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IF... 

If you can dream - and not make dreams your master, 

If you can think - and not make thoughts your aim; 

If you can meet with Triumph and Disaster 

And treat those two impostors just the same; 

If you can bear to hear the truth you've spoken 

Twisted by knaves to make a trap for fools, 

Or watch the things you gave your life to, broken, 

And stoop and build 'em up with worn-out tools: 

If you can talk with crowds and keep your virtue, 

Or walk with king - nor lose the common touch, 

If neither foes nor loving friends can hurt you; 

If all men count with you, but none too much, 

If you can fill the unforgiving minute 

With sixty seconds' worth of distance run, 

Yours is the Earth and everything that's in it, 

And - which is more - you'll be a Man, my son! 

Rudyard Kipling  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Η εργασία αυτή εντάσσεται στα πλαίσια της ολοκλήρωσης των φοιτητικών 
σπουδών για την απόκτηση του διπλώµατος της σχολής των Μηχανολόγων 
Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. ∆ιεκπεραιώθηκε στον Τοµέα 
Ρευστών της ίδιας σχολής και στα πλαίσια του µαθήµατος της «Αιολικής 
Ενέργειας». 
 
Στο χρονικό διάστηµα από την ανάληψη της εργασίας µέχρι την ολοκλήρωσή της, 
πραγµατοποιήθηκε η πρακτική άσκηση στη Ρ.Α.Ε. (µέρος της έκθεσης παρατίθεται 
στο παράρτηµα) και η συµµετοχή στο πρόγραµµα ERASMUS στο Πολυτεχνείο της 
Βαρκελώνης (E.T.S.E.I.B.), στην Ισπανία. 
 
Για την ολοκλήρωση της εργασίας – η οποία πέρασε από διάφορα στάδια - ήρθα σε 
επαφή µε πολλούς ανθρώπους, τους οποίους και θα ήθελα να ευχαριστήσω. 
 
Πρώτα από όλα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον αναπληρωτή καθηγητή κ. Αρθούρο 
Ζερβό που µου έδωσε τη δυνατότητα να αναλάβω αυτήν την εργασία. Θα ήθελα να 
τον ευχαριστήσω επίσης για τη βοήθειά του στη συµµετοχή µου στο πρόγραµµα 
ERASMUS και για τη συµµετοχή στο Ευρωπαϊκό Συνέδριο και Έκθεση Αιολικής 
Ενέργειας που πραγµατοποιήθηκε τον περασµένο χρόνο (2007) στο Μιλάνο. 
 
Στη συνέχεια θα ήθελα να ευχαριστήσω την κ. Κατερίνα Σάρδη, που ως υπεύθυνή 
µου κατά την πρακτική άσκηση στη Ρ.Α.Ε. µε βοήθησε να έρθω σε πρώτη επαφή 
µε τα ζητήµατα της αιολικής ενέργειας. 
 
Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον ισπανό καθηγητή κ. Josep Bordonau για τη 
βοήθειά του και τη συνεργασία του κατά την εκπόνηση του προγράµµατος 
ERASMUS. 
 
Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτήν την εργασία προέρχονται από τη ∆ΠΝ 
(∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) και ευχαριστώ πολύ τον υπεύθυνο του τµήµατος 
που τα έθεσε στη διάθεσή µου. Μετά από έκκλισή του, δε θα αναφερθεί το όνοµά 
του. 
 
Ένα µεγάλο ευχαριστώ θα ήθελα να απευθύνω στο κ. Γιώργο Μπέτζιο, ο οποίος 
αποτέλεσε πηγή έµπνευσης για εµένα κατά την εκπόνηση της εργασίας. Οι ιδέες 
του και η φιλοσοφία του στον τοµέα των αιολικών και των ανανεώσιµων πηγών 
γενικά αποτέλεσαν εφαλτήριο για να εξετάσω την εργασία µε µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον. Η βοήθεια που προσέφερε σε προσωπική επικοινωνία βοήθησε να 
γίνουν καλύτερα κατανοητές κάποιες σηµαντικές παράµετροι για την εργασία. 
 
Για όλο αυτό το διάστηµα των σπουδών και της εκπόνησης της διπλωµατικής θα 
ήθελα όχι µόνο να ευχαριστήσω, αλλά και να εκφράσω τη βαθύτατη ευγνωµοσύνη 
µου στους γονείς µου Κώστα και Λίντα, στον αδελφό µου Νίκο και το θείο µου 
Άκη που όλα αυτά τα χρόνια ήταν δίπλα µου µε κατανόηση (τις περισσότερες 
φορές!) και πολλή - πολλή αγάπη και µε τη συνεισφορά τους µπόρεσα να φτάσω ως 
εδώ. 
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Επίσης, εντός σχολής θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συµφοιτητές µου και φίλους 
Αντρέα ∆ρακόπουλο, Γιώργο Καπετανάκη, Τζαννέτα Καλογεροπούλου, Πάνο 
Ζώβα και Ελεάνα Τσίχλη και εκτός σχολής τη φίλη µου Φωτεινή Ζάχου, που ήταν 
κοντά µου όλον αυτόν τον καιρό, ο καθένας µε τον τρόπο του. 
 
∆ε θα µπορούσα να παραλείψω εδώ τις φίλες πλέον και συµφοιτήτριες Αθανασία 
Αραπογιάννη και Ξανθή Σουσώνη οι οποίες βρέθηκαν τη σωστή στιγµή στο σωστό 
σηµείο, ώστε να διανύσουµε µαζί µια πολύ δηµιουργική και ευχάριστη περίοδο 
εντός και εκτός σχολής. Μία εργασία µπορεί να αποκτήσει µεγάλο ενδιαφέρον µε 
την παρουσία τους και ιδιαίτερα στο γραφείο του κ. Γιώργου Κάραλη. 
 
Τελευταίο, αλλά πολύ σηµαντικό, άφησα τον κ. Γιώργο Κάραλη που απλά 
«υπήρχε» εκεί συνεχώς και πάντα µε διάθεση να βοηθήσει και να συνεισφέρει όσο 
περισσότερο µπορούσε σε οποιαδήποτε απορία µου. Θέλω να τον ευχαριστήσω για 
την αµέριστη συνεργασία του, τη βοήθειά του, τη κατανόησή του στις αµέτρητες 
ερωτήσεις µου, την ευχάριστη και φιλική του διάθεση σε κάθε στιγµή, την 
ενθάρρυνσή του και πάνω από όλα για το χρόνο που διέθετε – και ήταν πολύ 
σηµαντικός για αυτόν – κατά τη διάρκεια όλου αυτού του έτους. Είναι δεδοµένο 
πως όχι µόνο αποτελεί έναν πολύ καλό σύµβουλο και «συνεργάτη», αλλά και έναν 
πολύ καλό φίλο που πλέον µπορώ να του µιλάω στον ενικό. Και όπως είπε και ο 
ίδιος, το σηµαντικό δεν είναι να έχει κανείς καλές διασυνδέσεις, αλλά να έχει 
φίλους... 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
Η αιολική ενέργεια είναι αναµφισβήτητα η πηγή ενέργειας που µπορεί να 

συνεισφέρει στον ενεργειακό σχεδιασµό της χώρας µας και στη σταδιακή 

ενεργειακή απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιµα. Το πλούσιο αιολικό δυναµικό στα 

µη διασυνδεδεµένα αυτόνοµα νησιά δηµιουργεί τις προϋποθέσεις για ενεργειακή 

ανεξαρτησία. Αυτό που συµβαίνει τώρα, είναι ότι το υψηλό κόστος στα αυτόνοµα 

νησιά επιβαρύνει τη ∆ΕΗ και κατ’ επέκταση την τιµολόγηση της ηλεκτρικής 

ενέργειας σε εθνικό επίπεδο. 

  

Σε σχέση µε τα αυτόνοµα (µη διασυνδεδεµένα) νησιά, η διείσδυση της αιολικής 

ενέργειας καθορίζεται από τους τεχνικούς περιορισµούς των τοπικών δικτύων. Οι 

περιορισµοί αυτοί περιλαµβάνουν τα τεχνικά ελάχιστα των συµβατικών µονάδων 

και το όριο διείσδυσης της αιολικής ενέργειας που καθορίζεται από τη νοµοθεσία. 

Για αυτούς ακριβώς τους λόγους και λαµβάνοντας υπόψη πως στο σύστηµα που θα 

µελετήσουµε (Παροναξία) δεν υπάρχει το όφελος της γεωγραφικής διασποράς, που 

θα είχαµε αν αναφερόµασταν σε ένα πολύ µεγαλύτερο σύστηµα, εµφανίζεται 

έντονα στα αυτόνοµα συστήµατα το φαινόµενο της περικοπής της αιολικής ισχύος 

από το διαχειριστή του συστήµατος. Η παρουσία υβριδικών συστηµάτων στα 

συστήµατα αυτά (συνδυασµός αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση) 

παρουσιάζεται ως ελκυστική λύση για την αύξηση της εγκατεστηµένης αιολικής 

ισχύος, µε συνακόλουθο την υψηλότερη συνεισφορά των ανανεώσιµων πηγών στην 

κάλυψη της ζήτησης. Οι τρόποι µε τους οποίους µπορεί να λειτουργήσει ένα τέτοιο 

σύστηµα που αποτελείται από αιολικό πάρκο, υδροστρόβιλο, αντλιοστάσιο, την 

άνω και την κάτω δεξαµενή και τις σωληνώσεις, ποικίλουν. Και αυτό ακριβώς 

µελετάται στην παρούσα εργασία. 

 

Έχουν διατυπωθεί διάφορες απόψεις κατά καιρούς για το πώς µπορεί και πρέπει να 

λειτουργήσει καλύτερα ένα τέτοιο σύστηµα. Οι απόψεις αυτές διαφέρουν ακριβώς 

στον τρόπο λειτουργίας, καθώς υπάρχει διαφορετική οπτική για την κάλυψη των 

αναγκών της ζήτησης και τους σκοπούς του έργου. 
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Η νήσος της Ίου που ανήκει στο ενεργειακό σύµπλεγµα της Παροναξίας επιλέχθηκε 

για τη µελέτη ενός µικρού αυτόνοµου συστήµατος. Για αυτό το σύστηµα 

εξετάστηκαν και αξιολογήθηκαν διαφορετικές φιλοσοφίες λειτουργίας (σενάρια). 

Με τη χρήση κοινού εργαλείου προσοµοίωσης προκύπτουν συγκρίσιµα 

αποτελέσµατα ενδεικτικά για την κάθε περίπτωση.  

 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η σύγκριση αυτών των σεναρίων, όπου βέβαια 

αυτό είναι δυνατό ˙ σύγκριση στον τρόπο και τις αρχές λειτουργίας, στη συµµετοχή 

των συµβατικών πηγών και των ανανεώσιµων πηγών στην κάλυψη της ζήτησης, 

στη µεταβολή της τιµής της παραγόµενης ενέργειας πριν και µετά την εφαρµογή 

των σεναρίων, στη διαθεσιµότητα της ενέργειας σε δεδοµένες στιγµές, στην παροχή 

εγγυηµένης ισχύος και στο βαθµό αξιοπιστίας. 

 

Οι απόψεις αυτές ακούγονται συχνά και προέρχονται από διαφορετικούς τοµείς. 

Κάθε πρόταση που υπάρχει µέχρι τώρα και κάθε πρόταση που µπορεί να γίνει στο 

µέλλον είναι ευπρόσδεκτη και δείχνει το ενδιαφέρον που υπάρχει κιόλας στον 

τοµέα των ανανεώσιµων. Αλλά αυτό που χρειάζεται τώρα είναι η αποτίµηση, ή η 

προσπάθεια αποτίµησης τουλάχιστον, των απόψεων µε σκοπό να ξεκαθαρίσουν 

λίγο τα δεδοµένα και να µην υπάρχουν απλά απόψεις που τελικά δεν ξέρουµε τι 

χρηστικότητα έχουν στο εκάστοτε ενεργειακό αυτόνοµο σύστηµα. Κρίνεται λοιπόν 

σκόπιµο να εξεταστούν αυτά τα σενάρια και να προκύψουν αποτελέσµατα και 

συµπεράσµατα που θα συµβάλλουν στη λήψη αποφάσεων σε σχέση µε την ένταξη 

υβριδικών συστηµάτων στα αυτόνοµα ελληνικά συστήµατα. Τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν είναι οικονοµικά, τεχνικά – και συνακόλουθα - και περιβαλλοντικά.  

Σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να ξεχνάµε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 

πλέον και µε τη συνθήκη του Κιότο µετατρέπονται σε οικονοµική επιβάρυνση. 

Ίσως τώρα µε αυτόν τον τρόπο να νοιαστούµε περισσότερο για το περιβάλλον... 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Τα υβριδικά συστήµατα αποτελούν µία εναλλακτική προσέγγιση για τη 

µεγιστοποίηση της διείσδυσης των ανανεώσιµων πηγών στο ηλεκτρικό δίκτυο. Οι 

περιορισµοί που θέτονται από το ίδιο το ηλεκτρικό σύστηµα και τη νοµοθεσία, 

λειτουργούν άλλες φορές ως εµπόδιο και άλλες φορές ως αρωγός για τη διείσδυση 

των ανανεώσιµων πηγών και την κάλυψη της ζήτησης από αυτές. Αυτό όµως που 

είναι σίγουρο, είναι πως η αιολική ενέργεια, όπως και κάθε άλλη ανανεώσιµη πηγή, 

µε τη διαφορετική τεχνολογία που επιβάλει η χρήση της, καλείται να συµβάλλει µε 

τον καλύτερο δυνατό τρόπο στην κάλυψη της ζήτησης. Οι ανανεώσιµες πηγές 

βρίσκονται µε αυτόν τον τρόπο από την αρχή σε µειονεκτική θέση, αλλά µε τα 

πλεονεκτήµατα που προσφέρουν συνολικά µπορούν να αντισταθµίσουν και να 

συναγωνιστούν επάξια την παγιωµένη και καθιερωµένη συµβατική παραγωγή. 

 

Στην παρούσα εργασία επιχειρείται να µελετηθεί η λειτουργία ενός υβριδικού 

συστήµατος που εκµεταλλεύεται την αιολική ενέργεια µε τη χρήση 

αντλησιοταµίευσης στο σύστηµα της Παροναξίας, στο νησί της Ίου. Το υβριδικό 

αυτό σύστηµα αποτελείται από αιολικό πάρκο, υδροστρόβιλο, αντλιοστάσιο, δύο 

δεξαµενές για την ανακύκλωση του νερού και σωληνώσεις. 

 

Υπάρχουν διάφορες προτάσεις που ακούγονται κατά καιρούς για τον τρόπο 

λειτουργίας ενός τέτοιου υβριδικού συστήµατος και διαφέρουν µεταξύ τους, άλλες 

περισσότερο και άλλες λιγότερο.  

 

Στόχος αυτής της εργασίας είναι η εξέταση αυτών των προτάσεων για τη λειτουργία 

του υβριδικού συστήµατος και η σύγκριση των αποτελεσµάτων. Μέχρι τώρα, 

επικρατεί η αντίληψη πως οι προτάσεις αυτές – σενάρια, όπως αναφέρονται στο 

κείµενο – αντιπροσωπεύουν διαφορετική φιλοσοφία και τρόπο λειτουργίας µέσα 

στο ηλεκτρικό σύστηµα. Για αυτό το λόγο κρίθηκε σκόπιµο να εξεταστεί αν όντως 

ισχύει αυτή η θεώρηση. 

 

Τα σενάρια που µελετώνται στηρίχθηκαν σε µελέτες που ήδη είχαν 

πραγµατοποιηθεί από τους κ. Γ.Κάραλη, κ. Γ.Μπέτζιο, και κ. ∆.Παπαντώνη. Από 
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αυτές τις µελέτες προέκυψαν τα πρώτα τέσσερα βασικά σενάρια λειτουργίας και 

εξελίσσοντας αυτά, προέκυψαν ακόµα τέσσερα που επίσης εξετάζονται εδώ. Για 

την αξιολόγηση των σεναρίων έγινε εξαρχής προσοµοίωση µε χρήση κοινών 

δεδοµένων, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα. 

 

Ξεκινώντας µε την παρουσίαση του νοµοθετικού πλαισίου που διέπει την 

εγκατάσταση, διαχείριση, λειτουργία και τιµολόγηση των υβριδικών συστηµάτων 

(Κεφάλαιο 1), ακολουθεί µία σύντοµη περιγραφή της ενεργειακής κατάστασης στο 

σύστηµα της Παροναξίας (Κεφάλαιο 2). Παρουσιάζονται τα στοιχεία που 

περιγράφουν τον αυτόνοµο (συµβατικό) σταθµό παραγωγής που βρίσκεται στην 

Πάρο, την ηλεκτρική διασύνδεση που µεταφέρει την παραγόµενη ενέργεια στα 

νησιά,  τα ήδη υπάρχοντα αιολικά πάρκα, οι ανάγκες του συστήµατος σε ηλεκτρική 

ενέργεια και νερό και οι ήδη υπάρχουσες λιµνοδεξαµενές και φράγµατα στο 

σύστηµα της Παροναξίας. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα βασικά σενάρια που πρόκειται να µελετηθούν ˙ οι 

βασικές αρχές που τα διέπουν και οι αρχές λειτουργίας τους (Κεφάλαιο 3). Αυτά τα 

σενάρια είναι η βάση από την οποία προκύπτουν τα υπόλοιπα τα οποία, είτε είναι 

µίξη των βασικών σεναρίων, είτε «βελτιωµένη» έκφρασή τους, µε βάση τα 

αποτελέσµατα των αρχικών προσοµοιώσεων. 

 

Ακολουθεί µια αναφορά στο υπολογιστικό εργαλείο «WPS_simulation», που 

αναπτύχθηκε στο εργαστήριο αιολικής ενέργειας, του τοµέα Ρευστών της σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών (Κάραλης, 2008) και χρησιµοποιήθηκε για την 

προσοµοίωση των σεναρίων, µαζί µε τον ορισµό κάποιων χρήσιµων όρων και τις 

παραδοχές που έγιναν (Κεφάλαιο 4). Η συνοπτική παρουσίασή τους δίνει τις 

αναγκαίες βάσεις που χρειάζονται για την κατανόηση αυτής της εργασίας.  

 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων και η σύγκρισή τους, όταν αυτό είναι δυνατό - 

εξαιτίας της διαφορετικότητας στη λειτουργία τους, γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο 

(Κεφάλαιο 5).  

 

Το τελευταίο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6) περιέχει κάποιες παρατηρήσεις και τις 

προτάσεις που προκύπτουν από την όλη µελέτη.  
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Το παράρτηµα που ακολουθεί (Παράρτηµα Α) αναφέρεται στη µεταβλητότητα της 

αιολικής ενέργειας, στις µεθόδους πρόβλεψης των ανεµολογικών στοιχείων και 

αποτελεί µέρος της έκθεσης που συντάχθηκε στα πλαίσια της πρακτικής άσκησης 

στη Ρ.Α.Ε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 
 
 

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 
 
Στα πλαίσια αυτής της εργασίας µελετώνται τα υβριδικά συστήµατα. Ειδικότερα, 
εξετάζεται ένα υβριδικό σύστηµα αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση 
(αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό έργο). Συγκεκριµένα, το υβριδικό αυτό σύστηµα 
αποτελείται από τα εξής κυρίως µέρη :  
 
1. αιολικό πάρκο, 
2. υδροστρόβιλο, 
3. αντλιοστάσιο, 
4. δύο δεξαµενές για την ανακύκλωση του νερού, 
5. σωληνώσεις και  
6. µονάδα αφαλάτωσης. 
 
Με τον όρο αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό έργο (ΥΗΕ) ή υδροηλεκτρικό έργο 
αποταµίευσης εννοείται το υδροηλεκτρικό έργο που έχει τη δυνατότητα λειτουργίας 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (λειτουργία υδροστροβίλου) καθώς και τη 
δυνατότητα άντλησης (ή αποταµίευσης) του νερού από τον κάτω ταµιευτήρα στον 
πάνω. Με την άντληση νερού βελτιώνεται η αξιοποίηση του στροβίλου του 
αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού έργου και της χρησιµοποιούµενης δεξαµενής και 
εξασφαλίζεται η παροχή εγγυηµένης ενέργειας.  
 

Σχετικά µε τους τρόπους διασύνδεσης του υβριδικού σταθµού µε το ενεργειακό 
δίκτυο, διακρίνονται δύο βασικές εναλλακτικές περιπτώσεις. Στην πρώτη 
περίπτωση, που χαρακτηρίζεται ως άµεση σύνδεση, το αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό 
συνδέεται µε τα αιολικά πάρκα που θα συνεισφέρουν στην άντληση µε γραµµή 
µεταφοράς ανεξάρτητη του δικτύου. Η δεύτερη περίπτωση που χαρακτηρίζεται ως 
έµµεση σύνδεση, θεωρεί ότι το αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό συνδέεται µε τα 
αιολικά του πάρκα µέσω του κεντρικού δικτύου (Γ. Κάραλης, 2008). 

Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να παρουσιαστούν συνοπτικά οι τρόποι 
σύνδεσης της µονάδας αντλησιοταµίευσης µε τα αιολικά πάρκα εντός του 
υβριδικού συστήµατος για να γίνουν πιο κατανοητά τα µεγέθη της ενέργειας που 
εξετάζονται. 
 

Άµεση σύνδεση της µονάδας αντλησιοταµίευσης µε τα αιολικά πάρκα. 

Η περίπτωση της άµεσης σύνδεσης µπορεί να συναντηθεί µονάχα σε νησιά µικρού 
ή το πολύ µεσαίου µεγέθους. Σε κάθε περίπτωση η απόσταση µεταξύ των αιολικών 
πάρκων και της µονάδας αντλησιοταµίευσης είναι αυτή που κάνει την ανεξάρτητη 
σύνδεση εφικτή ή ανέφικτη. Σε µεγάλου µεγέθους νησί, η σύνδεση αυτή είναι 
αµφίβολο αν µπορεί να πραγµατοποιηθεί λόγω απόστασης, κόστους διασύνδεσης 
και τοπικών αντιδράσεων για τις γραµµές µεταφοράς. Επιπλέον, είναι φανερό ότι η 
χωροθέτηση των αιολικών πάρκων, εξυπηρετεί άλλους σκοπούς από αυτούς της 
χωροθέτησης του συστήµατος αποθήκευσης (αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό), και 
είναι πιθανό οι θέσεις των πρώτων να διαφέρουν και να απέχουν σηµαντικά από τη 
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θέση του δεύτερου, καθιστώντας προβληµατική και δαπανηρή την άµεση σύνδεση 
τους µέσω ιδιωτικού δικτύου. 

Η ύπαρξη άµεσης ανεξάρτητης σύνδεσης δίνει τη δυνατότητα στα αιολικά πάρκα 
να παρέχουν την απορριπτόµενη αιολική ισχύ στο αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό. 
Εάν από τον σχεδιασµό του συστήµατος προβλέπεται συµπληρωµατικά η χρήση 
ισχύος από το δίκτυο και συνεπώς υπάρχει και διασύνδεση µεταξύ µονάδας 
αντλησιοταµίευσης και κεντρικού δικτύου, τότε σε περίπτωση απώλειας των 
αιολικών οι αντλίες θα συνεχίσουν να λειτουργούν τραβώντας ισχύ από το κυρίως 
δίκτυο. Για να µην συµβεί αυτό χρειάζεται ένα εξελιγµένο σύστηµα ελέγχου της 
λειτουργίας του συστήµατος, το οποίο θα παρακολουθεί και θα προσαρµόζει κάθε 
στιγµή την κατανάλωση ισχύος των αντλιών, στη διαθέσιµη αιολική ισχύ. ∆ηλαδή, 
δεν αποτελεί η επιµέρους διασύνδεση, εγγύηση για την ασφάλεια του συστήµατος.  

 
Σχήµα 1.1. Άµεση σύνδεση συστήµατος αντλησιοταµίευσης µε αιολικά πάρκα.  

 
Έµµεση σύνδεση της µονάδας αντλησιοταµίευσης µε τα αιολικά πάρκα. 

Η περίπτωση αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως πιο γενική και συνηθισµένη και αυτή 
εξετάζεται στη συγκεκριµένη µελέτη. Σύµφωνα µε την έµµεση σύνδεση, υπάρχουν 
στο νησί εγκατεστηµένα αιολικά πάρκα -εκτός υβριδικού- και ο υβριδικός σταθµός, 
που αποτελείται από τη µονάδα αποθήκευσης (αντλίες, στρόβιλος και δεξαµενές) 
και αιολικά πάρκα. Τα αιολικά πάρκα εντός υβριδικού, µέσω του κεντρικού 
ηλεκτρικού δικτύου, µπορούν να δώσουν ενέργεια στις αντλίες ή να καλύψουν 
µέρος της ζήτησης. 

 
Σχήµα 1.2. Έµµεση σύνδεση συστήµατος αντλησιοταµίευσης µε αιολικά πάρκα 
(µέσω του κεντρικού δικτύου). 

 
Οι µονάδες παραγωγής βάσεως, ιδιαίτερα οι µεγάλου µεγέθους θερµικές µονάδες, 
δεν έχουν τη δυνατότητα γρήγορης µεταβολής του φορτίου τους, έτσι ώστε η 
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παραγόµενη από αυτές ηλεκτρική ισχύς να παρακολουθεί την καµπύλη της ζήτησης 
του ηλεκτρικού δικτύου, η οποία παρουσιάζει έντονες µεταβολές από ώρα σε ώρα 
και από ηµέρα σε ηµέρα. Κατά συνέπεια κατά τη διάρκεια µιας ηµέρας θα 
υπάρχουν ώρες κατά τις οποίες η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις µονάδες 
βάσεως είναι µεγαλύτερη από τη ζήτηση (π.χ. κατά τις µεταµεσονύκτιες ώρες ή τις 
αργίες), οπότε µε την περίσσεια αυτή του δικτύου πραγµατοποιείται η άντληση στα 
αναστρέψιµα υδροηλεκτρικά έργα. Επίσης υπάρχουν διαστήµατα που θα συµβαίνει 
το αντίθετο ˙ η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας είναι µεγαλύτερη από την παραγωγή 
των µονάδων βάσεως, ιδιαίτερα τις ώρες αιχµής. Με αυτόν τον τρόπο, τα 
αναστρέψιµα ΥΗΕ έχουν διπλό όφελος ˙ απορροφούν την περίσσεια ενέργειας κατά 
τις ώρες χαµηλής ζήτησης µετατρέποντάς την σε υδραυλική ενέργεια (και η οποία 
αποθηκεύεται στον άνω ταµιευτήρα) και αποδίδουν στο δίκτυο κατά τις ώρες 
αιχµής την ενέργεια που έχουν αποταµιεύσει ενώ, στις περισσότερες περιπτώσεις, 
παράγουν και πρωτογενή ενέργεια από την αξιοποίηση των φυσικών εισροών στον 
άνω ταµιευτήρα. 
 
