίευση 

διαθέτει διάρκεια αποθήκευσης 10 ωρών. Για τον λόγο αυτό, η συνολική αποθηκευτική 

χωρητικότητα της PSH, η οποία περιλαμβάνει τόσο τη νέα όσο και την υπολειπόμενη 

χωρητικότητα αποθήκευσης, τίθεται ίση με τη συνολική διαθέσιμη ισχύ της 

τεχνολογίας T_PSH πολλαπλασιασμένη με τον συντελεστή 0.000036. Ο συντελεστής 

αυτός προκύπτει από τη μετατροπή των 10 MWh ανά MW εγκατεστημένης ισχύος σε 

PJ. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι κάθε μονάδα αντλησιοταμίευσης που 

εισάγεται στο μοντέλο αντιστοιχεί σε αποθηκευτική ικανότητα 10 ωρών λειτουργίας 

σε πλήρη ισχύ. 
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Η συγκεκριμένη εξίσωση εφαρμόζει τον περιορισμό εκπομπών σε εθνικό επίπεδο και 

όχι ξεχωριστά ανά περιφέρεια. Συγκεκριμένα, για κάθε έτος και για κάθε τύπο εκπομπής, το 

μοντέλο αθροίζει τις ετήσιες εκπομπές όλων των περιφερειών, μαζί με τυχόν εξωγενείς 

εκπομπές, και απαιτεί το συνολικό αυτό μέγεθος να μην υπερβαίνει το αντίστοιχο εθνικό όριο 

εκπομπών. 

Με αυτόν τον τρόπο, ο περιορισμός δεν επιβάλλει προκαθορισμένο ανώτατο όριο σε 

κάθε περιφέρεια χωριστά, αλλά θέτει ένα συνολικό όριο για το σύνολο της χώρας. Έτσι, το 

μοντέλο έχει τη δυνατότητα να αποφασίζει ενδογενώς σε ποιες περιφέρειες θα 

πραγματοποιείται η παραγωγή και κατ’ επέκταση πού θα εμφανίζονται οι εκπομπές, 

λαμβάνοντας υπόψη το κόστος, τη διαθεσιμότητα των τεχνολογιών, τη ζήτηση, τους 

περιορισμούς μεταφοράς και τις λοιπές τεχνικές παραμέτρους του συστήματος. 

Η προσέγγιση αυτή είναι πιο ευέλικτη σε σχέση με έναν περιφερειακό περιορισμό 

εκπομπών, καθώς δεν επιβάλλει ίση ή προκαθορισμένη μείωση σε όλες τις περιφέρειες. 

Αντίθετα, επιτρέπει στο μοντέλο να κατανείμει τις εκπομπές με τον οικονομικά βέλτιστο τρόπο, 

υπό την προϋπόθεση ότι το άθροισμα των εκπομπών σε εθνικό επίπεδο παραμένει εντός του 

επιτρεπόμενου ορίου. 
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3.5: Δεδομένα Εισόδου και παραδοχές 

Στο πλαίσιο του ενεργειακού μοντέλου που αναπτύχθηκε, ιδιαίτερη σημασία 

δίνεται στην ορθή περιγραφή των μονάδων ηλεκτροπαραγωγής και των 

τεχνικοοικονομικών χαρακτηριστικών τους. Το OSeMOSYS, ως μοντέλο 

βελτιστοποίησης ενεργειακών συστημάτων, δεν αντιμετωπίζει τις τεχνολογίες 

παραγωγής μόνο με βάση την εγκατεστημένη τους ισχύ, αλλά λαμβάνει υπόψη ένα 

σύνολο παραμέτρων που καθορίζουν τη δυνατότητα λειτουργίας, την απόδοση και τη 

συμβολή τους στην κάλυψη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Για τον λόγο αυτό, κάθε τεχνολογία ηλεκτροπαραγωγής περιγράφεται μέσω 

δεδομένων όπως η διαθέσιμη ή υφιστάμενη ισχύς, το κόστος επένδυσης και 

λειτουργίας, η διάρκεια ζωής, η ενεργειακή απόδοση, οι συντελεστές εκπομπών, καθώς 

και οι περιορισμοί διαθεσιμότητας και αξιοποίησης. Οι παράμετροι αυτές επιτρέπουν 

στο μοντέλο να αναπαραστήσει με πιο ρεαλιστικό τρόπο τη λειτουργία κάθε μονάδας 

και να επιλέξει τον βέλτιστο συνδυασμό τεχνολογιών σε κάθε χρονική περίοδο. 

 Παρακάτω θα γίνει μια σύντομη αναφορά σε αυτά τα δεδομένα, καθώς και θα 

παρατεθούν βιβλιογραφικά οι πηγές των τιμών που χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο. 
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Δεδομένα Εισόδου 
 

Α]Τεχνικά χαρακτηριστικά λειτουργίας 

Capacity Factor: 

Ο capacity factor ή συντελεστής χρησιμοποίησης ισχύος εκφράζει τον βαθμό 

αξιοποίησης μιας μονάδας ηλεκτροπαραγωγής σε σχέση με τη μέγιστη θεωρητική 

παραγωγή της. Ορίζεται ως ο λόγος της πραγματικής παραγόμενης ενέργειας προς την 

ενέργεια που θα παρήγαγε η μονάδα εάν λειτουργούσε συνεχώς στην ονομαστική της 

ισχύ για την ίδια χρονική περίοδο. Στο OSeMOSYS, η παράμετρος αυτή είναι ιδιαίτερα 

σημαντική, καθώς περιορίζει τη διαθέσιμη παραγωγή κάθε τεχνολογίας και επιτρέπει 

την πιο ρεαλιστική αναπαράσταση της λειτουργίας της, ειδικά για τεχνολογίες 

μεταβλητής παραγωγής όπως τα φωτοβολταϊκά και τα αιολικά. Capacity Factor έχουμε 

μόνο στις μονάδες Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. 

Για τις τιμές των Capacity Factors Αιολικών- Φωτοβολταϊκών αντλήθηκαν 

πληροφορίες από το RenewablesNinja [23], και των Υδροηλεκτρικών από τη 

δημοσίευση του Kaldellis. [24]. 

Availability Factor: 

Ο availability factor ή συντελεστής διαθεσιμότητας εκφράζει το ποσοστό της 

εγκατεστημένης ισχύος μιας μονάδας που θεωρείται τεχνικά διαθέσιμο για παραγωγή 

σε μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Σε αντίθεση με τον capacity factor, ο οποίος 

αποτυπώνει την πραγματική ή αναμενόμενη αξιοποίηση της μονάδας, ο availability 

factor συνδέεται κυρίως με τεχνικούς περιορισμούς, συντηρήσεις, βλάβες ή άλλους 

λόγους που μειώνουν τη διαθέσιμη ισχύ. Στο OSeMOSYS, η παράμετρος αυτή 

χρησιμοποιείται για να περιορίσει τη μέγιστη δυνατή παραγωγή μιας τεχνολογίας, 

λαμβάνοντας υπόψη ότι μια μονάδα δεν είναι απαραίτητα διαθέσιμη στο 100% της 

ονομαστικής της ισχύος καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. 

Οι τιμές αντλήθηκαν από  τη μελέτη επάρκειας ισχύος του ΑΔΜΗΕ[25].Operational 

Life: 

Το OperationalLife εκφράζει τον χρόνο ζωής μιας τεχνολογίας μέσα στο ενεργειακό 

σύστημα. Συγκεκριμένα, δηλώνει για πόσα έτη μια μονάδα ηλεκτροπαραγωγής που 

εγκαθίσταται σε ένα συγκεκριμένο έτος παραμένει διαθέσιμη και μπορεί να λειτουργεί 

στο μοντέλο. Η παράμετρος αυτή είναι σημαντική, καθώς επηρεάζει τη διάρκεια 

αξιοποίησης των νέων επενδύσεων και καθορίζει πότε μια τεχνολογία αποσύρεται από 

το σύστημα λόγω λήξης της τεχνικής ή οικονομικής της ζωής. Στο OSeMOSYS, το 

OperationalLife χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της διαθέσιμης εγκατεστημένης 

ισχύος κάθε τεχνολογίας στα επόμενα έτη της περιόδου μελέτης. Το OperationalLife 

μετριέται σε χρόνια. Η διάρκεια ζωής των τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής δεν 

προσδιορίζεται ενιαία στο ΕΣΕΚ ως τεχνική παράμετρος τύπου operational life. Για 

τον λόγο αυτό, οι τιμές που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο βασίζονται σε συνδυασμό 

διαθέσιμων ελληνικών πηγών, όπως οι προβολές εγκατεστημένης ισχύος και 

αποσύρσεων του ΕΣΕΚ, τα στοιχεία λειτουργίας και επάρκειας του ΑΔΜΗΕ, καθώς 

και τα διαθέσιμα στοιχεία αδειοδότησης της ΡΑΑΕΥ. Όπου δεν υπήρχαν ρητές τιμές, 

υιοθετήθηκαν τυπικές τεχνικές διάρκειες ζωής ανά τεχνολογία, σύμφωνα με τη διεθνή 

πρακτική ενεργειακής μοντελοποίησης. 



50 
 

 

Β]Οικονομικά χαρακτηριστικά 

 

Capital Cost: 

Το CapitalCost εκφράζει το κόστος επένδυσης που απαιτείται για την εγκατάσταση 

νέας ισχύος μιας τεχνολογίας. Περιλαμβάνει το αρχικό κόστος κατασκευής ή 

εγκατάστασης της μονάδας και χρησιμοποιείται από το OSeMOSYS για να 

αξιολογήσει αν συμφέρει οικονομικά η προσθήκη νέας δυναμικότητας στο σύστημα. 

Η παράμετρος αυτή επηρεάζει άμεσα τις αποφάσεις του μοντέλου σχετικά με τις νέες 

επενδύσεις, καθώς τεχνολογίες με υψηλότερο κόστος κεφαλαίου επιλέγονται μόνο 

όταν η συμβολή τους στην κάλυψη της ζήτησης ή στη μείωση του συνολικού κόστους 

του συστήματος τις καθιστά συμφέρουσες. Οι μονάδες στις οποίες βρίσκονται τα 

δεδομένα είναι εκατομμύρια €/MW. 

Fixed Cost: 

Το FixedCost εκφράζει το σταθερό ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης μιας 

τεχνολογίας, ανεξάρτητα από το επίπεδο παραγωγής της. Περιλαμβάνει δαπάνες που 

σχετίζονται με τη διατήρηση της μονάδας σε λειτουργική κατάσταση, όπως τακτική 

συντήρηση, προσωπικό, ασφάλιση και λοιπά πάγια λειτουργικά έξοδα. Στο 

OSeMOSYS, η παράμετρος αυτή προστίθεται στο συνολικό κόστος του συστήματος 

για κάθε διαθέσιμη μονάδα ισχύος και επηρεάζει την επιλογή τεχνολογιών, ιδιαίτερα 

όταν συγκρίνονται μονάδες με διαφορετικά πάγια κόστη αλλά παρόμοια παραγωγική 

δυνατότητα. Οι μονάδες στις οποίες βρίσκονται τα δεδομένα είναι εκατομμύρια 

€/MW. 

Variable Cost: 

Το VariableCost εκφράζει το μεταβλητό κόστος παραγωγής μιας τεχνολογίας, δηλαδή 

το κόστος που προκύπτει ανά μονάδα παραγόμενης ενέργειας. Σε αντίθεση με το 

FixedCost, το οποίο υπάρχει ανεξάρτητα από τη λειτουργία της μονάδας, το μεταβλητό 

κόστος αυξάνεται όσο αυξάνεται και η παραγωγή. Μπορεί να περιλαμβάνει κόστη 

καυσίμου, λειτουργίας, συντήρησης ή άλλες δαπάνες που συνδέονται άμεσα με την 

παραγωγική δραστηριότητα. Στο OSeMOSYS, η παράμετρος αυτή επηρεάζει τη σειρά 

αξιοποίησης των τεχνολογιών, καθώς μονάδες με χαμηλότερο μεταβλητό κόστος 

τείνουν να χρησιμοποιούνται περισσότερο για την κάλυψη της ζήτησης. Οι μονάδες 

στις οποίες βρίσκονται τα δεδομένα είναι εκατομμύρια €/MW. 

Η πηγή για όλα τα κόστη είναι το EU REFERENCE SCENARIO 2020.[26] 
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Γ]Ενεργειακές εισροές και εκροές 

 

Input Activity Ratio: 

Το InputActivityRatio εκφράζει την ποσότητα εισερχόμενου καυσίμου ή ενεργειακού 

φορέα που απαιτείται για τη λειτουργία μιας τεχνολογίας ανά μονάδα δραστηριότητας. 

Με άλλα λόγια, δείχνει πόση ενέργεια πρέπει να εισέλθει σε μια μονάδα 

ηλεκτροπαραγωγής ώστε αυτή να παράγει την αντίστοιχη έξοδο. Στο OSeMOSYS, η 

παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για τη σύνδεση των τεχνολογιών με τα καύσιμα που 

καταναλώνουν, όπως φυσικό αέριο, λιγνίτη, diesel ή βιομάζα, και είναι ιδιαίτερα 

σημαντική για την αποτύπωση της απόδοσης και της κατανάλωσης κάθε μονάδας. Για 

παράδειγμα, μια θερμική μονάδα με χαμηλότερη απόδοση χρειάζεται μεγαλύτερη 

ποσότητα καυσίμου για την ίδια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια. 

 

Output Activity Ratio: 

Το OutputActivityRatio εκφράζει την ποσότητα εξερχόμενου προϊόντος ή ενεργειακού 

φορέα που παράγεται από μια τεχνολογία ανά μονάδα δραστηριότητας. Στην 

περίπτωση των μονάδων ηλεκτροπαραγωγής, η παράμετρος αυτή δείχνει πόση 

ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από τη λειτουργία της τεχνολογίας. Στο OSeMOSYS, 

το OutputActivityRatio χρησιμοποιείται για να συνδέσει κάθε τεχνολογία με το 

καύσιμο ή την ενεργειακή μορφή που παράγει, όπως η ηλεκτρική ενέργεια. Σε 

συνδυασμό με το InputActivityRatio, επιτρέπει την αποτύπωση της ενεργειακής 

μετατροπής μιας μονάδας, δηλαδή της σχέσης μεταξύ της εισερχόμενης ενέργειας και 

της παραγόμενης εξόδου. Το Output Activity Ratio υπολογίζεται βάσει του βαθμού 

απόδοσης της εκάστοτε μονάδας, καθώς ισχυεί: 

ΒΑ=OutputActivityRatio/InputActivityRatio 

Οι βαθμοί απόδοσης για τις Μονάδες Φυσικού Αερίου αντλήθηκαν από την παρακάτω 

πηγή [27] , αντίστοιχα για τις Μονάδες Πετρελαίου [28] και τις μονάδες ΑΠΕ [29]. 

 

Specified Annual Demand 

Η παράμετρος Specified Annual Demand χρησιμοποιείται στο OSeMOSYS για τον 

καθορισμό της συνολικής ετήσιας ζήτησης ενός καυσίμου ή ενεργειακού φορέα σε 

κάθε περιοχή και έτος. Στην παρούσα εργασία, η παράμετρος αυτή εκφράζει την ετήσια 

ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας που πρέπει να καλυφθεί από το μοντέλο σε κάθε 

περιφέρεια. Η τιμή της προκύπτει από τη συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας του 

συστήματος, η οποία κατανέμεται χωρικά στις επιμέρους περιφέρειες με βάση το 

αντίστοιχο μερίδιο ζήτησης κάθε περιοχής. Με αυτόν τον τρόπο, το μοντέλο δεν 

αντιμετωπίζει τη ζήτηση μόνο σε εθνικό επίπεδο, αλλά λαμβάνει υπόψη τη χωρική 

κατανομή της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. 

H συνολική ζήτηση κατανεμήθηκε στις επιμέρους χρονικές περιόδους του 

μοντέλου βάσει καθορισμένων χρονοτομών, έτσι ώστε να αποτυπώνεται η 

διαφοροποίηση της κατανάλωσης ανά εποχή και χρονική ζώνη. Με τον τρόπο αυτό, η 

ζήτηση δεν αντιμετωπίζεται ως ένα ενιαίο ετήσιο μέγεθος, αλλά προσεγγίζεται πιο 

ρεαλιστικά ως μεταβαλλόμενη ποσότητα μέσα στο έτος, επιτρέποντας καλύτερη 

αξιολόγηση της λειτουργίας των τεχνολογιών παραγωγής και αποθήκευσης. 
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Καθώς δεν υπάρχουν επίσημα δεδομένα για την ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας ανά 

περιφέρεια, κρίθηκε απαραίτητο να γίνει η παρακάτω παραδοχή: 

Αρχικά, λήφθηκαν δεδομένα για την ζήτηση των διασυνδεδεμένων για έτος 

2024 από τον ΑΔΜΗΕ[30], όπου υπολογίστηκε στα 187,6248 PJ. Βάσει της έρευνας 

της ΕΛΣΤΑΤ του 2012[31], υπολογίστηκε πως το 93,5% της ζήτησης ανήκει στο 

διασυνδεδεμένο σύστημα, οπότε αντίστοιχα το 6,5% ανήκει στο μη διασυνδεδεμένο. 

Κάνοντας την αναγωγή, αντιστοιχεί σε συνολική ζήτηση 200,6682 PJ για ολόκληρη 

την Ελλάδα. Βάσει της έρευνας της ΕΛΣΤΑΤ, το ποσοστό ζήτησης που αντιστοιχεί σε 

κάθε περιφέρεια είναι το παρακάτω: 

Περιφέρεια Ποσοστό % της συνολικής 

ζήτησης 

Ανατολική Μακεδονία-Θράκη 4.7 

Κεντρική Μακεδονία 15.8 

Δυτική Μακεδονία 1.9 

Θεσσαλία 7.5 

Ήπειρος 2.4 

Ιόνιοι Νήσοι 1.9 

Δυτική Ελλάς 4.9 

Στερεά Ελλάς 14 

Πελοπόννησος 5.2 

Αττική 31.8 

Βόρειο Αιγαίο 1.3 

Νότιο Αιγαίο 3.3 

Κρήτη 5.3 

 

 

Με βάση αυτή την παραδοχή, υπολογίστηκε η ζήτηση για το έτος 2025. Μετά το 2025, 

βάσει του αναθεωρημένου ΕΣΕΚ 2024[32] υπολογίστηκε με γραμμική παρεμβολή η 

ζήτηση του κάθε έτους έως το 2050. 

 

Specified Demand Profile 

Το Specified Demand Profile χρησιμοποιείται στο OSeMOSYS για την κατανομή της 

ετήσιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στις επιμέρους χρονικές περιόδους του 

μοντέλου. Συγκεκριμένα, ορίζει το ποσοστό της συνολικής ετήσιας ζήτησης που 

αντιστοιχεί σε κάθε χρονική τομή, λαμβάνοντας υπόψη εποχικές και ημερήσιες 

διαφοροποιήσεις στην κατανάλωση. Με αυτόν τον τρόπο, η ζήτηση δεν 

αντιμετωπίζεται ως ομοιόμορφα κατανεμημένη μέσα στο έτος, αλλά προσαρμόζεται 

στη χρονική δομή του μοντέλου, ώστε να αποτυπώνονται καλύτερα οι διαφορές μεταξύ 

χειμώνα, άνοιξης, καλοκαιριού και φθινοπώρου, καθώς και μεταξύ ημερήσιων και 

νυχτερινών περιόδων. Για τη διαμόρφωση του προφίλ ζήτησης, η συνολική ετήσια 
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ζήτηση κατανέμεται στις χρονικές τομές με βάση κατάλληλους συντελεστές 

συμμετοχής. Οι τιμές του Specified Demand Profile εκφράζονται ως μερίδια της 

ετήσιας ζήτησης και το άθροισμά τους για κάθε έτος ισούται με τη μονάδα. Έτσι, σε 

κάθε χρονική περίοδο το μοντέλο γνωρίζει ποιο μέρος της ετήσιας ζήτησης πρέπει να 

καλυφθεί από τις διαθέσιμες τεχνολογίες παραγωγής, αποθήκευσης και εισαγωγών 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο πλαίσιο της παρούσας μοντελοποίησης, η χρήση του Specified Demand Profile 

είναι απαραίτητη, καθώς επιτρέπει την καλύτερη αναπαράσταση της πραγματικής 

λειτουργίας του ηλεκτρικού συστήματος. Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζει 

σημαντικές διακυμάνσεις ανά εποχή και ώρα της ημέρας, κυρίως λόγω διαφορών στη 

θέρμανση, την ψύξη, τον φωτισμό και τη γενικότερη δραστηριότητα των 

καταναλωτών. Επομένως, η χρονική κατανομή της ζήτησης επηρεάζει άμεσα την 

αξιοποίηση των τεχνολογιών παραγωγής, ιδιαίτερα των μεταβλητών ΑΠΕ, καθώς και 

την ανάγκη για αποθήκευση και ευέλικτες μονάδες παραγωγής. 

 

 

Δ]Περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά 

Emission Activity Ratio: 

Το EmissionActivityRatio εκφράζει την ποσότητα εκπομπών που παράγεται ανά 

μονάδα δραστηριότητας μιας τεχνολογίας. Στην περίπτωση των μονάδων 

ηλεκτροπαραγωγής, χρησιμοποιείται για να συνδέσει τη λειτουργία μιας μονάδας με 

τις εκπομπές που προκύπτουν από την κατανάλωση καυσίμου, όπως φυσικό αέριο, 

λιγνίτη ή diesel. Στο OSeMOSYS, η παράμετρος αυτή επιτρέπει τον υπολογισμό των 

συνολικών εκπομπών του συστήματος και είναι ιδιαίτερα σημαντική όταν στο μοντέλο 

υπάρχει κόστος εκπομπών μέσω της παραμέτρου EmissionsPenalty. Έτσι, οι 

τεχνολογίες δεν αξιολογούνται μόνο με βάση το οικονομικό τους κόστος, αλλά και με 

βάση την περιβαλλοντική τους επίπτωση. Οι τιμές αντλήθηκαν από την μελέτη του 

Netherlands Enterprise Agency[33].  

 

Emission Penalty: 

Το EmissionsPenalty εκφράζει το κόστος που επιβάλλεται στις εκπομπές που 

παράγονται από τη λειτουργία μιας τεχνολογίας. Ουσιαστικά αντιστοιχεί σε μία 

οικονομική επιβάρυνση ανά μονάδα εκπομπών, κόστος ανά εκατομμύριο τόνους CO₂ 

στη συγκεκριμένη περίπτωση. Στο OSeMOSYS, η παράμετρος αυτή ενσωματώνεται 

στην αντικειμενική συνάρτηση του μοντέλου και αυξάνει το συνολικό κόστος των 

τεχνολογιών που εκπέμπουν ρύπους. Με αυτόν τον τρόπο, το μοντέλο λαμβάνει υπόψη 

το περιβαλλοντικό κόστος της ηλεκτροπαραγωγής και μπορεί να οδηγηθεί σε επιλογές 

χαμηλότερων εκπομπών, όταν αυτές είναι οικονομικά συμφέρουσες σε σχέση με τις 

πιο ρυπογόνες τεχνολογίες. Οι μονάδες στις οποίες βρίσκονται τα δεδομένα είναι 

εκατομμύρια €/Mton CO2. Οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν προκύπτουν από το 

αναθεωρημένο ΕΣΕΚ του 2024 [32] και δύναται να τροποποιηθούν ανάλογο το 

εξεταζόμενο σενάριο ενεργειακής και κλιματικής πολιτικής 

 

Οι αναλυτικές αριθμητικές τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο 

δεν παρατίθενται εξαντλητικά στο κυρίως σώμα της εργασίας, ώστε να διατηρηθεί η 
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συνοχή και η αναγνωσιμότητα της ανάλυσης. Αντί αυτού, τα αντίστοιχα αρχεία 

εισόδου, μαζί με τις πλήρεις τιμές ανά τεχνολογία, περιοχή και έτος, παρατίθενται στο 

συνοδευτικό Git repository της εργασίας, στο τέλος του τόμου μετά τη βιβλιογραφία. 

Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η διαφάνεια των δεδομένων, η δυνατότητα ελέγχου 

των παραδοχών και η αναπαραγωγιμότητα των αποτελεσμάτων του μοντέλου. 

 

Ε] Εγκατάσταση Νέων Μονάδων Ηλεκτροπαραγωγής 

 Καθώς η εγκατάσταση απεριόριστων μονάδων σε κάθε περιφέρεια είναι εκτός 

λογικής και πραγματικότητας, τέθηκαν ορισμένα όρια ως προς την ποσότητα ισχύος 

που μπορεί να εγκατασταθεί ανά περιφέρεια συνολικά. Συγκεκριμένα, μέσω του 

JRC(Joint Research Center) και της βάσης δεδομένων ENSPRESSO2 [34] λήφθηκε 

υπόψιν το δυναμικό της χώρας όσον αφορά το πόση ισχύς μπορεί να εγκατασταθεί ανά 

περιφέρεια. 

Για τον υπολογισμό της ισχύος που μπορεί να εγκατασταθεί ανά έτος σε κάθε 

περιφέρεια χρησιμοποιήθηκε η μέγιστη αύξηση των τελευταίων 10 ετών της κάθε 

τεχνολογίας ως σημείο αναφοράς, βάσει των reports του ΔΑΠΕΕΠ[35], η οποία συνέβη 

το 2019. Με βάση αυτόν τον αριθμό έγινε η αναγωγή σε κάθε περιφέρεια. 

Ακόμη, λόγω γεωγραφικών περιορισμών και ιδιομορφίας ορισμένων 

περιφερειών, έγιναν οι παραδοχές πως δεν δύναται η εγκατάσταση: 

• Υδροηλεκτρικών στις περιφέρειες: Κρήτης/Ιονίων Νήσων/Βόρειου 

Αιγαίου/Νότιου Αιγαίου 

• Μονάδων Φυσικού Αερίου στις περιφέρειες: Κρήτης/Ιονίων Νήσων/Βόρειου 

Αιγαίου/Νότιου Αιγαίου 

• Υπεράκτιων Αιολικών στην Δυτική Μακεδονία 

Λόγω περιβαλλοντικών περιορισμών, δεν καθίσταται δυνατή η εκ νέου δημιουργία 

λιγνιτικών μονάδων, καθώς έχει αποφασιστεί και ο τερματισμός λειτουργίας των ήδη 

υπαρχουσών το 2028. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Ανάλυση Σεναρίων και 

Αποτελέσματα 

 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από την εφαρμογή του μοντέλου OSeMOSYS για το ελληνικό ηλεκτρικό 

σύστημα. Η ανάλυση αφορά την περίοδο 2025–2050 και βασίζεται στις 

τεχνοοικονομικές παραδοχές, στους τεχνικούς περιορισμούς και στο πλαίσιο εκπομπών 

που έχουν ενσωματωθεί στο μοντέλο. 

Αρχικά, γίνεται σύντομη παρουσίαση των εξεταζόμενων σεναρίων, ώστε να 

αποσαφηνιστούν οι βασικές παραδοχές και οι διαφοροποιήσεις τους. Με τον τρόπο 

αυτό καθορίζεται το πλαίσιο μέσα στο οποίο θα ερμηνευτούν τα αποτελέσματα, καθώς 

κάθε σενάριο αποτυπώνει διαφορετική προσέγγιση ως προς την εξέλιξη του 

ηλεκτροπαραγωγικού συστήματος. 

Στη συνέχεια, η ανάλυση επικεντρώνεται στο σενάριο αναφοράς. Αρχικά, τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται σε εθνικό επίπεδο, εξετάζοντας την εξέλιξη της 

εγκατεστημένης ισχύος, της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, της αποθήκευσης και 

των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Με αυτόν τον τρόπο αποτυπώνεται η συνολική 

πορεία του συστήματος και αναδεικνύονται οι βασικές τεχνολογικές μεταβολές. 

Έπειτα, τα αποτελέσματα του σεναρίου αναφοράς εξετάζονται σε περιφερειακό 

επίπεδο, με στόχο την αποτύπωση της χωρικής κατανομής της εγκατεστημένης ισχύος 

και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Παράλληλα, λαμβάνονται υπόψη η ζήτηση 

και οι διαπεριφερειακές ανταλλαγές, ώστε να αναδειχθεί ο ρόλος κάθε περιφέρειας ως 

παραγωγικού κόμβου ή ως καθαρού εισαγωγέα ενέργειας. 

Τέλος, πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ των εξεταζόμενων σεναρίων. Η 

σύγκριση επικεντρώνεται στις διαφοροποιήσεις που προκύπτουν ως προς την 

τεχνολογική σύνθεση, την ανάπτυξη της αποθήκευσης, τη χρήση συμβατικών 

μονάδων, τις εκπομπές και τη χωρική κατανομή των αποτελεσμάτων. Έτσι, 

αξιολογείται η επίδραση των διαφορετικών παραδοχών στη μελλοντική διαμόρφωση 

του ηλεκτρικού συστήματος. 

 

4.1: Περιγραφή εξεταζόμενων σεναρίων 

Πριν από την παρουσίαση των αποτελεσμάτων, είναι απαραίτητη η περιγραφή 

των σεναρίων που εξετάζονται στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Τα σενάρια 

αποτελούν εναλλακτικές εκδοχές εξέλιξης του ηλεκτρικού συστήματος και βασίζονται 

σε διαφορετικές παραδοχές ως προς τη διαθεσιμότητα τεχνολογιών, τους περιορισμούς 

εγκατάστασης, την ανάπτυξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, τη λειτουργία των 

συμβατικών μονάδων, την αποθήκευση και τις διασυνδέσεις. 
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Σκοπός της ανάλυσης σεναρίων είναι να διερευνηθεί ο τρόπος με τον οποίο οι 

επιμέρους παραδοχές επηρεάζουν τη βέλτιστη διαμόρφωση του συστήματος. Μέσω 

της σύγκρισης των σεναρίων μπορούν να εντοπιστούν οι τεχνολογίες που 

διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο σε κάθε περίπτωση, οι διαφοροποιήσεις ως προς τις 

νέες επενδύσεις, καθώς και οι πιθανές επιπτώσεις στη λειτουργία του συστήματος σε 

εθνικό και περιφερειακό επίπεδο. 

 

4.1.1 Σενάριο Αναφοράς 

Το Σενάριο Αναφοράς αποτελεί τη βασική περίπτωση ανάλυσης της παρούσας 

εργασίας και χρησιμοποιείται ως σημείο σύγκρισης για την αξιολόγηση των 

εναλλακτικών σεναρίων. Στο συγκεκριμένο σενάριο εφαρμόζονται οι κεντρικές 

παραδοχές του μοντέλου, όπως αυτές παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, 

χωρίς την εισαγωγή πρόσθετων περιορισμών ή διαφοροποιήσεων πέραν αυτών που 

θεωρούνται απαραίτητες για την ορθή αναπαράσταση του ελληνικού ηλεκτρικού 

συστήματος. 

Η λογική του Σεναρίου Αναφοράς είναι να αποτυπώσει τη βέλτιστη εξέλιξη του 

συστήματος υπό τις βασικές τεχνικοοικονομικές παραδοχές του μοντέλου. 

Συγκεκριμένα, λαμβάνονται υπόψη η εξέλιξη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, η 

υφιστάμενη εγκατεστημένη ισχύς ανά τεχνολογία και περιφέρεια, τα τεχνοοικονομικά 

χαρακτηριστικά των διαθέσιμων τεχνολογιών, οι περιορισμοί ανάπτυξης νέας ισχύος, 

καθώς και η λειτουργία των διαπεριφερειακών διασυνδέσεων και των τεχνολογιών 

αποθήκευσης. 

Στο σενάριο αυτό, το μοντέλο επιλέγει τις επενδύσεις και τη λειτουργία των 

τεχνολογιών με βάση την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του συστήματος. 

Επομένως, οι τεχνολογίες που αναπτύσσονται ή διατηρούνται στο ενεργειακό μείγμα 

είναι εκείνες που κρίνονται οικονομικά αποδοτικότερες, υπό τους περιορισμούς που 

έχουν τεθεί. Με αυτόν τον τρόπο, το Σενάριο Αναφοράς παρέχει μια πρώτη εικόνα της 

πιθανής μελλοντικής πορείας του ηλεκτρικού συστήματος, εφόσον δεν εφαρμοστούν 

επιπλέον πολιτικές παρεμβάσεις ή αυστηρότεροι περιορισμοί. Στο τρέχον σενάριο δεν 

επιβάλλεται ανώτατο όριο στις συνολικές εκπομπές CO₂ του συστήματος. Αντίθετα, η 

τρέχουσα περιβαλλοντική πολιτική της χώρας λαμβάνεται υπόψη μέσω οικονομικής 

επιβάρυνσης, η οποία επιβαρύνει τη λειτουργία των συμβατικών τεχνολογιών 

ηλεκτροπαραγωγής. Κατά συνέπεια, οι εκπομπές δεν περιορίζουν άμεσα τη λειτουργία 

ή την εγκατάσταση νέων μονάδων, αλλά επηρεάζουν τις επιλογές του μοντέλου μέσω 

της αύξησης του συνολικού κόστους των τεχνολογιών υψηλών εκπομπών. Η τελική 

επιλογή νέας ισχύος προκύπτει επομένως από την οικονομική βελτιστοποίηση του 

συστήματος, όπου το κόστος εκπομπών αποτελεί έναν από τους παράγοντες που 

καθορίζουν την ανταγωνιστικότητα κάθε τεχνολογίας. 

Το σενάριο αναφοράς λαμβάνει υπόψη το κόστος εκπομπών μέσω των τιμών 

ETS, χωρίς όμως να επιβάλλει αυστηρό ανώτατο όριο ή υποχρεωτική πορεία 

μηδενισμού των εκπομπών. Συνεπώς, λειτουργεί ως βάση σύγκρισης για την 

αποτίμηση της επίδρασης των πρόσθετων παραδοχών που εισάγονται στα εναλλακτικά 

σενάρια. Με άλλα λόγια, το Σενάριο Αναφοράς λειτουργεί ως σημείο αναφοράς για την 

εκτίμηση της επίδρασης παραγόντων όπως οι περιορισμοί εγκατάστασης ΑΠΕ, η 

ανάπτυξη υπεράκτιων αιολικών, η χρήση αποθήκευσης ή η διαφοροποίηση των 

περιορισμών στις συμβατικές μονάδες. 
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Η ύπαρξη του Σεναρίου Αναφοράς είναι απαραίτητη για τη συγκριτική 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, καθώς επιτρέπει την άμεση αντιπαραβολή των 

εναλλακτικών περιπτώσεων με μια κοινή βάση. Έτσι, οι μεταβολές που παρατηρούνται 

στην εγκατεστημένη ισχύ, στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, στις νέες επενδύσεις, 

στις εκπομπές και στην περιφερειακή κατανομή των τεχνολογιών μπορούν να 

ερμηνευθούν σε σχέση με τις διαφοροποιήσεις των επιμέρους σεναρίων. 

 

 

4.1.2. Σενάριο Σταδιακού Περιορισμού Εκπομπών CO₂ 

Στο δεύτερο σενάριο εξετάζεται η επίδραση της επιβολής δεσμευτικού 

περιορισμού στις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα του ηλεκτρικού συστήματος. Σε 

αντίθεση με το Σενάριο Αναφοράς, όπου οι εκπομπές ενσωματώνονται μέσω 

οικονομικού πέναλτι στην αντικειμενική συνάρτηση, στο παρόν σενάριο δεν 

εφαρμόζεται αντίστοιχη οικονομική επιβάρυνση. Αντίθετα, οι εκπομπές περιορίζονται 

μέσω ανώτατου επιτρεπόμενου ορίου, το οποίο μειώνεται σταδιακά κατά την περίοδο 

μελέτης. 

Ο βασικός στόχος του σεναρίου είναι η διερεύνηση της εξέλιξης του 

συστήματος σε περίπτωση σταδιακής απανθρακοποίησης της ηλεκτροπαραγωγής, με 

τελικό ορίζοντα τον μηδενισμό των εκπομπών έως το 2050. Με τον τρόπο αυτό, το 

μοντέλο υποχρεώνεται να επιλέξει συνδυασμό τεχνολογιών και επενδύσεων που να 

καλύπτει τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, τηρώντας παράλληλα το εκάστοτε ανώτατο 

όριο εκπομπών. Η μείωση των εκπομπών γίνεται με γραμμικό τρόπο, μέχρι και το έτος 

2050 όπου καταλήγουν να μηδενίζονται. 

Η βασική διαφοροποίηση του σεναρίου έγκειται στο ότι οι εκπομπές δεν 

αντιμετωπίζονται ως πρόσθετο κόστος λειτουργίας, αλλά ως φυσικός και 

περιβαλλοντικός περιορισμός του συστήματος. Συνεπώς, οι τεχνολογίες υψηλών 

εκπομπών δεν αποκλείονται άμεσα από το μοντέλο, αλλά η χρήση τους περιορίζεται 

από το διαθέσιμο περιθώριο εκπομπών κάθε έτους. Όσο το ανώτατο όριο μειώνεται, το 

μοντέλο οδηγείται σταδιακά σε μεγαλύτερη αξιοποίηση τεχνολογιών χαμηλών ή 

μηδενικών εκπομπών, καθώς και σε πιθανή αύξηση της ανάγκης για αποθήκευση. 

Για χάριν συντομίας το σενάριο αυτό θα αναφέρεται ως CO₂ CAP. 

4.1.3 Σενάριο ενίσχυσης δικτύου μεταφοράς με Emission Penalty 

 Στο παρόν σενάριο εξετάζεται η επίδραση της ενίσχυσης της μεταφορικής 

ικανότητας του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας στη βέλτιστη διαμόρφωση του 

συστήματος ηλεκτροπαραγωγής. Η ανάλυση βασίζεται στη λογική του σεναρίου 

αναφοράς, όπου οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα δεν περιορίζονται μέσω κάποιου 

ανώτατου ορίου, αλλά επηρεάζουν τις αποφάσεις του μοντέλου μέσω οικονομικού 

πέναλτι εκπομπών. Επομένως, οι τεχνολογίες που εκπέμπουν CO₂ εξακολουθούν να 

μπορούν να λειτουργούν, αλλά επιβαρύνονται οικονομικά ανάλογα με τις εκπομπές 

τους, γεγονός που επηρεάζει τη σχετική ανταγωνιστικότητά τους έναντι των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και των τεχνολογιών αποθήκευσης. 

Η ανάγκη διερεύνησης αυτού του σεναρίου προκύπτει από τον κεντρικό ρόλο 

που διαδραματίζει το Σύστημα Μεταφοράς στην απορρόφηση της αυξανόμενης 

παραγωγής από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, καθώς και στη μεταφορά ηλεκτρικής 

ενέργειας μεταξύ περιοχών με διαφορετικό παραγωγικό δυναμικό και ζήτηση. 
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Σύμφωνα με τα Δεκαετή Προγράμματα Ανάπτυξης του Συστήματος Μεταφοράς του 

ΑΔΜΗΕ, η ανάπτυξη του ΕΣΜΗΕ είναι προσανατολισμένη στην ενσωμάτωση της 

αυξημένης διείσδυσης ΑΠΕ, η οποία αποτελεί βασικό στοιχείο του ενεργειακού 

σχεδιασμού για το 2030. Παράλληλα, στο ίδιο πρόγραμμα αναφέρεται ότι η υλοποίηση 

νέων διασυνδέσεων και έργων ενίσχυσης αναμένεται να συμβάλει στη σημαντική 

αύξηση της καθαρής ικανότητας μεταφοράς του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος. 

Για την αναπαράσταση αυτής της εξέλιξης στο μοντέλο, υιοθετείται σενάριο 

στο οποίο η διαθέσιμη χωρητικότητα των γραμμών μεταφοράς αυξάνεται κατά 20% 

από το έτος 2030 και μετά. Η αύξηση εφαρμόζεται ομοιόμορφα στις υφιστάμενες 

διαπεριφερειακές συνδέσεις του μοντέλου, διατηρώντας αμετάβλητη την αρχική 

τοπολογία του δικτύου. Με αυτόν τον τρόπο δεν προστίθενται νέες διαδρομές 

μεταφοράς, αλλά ενισχύεται η ικανότητα των ήδη υφιστάμενων συνδέσεων να 

διακινούν ηλεκτρική ενέργεια μεταξύ των περιφερειών. 

Το σενάριο αυτό επιτρέπει την αξιολόγηση του κατά πόσο ένα ισχυρότερο 

δίκτυο μεταφοράς μπορεί να περιορίσει φαινόμενα συμφόρησης, να διευκολύνει την 

αξιοποίηση περιοχών με υψηλό δυναμικό ΑΠΕ και να επηρεάσει τη χωρική κατανομή 

νέων μονάδων παραγωγής και αποθήκευσης. Παράλληλα, καθώς το πλαίσιο εκπομπών 

παραμένει βασισμένο στο οικονομικό πέναλτι και όχι σε δεσμευτικό όριο εκπομπών, η 

σύγκριση με το σενάριο αναφοράς επιτρέπει να εξεταστεί καθαρά η επίδραση της 

ενίσχυσης του δικτύου, χωρίς να αλλάζει ο βασικός μηχανισμός τιμολόγησης των 

εκπομπών. 

Για χάριν συντομίας το σενάριο αυτό θα αναφέρεται ως GRID-PEN. 

 

4.1.4 Σενάριο ενίσχυσης δικτύου μεταφοράς με Περιορισμό 

Εκπομπών  

Στο παρόν σενάριο εξετάζεται η επίδραση της ενίσχυσης της μεταφορικής 

ικανότητας του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας στη βέλτιστη διαμόρφωση του 

συστήματος ηλεκτροπαραγωγής, υπό την ύπαρξη δεσμευτικού περιορισμού εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα. Η ανάλυση ακολουθεί τη λογική του σεναρίου περιορισμού 

εκπομπών, στο οποίο οι εκπομπές CO₂ δεν αντιμετωπίζονται μέσω οικονομικού 

πέναλτι, αλλά μέσω ανώτατου επιτρεπόμενου ορίου. Επομένως, οι συμβατικές 

τεχνολογίες μπορούν να συμμετέχουν στο σύστημα μόνο στον βαθμό που η λειτουργία 

τους δεν οδηγεί σε υπέρβαση του συνολικού ορίου εκπομπών. 

Το συγκεκριμένο σενάριο αποτελεί συνδυασμό του σεναρίου περιορισμού 

εκπομπών και του σεναρίου ενίσχυσης των διαπεριφερειακών διασυνδέσεων. Συνεπώς, 

διατηρείται ο δεσμευτικός περιορισμός των συνολικών εκπομπών του συστήματος, με 

γραμμική μείωση από το 2025 έως τον μηδενισμό τους το 2050, ενώ παράλληλα 

αυξάνεται κατά 20%η διαθέσιμη μεταφορική ικανότητα των υφιστάμενων 

διαπεριφερειακών συνδέσεων. 

Το σενάριο αυτό επιτρέπει την αξιολόγηση του κατά πόσο η ενίσχυση του 

δικτύου μπορεί να διευκολύνει την επίτευξη αυστηρότερων περιβαλλοντικών στόχων. 

Ένα ισχυρότερο δίκτυο μεταφοράς μπορεί να περιορίσει φαινόμενα συμφόρησης, να 

μειώσει την ανάγκη τοπικής παραγωγής από συμβατικές μονάδες και να επιτρέψει 

μεγαλύτερη αξιοποίηση των ΑΠΕ σε εθνικό επίπεδο. Συνεπώς, η σύγκριση με το 

σενάριο περιορισμού εκπομπών χωρίς ενίσχυση δικτύου αναδεικνύει τον βαθμό στον 
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οποίο οι υποδομές μεταφοράς επηρεάζουν την τεχνολογική σύνθεση, τη χωρική 

κατανομή των επενδύσεων και την ανάγκη ανάπτυξης αποθήκευσης. 

Για χάριν συντομίας το σενάριο αυτό θα αναφέρεται ως GRID-CO2 CAP. 

Για τα σενάρια GRID-PEN και GRID-CO2 CAP είναι σημαντικό να 

επισημανθεί ότι η ενίσχυση του δικτύου μεταφοράς εισάγεται στο μοντέλο 

αποκλειστικά ως τεχνική παραδοχή και όχι ως οικονομική παράμετρος. Συγκεκριμένα, 

η αύξηση της διαθέσιμης μεταφορικής ικανότητας των διαπεριφερειακών συνδέσεων 

αποτυπώνεται μέσω της αύξησης των αντίστοιχων ορίων μεταφοράς, χωρίς όμως να 

συνοδεύεται από πρόσθετο επενδυτικό ή λειτουργικό κόστος για το σύστημα. Η 

επιλογή αυτή οφείλεται αφενός στη δυσκολία αξιόπιστης εκτίμησης του κόστους 

τέτοιων έργων, καθώς δεν είναι γνωστό το ακριβές μήκος και η χάραξη των 

απαιτούμενων γραμμών μεταφοράς, και αφετέρου στη δομή του μοντέλου, το οποίο 

δεν αναπαριστά αναλυτικά τα επιμέρους τεχνικά χαρακτηριστικά των έργων δικτύου. 

Η επιλογή αυτή έγινε λόγω της αβεβαιότητας που χαρακτηρίζει την εκτίμηση 

του πραγματικού κόστους τέτοιων έργων, καθώς αυτό εξαρτάται από πλήθος 

παραγόντων, όπως η ακριβής χάραξη των γραμμών, το είδος της υποδομής, οι τεχνικές 

απαιτήσεις κάθε σύνδεσης, οι περιβαλλοντικοί και αδειοδοτικοί περιορισμοί, καθώς 

και το χρονοδιάγραμμα υλοποίησης. Επομένως, στο πλαίσιο της παρούσας ανάλυσης, 

η επέκταση του δικτύου δεν επιβαρύνει οικονομικά τη συνάρτηση κόστους του 

μοντέλου. 

Κατά συνέπεια, τα αποτελέσματα των σεναρίων αυτών πρέπει να ερμηνεύονται 

ως διερεύνηση της τεχνικής επίδρασης ενός ισχυρότερου δικτύου μεταφοράς και όχι 

ως πλήρης οικονομοτεχνική αξιολόγηση έργων δικτύου. Με άλλα λόγια, τα σενάρια 

4.1.3 και 4.1.4 εξετάζουν το κατά πόσο η αυξημένη μεταφορική ικανότητα μπορεί να 

επηρεάσει τη χωρική κατανομή της παραγωγής, την αξιοποίηση των ΑΠΕ, την ανάγκη 

αποθήκευσης και τις διαπεριφερειακές ροές, χωρίς όμως να λαμβάνουν υπόψη το 

κόστος υλοποίησης της αντίστοιχης αναβάθμισης του δικτύου. 
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4.2: Αποτελέσματα Σεναρίου Αναφοράς σε Εθνικό 

Επίπεδο 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του σεναρίου 

αναφοράς, το οποίο λειτουργεί ως βάση σύγκρισης για τα υπόλοιπα εξεταζόμενα 

σενάρια. Στο σενάριο αυτό, οι επενδυτικές και λειτουργικές αποφάσεις του μοντέλου 

καθορίζονται κυρίως από την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του συστήματος, 

λαμβάνοντας υπόψη τις τεχνικοοικονομικές παραμέτρους των διαθέσιμων 

τεχνολογιών, τους περιορισμούς εγκατάστασης, τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και 

το οικονομικό κόστος των εκπομπών.  