Συγκεντρωτικά, οι τρόποι µε τους οποίους µπορεί να πραγµατοποιηθεί η άντληση 
νερού στην άνω δεξαµενή είναι οι εξής: 
 
• άντληση µε χρήση συµβατικής ενέργειας κατά τις ώρες χαµηλής ζήτησης, 
• άντληση µε χρήση συµβατικής ενέργειας σύµφωνα µε την επιπλέον 

δυναµικότητα των ενταγµένων συµβατικών µονάδων και 
• άντληση µε χρήση συµβατικής ενέργειας, όποτε χρειαστεί. 
 
Η διαθέσιµη από τις συµβατικές µονάδες για άντληση ισχύς εξαρτάται τελικά αν θα 
χρησιµοποιηθεί από: 
 
• τη διαθέσιµη αιολική ισχύ για άντληση τη συγκεκριµένη στιγµή, δηλαδή 

προφανώς η αιολική ισχύς έχει προτεραιότητα στην άντληση,  
• την ανάγκη για µετακίνηση νερού από την κάτω στην άνω δεξαµενή, δηλαδή αν 

η άνω δεξαµενή είναι σχετικά γεµάτη, αποφεύγεται η αγορά ενέργειας από το 
δίκτυο. Παράλληλα, δίνεται το περιθώριο εάν τις επόµενες ώρες προκύψει 
διαθέσιµη αιολική ισχύς για άντληση, να µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Εποµένως 
εισάγεται ένας έλεγχος που σχετίζεται µε τη στάθµη του νερού στην άνω 
δεξαµενή, και ορίζει κάτω από ποια στάθµη ασφαλείας χρησιµοποιείται η 
διαθέσιµη από το δίκτυο ισχύς για άντληση.  

 
Η ένταξη συστηµάτων αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση, στοχεύει να 
αυξήσει τη συµβολή της αιολικής ενέργειας σε ένα ενεργειακό σύστηµα. Εποµένως, 
ο σχεδιασµός της συνδυασµένης χρήσης αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση 
πρέπει να στοχεύει:  
 
• στη µείωση του λειτουργικού κόστους, 
• στην παροχή εγγυηµένης ισχύος και στη βελτίωση της αξιοπιστίας του 

ηλεκτρικού συστήµατος, 
• στη ρύθµιση της παραγόµενης ισχύος σε επίπεδο δευτερογενούς, ηµερήσιου και 

εβδοµαδιαίου ελέγχου και 
• στην αύξηση της αιολικής διείσδυσης. 
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Με το νέο νόµο που θεσπίστηκε για τα υβριδικά ενεργειακά συστήµατα και 
τµήµατα του οποίου παρουσιάζονται παρακάτω, επιχειρείται µια προσπάθεια 
καθορισµού από τη νοµοθεσία του τρόπου λειτουργίας, διαχείρισης και 
τιµολόγησης της παραγόµενης ενέργειας των υβριδικών συστηµάτων. 

 

1.2. ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΓΙΑ ΥΒΡΙ∆ΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ. 

1.2.1. Βασικές Ρυθµίσεις του Νόµου 3468/2006 για τα Υβριδικά Συστήµατα – 
Ορισµοί. 
 
Στο νέο νόµο για τις Α.Π.Ε. «Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιµες 
Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.) και Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας 
Υψηλής Απόδοσης (Σ.Η.Θ.Υ.Α.) και λοιπές διατάξεις» γίνεται για πρώτη φορά 
αναφορά στα υβριδικά συστήµατα.  

Σύµφωνα µε τους ορισµούς του Άρθρου 2, ορίζεται ως «ηλεκτρική ενέργεια  που 
παράγεται από Α.Π.Ε.» µεταξύ άλλων και «η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται 
από υβριδικούς σταθµούς, κατά το µέρος που η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από 
Α.Π.Ε.. Στην ενέργεια αυτή περιλαµβάνεται και η ενέργεια που χρησιµοποιείται για 
την πλήρωση των συστηµάτων αποθήκευσης του σταθµού, εφόσον αυτή παράγεται 
από Α.Π.Ε., µη συµπεριλαµβανοµένης της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται στα 
συστήµατα αποθήκευσης του σταθµού.» 

Ως «Υβριδικός σταθµός» ορίζεται κάθε σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
που:  

α) Χρησιµοποιεί µία, τουλάχιστον, µορφή Α.Π.Ε. 

β) Η συνολική ενέργεια που απορροφά από το ∆ίκτυο, σε ετήσια βάση, δεν 
υπερβαίνει το 30% της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται για την 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης του  σταθµού αυτού. Ως ενέργεια που 
απορροφά ο Υβριδικός Σταθµός από το ∆ίκτυο, κατά το προηγούµενο εδάφιο, 
ορίζεται η διαφορά µεταξύ της ενέργειας που µετράται κατά την είσοδό της στο 
σταθµό και της ενέργειας που αποδίδεται απευθείας στο ∆ίκτυο από τις µονάδες 
Α.Π.Ε. του υβριδικού σταθµού. Η διαφορά αυτή υπολογίζεται, για τα Μη 
∆ιασυνδεδεµένα Νησιά, σε ωριαία βάση1.  

γ) Η µέγιστη ισχύς παραγωγής των µονάδων του σταθµού Α.Π.Ε. δεν µπορεί να 
υπερβαίνει την εγκατεστηµένη ισχύ των µονάδων αποθήκευσης του σταθµού 
αυτού, προσαυξηµένη  κατά ποσοστό µέχρι 20%. 

1.2.2. Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας.  
 
                                                 
 
1 Για τον υπολογισµό της ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιείται για την πλήρωση των 
συστηµάτων αποθήκευσης του σταθµού, δεν λαµβάνονται υπόψη οι ώρες λειτουργίας του 
αυτόνοµου ηλεκτρικού συστήµατος, κατά τις οποίες ο σταθµός απορρόφησε ηλεκτρική ενέργεια, 
κατόπιν σχετικής εντολής του ∆ιαχειριστή Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών για τη διασφάλιση της 
επάρκειας δυναµικού παραγωγής ή της περαιτέρω αξιοποίησης σταθµών Α.Π.Ε. (ΦΕΚ, Αρ. Φύλλου 
448, Αριθµ. ∆6/Φ1/οικ.5707, Άρθ. 34, 3 Απριλίου 2007). 
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Σύµφωνα µε το Άρθρο 6 σχετικά µε την Άδεια Παραγωγής για Υβριδικούς 
Σταθµούς Α.Π.Ε., «οι αιτήσεις για χορήγηση άδειας παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από Υβριδικούς Σταθµούς συνοδεύονται και από αναλυτική µελέτη στην 
οποία περιγράφονται ο τρόπος ένταξης και λειτουργίας των υβριδικών σταθµών στο 
ηλεκτρικό δίκτυο του Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, σε ετήσια βάση, η υποχρέωση 
για εγγυηµένη παροχή ισχύος και οι όροι και προϋποθέσεις λειτουργίας τους. Ως 
εγγυηµένη ισχύς νοείται η µέγιστη ηλεκτρική ισχύς που υποχρεούται ο Υβριδικός 
Σταθµός να διαθέτει στο δίκτυο κατά συγκεκριµένες χρονικές περιόδους. 
Επιτρέπεται υπέρβαση της µέγιστης ισχύος παραγωγής µέχρι ποσοστού 5%, εφόσον 
η υπέρβαση αυτή εµφανίζεται σε µικρή συχνότητα. Για τον έλεγχο της υπέρβασης, 
ως µέγιστη τιµή ισχύος θεωρείται η µέση τιµή ισχύος των µετρήσεων που 
πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια χρονικού διαστήµατος δεκαπέντε λεπτών. 
 
Στις υποβαλλόµενες αιτήσεις περιλαµβάνεται και πρόταση τιµολόγησης της 
διαθεσιµότητας της ισχύος των µονάδων ελεγχόµενης παραγωγής του Υβριδικού 
Σταθµού, της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από τις µονάδες αυτές, η οποία 
απορροφάται από το ∆ίκτυο του Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, καθώς και της 
ηλεκτρικής ενέργειας την οποία απορροφά ο σταθµός από το ∆ίκτυο για την 
πλήρωση των συστηµάτων αποθήκευσής του.»  

«Η Ρ.Α.Ε., κατά την αξιολόγηση των υποβαλλόµενων αιτήσεων, λαµβάνει υπόψη 
της και το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του Υβριδικού Σταθµού, 
σύµφωνα µε την υποβαλλόµενη πρόταση, καθώς και τη µείωση, σε ετήσια βάση 
λειτουργίας του Αυτόνοµου Ηλεκτρικού Συστήµατος του Μη ∆ιασυνδεδεµένου 
Νησιού, της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από συµβατικές 
µονάδες, λόγω υποκατάστασής της από την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από 
µονάδες  Α.Π.Ε.» 

«Τα τεχνικά και λοιπά στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για την εκπόνηση της 
µελέτης καθορίζονται από τη Ρ.Α.Ε. για κάθε µη ∆ιασυνδεδεµένο Νησί και 
γνωστοποιούνται, από τον ∆ιαχειριστή του ∆ικτύου των Μη ∆ιασυνδεδεµένων 
Νησιών, σε κάθε ενδιαφερόµενο για εγκατάσταση Υβριδικού Σταθµού. Για την 
προώθηση της εγκατάστασης των Υβριδικών Σταθµών στα Μη ∆ιασυνδεδεµένα 
Νησιά και την υποστήριξη των ενδιαφερόµενων, η Ρ.Α.Ε. µπορεί να εκπονεί και να 
θέτει στη διάθεσή τους, ανά διετία, µελέτη στην οποία περιλαµβάνονται οι 
αναγκαίες πληροφορίες και κάθε χρήσιµο στοιχείο για τις δυνατότητες ανάπτυξης 
Υβριδικών Σταθµών σε κάθε νησί, οι ενδεικνυόµενες τεχνολογίες, ο τύπος και το 
µέγεθος των µονάδων που συγκροτούν τον Υβριδικό Σταθµό, µε βάση τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού συστήµατος, καθώς και το κόστος παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας κάθε Αυτόνοµου Ηλεκτρικού Συστήµατος των Μη 
∆ιασυνδεδεµένων Νησιών.» 

«Στην άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Υβριδικούς Σταθµούς 
περιγράφονται, λεπτοµερώς, οι όροι της σύµβασης πώλησης, στο ∆ιαχειριστή Μη 
∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τον 
Υβριδικό Σταθµό, καθώς και οι όροι της απορρόφησης, από το ∆ίκτυο, της  
αναγκαίας ηλεκτρικής ενέργειας. Στην άδεια αυτή καθορίζεται, επίσης, η περίοδος 
κατά την οποία ο σταθµός υποχρεούται να διαθέτει την εγγυηµένη ισχύ του.»  

«Ο κάτοχος άδειας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Υβριδικό Σταθµό Α.Π.Ε., 
εγκατεστηµένο σε Μη ∆ιασυνδεδεµένο Νησί, υποχρεούται να πωλεί την 
παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια µόνο στο ∆ιαχειριστή Μη ∆ιασυνδεδεµένων 
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Νησιών, ο οποίος υποχρεούται, εντός της προθεσµίας που ορίζεται στην άδεια 
παραγωγής, να συνάπτει τις αναγκαίες συµβάσεις µε τον κάτοχο της άδειας.» 
 

1.2.3. ∆ιαχείριση.  
 
Στο Άρθρο 10 καθορίζεται η «Ένταξη σταθµών  Α.Π.Ε. και Σ.Η.Θ.Υ.Α. στα Μη 
∆ιασυνδεδεµένα Νησιά». 

«Στα Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά, ο αρµόδιος ∆ιαχειριστής αυτών υποχρεούται να 
απορροφά, κατά προτεραιότητα, την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από 
σταθµό Α.Π.Ε. Παραγωγού ή Αυτοπαραγωγού, καθώς και από τις µονάδες Α.Π.Ε. 
Υβριδικού Σταθµού και, ακολούθως, το πλεόνασµα της ηλεκτρικής ενέργειας που 
παράγει Αυτοπαραγωγός από σταθµό Σ.Η.Θ.Υ.Α..  

«Ο ∆ιαχειριστής του ∆ικτύου των Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, κατά την 
κατανοµή του φορτίου, παρέχει προτεραιότητα στη µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από Α.Π.Ε. Υβριδικού Σταθµού έναντι των άλλων µονάδων Α.Π.Ε., µόνο 
εφόσον γίνεται αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας στη µονάδα παραγωγής του 
Υβριδικού Σταθµού. Στην περίπτωση αυτή, η προτεραιότητα παρέχεται µέχρι του 
ποσοστού ισχύος που απορροφάται από το ∆ίκτυο για την πλήρωση των 
συστηµάτων αποθήκευσης του Υβριδικού Σταθµού που είναι συνδεδεµένα µε το 
∆ίκτυο Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού. Το ποσοστό αυτό αναγράφεται στην άδεια 
παραγωγής και για τον προσδιορισµό του λαµβάνεται υπόψη η σχετική εισήγηση 
του ∆ιαχειριστή Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών.  

«Ο ∆ιαχειριστής του ∆ικτύου των Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, κατά την 
κατανοµή του φορτίου, παρέχει προτεραιότητα στις µονάδες ελεγχόµενης 
παραγωγής για την αξιοποίηση της αποθηκευµένης ενέργειας του Υβριδικού 
Σταθµού, έναντι των συµβατικών µονάδων του ιδίου σταθµού.» 

«Οι όροι, οι προϋποθέσεις, η διαδικασία και κάθε αναγκαία λεπτοµέρεια για την 
απορρόφηση της ενέργειας των εγκαταστάσεων παραγωγής από τον ∆ιαχειριστή 
Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, κατά τις διατάξεις του παρόντος άρθρου, ορίζονται 
στον Κώδικα ∆ιαχείρισης Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών.» 

«Κατά την αξιολόγηση της τεχνικοοικονοµικής µελέτης εξετάζεται εάν η 
λειτουργία του Υβριδικού σταθµού επηρεάζει σηµαντικά τη λειτουργία των 
σταθµών Α.Π.Ε. που είναι συνδεδεµένα στο αυτόνοµο ηλεκτρικό σύστηµα και δεν 
αποτελούν µέρος του Υβριδικού. Σε περίπτωση αξιολόγησης συγκρουόµενων 
έργων λαµβάνεται υπόψη ο βαθµός ικανοποίησης των αναγκών του συστήµατος.» 

  

1.2.4. Όροι Σύµβασης και Τιµολόγηση. 
 
Στο Άρθρο 12 καθορίζονται οι όροι της «Σύµβασης Πώλησης». 

«Για την ένταξη σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. ή 
Σ.Η.Θ.Υ.Α. στο Σύστηµα ή στο ∆ίκτυο, περιλαµβανοµένου και του ∆ικτύου των 
Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, ο ∆ιαχειριστής Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών 
υποχρεούται να συνάπτει σύµβαση πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας µε τον κάτοχο 
της άδειας παραγωγής της.»  
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«Η σύµβαση πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από Υβριδικούς 
Σταθµούς ισχύει για είκοσι (20) έτη και µπορεί να παρατείνεται, σύµφωνα µε τους 
όρους της άδειας αυτής, µετά από έγγραφη συµφωνία των µερών, εφόσον ισχύει η 
σχετική άδεια παραγωγής.»  

 
Στο Άρθρο 13, καθορίζεται η «Τιµολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας από σταθµούς 
Α.Π.Ε. ή Σ.Η.Θ.Υ.Α. και από Υβριδικούς Σταθµούς». 

1. Για την τιµολόγηση της διαθεσιµότητας ισχύος Υβριδικών Σταθµών που 
συνδέονται στο δίκτυο Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, της ηλεκτρικής ενέργειας 
που απορροφούν οι σταθµοί αυτοί από το δίκτυο Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών, 
καθώς και της ηλεκτρικής ενέργειας που οι Υβριδικοί Σταθµοί εγχέουν στο δίκτυο 
αυτό, ισχύουν τα ακόλουθα:  

α) Η διαθεσιµότητα ισχύος των µονάδων ελεγχόµενης παραγωγής του Υβριδικού 
Σταθµού που συνδέεται στο ∆ίκτυο Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού τιµολογείται, 
σε µηνιαία βάση, σε ευρώ ανά µεγαβάτ εγγυηµένης ισχύος (€/MW). Η 
εγγυηµένη ισχύς, οι χρονικές περίοδοι, καθώς και η τιµή µε βάση την οποία 
τιµολογείται η διαθεσιµότητα ισχύος, καθορίζονται στην άδεια παραγωγής του 
Υβριδικού Σταθµού. Για την τιµολόγηση διαθεσιµότητας ισχύος λαµβάνεται 
υπόψη το εκτιµώµενο κόστος κατασκευής και το σταθερό κόστος λειτουργίας 
νεοεισερχόµενου συµβατικού σταθµού παραγωγής στο Αυτόνοµο Ηλεκτρικό 
Σύστηµα του Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού. Το τίµηµα που λαµβάνει ο 
Παραγωγός για τη διαθεσιµότητα των µονάδων ελεγχόµενης παραγωγής 
Υβριδικού Σταθµού δεν µπορεί να υπολείπεται του τιµήµατος που 
καταβάλλεται για τη διαθεσιµότητα των µονάδων του νεοεισερχόµενου 
συµβατικού σταθµού παραγωγής, µε αντίστοιχη ισχύ. Ως νεοεισερχόµενος 
συµβατικός σταθµός παραγωγής στο Αυτόνοµο Ηλεκτρικό Σύστηµα Μη 
∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, λαµβάνεται υπόψη ο σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας µε χρήση συµβατικών καυσίµων, που λογίζεται ότι κατασκευάζεται 
κατά το χρόνο εξέτασης της αίτησης για τη χορήγηση άδειας παραγωγής για 
Υβριδικό Σταθµό, µε σκοπό την απρόσκοπτη ηλεκτροδότηση του Μη 
∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, κατά τα προβλεπόµενα στον Κώδικα ∆ιαχείρισης 
Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών. 

Η τιµή, µε βάση την οποία τιµολογείται, σε µηνιαία βάση, η διαθεσιµότητα 
ισχύος των µονάδων ελεγχόµενης παραγωγής Υβριδικού Σταθµού που 
συνδέεται στο δίκτυο Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, υπολογίζεται ως το 1/12 
του αθροίσµατος των εξής παραγόντων: 

- Της ετήσιας επιβάρυνσης που αντιστοιχεί στην απόσβεση του εκτιµώµενου 
κεφαλαιουχικού κόστους κατασκευής, λαµβάνοντας υπόψη την εύλογη 
απόδοση των επενδεδυµένων κεφαλαίων, νεοεισερχόµενου συµβατικού 
σταθµού παραγωγής, ισχύος και τεχνολογίας αντίστοιχης µε τις ανάγκες του 
αυτόνοµου ηλεκτρικού συστήµατος του νησιού, και 

- Του ετήσιου σταθερού κόστους λειτουργίας του σταθµού αυτού. 

Το κόστος κατασκευής και το ετήσιο σταθερό κόστος λειτουργίας λαµβάνονται 
υπόψη από τη Ρ.Α.Ε., µαζί µε τα στοιχεία που γνωστοποιούνται από το 
∆ιαχειριστή Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών. Για τον υπολογισµό της ετήσιας 
επιβάρυνσης, ως εύλογη απόδοση των επενδεδυµένων κεφαλαίων θεωρείται η 
απόδοση επενδυτικού σχεδίου ισοδύναµου κινδύνου και ως χρόνος οικονοµικής 
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ζωής της επένδυσης λαµβάνεται ο εύλογος χρόνος που ο σταθµός θεωρείται 
λειτουργικός. 

Καθόσον καθιερώνεται τίµηµα για διαθεσιµότητα εγγυηµένης ισχύος, 
καθιερώνεται επίσης και επιβολή προστίµου για τη συστηµατική και 
καταχρηστική αδυναµία διάθεσης µέρους ή του συνόλου της εγγυηµένης ισχύος 
ΥΒΣ στις Ηµέρες Κατανοµής που απαιτείται από τον αρµόδιο  ∆ιαχειριστή. Το 
επιβαλλόµενο πρόστιµο πρέπει να αντανακλά το κόστος εγκατάστασης 
πρόσθετου δυναµικού για την εξυπηρέτηση της ζήτησης, το οποίο προκαλείται 
από τη µη παροχή των εγγυηµένων µεγεθών του ΥΒΣ. Η επιβολή τέτοιου 
προστίµου πρέπει να είναι συµβατή µε ανάλογη επιβολή προστίµου και σε 
συµβατικές ή άλλες ελεγχόµενες µονάδες παραγωγής για τις οποίες προβλέπεται 
τίµηµα διαθεσιµότητας ισχύος2. 

 

β)  Η τιµή, µε βάση την οποία τιµολογείται η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται 
από τις µονάδες ελεγχόµενης παραγωγής Υβριδικού Σταθµού που αξιοποιούν 
την  αποθηκευµένη ενέργεια στο σύστηµα αποθήκευσής του και εγχέεται στο 
∆ίκτυο του Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, καθορίζεται στην άδεια παραγωγής 
του Υβριδικού Σταθµού. Ο καθορισµός αυτός γίνεται µε βάση το µέσο οριακό 
µεταβλητό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που εκτιµάται ότι έχουν, 
κατά το χρόνο έκδοσης της άδειας παραγωγής, οι συµβατικές µονάδες αιχµής 
του Αυτόνοµου Ηλεκτρικού Συστήµατος για την κάλυψη της ηλεκτρικής 
ενέργειας που ζητείται από το Μη ∆ιασυνδεδεµένο Νησί και η οποία 
καλύπτεται, εν προκειµένω, από τις ανωτέρω µονάδες ελεγχόµενης παραγωγής 
του Υβριδικού Σταθµού.  

Ως συµβατικές µονάδες αιχµής αυτόνοµου ηλεκτρικού συστήµατος νοούνται οι 
συµβατικές µονάδες παραγωγής, οι οποίες λειτουργούν για χρονικό διάστηµα 
µικρότερο του 30% του έτους αναφοράς. Στο χρονικό αυτό διάστηµα δεν 
περιλαµβάνονται οι περίοδοι συντήρησης ή βλάβης των µονάδων. 

Το κόστος αυτό υπολογίζεται για το σύνολο της ηλεκτρικής ενέργειας που 
παρέδωσαν στο δίκτυο οι µονάδες αιχµής κατά το προηγούµενο έτος, 
λαµβανοµένων υπόψη των εξής µεταβλητών στοιχείων κόστους: 

- Καυσίµου, 

- Λειτουργίας και συντήρησης και 

- Αγοράς δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων που αντιστοιχούν στην ηλεκτρική 
ενέργεια που υποκαθίσταται από τις µονάδες του Υβριδικού Σταθµού κατά τις 
ώρες παροχής εγγυηµένης ισχύος. Ως τιµή αγοράς δικαιωµάτων εκποµπών 
ρύπων, λαµβάνεται µια εκτιµώµενη τιµή µε βάση τις µέσες τιµές αγοράς στις 
διεθνείς αγορές δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων, κατά το τελευταίο τρίµηνο πριν 
από την υποβολή της αίτησης. 

Η τιµή που ορίζεται στο πρώτο εδάφιο δεν µπορεί να είναι κατώτερη από την 
τιµή µε την οποία τιµολογείται η ηλεκτρική ενέργεια που απορροφά ο 
Υβριδικός Σταθµός από το ∆ίκτυο για την πλήρωση του συστήµατος 

                                                 
 
2 ∆ιευκρίνηση από τη Ρ.Α.Ε., «Βασικές Αρχές Λειτουργίας, ∆ιαχείρισης & Τιµολόγησης Υβριδικών 
Σταθµών σε Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά, Γενικές Αρχές τιµολόγησης των ΥΒΣ», 2005. 
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αποθήκευσής του, προσαυξηµένη µε ποσοστό 25%. 

γ) Η τιµή, µε βάση την οποία τιµολογείται το σύνολο της ηλεκτρικής ενέργειας 
που απορροφά ο Υβριδικός Σταθµός από το ∆ίκτυο του Μη ∆ιασυνδεδεµένου 
Νησιού για την πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσής του, καθορίζεται στην 
άδεια παραγωγής του Υβριδικού Σταθµού. Κατά την κατάρτιση της πρότασης 
για την τιµολόγηση, ο ενδιαφερόµενος λαµβάνει υπόψη το µέσο µεταβλητό 
κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των συµβατικών µονάδων βάσης κατά 
το προηγούµενο έτος. Ως συµβατικές µονάδες βάσης αυτόνοµου ηλεκτρικού 
συστήµατος νοούνται οι µονάδες παραγωγής, οι οποίες λειτουργούν για χρονικό 
διάστηµα µεγαλύτερο του 70% του έτους αναφοράς. Στο χρονικό αυτό 
διάστηµα δεν περιλαµβάνονται οι περίοδοι συντήρησης ή βλάβης των µονάδων. 
Το µέσο µεταβλητό κόστος παραγωγής υπολογίζεται σε ετήσια βάση, 
λαµβανοµένων υπόψη των εξής µεταβλητών στοιχείων κόστους: 

- Καυσίµου, 

- Λειτουργίας και συντήρησης και 

- Αγοράς δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων που αντιστοιχούν στην ηλεκτρική 
ενέργεια που απορροφάται από το ∆ίκτυο για την πλήρωση του συστήµατος 
αποθήκευσης του Υβριδικού Σταθµού. Ως τιµή αγοράς δικαιωµάτων εκποµπών 
ρύπων λαµβάνεται µια εκτιµώµενη τιµή µε βάση τις µέσες τιµές αγοράς στις 
διεθνείς αγορές δικαιωµάτων εκποµπών ρύπων, κατά το τελευταίο τρίµηνο πριν 
από την υποβολή της αίτησης. 

δ)  Το σύνολο της ηλεκτρικής ενέργειας που οι µονάδες Α.Π.Ε. Υβριδικού 
Σταθµού εγχέουν απευθείας στο ∆ίκτυο του Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, 
τιµολογείται κατά τα οριζόµενα στην παράγραφο 1, ανάλογα µε το είδος του 
σταθµού Α.Π.Ε.. 

ε) Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τις µονάδες Α.Π.Ε. του Υβριδικού 
Σταθµού και εγχέεται απ’ ευθείας στο ∆ίκτυο µη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, 
µπορεί να συµψηφίζεται µε την ενέργεια που απορροφά από το ∆ίκτυο αυτό ο 
Υβριδικός Σταθµός για την πλήρωση των συστηµάτων αποθήκευσής του. Ο 
συµψηφισµός αυτός αναγράφεται στην άδεια παραγωγής του Υβριδικού 
Σταθµού, µετά από σχετικό αίτηµα του παραγωγού κατά την έκδοση ή την 
τροποποίηση της άδειας αυτής. Στην περίπτωση αυτή, η τιµολόγηση των 
περιπτώσεων 2 και 3, αφορά την ηλεκτρική ενέργεια που υπολογίζεται ότι 
απορροφάται ή εγχέεται στο ∆ίκτυο, µετά τον ανωτέρω συµψηφισµό, όπως 
ρητά αναγράφεται στην οικεία άδεια παραγωγής.      

Οι τιµές µε βάση τις οποίες τιµολογούνται, η ηλεκτρική ενέργεια η οποία 
εγχέεται στο δίκτυο του νησιού από τις µονάδες ελεγχόµενης παραγωγής, η 
ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο του νησιού για την πλήρωση των 
συστηµάτων αποθήκευσης, καθώς και η διαθεσιµότητα ισχύος των Υβριδικών 
Σταθµών, είναι ενιαίες για όλους τους Υβριδικούς Σταθµούς που λειτουργούν 
στο αυτόνοµο ηλεκτρικό σύστηµα Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, υπό την 
προϋπόθεση ότι οι σταθµοί αυτοί χρησιµοποιούν την ίδια τεχνολογία και 
λειτουργούν µε τους ίδιους όρους και περιορισµούς (ΦΕΚ, αρ.φυλ.448, αριθµ. 
∆6/Φ1/οικ.5707, Απρίλιος 2007). 

2. Σε περίπτωση διασύνδεσης του Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού µε το Σύστηµα, 
εξακολουθούν να ισχύουν οι συµβάσεις πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας που έχουν 
συναφθεί µεταξύ του ∆ιαχειριστή Μη ∆ιασυνδεδεµένων Νησιών και του 
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Παραγωγού, χωρίς δυνατότητα παράτασής τους. 

3. Με την απόφαση που εκδίδεται κατά την παράγραφο 3 του άρθρου 5, 
καθορίζονται, η διαδικασία, τα ειδικότερα θέµατα και κάθε αναγκαία λεπτοµέρεια 
για  τις τιµολογήσεις που γίνονται κατά την παράγραφο 3 του παρόντος άρθρου.   

4. Οι τιµές που περιλαµβάνονται στον Πίνακα 1.1 αναπροσαρµόζονται, κάθε έτος, 
µε απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης η οποία εκδίδεται µετά από γνώµη της 
Ρ.Α.Ε. Ως βάση για την αναπροσαρµογή αυτή λαµβάνεται η µεσοσταθµική 
µεταβολή των εγκεκριµένων τιµολογίων της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού 
Α.Ε. (∆.Ε.Η. Α.Ε.). Ως µεσοσταθµική µεταβολή των τιµολογίων της ∆.Ε.Η. Α.Ε., 
νοείται ο µέσος όρος των επιµέρους  εγκεκριµένων µεταβολών, ανά κατηγορία 
τιµολογίου, όπως ο όρος αυτός σταθµίζεται, ανάλογα µε την αντίστοιχη, κατά το 
είδος της, ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται το προηγούµενο έτος.  

Αν δεν απαιτείται έγκριση των τιµολογίων της ∆.Ε.Η. Α.Ε., σύµφωνα µε την 
σχετική κείµενη νοµοθεσία, οι τιµές του Πίνακα 1.1 αναπροσαρµόζονται µε 
απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης σε ποσοστό 80% του δείκτη των τιµών 
καταναλωτή, όπως αυτός καθορίζεται από την Τράπεζα της Ελλάδος. Η 
αναπροσαρµογή αυτή γίνεται µε ενιαίο τρόπο και ισχύει για όλες τις τιµές του 
πίνακα.  

5. Με απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης, µετά από γνώµη της Ρ.Α.Ε., µπορεί να 
αναπροσαρµόζεται, σε ετήσια βάση, η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας που 
παράγεται ή απορροφάται από Υβριδικό Σταθµό Α.Π.Ε. και η τιµή της 
διαθεσιµότητας ισχύος του σταθµού αυτού, όπως οι τιµές αυτές καθορίζονται στην 
οικεία άδεια. 
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Πίνακας 1.1. Τιµολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
για το έτος 2006. 
 

Τιµή Ενέργειας (€/MWh) 
Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από: 

∆ιασυνδεδεµένο 
Σύστηµα 

Μη ∆ιασυνδεδεµένα 
Νησιά 

(α) Αιολική ενέργεια 73 84,6 

(β) Αιολική ενέργεια από αιολικά πάρκα στη 
θάλασσα 90 

(γ) Υδραυλική ενέργεια που αξιοποιείται µε 
µικρούς υδροηλεκτρικούς σταθµούς µε 
Εγκατεστηµένη Ισχύ έως δεκαπέντε (15) 
MWe 

73 84,6 

(δ) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
φωτοβολταϊκές µονάδες, µε Εγκατεστηµένη 
Ισχύ µικρότερη ή ίση των εκατό (100) 
kWpeak, οι οποίες εγκαθίστανται σε ακίνη 
ιδιοκτησίας ή νόµιµης κατοχής ή όµορα 
ακίνητα του ίδιου ιδιοκτήτη ή νοµίµου 
κατόχου 
(ε) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
φωτοβολταϊκές µονάδες, µε Εγκατεστηµένη 
Ισχύ µεγαλύτερη των εκατό (100) kWpeak 

450 

  

  

400 

500 

  

  

450 

(στ) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
µονάδες άλλης τεχνολογίας, πλην αυτής των 
φωτοβολταϊκών, µε Εγκατεστηµένη Ισχύ έως 
πέντε (5) MWe 
(ζ) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
µονάδες άλλης τεχνολογίας, πλην αυτής των 
φωτοβολταϊκών, µε Εγκατεστηµένη Ισχύ 
µεγαλύτερη των πέντε (5) MWe 

250 

  

230 

270 

  

250 

η) Γεωθερµική ενέργεια, βιοµάζα, αέρια 
εκλυόµενα από χώρους υγειονοµικής ταφής 
και από εγκαταστάσεις βιολογικού 
καθαρισµού και βιοαέρια. 

73 84,6 

(θ) Λοιπές Α.Π.Ε. 73 84,6 

(ι) Σ.Η.Θ.Υ.Α. 73 84,6 
  (πηγή: ΕΦΗΜΕΡΙΣ ΤΗΣ ΚΥΒΕΡΝΗΣΕΩΣ, νόµος 3468/2006, Ιούνιος 2006) 

 
 
Με γνωµοδότηση της Ρ.Α.Ε. το έτος 2007 έγινε αναπροσαρµογή των τιµολογίων 
απορρόφησης ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από παραγωγό ή αυτοπαραγωγό 
µέσω σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. ή Σ.Η.Θ.Υ.Α. ή µέσω 
Υβριδικού Σταθµού. Οι τιµές παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 1.2. Τιµολόγηση ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
για το έτος 2007. 

 

Τιµή Ενέργειας (€/MWh) 
Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από: 

∆ιασυνδεδεµένο 
Σύστηµα 

Μη ∆ιασυνδεδεµένα 
Νησιά 

(α) Αιολική ενέργεια 75,82 87,42 

(β) Αιολική ενέργεια από αιολικά πάρκα στη 
θάλασσα 92,82 

(γ) Υδραυλική ενέργεια που αξιοποιείται µε 
µικρούς υδροηλεκτρικούς σταθµούς µε 
Εγκατεστηµένη Ισχύ έως δεκαπέντε (15) MWe

75,82 87,42 

(δ) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
φωτοβολταϊκές µονάδες, µε Εγκατεστηµένη 
Ισχύ µικρότερη ή ίση των εκατό (100) 
kWpeak, οι οποίες εγκαθίστανται σε ακίνη 
ιδιοκτησίας ή νόµιµης κατοχής ή όµορα 
ακίνητα του ίδιου ιδιοκτήτη ή νοµίµου 
κατόχου 
(ε) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
φωτοβολταϊκές µονάδες, µε Εγκατεστηµένη 
Ισχύ µεγαλύτερη των εκατό (100) kWpeak 

452,82 

  

  

402,82 

502,82 

  

  

452,82 

(στ) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
µονάδες άλλης τεχνολογίας, πλην αυτής των 
φωτοβολταϊκών, µε Εγκατεστηµένη Ισχύ έως 
πέντε (5) MWe 
(ζ) Ηλιακή ενέργεια που αξιοποιείται από 
µονάδες άλλης τεχνολογίας, πλην αυτής των 
φωτοβολταϊκών, µε Εγκατεστηµένη Ισχύ 
µεγαλύτερη των πέντε (5) MWe 

252,82 

  

232,82 

272,82 

  

252,82 

η) Γεωθερµική ενέργεια, βιοµάζα, αέρια 
εκλυόµενα από χώρους υγειονοµικής ταφής 
και από εγκαταστάσεις βιολογικού 
καθαρισµού και βιοαέρια. 

75,82 87,42 

(θ) Λοιπές Α.Π.Ε. 75,82 87,42 

(ι) Σ.Η.Θ.Υ.Α. 75,82 87,42 
  (πηγή: Ρ.Α.Ε., Ιούνιος 2007) 
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1.3.  ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 
Παρακάτω τονίζονται τα σηµεία που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής. 
 
Αρχικά, παρατηρούµε πως µε βάση τη νοµοθεσία, η ηλεκτρική ενέργεια πλήρωσης 
του αποθηκευτικού συστήµατος του υβριδικού σταθµού διακρίνεται σε αυτήν που 
προέρχεται από Α.Π.Ε. και σε αυτήν που προέρχεται από τις συµβατικές µονάδες 
του αυτόνοµου ηλεκτρικού συστήµατος. Με αυτήν τη διάκριση, επιτρέπεται από τη 
νοµοθεσία η κατανάλωση από το υβριδικό σύστηµα ενέργειας που προέρχεται από 
τις συµβατικές µονάδες παραγωγής. Η ενέργεια όµως που παράγεται από το 
στρόβιλο δε θεωρείται ανανεώσιµη παραγωγή, ασχέτως αν το αποθηκευτικό 
σύστηµα χρησιµοποιεί ενέργεια από τις συµβατικές πηγές για την πλήρωσή του ή 
όχι. Αυτό οδηγεί στο να µην υπολογίζεται η παραγόµενη ενέργεια από το αιολικό 
πάρκο δύο φορές. 
 
Προϋποθέσεις για τη διαδικασία ανάθεσης και λειτουργίας ενός έργου αποτελούν : 
 
1. η περιγραφή του τρόπου ένταξης και λειτουργίας των υβριδικών σταθµών στο 
ηλεκτρικό δίκτυο του Μη ∆ιασυνδεδεµένου Νησιού, σε ετήσια βάση, η υποχρέωση 
για εγγυηµένη παροχή ισχύος και οι όροι και προϋποθέσεις λειτουργίας τους στην 
αναλυτική µελέτη, που περιέχεται στην αίτηση για χορήγηση άδειας παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας,  
 
2. η λεπτοµερής περιγραφή των όρων της σύµβασης πώλησης, στο διαχειριστή µη 
διασυνδεδεµένων νησιών, της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τον 
υβριδικό σταθµό, καθώς και οι όροι της απορρόφησης, από το δίκτυο, της  
αναγκαίας ηλεκτρικής ενέργειας, στην άδεια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 
υβριδικούς σταθµούς. Στην άδεια αυτή καθορίζεται, επίσης, η περίοδος κατά την 
οποία ο σταθµός υποχρεούται να διαθέτει την εγγυηµένη ισχύ του,  
 
και τέλος, 
 
3. η πρόταση τιµολόγησης της διαθεσιµότητας ισχύος υβριδικών σταθµών που 
συνδέονται στο δίκτυο µη διασυνδεδεµένων νησιών, της ηλεκτρικής ενέργειας που 
απορροφούν οι σταθµοί αυτοί από το δίκτυο µη διασυνδεδεµένων νησιών, καθώς 
και της ηλεκτρικής ενέργειας που οι υβριδικοί σταθµοί εγχέουν στο δίκτυο αυτό. 
 

Οι παραπάνω προϋποθέσεις προκύπτουν µε βάση τα κριτήρια της Ρ.Α.Ε. για 
αξιολόγηση του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από υβριδικούς 
σταθµούς, καθώς και την προσπάθεια για υποκατάσταση της ενέργειας, που 
παράγεται από τις συµβατικές µονάδες παραγωγής του αυτόνοµου ηλεκτρικού 
συστήµατος, από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε.. 

Ένα βασικό ερώτηµα που προκύπτει µε βάση τα ανωτέρω, είναι σε ποιον 
αναφερόµαστε όταν µιλάµε για τον «ιδιοκτήτη - διαχειριστή» του υβριδικού 
συστήµατος. Από το περασµένο έτος - και ιδιαίτερα µετά την απελευθέρωση της 
αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας το περασµένο καλοκαίρι και την ιδιωτικοποίηση 
της ∆ΕΗ - έχουν αλλάξει κατά πολύ οι συνθήκες αγοράς και πώλησης της 
ηλεκτρικής ενέργειας στον ελλαδικό χώρο. Βέβαια, διαχειριστής του δικτύου των 
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µη διασυνδεδεµένων νησιών παραµένει η ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων της ∆ΕΗ 
έως τώρα, άλλα σίγουρο είναι πως µε τις παραπάνω αλλαγές, η λειτουργία και 
συνεργασία των εξεταζόµενων υβριδικών σταθµών µε το διαχειριστή του δικτύου 
καθίστανται πιο δύσκολες. Και αυτό προκύπτει, καθώς ο στόχος για την 
εγκατάσταση ενός τέτοιου συστήµατος είναι διαφορετικός, από την οπτική γωνία 
ενός ιδιώτη και από την οπτική γωνία ενός κρατικού φορέα. 

Με βάση τα παραπάνω αποσπάσµατα, καθίσταται η αγορά και πώληση της 
ενέργειας από και προς το διαχειριστή του υβριδικού συστήµατος δικαίωµα και 
υποχρέωση. Αντίστοιχα, αυτό ισχύει και για το διαχειριστή του δικτύου των µη 
διασυνδεδεµένων νησιών. ∆ηλαδή, το υβριδικό σύστηµα έχει την υποχρέωση να 
παρέχει εγγυηµένη ισχύ κατά συγκεκριµένες χρονικές περιόδους στο δίκτυο, ενώ το 
δίκτυο από την άλλη έχει την υποχρέωση να απορροφά την ισχύ αυτή, σύµφωνα µε 
την υπάρχουσα σύµβαση. Επίσης, το υβριδικό σύστηµα δικαιούται να πωλεί την 
παραγόµενη ενέργειά του στο δίκτυο και να κάνει χρήση της παραγόµενης 
ενέργειας από τις συµβατικές µονάδες, καθώς το δίκτυο δικαιούται να τηρεί την 
προτεραιότητα στη σειρά ένταξης των µονάδων παραγωγής. Με απλά λόγια, 
απαιτείται ο καταµερισµός των ευθυνών µεταξύ του διαχειριστή του συστήµατος, 
του διαχειριστή του υβριδικού σταθµού, ακόµα και του διαχειριστή των 
συµβατικών µονάδων – στην πλέον σύνθετη περίπτωση που είναι τρεις 
διαφορετικοί φορείς – εκτός και αν υπάρχει κεντρικό σύστηµα ελέγχου που 
λαµβάνει όλες τις αποφάσεις.  

Τα κρισιµότερα σηµεία υπολογισµού και διαχείρισης για τη λειτουργία του 
ηλεκτρικού συστήµατος, σύµφωνα µε τις αρχές που αναπτύχθηκαν στα 
προηγούµενα, είναι:  

• ο υπολογισµός της απαιτούµενης παραγωγής στροβίλου από το διαχειριστή του 
υβριδικού συστήµατος µε βάση τη στιγµιαία ζήτηση του συστήµατος και την 
αποστολή στον διαχειριστή του υβριδικού, 

• ο υπολογισµός της στρεφόµενης εφεδρείας του στροβίλου µε βάση το διαθέσιµο 
νερό στην άνω δεξαµενή από τον διαχειριστή του υβριδικού και η αποστολή του 
στον διαχειριστή του συστήµατος, ώστε να επιτρέψει την αύξηση της 
διείσδυσης των αιολικών, 

• ο υπολογισµός της δυνάµενης να απορροφηθεί αιολικής ισχύος από τον 
διαχειριστή του συστήµατος και η αποστολή στο διαχειριστή των αιολικών 
(εκτός υβριδικού) και στο διαχειριστή του υβριδικού, 

• ο υπολογισµός της διαθέσιµης για άντληση αιολικής και συµβατικής ισχύος από 
τον διαχειριστή του υβριδικού και του συστήµατος αντίστοιχα και 
γνωστοποίηση της δεύτερης στον πρώτο.  

 

Η ενέργεια που παρέχεται από το δίκτυο στο σύστηµα αποθήκευσης, έχει άµεση 
σχέση µε την εκάστοτε παραγωγή από τις συµβατικές µονάδες. Η παροχή ενέργειας 
από το δίκτυο εξαρτάται άµεσα από την επιπλέον δυναµικότητα των συµβατικών 
µονάδων και από τα τεχνικά ελάχιστά τους. Σύµφωνα µε τη ζήτηση και την 
τρέχουσα παραγωγή ενέργειας υπολογίζεται η πλεονάζουσα ενέργεια για άντληση 
και - σε καµία περίπτωση βέβαια - δεν παράγεται ενέργεια για να τροφοδοτείται 
κατά προτεραιότητα το σύστηµα αποθήκευσης του υβριδικού. 

Αναφέρεται, πως τα τεχνικά ελάχιστα των συµβατικών µονάδων, µαζί µε την τιµή 
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της στιγµιαίας επιτρεπόµενης αιολικής διείσδυσης αποτελούν τους περιορισµούς 
για τη συνολική διείσδυση της αιολικής ενέργειας στα αυτόνοµα ηλεκτρικά 
συστήµατα3. Τα τεχνικά ελάχιστα των συµβατικών µονάδων αποτελούν ένα 
σηµαντικό µέγεθος για το ηλεκτρικό σύστηµα, µιας και από αυτά εξαρτάται η 
(στιγµιαία) διείσδυση των αιολικών στο σύστηµα και συνακόλουθα η οικονοµική 
και τεχνικά ευσταθής λειτουργία του συστήµατος. 
 

Η νοµοθεσία αναφέρει πως η συνολική ενέργεια που µπορεί να απορροφά το 
υβριδικό σύστηµα από το δίκτυο, σε ετήσια βάση, δεν πρέπει να υπερβαίνει το 30% 
της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται για την πλήρωση του συστήµατος 
αποθήκευσης του  σταθµού αυτού.  
 

Αυτό που γίνεται κατανοητό, είναι πως σε ετήσια βάση, πρέπει η συµµετοχή των 
συµβατικών µονάδων για την πλήρωση του αποθηκευτικού συστήµατος να µην 
ξεπερνά το 30% της συνολικής ενέργειας που χρησιµοποιείται για την πλήρωση. 
 

Η τιµή της ενέργειας που µετράται κατά την είσοδο στο σταθµό περιλαµβάνει την 
ενέργεια που προέρχεται από τις Α.Π.Ε. (συνολικά) και την ενέργεια που 
προέρχεται από τις συµβατικές µονάδες. Εποµένως, η διαφορά της ενέργειας που 
εισέρχεται στο σταθµό µείον την παραγωγή ενέργειας από τις Α.Π.Ε. που 
αποδίδεται απευθείας στο ∆ίκτυο είναι ίση  µε την συµψηφισµένη ενέργεια που 
αποδίδεται από το δίκτυο στον αποθηκευτικό σταθµό και πρέπει να είναι µικρότερη 
από το 30% της συνολικής ενέργειας πλήρωσης. ∆ηλαδή πρέπει να ισχύει, σε 
ωριαία βάση: 

( ΕΑΝΤΛΙΩΝ  - ΕΑΠΕ -› ∆ΙΚΤΥΟ) = (30% ΕΠΛΗΡΩΣΗΣ ) 
 

Το γεγονός ότι η παραπάνω διαφορά πρέπει να ισχύει ωριαία, διασφαλίζει την 
οµαλή και ασφαλή λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος. Το συγκεκριµένο ποσό 
ενέργειας προϋποθέτει η παραγωγή ενέργειας από το αιολικό πάρκο να βρίσκεται 
σε ισορροπία µε την κατανάλωση ενέργειας των αντλιών.  
 
Να τονιστεί εδώ, πως όλα τα παραπάνω εξετάζονται καθώς ο βασικός στόχος των 
δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας είναι να προµηθεύουν τους καταναλωτές µε την 
απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια, κάθε στιγµή και µε αποδεκτό κόστος, ενώ 
παράλληλα, οι παραγωγοί αιολικής ενέργειας έχουν αντίστοιχες απαιτήσεις για να 
είναι εφικτή η πώληση της ενέργειας (Γ. Κάραλης, 2008). Οι εξελίξεις επιβάλλουν 
επαναπροσδιορισµό των συνθηκών και των δεδοµένων της ενεργειακής 
κατάστασης και για αυτό το λόγο γίνεται προσπάθεια να βρεθεί η καλύτερη δυνατή 
λύση. Όπως και να έχει, από την πλευρά του καταναλωτή, τρεις βασικές απαιτήσεις 
πρέπει να ικανοποιηθούν: 
 
• η τάση στο σηµείο σύνδεσης πρέπει να παραµένει εντός αποδεκτών ορίων (π.χ. 

220V±10%) εξασφαλίζοντας αξιόπιστη λειτουργία.  
• η απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να είναι διαθέσιµη κάθε στιγµή (π.χ. 

όταν ο καταναλωτής ανοίγει µια συσκευή). 
                                                 
 
3 Να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο πως µε τα σηµερινά δεδοµένα, τα τεχνικά ελάχιστα της 
πλειοψηφίας των πετρελαϊκών µονάδων που λειτουργούν στα νησιά µε µαζούτ είναι µεταξύ 40-50% 
της ονοµαστικής ισχύος. Για µονάδες ελαφρού πετρελαίου τα όρια είναι χαµηλότερα.  
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• η ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να διατίθεται σε λογικό κόστος. Επίσης, η 
παραγωγή της είναι επιθυµητό να αντιστοιχεί σε χαµηλό εξωτερικό κόστος µε  
µικρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

 
Για τους παραγωγούς - για να είναι εφικτή η πώληση της ενέργειας - ισχύουν τα 
εξής: 
 
• οµοίως µε τον καταναλωτή, τα αιολικά πάρκα απαιτούν τιµή της τάσης στο 

σηµείο σύνδεσης εντός αποδεκτών ορίων (π.χ. ονοµαστική ±10%), αν και τα 
όρια αυτά µπορεί να διαφοροποιούνται ανάλογα µε τον σχεδιασµό του κάθε 
πάρκου. 

• οι παραγωγοί αιολικής ενέργειας επιθυµούν να µπορούν να πουλήσουν την 
αιολική ενέργεια όποτε αυτή είναι διαθέσιµη, διαφορετικά η παραγωγή θα 
πηγαίνει χαµένη και θα χάνεται εισόδηµα.  

• η τιµή διάθεσης της αιολικής ενέργειας να είναι ανταγωνιστική.  
 
Οι δύο πρώτες απαιτήσεις για τους καταναλωτές και τους παραγωγούς αφορούν 
στην αξιοπιστία του συστήµατος, ενώ η τρίτη σχετίζεται µε το κόστος. Η αύξηση 
της αξιοπιστίας ενός συστήµατος συνεπάγεται αύξηση του κόστους, εποµένως 
υπάρχει µια σύγκρουση της απαίτησης του καταναλωτή για αξιόπιστη παροχή 
ηλεκτρικής ενέργειας και της απαίτησης για χαµηλό κόστος.  
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1.4. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ.  
 
Η περιβαλλοντική εκπαίδευση και η διαµόρφωση περιβαλλοντικής συνείδησης 
συµβάλλουν άµεσα στη µεγαλύτερη και καλύτερη αποδοχή ενός τέτοιου έργου από 
τον κόσµο, που µεσοπρόθεσµα οδηγεί σε εξοικονόµηση ενέργειας και ορθολογική 
χρήση της. Πρέπει να έχουµε πάντα υπόψη µας, πως η δηµιουργία και 
εκµετάλλευση ενός τέτοιου έργου βοηθά στην ευρύτερη οικονοµική ανάπτυξη της 
περιοχής, συµβάλλοντας στη δηµιουργία θέσεων εργασίας, και προσφέροντας 
οικονοµικά οφέλη στον τοπικό δήµο.  
 
Σχετικά µε την εγκατάσταση του έργου, οι περιοχές Natura – φυσικής οµορφιάς -  
έχουν αποκλειστεί από τις πιθανές θέσεις εγκατάστασης ανεξάρτητα από το 
ενεργειακό δυναµικό που µπορεί να υπάρχει στην περιοχή. Ανασταλτικό παράγοντα 
επίσης για ένα τέτοιο έργο αποτελεί η δυνατότητα συνεργασίας της εγκατάστασης 
µε τις αντίστοιχες ∆ΕΚΟ (∆ηµόσια Επιχείρηση Κοινής Ωφέλειας) όταν δεν είναι 
εφικτή, καθώς και τα τεχνικά και γεωγραφικά χαρακτηριστικά του τόπου όταν δεν 
είναι πρόσφορα για την εγκατάσταση του έργου. 
 
Με απλά λόγια, το ζητούµενο είναι ένα σύστηµα που να είναι αξιόπιστο, ευέλικτο, 
να στηρίζει την παραγωγή του στις Α.Π.Ε. (στη συγκεκριµένη περίπτωση αιολική 
ενέργεια µε αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό), να συνεισφέρει στη µείωση των ρύπων 
και των εκποµπών του θερµοκηπίου και στη µείωση του κόστους παραγόµενης 
ενέργειας, να έχει όσο το δυνατόν πιο µικρό κόστος εγκατάστασης, να είναι φιλικό 
προς το χρήστη (user-friendly), να είναι φιλικό προς το περιβάλλον και να 
χρειάζεται µικρό χρόνο απόσβεσης της ενέργειας που χρειάζεται για να παραχθεί 
µία µονάδα του, π.χ. µία ανεµογεννήτρια (embedded energy). Επίσης, σε σχέση µε 
το περιβάλλον, επιδιώκεται ο περιορισµός όσο το δυνατό περισσότερο των πιθανών 
οχλήσεων. Στο σύστηµα που µελετήσαµε προκαλείται οπτική (visual) και 
ακουστική όχληση από το αιολικό πάρκο, που βέβαια µε πέρασµα του χρόνου και 
την εξέλιξη της τεχνολογίας όλο και µειώνονται, και αλλαγή στην πανίδα και τη 
χλωρίδα της περιοχής – και γενικά στο οικοσύστηµα – από το αναστρέψιµο 
υδροηλεκτρικό. 
 
Σε κάποια χρόνια, η εξέταση των ΑΠΕ για εγκατάσταση και συνεισφορά στο 
δίκτυο φαντάζει ως παρωχηµένη και ανούσια. Είναι δεδοµένο πως οι Α.Π.Ε. 
συνολικά θα συµµετέχουν ενεργά στην κάλυψη της ζήτησης µε πολύ µεγαλύτερα 
ποσοστά και αυτός είναι ο µονόδροµος στη συγκεκριµένη χρονική στιγµή µε τη 
µείωση των αποθεµάτων των ορυκτών καυσίµων και την κατακόρυφη αύξηση των 
τιµών τους. 
 