 

4.2.1: Συνολική εγκατεστημένη ισχύς ανά Τεχνολογία: 

Στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζεται η εξέλιξη της συνολικής 

εγκατεστημένης ισχύος του συστήματος ανά τεχνολογία για το σενάριο αναφοράς. Η 

ανάλυση πραγματοποιείται σε εθνικό επίπεδο, μέσω άθροισης των αποτελεσμάτων 

όλων των περιφερειών, ώστε να αποτυπωθεί η συνολική εικόνα του 

ηλεκτροπαραγωγικού μίγματος. Με αυτόν τον τρόπο εξετάζεται ποιες τεχνολογίες 

διατηρούν σημαντικό ρόλο στο σύστημα, ποιες υποχωρούν σταδιακά και ποιες 

αναπτύσσονται περισσότερο κατά την περίοδο μελέτης. 

Η εγκατεστημένη ισχύς αποτελεί βασικό δείκτη της μακροχρόνιας 

διαμόρφωσης του συστήματος, καθώς συνδέεται άμεσα με τις επενδυτικές αποφάσεις 

που λαμβάνει το μοντέλο. Ωστόσο, δεν αποτυπώνει από μόνη της τον πραγματικό 

βαθμό αξιοποίησης κάθε τεχνολογίας, καθώς αυτός εξαρτάται και από παράγοντες 

όπως ο συντελεστής διαθεσιμότητας, το μεταβλητό κόστος λειτουργίας, οι περιορισμοί 

καυσίμων και οι εκπομπές. Για τον λόγο αυτό, τα αποτελέσματα της εγκατεστημένης 

ισχύος εξετάζονται στη συνέχεια σε συνδυασμό με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

και τις νέες επενδύσεις ανά τεχνολογία. 

Στο γράφημα 1 παρατίθεται η συνολική εγκατεστημένη ισχύς ανά τεχνολογία, 

σε χρονικά βήματα πενταετίας, για την περίοδο 2025–2050. Η επιλογή παρουσίασης 

ανά πενταετία γίνεται ώστε να αποτυπωθεί με καθαρότερο τρόπο η μακροχρόνια 

εξέλιξη του συστήματος και να είναι ευκολότερη η σύγκριση της συμμετοχής κάθε 

τεχνολογίας στο ενεργειακό μίγμα. 
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Γράφημα 1: Εγκατεστημένη Ισχύς ανά Τεχνολογία 
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Σε εθνικό επίπεδο, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς παρουσιάζει σημαντική 

αύξηση κατά την περίοδο μελέτης, από περίπου 36,8 GW το 2025 σε περίπου 127,1 

GW το 2050. Η αύξηση αυτή αποτυπώνει τη σταδιακή ενίσχυση του 

ηλεκτροπαραγωγικού συστήματος και προέρχεται κυρίως από την ανάπτυξη των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και των τεχνολογιών αποθήκευσης. 

Η μεγαλύτερη αύξηση παρατηρείται στις ανανεώσιμες τεχνολογίες. Τα 

φωτοβολταϊκά, συμπεριλαμβανομένων και των φωτοβολταϊκών στέγης, αυξάνονται 

από περίπου 12,6 GW το 2025 σε περίπου 39,3 GW το 2050, αποτελώντας τη 

βασικότερη κατηγορία νέας εγκατεστημένης ισχύος. Παράλληλα, τα χερσαία αιολικά 

αυξάνονται από περίπου 5,5 GW σε 22,9 GW, ενώ τα υπεράκτια αιολικά εμφανίζονται 

στο σύστημα μετά το 2040 και φτάνουν σε περίπου 11,0 GW το 2050. Η έντονη 

ενδιάμεση αύξηση που παρατηρείται κυρίως μεταξύ 2035 και 2040 είναι εμφανής στο 

διάγραμμα και δείχνει ότι το μοντέλο επιλέγει επιτάχυνση της εγκατάστασης νέας 

ισχύος ΑΠΕ σε αυτή την περίοδο, ώστε να ενισχυθεί η επάρκεια του συστήματος και 

να περιοριστεί σταδιακά η ανάγκη διατήρησης συμβατικών μονάδων. 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι και η ανάπτυξη των τεχνολογιών αποθήκευσης, 

καθώς η συνολική εγκατεστημένη ισχύς τους αυξάνεται από περίπου 3,5 GW το 2025 

σε περίπου 42,4 GW το 2050. Η αύξηση αυτή συνδέεται άμεσα με την ανάγκη παροχής 

ευελιξίας και εφεδρείας σε ένα σύστημα με υψηλή εγκατεστημένη ισχύ ΑΠΕ. Η 

αποθήκευση ενισχύει την ικανότητα του συστήματος να ανταποκρίνεται σε χρονικές 

αποκλίσεις μεταξύ διαθέσιμης ηλεκτρικής ενέργειας και ζήτησης, ενώ παράλληλα 

περιορίζει την ανάγκη διατήρησης πρόσθετης συμβατικής ισχύος αποκλειστικά για 

λόγους εφεδρείας. 

Αντίθετα, οι συμβατικές τεχνολογίες περιορίζονται σταδιακά ως προς την 

εγκατεστημένη ισχύ τους. Η ισχύς των μονάδων φυσικού αερίου μειώνεται από 

περίπου 6,8 GW σε 5,7 GW, ενώ η λιγνιτική ισχύς αποσύρεται πλήρως έως το τέλος 

της εξεταζόμενης περιόδου. Η εξέλιξη αυτή δείχνει τη μετάβαση του συστήματος προς 

ένα μείγμα υψηλής εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ, όπου η αποθήκευση και η εφεδρεία 

αποκτούν κεντρικό ρόλο για την αξιόπιστη λειτουργία του συστήματος. 

Συνολικά, το εθνικό μείγμα του 2050 διαφοροποιείται ουσιαστικά σε σχέση με 

το 2025. Το σύστημα μεταβαίνει από μία δομή όπου οι συμβατικές μονάδες 

εξακολουθούν να έχουν σημαντική παρουσία, σε μία δομή όπου κυριαρχούν οι 

ανανεώσιμες τεχνολογίες και η αποθήκευση, με στόχο την ενίσχυση της επάρκειας, της 

ευελιξίας και της ασφάλειας λειτουργίας του ηλεκτροπαραγωγικού συστήματος. 

 

4.2.2 Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας ανά Τεχνολογία 

Στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζεται η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας ανά τεχνολογία για το σενάριο αναφοράς. Η ανάλυση πραγματοποιείται σε 

εθνικό επίπεδο, μέσω άθροισης της παραγωγής όλων των περιφερειών, ώστε να 

αποτυπωθεί η συνολική λειτουργία του ηλεκτροπαραγωγικού συστήματος κατά την 

περίοδο μελέτης. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί βασικό δείκτη 

αξιολόγησης του σεναρίου, καθώς δείχνει ποιες τεχνολογίες συμμετέχουν ουσιαστικά 

στην κάλυψη της ζήτησης και όχι μόνο ποιες παραμένουν εγκατεστημένες στο 

σύστημα. 

Η εξέταση της παραγωγής είναι απαραίτητη, διότι η εγκατεστημένη ισχύς κάθε 

τεχνολογίας δεν συνεπάγεται απαραίτητα αντίστοιχη συμμετοχή στο ενεργειακό μίγμα. 
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Η πραγματική αξιοποίηση των μονάδων εξαρτάται από παράγοντες όπως το διαθέσιμο 

ανανεώσιμο δυναμικό, οι συντελεστές διαθεσιμότητας, το μεταβλητό κόστος 

λειτουργίας, οι ανάγκες ευελιξίας του συστήματος και το κόστος εκπομπών. Για τον 

λόγο αυτό, η παραγωγή ανά τεχνολογία επιτρέπει την πιο ουσιαστική αξιολόγηση του 

ρόλου των ΑΠΕ, των συμβατικών μονάδων και των τεχνολογιών αποθήκευσης. 

Στο Γράφημα 2 αποτυπώνεται η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανά 

τεχνολογία, σε χρονικά βήματα πενταετίας. Η παρουσίαση αυτή επιτρέπει την 

παρακολούθηση της μεταβολής του παραγωγικού μίγματος έως το 2050 και τη 

διερεύνηση του βαθμού στον οποίο το σύστημα μετατοπίζεται από συμβατικές 

τεχνολογίες προς τεχνολογίες χαμηλότερων εκπομπών. 
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Τα αποτελέσματα δείχνουν σαφή αύξηση της συνολικής ετήσιας 

παραγωγής/δραστηριότητας του συστήματος κατά την περίοδο 2025–2050. Το γενικό 

άθροισμα αυξάνεται από 58,438 TWh το 2025 σε 154,652 TWh το 2050, τιμή η οποία 

είναι ελαφρώς υψηλότερη από την αντίστοιχη πρόβλεψη του ΕΣΕΚ. Η διαφοροποίηση 

αυτή μπορεί να αποδοθεί στην αυξημένη ανάπτυξη των τεχνολογιών αποθήκευσης στο 

μοντέλο. Καθώς το σύστημα αποκτά μεγαλύτερη δυνατότητα αποθήκευσης της 

παραγόμενης ενέργειας, περιορίζεται η ανάγκη απόρριψης παραγωγής από ΑΠΕ και 

επιτρέπεται η αξιοποίηση μεγαλύτερων ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς, το 

μοντέλο οδηγείται σε υψηλότερη συνολική παραγωγή, η οποία προέρχεται κυρίως από 

τα φωτοβολταϊκά, τα χερσαία αιολικά και, μετά το 2035, τα υπεράκτια αιολικά. 

Τα φωτοβολταϊκά μεγάλης κλίμακας παρουσιάζουν συνεχή και έντονη αύξηση, 

από 16,040 TWh το 2025 σε 54,533 TWh το 2050. Αντίστοιχα, τα χερσαία αιολικά) 

αυξάνονται από 13,190 TWh σε 54,762 TWh, αποτελώντας την τεχνολογία με τη 

μεγαλύτερη τελική παραγωγή στο 2050. Τα φωτοβολταϊκά στέγης έχουν μικρότερη 

αλλά σταθερή συνεισφορά, από 2,395 TWh το 2025 σε 3,763 TWh το 2050. 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η είσοδος των υπεράκτιων αιολικών. Η τεχνολογία 

αυτή δεν εμφανίζεται το 2025 και το 2030, όμως από το 2035 παράγει 20,383 TWh, 

αυξάνεται σε 27,970 TWh το 2040 και φτάνει τις 30,375 TWh το 2050. Η εξέλιξη αυτή 

δείχνει ότι το μοντέλο αξιοποιεί τα υπεράκτια αιολικά ως βασική νέα πηγή παραγωγής 

στο δεύτερο μισό της περιόδου. 

Αντίθετα, οι συμβατικές τεχνολογίες περιορίζονται σημαντικά. Η παραγωγή 

από μονάδες φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου μειώνεται από 17,088 TWh το 

2025 σε 5,470 TWh το 2050. Παρότι δεν μηδενίζεται, ο ρόλος της μειώνεται αισθητά 

και παραμένει κυρίως συμπληρωματικός. Οι μονάδες Φυσικού Αερίου Ανοιχτού 

Κύκλου εμφανίζουν πολύ χαμηλές τιμές, με 0,0405 TWh το 2025 και 0,0945 TWh στα 

έτη όπου συμμετέχει, γεγονός που δείχνει περιορισμένη χρήση. 

Η λιγνιτική δραστηριότητα περιορίζεται αποκλειστικά στο 2025. 

Συγκεκριμένα, η λιγνιτική ηλεκτροπαραγωγή ανέρχεται σε 0,9347 TWh Από το 2030 

και μετά οι λιγνιτικές τεχνολογίες μηδενίζονται, γεγονός που αποτυπώνει την πλήρη 

απόσυρση του λιγνίτη από το ηλεκτροπαραγωγικό σύστημα. Παρόμοια εικόνα 

παρουσιάζει και η πετρελαϊκή ηλεκτροπαραγωγή, η οποία μειώνεται από 0,1642 TWh 

το 2025 σε 0,1301 TWh το 2030 και στη συνέχεια μηδενίζεται, λόγω της διασύνδεσης 

των νησιωτικών μη διασυνδεδεμένων συστημάτων με την ηπειρωτική Ελλάδα. 

Οι υδροηλεκτρικές τεχνολογίες παραμένουν σχετικά σταθερές κατά την 

περίοδο μελέτης. Τα μεγάλα υδροηλεκτρικά αυξάνονται από 3,762 TWh το 2025 σε 

4,427 TWh από το 2035 και μετά, ενώ τα μικρά υδροηλεκτρικά αυξάνονται από 0,275 

TWh σε 0,329 TWh. Επομένως, τα υδροηλεκτρικά δεν αποτελούν τον βασικό 

παράγοντα αύξησης της παραγωγής, αλλά διατηρούν έναν σταθερό και 

συμπληρωματικό ρόλο στο σύστημα. 

Συνολικά, η εικόνα που προκύπτει είναι η μετάβαση από ένα σύστημα όπου το 

2025 συνυπάρχουν φυσικό αέριο, φωτοβολταϊκά, χερσαία αιολικά και μικρή 

συμβατική παραγωγή, σε ένα σύστημα το 2050 όπου η παραγωγή βασίζεται κυρίως 

στα φωτοβολταϊκά, τα χερσαία αιολικά και τα υπεράκτια αιολικά. Η μεγαλύτερη 

διαφοροποίηση παρατηρείται μετά το 2035, όταν τα υπεράκτια αιολικά εισέρχονται 

δυναμικά και οι ΑΠΕ αναλαμβάνουν σχεδόν το σύνολο της επιπλέον παραγωγής που 

απαιτείται από το σύστημα. 

 

4.2.3 Αξιοποίηση Τεχνολογιών Αποθήκευσης 
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Στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η πραγματική αξιοποίηση των 

τεχνολογιών αποθήκευσης στο σενάριο αναφοράς. Η ανάλυση δεν αφορά τη 

θεωρητική ή μέγιστη αποθηκευτική χωρητικότητα του συστήματος, αλλά την 

ποσότητα ενέργειας που αποθηκεύεται και αξιοποιείται πραγματικά κατά τη λειτουργία 

του μοντέλου. Με αυτόν τον τρόπο αποτυπώνεται ο ουσιαστικός ρόλος της 

αποθήκευσης στο ηλεκτροπαραγωγικό σύστημα και όχι μόνο η εγκατεστημένη ισχύς 

των σχετικών τεχνολογιών. 

Η διάκριση αυτή είναι σημαντική, καθώς η ύπαρξη εγκατεστημένης ισχύος 

αποθήκευσης δεν συνεπάγεται απαραίτητα και αντίστοιχη ενεργειακή αξιοποίησή της. 

Η πραγματική χρήση των μπαταριών και της αντλησιοταμίευσης εξαρτάται από τις 

ανάγκες εξισορρόπησης του συστήματος, τη χρονική κατανομή της παραγωγής από 

ΑΠΕ, τη ζήτηση, καθώς και τη διαθεσιμότητα εναλλακτικών τεχνολογιών ευελιξίας. 

 Οι τιμές του Γραφήματος 3 αντιστοιχούν στην πραγματική αποθηκευόμενη 

ενέργεια του συστήματος, όπως αυτή προκύπτει μετά από τους σχετικούς 

υπολογισμούς των ροών φόρτισης και εκφόρτισης των τεχνολογιών αποθήκευσης. 

 

Γράφημα 3: Ετήσια ενέργεια που αποθηκεύεται στο σύστημα ανά τεχνολογία 

Η αποθηκευόμενη ενέργεια του συστήματος παρουσιάζει σταδιακή αύξηση σε 

όλη την περίοδο μελέτης, από 34,7 GWh το 2025 σε 273,1 GWh το 2050. Η αύξηση 

αυτή δείχνει ότι ο ρόλος της αποθήκευσης ενισχύεται σημαντικά όσο αυξάνεται η 

διείσδυση των μεταβλητών ΑΠΕ, καθώς το σύστημα αξιοποιεί μεγαλύτερες ποσότητες 

ενέργειας μέσω των διαθέσιμων τεχνολογιών αποθήκευσης. 

Στα πρώτα έτη, η αποθηκευόμενη ενέργεια προέρχεται σχεδόν αποκλειστικά 

από την αντλησιοταμίευση. Συγκεκριμένα, η αντλησιοταμίευση αυξάνεται από 33,3 

GWh το 2025 σε 111,7 GWh το 2035, καλύπτοντας το μεγαλύτερο μέρος της 
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αποθηκευόμενης ενέργειας του συστήματος. Η εικόνα αυτή διατηρείται και το 2040, 

όπου η αντλησιοταμίευση φτάνει τις 129,6 GWh, ενώ οι μπαταρίες παραμένουν 

χαμηλότερα, στις 23,1 GWh. 

Από το 2040 και μετά, παρατηρείται έντονη αύξηση της συνεισφοράς των 

μπαταριών. Η αποθηκευόμενη ενέργεια μέσω μπαταριών αυξάνεται από 23,1 GWh το 

2040 σε 74,0 GWh το 2045 και στη συνέχεια σε 132,4 GWh το 2050. Αντίθετα, η 

αντλησιοταμίευση συνεχίζει να αυξάνεται αλλά με πιο ήπιο ρυθμό, φτάνοντας τις 138,8 

GWh το 2045 και τις 140,7 GWh το 2050. 

Συνεπώς, η αντλησιοταμίευση αποτελεί την κυρίαρχη μορφή αποθήκευσης στο 

μεγαλύτερο μέρος της περιόδου, ιδιαίτερα έως το 2040. Ωστόσο, προς το τέλος της 

περιόδου οι μπαταρίες αποκτούν σαφώς μεγαλύτερη σημασία και προσεγγίζουν την 

αντλησιοταμίευση, καθώς το 2050 οι δύο τεχνολογίες αποθηκεύουν συγκρίσιμες 

ποσότητες ενέργειας, 132,4 GWh και 140,7 GWh αντίστοιχα. Αυτό δείχνει ότι το 

σύστημα μεταβαίνει σταδιακά από μια δομή αποθήκευσης που βασίζεται κυρίως στην 

αντλησιοταμίευση, σε ένα πιο ισορροπημένο σχήμα όπου οι μπαταρίες αποκτούν 

ουσιαστικό ρόλο στην κάλυψη των αναγκών ευελιξίας. 

Η διάρκεια αποθήκευσης κάθε τεχνολογίας προκύπτει από τον λόγο της ενεργειακής 

χωρητικότητας προς την αντίστοιχη εγκατεστημένη ισχύ. Συγκεκριμένα, οι ώρες 

αποθήκευσης υπολογίστηκαν ως: 

Ώρες αποθήκευσης =
Ενεργειακή χωρητικότητα (𝑴𝑾𝒉)

Εγκατεστημένη ισχύς (𝑴𝑾)
 

 

Με βάση τον υπολογισμό αυτό, οι μπαταρίες αντιστοιχούν σε διάρκεια αποθήκευσης 

περίπου 4 ωρών, ενώ η αντλησιοταμίευση σε διάρκεια περίπου 10 ωρών. Επομένως, οι 

μπαταρίες αντιμετωπίζονται ως τεχνολογία βραχυχρόνιας αποθήκευσης, κατάλληλη 

κυρίως για ημερήσια εξισορρόπηση, ενώ η αντλησιοταμίευση διαθέτει μεγαλύτερη 

διάρκεια αποθήκευσης και μπορεί να καλύψει ευρύτερες χρονικές μετατοπίσεις της 

παραγωγής. 

4.2.4 Εκπομπές CO₂ στο σενάριο αναφοράς 

Στην παρούσα υποενότητα εξετάζεται η εξέλιξη των εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα στο σενάριο αναφοράς. Η ανάλυση των εκπομπών αποτελεί βασικό στοιχείο 

αξιολόγησης του σεναρίου, καθώς επιτρέπει να διαπιστωθεί σε ποιο βαθμό το σύστημα 

οδηγείται σε περιορισμό της χρήσης ανθρακούχων τεχνολογιών κατά την περίοδο 

μελέτης. Σε αντίθεση με τα εναλλακτικά σενάρια όπου μπορεί να επιβάλλεται ανώτατο 

όριο εκπομπών, στο σενάριο αναφοράς οι εκπομπές λαμβάνονται υπόψη μέσω 

οικονομικού κόστους στην αντικειμενική συνάρτηση του μοντέλου. 

Η προσέγγιση αυτή σημαίνει ότι το μοντέλο δεν εξαναγκάζεται να μηδενίσει 

τις εκπομπές, αλλά επιλέγει τη χρήση ή τον περιορισμό των συμβατικών τεχνολογιών 

βάσει του συνολικού κόστους λειτουργίας και επενδύσεων. Επομένως, η πορεία των 

εκπομπών δείχνει κατά πόσο το κόστος άνθρακα επαρκεί ώστε να μετατοπίσει το 

σύστημα προς τεχνολογίες χαμηλότερων ή μηδενικών εκπομπών, όπως οι ΑΠΕ και η 

αποθήκευση. 

Στο Γράφημα 4 παρουσιάζεται η εξέλιξη των ετήσιων εκπομπών CO₂ σε 

χρονικά βήματα πενταετίας. Η παρουσίαση αυτή επιτρέπει τη σύνδεση των εκπομπών 

με τη μεταβολή του παραγωγικού μίγματος, και ειδικότερα με τη σταδιακή μείωση της 

παραγωγής από λιγνίτη, πετρέλαιο και φυσικό αέριο. 
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Γράφημα 4: Ετήσιες Εκπομπές CO2 

Από την εξέλιξη των εκπομπών CO₂ στο σενάριο αναφοράς παρατηρείται 

σημαντική μείωση κατά το πρώτο μέρος της περιόδου μελέτης. Οι εκπομπές 

μειώνονται αισθητά από το 2025 έως το 2035, γεγονός που συνδέεται με τον 

περιορισμό της παραγωγής από συμβατικές τεχνολογίες υψηλών εκπομπών και τη 

σταδιακή ενίσχυση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο παραγωγικό μίγμα. 

Μετά το 2035, οι εκπομπές σταθεροποιούνται σε σαφώς χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση 

με την αρχή της περιόδου μελέτης, χωρίς όμως να μηδενίζονται. Η εξέλιξη αυτή δείχνει 

ότι το κόστος εκπομπών που ενσωματώνεται στο σενάριο αναφοράς επηρεάζει 

σημαντικά τη λειτουργία του συστήματος, καθώς περιορίζει τη χρήση των τεχνολογιών 

με υψηλές εκπομπές CO₂. Ωστόσο, από μόνο του δεν αποτελεί επαρκή μηχανισμό για 

την πλήρη απανθρακοποίηση του ηλεκτροπαραγωγικού τομέα έως το 2050. 

Η διατήρηση ενός υπολειπόμενου επιπέδου εκπομπών οφείλεται κυρίως στη 

συνεχιζόμενη, αλλά περιορισμένη, λειτουργία μονάδων φυσικού αερίου. Οι μονάδες 

αυτές εξακολουθούν να συμμετέχουν στο σύστημα για την κάλυψη αναγκών ευελιξίας 

και επάρκειας, ιδιαίτερα σε περιόδους όπου η παραγωγή από μεταβλητές ΑΠΕ δεν 

επαρκεί για την πλήρη κάλυψη της ζήτησης. Επομένως, παρά τη μεγάλη αύξηση της 

συμμετοχής των ΑΠΕ, το μοντέλο εξακολουθεί να διατηρεί έναν συμπληρωματικό 

ρόλο για τις μονάδες φυσικού αερίου. 