 

 
 
 
 



 
 

34

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΗΣ ΠΑΡΟΝΑΞΙΑΣ 

 
 

2.1. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΡΟΫΠΑΡΧΟΝΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΤΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΠΑΡΟΝΑΞΙΑΣ. 
 
Το σύστηµα της Παροναξίας, ως ένα µη διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό σύστηµα στον 
ελλαδικό χώρο, χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας, εξάρτηση από το πετρέλαιο και χαµηλό συντελεστή φορτίου. Η έλλειψη 
νερού και το υψηλό κόστος του (υδροφόρες, λιµνοδεξαµενές) αποτελούν επιπλέον 
ιδιαιτερότητες, µαζί µε τα χαρακτηριστικά της ζήτησης (ζήτηση µε έντονες 
διακυµάνσεις εντός των 24 ωρών και µε έντονες εποχιακές διακυµάνσεις, ζήτηση 
νερού έντονα αυξηµένη κατά τους καλοκαιρινούς µήνες). 
 
Για τα µη διασυνδεδεµένα συστήµατα – όπως και για την Παροναξία - ισχύουν 
περιορισµοί για τη  διείσδυση της  αιολικής ισχύος: 
 

  διείσδυση µε όριο 30% της αιχµής του προηγούµενου έτους (ΥΑ 8295/95), 
  µεθοδολογία Ρ.Α.Ε. (2003) και προκήρυξη νέου περιθωρίου ισχύος (Ρ.Α.Ε., 

2006, 2007), 
  αιτήσεις από µεγάλες εταιρίες για αιολικά πάρκα µεγάλης κλίµακας και 
διασύνδεση νησιών, 

  µελέτες διασύνδεσης (Ρ.Α.Ε., ΕΜΠ), 
  σε περίπτωση διασύνδεσης, επιτρεπόµενη αιολική ισχύς ίση ή το πολύ 
διπλάσια µε την αιχµή (ανακοίνωση Ρ.Α.Ε.), 

  σχέδιο ειδικού χωροταξικού πλαισίου για τις Α.Π.Ε., ορίζει µέγιστη 
πυκνότητα «τυπικών» ανεµογεννητριών ανά km2, 

  νέα νοµοθεσία για υβριδικά συστήµατα (2006). 
 
Το σύστηµα της Παροναξίας αποτελείται από επιµέρους νησιά (Πάρο, Αντίπαρο, 
Νάξο, Ίο, Σίκινο, Φολέγανδρο, Κουφονήσια, Σχοινούσα, Ηρακλειά) στα οποία 
βρίσκονται οι επιµέρους µονάδες. Έτσι σήµερα τα στοιχεία που αποτελούν το 
ηλεκτρικό δίκτυο της Παροναξίας είναι: 
 

 η συµβατική παραγωγή ενέργειας που πραγµατοποιείται στην Πάρο, 
 τα ήδη αδειοδοτηµένα και εν λειτουργία αιολικά πάρκα που βρίσκονται 
στην Πάρο, τη Νάξο και την Ίο συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 3,63 MW 
και 

 τα υποβρύχια καλώδια διασύνδεσης των νησιών. 
 
 Με βάση αυτά τα υπάρχοντα δεδοµένα θα αναπτυχθούν και θα εξετασθούν τα 
διάφορα σενάρια. 
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Σχήµα 2.1. Σύστηµα Παροναξίας. 
 

 
 
 
Σχήµα 2.2. Παρουσίαση αιολικού δυναµικού στο σύστηµα της Παροναξίας. 
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(πηγή: ΚΑΠΕ) 

 
H ηλεκτρική παραγωγή στα νησιά χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος. Παρόλα 
αυτά, για στρατηγικούς λόγους κρίνεται σκόπιµη η εξίσωση της τιµής της 
κιλοβατώρας στα νησιά µε τα τιµολόγια του ηπειρωτικού δικτύου. 
 
Η τροφοδοσία ηλεκτρικής ενέργειας στο συγκεκριµένο σύστηµα, όπως και στα 
περισσότερα νησιά του Αιγαίου, πραγµατοποιείται µε τη λειτουργία αυτόνοµων 
σταθµών παραγωγής. Οι σταθµοί αυτοί, όπως παρουσιάζεται και παρακάτω, 
χρησιµοποιούν µηχανές Diesel δηλαδή ουσιαστικά η λειτουργία τους στηρίζεται 
στη λειτουργία µηχανών εσωτερικής καύσης και καταναλώνουν ως καύσιµο 
πετρέλαιο ντίζελ ή µαζούτ. 
 
Το γεγονός πως στα αυτόνοµα νησιά, έτσι και στο σύστηµα της Παροναξίας, 
εµφανίζονται µεγάλες διακυµάνσεις των φορτίων, σε συνδυασµό µε το µικρό 
µέγεθος των σταθµών και τις δυσκολίες µεταφοράς των καυσίµων στα νησιά, 
οδηγεί σε χαµηλό βαθµό απόδοσης των µηχανών ΜΕΚ, αυξηµένη κατανάλωση 
καυσίµου  και τελικά πολύ υψηλό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Με 
βάση τον παρακάτω πίνακα που προέρχεται από τη ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων, 
ενδεικτικά αναφέρεται πως το κόστος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας για το 
έτος 2005 στο σύστηµα της Παροναξίας ήταν 90,15 €/MWh. Η τιµή αυτή δεν 
περιλαµβάνει την παραγωγή των αιολικών πάρκων, παρά µόνο τη συµβατική 
παραγωγή. 
 
Πίνακας 2.1. Στοιχεία κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο σύστηµα 
της Παροναξίας από συµβατικές µονάδες για το έτος 2005.   

Σε χιλιάδες € Σύστηµα Παροναξίας 
Μισθοδοσία 2213,78 
Λοιπές άµεσες δαπάνες 1055,66 
Καύσιµα Υλικά 9870,69 
Έµµεσες δαπάνες δραστηριοτήτων 661,21 
Έµµεσες δαπάνες διοίκησης 419,09 
Αποσβέσεις παγίων 1248,24 
Προβλέψεις εκµεταλ/σης 53,19 
Τόκοι & λοιπά χρηµ. αποτελέσµατα 356,04 
Λοιπά έσοδα (έξοδα) -128,66 
ΣΥΝΟΛΟ 15.749,23 
Παραγωγή Η/Ε σε MWh 174697 
Κόστος Η/Ε  (€/MWh) 90,15 
Κόστος καυσίµου  (€/MWh) 56,50 

(πηγή: ∆ΕΗ, ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) 
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Το σύστηµα είναι σχεδιασµένο για να λειτουργεί µε κάποια συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά, δηλαδή  η ηλεκτρική παραγωγή σήµερα πραγµατοποιείται στην 
Πάρο και τα υποβρύχια καλώδια  «µεταφέρουν» την παραγωγή στα υπόλοιπα 
νησιά. 
 
Για να εγκατασταθεί ένα σύστηµα, το οποίο θα καλύπτει τις ανάγκες της ζήτησης 
κατά 100% από καθαρά ανανεώσιµες πηγές, απαιτείται ο επανασχεδιασµός και η 
αποκέντρωση του συστήµατος παραγωγής στην Παροναξία. Το ενεργειακό 
σύστηµα που υπάρχει τώρα, έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί µε συµβατικές 
µονάδες ή µε το συνδυασµό συµβατικών µονάδων µε ανανεώσιµες πηγές. Το να 
λειτουργεί µόνο µε ανανεώσιµες πηγές είναι κάτι που δεν αναφέρεται στις 
προδιαγραφές του. 
 
Για να γίνει λοιπόν ο επανασχεδιασµός και η επανεγκατάσταση των µονάδων για 
ένα καθαρά «πράσινο» σύστηµα σήµερα, το οποίο προϋποθέτει την αντικατάσταση 
των µονάδων βάσης – συµβατικές µονάδες, την αλλαγή των υποβρύχιων καλωδίων, 
τη µεταβολή λειτουργίας του συστήµατος κλπ, καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως 
είναι µια πολύ ακριβή και µη συµφέρουσα διεργασία µε τα σηµερινά δεδοµένα. 
Κάτι τέτοιο βέβαια, δε σηµαίνει πως δε θα συνέφερε το σύστηµα – το αυτόνοµο 
αλλά και το ελλαδικό συνολικά - µακροπρόθεσµα ή µεσοπρόθεσµα, αλλά οι 
αντιδράσεις που θα εγείρονταν θα ήταν πολύ έντονες στη δεδοµένη στιγµή, που δεν 
είναι και το ζητούµενο. 
 
Το ζητούµενο είναι οι αλλαγές και οι µεταβολές να γίνονται σταδιακά. Εξάλλου, 
ένα εξ ολοκλήρου «πράσινο» σύστηµα, που να καλύπτει το 100% της ζήτησης, δεν 
είναι δοκιµασµένο δυστυχώς µέχρι σήµερα, δηλαδή δε γνωρίζουµε πως µπορεί να 
αποκρίνεται και να ανταποκρίνεται στις πραγµατικές ανάγκες ενός συστήµατος. 
Και βέβαια, από τη στιγµή που εξετάζουµε το σύστηµα της Παροναξίας για την 
πρακτική εφαρµογή ενός συστήµατος, και όχι ενός πιλοτικού, είναι ουτοπικό να 
µιλάµε για ένα καθαρά ανανεώσιµο σύστηµα παραγωγής ενέργειας. Για αυτό το 
λόγο, τα σενάρια που µελετώνται παρακάτω, αναφέρονται σε «συνεργασία» 
ουσιαστικά των συµβατικών µονάδων παραγωγής ενέργειας µε τις ανεµογεννήτριες 
του αιολικού πάρκου. 
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2.2. Ο ΑΥΤΟΝΟΜΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΟΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ. 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µονάδες συµβατικής παραγωγής που 
υπάρχουν στο σύστηµα της Παροναξίας και η σειρά ένταξής τους, σύµφωνα µε 
στοιχεία για το έτος 2007: 
 
Πίνακας 2.2. Σειρά ένταξης συµβατικών µονάδων παραγωγής ενέργειας στο 
σύστηµα της Παροναξίας. 
 

1 FINCANTIERI, 18ZAV40S 
2 GMT-FIAT, A420.8 
3 GMT-FIAT, A420.8 
4 WARTSILA, 12V46 
5 WARTSILA, 12V46 
6 DOOSAN MAN Β&W,7K60MC-S
7 CEGIELSKI, 6RTAF58 
8 GENERAL-ELEC, FRAME 5 (*) 
9 CEGIELSKI, 16ATV25H 

10 CEGIELSKI, 16ATV25H 

 
 
(*)Παλαιά µονάδα, χρησιµοποιείται 
µόνο σε ανάγκη 

(πηγή: ∆ΕΗ, ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) 
 
Πίνακας 2.3. Χαρακτηριστικά µονάδων του ΑΣΠ Πάρου. 

 

Κατασκευαστής 
κινητήρα 

Τύπος 
κινητήρα 

Κατασκευαστής 
γεννήτριας 

Ονοµ. 
Ισχύς 
(kW) 

Αποδ. 
Ισχύς 
(kW) 

Είδος 
καυσίµου 

Τ.Ε. 
(kW) 

Ειδική κατανάλωση 
(g/kWh) 

       50% 75% 100% 

H.S.D. 7K60MC-S ELEKTROSILA 11000 11000 Β.Κ. 8000 208,4 195,2 194,9 

CEGIELSKI-
SULZER 6RTAF-58 DOLMEL 6300 6000 Β.Κ. 3150 185,1 182,8 185,6 

CEGIELSKI-
SULZER 16ATV25H BBC 2900 2600 Β.Κ. 1450 235,7 226,5 224,3 

CEGIELSKI-
SULZER 16ATV25H A.V.K. 3104 3100 Β.Κ. 1552 235,7 226,5 224,3 

FIAT-G.M.T A 420.8 GANZ 3920 3700 Β.Κ. 1960 217,4 207,9 212,0 

FIAT-G.M.T A 420.8 GANZ 3920 3700 Β.Κ. 1960 217,4 207,9 212,0 

FINCANTIERI 18ZAV40S ANSALDO 10720 10720 Β.Κ. 5360 216,2 205,0 204,2 

WARTSILA 12V46 ABB 10360 10360 Β.Κ. 5180 210,3 200,7 199,7 

WARTSILA 12V46 ABB 10360 10360 Β.Κ. 5180 210,3 200,7 199,7 

GENERAL 
ELECTRIC MS5001 --- 11700  Ε.Κ. 5850 -- -- 570,0 

(πηγή: ∆ΕΗ, ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) 
 
 



 
 

39

Στον παραπάνω πίνακα, η ονοµαστική και η αποδιδόµενη ισχύς αναφέρονται στους 
ακροδέκτες της  γεννήτριας. Επίσης, σχετικά µε τον κινητήρα General Electric, 
MS5001, δε βρέθηκαν στοιχεία για την ειδική κατανάλωση και γι’αυτό τα 
αντίστοιχα τετράγωνα παρέµειναν κενά. 
 
Όπως φαίνεται από τους πίνακες, ο αυτόνοµος σταθµός της Παροναξίας 
αποτελείται  από 10 συµβατικές µονάδες. Σε αυτές εµπεριέχεται και µία 
αεριοστροβιλική µονάδα, η οποία χρησιµοποιείται µόνο σε περιπτώσεις ανάγκης 
για την κάλυψη των αιχµών της ζήτησης. Οι παραπάνω µηχανές έχουν δυνατότητα 
µέγιστης αποδιδόµενης ισχύος 74.284 kW. 
 
Σχήµα 2.3. Τοπογραφικό διάγραµµα ΑΣΠ Πάρου. 
 

 
(πηγή: ∆ΕΗ, ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) 

 
 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί πως σε αυτά τα αυτόνοµα συστήµατα 
παρατηρείται έντονα το φαινόµενο της αντιοικονοµικής λειτουργίας των 
συµβατικών µονάδων παραγωγής, που οφείλεται στο συνδυασµό των έντονων 
διακυµάνσεων του φορτίου µε τις διακυµάνσεις των ανεµογεννητριών παλαιάς 
τεχνολογίας. Σε αυτό, πρέπει να προσθέσουµε και το εξής  ֹ η έναρξη λειτουργίας 
κάθε µηχανής είναι µία έντονα χρονοβόρα διαδικασία και έτσι είναι δεδοµένο πως 
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χρειάζεται κάποιος προγραµµατισµός. Αυτό σηµαίνει πως – όπως συµβαίνει 
σήµερα, όταν χρειαστεί να αναλάβει φορτίο µια µηχανή θα είναι ήδη 
προθερµασµένη και θα λειτουργεί σε εφεδρεία υπό κενό φορτίο. Για αυτό το λόγο 
γίνεται και η καταγραφή των ωριαίων φορτίων, έτσι ώστε να υπάρχει – έστω και 
εµπειρικά - η τυπική διακύµανση των φορτίων κατά τη διάρκεια της ηµέρας και 
έτσι οι µηχανές να µπορούν να µπουν σε λειτουργία τη σωστή στιγµή και όχι πολύ 
νωρίτερα ή πολύ αργότερα, κάτι που δηµιουργούσε πρόβληµα και στις δύο 
περιπτώσεις. Τα παραπάνω πρέπει να λαµβάνονται υπόψη πάντα κατά το 
σχεδιασµό και τη µελέτη ενός υβριδικού συστήµατος. 
 
Στον επόµενο πίνακα, παρουσιάζονται οι εκποµπές CO2 για το έτος 2007 για το 
σύστηµα της Παροναξίας και η συνολική εκποµπή από τα βαρέα και τα ελαφριά 
καύσιµα ανά µήνα δίνεται και σε µορφή γραφικής παράστασης. 
 
 
Πίνακας 2.4. Εκποµπές CO2 των σταθµών του ΑΣΠ Πάρου που διαθέτουν άδεια 
εκποµπής αερίων του θερµοκηπίου. 
 

(πηγή: ∆ΕΗ, ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) 
 

 
 
 
 
 

Καταναλ. 
Βαρ. 

Καυσίµ. 
Μαζούτ 

(tn) 

Καταναλ. 
Ελαφρ. 
Καυσίµ. 
Diesel 

(ltr) 

Εκποµπές 
CO2 από 
Β.Κ. 
(ton) 

Εκποµπές 
CO2 από 

E.Κ. 
(ton) 

Σύνολο 
εκποµπών 

CO2 
(ton) 

Ολική 
(µεικτή) 
παραγ. 
σταθµού
(MWh)

Καθαρή 
εξελθούσα 
ενέργεια 

 
(MWh) 

Eιδική 
καταναλ. 
καυσίµ. 

 
(gr/kWh) 

Τόνοι 
CO2/ 
MWh 

Τόνοι 
CO2/ 
τόνοι 
καυσίµ. 

ΙΑΝ 2657 11934 8177,431 31,473 8208,904 13321 12852 200,17 0,616 3,079 

ΦΕΒ 2493 16931 7673,270 44,651 7717,921 12545 12111 199,82 0,615 3,079 

ΜΑΡ 2528 18417 7781,889 48,570 7830,459 12809 12403 198,57 0,611 3,079 

ΑΠΡ 2735 18862 8417,786 49,743 8467,529 13633 13208 201,73 0,621 3,079 

ΜΑΙ 2894 32244 8907,049 85,035 8992,084 14647 14160 199,39 0,614 3,079 

ΙΟΥΝ 3975 26812 12234,365 70,709 12305,074 19997 19445 199,87 0,615 3,079 

ΙΟΥΛ 5240 96823 16130,068 255,345 16385,413 26670 25939 199,49 0,614 3,080 

ΑΥΓ 5751 280328 17703,038 739,290 18442,328 29763 28994 201,05 0,620 3,082 

ΣΕΠΤ 3647 45459 11226,119 119,886 11346,005 18526 17934 198,90 0,612 3,079 

ΟΚΤ 2680 28481 8249,635 75,111 8324,746 13169 12748 205,31 0,632 3,079 

ΝΟΕ 2500 45776 7694,980 120,722 7815,702 12232 11792 207,48 0,639 3,080 

∆ΕΚ 2833 39279 8719,555 103,588 8823,143 14069 13588 203,66 0,627 3,079 

ΣΥΝ 39931 661346 122915,18 1744,12 124659,30 201383 195173 201,01 0,619 3,079 



 
 

41

Σχήµα 2.4. Συνολική εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου κατά τη διάρκεια του 
έτους. 
 

Συνολική εκποµπή CO2 ΑΣΠ Πάρου 2007
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Παρατηρούµε, πως η µέγιστη εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου εµφανίζεται κατά 
τους καλοκαιρινούς µήνες (Ιούνιος, Ιούλιος, Αύγουστος), όπου βέβαια έχουµε και 
τη µέγιστη παραγωγή ενέργειας. Φαίνεται επίσης πως το µέγιστο των ρύπων 
εµφανίζεται κατά τις ηµέρες µε τη µεγαλύτερη κατανάλωση καυσίµου που 
συµπίπτει µε τις παραµονές του 15Αύγουστου. 
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2.3. ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΑΥΤΟΝΟΜΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΗΣ 
ΠΑΡΟΝΑΞΙΑΣ. 
 
Το πλήθος, ο τύπος και τα αντίστοιχα µήκη των υποβρυχίων καλωδίων των 
διασυνδέσεων παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα : 
 
Πίνακας 2.5. Υφιστάµενες υποβρύχιες διασυνδέσεις στο σύστηµα της 
Παροναξίας. 
 

∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ 
ΜΗΚΟΣ  
ΑΠΛΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ 

ΕΙ∆ΟΣ 
ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ  
ΤΑΣΗ/ 
ΤΑΣΗ  

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  
(kV) 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
ΙΣΧΥΟΣ ΑΝΑ 
ΚΑΛΩ∆ΙΟ ΥΠΟ 

ΤΑΣΗ  
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΕΤΟΣ  
ΠΟΝΤΙΣΗΣ 

3 3X150 AL ΣΥΡΟΥ 20/15 7,8 1973-1992 
Πάρος - Νάξος  7,5 

2 3X95 Cu ΣΥΡΟΥ 20/15 9,1 2004 
Πάρος - Αντίπαρος 1,9 4 1Χ50 AL ΣΥΡΟΥ 20/15 5,3 1973 
Νάξος - Κουφονήσι 6,2 1 3Χ35 Cu ΣΥΡΟΥ 20/15 4,9 1983 

Κουφονήσι - Σχοινούσα 9,2 1 3Χ35 Cu ΣΥΡΟΥ 20/15 4,9 1983 

Σχοινούσα - Ηρακλειά 4,6 1 3Χ35 Cu ΣΥΡΟΥ 20/15 4,9 1983 

Ίος - Σίκινος  10,3 2 3Χ35 AL ΣΥΡΟΥ 20/15 3,8 1989 

Σίκινος - Φολέγανδρος 18,5 2 3Χ35 AL ΣΥΡΟΥ 20/15 3,8 1989 

Νάξος - Ηρακλειά 8,8 1 3Χ35 Cu ΣΥΡΟΥ 20/15 4,9 1997 

Πάρος-Ίος 25 2 3Χ95 Cu ΣΥΡΟΥ 20/15 9,1 2000 

 
 
 
Η ονοµαστική τάση λειτουργίας των παραπάνω διασυνδέσεων είναι 15 kV. Στον 
παρακάτω πίνακα δίνονται τα χαρακτηριστικά των παραπάνω υποβρυχίων 
καλωδίων και ο υπολογισµός της µέγιστης φόρτισής τους. 
 
Πίνακας 2.6. Τεχνικά στοιχεία υποβρύχιων καλωδίων διασύνδεσης.  
 

Υποβρύχια καλώδια 95Cu 35Cu 35Al 
R (Ω/km) 0,215 0,617 1,035 
X (Ω/km) 0,626 0,115 0,115 
Imax (A) 300 190 145 
Vn (kV) 15 15 15 
Smax (kVA) 7.785 4.931 3.763 
Μέγιστη 
επιτρεπόµενη συνεχής 
φόρτιση (Α) 

300 185 145 

Μέγιστη 
επιτρεπόµενη συνεχής 
φόρτιση (kVΑ) 

7.785 4.800 3.763 

(πηγή: ∆ΕΗ, ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) 
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Σχήµα 2.5. Ηλεκτρική διασύνδεση των νησιών της Παροναξίας. 
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2.4. ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ. 
 
Είναι γεγονός πως, µε την πάροδο των χρόνων, η εγκατάσταση ανανεώσιµων 
πηγών στο σύστηµα της Παροναξίας αποτελεί µια πραγµατικότητα. Αυτό όµως δε 
σηµαίνει απαραίτητα πως η υπάρχουσα λειτουργία και αξιοποίηση των 
ανανεώσιµων µονάδων είναι η καλύτερη δυνατή. Σύµφωνα µε τη ∆ΕΗ, που 
διαχειρίζεται αυτά τα ποσά της ενέργειας από τις µονάδες Α.Π.Ε., είναι µια αρκετά 
ασύµφορη διαδικασία.  
 
Στο σύστηµα της Παροναξίας είναι αδειοδοτηµένα ήδη αυτή τη στιγµή πέντε στο 
σύνολο αιολικά πάρκα. Από τα πάρκα αυτά – τα οποία οφείλονται σε ιδιωτικές 
πρωτοβουλίες - µόνο τρία είναι εν λειτουργία και βρίσκονται στην Πάρο, στη Νάξο 
και την Ίο και έχουν εγκατεστηµένη ισχύ 3,63 MW. Πιο αναλυτικά, τα αιολικά 
πάρκα έχουν ως εξής: 
 
Πίνακας 2.7. Αιολικά πάρκα στο σύστηµα της Παροναξίας. 
 

 Πάρος Νάξος Ίος 
Ισχύς πάρκου (MW) 0,11 1,2 0,56 
Αριθµός ανεµογεννητριών 1 2 2 
Κατασκευαστής (Τύπος Α/Γ) WINCON ENERCON ENERCON 

Ιδιοκτήτης ΟΤΕ 
ΜΕΛΚΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΑΛΦΑ ΑΕ 

ΜΕΛΚΑ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΑΛΦΑ ΑΕ 

Ηµεροµηνία άδειας λειτουργίας 1/1/1988 19/4/2004 23/12/2005 
(πηγή: ΕΛΕΤΑΕΝ, 2008) 

  
Στον πίνακα που ακολουθεί, παρουσιάζεται η παραγωγή από πηγές Α.Π.Ε. για το 
έτος 2006.  
 
Πίνακας 2.8. ∆ιατεθείσα ενέργεια (kWh) έτους 2006 από ΑΠΕ.      

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(πηγή: ∆ΕΗ, ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) 

Μήνας 
∆ιατεθείσα ενέργεια 

(kWh) έτους 2006 από 
ΑΠΕ 

Ποσοστιαία συµµετοχή στη 
συνολική παραγωγή 

Ιανουάριος 579.210 4,36 
Φεβρουάριος 520.410 4,42 
Μάρτιος 399.540 3,34 
Απρίλιος 368.070 2,99 
Μάιος 321.210 2,39 
Ιούνιος 217.890 1,27 
Ιούλιος 445.950 2,04 
Αύγουστος 206.880 0,74 
Σεπτέµβριος 439.530 2,68 
Οκτώβριος 260.370 2,09 
Νοέµβριος 234.600 1,93 
∆εκέµβριος 402.411 3,01 
Σύνολο-Μ.Ο. 4.396.071 2,39 
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Από τον πίνακα καταλαβαίνουµε, πως από τη συνολική παραγωγή του συστήµατος 
που ανέρχεται σε  184.217.160 kWh για το 2006, το 2,39% - δηλ 4.396.071 kWh - 
παράγεται από πηγές ΑΠΕ και συγκεκριµένα από αιολική ενέργεια. 
 
Αντίστοιχα, για το έτος 2007, ενδεικτικά αναφέρεται επίσης η συνολική παραγωγή 
202.598.400 kWh  για το σύστηµα της Παροναξίας, όπου η αιολική συµµετοχή 
ανέρχεται συνολικά στις 5.352.040 kWh,  µε ποσοστό  2,64%. 
 
Προκύπτει λοιπόν, ότι η συνεισφορά της αιολικής ενέργειας είναι ιδιαίτερα χαµηλή 
σε ένα σύστηµα νησιών που φηµίζεται για το αιολικό δυναµικό. 
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2.5. Η ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΖΗΤΗΣΗ ΤΟΥ ΝΗΣΙΟΥ 
 
Η ηλεκτρική ζήτηση είναι ίσως το σηµαντικότερο στοιχείο για τη διαµόρφωση και 
την επιλογή των µονάδων και των εγκαταστάσεων αποθήκευσης ενέργειας. Η 
διερεύνηση των στοιχείων σε ηµερήσια, µηνιαία και ετήσια βάση βοηθούν στην 
καλύτερη κατανόηση των ιδιαιτεροτήτων της ζήτησης κάθε συστήµατος.  
 