Η μικρή αύξηση των εκπομπών προς το 2050 δείχνει ότι, με βάση τις προβλέψεις τιμών 

ETS που χρησιμοποιούνται στο σενάριο αναφοράς και οι οποίες ακολουθούν τη λογική 

του ΕΣΕΚ, η οικονομική επιβάρυνση των εκπομπών δεν επαρκεί για την πλήρη 

εξάλειψη της παραγωγής από τεχνολογίες που εκπέμπουν CO₂. Το κόστος εκπομπών 

οδηγεί σε σημαντικό περιορισμό της συμβατικής παραγωγής, αλλά δεν επιβάλλει τον 

μηδενισμό της. Συνεπώς, για την επίτευξη μηδενικών εκπομπών έως το 2050 απαιτείται 

η εισαγωγή δεσμευτικού περιορισμού εκπομπών, όπως εξετάζεται στα επόμενα 

σενάρια. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2025 2030 2035 2040 2045 2050

MTon CO2

ΕΤΟΣ



68 
 

4.2.5 Συνολική αποτίμηση αποτελεσμάτων σε εθνικό επίπεδο 

Συνολικά, τα αποτελέσματα του σεναρίου αναφοράς σε εθνικό επίπεδο 

δείχνουν μια σαφή μεταβολή του ηλεκτροπαραγωγικού συστήματος προς ένα μίγμα με 

αυξημένη συμμετοχή ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και τεχνολογιών αποθήκευσης. Η 

εξέλιξη της εγκατεστημένης ισχύος και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας δείχνει 

ότι το μοντέλο επιλέγει σταδιακά την ενίσχυση των φωτοβολταϊκών, των χερσαίων 

αιολικών και, σε μεταγενέστερα έτη, των υπεράκτιων αιολικών. Οι τεχνολογίες αυτές 

αποτελούν τον βασικό άξονα της μελλοντικής επέκτασης του συστήματος, καθώς 

συνδυάζουν χαμηλό λειτουργικό κόστος και μηδενικές άμεσες εκπομπές. 

Παράλληλα, οι συμβατικές μονάδες περιορίζουν σταδιακά τη συμμετοχή τους 

στο παραγωγικό μίγμα. Η παραγωγή από λιγνίτη και πετρέλαιο εμφανίζεται κυρίως στα 

αρχικά έτη και στη συνέχεια υποχωρεί σημαντικά, ενώ το φυσικό αέριο διατηρεί έναν 

περιορισμένο αλλά λειτουργικά σημαντικό ρόλο. Η διατήρηση μονάδων φυσικού 

αερίου υποδηλώνει ότι, ακόμη και σε ένα σύστημα με υψηλή διείσδυση ΑΠΕ, 

εξακολουθεί να υπάρχει ανάγκη για τεχνολογίες που παρέχουν ευελιξία και μπορούν 

να καλύψουν περιόδους χαμηλής παραγωγής από μεταβλητές ανανεώσιμες πηγές. 

Η αυξανόμενη συμμετοχή της αποθήκευσης αποτελεί επίσης βασικό 

χαρακτηριστικό του σεναρίου αναφοράς. Η πραγματικά αξιοποιούμενη 

αποθηκευόμενη ενέργεια αυξάνεται σημαντικά κατά την περίοδο μελέτης, γεγονός που 

δείχνει ότι η αποθήκευση αποκτά ενεργό ρόλο στη λειτουργία του συστήματος. Η 

αντλησιοταμίευση εμφανίζεται ως βασική τεχνολογία αποθήκευσης στα πρώτα και 

ενδιάμεσα έτη, ενώ οι μπαταρίες ενισχύονται ιδιαίτερα προς το τέλος της περιόδου. Η 

εξέλιξη αυτή συνδέεται άμεσα με την αυξημένη διείσδυση φωτοβολταϊκών και 

αιολικών, καθώς οι τεχνολογίες αποθήκευσης επιτρέπουν τη χρονική μετατόπιση της 

παραγωγής και την καλύτερη εξισορρόπηση του συστήματος. 

Όσον αφορά τις εκπομπές CO₂, το σενάριο αναφοράς οδηγεί σε σημαντική 

μείωση σε σχέση με την αρχή του χρονικού ορίζοντα μοντελοποίησης, χωρίς όμως να 

επιτυγχάνεται πλήρης μηδενισμός τους έως το 2050. Η πορεία αυτή είναι συνεπής με 

τη λογική του σεναρίου, καθώς οι εκπομπές δεν περιορίζονται μέσω αυστηρού 

ανώτατου ορίου, αλλά λαμβάνονται υπόψη μέσω οικονομικού κόστους στην 

αντικειμενική συνάρτηση. Επομένως, το μοντέλο περιορίζει τη χρήση ανθρακούχων 

τεχνολογιών όταν αυτό είναι οικονομικά συμφέρον, αλλά εξακολουθεί να επιτρέπει τη 

λειτουργία τους όταν απαιτείται για την κάλυψη της ζήτησης ή την ευστάθεια του 

συστήματος. 

Συμπερασματικά, το σενάριο αναφοράς αποτυπώνει μια πορεία μετάβασης 

προς ένα καθαρότερο και περισσότερο αποκεντρωμένο ηλεκτροπαραγωγικό μίγμα, με 

κυρίαρχο ρόλο των ΑΠΕ και αυξανόμενη σημασία της αποθήκευσης. Ωστόσο, η 

πλήρης απανθρακοποίηση δεν επιτυγχάνεται αποκλειστικά μέσω του κόστους 

εκπομπών, γεγονός που αναδεικνύει την ανάγκη διερεύνησης πρόσθετων σεναρίων με 

αυστηρότερους περιορισμούς ή διαφορετικές παραδοχές, καθώς και την αδυναμία των 

υφιστάμενων τιμών του συστήματος ETS να περιορίσουν επαρκώς τις εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα. Για τον λόγο αυτό, το σενάριο αναφοράς λειτουργεί ως βάση 

σύγκρισης για την αξιολόγηση των επόμενων σεναρίων και της επίδρασης που έχουν 

οι επιμέρους πολιτικές και τεχνικές παραδοχές στη συνολική εξέλιξη του συστήματος. 
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4.3: Αποτελέσματα Σεναρίου Αναφοράς σε 

Περιφερειακό Επίπεδο 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα του σεναρίου 

αναφοράς σε περιφερειακό επίπεδο. Η ανάλυση αποσκοπεί στην αποτύπωση των 

βασικών χωρικών τάσεων του μοντέλου, χωρίς να πραγματοποιείται εκτενής 

αξιολόγηση κάθε περιφέρειας ξεχωριστά. Έμφαση δίνεται κυρίως στην κατανομή της 

εγκατεστημένης ισχύος και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και στη 

σύνθεση του ηλεκτροπαραγωγικού μίγματος κάθε περιφέρειας. Με αυτόν τον τρόπο 

αναδεικνύεται ο διαφορετικός ρόλος που αποκτούν οι περιφέρειες στη συνολική 

λειτουργία του συστήματος, ανάλογα με το διαθέσιμο δυναμικό, τους τεχνολογικούς 

περιορισμούς και τις επενδυτικές επιλογές που προκύπτουν από το μοντέλο.    

4.3.1 Εγκατεστημένη ισχύς ανά περιφέρεια 

Στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζεται η κατανομή της εγκατεστημένης 

ισχύος ανά περιφέρεια για το σενάριο αναφοράς, συγκρίνοντας την αρχή και το τέλος 

της εξεταζόμενης περιόδου. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται τα έτη 2025 και 2050, 

ώστε να αποτυπωθεί τόσο η αρχική χωρική διάρθρωση του ηλεκτροπαραγωγικού 

συστήματος όσο και η τελική του μορφή μετά την ολοκλήρωση των επενδυτικών και 

λειτουργικών επιλογών του μοντέλου. 

Η σύγκριση των δύο αυτών ετών επιτρέπει την ανάδειξη των μεταβολών που 

προκύπτουν σε περιφερειακό επίπεδο, τόσο ως προς το συνολικό μέγεθος της 

εγκατεστημένης ισχύος όσο και ως προς τη σύνθεση του μίγματος κάθε περιφέρειας. 

Στο  γράφημα 5, παρουσιάζεται η εγκατεστημένη ισχύς ανά περιφέρεια για τα έτη 2025 

και 2050, με στόχο τη συνοπτική αποτύπωση της αρχικής και τελικής χωρικής 

κατανομής των τεχνολογιών στο σενάριο αναφοράς. 
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 Η σύγκριση της εγκατεστημένης ισχύος ανά περιφέρεια μεταξύ 2025 και 2050 

δείχνει σημαντική αύξηση του συνολικού μεγέθους του συστήματος, καθώς και 

έντονη διαφοροποίηση του περιφερειακού μίγματος. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 

σε εθνικό επίπεδο, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς αυξάνεται από περίπου 36,8 GW 

το 2025 σε περίπου 127,1 GW το 2050, γεγονός που αντιστοιχεί σε αύξηση περίπου 

246% κατά την εξεταζόμενη περίοδο. 

Το 2025, η χωρική κατανομή της εγκατεστημένης ισχύος αντανακλά κυρίως 

την υφιστάμενη διάρθρωση του ηλεκτροπαραγωγικού συστήματος και όχι κάποια 

ουσιαστική επιλογή νέων επενδύσεων από το μοντέλο. Η μεγαλύτερη εγκατεστημένη 

ισχύς συγκεντρώνεται στη Στερεά Ελλάδα, με περίπου 8,5 GW, που αντιστοιχεί σε 

περίπου 23% της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος. Ακολουθούν η Κεντρική 

Μακεδονία με περίπου 4,8 GW, η Δυτική Μακεδονία με περίπου 4,6 GW και η 

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη με περίπου 4,0 GW. Η εικόνα αυτή συνδέεται σε 

μεγάλο βαθμό με τη χωροθέτηση των ήδη υφιστάμενων μονάδων, κυρίως συμβατικών 

αλλά και υδροηλεκτρικών ή ανανεώσιμων εγκαταστάσεων, οι οποίες καθορίζουν το 

αρχικό σημείο εκκίνησης του συστήματος. Επομένως, τα αποτελέσματα του 2025 

λειτουργούν κυρίως ως βάση αναφοράς για τη σύγκριση με τη μελλοντική κατανομή 

της ισχύος. 

Το 2050, η χωρική κατανομή της ισχύος μεταβάλλεται αισθητά. Η Στερεά 

Ελλάδα παραμένει η περιφέρεια με τη μεγαλύτερη εγκατεστημένη ισχύ, φτάνοντας 

περίπου τα 22,8 GW, αν και το μερίδιό της στο σύνολο μειώνεται σε περίπου 18%, 

καθώς ενισχύονται σημαντικά και άλλες περιφέρειες. Η Αττική αυξάνεται από περίπου 

2,0 GW σε 19,3 GW, ενώ η Πελοπόννησος από περίπου 3,5 GW σε 17,1 GW. 

Σημαντική αύξηση εμφανίζεται επίσης στην Κρήτη, από περίπου 1,3 GW σε 10,8 GW, 

και στην Ανατολική Μακεδονία και Θράκη, από περίπου 4,0 GW σε 12,2 GW. 

Αντίθετα, η Δυτική Μακεδονία δεν παρουσιάζει εξίσου έντονη αύξηση σε 

σχέση με τις παραπάνω περιφέρειες, γεγονός που συνδέεται με τον ιδιαίτερο ρόλο της 

στο αρχικό ηλεκτροπαραγωγικό σύστημα. Η περιοχή διαθέτει ήδη σημαντική 

εγκατεστημένη ισχύ στην αρχή της περιόδου, κυρίως λόγω της ιστορικής 

συγκέντρωσης λιγνιτικών μονάδων. Επομένως, η μετάβαση της περιφέρειας δεν 

αποτυπώνεται τόσο ως μεγάλη ποσοτική αύξηση της συνολικής ισχύος, αλλά 

περισσότερο ως μεταβολή της τεχνολογικής της σύνθεσης, με σταδιακή υποκατάσταση 

της λιγνιτικής παραγωγής από νέες καθαρές τεχνολογίες. 

Η εξέλιξη αυτή έχει ιδιαίτερη σημασία στο πλαίσιο της δίκαιης μετάβασης, 

καθώς η Δυτική Μακεδονία αποτελεί μία από τις βασικές λιγνιτικές περιοχές της 

χώρας. Η σχετικά ηπιότερη αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος δεν υποδηλώνει 

περιορισμένη συμμετοχή της περιφέρειας στον ενεργειακό μετασχηματισμό, αλλά 

αναδεικνύει την ανάγκη η απολιγνιτοποίηση να συνοδευτεί από στοχευμένες 

επενδύσεις σε ΑΠΕ, αποθήκευση και νέες δραστηριότητες, ώστε να διατηρηθεί ο 

ενεργειακός ρόλος της περιοχής και να περιοριστούν οι κοινωνικοοικονομικές 

επιπτώσεις της μετάβασης. 

Η αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος έως το 2050 προέρχεται κυρίως από 

φωτοβολταϊκά, χερσαία και υπεράκτια αιολικά, καθώς και από τεχνολογίες 

αποθήκευσης. Η χωρική κατανομή, όμως, δεν είναι ενιαία για όλες τις τεχνολογίες, 

καθώς κάθε περιφέρεια αποκτά διαφορετικό ρόλο ανάλογα με τα διαθέσιμα τεχνικά 

χαρακτηριστικά, τους περιορισμούς και τις παραδοχές του μοντέλου. 
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Στα χερσαία αιολικά, η μεγαλύτερη συγκέντρωση ισχύος εμφανίζεται σε 

περιφέρειες με υψηλό αιολικό δυναμικό και ήδη σημαντική εγκατεστημένη βάση, όπως 

η Στερεά Ελλάδα. Η εξέλιξη αυτή είναι αναμενόμενη, καθώς οι περιοχές αυτές 

διαθέτουν κατάλληλα χαρακτηριστικά για την περαιτέρω ανάπτυξη αιολικών έργων. 

Αντίστοιχα, στα φωτοβολταϊκά η ανάπτυξη κατανέμεται κυρίως σε περιφέρειες με 

υψηλή ηλιακή διαθεσιμότητα και μεγαλύτερη δυνατότητα χωροθέτησης νέων έργων, 

γεγονός που εξηγεί τη σημαντική αύξηση της ισχύος τους σε ηπειρωτικές περιφέρειες. 

Τα υπεράκτια αιολικά εμφανίζονται σε μεταγενέστερο στάδιο και 

συγκεντρώνονται στις περιφέρειες όπου επιτρέπεται η ανάπτυξή τους βάσει των 

τεχνικών και χωρικών παραδοχών του μοντέλου. Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στο 

ότι η συγκεκριμένη τεχνολογία δεν μπορεί να αναπτυχθεί ομοιόμορφα σε όλες τις 

περιφέρειες, αλλά περιορίζεται σε περιοχές με κατάλληλο θαλάσσιο δυναμικό και 

διαθέσιμες ζώνες εγκατάστασης. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η αποθήκευση. Η αντλησιοταμίευση 

συγκεντρώνεται κυρίως σε ηπειρωτικές και ορεινές περιφέρειες, όπου υπάρχουν οι 

τεχνικές προϋποθέσεις για την ανάπτυξη τέτοιων έργων. Αντίθετα, οι μπαταρίες 

εμφανίζονται αρχικά κυρίως στις νησιωτικές περιφέρειες, καθώς εκεί η ανάγκη για 

ευελιξία και ενεργειακή αυτονομία είναι εντονότερη. Μετά το 2045, η ανάπτυξή τους 

επεκτείνεται και σε περισσότερες ηπειρωτικές περιφέρειες, ακολουθώντας την 

αυξημένη διείσδυση των ΑΠΕ και την ανάγκη εξισορρόπησης της παραγωγής. 

Συνεπώς, η μεταβολή της εγκατεστημένης ισχύος ανά περιφέρεια δεν οφείλεται μόνο 

στη γενική αύξηση του μεγέθους του συστήματος, αλλά και στη διαφορετική κατανομή 

των τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής μεταξύ των περιοχών. Η κατανομή των 

προσθηκών προκύπτει από τον συνδυασμό του διαθέσιμου δυναμικού, των 

υφιστάμενων υποδομών και των περιορισμών που έχουν ενσωματωθεί στο μοντέλο για 

κάθε τεχνολογία. 

4.3.2 Παραγωγή Ενέργειας ανά Περιφέρεια 

Στην παρούσα υποενότητα παρουσιάζεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

ανά περιφέρεια για το σενάριο αναφοράς για τα έτη 2025 και 2050 . Η ανάλυση αυτή 

συμπληρώνει την προηγούμενη εξέταση της εγκατεστημένης ισχύος, καθώς 

αποτυπώνει τον πραγματικό βαθμό συμμετοχής κάθε περιφέρειας στην κάλυψη των 

ενεργειακών αναγκών του συστήματος. 

Παράλληλα με την παραγωγή, στα αντίστοιχα γραφήματα παρουσιάζονται και 

οι εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας κάθε περιφέρειας, καθώς και η 

περιφερειακή ζήτηση. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η αξιολόγηση του ενεργειακού 

ισοζυγίου κάθε περιοχής, δηλαδή κατά πόσο η τοπική παραγωγή επαρκεί για την 

κάλυψη της ζήτησης ή αν η περιφέρεια εμφανίζεται ως καθαρός εισαγωγέας ή 

εξαγωγέας ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο Γράφημα 6 παρουσιάζεται συνοπτικά η περιφερειακή κατανομή της 

παραγωγής, με στόχο να αναδειχθούν οι περιοχές που λειτουργούν ως βασικοί 

παραγωγικοί κόμβοι του συστήματος, καθώς και η διαφοροποίηση του παραγωγικού 

μίγματος μεταξύ των περιφερειών. Η ταυτόχρονη παρουσίαση παραγωγής, ζήτησης και 

διαπεριφερειακών ροών επιτρέπει την πληρέστερη ερμηνεία του ρόλου κάθε 

περιφέρειας στο συνολικό ηλεκτροπαραγωγικό σύστημα. 
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Με βάση τα αποτελέσματα, η περιφερειακή παραγωγή διαφοροποιείται 

σημαντικά μεταξύ 2025 και 2050, τόσο ως προς το συνολικό μέγεθος όσο και ως προς 

τον ρόλο κάθε περιφέρειας στο σύστημα. Η σύγκριση της παραγωγής με τη ζήτηση και 

την ανταλλαγή ενέργειας δείχνει ποιες περιφέρειες λειτουργούν ως καθαροί 

παραγωγικοί κόμβοι και ποιες παραμένουν κυρίως καταναλωτικά κέντρα που 

βασίζονται σε εισαγωγές. 

Το 2025, η μεγαλύτερη παραγωγή εμφανίζεται στη Στερεά Ελλάδα, με περίπου 

16,533 TWh, τιμή σημαντικά υψηλότερη από τη ζήτησή της, η οποία ανέρχεται σε 

περίπου 7,440 TWh. Για τον λόγο αυτό η περιφέρεια εμφανίζει καθαρές εξαγωγές 

ενέργειας περίπου 8,779 TWh. Η συγκεκριμένη διαφοροποίηση οφείλεται κυρίως στη 

μεγάλη συγκέντρωση εγκατεστημένης ισχύος στην περιοχή, ιδιαίτερα σε χερσαία 

αιολικά πάρκα, αλλά και σε φωτοβολταϊκά, υδροηλεκτρικά και μονάδες φυσικού 

αερίου. Έτσι, η παραγωγική ικανότητα της Στερεάς Ελλάδας υπερβαίνει σημαντικά τις 

τοπικές ανάγκες κατανάλωσης, καθιστώντας την καθαρά εξαγωγική περιφέρεια. 

Αντίστοιχα, σημαντικό εξαγωγικό ρόλο έχουν η Πελοπόννησος, με παραγωγή περίπου 

7,864 TWh και ζήτηση 2,765 TWh, καθώς και η Ανατολική Μακεδονία και Θράκη, με 

παραγωγή περίπου 7,536 TWh και ζήτηση 2,487 TWh. Και στις δύο περιφέρειες, το 

υψηλό δυναμικό ΑΠΕ και η ύπαρξη σημαντικής παραγωγικής ισχύος οδηγούν σε 

πλεόνασμα παραγωγής σε σχέση με την τοπική ζήτηση. Συνεπώς, οι περιφέρειες αυτές 

λειτουργούν ήδη από το αρχικό έτος ως βασικές περιοχές παραγωγής που τροφοδοτούν 

το ευρύτερο σύστημα. 

Η Αττική παρουσιάζει την υψηλότερη ζήτηση το 2025, περίπου 16,752 TWh, 

καθώς αποτελεί το μεγαλύτερο αστικό και καταναλωτικό κέντρο της χώρας. Ωστόσο, 

η τοπική της παραγωγή είναι σημαντικά χαμηλότερη, περίπου 3,618 TWh, με 

αποτέλεσμα να απαιτούνται καθαρές εισαγωγές ενέργειας περίπου 13,468 TWh για την 

κάλυψη των αναγκών της. Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται κυρίως στη μεγάλη 

συγκέντρωση πληθυσμού και οικονομικών δραστηριοτήτων στην περιφέρεια, σε 

συνδυασμό με τους περιορισμούς διαθέσιμου χώρου για την ανάπτυξη παραγωγικών 

μονάδων, ιδιαίτερα έργων ΑΠΕ μεγάλης κλίμακας. Για τον λόγο αυτό, η Αττική 

λειτουργεί κυρίως ως περιοχή κατανάλωσης και εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από 

την παραγωγή άλλων περιφερειών. Παρόμοια, αλλά σε μικρότερη κλίμακα, 

εμφανίζονται η Κεντρική Μακεδονία, με ζήτηση περίπου 8,347 TWh και καθαρές 

εισαγωγές περίπου 3,301 TWh, καθώς και η Κρήτη, με ζήτηση περίπου 2,778 TWh και 

καθαρές εισαγωγές περίπου 1,515 TWh. Συνεπώς, οι συγκεκριμένες περιφέρειες 

εμφανίζονται στο αρχικό έτος ως καθαρά εισαγωγικές, καθώς η τοπική παραγωγή τους 

δεν επαρκεί για την πλήρη κάλυψη της ζήτησης. 

Το 2050, η συνολική παραγωγή αυξάνεται σημαντικά και η χωρική κατανομή 

μεταβάλλεται. Η Στερεά Ελλάδα παραμένει η σημαντικότερη παραγωγική περιφέρεια, 

με περίπου 38,340 TWh, κυρίως λόγω της πολύ υψηλής παραγωγής από χερσαία 

αιολικά, περίπου 26,703 TWh, και φωτοβολταϊκά, περίπου 8,774 TWh. Παράλληλα, η 

ζήτησή της αυξάνεται σε περίπου 20,088 TWh, όμως η παραγωγή εξακολουθεί να 
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υπερβαίνει σημαντικά τις τοπικές ανάγκες, με αποτέλεσμα καθαρές εξαγωγές περίπου 

16,105 TWh. 

Ιδιαίτερα έντονος είναι και ο ρόλος της Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης το 

2050. Η παραγωγή της φτάνει περίπου τις 26,808 TWh, ενώ η ζήτηση είναι περίπου 

6,712 TWh. Η μεγάλη διαφορά οφείλεται κυρίως στα υπεράκτια αιολικά, τα οποία 

παράγουν περίπου 16,884 TWh, αλλά και στα χερσαία αιολικά, με περίπου 7,075 TWh. 

Έτσι, η περιφέρεια εμφανίζεται ως ένας από τους βασικούς εξαγωγικούς κόμβους του 

συστήματος, με καθαρές εξαγωγές περίπου 19,364 TWh. 

Η Πελοπόννησος παρουσιάζει επίσης ισχυρό εξαγωγικό χαρακτήρα το 2050, με 

παραγωγή περίπου 19,612 TWh και ζήτηση περίπου 7,461 TWh. Η παραγωγή της 

προέρχεται κυρίως από φωτοβολταϊκά, περίπου 9,821 TWh, και χερσαία αιολικά, 

περίπου 8,073 TWh, οδηγώντας σε καθαρές εξαγωγές περίπου 11,212 TWh. 

Αντίστοιχα, η Δυτική Μακεδονία παράγει περίπου 8,117 TWh, με ζήτηση 2,672 TWh, 

και εμφανίζει καθαρές εξαγωγές περίπου 4,980 TWh, κυρίως λόγω της παραγωγής από 

φωτοβολταϊκά και αιολικά. 

Η Αττική παραμένει και το 2050 η περιφέρεια με τη μεγαλύτερη ζήτηση, η 

οποία αυξάνεται σε περίπου 45,216 TWh. Παρά την αύξηση της τοπικής παραγωγής 

σε περίπου 12,950 TWh, η παραγωγή αυτή δεν επαρκεί για την κάλυψη των αναγκών 

της, με αποτέλεσμα η Αττική να εμφανίζει καθαρές εισαγωγές περίπου 34,342 TWh. 

Αυτό δείχνει ότι, ακόμη και με σημαντική ανάπτυξη φωτοβολταϊκών, αιολικών και 

υπεράκτιων αιολικών, η περιφέρεια εξακολουθεί να εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

την παραγωγή άλλων περιοχών. 

Ανάλογη εικόνα εμφανίζει και η Κεντρική Μακεδονία το 2050. Η παραγωγή 

της φτάνει περίπου τις 8,938 TWh, ενώ η ζήτηση ανέρχεται σε περίπου 22,532 TWh, 

οδηγώντας σε καθαρές εισαγωγές περίπου 15,567 TWh. Η περιφέρεια, επομένως, παρά 

την αύξηση της παραγωγής από φωτοβολταϊκά και υδροηλεκτρικά, παραμένει καθαρός 

εισαγωγέας ενέργειας. Καθαρές εισαγωγές εμφανίζουν επίσης η Θεσσαλία, με περίπου 

3,593 TWh, η Ήπειρος, με περίπου 1,241 TWh, και η Δυτική Ελλάδα, με περίπου 1,215 

TWh. 

Σημαντική μεταβολή παρατηρείται και στις νησιωτικές περιφέρειες. Το 2025, 

το Ιόνιο, το Βόρειο Αιγαίο και το Νότιο Αιγαίο εμφανίζονται σχεδόν ισοσκελισμένα ή 

με περιορισμένες καθαρές ανταλλαγές, καθώς η τοπική παραγωγή καλύπτει σε μεγάλο 

βαθμό τη ζήτηση και οι δυνατότητες διασύνδεσης με το ηπειρωτικό σύστημα 

παραμένουν περιορισμένες. Στο μοντέλο, οι ανταλλαγές ενέργειας των νησιωτικών 

περιφερειών αποτυπώνονται βάσει των διαθέσιμων διασυνδέσεων που έχουν εισαχθεί 

ως τεχνικοί περιορισμοί μεταφοράς. Επομένως, τα αποτελέσματα για το Αιγαίο δεν 

εκφράζουν ανεξέλεγκτη δυνατότητα εξαγωγών, αλλά εξαρτώνται άμεσα από την 

ύπαρξη και τη χωρητικότητα των αντίστοιχων ηλεκτρικών διασυνδέσεων. Το 2050, το 

Ιόνιο και το Βόρειο Αιγαίο μετατρέπονται σε καθαρούς εξαγωγείς, με εξαγωγές 

περίπου 1,371 TWh και 1,556 TWh αντίστοιχα, κυρίως λόγω της ανάπτυξης 

υπεράκτιων και χερσαίων αιολικών, καθώς και βιομάζας. Αντίθετα, το Νότιο Αιγαίο 
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παραμένει σχεδόν ισοσκελισμένο, με παραγωγή περίπου 4,997 TWh και ζήτηση 

περίπου 4,695 TWh, γεγονός που δείχνει ότι η πρόσθετη παραγωγή αξιοποιείται κυρίως 

για την κάλυψη των τοπικών αναγκών και όχι για εκτεταμένες καθαρές εξαγωγές προς 

το υπόλοιπο σύστημα. 

Συνολικά, η σύγκριση 2025–2050 δείχνει ότι η αύξηση της παραγωγής δεν 

κατανέμεται ομοιόμορφα στον χώρο. Περιφέρειες με υψηλό δυναμικό ΑΠΕ, όπως η 

Στερεά Ελλάδα, η Ανατολική Μακεδονία και Θράκη και η Πελοπόννησος, 

εξελίσσονται σε βασικούς εξαγωγικούς κόμβους. Αντίθετα, περιοχές με πολύ υψηλή 

ζήτηση, κυρίως η Αττική και η Κεντρική Μακεδονία, παραμένουν καθαροί εισαγωγείς. 

Επομένως, οι διαπεριφερειακές ανταλλαγές ενέργειας αποκτούν κρίσιμο ρόλο για την 

ισορροπία του συστήματος, καθώς επιτρέπουν τη μεταφορά της πλεονάζουσας 

παραγωγής από τις περιφέρειες υψηλού δυναμικού προς τα μεγάλα κέντρα 

κατανάλωσης. 
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4.4: Σύγκριση Μεταξύ διαφορετικών Σεναρίων 

Στην παρούσα ενότητα πραγματοποιείται η συγκριτική αξιολόγηση των 

διαφορετικών σεναρίων που εξετάστηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Μετά 

την αναλυτική παρουσίαση του σεναρίου αναφοράς σε εθνικό και περιφερειακό 

επίπεδο, η σύγκριση των σεναρίων επιτρέπει την αποτύπωση της επίδρασης που έχουν 

οι διαφορετικές παραδοχές στη μελλοντική διαμόρφωση του ελληνικού ηλεκτρικού 

συστήματος. 

Η ανάλυση επικεντρώνεται στις βασικές μεταβολές που προκύπτουν ως προς 

την εγκατεστημένη ισχύ, την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, την ανάπτυξη των 

τεχνολογιών αποθήκευσης, τη χρήση των συμβατικών μονάδων και την εξέλιξη των 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη σύγκριση μεταξύ των 

σεναρίων που βασίζονται στην οικονομική επιβάρυνση των εκπομπών και εκείνων που 

εφαρμόζουν άμεσο περιορισμό εκπομπών, καθώς οι δύο αυτές προσεγγίσεις οδηγούν 

σε διαφορετική συμπεριφορά του μοντέλου ως προς την επιλογή και τη λειτουργία των 

τεχνολογιών. 

Παράλληλα, εξετάζεται η επίδραση της ενίσχυσης του δικτύου μεταφοράς στα 

σενάρια όπου αυξάνεται η διαθέσιμη μεταφορική ικανότητα των διαπεριφερειακών 

συνδέσεων. Μέσω αυτής της σύγκρισης αξιολογείται κατά πόσο η αύξηση της 

ικανότητας μεταφοράς επηρεάζει την αξιοποίηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

τη χωρική κατανομή των νέων επενδύσεων, τις ανάγκες αποθήκευσης και τις 

διαπεριφερειακές ανταλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η σύγκριση των σεναρίων δεν αποσκοπεί μόνο στην ανάδειξη των τελικών 

διαφορών για το έτος 2050, αλλά και στην κατανόηση της πορείας μετάβασης του 

συστήματος κατά την περίοδο 2025–2050. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η 

αναγνώριση των τεχνολογιών που ενισχύονται ή περιορίζονται σε κάθε περίπτωση, 

καθώς και των παραγόντων που καθορίζουν τη διαμόρφωση του ηλεκτροπαραγωγικού 

μίγματος υπό διαφορετικές τεχνικές και περιβαλλοντικές συνθήκες. Στο Γράφημα 7 

παρατίθεται η εγκατεστημένη ισχύο ανά τεχνολογία και ανά σενάριο, προκειμένου να 

αποτυπωθούν συγκριτικά οι βασικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των εξεταζόμενων 

περιπτώσεων. 
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Γράφημα 7: Εγκατεστημένη Ισχύς ανά Τεχνολογία για κάθε σενάριο 
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Η σύγκριση της εγκατεστημένης ισχύος μεταξύ των τεσσάρων σεναρίων δείχνει 

ότι οι διαφοροποιήσεις γίνονται εντονότερες προς το τέλος της περιόδου μελέτης, ενώ 

στα πρώτα έτη τα σενάρια παραμένουν σχετικά κοντά μεταξύ τους. Το 2025 οι 

αποκλίσεις είναι περιορισμένες, καθώς το σύστημα επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από 

την υφιστάμενη εγκατεστημένη ισχύ. Για παράδειγμα, τα φωτοβολταϊκά κυμαίνονται 

περίπου από 10,0 GW έως 11,0 GW και οι μονάδες NGCC από 6,7 GW έως 7,2 GW, 

Επομένως, το αρχικό έτος λειτουργεί κυρίως ως κοινή βάση εκκίνησης για όλα τα 

σενάρια. 

Το σενάριο αναφοράς φτάνει το 2050 περίπου τα 127,1 GW εγκατεστημένης 

ισχύος. Το σενάριο ενίσχυσης δικτύου παρουσιάζει ελαφρώς χαμηλότερη συνολική 

ισχύ, περίπου 125,4 GW, καθώς βασίζεται στο σενάριο αναφοράς και διατηρεί το ίδιο 

οικονομικό penalty εκπομπών, διαφοροποιούμενο μόνο ως προς την αυξημένη 

δυνατότητα διαπεριφερειακής μεταφοράς ενέργειας. Αντίθετα, το σενάριο σταδιακού 

περιορισμού εκπομπών οδηγεί στο υψηλότερο επίπεδο εγκατεστημένης ισχύος, 

περίπου 134,0 GW, ενώ το σενάριο συνδυασμένης ενίσχυσης δικτύου και περιορισμού 

εκπομπών φτάνει περίπου τα 131,6 GW. Η εικόνα αυτή δείχνει ότι ο δεσμευτικός 

περιορισμός εκπομπών αυξάνει την ανάγκη εγκατάστασης νέας ισχύος, ενώ η ενίσχυση 

του δικτύου μπορεί να περιορίσει μέρος αυτής της ανάγκης, επιτρέποντας καλύτερη 

αξιοποίηση της παραγωγής μεταξύ των περιφερειών. 

Ιδιαίτερη σημασία έχει η εξέλιξη των φωτοβολταϊκών. Στο σενάριο αναφοράς, 

η εγκατεστημένη ισχύς των φωτοβολταϊκών φτάνει περίπου τα 36,8 GW το 2050. Στο 

σενάριο ενίσχυσης δικτύου αυξάνεται περισσότερο, φτάνοντας περίπου τα 39,5 GW, 

ενώ στο σενάριο σταδιακού περιορισμού εκπομπών διαμορφώνεται περίπου στα 38,4 

GW. Στο σενάριο συνδυασμένης ενίσχυσης δικτύου και περιορισμού εκπομπών η ισχύς 

των φωτοβολταϊκών είναι χαμηλότερη, περίπου 35,1 GW. Αυτό δείχνει ότι, όταν 

υπάρχει αυστηρός περιορισμός εκπομπών σε συνδυασμό με ενισχυμένο δίκτυο, το 

μοντέλο δεν βασίζεται αποκλειστικά σε τοπική εγκατάσταση φωτοβολταϊκών, αλλά 

αξιοποιεί περισσότερο τη δυνατότητα μεταφοράς ενέργειας από περιφέρειες με 

υψηλότερο παραγωγικό δυναμικό. 

Ανάλογη εικόνα παρατηρείται και στα υπεράκτια αιολικά. Η τεχνολογία αυτή 

δεν εμφανίζεται στα πρώτα έτη, αλλά αποκτά σημαντικό ρόλο μετά το 2035. Το 2050, 

η εγκατεστημένη ισχύς τους φτάνει περίπου τα 11,0 GW στο σενάριο αναφοράς, 12,6 

GW στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου, 13,9 GW στο σενάριο σταδιακού περιορισμού 

εκπομπών και 14,2 GW στο σενάριο συνδυασμένης ενίσχυσης δικτύου και 

περιορισμού εκπομπών. Η αύξηση αυτή δείχνει ότι τα υπεράκτια αιολικά αποτελούν 

βασική τεχνολογία για την επίτευξη χαμηλών εκπομπών, ιδιαίτερα όταν η ανάπτυξή 

τους κατευθύνεται σε περιφέρειες με υψηλότερο διαθέσιμο αιολικό δυναμικό και 

δυνατότητα σύνδεσης με το υπόλοιπο σύστημα. 

Τα χερσαία αιολικά ακολουθούν σημαντική αύξηση σε όλα τα σενάρια, αλλά 

με μικρότερες διαφοροποιήσεις μεταξύ τους. Από περίπου 5,5 GW το 2025, φτάνουν 

περίπου στα 22,8–23,0 GW το 2050. Η μικρή απόκλιση μεταξύ των σεναρίων δείχνει 
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ότι η ανάπτυξή τους καθορίζεται κυρίως από το διαθέσιμο δυναμικό και τους 

περιορισμούς εγκατάστασης, και λιγότερο από τη διαφοροποίηση του πλαισίου 

εκπομπών ή της μεταφορικής ικανότητας. 

Η αποθήκευση παρουσιάζει επίσης έντονη ανάπτυξη. Η αντλησιοταμίευση 

αυξάνεται από περίπου 3,0–3,3 GW το 2025 σε περίπου 14,1–14,5 GW το 2050, με 

σχετικά μικρές αποκλίσεις μεταξύ των σεναρίων. Οι μπαταρίες αυξάνονται ακόμη πιο 

έντονα, από περίπου 0,15–0,16 GW το 2025 σε περίπου 26,6–28,3 GW το 2050. Το 

υψηλότερο επίπεδο μπαταριών εμφανίζεται στο σενάριο αναφοράς, με περίπου 28,3 

GW, ενώ στα υπόλοιπα σενάρια κυμαίνονται περίπου μεταξύ 26,6 GW και 27,1 GW. 

Η διαφορά σε σχέση με τα υπόλοιπα σενάρια δεν οφείλεται απλώς στην ανάγκη 

ύπαρξης αποθήκευσης, αλλά στον τρόπο με τον οποίο το σενάριο αναφοράς καλύπτει 

τις ανάγκες ευελιξίας του συστήματος. Στο σενάριο αυτό δεν υπάρχει ενίσχυση της 

μεταφορικής ικανότητας του δικτύου, με αποτέλεσμα η εξισορρόπηση της αυξημένης 

παραγωγής από μεταβλητές ΑΠΕ να γίνεται σε μεγαλύτερο βαθμό τοπικά, μέσω 

μπαταριών. Αντίθετα, στα σενάρια με ενίσχυση των διασυνδέσεων, μέρος της 

πλεονάζουσας παραγωγής μπορεί να μεταφερθεί προς άλλες περιφέρειες, 

περιορίζοντας την ανάγκη για πρόσθετη αποθήκευση. Παράλληλα, στα σενάρια με 

αυστηρότερο περιορισμό εκπομπών, η τεχνολογική σύνθεση μεταβάλλεται, με 

αποτέλεσμα η απαιτούμενη ευελιξία να καλύπτεται εν μέρει από διαφορετικό 

συνδυασμό παραγωγής, αποθήκευσης και διαπεριφερειακών ροών. Για τον λόγο αυτό, 

η εγκατεστημένη ισχύς μπαταριών στο σενάριο αναφοράς εμφανίζεται ελαφρώς 

υψηλότερη σε σχέση με τα υπόλοιπα σενάρια. 

 

Οι συμβατικές τεχνολογίες περιορίζονται σταδιακά. Η λιγνιτική ισχύς 

εμφανίζεται μόνο στο αρχικό έτος, με περίπου 2,6 GW το 2025, και στη συνέχεια 

μηδενίζεται. Οι μονάδες πετρελαίου παραμένουν σταθερές περίπου στα 1,6 GW, 

γεγονός που συνδέεται κυρίως με την υφιστάμενη ισχύ και όχι με νέα ανάπτυξη. Οι 

μονάδες NGCC διατηρούν ρόλο στο σύστημα, αλλά μειώνονται προς το 2050. Στο 

σενάριο αναφοράς φτάνουν περίπου τα 5,7 GW, ενώ στα σενάρια περιορισμού 

εκπομπών περιορίζονται περισσότερο, περίπου στα 5,0–5,2 GW. Αυτό δείχνει ότι το 

φυσικό αέριο διατηρεί κυρίως ρόλο επάρκειας και ευελιξίας, αλλά η σημασία του 

μειώνεται όσο αυξάνεται η διείσδυση των ΑΠΕ και της αποθήκευσης. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ο περιορισμός εκπομπών οδηγεί σε 

υψηλότερη εγκατεστημένη ισχύ ΑΠΕ και αποθήκευσης, καθώς το μοντέλο πρέπει να 

καλύψει τη ζήτηση με μικρότερη δυνατότητα χρήσης συμβατικών μονάδων. Αντίθετα, 

η ενίσχυση του δικτύου μεταφοράς φαίνεται να επιτρέπει πιο αποδοτική αξιοποίηση 

των διαθέσιμων πόρων, μειώνοντας σε ορισμένες περιπτώσεις την ανάγκη για 

πρόσθετη εγκατεστημένη ισχύ. Η διαφορά αυτή είναι ιδιαίτερα εμφανής μεταξύ του 

σεναρίου σταδιακού περιορισμού εκπομπών και του αντίστοιχου σεναρίου με ενίσχυση 

δικτύου, όπου η συνολική εγκατεστημένη ισχύς το 2050 μειώνεται από περίπου 134,0 

GW σε περίπου 131,6 GW. Συνεπώς, το δίκτυο μεταφοράς λειτουργεί ως παράγοντας 
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που βελτιώνει τη χωρική αξιοποίηση της παραγωγής, ενώ ο περιορισμός εκπομπών 

αποτελεί τον βασικό παράγοντα που επιταχύνει την ανάπτυξη τεχνολογιών μηδενικών 

εκπομπών. 

Στο Γράφημα 8 παρουσιάζεται η σύγκριση της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας μεταξύ των εξεταζόμενων σεναρίων. Η ανάλυση αυτή επιτρέπει την 

αξιολόγηση του τρόπου με τον οποίο οι διαφορετικές παραδοχές επηρεάζουν το 

παραγωγικό μίγμα του συστήματος, αναδεικνύοντας τις μεταβολές στη συμμετοχή των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, των συμβατικών μονάδων και των τεχνολογιών 

αποθήκευσης κατά την περίοδο μελέτης. 
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Γράφημα 8: Παραγωγή Ενέργειας ανά Τεχνολογία για κάθε σενάριο 
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Η σύγκριση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ των σεναρίων δείχνει 

ότι οι βασικές διαφοροποιήσεις εμφανίζονται κυρίως μετά το 2035, όταν αυξάνεται 

έντονα η συμμετοχή των ΑΠΕ και περιορίζεται σταδιακά η παραγωγή από συμβατικές 

μονάδες. Στα πρώτα έτη, και ειδικά το 2025, τα σενάρια παρουσιάζουν σχετικά 

παρόμοια εικόνα, καθώς η παραγωγή εξακολουθεί να βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην 

υφιστάμενη δομή του συστήματος. Χαρακτηριστικά, η παραγωγή από μονάδες NGCC 

κυμαίνεται περίπου μεταξύ 17,088 και 17,685 TWh, ενώ τα φωτοβολταϊκά βρίσκονται 

περίπου μεταξύ 14,590 και 16,040 TWh. 

Η λιγνιτική και η πετρελαϊκή παραγωγή περιορίζονται στα αρχικά έτη της 

περιόδου. Η λιγνιτική παραγωγή εμφανίζεται μόνο το 2025, με τιμές από περίπου 0,935 

TWh στο σενάριο αναφοράς έως περίπου 1,441 TWh στο σενάριο σταδιακού 

περιορισμού εκπομπών. Από το 2030 και μετά μηδενίζεται σε όλα τα σενάρια. 

Αντίστοιχα, οι πετρελαϊκές μονάδες εμφανίζουν περιορισμένη παραγωγή το 2025 και 

το 2030, ενώ από το 2035 και μετά μηδενίζονται, εφόσον τα νησιά διασυνδέονται και 

δεν έχουν πλέον ανάγκη τις μονάδες αυτές. Η εξέλιξη αυτή αποτυπώνει τη σταδιακή 

απομάκρυνση των πιο ρυπογόνων τεχνολογιών από το σύστημα. 

Η παραγωγή από μονάδες NGCC διαφοροποιείται σημαντικά μεταξύ των 

σεναρίων. Στο σενάριο αναφοράς μειώνεται από περίπου 17,088 TWh το 2025 σε 

περίπου 5,470 TWh το 2050, διατηρώντας έναν συμπληρωματικό ρόλο. Αντίθετα, στα 

σενάρια με περιορισμό εκπομπών, η παραγωγή φυσικού αερίου μηδενίζεται το 2050. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι στα ενδιάμεσα έτη, όπως το 2035 και το 2040, τα σενάρια 

περιορισμού εκπομπών εμφανίζουν υψηλότερη παραγωγή NGCC, περίπου 13,131 

TWh το 2035 και 8,754 TWh το 2040, πριν οδηγηθούν τελικά σε πλήρη απόσυρση της 

συγκεκριμένης παραγωγής στο τέλος της περιόδου. Η υψηλότερη παραγωγή NGCC 

στα ενδιάμεσα έτη του σεναρίου περιορισμού εκπομπών δεν είναι αντιφατική, καθώς 

το όριο εκπομπών δεν μηδενίζεται άμεσα αλλά μειώνεται σταδιακά έως το 2050. Έτσι, 

κατά την περίοδο μετάβασης, το μοντέλο περιορίζει πρώτα τις πιο ρυπογόνες 

συμβατικές τεχνολογίες, όπως τον λιγνίτη και τις πετρελαϊκές μονάδες, και αξιοποιεί 

προσωρινά περισσότερο τις μονάδες φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου. Οι 

μονάδες NGCC έχουν χαμηλότερη ένταση εκπομπών και μεγαλύτερη λειτουργική 

ευελιξία σε σχέση με τις υπόλοιπες συμβατικές μονάδες, επομένως μπορούν να 

καλύψουν μέρος της ζήτησης και των αναγκών εξισορρόπησης όσο η ανάπτυξη ΑΠΕ, 

αποθήκευσης και δικτύου δεν έχει ακόμη ολοκληρωθεί. Μετά το 2040, καθώς το 

διαθέσιμο περιθώριο εκπομπών περιορίζεται περαιτέρω και αυξάνεται η συμμετοχή 

τεχνολογιών μηδενικών εκπομπών, η παραγωγή NGCC μειώνεται απότομα και τελικά 

μηδενίζεται στο τέλος της περιόδου. Παράλληλα, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το 

σενάριο αναφοράς ενσωματώνει οικονομική επιβάρυνση των εκπομπών, η οποία είναι 

αρκετά υψηλή από το 2035 και μετά, ενώ, όπως αναφέρεται παραπάνω, το όριο 

εκπομπών στο σενάριο CO2 CAP μειώνεται σταδιακά. 

Οι μεγαλύτερες αυξήσεις παρατηρούνται στις ανανεώσιμες τεχνολογίες. Τα 

φωτοβολταϊκά αυξάνονται σε όλα τα σενάρια, με το 2050 να κυμαίνονται από περίπου 

52,191 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με emission penalty έως περίπου 58,532 
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TWh στο σενάριο σταδιακού περιορισμού εκπομπών. Τα φωτοβολταϊκά στέγης 

ενισχύονται ιδιαίτερα στα σενάρια περιορισμού εκπομπών, φτάνοντας περίπου 7,062 

TWh στο σενάριο σταδιακού περιορισμού και περίπου 5,640 TWh στο σενάριο 

ενίσχυσης δικτύου με περιορισμό εκπομπών, έναντι περίπου 3,763 TWh στο σενάριο 

αναφοράς. 