Είναι άξιο αναφοράς πως το µέγιστο φορτίο αιχµής εµφανίζεται κάθε χρονιά τις 
παραµονές της γιορτής της Κοιµήσεως της Θεοτόκου και βέβαια είναι φυσικό, 
αφού όπως συνηθίζεται σε ολόκληρη την Ελλάδα και ιδιαίτερα στα νησιά, 
γιορτάζονται αυτές οι µέρες µε πολλές εκδηλώσεις και πανηγύρια. 
 
Η διαµόρφωση των ετήσιων καµπυλών της ζήτησης σκιαγραφεί τις ενεργειακές 
συνήθειες και τη µετακίνηση του πληθυσµού κατά τη διάρκεια του έτους. Η ζήτηση 
διαµορφώνεται από τους καταναλωτές που θέτουν σε λειτουργία τα διάφορα φορτία 
του δικτύου. Σε γενικές γραµµές, η ζήτηση σχετίζεται µε τον πληθυσµό του 
ενεργειακού συστήµατος σε κάθε περίοδο του έτους και βασικά µε τον πληθυσµό 
που έχει πρόσβαση σε κάποια ηλεκτρική κατανάλωση. Τα εξεταζόµενα νησιά κατά 
τη διάρκεια του χειµώνα έχουν κάποιους σταθερούς κατοίκους, ενώ κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού είναι συνεχώς αυξανόµενη η ανάγκη για κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών. Τα νησιά, όπως η Αντίπαρος, η Σίκινος και η Φολέγανδρος 
ελκύουν όλο και περισσότερους τουρίστες το καλοκαίρι, ενώ η Πάρος, η Νάξος και 
η Ίος αποτελούν σταθερούς προορισµούς για τους ταξιδιώτες. Άρα τα µελλοντικά 
καλοκαίρια προβλέπεται σηµαντική αύξηση στην κατανάλωση της ηλεκτρικής 
ενέργειας στο σύστηµα της Παροναξίας, ώσπου βέβαια να υπάρξει κορεσµός στην 
αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης.  
 
Τα στοιχεία αυτά είναι κοινά για όλα τα σενάρια που µελετώνται σε αυτήν την 
εργασία. 
 
Στα παρακάτω σχήµατα παρατίθονται οι καµπύλες της µέγιστης και της ελάχιστης 
παραγωγής και της διάρκειας φορτιού για τα έτη 2005, 2006, 2007. 
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Σχήµα 2.6. Καµπύλη διάρκειας φορτίου του ΑΣΠ Πάρου για το έτος 2005. 
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Σχήµα 2.7. Μέγιστη και ελάχιστη ηµερήσια παραγωγή για το έτος 2005. 
 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΚΑΙ ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΓΙΑ ΤΟ ΕΤΟΣ 2005
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Σχήµα 2.8. Καµπύλη διάρκειας φορτίου του ΑΣΠ Πάρου για το έτος 2006. 
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Σχήµα 2.9. Μέγιστη και ελάχιστη ηµερήσια παραγωγή για το έτος 2006. 
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Σχήµα 2.10. Καµπύλη διάρκειας φορτίου του ΑΣΠ Πάρου για το έτος 2007. 
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Σχήµα 2.11. Μέγιστη και ελάχιστη ηµερήσια παραγωγή για το έτος 2007. 
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Από  τις καµπύλες γίνεται φανερή η εµφάνιση αιχµών κατά την περίοδο του 
καλοκαιριού και της άνοιξης. Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν στις παραµονές της 
ηµέρας του ∆εκαπενταύγουστου και του Πάσχα. Εποµένως, είναι εύκολο να 
συµπεράνουµε πως στο συγκεκριµένο σύστηµα όπως προαναφέραµε, ο 
συντελεστής φόρτισης είναι χαµηλός και η διαθεσιµότητα των συµβατικών 
µονάδων εξαρτάται άµεσα από αυτές τις αιχµές. 
 
Παρατηρούµε µε βάση τα ανωτέρω διαγράµµατα, πως αυξάνεται η αιχµή του 
φορτίου µε το πέρασµα των ετών και µειώνεται η εµφάνιση των µικρών φορτίων, 
όπως επίσης προαναφέραµε.  
 
Στον παρακάτω πίνακα εµφανίζεται η εξέλιξη των τιµών των αιχµών και της 
παραγωγής για το διάστηµα 1982-2006. Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά το έτος 2000 
προστέθηκε στο σύστηµα της Παροναξίας η νήσος της Ίου. 
 
Πίνακας 2.9. ∆ιαχρονική εξέλιξη της αιχµής της ζήτησης και της παραγωγής. 
 

Έτος Αιχµή 
(kW) 

Αύξηση 
(%) 

Καθαρή 
Παραγωγή 

(MWh) 

Ολική 
Παραγωγή 

(MWh) 

Αύξηση 
(%) 

Κόστος 
παραγωγής 

€/MWh 

Τόνοι 
Ε.Κ. 

Τόνοι 
Β.Κ. 

1982 7000  23883 25014  -- 271 5528 
1983 7800 11,4 27282 28510 14,0 -- 387 6111 
1984 8950 14,7 29848 31355 10,0 -- 572 6638 
1985 10100 12,8 32696 34160 8,9 -- 369 7395 
1986 11250 11,4 36770 37325 9,3 -- 284 8264 
1987 11900 5,8 40285 41807 12,0 -- 329 8970 
1988 13500 13,4 44409 46223 10,6 -- 733 9760 
1989 15100 11,9 48447 51413 11,2 -- 873 9632 
1990 16500 9,3 50143 52237 1,6 -- 1015 10245
1991 17900 8,5 57398 59530 14,0 -- 1228 10798
1992 19900 11,2 65177 67498 13,4 -- 335 13505
1993 22700 14,1 71497 74011 9,6 -- 391 14847
1994 24400 7,5 79321 81918 10,7 -- 102 16994
1995 26200 7,4 86231 88909 8,5 -- 138 18369
1996 28300 8,0 91746 95257 7,1 -- 236 19541
1997 30000 6,0 96501 101403 6,5 -- 273 20954
1998 34100 13,7 105248 110284 8,8 -- 1491 22489
1999 36000 5,6 112604 117513 6,6 -- 3126 23670
2000 38500 6,9 126550 131264 11,7 -- 5033 25275
2001 44600 15,8 142973 147306 12,2 84,48 396 30006
2002 51500 15,5 153122 157585 7,0 84,48 517 31591
2003 51500 0,0 164598 169110 7,3 85,95 470 34096
2004 52400 1,7 166195 170799 1,0 86,32 422 34470
2005 56000 6,9 174697 179469 5,1 90,15 932 35929
2006 61200 9,3 184217 189640 5,7 -- 418 38127

(πηγή: ∆ΕΗ, ∆ιεύθυνση Περιφέρειας Νήσων) 
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2.6. Η ΥΠΑΡΧΟΥΣΑ ΛΙΜΝΟ∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΣΤΗΝ ΙΟ. 
 

Στο σύστηµα της Παροναξίας υπάρχουν ήδη πέντε λιµνοδεξαµενές και δύο 
φράγµατα, τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω.  
 
 Στην Ίο υπάρχει: 

-µία λιµνοδεξαµενή χωρητικότητας 230.000m3, στη θέση Επάνω     
κάµπος και 
- ένα φράγµα ύψους 23m συνολικής χωρητικότητας 215.000 m3 στη θέση 
Μυλοπόταµος που τροφοδοτείται από το χείµαρρο Μυλοπότα, 

 
 στην Πάρο υπάρχουν τρεις λιµνοδεξαµενές: 

-χωρητικότητας 220.000 m3, στη θέση Καβουροπόταµος, 
 -χωρητικότητας 400.000 m3, στη θέση Μάρπισσα, 
 -χωρητικότητας 300.000 m3, στη θέση Συρίγος, 
 

 στη Νάξο: 
-ένα φράγµα ύψους 43m συνολικής χωρητικότητας 3.000.000 m3 στη θέση 
Τσικαλλαριό και  
-µία λιµνοδεξαµενή, χωρητικότητας 570.000 m3 στη θέση Εγγαρές που 
τροφοδοτείται από µία υδροληψία από το χείµαρρο των Εγγαρών. 

 
Σχήµα 2.12. Άποψη της υπάρχουσας λιµνοδεξαµενής στο νησί της Ίου. 
 

 
(πηγή: Google Earth, 2008) 
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Σχήµα 2.13. Φράγµα Μυλοποτάµου Ίου. 
 

 
(πηγή: Υπουργείο Γεωργίας, 2003 ) 

 
 
 
Σχήµα 2.14. Λιµνοδεξαµενή Εγγαρών Νάξου. 
 

 
(πηγή: Google Earth, 2008) 
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Σχήµα 2.15. Φράγµα Τσικαλαρριού Νάξου. 
 

 
(πηγή: Google Earth, 2008) 

 
Στην παρούσα µελέτη, επιλέγουµε ως κάτω λιµνοδεξαµενή αυτήν της Ίου, µε βάση 
την αρχή της αποκέντρωσης της παραγωγής. 
 
Η υπάρχουσα λιµνοδεξαµενή που παρουσιάζεται εδώ, βρίσκεται στη θέση Επάνω 
Κάµπος, 50m από την επιφάνεια της θάλασσας, ο τρόπος κατασκευής της είναι µε 
στεγανωτική µεµβράνη και έχει χωρητικότητα 230.000m3. Έτσι τίθεται ένα όριο για 
το µέγεθος της άνω λιµνοδεξαµενής. 
 
Σκοπός της κατασκευής αυτού του έργου ήταν η κάλυψη των αναγκών ύδρευσης 
και άρδευσης του νησιού. 
 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό έργο που µελετάται, 
θα αποθηκεύει ενέργεια µέσω της άντλησης ποσοτήτων νερού από τη χαµηλότερη 
προς την ανώτερη στάθµη σε περιόδους περίσσειας αιολικής ισχύος και θα την 
επανακτά µε την τροφοδότηση αυτών των ποσοτήτων νερού προς τους στροβίλους 
που βρίσκονται σε χαµηλότερη στάθµη. 
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2.7. OI ΑΝΑΓΚΕΣ ΤΟΥ ΝΗΣΙΟΥ ΤΗΣ ΙΟΥ ΣΕ ΝΕΡΟ 
 
Στις Κυκλάδες είναι έντονο το πρόβληµα των υδάτινων πόρων εξαιτίας (Γ. 
Κάραλης, 2008): 

 
• των υδατοστεγών γεωλογικών σχηµατισµών που δεν επιτρέπουν τη 

διαµόρφωση υπόγειων υδροφορέων ικανοποιητικής απόδοσης, 
• της µικρής έκτασης και του έντονου ανάγλυφου που δεν επιτρέπουν τον 

εµπλουτισµό των υπόγειων υδροφορέων (π.χ. µε τη βροχή), 
• του χαµηλού ετήσιου ύψους βροχής που περιορίζει την επιφανειακή 

απορροή και κατείσδυση, 
• της εποχιακής αύξησης του πληθυσµού τη θερινή περίοδο: 

– µόνιµος πληθυσµός περίπου 95.000 κάτοικοι, 
– αύξηση το καλοκαίρι 5-7 φορές, 

• της µεγάλης τουριστικής ανάπτυξης των ακτών που οδηγεί σε 
υπερεκµετάλλευση των παράκτιων υδροφορέων (υφαλµύρωση) και 

• του ελάχιστου σηµείου υδρολογικού δυναµικού. 
 
Η ενεργειακή χρήση του νερού είναι δευτερεύουσα σε σύγκριση µε τις ανάγκες για 
ύδρευση και άρδευση. Προκύπτει έτσι η απαίτηση εξασφάλισης του νερού για όλες 
τις χρήσεις. 
 
Στα πλαίσια αυτής της διαπίστωσης, σε όλα τα εξεταζόµενα σενάρια γίνονται 
υπολογισµοί για την αξιοποίηση της περίσσειας αιολικής ισχύος σε µονάδα 
αφαλάτωσης µε σκοπό να εξασφαλιστεί η διαθεσιµότητα του νερού. 
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2.8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
Σύµφωνα µε την ανάλυση της παρούσας κατάστασης, κρίνεται σκόπιµη η 
αποκέντρωση του ηλεκτρικού συστήµατος. Σήµερα, η παραγωγή είναι 
συγκεντρωµένη στο ένα άκρο του ηλεκτρικού δικτύου, στην Πάρο, γεγονός που 
οδηγεί σε µεγάλες απώλειες µεταφοράς, καθώς και κακής ποιότητας παροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Αυτό συνεπάγεται ένα ασταθές σύστηµα το οποίο είναι 
ευαίσθητο σε διαταραχές. 
 
Στα πλαίσια αυτών των διαπιστώσεων, και µε βάση τη ραγδαία τουριστική 
ανάπτυξη της Ίου, προτείνεται η ενίσχυση του συστήµατος µε ένα υβριδικό 
σύστηµα στην Ίο. Επιπρόσθετα, η ύπαρξη µιας σηµαντικού µεγέθους δεξαµενής σε 
τοποθεσία που επιτρέπει σύµφωνα µε τις υπάρχουσες µελέτες την κατασκευή 
δεύτερης δεξαµενής µε σηµαντικό υδραυλικό ύψος, αναδεικνύει την Ίο ως µια 
ιδανική περίπτωση εφαρµογής ενός τέτοιου έργου. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η εξέταση των σεναρίων που παρουσιάζονται εδώ, 
αντιπροσωπεύει συστήµατα µικρού µεγέθους. Στόχος µας βέβαια, δεν είναι να 
προτείνουµε ένα σύστηµα µικρού µεγέθους, γιατί πρέπει να λαµβάνουµε πάντα 
υπόψη µας τις δεσµεύσεις που υπάρχουν σχετικά µε την επίτευξη της διείσδυσης 
της αιολικής ενέργειας στην Ευρώπη, µέχρι το 2020 και το 2030 (12% µέχρι το 
2020 και 22% µέχρι το 2030). Αντικειµενικός στόχος πρέπει να είναι η 
εγκατάσταση όσο το δυνατόν πιο «µεγάλων» ανανεώσιµων συστηµάτων που θα 
εξασφαλίζουν ανανεώσιµη παραγωγή και θα συµµετέχουν ουσιαστικά στην κάλυψη 
των ενεργειακών αναγκών. Με χαµηλή συµµετοχή της αιολικής παραγωγής στην 
παραγωγή ενέργειας, φαντάζει ανέφικτη η επίτευξη του στόχου για την Ελλάδα. 
Ιδιαίτερα στα νησιά, που αποτελούν αυτόνοµα ηλεκτρικά συστήµατα, και υπάρχει 
έντονο αιολικό δυναµικό η διείσδυση των αιολικών στην κάλυψη της ζήτησης 
µπορεί να φτάσει πολύ υψηλές τιµές, π.χ. της τάξης του 80%. Αν δε γίνει σωστή 
αξιοποίηση των εγχώριων πηγών, τα επίπεδα διείσδυσης της αιολικής ενέργειας θα 
παραµείνουν πολύ χαµηλά. Εποµένως, η εγκατάσταση αιολικής ισχύος στα 
αυτόνοµα συστήµατα θα βοηθήσει πολύ - βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα - 
στην πραγµατοποίηση των δεσµεύσεών µας για τα ακόλουθα έτη. Σε ένα αιολικό 
σύστηµα, η χρήση αντλησιοταµίευσης επιτρέπει µεγαλύτερη διείσδυση της 
ανανεώσιµης ισχύος και έτσι λειτουργεί συµπληρωµατικά για την κατάκτηση των 
επιδιωκόµενων ποσοστών διείσδυσης αιολικής ενέργειας.  
 
Σε αυτήν την εργασία όµως, δεν εξετάζεται πώς µπορεί να επιτευχθεί ο στόχος που 
έχει οριστεί από την Ευρώπη για τη µεγιστοποίηση της διείσδυσης των αιολικών 
στο σύστηµά µας, γι’ αυτό και η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς παραµένει σε 
σχετικά χαµηλά επίπεδα. Όπως αναφέρθηκε, σκοπός της εργασίας είναι η σύγκριση 
των υπαρχόντων σεναρίων που υπάρχουν και σχετίζονται µε τον τρόπο λειτουργίας 
ενός υβριδικού συστήµατος αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση στο αυτόνοµο 
σύστηµα της Παροναξίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΛΕΤΩΝ 
 
 
Το υβριδικό σύστηµα της Ίου έχει µελετηθεί σταδιακά και κατά καιρούς από 
διάφορες οµάδες µελετητών, οι οποίες µάλιστα υποστηρίζουν θερµά διαφορετικές 
λογικές λειτουργίας. Κάποιες από αυτές τις λογικές διαφέρουν λιγότερο και κάποιες 
άλλες περισσότερο. Η διαδικασία της σύγκρισης δεν είναι εύκολο να γίνει διότι οι 
επιµέρους λειτουργίες διαφέρουν σηµαντικά ως προς τον σχεδιασµό τους, ως προς 
το σκοπό τους, αλλά και ως προς ζητήµατα αξιοπιστίας.  
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν συνοπτικά αυτές οι απόψεις µε τα 
αντίστοιχα σενάρια και τις βασικές αρχές που τα διέπουν. Ο σχολιασµός που θα 
ακολουθήσει, βασίζεται στο γεγονός, πως υπάρχουν σταθερά και κοινά 
δεδοµένα για το σύστηµα για όλα τα σενάρια, όπως τα στοιχεία της 
παραγωγής και της ζήτησης του ενεργειακού συστήµατος της Παροναξίας, η 
συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των αιολικών και του στροβίλου (αυτή ήταν η 
αρχική σκέψη και µετά προέκυψαν τα περαιτέρω σενάρια), τα στοιχεία του 
κόστους, τα στοιχεία της κάτω λιµνοδεξαµενής, η υψοµετρική διαφορά των 
δύο λιµνοδεξαµενών, τα στοιχεία των σωληνώσεων, σύµφωνα µε τα οποία τα 
αποτελέσµατα που θα προκύψουν – ως κάποιο βαθµό - µπορούν να θεωρηθούν 
συγκρίσιµα. ∆ηλαδή στόχος ήταν, µε την ίδια διαστασιολόγηση και µε 
δεδοµένη τη νοµοθεσία – όπου αυτή ακολουθείται - να δούµε πώς 
ανταποκρίνεται το σύστηµα και τι αποτελέσµατα προκύπτουν. 
 
Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των σεναρίων που έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα, 
προέκυψαν διαπιστώσεις που οδήγησαν στο να δηµιουργηθούν επιπλέον σενάρια µε 
βάση αυτά που ήδη υπήρχαν. Έτσι, ξεκινώντας την εξέταση των σεναρίων µε 
δεδοµένο την κοινή εγκατεστηµένη ισχύ των αιολικών και του στροβίλου, 
παρατηρήθηκε πως ο βαθµός επίτευξης του set-point του στροβίλου διέφερε 
σηµαντικά κατά περίπτωση. Για αυτό το λόγο, τα σενάρια που θα παρουσιαστούν 
παρακάτω χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στη µία, εξετάζονται τα σενάρια που 
προκύπτουν για διαστασιολόγηση της εγκατεστηµένης ισχύος των αιολικών και του 
στροβίλου 8MW και 8MW αντίστοιχα και στην άλλη τα σενάρια που παρέχουν 
100% βαθµό επίτευξης set-point του στροβίλου. Με αυτόν τον τρόπο, καταλήγουµε 
στην εξέταση οχτώ στο σύνολο σεναρίων.  
 
Συµπληρωµατικά, για το πρώτο σενάριο που αναφέρεται στην παραγωγή ενέργειας 
µε µονάδες βάσης τις ανεµογεννήτριες, αναλύεται ξεχωριστά και η περίπτωση της 
µονής και η περίπτωση της διπλής σωλήνωσης ως υποπεριπτώσεις εξαιτίας της 
διαφορετικότητας της λειτουργίας αυτού του σεναρίου. 
 
Συνολικά όµως, οι κύριες εξεταζόµενες απόψεις είναι τέσσερις και αυτές κρίνεται 
σκόπιµο να αναλυθούν και να παρουσιαστούν σε αυτό το κεφάλαιο. Τα σενάρια, οι 
παραλλαγές των σεναρίων και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν θα 
παρουσιαστούν στο 5ο κεφάλαιο. 
 
Τα ερωτήµατα που παρουσιάζονται παρακάτω θα απαντηθούν και θα αναλυθούν 
για τα σενάρια σε κάθε παράγραφο ξεχωριστά. 
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1. Είναι αναγκαίο το σύστηµα αποθήκευσης ενός µικρού ή µεσαίου µεγέθους 
υβριδικού συστήµατος - σε σχέση µε το µέγεθος του αυτόνοµου συστήµατος -  να 
κάνει χρήση της ενέργειας του συµβατικού σταθµού; 
 

2. Σε ποιες καταστάσεις λειτουργίας το σύστηµα αποθήκευσης συµβάλει ιδιαίτερα 
στην µεγιστοποίηση της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας στα νησιά και την 
µείωση του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας;  
 

3. Χρειάζονται περιορισµοί στην ισχύ των ανεµογεννητριών ενός υβριδικού    
συστήµατος και αν ναι µε ποια κριτήρια;  
 

4.  Ποιο είναι το ιδανικό µέγεθος και τι αυτάρκεια πρέπει να έχει το αποθηκευτικό 
σύστηµα ενός υβριδικού συστήµατος;  
 

5.  Ποιες θεωρούνται ώρες αιχµής; 
 

6. Ποιες είναι οι βασικές αρχές σχεδιασµού και  λειτουργίας ενός υβριδικού  
συστήµατος; 
 
Ο υβριδικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση 
αντλησιοταµίευσης που προτείνεται να κατασκευαστεί στο νησί της Ίου 
περιλαµβάνει τα ακόλουθα υποσυστήµατα, όπως έχει ήδη προαναφερθεί : 
 
• το αιολικό πάρκο (Α/Π), όπου θα απαρτίζεται από ανεµογεννήτριες σύγχρονης 

γεννήτριας µεταβλητών στροφών και µεταβαλλόµενου βήµατος πτερυγίων. Το 
Α/Π του υβριδικού σταθµού θα αποτελεί τη µη ελεγχόµενη µονάδα παραγωγής 
ΗΕ (ηλεκτρικής ενέργειας) από Α.Π.Ε., 

• το σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας, δηλαδή το αντλιοστάσιο, τους δύο 
αγωγούς αναρρόφησης και προσαγωγής, και τους ταµιευτήρες µε την 
κατάλληλη υψοµετρική διαφορά µεταξύ τους, 

• το σύστηµα των υδροστροβίλων που θα αποτελεί την ελεγχόµενη µονάδα 
παραγωγής ΗΕ του συστήµατος, 

• τα συστήµατα ελέγχου, 
• τα συστήµατα µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας  
• και τη µονάδα αφαλάτωσης. 
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3.1. ΣΕΝΑΡΙΟ 1 - ΠΡΟΤΑΣΗ Γ.ΜΠΕΤΖΙΟΥ 
 
Το σενάριο αυτό θα µπορούσε να ονοµαστεί σενάριο «µέγιστης άµεσης 
απορρόφησης αιολικής ισχύος» και προτάθηκε από τον κ. Γ.Μπέτζιο. 
 
Το κείµενο που ακολουθεί αναφέρεται σε συστήµατα µικρού, µεσαίου και µεγάλου 
µεγέθους  (Γ. Μπέτζιου, 2007). Μέσα από αυτό το κείµενο, γίνεται κατανοητή η 
λογική που διέπει αυτό το σενάριο. 
 
«Τα προβλήµατα συνδυασµού λειτουργίας των ανεµογεννητριών µε τις 
παραδοσιακές πετρελαϊκές µονάδες των συµβατικών σταθµών στα νησιά είναι 
γνωστά. Είναι επίσης γνωστό ότι τα προβλήµατα αυτά γίνονται πιο έντονα όσο 
µειώνεται το φορτίο, δηλαδή η κατανάλωση του νησιού. Ακόµη και η περίφηµη 
διάταξη του 30% δεν µπόρεσε να αλλάξει την κατάσταση αυτή και να «επιβάλει» 
µεγαλύτερα ποσοστά διείσδυσης της αιολικής ενέργειας στα νησιά. Το αποτέλεσµα 
είναι ότι παρ’ όλες τις προσπάθειες, η συµµετοχή της αιολικής ενέργειας στα 
αυτόνοµα δίκτυα να παραµένει σε πολύ χαµηλά επίπεδα. 
 
Η αύξηση της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας στα νησιά, θα γίνει µόνο όταν 
αλλάξει η παγιωµένη φιλοσοφία και οι ανεµογεννήτριες από εφεδρικές µονάδες που 
ήταν, γίνουν µονάδες βάσης. Αυτό σηµαίνει ότι, σε κρίσιµες καταστάσεις (χαµηλά 
φορτία, διακυµάνσεις της ισχύος των ανεµογεννητριών µη ελεγχόµενης ισχύος 
κλπ.) θα διακόπτεται η λειτουργία των πετρελαϊκών µονάδων, αντί για τις 
ανεπιθύµητες και συνάµα αντιοικονοµικές περικοπές στην λειτουργία των 
ανεµογεννητριών. Αυτό, στο ξεκίνηµα, οι περισσότεροι το θεωρούσαν ανέφικτο, 
µέχρι που εφαρµόστηκε το 2000 στην Κύθνο.  
 
Στην Κύθνο οι ανεµογεννήτριες λειτούργησαν σαν µονάδες βάσης και όταν 
µπορούσαν να καλύψουν όλο το φορτίο (ζήτηση), οι  ντιζελογεννήτριες του 
σταθµού σταµατούσαν. Αυτό είναι το υβριδικό σύστηµα της πρώτης γενιάς. Έτσι 
άνοιξε πλέον ο δρόµος για τα υβριδικά συστήµατα της δεύτερης γενιάς, αυτών 
δηλαδή που έχουν και κατάλληλο σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας.  
 
Ένα τυπικό υβριδικό σύστηµα της δεύτερης γενιάς για να εξυπηρετεί το στόχο 
µείωσης του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που προφανώς είναι 
επακόλουθο της µεγιστοποίησης της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας, και το 
στόχο της ελαχιστοποίησης της λειτουργίας των συµβατικών πετρελαϊκών 
µονάδων, όπως ορίζει και ο νέος νόµος, πρέπει να έχει τα εξής βασικά 
χαρακτηριστικά: 
 
1. Να καθιστά σαν βασικές µονάδες παραγωγής τις ανεµογεννήτριες µε 

εφεδρικές τις ντιζελογεννήτριες.  
 

2. Να διαθέτει σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας ικανό να εξοµοιώνει τις 
διαφορές που προκύπτουν στο ενεργειακό ισοζύγιο του δικτύου για το χρονικό 
διάστηµα που απαιτείται.  

 

3. Nα εξασφαλίζει ευνοϊκές συνθήκες περιβαλλοντικά αποδεκτής και 
οικονοµικά συµφέρουσας λειτουργίας στις ντιζελογεννήτριες, όταν αυτές 
επιβάλλεται να λειτουργήσουν.  
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Τα χαρακτηριστικά αυτά έχουν επιβεβαιωθεί και από τις µέχρι τώρα γνώσεις και 
την εµπειρία που αποκτήθηκαν από τη λειτουργία του υβριδικού συστήµατος της 
Κύθνου. 
 
Με τα υβριδικά συστήµατα πρέπει να εξασφαλίζεται η µεγιστοποίηση της 
διείσδυσης των Α.Π.Ε. στα αυτόνοµα δίκτυα και η ελαχιστοποίηση της λειτουργίας 
των συµβατικών µονάδων των υφιστάµενων πετρελαϊκών σταθµών. Μόνιµη 
επιδίωξη πρέπει να είναι το ελάχιστο δυνατό κόστος παραγωγής του συνολικού 
συστήµατος (υβριδικού και συµβατικού).» 
 
Σύµφωνα λοιπόν µε το πρώτο σενάριο, η χρήση της ενέργειας από το συµβατικό 
σταθµό για την πλήρωση του αποθηκευτικού συστήµατος για ένα µικρού ή µεσαίου 
µεγέθους υβριδικό σύστηµα, δεν κρίνεται αναγκαία, αν το σύστηµα είναι ορθά 
σχεδιασµένο και γίνεται σωστή διαχείριση της ενέργειας και του στροβίλου. Αυτό 
συµβαίνει καθώς, όταν η παραγωγή των αιολικών δεν επαρκεί, µπαίνουν σε 
λειτουργία οι Diesel γεννήτριες από την κατάσταση της ψυχρής εφεδρείας. Αυτό 
όµως προϋποθέτει ότι µε τον κατάλληλο εξοπλισµό και τη σωστή διαχείριση 
έχουµε και βέλτιστη λειτουργία των Diesel γεννητριών. Με αυτόν τον τρόπο, δε 
χρειάζεται κιόλας να «περνά» η παραγόµενη ενέργεια από το σύστηµα 
αποθήκευσης, επιβαρύνοντας έτσι χωρίς λόγο το κόστος παραγωγής και µε 
σπατάλη της ενέργειας σε απώλειες. Ο διαχειριστής του συστήµατος θα αποφασίσει 
πόση ενέργεια µπορεί να διατεθεί για το σύστηµα αποθήκευσης, µε βάση την 
επιπλέον δυναµικότητα των ήδη ενταγµένων µονάδων. 
 
Το σύστηµα αποθήκευσης συµβάλλει ιδιαίτερα µε τη λειτουργία του στις 
καταστάσεις εκείνες όπου η παραγόµενη ισχύς των ανεµογεννητριών υπολείπεται 
της ζήτησης λίγα µόνο kW. Έτσι αποτρέπεται η λειτουργία της πρώτης Diesel 
γεννήτριας που µπορεί να οδηγήσει σε απόρριψη της παραγωγής ενέργειας των 
αιολικών και βέβαια µε αυτόν τον τρόπο, ανά πάσα στιγµή είναι δυνατό να 
καλυφτούν οι ανάγκες της ζήτησης του δικτύου, χωρίς την καθυστέρηση που 
απαιτεί η επαναλειτουργία των Diesel γεννητριών. 
 
Οι περιορισµοί που µπαίνουν στην εγκατεστηµένη ισχύ των ανεµογεννητριών του 
υβριδικού συστήµατος, όταν µιλάµε για µεγάλης κλίµακας διείσδυση, προβλέπουν 
πως η εγκατεστηµένη ισχύς είναι µεγαλύτερη από το µέγιστο φορτίο του νησιού. 
Στη συγκεκριµένη περίπτωση όµως, που αναφερόµαστε σε κάλυψη του ποσοστού 
της ζήτησης, οι περιορισµοί που µπαίνουν σχετίζονται µε το σύστηµα 
αποθήκευσης, δεδοµένης της µέγιστης συµµετοχής που µπορεί να έχει το υβριδικό 
σύστηµα στην παραγωγή ενέργειας. 
 
Εποµένως, το υπό εξέταση ζήτηµα είναι το µέγεθος του αποθηκευτικού 
συστήµατος. Με δεδοµένο το γεγονός της κάλυψης ενός ποσοστού της ζήτησης, 
επιθυµούµε ένα σύστηµα που να παρέχει αυτάρκεια κάποιων ωρών. Το σύστηµα 
που θα παρείχε αυτάρκεια για να καλύπτεται το 100% της ζήτησης, θα µας 
οδηγούσε σε τεράστιους ταµιευτήρες και σε πολύ µεγάλο κόστος επένδυσης, που 
βέβαια δε γνωρίζουµε αν κάτι τέτοιο θα ήταν τεχνικά και οικονοµικά εφικτό. Ο 
στόχος εδώ είναι να εξασφαλίζεται εγγυηµένη λειτουργία για τουλάχιστον τόσο 
χρονικό διάστηµα, όσο χρειάζεται για να µπουν σε λειτουργία όπως είπαµε οι 
συµβατικές µονάδες από την ψυχρή κατάσταση και να αναλάβουν πλήρες φορτίο. 
Η εγγυηµένη λειτουργία εδώ, δεν ερµηνεύεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και για τα 
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άλλα σενάρια. Το ζητούµενο δεν είναι πάντα να παράγω συγκεκριµένες ώρες την 
ηµέρα ή να συνεισφέρω ποσοστιαία στην κάλυψη της ζήτησης, αλλά να 
επιτυγχάνεται η όσο το δυνατόν πιο οικονοµική και τεχνικώς πιο εφικτή 
συνεργασία των αιολικών, του στροβίλου και των συµβατικών µονάδων. 
 
Οι βασικές αρχές που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι η καθιέρωση των 
ανεµογεννητριών ως µονάδων βάσης, έχοντας βέβαια την απαιτούµενη 
εγκατεστηµένη ισχύ, η λειτουργία των Diesel γεννητριών µε σταθερό φορτίο και το 
φορτίο αυτό να είναι βέλτιστο όταν δεν έχω επαρκή άνεµο και ο άνω ταµιευτήρας 
δεν έχει επαρκή αποθέµατα νερού και τέλος η αξιοποίηση της περίσσειας ενέργειας 
για αφαλάτωση, µειώνοντας έτσι το ποσό της απορριπτόµενης ενέργειας από τα 
αιολικά και βοηθώντας συνολικά το σύστηµα στη διατήρηση της αυτάρκειάς του, 
όχι µόνο ενεργειακά. 
 
Είναι φανερό, πως σε ένα τέτοιο σύστηµα, η ταύτιση του διαχειριστή του υβριδικού 
συστήµατος µε το διαχειριστή του ηλεκτρικού συστήµατος θα βοηθούσε στο να 
αποφευχθούν οι δυσκολίες που προκύπτουν από την αναγκαία συνεργασία µεταξύ 
τους και την πιθανή µη σύµπτωση συµφερόντων τους.  
 
Πέρα από τα παραπάνω, η αρχική διαστασιολόγηση 8MW στροβίλου και 8MW 
αιολικής εγκατεστηµένης ισχύος για αυτό το σενάριο, δεν οδήγησε σε λογικά 
αποτελέσµατα. Αυτό έδειξε πως το σύστηµα δεν µπορεί να λειτουργήσει ευνοϊκά µε 
αυτήν τη διαστασιολόγηση και για αυτό το λόγο, τετραπλασιάστηκε η αιολική 
εγκατεστηµένη ισχύς. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, ανταποκρίνονται πολύ 
περισσότερο στην πραγµατικότητα και παρουσιάζονται σε επόµενο κεφάλαιο. 
 
Όλα τα παραπάνω αναφέρονται σε συστήµατα µικρού ή µεγάλου µεγέθους όπου 
επιχειρείται η κάλυψη όσο το δυνατόν µεγαλύτερου ποσοστού της ζήτησης. 
∆ηλαδή εδώ δε µιλάµε για σταθερή ποσοστιαία συµµετοχή, αλλά για 
προτεραιότητα αιολικών στην κάλυψη της ζήτησης. 
 
Στην πράξη, αυτό σηµαίνει πως η λειτουργία του συστήµατος στηρίζεται στις 
παρακάτω παραδοχέςֹ  το αιολικό πάρκο, που ανήκει στο υβριδικό σύστηµα, ξεκινά 
τη λειτουργία του, αρχικά, γεµίζοντας την άνω δεξαµενή µε την προοπτική ότι 
υπάρχει εξαρχής εφεδρεία του υβριδικού συστήµατος. Τα αιολικά που βρίσκονται 
εκτός υβριδικού είναι φανερό πως ούτε επηρεάζουν, ούτε επηρεάζονται από τη 
λειτουργία του υβριδικού συστήµατος. Από τη στιγµή που καλύπτεται αυτή η 
προτεραιότητα, ξεκινά η λειτουργία του υβριδικού συστήµατος για την κάλυψη των 
αναγκών του δικτύου. Ο στόχος είναι, το αιολικό πάρκο σε συνεργασία µε την 
παραγωγή του στροβίλου να καλύπτουν έως και 100% της ζήτησης του ηλεκτρικού 
συστήµατος.  
 
Ο περιορισµός του 30% που βάζει η νοµοθεσία για τη στιγµιαία διείσδυση της 
αιολικής ενέργειας είναι εντελώς ξένη προς τη νοοτροπία της συγκεκριµένης 
λειτουργίας και ουσιαστικά αναφέρεται σε άλλα δεδοµένα κάλυψης των αναγκών 
της ζήτησης. 
 
Βέβαια, αν το υβριδικό σύστηµα λειτουργούσε σε ένα µεγαλύτερο νησί, όπως η 
Νάξος ή η Πάρος, η κάλυψη της ζήτησης από το υβριδικό σύστηµα θα έφτανε 
µεγαλύτερα ποσοστά συµµετοχής. Εποµένως τώρα, το ζητούµενο είναι να φτάσει 
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αυτό το ποσοστό σε όσο µεγαλύτερη τιµή γίνεται. Ο στρόβιλος εδώ υπάρχει για να 
καλύπτει τις σχετικές αιχµές, τα µικρά ποσά ενέργειας δηλαδή που δεν µπορούν 
καλυφθούν για κάποιο λόγο από την καθαρά ανανεώσιµη παραγωγή και δεν 
υπάρχει λόγος να καλυφθούν από την παραγωγή συµβατικών µονάδων. Κάτι τέτοιο 
θα οδηγούσε σε µεγαλύτερη απόρριψη ενέργειας από το υβριδικό και τεχνικά µη 
βέλτιστη και αντιοικονοµική λειτουργία των συµβατικών. Αυτό σηµαίνει πως ο 
στρόβιλος πρέπει να είναι πάντα σε ετοιµότητα να ανταποκριθεί στις ανάγκες του 
συστήµατος, δηλαδή πρέπει να υπάρχει διαθεσιµότητα νερού στην άνω δεξαµενή 
και σίγουρα πάντα πάνω από κάποιο όριο. Αυτό το όριο καθορίζει και την ελάχιστη 
ενέργεια που µπορεί να παραχθεί και το χρόνο τον οποίο µπορεί να «δώσει» το 
υβριδικό σύστηµα στις συµβατικές µονάδες για να ξεκινήσουν να λειτουργούν από 
την ψυχρή κατάσταση. Αυτό προϋποθέτει πως στην περίπτωση που η άνω δεξαµενή 
πέσει κάτω από αυτό το όριο, η προτεραιότητα του υβριδικού συστήµατος να 
καλύπτει τη ζήτηση, µετατρέπεται σε προτεραιότητα να δίνεται ένα κοµµάτι στη 
ζήτηση και ένα κοµµάτι στη συµπλήρωση της δεξαµενής. Η υπερδιαστασιολόγηση 
της άνω δεξαµενής θα οδηγούσε σίγουρα σε αντιοικονοµική προµελέτη.  
 
Το ζητούµενό µας εδώ, δεν είναι να έχουµε µια άνω δεξαµενή τεράστια και πάντα 
γεµάτη, αλλά µία δεξαµενή που το µέγεθος της θα µπορεί να ανταποκρίνεται στις 
ανάγκες της ζήτησης και θα είναι σε θέση να µπορεί να αφήνει τις συµβατικές 
µονάδες παραγωγής σε ψυχρή εφεδρεία για όσο διάστηµα είναι δυνατό. Με αυτό το 
σύστηµα δεν καταργείται η λειτουργία των συµβατικών µονάδων, αλλά αποτελεί 
ένα µέρος της ηλεκτρικής παραγωγής µε την τεχνικά καλύτερη δυνατή και 
οικονοµική λειτουργία. Η περίπτωση να αποξηλωθούν συµβατικές µονάδες 
παραγωγής από το δεδοµένο ηλεκτρικό σύστηµα δεν παρουσιάζεται σαν πρωτίστης 
σηµασίας, αντιθέτως παραµένουν στο σύστηµα ως εφεδρικές µονάδες και παρέχουν 
στο σύστηµα τη δυνατότητα κάλυψης των αναγκών του τα επόµενα χρόνια που η 
αύξηση της ζήτησης φαντάζει σαν κάτι δεδοµένο.  
 
Ένα ερώτηµα που προκύπτει για αυτό το σενάριο είναι αν είναι προτιµότερη εδώ η 
χρήση µονής η διπλής σωλήνωσης. Ποιες είναι οι περιπτώσεις που θα µπορούσαν 
να λειτουργούν ταυτόχρονα οι αντλίες και ο στρόβιλός; Και αν λειτουργούν οι 
αντλίες, δηλαδή υπάρχει περίσσεια ενέργειας, ποιος ο λόγος να λειτουργεί και ο 
στρόβιλος; Είναι αλήθεια, πως οι περιπτώσεις που θα µπορούσε να συµβεί κάτι 
τέτοιο είναι λίγες, αλλά η λειτουργία του στροβίλου παρέχει ευστάθεια στο 
ηλεκτρικό σύστηµα. Η µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου οδηγεί και σε 
µεταβαλλόµενη παραγωγή ενέργειας, εποµένως – έστω και σε ελάχιστες 
περιπτώσεις - µπορεί να καταστεί η λειτουργία του στροβίλου αναγκαία για την 
ευστάθεια του συστήµατος. Με αυτόν τον τρόπο, το κόστος της εγκατάστασης 
σίγουρα αυξάνεται, αλλά δεν είναι κάτι που παρουσιάζεται ως αποτρεπτικό για τη 
δηµιουργία ενός τέτοιου έργου, καθώς αυξάνεται η αξιοπιστία του υβριδικού 
συστήµατος και µακροπρόθεσµα οδηγεί σε οφέλη. 
 
Σε αυτό το σηµείο θα παρουσιαστούν κάποια χαρακτηριστικά της µονής και της 
διπλής σωλήνωσης, µιας και κρίνεται σκόπιµη η εξέταση των σεναρίων (Γ. 
Κάραλης, 2008). 
 
Μονή σωλήνωση 
 

Η περίπτωση της µονής σωλήνωσης έχει ασφαλώς το πλεονέκτηµα της πιο 
οικονοµικής λύσης. Από την άλλη µεριά βάζει περιορισµό, καθώς δεν επιτρέπει την 
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ταυτόχρονη λειτουργία του στροβίλου µε τις αντλίες. Στην περίπτωση λοιπόν µονής 
σωλήνωσης πρέπει να καθοριστεί αν έχει προτεραιότητα λειτουργίας ο στρόβιλος ή 
οι αντλίες.  
 
• Προτεραιότητα στις αντλίες. 
Στην περίπτωση που ο υβριδικός σταθµός στοχεύει στην εκµετάλλευση όσο το 
δυνατόν περισσότερης από την απορριπτόµενη αιολική ισχύ, τότε προτεραιότητα 
στη λειτουργία έχουν οι αντλίες. Σε αυτήν την περίπτωση, η παραγωγή της 
ενέργειας από τον στρόβιλο µπορεί να γίνει µονάχα τις ώρες που δεν γίνεται 
άντληση. ∆ηλαδή τις ώρες που δεν υπάρχει αιολική απορριπτόµενη ισχύς. Αυτό 
συµβαίνει, κυρίως τις ώρες που ο άνεµος είναι χαµηλός και δευτερευόντως τις ώρες 
που είναι χαµηλή η ζήτηση.  
 
• Προτεραιότητα στο στρόβιλο. 
Στην περίπτωση που ο υβριδικός σταθµός στοχεύει πρωταρχικά να εξυπηρετήσει 
τις ανάγκες του ηλεκτρικού συστήµατος δίνοντας ισχύ στο δίκτυο όταν απαιτείται 
(σε προκαθορισµένες ώρες, ή όταν η ζήτηση είναι µεγαλύτερη από µια τιµή, ή το 
κόστος παραγόµενης ενέργειας ξεπεράσει ένα οριακό κόστος), τότε προτεραιότητα 
λειτουργίας έχει ο στρόβιλος έναντι των αντλιών. Σε αυτήν την περίπτωση, 
ενδεχοµένως να υπάρχει απορριπτόµενη αιολική ισχύς και να µην µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση, λόγω λειτουργίας του στροβίλου.  
 
Για λόγους πληρότητας, αναφέρεται ότι εκτός από την παραπάνω περίπτωση, της 
εγκατάστασης µε µονή σωλήνωση και δύο ξεχωριστές µηχανές – στρόβιλος και 
αντλίες – υπάρχει και η λύση της  εγκατάστασης µε µονή σωλήνωση όπου έχουµε 
λειτουργία µίας αναστρέψιµης µηχανής αντλίας-στροβίλου4. Εδώ τονίζεται η 
διαφοροποίηση του βαθµού απόδοσης, η µη ταυτόχρονη λειτουργία του στροβίλου 
µε τις αντλίες – µε ό,τι αυτό συνεπάγεται – και το γεγονός πως δεν ταυτίζεται η 
λειτουργία µε την αιολική παραγωγή. 
 
 
                                                 
 
4 Είναι γνωστό, ότι σε εγκαταστάσεις µε µονή σωλήνωση όπου έχουµε λειτουργία αναστρέψιµης 
αντλίας-στροβίλου, παρατηρείται το φαινόµενο της µετατόπισης των χαρακτηριστικών λειτουργίας 
της ίδιας µηχανής για λειτουργία ως αντλίας και ως στροβίλου και της διαφοράς στις 
χαρακτηριστικές της σωλήνωσης σε σχέση µε τις εγκαταστάσεις µε διπλή σωλήνωση. Αυτό οδηγεί 
στο να διαφέρει σηµαντικά το σηµείο λειτουργίας (ως τοµή κάθε φορά της χαρακτηριστικής της 
σωλήνωσης και της µηχανής) για τις δύο διαφορετικές λειτουργίες. ∆ηλαδή εάν ληφθεί µέριµνα 
ώστε η µηχανή να λειτουργεί στο κανονικό σηµείο λειτουργίας ως αντλίας, τότε το αντίστοιχο 
σηµείο λειτουργίας ως στροβίλου θα διαφέρει σηµαντικά από το αντίστοιχο κανονικό. Αντίστοιχα 
συµβαίνουν εάν η µηχανή επιλεγεί να λειτουργεί ως στρόβιλος στο κανονικό σηµείο λειτουργίας της 
˙ στην περίπτωση αυτή η λειτουργία ως αντλίας θα γίνεται σε σηµείο αποµακρυσµένο από το 
αντίστοιχο κανονικό και µάλιστα µε παροχή µικρότερη της αντίστοιχης κανονικής της. Γίνεται 
φανερό µε τα προηγούµενα, ότι η µελέτη αναστρέψιµης υδροδυναµικής µηχανής προϋποθέτει ότι 
πρέπει να γίνει ένας συµβιβασµός στην επιλογή των κριτηρίων σχεδίασής της. Σε ορισµένες 
περιπτώσεις το πρόβληµα του συµβιβασµού των σηµείων λειτουργίας ως αντλίας και ως στροβίλου 
επιλύεται µε διαφορετική ταχύτητα περιστροφής σε κάθε περίπτωση ˙ για τη λειτουργία αντλίας η 
ταχύτητα περιστροφής είναι υψηλότερη από αυτή της λειτουργίας ως στροβίλου. Η λύση αυτή είναι 
δαπανηρή επειδή προϋποθέτει ηλεκτρική µηχανή µε δύο διαφορετικά τυλίγµατα (διαφορετικό 
πλήθος πόλων) ή την τροφοδοσία της µέσω συστήµατος µεταβολής της συχνότητας του ηλεκτρικού 
ρεύµατος τροφοδοσίας. 
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∆ιπλή σωλήνωση 
 

Για τη διπλή σωλήνωση προκύπτει το ερώτηµα ˙ εάν υπάρχει ανάγκη παραγωγής 
ενέργειας από τον στρόβιλο, και ταυτόχρονα υπάρχει απορριπτόµενη ισχύς από τα 
αιολικά πάρκα, τότε γιατί να µην απορροφηθεί περισσότερη ενέργεια απευθείας 
από τα αιολικά πάρκα; Η απάντηση δίνεται από τους περιορισµούς του δικτύου. Η 
άµεση απορρόφηση αιολικής ενέργειας δεν µπορεί να συµβεί πέραν της 
επιτρεπόµενης στιγµιαίας διείσδυσης των αιολικών και εποµένως, εάν θέλουµε να 
φτάσουµε σε µεγαλύτερη διείσδυση αυτό µπορεί να γίνει µέσω του υβριδικού 
συστήµατος.  
 
Παράλληλα, η χρονική κατανοµή της απορριπτόµενης ισχύος δείχνει ότι η περικοπή 
καθορίζεται πρώτα από τη διαθέσιµη αιολική ενέργεια και δεύτερον από τις 
διακυµάνσεις της ζήτησης. Σε ώρες αιχµής της ζήτησης και ταυτόχρονα διαθέσιµο 
άνεµο, από τη µια υπάρχει περικοπή αιολικής ισχύος και απαιτείται λειτουργία 
αντλιών για την εκµετάλλευση της περίσσειας αιολικής ισχύος, από την άλλη 
πρέπει να λειτουργήσει ο στρόβιλος (είτε λόγω υψηλής ζήτησης είτε λόγω 
απώλειας των αιολικών). Εάν λειτουργούν οι αντλίες θα απαιτηθεί χρόνος µέχρι να 
σταµατήσουν και να ξεκινήσει η λειτουργία του στροβίλου, οπότε το βασικό 
πλεονέκτηµα της άµεσης απόκρισης του στροβίλου χάνεται. 
 
Συµπληρωµατικά, αναφέρεται πως το βασικό πλεονέκτηµα της εγκατάστασης µε 
διπλή σωλήνωση (σύνθετη µονάδα µε δύο µηχανές) είναι ότι κάθε µηχανή 
(στρόβιλος και αντλία) επιλέγεται έτσι ώστε να λειτουργεί στο αντίστοιχο κανονικό 
σηµείο λειτουργίας της, χωρίς να είναι ανάγκη να γίνεται συµβιβασµός στα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά της σε αντίθεση µε την αναστρέψιµη αντλία-στρόβιλο 
(µονάδα µε µία µηχανή). Παρουσιάζει όµως το µειονέκτηµα του σηµαντικού 
κόστους του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού, ενώ επιπλέον κάθε µονάδα 
καταλαµβάνει χώρο σηµαντικά µεγαλύτερο σε σύγκριση µε τη λύση της 
εγκατάστασης µε αναστρέψιµη υδροδυναµική µηχανή. Στην περίπτωση όπου η 
προβλεπόµενη συχνότητα εναλλαγής της λειτουργίας είναι υψηλή, οι σύνθετες 
µονάδες πλεονεκτούν έναντι των αναστρέψιµων. Όταν όµως η διαθέσιµη 
υδραυλική πτώση είναι σηµαντική και αντιστοιχεί σε υδροστρόβιλο του οποίου η 
λειτουργία δεν µπορεί να αντιστραφεί ώστε να λειτουργήσει ως αντλία (π.χ. 
υδροστρόβιλος τύπου Pelton), είναι απαραίτητη η εγκατάσταση ανεξάρτητης 
αντλίας που θα εξασφαλίζει τη λειτουργία της αποταµίευσης5. 
                                                 
 
5Μια πρωτότυπη διάταξη έχει σχεδιαστεί στα πλαίσια των µελετών για την κατασκευή του 
αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού έργου στο νησί El Hierro του συµπλέγµατος  των Καναρίων νησιών 
της Ισπανίας [G.Piernavieja, J.Pardilla, J.Schallenberg, C.Bueno (2003)]. Σύµφωνα µε αυτή, υπάρχει 
η δυνατότητα διπλής ταυτόχρονης λειτουργίας µε χρήση µονής σωλήνωσης. Αυτό συµβαίνει µε την 
ενσωµάτωση ενός πρωτότυπου συστήµατος διανοµής. Χάρις σε αυτό, όταν η παροχή νερού από την 
κάτω στην άνω δεξαµενή λόγω άντλησης είναι µεγαλύτερη από την απαιτούµενη παροχή για τη 
λειτουργία του στροβίλου, µέρος του αντλούµενου νερού πηγαίνει απευθείας στον στρόβιλο, και το 
υπόλοιπο στην άνω δεξαµενή. ∆ηλαδή η σωλήνωση µεταφέρει νερό προς τα πάνω. Όταν η παροχή 
της αντλητικής εγκατάστασης είναι µικρότερη από την αντίστοιχη του στροβίλου, όλο το νερό από 
την άντληση κατευθύνεται στο στρόβιλο και συµπληρωµατικά χρησιµοποιείται νερό από την άνω 
δεξαµενή για να συµπληρωθεί η απαιτούµενη παροχή στροβίλου. Συνεπώς σε αυτήν την περίπτωση, 
η σωλήνωση µεταφέρει νερό από την άνω στην κάτω δεξαµενή. Αυτή η προτεινόµενη λύση έχει το 
πλεονέκτηµα ότι είναι σαφέστατα οικονοµικότερη χωρίς να υστερεί λειτουργικά.  
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3.2. ΣΕΝΑΡΙΟ 2 - ΠΡΟΤΑΣΗ Γ.ΚΑΡΑΛΗ 
 

Το σενάριο αυτό θα µπορούσε να ονοµαστεί σενάριο «παροχής εγγυηµένης ισχύος 
µε βάση τις ανάγκες του συστήµατος». Ουσιαστικά σκιαγραφεί ένα σύστηµα που η 
παραγωγή του στροβίλου ακολουθεί την καµπύλη ζήτησης της ενέργειας. Το 
σενάριο προτάθηκε από τον κ. Γ. Κάραλη και έχει σχεδιαστεί µε στόχο να 
εξυπηρετήσει πρωτίστως τις ανάγκες του αυτόνοµου ηλεκτρικού συστήµατος. 
 