Τα χερσαία αιολικά αυξάνονται σημαντικά σε όλα τα σενάρια και συγκλίνουν 

σε παρόμοια επίπεδα μέχρι το 2050. Από περίπου 13,190 TWh το 2025, φτάνουν 

περίπου στις 54,650–54,840 TWh το 2050. Η μικρή διαφοροποίηση μεταξύ των 

σεναρίων δείχνει ότι η ανάπτυξη των χερσαίων αιολικών καθορίζεται κυρίως από το 

διαθέσιμο δυναμικό και τους τεχνικούς περιορισμούς, παρά από τη διαφοροποίηση του 

πλαισίου εκπομπών. 

Ιδιαίτερο ρόλο αποκτούν τα υπεράκτια αιολικά, τα οποία εισέρχονται στο 

σύστημα από το 2035 και μετά. Στο σενάριο αναφοράς η παραγωγή τους φτάνει 

περίπου 30,375 TWh το 2050, ενώ στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με emission penalty 

αυξάνεται περισσότερο, φτάνοντας περίπου 34,346 TWh. Στο σενάριο ενίσχυσης 

δικτύου με περιορισμό εκπομπών φτάνει περίπου 31,743 TWh, ενώ στο σενάριο 

σταδιακού περιορισμού εκπομπών περίπου 29,020 TWh. Η αυξημένη παραγωγή στα 

σενάρια ενίσχυσης δικτύου δείχνει ότι η μεγαλύτερη μεταφορική ικανότητα 

διευκολύνει την αξιοποίηση περιοχών με υψηλό αιολικό δυναμικό. 

Τα υδροηλεκτρικά παραμένουν σχετικά σταθερά σε όλα τα σενάρια. Τα μεγάλα 

υδροηλεκτρικά κινούνται περίπου από 3,762 TWh το 2025 σε περίπου 4,427 TWh στα 

περισσότερα σενάρια μετά το 2035, ενώ τα μικρά υδροηλεκτρικά κυμαίνονται κοντά 

στις 0,275–0,329 TWh. Επομένως, δεν αποτελούν τον βασικό παράγοντα μεταβολής 

του συστήματος, αλλά διατηρούν έναν σταθερό υποστηρικτικό ρόλο. 

Συνολικά, η σύγκριση δείχνει ότι τα σενάρια με περιορισμό εκπομπών οδηγούν 

σε μεγαλύτερη παραγωγή από τεχνολογίες μηδενικών ή χαμηλών εκπομπών, ιδιαίτερα 

φωτοβολταϊκά και φωτοβολταϊκά στέγης, ενώ περιορίζουν πλήρως τη χρήση φυσικού 

αερίου μέχρι το 2050. Αντίθετα, τα σενάρια με ενίσχυση δικτύου οδηγούν σε 

υψηλότερη αξιοποίηση των υπεράκτιων αιολικών, καθώς η αυξημένη μεταφορική 

ικανότητα επιτρέπει την καλύτερη μεταφορά της παραγόμενης ενέργειας προς τις 

περιοχές ζήτησης. Έτσι, η παραγωγική σύνθεση διαφοροποιείται ανάλογα με το αν ο 

κύριος περιοριστικός παράγοντας είναι οι εκπομπές ή η δυνατότητα μεταφοράς 

ενέργειας. 

Στο Γράφημα 9 παρουσιάζεται η εξέλιξη των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα 

για κάθε εξεταζόμενο σενάριο κατά την περίοδο 2025–2050. Η ανάλυση αυτή επιτρέπει 

την αξιολόγηση της περιβαλλοντικής επίδοσης κάθε περίπτωσης, καθώς και την 

αποτύπωση της επίδρασης που έχουν το οικονομικό πέναλτι εκπομπών, ο δεσμευτικός 

περιορισμός εκπομπών και η ενίσχυση του δικτύου μεταφοράς στη σταδιακή μείωση 

των εκπομπών του ηλεκτροπαραγωγικού συστήματος. 
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Η εξέλιξη των εκπομπών CO₂ παρουσιάζει σαφείς διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

σεναρίων. Στο σενάριο αναφοράς, οι εκπομπές μειώνονται έντονα από 7,35 MtCO₂ το 

2025 σε περίπου 1,83 MtCO₂ το 2035, αλλά στη συνέχεια δεν μηδενίζονται, 

παραμένοντας κοντά στα 1,8–2,0 MtCO₂ έως το 2050. Αντίστοιχη συμπεριφορά 

εμφανίζει και το σενάριο ενίσχυσης δικτύου με Emission Penalty, όπου οι εκπομπές 

μειώνονται από 7,57 MtCO₂ το 2025 σε 1,59 MtCO₂ το 2035, αλλά παραμένουν θετικές 

μέχρι το 2050, με τιμή περίπου 1,59 MtCO₂. Αυτό δείχνει ότι το οικονομικό πέναλτι 

εκπομπών περιορίζει τη χρήση ρυπογόνων τεχνολογιών, χωρίς όμως να επιβάλλει 

πλήρη μηδενισμό. Παράλληλα, αυτά τα αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι η αύξηση της 

μεταφορικής ικανότητας του δικτύου διευκολύνει ελαφρώς την περαιτέρω μείωση των 

εκπομπών λόγω καλύτερη αξιοποίησης των ΑΠΕ. 

Αντίθετα, στα δύο σενάρια με δεσμευτικό περιορισμό εκπομπών, οι εκπομπές 

ακολουθούν καθορισμένη πτωτική πορεία και μηδενίζονται το 2050. Το σενάριο 

σταδιακού περιορισμού εκπομπών μειώνεται από 8 MtCO₂ το 2025 σε 4,8 MtCO₂ το 

2035, 1,6 MtCO₂ το 2045 και τελικά 0 MtCO₂ το 2050. Παρόμοια πορεία ακολουθεί 

και το σενάριο ενίσχυσης δικτύου με περιορισμό εκπομπών. Η πράσινη γραμμή του 

σεναρίου αυτού είναι οριακά εμφανής στο γράφημα, καθώς ταυτίζεται σχεδόν πλήρως 

με τη μωβ γραμμή του σεναρίου σταδιακού περιορισμού εκπομπών. Η μόνη 

ουσιαστική διαφορά εντοπίζεται στο 2030, όπου οι εκπομπές είναι 6,4 MtCO₂ έναντι 

Γράφημα 9: Εκπομπές CO2 για κάθε σενάριο 
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περίπου 6,37 MtCO₂, διαφορά που είναι πρακτικά αμελητέα στην κλίμακα του 

γραφήματος. 

Συνολικά, το γράφημα δείχνει ότι ο καθοριστικός παράγοντας για τον πλήρη 

μηδενισμό των εκπομπών δεν είναι η ενίσχυση του δικτύου, αλλά η ύπαρξη 

δεσμευτικού περιορισμού εκπομπών. Τα σενάρια με οικονομικό πέναλτι οδηγούν σε 

σημαντική μείωση, αλλά όχι σε μηδενισμό, ενώ τα σενάρια με περιορισμό εκπομπών 

επιβάλλουν γραμμική πορεία απανθρακοποίησης έως το 2050. 

 

4.5: Ανάλυση Επιλεγμένων Περιφερειών ανά Σενάριο 

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η εξέλιξη της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας σε επιλεγμένες περιφέρειες, με στόχο την ανάδειξη των βασικών χωρικών 

διαφοροποιήσεων μεταξύ των εξεταζόμενων σεναρίων. Η ανάλυση επικεντρώνεται 

στην Αττική, τη Στερεά Ελλάδα, τη Δυτική Μακεδονία και το Νότιο Αιγαίο, καθώς οι 

συγκεκριμένες περιφέρειες παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά ως προς τη 

ζήτηση, το υφιστάμενο παραγωγικό δυναμικό, τη δυνατότητα αξιοποίησης 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και τον ρόλο τους στο σύστημα μεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας, όπως αποτυπώνεται και στο Γράφημα 6. 

Η Αττική αποτελεί χαρακτηριστική περίπτωση περιφέρειας με ιδιαίτερα υψηλή 

ζήτηση και περιορισμένες δυνατότητες ανάπτυξης μεγάλης κλίμακας παραγωγικών 

μονάδων, ενώ η Στερεά Ελλάδα εμφανίζει σημαντικό δυναμικό παραγωγής από 

ανανεώσιμες τεχνολογίες και διασύνδεσης με γειτονικές περιοχές. Η Δυτική 

Μακεδονία εξετάζεται λόγω του ιστορικού της ρόλου ως λιγνιτικού κέντρου και της 

μετάβασής της προς ένα διαφορετικό παραγωγικό μίγμα στο πλαίσιο της δίκαιης 

μετάβασης. Τέλος, το Νότιο Αιγαίο παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω του 

νησιωτικού χαρακτήρα του, των περιορισμών διασύνδεσης και της σταδιακής 

απομάκρυνσης από την παραγωγή με πετρελαϊκές μονάδες. 

Μέσα από τη σύγκριση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις παραπάνω 

περιφέρειες ανά σενάριο, αναδεικνύεται ο τρόπος με τον οποίο οι διαφορετικές 

παραδοχές για τις εκπομπές και την ενίσχυση του δικτύου επηρεάζουν όχι μόνο τη 

συνολική παραγωγική σύνθεση του συστήματος, αλλά και τη χωρική κατανομή της 

ηλεκτροπαραγωγής. 

 

4.5.1: Ανάλυση Ηλεκτροπαραγωγής της Περιφερειακής Ενότητας 

Αττικής 

 

Στο Γράφημα 10 παρουσιάζεται η εξέλιξη της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

στην Περιφέρεια Αττικής ανά εξεταζόμενο σενάριο για την περίοδο 2025–2050. Μέσα 

από τη σύγκριση των σεναρίων αποτυπώνεται ο τρόπος με τον οποίο οι διαφορετικές 
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παραδοχές σχετικά με τον περιορισμό των εκπομπών και την ενίσχυση του δικτύου 

επηρεάζουν το παραγωγικό μίγμα της περιφέρειας. 
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Γράφημα 10: Παραγωγή Ενέργειας της Περιφέρειας Αττικής 
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Η Αττική αποτελεί χαρακτηριστική περίπτωση περιφέρειας με υψηλή ζήτηση 

και περιορισμένη τοπική παραγωγική βάση, γεγονός που αποτυπώνεται στην έντονη 

συμμετοχή των ανταλλαγών ενέργειας σε όλα τα σενάρια. Η ζήτηση αυξάνεται από 

16,751 TWh το 2025 σε 45,216 TWh το 2050, ενώ η τοπική παραγωγή δεν επαρκεί για 

την κάλυψή της, με αποτέλεσμα η περιφέρεια να παραμένει σε μεγάλο βαθμό 

εξαρτημένη από την εισροή ηλεκτρικής ενέργειας από άλλες περιοχές. 

Στα πρώτα έτη της περιόδου, η παραγωγή στην Αττική βασίζεται κυρίως στις 

μονάδες φυσικού αερίου συνδυασμένου κύκλου και στα φωτοβολταϊκά. Το 2025, η 

παραγωγή NGCC κυμαίνεται περίπου από 1,547 έως 1,690 TWh, ενώ τα 

φωτοβολταϊκά παράγουν περίπου 0,910 TWh σε όλα τα σενάρια. Παράλληλα, η 

παραγωγή από χερσαία αιολικά ανέρχεται σε περίπου 0,682 TWh, ενώ τα 

φωτοβολταϊκά στέγης παραμένουν σταθερά κοντά στις 0,385 TWh. Η εικόνα αυτή 

δείχνει ότι στην αρχή της περιόδου οι διαφοροποιήσεις μεταξύ των σεναρίων είναι 

περιορισμένες και η παραγωγική δομή της περιφέρειας καθορίζεται κυρίως από τις 

υφιστάμενες δυνατότητες του συστήματος. 

Από το 2035 και μετά παρατηρείται μεγαλύτερη διαφοροποίηση μεταξύ των 

σεναρίων. Τα φωτοβολταϊκά αυξάνονται σταδιακά και φτάνουν το 2050 περίπου τις 

5,559 TWh στο σενάριο αναφοράς, τις 5,981 TWh στο σενάριο περιορισμού 

εκπομπών, τις 5,490 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με emission penalty και τις 

5,981 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με περιορισμό εκπομπών. Αντίστοιχα, τα 

φωτοβολταϊκά στέγης ενισχύονται περισσότερο στα σενάρια με περιορισμό εκπομπών, 

φτάνοντας το 2050 τις 0,777 TWh στο CO₂-CAP και τις 0,621 TWh στο GRID-CO₂-

CAP, έναντι 0,520 TWh στο σενάριο αναφοράς και 0,452 TWh στο GRID-PEN. Η 

αύξηση αυτή δείχνει ότι, όταν οι εκπομπές περιορίζονται αυστηρότερα, το μοντέλο 

αξιοποιεί περισσότερο τις διαθέσιμες τεχνολογίες μηδενικών εκπομπών εντός της 

περιφέρειας. 

Η παραγωγή από χερσαία αιολικά αυξάνεται επίσης σταθερά σε όλα τα 

σενάρια, από 0,682 TWh το 2025 σε 2,645 TWh το 2050. Η ταύτιση των τιμών μεταξύ 

των σεναρίων δείχνει ότι η ανάπτυξη της συγκεκριμένης τεχνολογίας στην Αττική 

καθορίζεται κυρίως από τα διαθέσιμα τεχνικά ή χωρικά όρια και λιγότερο από τις 

διαφορετικές σεναριακές παραδοχές. Τα υπεράκτια αιολικά εισέρχονται από το 2035 

και μετά, με παραγωγή περίπου 1,33–1,45 TWh στα περισσότερα σενάρια, και 

παραμένουν σε σχετικά περιορισμένο αλλά σταθερό επίπεδο μέχρι το 2050. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εξέλιξη της παραγωγής από μονάδες 

NGCC. Στο σενάριο αναφοράς η παραγωγή τους αυξάνεται σταδιακά μετά το 2040 και 

φτάνει περίπου τις 2,892 TWh το 2050, διατηρώντας ρόλο συμπληρωματικής 

παραγωγής. Αντίθετα, στα σενάρια με περιορισμό εκπομπών η παραγωγή από NGCC 

μηδενίζεται το 2050. Ωστόσο, στα ενδιάμεσα έτη εμφανίζεται αυξημένη χρήση τους, 

ιδιαίτερα στο CO₂-CAP, όπου η παραγωγή φτάνει περίπου τις 4,777 TWh το 2035 και 

τις 4,660 TWh το 2040. Η συμπεριφορά αυτή δείχνει ότι, κατά τη μεταβατική περίοδο, 

το φυσικό αέριο αξιοποιείται προσωρινά για την κάλυψη μέρους της ζήτησης και των 
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αναγκών εξισορρόπησης, πριν περιοριστεί πλήρως στο τέλος της περιόδου λόγω του 

αυστηρότερου ορίου εκπομπών. 

Η ανταλλαγή ενέργειας αυξάνεται σημαντικά σε όλα τα σενάρια, 

ακολουθώντας την αύξηση της ζήτησης. Από περίπου 13,4–13,6 TWh το 2025, φτάνει 

το 2050 τις 34,342 TWh στο σενάριο αναφοράς, τις 37,746 TWh στο CO₂-CAP, τις 

35,823 TWh στο GRID-PEN και τις 37,506 TWh στο GRID-CO₂-CAP. Η υψηλότερη 

ανάγκη ανταλλαγής στα σενάρια περιορισμού εκπομπών συνδέεται με τον μηδενισμό 

της παραγωγής από φυσικό αέριο στην Αττική το 2050, γεγονός που αυξάνει την 

εξάρτηση της περιφέρειας από παραγωγή άλλων περιοχών. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η Αττική παραμένει κυρίως 

περιφέρεια κατανάλωσης και όχι αυτόνομο κέντρο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Παρότι η τοπική παραγωγή από φωτοβολταϊκά, φωτοβολταϊκά στέγης, χερσαία και 

υπεράκτια αιολικά αυξάνεται αισθητά μέχρι το 2050, δεν επαρκεί για να καλύψει την 

αυξανόμενη ζήτηση. Επομένως, ο ρόλος του δικτύου και των ανταλλαγών ενέργειας 

είναι κρίσιμος για την κάλυψη των αναγκών της περιφέρειας, ιδιαίτερα στα σενάρια 

όπου οι εκπομπές περιορίζονται αυστηρά και η παραγωγή από φυσικό αέριο 

μηδενίζεται. 

 

 

4.5.2: Ανάλυση Ηλεκτροπαραγωγής της Περιφερειακής Ενότητας 

Στερεάς Ελλάδας 

Στο Γράφημα 11 παρουσιάζεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Περιφέρεια Στερεάς Ελλάδας ανά εξεταζόμενο σενάριο για την περίοδο 2025–2050. Η 

Στερεά Ελλάδα αποτελεί μία από τις σημαντικότερες ενεργειακές περιφέρειες της 

χώρας, καθώς συγκεντρώνει σημαντικό δυναμικό ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και 

διαδραματίζει κομβικό ρόλο στην τροφοδότηση του εθνικού συστήματος 

ηλεκτροπαραγωγής. Για τον λόγο αυτό, οι μεταβολές στο παραγωγικό της μίγμα 

επηρεάζουν όχι μόνο την ίδια την περιφέρεια, αλλά και την ισορροπία του συστήματος 

σε εθνικό επίπεδο, ειδικότερα λόγω της γειτνίασης της με την Αττική.. 

Η περιφέρεια διαθέτει σημαντικές δυνατότητες ανάπτυξης χερσαίων και 

υπεράκτιων αιολικών πάρκων, καθώς και φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων, γεγονός 

που την καθιστά βασικό πόλο διείσδυσης των ανανεώσιμων τεχνολογιών κατά την 

εξεταζόμενη περίοδο 

Μέσα από τη σύγκριση των εξεταζόμενων σεναρίων αναδεικνύεται ο τρόπος 

με τον οποίο οι διαφορετικές παραδοχές σχετικά με τον περιορισμό των εκπομπών και 

την ενίσχυση του δικτύου επηρεάζουν την εξέλιξη των τεχνολογιών 

ηλεκτροπαραγωγής στην περιφέρεια. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μεταβολή 

της συμμετοχής των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και η σταδιακή υποκατάσταση των 

συμβατικών τεχνολογιών, καθώς η Στερεά Ελλάδα εξελίσσεται σε έναν από τους 
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βασικούς πυλώνες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του ελληνικού συστήματος έως το 

2050. 
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Γράφημα 11: Παραγωγή Ενέργειας της Περιφέρειας Στερεάς Ελλάδας 
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Σε αντίθεση με την Αττική, η Στερεά Ελλάδα εμφανίζεται ως καθαρά 

παραγωγική περιφέρεια, καθώς η τοπική παραγωγή υπερβαίνει τη ζήτηση σε όλη την 

εξεταζόμενη περίοδο. Αυτό αποτυπώνεται στις αρνητικές τιμές των ανταλλαγών 

ενέργειας, οι οποίες δείχνουν καθαρή εξαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας προς άλλες 

περιφέρειες του συστήματος. 

Το 2025, η ζήτηση της περιφέρειας ανέρχεται σε 7,440 TWh, ενώ οι ανταλλαγές 

ενέργειας κυμαίνονται περίπου από -8,399 έως -8,895 TWh, γεγονός που δείχνει ήδη 

σημαντική περίσσεια παραγωγής. Η παραγωγή βασίζεται κυρίως στις μονάδες NGCC, 

οι οποίες κυμαίνονται περίπου από 6,514 έως 6,794 TWh, και στα χερσαία αιολικά, τα 

οποία ανέρχονται σε περίπου 5,898 TWh σε όλα τα σενάρια. Παράλληλα, τα 

φωτοβολταϊκά κινούνται περίπου μεταξύ 2,143 και 2,736 TWh, ενώ τα μεγάλα 

υδροηλεκτρικά συνεισφέρουν περίπου 1,040–1,133 TWh. Η εικόνα αυτή δείχνει ότι η 

Στερεά Ελλάδα έχει ήδη από την αρχή της περιόδου ισχυρό παραγωγικό ρόλο, τόσο 

μέσω συμβατικών όσο και μέσω ανανεώσιμων τεχνολογιών. 

Κατά την περίοδο 2030–2040, η παραγωγική σύνθεση μεταβάλλεται σταδιακά, 

με σημαντική αύξηση των ανανεώσιμων τεχνολογιών και περιορισμό της παραγωγής 

από μονάδες NGCC. Τα χερσαία αιολικά αυξάνονται από περίπου 10,059 TWh το 2030 

σε περίπου 18,381 TWh το 2040, ενώ τα φωτοβολταϊκά αυξάνονται επίσης, φτάνοντας 

το 2040 από περίπου 3,329 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με emission penalty 

έως περίπου 4,549 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με περιορισμό εκπομπών. Η 

αύξηση αυτή επιβεβαιώνει τον έντονο ρόλο της περιφέρειας στην ανάπτυξη ΑΠΕ, 

κυρίως λόγω του διαθέσιμου αιολικού και ηλιακού δυναμικού. 

Η παραγωγή από μονάδες NGCC παρουσιάζει διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

σεναρίων. Στο σενάριο αναφοράς μειώνεται από 6,514 TWh το 2025 σε 0,581 TWh το 

2035 και 0,325 TWh το 2040, πριν μηδενιστεί μετά το 2045. Αντίθετα, στο σενάριο 

σταδιακού περιορισμού εκπομπών η παραγωγή NGCC παραμένει υψηλότερη στα 

ενδιάμεσα έτη, φτάνοντας περίπου τις 3,557 TWh το 2035 και 1,260 TWh το 2040, 

πριν μηδενιστεί το 2045 και το 2050. Η συμπεριφορά αυτή δείχνει ότι, κατά τη 

μεταβατική περίοδο, το φυσικό αέριο εξακολουθεί να αξιοποιείται για την κάλυψη 

αναγκών του συστήματος, μέχρι η περαιτέρω ανάπτυξη των ΑΠΕ και ο αυστηρότερος 

περιορισμός εκπομπών να οδηγήσουν στον πλήρη περιορισμό του. 

Τα χερσαία αιολικά αποτελούν τη βασική τεχνολογία παραγωγής της Στερεάς 

Ελλάδας στο τέλος της περιόδου. Η παραγωγή τους αυξάνεται από 5,898 TWh το 2025 

σε 26,703 TWh το 2050 σε όλα τα σενάρια. Η ταύτιση των τιμών μεταξύ των σεναρίων 

δείχνει ότι η ανάπτυξη των χερσαίων αιολικών στην περιφέρεια καθορίζεται κυρίως 

από τα διαθέσιμα τεχνικά και χωρικά όρια, και όχι τόσο από το διαφορετικό πλαίσιο 

εκπομπών ή την ενίσχυση του δικτύου. 

Τα φωτοβολταϊκά παρουσιάζουν επίσης σημαντική αύξηση. Το 2050, η 

παραγωγή τους κυμαίνεται από περίπου 8,075 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με 

emission penalty έως περίπου 10,484 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με 

περιορισμό εκπομπών. Αντίστοιχα, τα φωτοβολταϊκά στέγης ενισχύονται ιδιαίτερα στο 
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σενάριο περιορισμού εκπομπών, φτάνοντας περίπου τις 1,120 TWh το 2050, έναντι 

περίπου 0,360 TWh στο σενάριο αναφοράς και στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με 

emission penalty. Η διαφοροποίηση αυτή δείχνει ότι, όταν επιβάλλεται δεσμευτικός 

περιορισμός εκπομπών, το μοντέλο στρέφεται περισσότερο σε πρόσθετη παραγωγή 

από τεχνολογίες μηδενικών εκπομπών. 