Σε αυτό το σενάριο, ως µονάδες βάσης παραµένουν οι συµβατικές µονάδες και 
στόχος είναι η παροχή εγγυηµένης ισχύος που αυξοµειώνεται µε βάση τις ανάγκες 
του συστήµατος. Η χρήση της ενέργειας από το συµβατικό σταθµό θεωρείται 
πιθανή, αλλά µε τον περιορισµό πως η άντληση από το δίκτυο δεν πρέπει να γίνεται 
ανεξέλεγκτα, αλλά να έχει λόγο και ο διαχειριστής του συστήµατος. Ο διαχειριστής 
του συστήµατος δηλαδή θα αποφασίσει πόση ενέργεια µπορεί να διατεθεί για το 
σύστηµα αποθήκευσης, µε βάση την επιπλέον δυναµικότητα των ήδη ενταγµένων 
µονάδων. Αυτό σηµαίνει πως η παραγόµενη ενέργεια «περνά» από το 
αποθηκευτικό σύστηµα και µετά διατίθεται στο δίκτυο. 
 
Το αποθηκευτικό σύστηµα έτσι, εκτός από την έµµεση συνεισφορά που έχει στη 
µεγιστοποίηση της διείσδυσης των αιολικών, συµβάλλει και άµεσα, καθώς ο 
στρόβιλος λειτουργεί και ως στρεφόµενη εφεδρεία. Από τη στιγµή που ο στρόβιλος 
µπορεί ανά πάσα στιγµή να καλύψει τις διακυµάνσεις της ζήτησης, µπορεί να 
αυξηθεί και η διείσδυση των αιολικών. 
 
Οι περιορισµοί που µπαίνουν σε σχέση µε την εγκατεστηµένη ισχύ των 
ανεµογεννητριών του υβριδικού είναι πως η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς είναι ίση 
µε την εγκατεστηµένη ισχύ του αντλητικού συστήµατος προσαυξηµένη κατά 20%6. 
  
Ο σκοπός του αποθηκευτικού συστήµατος είναι να εξασφαλίζει την εγγυηµένη 
λειτουργία του στροβίλου και να εκµεταλλεύεται την απορριπτόµενη αιολική ισχύ, 
καταναλώνοντάς την στις αντλίες. Εποµένως, το πόσο µεγάλη είναι η δεξαµενή 
εξαρτάται από τον ανεµολογικό κύκλο, δηλαδή εδώ το ζητούµενο είναι µια σχετικά 
µεγάλη δεξαµενή, έχοντας όµως καθηµερινή λειτουργία του στροβίλου, 
µεταβαλλόµενη σύµφωνα µε τις ανάγκες της ζήτησης. 
 
                                                 
 
6Θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς να είναι ίση µε την εγκατεστηµένη 
ισχύ του αντλητικού συστήµατος για τον εξής λόγο ˙ στα νησιά έχουµε χαµηλό συντελεστή 
φόρτισης, δηλαδή µεγάλη ζήτηση για µικρό χρονικό διάστηµα. Στα πλέον δυσµενή νησιά (πολλά 
µικρά και αρκετά µεσαία), αυτά δηλαδή µε ελάχιστες δραστηριότητες το χειµώνα και σύντοµη και 
έντονη τουριστική περίοδο το καλοκαίρι, η σχέση χαµηλού φορτίου προς αιχµή είναι 1/6. Συνεπώς 
αν τα αιολικά είναι ίσα µε την αιχµή ή διπλάσια της αιχµής, τότε κατά τις ώρες χαµηλής ζήτησης, 
εάν τύχει να παράγουν στην ονοµαστική τους ισχύ, ακόµα και αν επιτραπεί η 100% κάλυψη της 
ζήτησης µε τα αιολικά, θα προκύπτει απορριπτόµενη ισχύς  ίση µε τα 5/6 ή τα 11/12 της 
ονοµαστικής αιολικής ισχύος. Συνεπώς οι αντλίες αν στοχεύουν σε 100% χρήση της απορριπτόµενης 
αιολικής ισχύος, τότε θα πρέπει να έχουν αντίστοιχη δυναµικότητα. Συνεπώς ο σχεδιασµός αυτού 
του σεναρίου είναι συµβατός µε τη νοµοθεσία. 
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Σε σχέση µε τις αιχµές, αυτό το σενάριο προϋποθέτει τη συνεχή συµµετοχή σε 
καθηµερινή βάση όλων των µονάδων ˙ των ανεµογεννητριών, του στροβίλου και 
των συµβατικών µονάδων παραγωγής. 
 
To υβριδικό σύστηµα που προτείνεται εδώ εµπίπτει στον ορισµό του υβριδικού 
σταθµού παραγωγής ΗΕ από Α.Π.Ε. σύµφωνα µε το ν. 3468/2006 «Παραγωγή 
Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας και Συµπαραγωγή 
Ηλεκτρισµού και Θερµότητας Υψηλής Απόδοσης και λοιπές διατάξεις», όπως 
αναφέρεται στο άρθρο 2 παράγραφος 25.  
 
Η φιλοσοφία της λειτουργίας του υβριδικού σταθµού συνοψίζεται στην 
αποθήκευση της µη δυνάµενης να εγχυθεί στο ηλεκτρικό δίκτυο αιολικής ισχύος 
µέσω του υποσυστήµατος άντλησης και αποταµίευσης στον άνω ταµιευτήρα και 
κατόπιν η µετατροπή της αποθηκευµένης υδροδυναµικής ενέργειας σε ηλεκτρική 
µέσω των υδροστροβίλων και η πώληση αυτής στο σύστηµα του µη 
διασυνδεδεµένου νησιού.  
 
Ο σχεδιασµός του υβριδικού σταθµού της Ίου περιλαµβάνει ηλεκτρική 
διασύνδεση των υποσυστηµάτων µε το ηλεκτρικό σύστηµα. Έτσι, η αιολική 
ενέργεια διαχέεται στο δίκτυο και συµψηφίζεται µε την ενέργεια που 
χρησιµοποιείται για άντληση.   
 
Η  ενέργεια που θα παράγεται από το Α/Π, θα διοχετεύεται κατά προτεραιότητα 
απ' ευθείας στο δίκτυο µε βάση την τιµή που παρέχει ο νόµος. Η περίσσεια αιολική 
ενέργεια θα αποθηκεύεται µέσω άντλησης στην άνω δεξαµενή και το υπόλοιπο 
µέρος θα χρησιµοποιείται για αφαλάτωση. Το νερό θα χρησιµοποιείται για την 
πλήρωση της άνω δεξαµενής, ώστε να µην υπάρχει πρόβληµα διαθεσιµότητας 
νερού για τη λειτουργία του υβριδικού, ενώ δίνεται η δυνατότητα πώλησης του 
νερού εφόσον υπάρχει ανάγκη για ύδρευση.  
 
Η διαδικασία της άντλησης γίνεται µε χρήση της περίσσειας αιολικής ενέργειας 
κατά προτεραιότητα και συµπληρωµατικά µε ενέργεια από το δίκτυο. Η διαθέσιµη 
ενέργεια από το δίκτυο για άντληση καθορίζεται από το διαχειριστή του 
συστήµατος, µε βάση την επιπλέον δυναµικότητα των ήδη ενταγµένων συµβατικών 
µονάδων. Επιπρόσθετα, ο διαχειριστής του υβριδικού αποφασίζει την χρήση της µε 
βάση τη στάθµη στην άνω δεξαµενή. Με αυτούς τους δύο περιορισµούς 
διασφαλίζεται ότι η άντληση µε ενέργεια από το δίκτυο, δε θα δηµιουργήσει 
πρόβληµα στο ηλεκτρικό σύστηµα λόγω της άναρχης ζήτησης της, και ότι τελικά 
αυτή θα χρησιµοποιηθεί µονάχα όταν η στάθµη της δεξαµενής πέσει κάτω από 
κάποιο όριο και διακινδυνεύεται η ελεγχόµενη παραγωγή ενέργειας του στροβίλου. 
 
Σηµειώνεται ότι η ένταξη του υβριδικού συστήµατος δεν θα επηρεάσει την 
λειτουργία των αιολικών πάρκων του νησιού. 
 
Το (κάτω) όριο που τίθεται εδώ για την άνω δεξαµενή, διαφοροποιείται ποιοτικά 
από το προηγούµενο σενάριο. Εδώ το όριο, καθορίζει τη στάθµη εκείνη που το 
σύστηµα ξεκινά να κάνει εισαγωγή ενέργειας από τις συµβατικές µονάδες. Οι 
συµβατικές µονάδες έρχονται να συµπληρώσουν τη άνω δεξαµενή, ώστε το 
σύστηµα να µπορεί να ανταποκριθεί στις ανάγκες του ηλεκτρικού συστήµατος. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα, φαίνεται ποιοτικά η συµµετοχή του στροβίλου στην 
κάλυψη των αναγκών της ζήτησης. Με µπλε χρώµα φαίνεται η συµµετοχή του 
στροβίλου και µε καφέ χρώµα η συµµετοχή των υπόλοιπων µονάδων. 
 
∆ιάγραµµα 3.1. Παραγωγή στροβίλου (µπλε χρώµα) µε βάση τις ανάγκες του 
συστήµατος και υπολοίπων µονάδων (καφέ χρώµα). 
 

 
 
Κάτι που πρέπει να επισηµανθεί, είναι πως αυτός ο σχεδιασµός του συστήµατος 
εξυπηρετεί το διαχειριστή του συστήµατος περισσότερο από όλα τα άλλα σενάρια˙ 
η παραγωγή του στροβίλου αυξοµειώνεται σύµφωνα µε τις ανάγκες του 
συστήµατος την εκάστοτε στιγµή. Αυτό βέβαια σηµαίνει πως η λειτουργία του 
µπορεί να γίνει δυσµενής για τον επενδυτή, καθώς έτσι υπάρχουν περίοδοι που ο 
στρόβιλος δε θα χρειαστεί να λειτουργήσει, µε όλα τα συνακόλουθα αποτελέσµατα. 
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3.3. ΣΕΝΑΡΙΟ 3 - ΠΡΟΤΑΣΗ ∆.ΠΑΠΑΝΤΩΝΗ 
 
Το σενάριο αυτό θα µπορούσε να ονοµαστεί σενάριο «παροχής εγγυηµένης ισχύος 
µε σταθερή καθηµερινή ενεργειακή συνεισφορά και προτεραιότητα στις αντλίες». 
Το σενάριο αυτό αναπτύχθηκε από τον κ. ∆. Παπαντώνη και έχει σχεδιαστεί µε 
στόχο να εξυπηρετήσει τις ανάγκες του υβριδικού συστήµατος. 
 
Η διαστασιολόγηση και εδώ αφορά στην εγκατάσταση υβριδικού σταθµού στην 
νήσο Ίο, σύµφωνα µε το νόµο 3468/2006 και τον «Κανονισµό Αδειών Παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας». 
 
Αυτό το σενάριο ακολουθεί τις αρχές της νοµοθεσίας και ουσιαστικά αναφέρεται 
σε συµµετοχή 5-10% του υβριδικού συστήµατος στο ηλεκτρικό σύστηµα του 
νησιού. Η χρήση της ενέργειας από το συµβατικό σταθµό θεωρείται απαραίτητη 
κιόλας σε περιπτώσεις που η παροχή εγγυηµένης ισχύος δεν εξασφαλίζεται 
αποκλειστικά από την παραγωγή του αιολικού πάρκου του υβριδικού. Η ύπαρξη 
αποθεµάτων νερού στην άνω δεξαµενή είναι απαραίτητη προϋπόθεση για τη σωστή 
λειτουργία του συστήµατος µε βάση αυτό το σενάριο. Μονάδες βάσης είναι οι 
συµβατικές και ουσιαστικά αναφερόµαστε σε συνεισφορά του στροβίλου πολύ 
µικρότερη από τις ανάγκες του ηλεκτρικού συστήµατος. Η παραγόµενη ενέργεια 
«περνά» από το αποθηκευτικό σύστηµα και µετά διατίθεται στο δίκτυο. 
 
Σε αυτό το σενάριο, το σύστηµα αποθήκευσης συµβάλλει έµµεσα στη διείσδυση 
των αιολικών, µε αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας στις αντλίες του συστήµατος 
και µετά στο στρόβιλο. Η παραγωγή εδώ δεν εγχέεται απευθείας στο δίκτυο, αλλά 
καταναλώνεται πρώτα στις αντλίες, έτσι έχω πάντα διαθέσιµο νερό στην άνω 
δεξαµενή και εποµένως µπορεί να παραχθεί η εγγυηµένη ισχύς από το στρόβιλο. 
Με αυτόν τον τρόπο, ο διαχειριστής του υβριδικού συστήµατος πετυχαίνει καλή 
τιµή πώλησης της παραγόµενης κιλοβατώρας, καθώς η παραγόµενη κιλοβατώρα 
από το στρόβιλο έχει υψηλότερη τιµή από αυτήν που παράγεται και διαχέεται 
απευθείας στο δίκτυο. 
 
Οι περιορισµοί που ισχύουν εδώ για την εγκατεστηµένη ισχύ των ανεµογεννητριών 
του υβριδικού συστήµατος, ακολουθούν τη νοµοθεσία, δηλαδή ότι η 
εγκατεστηµένη ισχύς των αιολικών είναι ίση µε την εγκατεστηµένη ισχύ του 
αντλητικού συστήµατος, προσαυξηµένη κατά 20%. 
 
Όπως και στο προηγούµενο σενάριο, το µέγεθος της  δεξαµενής θεωρητικά 
εξαρτάται από τον ανεµολογικό κύκλο. Εποµένως, µε στόχο την παραγωγή 
εγγυηµένης ισχύος από το στρόβιλο και την εκµετάλλευση της απορριπτόµενης 
αιολικής ισχύος, το ζητούµενο είναι µία µεγάλη δεξαµενή. Βέβαια, για µία ακόµα 
φορά, αναφέρεται η επιφύλαξη για το αν ένα τέτοιο µέγεθος  δεξαµενής είναι 
τεχνικά και οικονοµικά εφικτό. 
 
Όπως και να έχει, η λειτουργία του υβριδικού συστήµατος σε αυτό στο σενάριο δε 
λαµβάνει υπόψη του τις αιχµές και η λειτουργία του στηρίζεται στη σταθερή 
κατανοµή ηµερησίως ανεξάρτητα των διακυµάνσεων της ζήτησης. Η χρήση των 
ανεµογεννητριών είναι µόνο για άντληση, ενώ οι Diesel µηχανές συνεχίζουν να 
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λειτουργούν όπως πριν ˙ αναλαµβάνουν τις διακυµάνσεις της ζήτησης. Ένα τέτοιο 
δεδοµένο, καθιστά δυνατή την αποξήλωση ενός µέρους των συµβατικών µονάδων, 
οι οποίες θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε κάποιο άλλο σύστηµα και έτσι να 
κάνουµε καλύτερη διαχείριση των µονάδων που υπάρχουν. 
 
Η σειρά µε την οποία χρησιµοποιείται η παραγόµενη ενέργεια από τα αιολικά είναι 
η εξής: αρχικά η παραγόµενη ενέργεια καταναλώνεται στις αντλίες, δηλαδή 
εξασφαλίζω την παραγωγή του στροβίλου και ύστερα η περίσσεια ενέργειας µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση. 
 
Ο ρόλος του (κάτω) ορίου που τίθεται εδώ για την άνω δεξαµενή, συµπίπτει µε το 
προηγούµενο σενάριο. Το όριο, καθορίζει τη στάθµη εκείνη που το σύστηµα ξεκινά 
να κάνει εισαγωγή ενέργειας από τις συµβατικές µονάδες. Οι συµβατικές µονάδες 
καλούνται µέσω της άντλησης να συµπληρώσουν τη άνω δεξαµενή, ώστε το 
υβριδικό σύστηµα να µπορεί να ανταποκριθεί στις ανάγκες του ηλεκτρικού 
συστήµατος. 
 
Επιλέγεται ο εξοπλισµός του συστήµατος µε χωριστό καταθλιπτικό αγωγό για το 
αντλητικό συγκρότηµα και χωριστό αγωγό προσαγωγής για τον υδροστρόβιλο, έτσι 
ώστε κατά τις ώρες λειτουργίας του υδροστροβίλου να µπορεί να αξιοποιηθεί η 
αιολική ενέργεια των ανεµογεννητριών µέσω της λειτουργίας άντλησης7.  
 
Η ισχύς του στροβίλου, η οποία είναι ίση προς την ισχύ εγγυηµένης παραγωγής, 
καθορίζεται θεωρώντας ότι η ηµερήσια διάρκεια παραγωγής εγγυηµένης ισχύος 
λαµβάνεται ίση προς 5 ώρες, κατανεµηµένες  σε 3 ώρες το µεσηµέρι και 2 ώρες 
νυχτερινές. 
 
Κατ’ αρχήν, η ονοµαστική ισχύς του αιολικού πάρκου του υβριδικού σταθµού 
λαµβάνεται ίση προς την ισχύ του υδροστροβίλου (8MW). Σε κάθε περίπτωση 
όµως η πραγµατική ισχύς του αιολικού πάρκου δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 
την ισχύ του καλωδίου υποβρύχιας διασύνδεσης της Ίου µε το δίκτυο της 
Παροναξίας. 
 
Σε αυτό το σενάριο, γίνεται φανερό πως ο σχεδιασµός πραγµατοποιείται µε βάση το 
υβριδικό σύστηµα. Ο διαχειριστής του ενεργειακού συστήµατος είναι 
υποχρεωµένος να δέχεται την παραγωγή από το στρόβιλο, η οποία καλύπτει τις 
ηµερήσιες αιχµές. Με την παραγωγή 8MW επί 5 ώρες κάθε ηµέρα, δηλαδή 40 
MWh, ηµερησίως και δεδοµένων των ακραίων τιµών της ζήτησης (61,5 MWh 
µέγιστη τιµή και 9,7 MWh ελάχιστη τιµή της ζήτησης για το έτος 2007) προκύπτει 
το ερώτηµα, αν το ενεργειακό σύστηµα του νησιού έχει πάντα ανάγκη αυτό το 
ποσό. Με αυτόν τον τρόπο καθίσταται το σενάριο αυτό λιγότερο ευέλικτο από τη 
µεριά του διαχειριστή του ενεργειακού συστήµατος, αλλά η λειτουργία του 
συµφέρει το διαχειριστή του υβριδικού συστήµατος. 
                                                 
 
7 Ως παρατήρηση για τα τεχνικά χαρακτηριστικά του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού προτάθηκε 
εδώ η χρήση αντλιών µεταβλητών στροφών. Μετά από µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί γύρω 
από το θέµα, ως καλύτερη λύση πλέον προτείνεται η χρήση όσων αντλιών σταθερών στροφών 
θεωρείται απαραίτητο, υπολογίζοντας πάντα πως η τελευταία αντλία είναι της ίδιας δυναµικότητας, 
αλλά µεταβλητών στροφών. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα, φαίνεται ποιοτικά η κατανοµή της παραγωγής ενέργειας 
από το στρόβιλο κατά τη διάρκεια της ηµέρας, κατά τις ώρες αιχµής. 
 
∆ιάγραµµα 3.2. Σταθερή κατανοµή παραγωγής στροβίλου (ανεξάρτητη των 
διακυµάνσεων της ζήτησης). 
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3.4. ΣΕΝΑΡΙΟ 4 - ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 2ου  ΚΑΙ 3ου ΣΕΝΑΡΙΟΥ 
 
Το σενάριο αυτό αποτελεί µία σύνθεση των δύο παραπάνω σεναρίων. Ουσιαστικά 
αναφέρεται στην περίπτωση σταθερής καθηµερινής ενεργειακής συνεισφοράς στις 
αιχµές της ζήτησης. Είναι µια άποψη που προκύπτει από το συνδυασµό των 
απόψεων του κ. Γ. Κάραλη και του κ. ∆. Παπαντώνη.  
 
Το σενάριο βασικά ακολουθεί τις αρχές του 3ου σεναρίου ˙ η αρχική σκέψη ήταν η 
καµπύλη της παραγωγής του στροβίλου να ακολουθεί την καµπύλη της ζήτησης. 
Πραγµατοποιώντας όµως την παραγωγή κατά τις ώρες αιχµής και συνθέτοντας τα 
σενάρια προκύπτει το εξής σενάριο: η παραγωγή του στροβίλου πραγµατοποιείται 
κατά τις ώρες αιχµής, αλλά πάντα ακολουθώντας την καµπύλη της ζήτησης.  
 
Ο στρόβιλος θεωρείται ότι παράγει καθηµερινά συγκεκριµένη ενέργεια που 
αντιστοιχεί σε 5 ώρες λειτουργίας στο ονοµαστικό φορτίο (ο στρόβιλος παράγει το 
ίδιο ποσό ενέργειας µε το προηγούµενο σενάριο). Για τις ανάγκες της 
προσοµοίωσης θεωρήθηκε µια σταθερή κατανοµή της παραγωγής του στροβίλου 
στις συνηθισµένες ώρες αιχµής σύµφωνα µε το παρακάτω διάγραµµα. Η παρακάτω 
κατανοµή µπορεί να διαφοροποιείται αν αυτό απαιτηθεί από τον διαχειριστή του 
συστήµατος µε την προϋπόθεση η αθροιστική παραγωγή ηµερησίως να ισούται µε 5 
ισοδύναµες ώρες λειτουργίας του στροβίλου στο ονοµαστικό του φορτίο 
(υποχρέωση και δικαίωµα υβριδικού). ∆ιαφοροποίηση θα µπορούσε να απαιτηθεί 
κατά τις ηµέρες του έτους µε χαµηλή ζήτηση. Ακόµα και για την δυσµενέστερη 
περίπτωση που το συνολικό σύστηµα παρουσιάζει ελάχιστη ζήτηση, για 
παράδειγµα 9,7MW για το έτος 2007 - η οποία παρεµπιπτόντως δεν συµβαίνει στις 
ώρες παραγωγής του στροβίλου, το µέγεθος του στροβίλου δεν θα περιορίσει την 
απορρόφηση αιολική ισχύος από αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού.  
 
Στο παρακάτω διάγραµµα, φαίνεται ποιοτικά ο τρόπος παραγωγής ενέργειας από το 
στρόβιλο κατά τη διάρκεια της ηµέρας, κατά τις ώρες αιχµής. 
 
∆ιάγραµµα 3.3. Παραγωγή στροβίλου (εγγυηµένη ισχύς) µε σταθερή καθηµερινή 
ενεργειακή συνεισφορά. 
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Η παραγωγή των αιολικών του υβριδικού δίνεται κατά προτεραιότητα στο δίκτυο 
και αυτό είναι εφικτό γιατί η ονοµαστική ισχύς του στροβίλου (και του υβριδικού 
συνολικά) είναι µικρή σε σχέση µε τις αιχµές του συστήµατος στο οποίο ανήκει. Αν 
ο στρόβιλος ήταν µεγαλύτερος, θα παρήγαγε µεγαλύτερο ποσό ενέργειας που –
πιθανώς - να µην το είχε ανάγκη το σύστηµα και έτσι η ενέργεια θα πήγαινε 
χαµένη. 
 
Σε σχέση µε το (κάτω) όριο που τίθεται για την άνω δεξαµενή, η λειτουργία του 
συµπίπτει µε το προηγούµενο σενάριο. Όταν η δεξαµενή φτάσει αυτή τη στάθµη, 
ξεκινά η εισαγωγή ενέργειας από τις συµβατικές µονάδες. 
 
Τονίζεται αυτό σε κάθε σενάριο, για να γίνει κατανοητή η διαφοροποίηση στη 
λειτουργία τους και τον τρόπο που εντάσσονται στο ενεργειακό σύστηµα του 
νησιού. 
 
Οι αρχές και τα δεδοµένα λειτουργίας είναι όµοια µε το προηγούµενο σενάριο. 
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Πίνακας 3.1. Χαρακτηριστικά των εξεταζόµενων σεναρίων για τη λειτουργία 
υβριδικού συστήµατος σε αυτόνοµο ηλεκτρικό σύστηµα. 
 

 
ΣΕΝΑΡΙΟ 1 
(ΑΠΟΨΗ 

Κ.ΜΠΕΤΖΙΟΥ) 

ΣΕΝΑΡΙΟ 2 
(ΑΠΟΨΗ 

Κ.ΚΑΡΑΛΗ) 

ΣΕΝΑΡΙΟ 3 
(ΑΠΟΨΗ 

Κ.ΠΑΠΑΝΤΩΝΗ) 

ΣΕΝΑΡΙΟ 4 
ΜΙΞΗ 

ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ Μη Σύµφωνος Σύµφωνος Σύµφωνος Σύµφωνος 

ΕΠΕΝ∆ΥΤΗΣ 
∆ιαχειριστής του 
Ηλεκτρικού 
Συστήµατος 

Ιδιώτης  Ιδιώτης Ιδιώτης 

ΣΚΟΠΟΣ 
ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Μεγιστοποίηση 
της διείσδυσης 

αιολικής 
ενέργειας & 

ελαχιστοποίηση 
της λειτουργίας 
των συµβατικών 
πετρελαϊκών 
µονάδων ( µε 

απώτερο στόχο τη 
µείωση του 
κόστους 

παραγωγής 
ηλεκτρικής 
ενέργειας). 

Παροχή 
καθηµερινής 
εγγυηµένης 
ισχύος που 

αυξοµειώνεται µε 
βάση τις ανάγκες 
του συστήµατος. 

Παροχή 
καθηµερινής 
εγγυηµένης 
ισχύος στο 
σύστηµα 

ανεξάρτητα των 
αιχµών της 
ζήτησης. 

Παροχή 
καθηµερινής 
εγγυηµένης 
ισχύος στο 

σύστηµα ανάλογα 
µε τις αιχµές της 

ζήτησης. 

ΤΕΧΝΙΚΟΙ 
ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

Επιτρεπόµενη 
στιγµιαία 
συµµετοχή 
αιολικών: 
100% για 

απευθείας κάλυψη 
της ζήτησης. 

Επιτρεπόµενη 
στιγµιαία 
συµµετοχή 
αιολικών:  
30% για 

απευθείας κάλυψη 
της ζήτησης. 

Επιτρεπόµενη 
στιγµιαία 
συµµετοχή 
αιολικών: 

0% 
(προτεραιότητα 
για άντληση). 

Επιτρεπόµενη 
στιγµιαία 
συµµετοχή 
αιολικών:  
30% για 

απευθείας κάλυψη 
της ζήτησης. 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΒΑΣΗΣ Ανεµογεννήτριες. 

Συµβατικές 
Πετρελαϊκές 
Μονάδες. 

Συµβατικές 
Πετρελαϊκές 
Μονάδες. 

Συµβατικές 
Πετρελαϊκές 
Μονάδες. 

ΒΑΣΙΚΕΣ 
ΑΡΧΕΣ 

1.Καθιέρωση των 
ανεµογεννητριών 
ως µονάδων 
βάσεως, 

2.Λειτουργία των 
πετρελαϊκών 
µονάδων µε 
σταθερό & 

βέλτιστο φορτίο, 
3.Περίσσεια 
αιολικής  

ενέργειας για 
αφαλάτωση. 

1.Απορρόφηση 
αιολικής 

ενέργειας από το 
δίκτυο µε 

περιορισµούς, 
2.Απορρόφηση 

αιολικής 
ενέργειας από τις 

αντλίες, 
3. Περίσσεια 
αιολικής 

ενέργειας για 
αφαλάτωση. 