Τα υπεράκτια αιολικά εμφανίζονται από το 2040 και μετά, με παραγωγή που 

φτάνει περίπου τις 1,081 TWh στο σενάριο αναφοράς και στο σενάριο ενίσχυσης 

δικτύου με emission penalty το 2050. Στα σενάρια με περιορισμό εκπομπών η 

παραγωγή τους είναι ελαφρώς χαμηλότερη, περίπου 1,044 TWh στο CO₂-CAP και 

0,932 TWh στο GRID-CO₂-CAP. Επομένως, στην περίπτωση της Στερεάς Ελλάδας, ο 

βασικός όγκος της ανανεώσιμης παραγωγής δεν προέρχεται από τα υπεράκτια αιολικά, 

αλλά κυρίως από τα χερσαία αιολικά και τα φωτοβολταϊκά. 

Τα υδροηλεκτρικά παραμένουν σχετικά σταθερά σε όλη την περίοδο. Τα 

μεγάλα υδροηλεκτρικά κυμαίνονται περίπου από 1,040 έως 1,266 TWh, ενώ τα μικρά 

υδροηλεκτρικά παραμένουν σε πολύ χαμηλότερα επίπεδα, περίπου 0,036–0,044 TWh. 

Η συμβολή τους είναι σταθερή αλλά περιορισμένη σε σχέση με τις βασικές 

ανανεώσιμες τεχνολογίες της περιφέρειας. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η Στερεά Ελλάδα εξελίσσεται σε έναν 

από τους βασικούς παραγωγικούς κόμβους του συστήματος ηλεκτροπαραγωγής. Η 

ζήτηση αυξάνεται από 7,440 TWh το 2025 σε 20,088 TWh το 2050, όμως η παραγωγή 

από ΑΠΕ αυξάνεται με ακόμη ταχύτερο ρυθμό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η περιφέρεια 

να διατηρεί καθαρά εξαγωγικό χαρακτήρα σε όλα τα σενάρια, με τις ανταλλαγές 

ενέργειας να φτάνουν το 2050 από περίπου -15,635 TWh στο σενάριο ενίσχυσης 

δικτύου με emission penalty έως περίπου -18,511 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου 

με περιορισμό εκπομπών. Επομένως, η Στερεά Ελλάδα διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο 

στην κάλυψη των αναγκών άλλων περιφερειών, κυρίως μέσω της έντονης ανάπτυξης 

χερσαίων αιολικών και φωτοβολταϊκών. 

4.5.3: Ανάλυση Ηλεκτροπαραγωγής της Περιφερειακής Ενότητας 

Δυτικής Μακεδονίας 

Στο Γράφημα 12 παρουσιάζεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Περιφέρεια Δυτικής Μακεδονίας ανά εξεταζόμενο σενάριο για την περίοδο 2025–

2050. Η Δυτική Μακεδονία αποτελεί ιδιαίτερα σημαντική περίπτωση, καθώς συνδέεται 

ιστορικά με τη λιγνιτική παραγωγή και αποτυπώνει τη μετάβαση από ένα συμβατικό 

παραγωγικό πρότυπο προς ένα μίγμα χαμηλών ή μηδενικών εκπομπών. 

Η εξέταση της περιφέρειας επιτρέπει την αξιολόγηση του τρόπου με τον οποίο 

η απομάκρυνση από τον λιγνίτη, ο περιορισμός των εκπομπών και η αυξημένη 

διείσδυση των ΑΠΕ επηρεάζουν την τοπική παραγωγική σύνθεση. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει η μεταβολή του ρόλου της Δυτικής Μακεδονίας, καθώς από 

περιοχή συγκέντρωσης συμβατικής παραγωγής εξελίσσεται σε περιφέρεια ενεργειακής 

μετάβασης, με αυξημένη συμμετοχή νέων τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής. 
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Γράφημα 12: Παραγωγή Ενέργειας της Περιφέρειας Δυτικής Μακεδονίας 
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Το βασικότερο εύρημα αφορά τη ραγδαία υποχώρηση της λιγνιτικής 

παραγωγής. Η παραγωγή από λιγνιτικές μονάδες εμφανίζεται μόνο το 2025, με τιμές 

από περίπου 0,935 TWh στο σενάριο αναφοράς έως περίπου 1,441 TWh στο σενάριο 

σταδιακού περιορισμού εκπομπών. Στα σενάρια ενίσχυσης δικτύου η λιγνιτική 

παραγωγή κυμαίνεται περίπου μεταξύ 1,154 και 1,348 TWh. Από το 2030 και μετά, η 

παραγωγή από λιγνίτη μηδενίζεται πλήρως σε όλα τα σενάρια, γεγονός που αποτυπώνει 

τον τερματισμό του ιστορικού ρόλου της Δυτικής Μακεδονίας ως κέντρου λιγνιτικής 

ηλεκτροπαραγωγής. 

Η υψηλότερη λιγνιτική παραγωγή το 2025 στα σενάρια περιορισμού εκπομπών 

δεν αναιρεί την τάση απολιγνιτοποίησης, καθώς ο περιορισμός των εκπομπών 

εφαρμόζεται σταδιακά και δεν οδηγεί άμεσα σε μηδενισμό της συμβατικής παραγωγής 

στο πρώτο έτος. Ωστόσο, ήδη από το 2030, ο λιγνίτης παύει να συμμετέχει στο 

παραγωγικό μίγμα της περιφέρειας, γεγονός που δείχνει ότι η μετάβαση στη Δυτική 

Μακεδονία πραγματοποιείται πολύ νωρίς μέσα στην εξεταζόμενη περίοδο. Η παρουσία 

λιγνιτικής παραγωγής το 2025 και η πλήρης απουσία της από το 2030 και μετά 

συνδέονται με την παραδοχή σταδιακής απολιγνιτοποίησης που έχει ενσωματωθεί στο 

μοντέλο. Συγκεκριμένα, η λειτουργία των λιγνιτικών μονάδων επιτρέπεται μόνο στα 

αρχικά έτη της περιόδου, ενώ από το 2030 και έπειτα η συμμετοχή τους μηδενίζεται 

σύμφωνα με τον εξωγενή περιορισμό που έχει τεθεί. Επομένως, η απομάκρυνση του 

λιγνίτη από το παραγωγικό μείγμα δεν αποτελεί αποκλειστικά αποτέλεσμα της 

οικονομικής ή περιβαλλοντικής βελτιστοποίησης του μοντέλου, αλλά αντανακλά την 

πολιτική κατεύθυνση της απολιγνιτοποίησης που έχει ληφθεί ως βασική παραδοχή της 

ανάλυσης. 

Μετά την απομάκρυνση του λιγνίτη, η παραγωγή της περιφέρειας στηρίζεται 

κυρίως στα φωτοβολταϊκά και στα χερσαία αιολικά. Τα φωτοβολταϊκά παραμένουν 

περίπου στις 2,025 TWh έως το 2040 και στη συνέχεια αυξάνονται σημαντικά, 

φτάνοντας το 2050 περίπου από 5,265 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με 

emission penalty έως 5,728 TWh στο σενάριο ενίσχυσης δικτύου με περιορισμό 

εκπομπών. Αντίστοιχα, τα χερσαία αιολικά αυξάνονται από περίπου 0,436 TWh το 

2025 σε περίπου 1,351–1,467 TWh το 2050, ενισχύοντας περαιτέρω τον ανανεώσιμο 

χαρακτήρα της παραγωγής. 

Η παραγωγή από μονάδες NGCC εμφανίζεται κυρίως ως μεταβατική λύση. Στα 

σενάρια με περιορισμό εκπομπών παρατηρείται παραγωγή από φυσικό αέριο στα 

ενδιάμεσα έτη, όπως περίπου 1,017 TWh το 2030 στο CO₂-CAP και 0,781 TWh στο 

GRID-CO₂-CAP, όμως μέχρι το 2050 μηδενίζεται πλήρως. Αντίθετα, στα σενάρια 

χωρίς δεσμευτικό περιορισμό εκπομπών παραμένει μικρή παραγωγή NGCC στο τέλος 

της περιόδου, περίπου 0,695 TWh στο σενάριο αναφοράς και 0,413 TWh στο GRID-

PEN. 

Παρά την αύξηση της ζήτησης από 0,990 TWh το 2025 σε 2,672 TWh το 2050, 

η Δυτική Μακεδονία διατηρεί καθαρά εξαγωγικό χαρακτήρα σε όλη την περίοδο. Οι 

ανταλλαγές ενέργειας παραμένουν αρνητικές σε όλα τα σενάρια και το 2050 
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κυμαίνονται περίπου από -4,308 έως -4,980 TWh, δείχνοντας ότι η τοπική παραγωγή 

υπερβαίνει τις ανάγκες της περιφέρειας και τροφοδοτεί άλλες περιοχές του 

συστήματος. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η Δυτική Μακεδονία 

μετασχηματίζεται από περιφέρεια λιγνιτικής παραγωγής σε περιφέρεια παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ. Ο λιγνίτης περιορίζεται από το μείγμα ήδη μετά το 

2025, ενώ η αύξηση των φωτοβολταϊκών και των χερσαίων αιολικών διατηρεί τον 

παραγωγικό και ενεργειακό ρόλο της περιφέρειας στο ηλεκτρικό σύστημα έως το 2050. 

Η εξέλιξη αυτή έχει ιδιαίτερη σημασία και ως προς τη δίκαιη μετάβαση, καθώς δείχνει 

ότι η απομάκρυνση από τη λιγνιτική δραστηριότητα δεν συνεπάγεται απαραίτητα 

απώλεια του ενεργειακού χαρακτήρα της περιοχής. Αντίθετα, η ανάπτυξη νέων έργων 

ΑΠΕ μπορεί να στηρίξει τη συνέχιση των επενδύσεων στη Δυτική Μακεδονία και να 

συμβάλει στη διατήρηση της συμμετοχής της τοπικής οικονομίας στον ενεργειακό 

τομέα. 

4.4.4: Ανάλυση Ηλεκτροπαραγωγής της Περιφερειακής Ενότητας 

Κρήτης 

 Στο Γράφημα 13 παρουσιάζεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Περιφέρεια Κρήτης ανά εξεταζόμενο σενάριο για την περίοδο 2025–2050. Η 

συγκεκριμένη περιφέρεια παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω του νησιωτικού της 

χαρακτήρα, της σημαντικής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας και της ανάγκης σταδιακής 

υποκατάστασης των συμβατικών μονάδων παραγωγής από καθαρότερες τεχνολογίες. 

Η ανάλυση της παραγωγής στην Κρήτη επιτρέπει την αποτύπωση της 

μετάβασης του τοπικού ηλεκτρικού συστήματος προς ένα μείγμα υψηλότερης 

διείσδυσης ΑΠΕ, στο οποίο κυρίαρχο ρόλο αποκτούν κυρίως τα φωτοβολταϊκά, τα 

αιολικά και, στα σενάρια όπου επιλέγονται, τα υπεράκτια αιολικά. Παράλληλα, η 

περιφέρεια αναδεικνύει τον ρόλο των διασυνδέσεων και των ανταλλαγών ηλεκτρικής 

ενέργειας, καθώς η κάλυψη της ζήτησης δεν εξαρτάται αποκλειστικά από την τοπική 

παραγωγή, αλλά και από τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης με το υπόλοιπο σύστημα. 
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Γράφημα 13: Παραγωγή Ενέργειας της Περιφέρειας Κρήτης 
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 Στην Κρήτη η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χαρακτηρίζεται από πλήρη 

απουσία συμβατικών μονάδων σε όλα τα εξεταζόμενα σενάρια, καθώς οι μονάδες 

πετρελαίου, λιγνίτη και φυσικού αερίου δεν συμμετέχουν στην παραγωγή. Το γεγονός 

αυτό αναδεικνύει τη μετάβαση της περιφέρειας προς ένα σχεδόν αποκλειστικά 

ανανεώσιμο μείγμα ηλεκτροπαραγωγής, στο οποίο κυριαρχούν τα φωτοβολταϊκά, τα 

χερσαία αιολικά και, από τα επόμενα έτη, τα υπεράκτια αιολικά. Αυτό παρατηρείται 

ήδη από το 2025 δεδομένης της διασύνδεσης του νησιού με την ηπειρωτική Ελλάδα, η 

οποία υποκαθιστά πλήρως την ανάγκη για τη χρήση των υφιστάμενων μονάδων 

πετρελαίου στο νησί. 

Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνεται σημαντικά, από περίπου 2,78 TWh 

το 2025 σε 7,50 TWh το 2050. Η αύξηση αυτή καλύπτεται κυρίως μέσω της έντονης 

ανάπτυξης των φωτοβολταϊκών, τα οποία αποτελούν τη βασική τεχνολογία παραγωγής 

σε όλα τα σενάρια. Ειδικότερα, η παραγωγή από φωτοβολταϊκούς σταθμούς αυξάνεται 

από περίπου 0,49 TWh το 2025 σε περίπου 4,85–4,93 TWh το 2050, ενώ η παραγωγή 

από φωτοβολταϊκά στέγης αυξάνεται επίσης σταδιακά, φτάνοντας περίπου τις 0,77–

0,80 TWh στο τέλος της περιόδου. 

Σημαντική είναι και η συμβολή των χερσαίων αιολικών, τα οποία αυξάνονται 

από περίπου 0,64 TWh το 2025 σε περίπου 2,44 TWh το 2050, παρουσιάζοντας 

παρόμοια εξέλιξη σε όλα τα σενάρια. Παράλληλα, τα υπεράκτια αιολικά αποκτούν 

ουσιαστικό ρόλο μετά το 2040, με παραγωγή που κυμαίνεται περίπου μεταξύ 1,60 και 

1,67 TWh το 2050. Η ένταξή τους ενισχύει σημαντικά το ανανεώσιμο δυναμικό της 

Κρήτης και συμβάλλει στη μείωση της εξάρτησης από εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας 

από άλλες περιφέρειες. 

Η βιομάζα και τα μικρά υδροηλεκτρικά έχουν πρακτικά αμελητέα συμμετοχή 

στο μείγμα παραγωγής. Η παραγωγή από βιομάζα παραμένει σε πολύ χαμηλά επίπεδα, 

ακόμη και το 2050, ενώ τα μικρά υδροηλεκτρικά εμφανίζουν σχεδόν σταθερή και 

περιορισμένη συνεισφορά σε όλη την περίοδο. Επομένως, η ενεργειακή μετάβαση της 

Κρήτης βασίζεται σχεδόν αποκλειστικά στην ανάπτυξη φωτοβολταϊκών και αιολικών 

τεχνολογιών. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανταλλαγή ενέργειας. Στα πρώτα έτη η 

Κρήτη εμφανίζει θετικές τιμές ανταλλαγής, γεγονός που δείχνει ανάγκη κάλυψης 

μέρους της ζήτησης μέσω εισροών από το υπόλοιπο σύστημα. Στη συνέχεια, και 

ιδιαίτερα μετά το 2040, οι τιμές γίνονται αρνητικές στα περισσότερα σενάρια, 

υποδηλώνοντας ότι η αυξημένη τοπική παραγωγή από ΑΠΕ οδηγεί πλέον σε καθαρές 

εκροές ενέργειας. Η μετάβαση αυτή είναι πιο έντονη στο σενάριο αναφοράς, όπου η 

ανταλλαγή φτάνει περίπου τις -1,36 TWh το 2050, ενώ στο σενάριο GRID-CO₂ CAP η 

αντίστοιχη τιμή είναι πιο περιορισμένη, περίπου -0,82 TWh. Αυτό δείχνει ότι ο 

συνδυασμός περιορισμού εκπομπών και ενίσχυσης του δικτύου μεταβάλλει τον τρόπο 

αξιοποίησης της τοπικής παραγωγής και περιορίζει τις καθαρές εκροές σε σχέση με τα 

υπόλοιπα σενάρια. 
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Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η Κρήτη μετατρέπεται σταδιακά από 

περιφέρεια με ανάγκη ενεργειακής υποστήριξης σε περιφέρεια με σημαντικό 

ανανεώσιμο δυναμικό και δυνατότητα καθαρής συνεισφοράς στο ευρύτερο ηλεκτρικό 

σύστημα. Η εξέλιξη αυτή οφείλεται κυρίως στην έντονη ανάπτυξη των 

φωτοβολταϊκών, στη σταθερή αύξηση των χερσαίων αιολικών και στην αξιοποίηση 

των υπεράκτιων αιολικών μετά το 2040. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
Συμπεράσματα και Προοπτικές 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συνολικά συμπεράσματα της 

διπλωματικής εργασίας, όπως αυτά προκύπτουν από τη θεωρητική ανάλυση, τη 

μεθοδολογική προσέγγιση και τα αποτελέσματα του μοντέλου. Στόχος του κεφαλαίου 

δεν είναι η επανάληψη των επιμέρους αποτελεσμάτων που αναλύθηκαν προηγουμένως, 

αλλά η συνολική αποτίμηση των βασικών ευρημάτων και της σημασίας τους για τη 

μελλοντική εξέλιξη του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος. 

Αρχικά, συνοψίζεται ο σκοπός της εργασίας και η προσέγγιση που 

ακολουθήθηκε για τη μοντελοποίηση του συστήματος ηλεκτροπαραγωγής. Στη 

συνέχεια, διατυπώνονται τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν σχετικά με τον 

ρόλο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, της αποθήκευσης, των συμβατικών μονάδων, 

των περιορισμών εκπομπών και της επέκτασης του δικτύου μεταφοράς. Ιδιαίτερη 

έμφαση δίνεται στη σημασία της περιφερειακής ανάλυσης, καθώς αυτή επιτρέπει την 

ανάδειξη διαφορετικών ρόλων μεταξύ των περιφερειών, τόσο ως προς την παραγωγή 

όσο και ως προς την κατανάλωση και τις διαπεριφερειακές ανταλλαγές ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

Τέλος, παρουσιάζονται οι βασικοί περιορισμοί της ανάλυσης και διατυπώνονται 

προτάσεις για μελλοντική έρευνα. Με τον τρόπο αυτό, το κεφάλαιο λειτουργεί ως 

συνολική σύνθεση της εργασίας, αναδεικνύοντας τόσο τη συμβολή της όσο και τις 

δυνατότητες περαιτέρω διερεύνησης του αντικειμένου. 

 

5.1 Σύνοψη της εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως αντικείμενο τη μελέτη της 

μελλοντικής εξέλιξης του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος, με έμφαση στην 

ανάπτυξη των τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής, της αποθήκευσης, των 

διαπεριφερειακών ανταλλαγών ηλεκτρικής ενέργειας και της μείωσης των εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα. Για τον σκοπό αυτό αναπτύχθηκε ένα μοντέλο ενεργειακού 

συστήματος με χρήση του πλαισίου μοντελοποίησης OSeMOSYS, το οποίο επιτρέπει 

την οικονομική βελτιστοποίηση του ηλεκτροπαραγωγικού μίγματος με βάση 

τεχνοοικονομικά δεδομένα και τεχνικούς περιορισμούς. 

Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε για την περίοδο 2025–2050 και βασίστηκε σε 

χωρική διάκριση του ελληνικού συστήματος στις διοικητικές περιφέρειες της χώρας. 

Με τον τρόπο αυτό κατέστη δυνατή η αποτύπωση όχι μόνο της συνολικής πορείας του 

συστήματος σε εθνικό επίπεδο, αλλά και των διαφοροποιήσεων που εμφανίζονται 

μεταξύ των επιμέρους περιφερειών. Η περιφερειακή διάσταση της μοντελοποίησης 
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επέτρεψε την εξέταση του ρόλου κάθε περιοχής ως προς την παραγωγή, τη ζήτηση και 

τις ανταλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας με το υπόλοιπο σύστημα. 

Στο πλαίσιο της εργασίας εξετάστηκαν διαφορετικά σενάρια, τα οποία 

διαφοροποιούνται ως προς τον τρόπο αντιμετώπισης των εκπομπών και ως προς τη 

διαθέσιμη ικανότητα του δικτύου μεταφοράς. Συγκεκριμένα, αναλύθηκε σενάριο 

αναφοράς με οικονομικό πέναλτι εκπομπών, σενάριο με δεσμευτικό περιορισμό 

εκπομπών έως το 2050, καθώς και σενάρια στα οποία θεωρήθηκε ενίσχυση της 

μεταφορικής ικανότητας του δικτύου. Μέσω της σύγκρισης αυτών των περιπτώσεων 

αξιολογήθηκε η επίδραση διαφορετικών τεχνικών και περιβαλλοντικών παραδοχών 

στη διαμόρφωση του μελλοντικού ηλεκτροπαραγωγικού μίγματος. 

Συνολικά, η εργασία επιχείρησε να αναδείξει τις βασικές τάσεις της 

ενεργειακής μετάβασης του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος, δίνοντας έμφαση στη 

διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, στην ανάγκη ανάπτυξης τεχνολογιών 

αποθήκευσης, στη σταδιακή μείωση της συμμετοχής των συμβατικών μονάδων και στη 

σημασία του δικτύου μεταφοράς για την αξιοποίηση της παραγωγής σε περιφερειακό 

επίπεδο. 

5.2 Βασικά συμπεράσματα 

Από την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε προκύπτει ότι η μελλοντική εξέλιξη 

του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην αυξανόμενη 

διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Οι τεχνολογίες φωτοβολταϊκών, 

χερσαίων αιολικών και υπεράκτιων αιολικών αποκτούν κεντρικό ρόλο στη 

διαμόρφωση του ηλεκτροπαραγωγικού μίγματος, περιορίζοντας σταδιακά τη 

συμμετοχή των συμβατικών μονάδων. Η μετάβαση αυτή είναι εντονότερη στα σενάρια 

όπου εφαρμόζεται δεσμευτικός περιορισμός εκπομπών, καθώς το μοντέλο οδηγείται σε 

πιο άμεση υποκατάσταση των μονάδων ορυκτών καυσίμων από τεχνολογίες μηδενικών 

εκπομπών, προκειμένου να επιτευχθεί η πλήρης απανθρακοποίηση του συστήματος. 

Ένα από τα βασικά συμπεράσματα της εργασίας είναι ότι ο τρόπος με τον οποίο 

αντιμετωπίζονται οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα επηρεάζει καθοριστικά τη 

λειτουργία και τη σύνθεση του συστήματος. Η εφαρμογή οικονομικού πέναλτι στις 

εκπομπές οδηγεί σε σημαντική μείωση της παραγωγής από συμβατικές μονάδες, 

ωστόσο δεν εξασφαλίζει απαραίτητα τον πλήρη μηδενισμό των εκπομπών έως το τέλος 

της περιόδου μελέτης, αναδεικνύοντας ότι οι τιμές του ETS που προβλέπονται στο 

ελληνικό ΕΣΕΚ δεν επαρκούν για να οδηγήσουν σε πλήρη απανθρακοποίηση. 

Αντίθετα, η εισαγωγή δεσμευτικού ανώτατου ορίου εκπομπών επιβάλλει σαφέστερη 

πορεία απανθρακοποίησης και οδηγεί σε μεγαλύτερη απομάκρυνση από το φυσικό 

αέριο και τις λοιπές συμβατικές τεχνολογίες. 

Παράλληλα, η αυξημένη συμμετοχή των μεταβλητών ΑΠΕ καθιστά αναγκαία 

την ανάπτυξη τεχνολογιών αποθήκευσης. Η αποθήκευση συμβάλλει στην 

εξισορρόπηση της παραγωγής και της ζήτησης, στην αξιοποίηση της πλεονάζουσας 

παραγωγής από ΑΠΕ και στη διατήρηση της αξιοπιστίας του συστήματος. Επομένως, 
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η μετάβαση σε ένα σύστημα υψηλής διείσδυσης ανανεώσιμων πηγών δεν μπορεί να 

εξεταστεί ανεξάρτητα από την ανάπτυξη κατάλληλων υποδομών αποθήκευσης και 

ευελιξίας. 

Ιδιαίτερη σημασία προκύπτει και για το δίκτυο μεταφοράς. Η ενίσχυση της 

μεταφορικής ικανότητας μεταξύ των περιφερειών επιτρέπει την καλύτερη αξιοποίηση 

της παραγωγής σε περιοχές με υψηλό δυναμικό ΑΠΕ και διευκολύνει τη μεταφορά 

ενέργειας προς περιοχές με αυξημένη ζήτηση. Το αποτέλεσμα αυτό είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό για περιφέρειες που λειτουργούν ως παραγωγικοί και εξαγωγικοί κόμβοι, 

καθώς η δυνατότητα αυξημένων ανταλλαγών περιορίζει την ανάγκη τοπικής 

κατανάλωσης ή απόρριψης της παραγόμενης ενέργειας, επιτρέποντας παράλληλα 

περισσότερες επενδύσεις σε αυτές τις περιοχές ενισχύοντας την τοπική τους οικονομία. 

Η περιφερειακή ανάλυση ανέδειξε ότι η ενεργειακή μετάβαση δεν εξελίσσεται 

με τον ίδιο τρόπο σε όλες τις περιοχές της χώρας. Περιφέρειες όπως η Αττική διατηρούν 

κυρίως καταναλωτικό χαρακτήρα και εξακολουθούν να βασίζονται σε εισροές 

ηλεκτρικής ενέργειας από το υπόλοιπο σύστημα. Αντίθετα, περιφέρειες όπως η Στερεά 

Ελλάδα και η Ανατολική Μακεδονία και Θράκη εμφανίζουν έντονο παραγωγικό και 

εξαγωγικό ρόλο, κυρίως λόγω της αυξημένης αξιοποίησης αιολικών, φωτοβολταϊκών 

και υπεράκτιων αιολικών τεχνολογιών. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η επίτευξη ενός συστήματος χαμηλών 

ή μηδενικών εκπομπών απαιτεί συνδυασμό τεχνολογικών, περιβαλλοντικών και 

χωρικών παραμέτρων. Η ανάπτυξη των ΑΠΕ αποτελεί αναγκαία συνθήκη, αλλά δεν 

επαρκεί από μόνη της. Απαιτείται παράλληλα ενίσχυση της αποθήκευσης, κατάλληλη 

αξιοποίηση του δικτύου μεταφοράς και σαφές πλαίσιο περιορισμού των εκπομπών. Με 

βάση τα παραπάνω, η ενεργειακή μετάβαση του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος 

προκύπτει ως μια σύνθετη διαδικασία, στην οποία η τεχνολογική επιλογή, η 

περιφερειακή κατανομή της παραγωγής και οι περιβαλλοντικοί περιορισμοί 

αλληλεπιδρούν καθοριστικά. 

5.3 Συμβολή της εργασίας 

Η συμβολή της παρούσας εργασίας έγκειται στην ανάπτυξη και εφαρμογή ενός 

μοντέλου βελτιστοποίησης για τη μελέτη της μελλοντικής εξέλιξης του ελληνικού 

ηλεκτρικού συστήματος, με έμφαση τόσο στην τεχνολογική όσο και στη χωρική του 

διάσταση. Μέσω της χρήσης του OSeMOSYS, κατέστη δυνατή η αποτύπωση της 

λειτουργίας του συστήματος σε μακροχρόνιο ορίζοντα, λαμβάνοντας υπόψη 

τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής, αποθήκευσης, εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και 

διαπεριφερειακές ανταλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ένα βασικό στοιχείο της εργασίας είναι η περιφερειακή αναπαράσταση του 

ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος. Η ανάλυση δεν περιορίστηκε στο εθνικό ισοζύγιο, 

αλλά διαχώρισε το σύστημα σε επιμέρους περιφέρειες, επιτρέποντας την ανάδειξη των 

διαφορών που εμφανίζονται ως προς τη ζήτηση, την παραγωγή, το δυναμικό των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, τον ρόλο κάθε περιοχής στην ανταλλαγή ηλεκτρικής 

ενέργειας και τις ανάγκες αποθήκευσης. Για την επίτευξη αυτής της προσέγγισης 

πραγματοποιήθηκαν τροποποιήσεις στις βασικές εξισώσεις του μοντέλου, ώστε οι 
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μεταβλητές παραγωγής, εγκατεστημένης ισχύος, αποθήκευσης, εκπομπών και ροών 

ηλεκτρικής ενέργειας να υπολογίζονται διακριτά ανά περιφέρεια. Παράλληλα, οι 

εξισώσεις ενεργειακού ισοζυγίου προσαρμόστηκαν ώστε να λαμβάνουν υπόψη τόσο 

την τοπική παραγωγή όσο και τις εισαγωγές και εξαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ 

των περιφερειών μέσω των διαθέσιμων διασυνδέσεων. Με τον τρόπο αυτό, η εργασία 

συμβάλλει στην καλύτερη κατανόηση της χωρικής διάστασης της ενεργειακής 

μετάβασης.Για την επίτευξη της περιφερειακής ανάλυσης πραγματοποιήθηκαν 

ουσιαστικές τροποποιήσεις στη δομή του αρχικού μοντέλου. Συγκεκριμένα, το 

ηλεκτρικό σύστημα διαχωρίστηκε σε επιμέρους περιφέρειες, με ξεχωριστή 

αναπαράσταση της ζήτησης, της εγκατεστημένης ισχύος, της παραγωγής, των 

τεχνολογιών αποθήκευσης και των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για καθεμία από 

αυτές. Παράλληλα, ενσωματώθηκαν διασυνδέσεις μεταξύ των περιφερειών, ώστε να 

είναι δυνατή η προσομοίωση των ροών ηλεκτρικής ενέργειας εντός του συστήματος. 

Με τον τρόπο αυτό, το μοντέλο δεν εξετάζει μόνο το εθνικό ισοζύγιο ηλεκτρικής 

ενέργειας, αλλά αποτυπώνει και τη χωρική κατανομή των ενεργειακών υποδομών και 

των αναγκών εξισορρόπησης. 

Παράλληλα, η εργασία συνεισφέρει στη διερεύνηση της επίδρασης διαφορετικών 

προσεγγίσεων πολιτικής για τις εκπομπές. Η σύγκριση μεταξύ οικονομικού πέναλτι 

εκπομπών και δεσμευτικού ανώτατου ορίου εκπομπών ανέδειξε ότι οι δύο 

προσεγγίσεις οδηγούν σε διαφορετικές αποφάσεις του μοντέλου ως προς τη χρήση 

συμβατικών μονάδων και την ανάπτυξη τεχνολογιών χαμηλών ή μηδενικών εκπομπών. 

Έτσι, η εργασία δεν εξετάζει μόνο την τεχνική εξέλιξη του συστήματος, αλλά και τον 

ρόλο που μπορεί να έχει το πλαίσιο περιβαλλοντικής πολιτικής στη διαμόρφωση του 

μελλοντικού ενεργειακού μίγματος. 

Επιπλέον, σημαντική συμβολή αποτελεί η εξέταση της επίδρασης του δικτύου 

μεταφοράς στη λειτουργία του συστήματος. Η ενσωμάτωση σεναρίων αυξημένης 

μεταφορικής ικανότητας επέτρεψε την αξιολόγηση του τρόπου με τον οποίο η 

ενίσχυση των διαπεριφερειακών συνδέσεων μπορεί να επηρεάσει την αξιοποίηση της 

παραγωγής από ΑΠΕ, τις ανάγκες ανταλλαγών μεταξύ περιφερειών και τον ρόλο 

παραγωγικών περιοχών με υψηλό δυναμικό. Η προσέγγιση αυτή αναδεικνύει ότι η 

ενεργειακή μετάβαση δεν εξαρτάται μόνο από την εγκατάσταση νέων μονάδων 

παραγωγής, αλλά και από την ικανότητα του συστήματος να μεταφέρει 

αποτελεσματικά την παραγόμενη ενέργεια. 

Συνολικά, η εργασία παρέχει ένα πλαίσιο ανάλυσης που συνδυάζει την τεχνολογική 

εξέλιξη, τους περιβαλλοντικούς περιορισμούς και τη χωρική διάσταση του ηλεκτρικού 

συστήματος. Με τον τρόπο αυτό, συμβάλλει στην κατανόηση των βασικών 

παραγόντων που επηρεάζουν τη μετάβαση του ελληνικού ηλεκτρικού τομέα προς ένα 

σύστημα υψηλής διείσδυσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και χαμηλών εκπομπών. 

5.4 Περιορισμοί της ανάλυσης 

Παρά τη δυνατότητα του μοντέλου να αποτυπώσει τη μακροχρόνια εξέλιξη του 

ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος, η ανάλυση βασίζεται σε ορισμένες παραδοχές και 

απλοποιήσεις, οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων. Οι περιορισμοί αυτοί δεν αναιρούν τη χρησιμότητα της μελέτης, αλλά 

οριοθετούν το πλαίσιο μέσα στο οποίο πρέπει να αξιολογούνται τα συμπεράσματά της. 

Ένας βασικός περιορισμός αφορά τη χρονική αναπαράσταση του συστήματος. Το 

μοντέλο χρησιμοποιεί χρονικές τομές για την αποτύπωση της ζήτησης και της 
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παραγωγής, αντί για πλήρη ωριαία ανάλυση. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει τη μείωση 

της υπολογιστικής πολυπλοκότητας και καθιστά εφικτή τη μακροχρόνια προσομοίωση 

έως το 2050, ωστόσο δεν αποτυπώνει πλήρως όλες τις βραχυχρόνιες διακυμάνσεις της 

ζήτησης και της παραγωγής από μεταβλητές ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Κατά 

συνέπεια, ορισμένα ζητήματα λειτουργικής ευελιξίας και στιγμιαίας εξισορρόπησης 

του συστήματος προσεγγίζονται με απλοποιημένο τρόπο. 

Επιπλέον, τα τεχνοοικονομικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο, όπως 

τα επενδυτικά κόστη, τα λειτουργικά κόστη, οι αποδόσεις και οι διάρκειες ζωής των 

τεχνολογιών, βασίζονται σε διαθέσιμες πηγές και προβλέψεις. Δεδομένου ότι η 

περίοδος μελέτης εκτείνεται έως το 2050, οι τιμές αυτές ενέχουν σημαντικό βαθμό 

αβεβαιότητας. Ιδιαίτερα για τεχνολογίες όπως η αποθήκευση και τα υπεράκτια αιολικά, 

η μελλοντική εξέλιξη του κόστους μπορεί να επηρεάσει ουσιαστικά τις αποφάσεις του 

μοντέλου. 

Ένας ακόμη περιορισμός αφορά την αναπαράσταση του δικτύου μεταφοράς. Στην 

παρούσα εργασία, οι διαπεριφερειακές ανταλλαγές ηλεκτρικής ενέργειας 

αποτυπώνονται μέσω διαθέσιμης μεταφορικής ικανότητας μεταξύ περιφερειών. Η 

προσέγγιση αυτή επιτρέπει την εξέταση του ρόλου των ανταλλαγών και της ενίσχυσης 

του δικτύου στη χωρική κατανομή της παραγωγής, χωρίς όμως να αποτελεί πλήρη 

ηλεκτρική προσομοίωση του συστήματος μεταφοράς. Δεν λαμβάνονται υπόψη 

αναλυτικά χαρακτηριστικά όπως οι επιμέρους γραμμές, οι απώλειες ανά κόμβο, οι 

περιορισμοί ευστάθειας και οι πραγματικές ροές ισχύος. 

Σχετικά με τα σενάρια ενίσχυσης του δικτύου μεταφοράς, η αύξηση της 

μεταφορικής ικανότητας εξετάζεται ως τεχνική παραδοχή και όχι ως πλήρης 

οικονομοτεχνική αξιολόγηση έργων δικτύου. Συνεπώς, δεν ενσωματώνεται αναλυτικό 

κόστος επένδυσης για την ενίσχυση των διασυνδέσεων, καθώς το πραγματικό κόστος 

τέτοιων έργων εξαρτάται από πλήθος τεχνικών, γεωγραφικών, αδειοδοτικών και 

κατασκευαστικών παραμέτρων. Τα αποτελέσματα των σχετικών σεναρίων πρέπει 

επομένως να ερμηνεύονται ως ένδειξη της τεχνικής επίδρασης ενός ισχυρότερου 

δικτύου και όχι ως πλήρης αξιολόγηση της οικονομικής σκοπιμότητας τέτοιων 

παρεμβάσεων. 

Τέλος, η ανάλυση δεν αποτυπώνει πλήρως κοινωνικούς, περιβαλλοντικούς και 

αδειοδοτικούς περιορισμούς που μπορεί να επηρεάσουν την πραγματική ανάπτυξη 

νέων μονάδων ΑΠΕ, αποθήκευσης ή δικτύου. Παρότι στο μοντέλο ενσωματώνονται 

τεχνικά όρια και παραδοχές για την ανάπτυξη των τεχνολογιών, η πραγματική 

υλοποίηση έργων εξαρτάται και από παράγοντες όπως η χωροθέτηση, η αποδοχή από 

τις τοπικές κοινωνίες, οι περιβαλλοντικές αδειοδοτήσεις και η διαθεσιμότητα 

κατάλληλων εκτάσεων. 

Συνολικά, οι περιορισμοί της ανάλυσης σχετίζονται κυρίως με την αναγκαία 

απλοποίηση ενός σύνθετου ενεργειακού συστήματος. Παρά τις παραδοχές αυτές, το 

μοντέλο παρέχει ένα χρήσιμο πλαίσιο για την κατανόηση των βασικών τάσεων και 

αλληλεπιδράσεων που διαμορφώνουν τη μελλοντική εξέλιξη του ελληνικού 

ηλεκτρικού συστήματος. 
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5.5 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Η παρούσα εργασία παρέχει ένα πλαίσιο ανάλυσης για τη μελλοντική εξέλιξη του 

ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος, ωστόσο υπάρχουν αρκετές δυνατότητες περαιτέρω 

επέκτασης και βελτίωσης της προσέγγισης που ακολουθήθηκε. Οι προτάσεις για 

μελλοντική έρευνα σχετίζονται τόσο με την πιο αναλυτική μοντελοποίηση του 

συστήματος όσο και με την εξέταση πρόσθετων τεχνολογικών και πολιτικών 

παραμέτρων. 

Μία πρώτη κατεύθυνση αφορά τη λεπτομερέστερη χρονική αναπαράσταση της 

λειτουργίας του συστήματος. Η χρήση περισσότερων χρονικών τομών ή ακόμη και 

ωριαίας ανάλυσης θα μπορούσε να αποτυπώσει με μεγαλύτερη ακρίβεια τις 

διακυμάνσεις της ζήτησης και της παραγωγής από μεταβλητές ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας. Με αυτόν τον τρόπο θα ήταν δυνατή η πιο αναλυτική αξιολόγηση των 

αναγκών ευελιξίας, αποθήκευσης και εξισορρόπησης του συστήματος. 

Επιπλέον, μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να εστιάσει στην πιο λεπτομερή 

αναπαράσταση του δικτύου μεταφοράς. Η ενσωμάτωση περισσότερων τεχνικών 

χαρακτηριστικών του δικτύου, όπως επιμέρους γραμμές, περιορισμοί ροών, απώλειες 

και κόστη ενίσχυσης, θα επέτρεπε την πληρέστερη αξιολόγηση του ρόλου των 

διασυνδέσεων στη χωρική κατανομή της παραγωγής. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει και η εισαγωγή κόστους επενδύσεων δικτύου, ώστε τα σενάρια ενίσχυσης 

της μεταφορικής ικανότητας να αξιολογούνται όχι μόνο τεχνικά αλλά και οικονομικά. 

Μία ακόμη σημαντική προοπτική αφορά την ανάλυση ευαισθησίας σε κρίσιμες 

παραμέτρους του μοντέλου. Μελλοντικές εφαρμογές θα μπορούσαν να εξετάσουν την 

επίδραση διαφορετικών τιμών καυσίμων, κόστους εκπομπών, κόστους αποθήκευσης, 

επενδυτικού κόστους ΑΠΕ και διαθεσιμότητας τεχνολογιών. Με τον τρόπο αυτό θα 

ήταν δυνατή η αξιολόγηση της ανθεκτικότητας των αποτελεσμάτων σε αβεβαιότητες 

που σχετίζονται με τη μακροχρόνια εξέλιξη του ενεργειακού συστήματος. 

Παράλληλα, θα μπορούσαν να εξεταστούν πρόσθετα σενάρια ζήτησης, 

λαμβάνοντας υπόψη την αυξημένη ηλεκτροδότηση τομέων όπως οι μεταφορές, η 

θέρμανση και η βιομηχανία. Η ενσωμάτωση διαφορετικών σεναρίων εξηλεκτρισμού 

θα επέτρεπε την εκτίμηση των πρόσθετων αναγκών παραγωγής, αποθήκευσης και 

δικτύου, καθώς και την αξιολόγηση της δυνατότητας του ηλεκτρικού συστήματος να 

ανταποκριθεί σε υψηλότερα επίπεδα κατανάλωσης. 

Επιπρόσθετα, ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η διερεύνηση νέων τεχνολογιών και 

μηχανισμών ευελιξίας, όπως η παραγωγή και αποθήκευση υδρογόνου, η διαχείριση 

ζήτησης, η φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων και οι υβριδικοί σταθμοί ΑΠΕ με 

αποθήκευση. Η ενσωμάτωση τέτοιων επιλογών θα μπορούσε να δώσει μια πιο 

ολοκληρωμένη εικόνα των πιθανών διαδρομών μετάβασης προς ένα ηλεκτρικό 

σύστημα χαμηλών ή μηδενικών εκπομπών. 

Τέλος, μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να εστιάσει περισσότερο στους χωρικούς, 

κοινωνικούς και περιβαλλοντικούς περιορισμούς ανάπτυξης των έργων. Η πιο 

αναλυτική χωροθέτηση των ΑΠΕ, της αποθήκευσης και των υποδομών δικτύου, σε 

συνδυασμό με παραμέτρους αδειοδότησης και κοινωνικής αποδοχής, θα μπορούσε να 

οδηγήσει σε πιο ρεαλιστική αποτύπωση των δυνατοτήτων ανάπτυξης του συστήματος. 

Με τον τρόπο αυτό, η μοντελοποίηση θα μπορούσε να προσεγγίσει ακόμη περισσότερο 

τις πραγματικές προκλήσεις της ενεργειακής μετάβασης στην Ελλάδα. 
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5.6 Τελική αποτίμηση 

Συνοψίζοντας, η παρούσα διπλωματική εργασία ανέδειξε ότι η μετάβαση του 

ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος προς ένα μοντέλο χαμηλών ή μηδενικών εκπομπών 

αποτελεί μια σύνθετη διαδικασία, η οποία δεν εξαρτάται αποκλειστικά από την 

ανάπτυξη νέων μονάδων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Αντίθετα, απαιτείται ο 

συνδυασμός πολλών παραμέτρων, όπως η επαρκής ανάπτυξη αποθήκευσης, η 

ενίσχυση του δικτύου μεταφοράς, η κατάλληλη αξιοποίηση του περιφερειακού 

δυναμικού και η ύπαρξη σαφούς πλαισίου περιορισμού των εκπομπών. 

Η ανάλυση έδειξε ότι οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αποτελούν τον βασικό άξονα 

της μελλοντικής ηλεκτροπαραγωγής, ωστόσο η αυξημένη συμμετοχή τους δημιουργεί 

νέες απαιτήσεις ως προς την ευελιξία και τη χωρική οργάνωση του συστήματος. Η 

αποθήκευση και οι διαπεριφερειακές ανταλλαγές ενέργειας αναδεικνύονται σε 

κρίσιμους παράγοντες για την αποτελεσματική αξιοποίηση της παραγωγής, ιδιαίτερα 

σε περιφέρειες με υψηλό δυναμικό ΑΠΕ. 

Παράλληλα, η σύγκριση των διαφορετικών σεναρίων ανέδειξε ότι ο τρόπος 

εφαρμογής της περιβαλλοντικής πολιτικής επηρεάζει καθοριστικά την πορεία 

απανθρακοποίησης. Το οικονομικό πέναλτι εκπομπών οδηγεί σε περιορισμό της 

χρήσης συμβατικών μονάδων, χωρίς όμως να εξασφαλίζει πλήρη μηδενισμό των 

εκπομπών. Αντίθετα, ο δεσμευτικός περιορισμός εκπομπών επιβάλλει σαφέστερη και 

πιο αυστηρή πορεία μετάβασης, οδηγώντας σε μεγαλύτερη υποκατάσταση των 

ορυκτών καυσίμων από τεχνολογίες μηδενικών εκπομπών. 

Τέλος, η περιφερειακή προσέγγιση της εργασίας ανέδειξε ότι η ενεργειακή 

μετάβαση δεν είναι χωρικά ομοιόμορφη. Ορισμένες περιφέρειες διατηρούν κυρίως 

καταναλωτικό χαρακτήρα, ενώ άλλες εξελίσσονται σε σημαντικούς παραγωγικούς και 

εξαγωγικούς κόμβους. Το γεγονός αυτό υπογραμμίζει τη σημασία του χωρικού 

σχεδιασμού και της ενίσχυσης των υποδομών μεταφοράς, ώστε η παραγωγή από 

περιοχές με υψηλό ενεργειακό δυναμικό να μπορεί να αξιοποιείται αποτελεσματικά σε 

εθνικό επίπεδο. 

Συνεπώς, η μελλοντική διαμόρφωση του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος 

απαιτεί ολοκληρωμένη προσέγγιση, στην οποία η τεχνολογική ανάπτυξη, οι 

περιβαλλοντικοί στόχοι, η αποθήκευση και το δίκτυο μεταφοράς εξετάζονται 

συνδυαστικά. Η παρούσα εργασία συμβάλλει προς αυτή την κατεύθυνση, παρέχοντας 

ένα πλαίσιο ανάλυσης για την αξιολόγηση διαφορετικών διαδρομών ενεργειακής 

μετάβασης και αναδεικνύοντας τη σημασία της περιφερειακής διάστασης στον 

μακροχρόνιο ενεργειακό σχεδιασμό. 
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  𝐦 𝐢   𝐧 ⁡    ∑  𝒓   ∈ 𝑹 𝑬 𝑮 𝑰 𝑶 𝑵    ∑  𝒚   ∈ 𝒀 𝑬 𝑨 𝑹  𝑻 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍 𝑫 𝒊 𝒔 𝒄 𝒐 𝒖 𝒏 𝒕 𝒆 𝒅 𝑪 𝒐 𝒔   𝒕  𝒓 , 𝒚


    ∑  𝒕   ∈ 𝑻 𝑬 𝑪 𝑯 𝑵 𝑶 𝑳 𝑶 𝑮 𝒀    TotalDiscountedCostByTechnology  𝒓 , 𝒕 , 𝒚 +   ∑  𝒔   ∈ 𝑺 𝑻 𝑶 𝑹 𝑨 𝑮 𝑬    TotalDiscountedStorageCost  𝒓 , 𝒔 , 𝒚 =   TotalDiscountedCost  𝒓 , 𝒚


  TotalDiscountedCostByTechnology


    DiscountedOperatingCost  𝒓 , 𝒕 , 𝒚 +   DiscountedCapitalInvestment  𝒓 , 𝒕 , 𝒚 +   DiscountedTechnologyEmissionsPenalty  𝒓 , 𝒕 , 𝒚 −   DiscountedSalvageValue  𝒓 , 𝒕 , 𝒚 =   TotalDiscountedCostByTechnology  𝒓 , 𝒕 , 𝒚
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