 

1.Χρήση 
ανεµογεννητριών 
µόνο για άντληση, 
2.Οι πετρελαϊκές 

µονάδες 
συνεχίζουν να 
λειτουργούν ως 

είχαν, 
3.Περίσσεια 
ενέργειας για 
αφαλάτωση. 

1.Χρήση 
ανεµογεννητριών 
για απευθείας 

κάλυψη 
ενεργειακών 
αναγκών και 
άντληση, 

2.Οι πετρελαϊκές 
µονάδες 

συνεχίζουν να 
λειτουργούν ως 

είχαν, 
3.Περίσσεια 
ενέργειας για 
αφαλάτωση. 

ΚΑΛΥΨΗ 
ΑΙΧΜΩΝ 

Ετήσιες – 
Ηµερήσιες  

(ο υβριδικός 
σταθµός καλείται 
να καλύπτει πάντα 
οικονοµικά τα 
φορτία του 
δικτύου σε 

µεταβατικές 
περιόδους) 

Ηµερήσια 
(συµµετοχή 

συνεχώς & των 
τριών 

συνιστωσών: 
στροβίλου, 

ανεµογεννητριών 
& συµβατικών 

µονάδων) 

∆ε λαµβάνονται 
υπόψη οι αιχµές 

(σταθερή 
λειτουργία). 

Ηµερήσια 
 (µε ποσοστιαία 
συµµετοχή στην 
κάλυψη των 
αιχµών της 
ζήτησης) 



 
 

73

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
 
 

4.1. ΤΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ 
 
Στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιείται το υπολογιστικό εργαλείο 
«WPS_simulation», που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο αιολικής ενέργειας, του 
τοµέα Ρευστών της σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών (Κάραλης, 2008). Το 
εργαλείο αυτό κάνει προσοµοίωση του αυτόνοµου ηλεκτρικού συστήµατος και του 
συστήµατος αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση. ∆ηλαδή υπολογίζει όλα τα 
ενεργειακά λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήµατος για δεδοµένες 
σχεδιαστικές παραµέτρους, σε συγκεκριµένο νησί και για συγκεκριµένο έτος 
προσοµοίωσης. Με το εργαλείο αυτό επιτεύχθηκε η προσοµοίωση των σεναρίων 
και από αυτό προέκυψαν τα αποτελέσµατα που παρατίθονται στο επόµενο 
κεφάλαιο. 
 
 

4.2. ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
To υβριδικό σύστηµα της Ίου εξετάζεται να εκµεταλλευτεί το πλούσιο αιολικό 
δυναµικό της νήσου µε την εγκατάσταση εκεί ενός αιολικού πάρκου που ανήκει 
στο υβριδικό σύστηµα, ενώ επίσης θα χρησιµοποιεί και την υφιστάµενη 
λιµνοδεξαµενή στη θέση Επάνω Κάµπος, ονοµαστικής χωρητικότητας 230.000m3 
για ανακύκλωση των υδάτων προς αποθήκευση της ενέργειας. Ο προτεινόµενος 
έτερος ταµιευτήρας πρέπει να κατασκευαστεί σε επιλεγµένη θέση όπου θα 
προσφέρει ικανοποιητική υψοµετρική διαφορά µεταξύ της υφιστάµενης 
λιµνοδεξαµενής ενώ παράλληλα θα βρίσκεται σε µικρή απόσταση από αυτή. 
Λόγω του χαµηλού υψοµέτρου της υφιστάµενης λιµνοδεξαµενής στην απορροή 
των βρόχινων υδάτων, αυτή θα αποτελέσει τον κάτω ταµιευτήρα όπου θα λαµβάνει 
χώρα η ανακύκλωση των υδάτων. Ο άνω ταµιευτήρας θα κατασκευαστεί µε 
ηµίσεια εκσκαφή σε θέση που προσφέρει υψοµετρική διαφορά 460m σε 
απόσταση L=2.200m από την υφιστάµενη λιµνοδεξαµενή. Απαιτείται η 
κατασκευή διπλής σωλήνωσης – που λαµβάνεται υπόψη για όλα τα σενάρια -  
που θα συνδέει την άνω δεξαµενή µε το κτίριο του αντλιοστασίου και των 
υδροστροβίλων αντίστοιχα. 
 
Επίσης κατά τη µελέτη των σεναρίων, λαµβάνεται υπόψη και η λειτουργία των 
αιολικών πάρκων που βρίσκονται εκτός του υβριδικού συστήµατος. Το µέγεθός 
τους λαµβάνεται ίσο µε 18,3 MW για το 2010, έτος προσοµοίωσης. 
 
 

4.3. ΧΡΗΣΙΜΟΙ ΟΡΟΙ ΜΕ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 
 
Στο υπολογιστικό εργαλείο αναφέρονται όροι που για λόγους κατανόησης 
εξηγούνται παρακάτω: 
 



 
 

74

Εγγυηµένη ισχύς: 
 

Ο ορισµός της εγγυηµένης ισχύος µιας οποιαδήποτε µονάδας παραγωγής ισχύος 
σχετίζεται µε την ικανότητά της να αυξήσει την αξιοπιστία ενός συστήµατος. Η 
πιθανότητα να συµβεί έλλειµµα ισχύος ισοδυναµεί µε την πιθανότητα απώλειας 
φορτίου LOLP (Loss Of Load Probability) και πρακτικά σηµαίνει ότι η ζήτηση 
είναι µεγαλύτερη από τη δυνατότητα παραγωγής των διαθέσιµων µονάδων και 
κάποιοι καταναλωτές πρέπει να αποσυνδεθούν. Η πιθανότητα απώλειας φορτίου 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά της ζήτησης, τη 
διαθεσιµότητα και την αξιοπιστία των µονάδων της παραγωγής, τον αριθµό των 
µονάδων κ.ά. 
 
Συντελεστής φόρτισης συµβατικών µονάδων: 
 

Ο συντελεστής αυτός ορίζεται ως η ενέργεια που παράγουν τα συµβατικά προς την 
ονοµαστική τους ενέργεια (ονοµαστική ισχύς επί 8760 ώρες). Με την ένταξη 
πρόσθετων αιολικών και στροβίλου είναι προφανές πως ο ήδη χαµηλός 
συντελεστής φόρτισης των νησιών θα µειωθεί κι άλλο, εκτός και αν γίνει εφικτό να 
απεγκατασταθούν οι πλεονάζουσες συµβατικές µονάδες. 
 
Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου: 
 

Είναι ένας δείκτης που αξιολογεί την αξιοπιστία του συστήµατος. Ο δείκτης αυτός 
επηρεάζεται σηµαντικά – εκτός από τα µεγέθη του αιολικού πάρκου, του 
στροβίλου, των δεξαµενών και των αντλιών -  από τη διαχείριση και τη λειτουργία 
του συστήµατος (στόχος λειτουργίας στροβίλου, µονή ή διπλή σωλήνωση, 
άντληση από τα συµβατικά κλπ). 
 
Συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας στροβίλου (capacity factor στροβίλου): 
 

Ο δείκτης αυτός ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας που παράγεται από το στρόβιλο 
προς την ονοµαστική ενέργεια του στροβίλου (ονοµαστική ισχύς επί 8760 ώρες 
λειτουργίας). 
 
Συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας αιολικής ενέργειας υβριδικού (capacity factor 
αιολικών πάρκων υβριδικού): 
 

Θεωρητικός: Ως θεωρητικός συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας του αιολικού 
πάρκου του υβριδικού συστήµατος ορίζεται ο λόγος της ενέργειας που θα 
µπορούσε να παραχθεί µε βάση το αιολικό δυναµικό και αν δεν υπήρχαν 
περιορισµοί λόγω αυτόνοµου ηλεκτρικού δικτύου, προς την ενέργεια που θα 
παρήγαγε αν λειτουργούσε σε ονοµαστική ισχύ για όλες τις ώρες του έτους. 
Πραγµατικός: Ως πραγµατικός συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας ορίζεται ο  
λόγος της αιολικής ενέργειας που τελικά απορροφάται από το δίκτυο προς την 
ονοµαστική ενέργεια. 
 
Βαθµός εκµετάλλευσης άνω/ κάτω δεξαµενής: 
 

Ο βαθµός εκµετάλλευσης της άνω ή της κάτω δεξαµενής ορίζεται ως το άθροισµα 
του αποθηκευµένου νερού στη δεξαµενή για κάθε χρονικό βήµα (δηλαδή η στάθµη 
της δεξαµενής εκφρασµένη σε µονάδες όγκου νερού) δια την ονοµαστική 
χωρητικότητα της δεξαµενής. Ο δείκτης αυτός δείχνει πόσο γεµάτη ή πόσο άδεια 
είναι η άνω ή η κάτω δεξαµενή όλο το χρόνο και είναι χρήσιµος για την 
αξιολόγηση της λειτουργίας του συστήµατος. 
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Βαθµός απόδοσης αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού: 
 

Ορίζεται ως η ενέργεια που παράγεται από το στρόβιλο προς την ενέργεια που 
καταναλώνεται για άντληση. Ενεργειακά είναι ένας πολύ σηµαντικός δείκτης, 
καθώς δείχνει την απόδοση της µετατροπής της αιολικής ενέργειας σε δυναµική 
ενέργεια και πάλι σε ηλεκτρική. Αποτελεί µέτρο του συνολικού σχεδιασµού του 
έργου και κυρίως του αντλιοστασίου, του στροβίλου και των σωληνώσεων. 
 
Απώλειες αντλιών/ στροβίλου: 
 

Η ισχύς που καταναλώνεται στις αντλίες είναι µεγαλύτερη από την υδραυλική ισχύ 
που παράγεται, ενώ η παραγόµενη µηχανική ισχύς στο στρόβιλο είναι µικρότερη 
από τη διαθέσιµη υδραυλική ισχύ, οπότε η διαφορά κάθε φορά είναι ίση µε το 
άθροισµα των διαφόρων απωλειών οι οποίες διακρίνονται σε υδραυλικές, 
ογκοµετρικές και µηχανικές. 
 
Συνολικός βαθµός απόδοσης: 
 

Ορίζεται ως ο λόγος της παραγόµενης ενέργειας από το στρόβιλο προς την ενέργεια 
που καταναλώθηκε στις αντλίες. Περιλαµβάνει τις υδραυλικές ογκοµετρικές και 
µηχανικές απώλειες8. 
 
 

4.4. ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 
 
Σε σχέση µε τα στοιχεία του κόστους έχουµε τις εξής παρατηρήσεις : 
 
- Τα στοιχεία που πήραµε από τη ∆ΕΗ δίνουν τα παρακάτω: 
 
- Από στοιχεία της ∆ΕΗ για το έτος 2001, το κόστος καυσίµου (ΚΚ) ήταν 
41€/MWh, το κόστος παραγόµενης ενέργειας (ΚΠΕ) 89€/MWh και τα λοιπά κόστη 
48€/MWh. Για αυτό το έτος η µέση τιµή του πετρελαίου ήταν 25$/b.  
 
Όταν λέµε λοιπά κόστη αναφερόµαστε στη µισθοδοσία, στις έµµεσες δαπάνες 
δραστηριοτήτων, στις έµµεσες δαπάνες διοίκησης, στις αποσβέσεις παγίων, στους 
τόκους και τα λοιπά χρηµατικά αποτελέσµατα και στις λοιπές άµεσες δαπάνες και 
έξοδα. 
 
Με βάση αυτά τα στοιχεία του 2001, το ΚΚ στην Παροναξία για το 2005 θα 
µπορούσε να εκτιµηθεί σε 88,6€/MWh, και το ΚΠΕ σε 136,6€/MWh. 
                                                 
 
8 Ο συνολικός βαθµός απόδοσης είναι το γινόµενο των τριών βαθµών απόδοσης, του υδραυλικού, 
του ογκοµετρικού και του µηχανικού. Από τους τρεις αυτούς βαθµούς απόδοσης και για σταθερή 
ταχύτητα περιστροφής, ο µηχανικός και (λιγότερο) ο ογκοµετρικός εξαρτώνται ελάχιστα από το 
σηµείο λειτουργίας (τη διακινούµενη παροχή) ενώ, οι υδραυλικές απώλειες και αντίστοιχα ο 
υδραυλικός βαθµός απόδοσης µεταβάλλονται πολύ έντονα µε τη διακινούµενη παροχή. Επιπλέον, η 
τιµή του ογκοµετρικού και µηχανικού βαθµού απόδοσης είναι πολύ υψηλή µε αποτέλεσµα η τιµή 
του συνολικού βαθµού απόδοσης, για σταθερή ταχύτητα περιστροφής, να διαµορφώνεται κυρίως 
από την τιµή του υδραυλικού βαθµού απόδοσης. Κατά συνέπεια, το µέγιστο του συνολικού βαθµού 
απόδοσης συµπίπτει, µε πολύ καλή προσέγγιση, µε το σηµείο λειτουργίας στο οποίο ο υδραυλικός 
βαθµός απόδοσης αποκτά τη µέγιστη τιµή του.  
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Με βάση τα στοιχεία του 2001 και αναγωγή της τιµής του πετρελαίου σε 100$/b, 
εκτιµάται το ΚΚ σε 164€/MWh και το ΚΠΕ σε 212€/MWh. 
 
- Για το έτος 2005 – από άλλες αναφορές της ∆ΕΗ - έχουµε κόστος καυσίµου (ΚΚ) 
56,5€/MWh και συνολικό κόστος παραγόµενης ενέργειας (ΚΠΕ) 90,2€/MWh, 
δηλαδή λοιπά κόστη 33,7€/MWh. Για το ίδιο έτος η τιµή του πετρελαίου ανέρχεται 
στα 54$/b.  
 
Με βάση αυτά τα στοιχεία εκτιµάται ότι για 100$/b, το ΚΚ θα διαµορφωθεί σε 
104,6€/MWh, και το ΚΠΕ σε 138,3€/MWh.  
 
Πίνακας 4.1. Συγκεντρωτικά στοιχεία εκτίµησης του κόστους παραγόµενης 
ενέργειας και του καυσίµου. 
 

 ΤΙΜΗ BRENT ($/b) KK (€/MWh) ΚΠΕ (€/MWh) 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΕΗ 2001 25 41 89 
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΓΙΑ ΤΟ 
2005 (ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΑ 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ 2001) 

54 88,6 136,6 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕ 
100$/B (ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΑ 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ 2001) 

100 164 212 

 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΕΗ 2005 54 56,5 90,2 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕ 
100$/B (ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΑ 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ 2005) 

100 104,6 138,3 

 
Υπάρχει µια σχετική απόκλιση που για κάποια µεγέθη γίνεται πιο έντονη. Για αυτό 
το λόγο, δεν είναι εύκολο να πει κανείς πόσο ακριβώς είναι το κόστος τελικά, διότι 
δεν γνωρίζουµε τι ακριβώς λαµβάνεται υπόψη. Για παράδειγµα στα στοιχεία της 
∆ΕΗ του 2005, το κόστος των αποσβέσεων που σχετίζεται µε το κόστος του 
εξοπλισµού των συµβατικών µηχανών είναι πολύ χαµηλό. 
 
Ως τιµή αναφοράς για την τιµή του πετρελαίου για το έτος που εξετάζουµε (2010) 
θεωρούµε την τιµή των 100$/b. Για αυτήν την τιµή, µε βάση τις ανωτέρω 
εκτιµήσεις, το ΚΠΕ είναι της τάξεως των 138,3 – 212 €/MWh και το αντίστοιχο 
ΚΚ 104,6 – 164 €/MWh. Είναι φανερό ότι το µεγάλο εύρος που εµφανίζεται στο 
ΚΠΕ οφείλεται στον τρόπο που λαµβάνονται υπόψη οι αποσβέσεις των παγίων. Το 
αντίστοιχο εύρος του ΚΚ είναι συγκριτικά πιο περιορισµένο. 
 
Όπως και να έχει, και διπλάσια να είναι η τιµή του πετρελαίου το έτος 2010, τα 
αποτελέσµατα που θα προκύψουν θα είναι ανάλογα µε αυτά που παρουσιάζονται 
εδώ και σίγουρα οδηγούν πάλι σε συµπεράσµατα υπέρ της χρήσεως των υβριδικών 
συστηµάτων µε ανανεώσιµες πηγές. 
 
Για όλα τα σενάρια, λαµβάνεται η  τιµή πώλησης της παραγόµενης ενέργειας από 
το στρόβιλο ίση µε 0,17 €/kWh και η  τιµή της αιολικής απορροφούµενης ενέργειας 
απευθείας από το δίκτυο ίση µε 0,08 €/kWh. Η τιµή αγοράς της ενέργειας για 
άντληση του νερού στην άνω δεξαµενή από το δίκτυο θεωρείται ίση µε 0,12 €/kWh 
και η τιµή πώλησης του παραγόµενου νερού από αφαλάτωση ίση µε 1,20 €/m3. 
Αυτές οι τιµές καθορίζονται από τη σύµβαση που υπογράφεται ανάµεσα στο 
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διαχειριστή του υβριδικού συστήµατος και το διαχειριστή του  ηλεκτρικού δικτύου, 
γι’ αυτό το λόγο παρατίθονται σε αυτήν την παράγραφο των παραδοχών. 
 
 

4.5.  ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ EΝΤΑΞΗ ΤΗΣ MΟΝΑ∆ΑΣ AΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 
 
Σε σχέση µε την αφαλάτωση, µια τυπική ονοµαστική ισχύς µονάδας αφαλάτωσης 
είναι 300kW µε δυναµικότητα 1500m3/day και κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
5kWh/m3. Επιπλέον, λαµβάνεται υπόψη ο περιορισµός ότι η µονάδα της 
αφαλάτωσης λειτουργεί αποκλειστικά στο κανονικό σηµείο λειτουργίας της ή 
καθόλου. Επίσης λαµβάνεται σταθερό κόστος συντήρησης και λειτουργίας της 
µονάδας 2% επί το αρχικό κόστος επένδυσης και 0,5 €/m3 µεταβλητό κόστος 
συντήρησης και λειτουργίας. Το µεταβλητό κόστος προκύπτει από το γινόµενο της 
ποσότητας του παραγόµενου νερού (ετησίως) επί το κόστος παραγόµενου νερού. 
Στο µεταβλητό κόστος δεν περιλαµβάνεται το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας, το 
οποίο θεωρείται µηδενικό, αφού προέρχεται από την περίσσεια αιολικής ισχύος9. 
 
Προφανώς, η τελική απόφαση για τη µονάδα αφαλάτωσης θα πρέπει να ληφθεί 
λαµβάνοντας υπόψη τις ανάγκες για νερό, καθώς και το σηµερινό κόστος του 
νερού. Το κόστος του παραγόµενου νερού ανά µονάδα κυβικού από τα συστήµατα 
αφαλάτωσης µε αιολική ενέργεια – ή ΑΠΕ γενικότερα - εξαρτάται από αρκετούς 
παράγοντες όπως η διαθεσιµότητα του αιολικού δυναµικού, η αγωγιµότητα του 
νερού τροφοδοσίας, το µέγεθος του συστήµατος, ο σχεδιασµός της µονάδας κλπ. 
Όσο µεγαλώνει το σύστηµα της αφαλάτωσης, γίνεται µεγαλύτερη εκµετάλλευση 
της αιολικής ενέργειας (η οποία σε διαφορετική περίπτωση πάει χαµένη), αλλά 
ταυτόχρονα γίνεται χειρότερη εκµετάλλευση της µονάδας της αφαλάτωσης, η οποία 
έχει σηµαντικό κόστος εγκατάστασης και λειτουργεί λιγότερες ώρες ετησίως. 
 
Η µέχρι σήµερα λειτουργία των πιλοτικών εφαρµογών έχει προσφέρει σηµαντικά 
και έχει να επιδείξει πολλές επιτυχηµένες εφαρµογές. Ο σωστός συνδυασµός και 
σχεδιασµός των αιολικών (υβριδικών) συστηµάτων µε τις τεχνολογίες αφαλάτωσης, 
η ανάπτυξη αυτοµατισµών και συστηµάτων ελέγχου, η ορθή επιλογή τεχνολογιών 
και ο συνδυασµός τους και η κατάλληλη επιλογή υλικών και εξοπλισµού, 
αποτελούν ορισµένες από τις βασικές παραµέτρους για τη σχεδίαση και λειτουργία 
ενός επιτυχηµένου συστήµατος. 
 
Για τον προσδιορισµό του κόστους παραγόµενου νερού της αφαλάτωσης γίνονται 
οι ακόλουθες παραδοχές: 
 
-ιδία κεφάλαια για την επένδυση 50%, 
-δάνειο 50%, 
-σταθερό κόστος συντήρησης και λειτουργίας 2% επί του αρχικού κόστους 
επένδυσης, 
-µεταβλητό κόστος συντήρησης και λειτουργίας: 0,5€/m3, 
-κόστος επένδυσης: 900€/ m3/d, 
                                                 
 
9 Περίσσεια αιολικής ισχύος εδώ θεωρείται το ποσό της ενέργειας που δε µπορεί να απορροφηθεί 
από το δίκτυο, ούτε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για άντληση. 
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-η αιολική ενέργεια που χρησιµοποιείται θεωρείται ότι διατίθεται δωρεάν, 
-εκτίµηση αναγκών νερού: 220lt/ηµέρα/άτοµο, άρα µε 2.000 µόνιµους κατοίκους  
και 4.000 επισκέπτες (σε διάστηµα 2 µηνών) προκύπτουν οι ανάγκες για ύδρευση: 
160.000 + 53.000 = 213.000m3,  
-δεν έχουν εκτιµηθεί οι ανάγκες άρδευσης. 
 
Επιπρόσθετα, θεωρείται µια ενδεικτική τιµή πώλησης του νερού 1,20 €/m3 
(χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του λόγου οφέλους – κόστους για την 
αξιολόγηση των σεναρίων). 
  
Συγκριτικά, στα ελληνικά νησιά, η µεταφορά νερού µε πλοία κυµαίνεται από 2€/m3 

έως 7€/m3 (Ευτυχία Τζέν, 2007). Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αντίστοιχες αναφορές 
για κόστη που ανέρχονται στα 2€/m3 για τη µεταφορά νερού µε πλοία στη 
Μαγιόρκα και στα 5€/m3  σε αποµακρυσµένες περιοχές της ∆υτικής Αυστραλίας. 
Σύµφωνα µε την ίδια βιβλιογραφία η τιµή του εµφιαλωµένου νερού στην περιοχή 
Coite Bedreras στη Βραζιλία ανέρχεται στα 2,55€/lt. 
 
Εποµένως, η τιµή που προτείνεται για την πώληση του (m3) νερού (1,20€/m3) στο 
σύστηµα της Ίου, κρίνεται συµφέρουσα για το σύστηµα του νησιού, σε σύγκριση µε 
το υπάρχον κόστος του νερού. 
 
 

4.6. ΑΡΧΙΚΟΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  
 
Για όλα τα σενάρια, ισχύουν οι παρακάτω τιµές: 
 
-το κόστος παραγόµενης ενέργειας (ΚΠΕ) πριν την ένταξη του υβριδικού 
συστήµατος είναι 0,28 €/kWh (η τιµή αυτή προκύπτει µε βάση την προσοµοίωση 
του ηλεκτρικού συστήµατος, συνεπώς αποτελεί εκτίµηση και µπορεί µόνο να 
συγκριθεί µε τα στοιχεία και τις αντίστοιχες εκτιµήσεις της παραγράφου 4.4), 
-το κόστος συντήρησης και λειτουργίας του υβριδικού συστήµατος λαµβάνεται ίσο 
µε 2% επί του συνολικού κόστους επένδυσης. 
 
Ως χρηµατοδοτικό σχήµα λαµβάνεται για όλα τα σενάρια το παρακάτω: 
-ιδία κεφάλαια 25% , 
-επιχορήγηση 30% και  
-δάνειο 45%, 
 
χαρακτηριστικά δανείου:  
-αποπληρωµή σε 10 χρόνια µε επιτόκιο 6%, 
-διάρκεια ζωής επένδυσης 20 έτη και  
-υπολειµµατική αξία 35%.  
 
άλλες παραδοχές οικονοµικής ανάλυσης: 
-απόσβεση 15έτη και 
-φορολογία 25%. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

 
 

5.1. ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΚΑΙ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΑ ΜΕΓΕΘΗ 
 
Στον παρακάτω πίνακα, περιγράφονται οι παρατηρήσεις, που αποτέλεσαν αφορµή 
για τη δηµιουργία των επιπλέον σεναρίων. 
 
Πίνακας 5.1. Συνοπτική παρουσίαση των σεναρίων. 
 

Σενάριο Βασικό χαρακτηριστικό 
Παρατηρήσεις στις οποίες 
βασίζονται τα επιπλέον 

σενάρια. 

Σενάριο µέγιστης 
άµεσης 
απορρόφησης 
αιολικής ισχύος. 
(Σενάριο 1) 
 

Προτεραιότητα αιολικών για 
άντληση µέχρι να γεµίσει η 
δεξαµενή µέχρι ενός σηµείου 
ασφαλείας, και στη συνέχεια 
δυνατότητα κάλυψης της 
ζήτησης από τα αιολικά µέχρι το 
100%. Ο στρόβιλος παράγει 
όποτε τα αιολικά δεν καλύπτουν 
την ζήτηση. Και τα συµβατικά 
µπαίνουν όποτε δεν καλύπτουν 
τη ζήτηση, τα αιολικά και ο 
στρόβιλος. 

Η διαστασιολόγηση 8-8 MW 
(αιολικά – στρόβιλος) δεν είναι 
σωστός για αυτήν τη φιλοσοφία 
λειτουργίας. Εξετάστηκε λοιπόν 
συµπληρωµατικά ο 
τετραπλασιασµός των αιολικών 
(32MW) και η διαφοροποίηση 
µονής-διπλής σωλήνωσης µε 
σταθερά τα υπόλοιπα στοιχεία. 

Σενάριο εγγυηµένης 
ισχύος µε βάση τις 
ανάγκες του 
συστήµατος. 
(Σενάριο 2) 

Σταθερή κατανοµή ηµερησίως 
ανεξάρτητα των διακυµάνσεων 
της ζήτησης. 

Παρά την «υπόσχεση» της 
εγγυηµένης ισχύος, η 
αξιοπιστία προκύπτει 60%. 
Συνεπώς, για 100% αξιοπιστία, 
εξετάζεται µικρότερος 
στρόβιλος (2,9 MW). 

Σενάριο εγγυηµένης 
ισχύος µε σταθερή 
καθηµερινή 
ενεργειακή 
συνεισφορά και 
προτεραιότητα στις 
αντλίες. 
(Σενάριο 3) 

Προτεραιότητα αιολικών για 
άντληση. 

Για 100% αξιοπιστία µπορεί να 
δικαιολογηθεί λίγο 
µεγαλύτερος στρόβιλος 
8,4MW. 

Σενάριο σταθερής 
καθηµερινής 
ενεργειακής 
συνεισφοράς στις 
αιχµές της ζήτησης. 
(Σενάριο 4) 

Σταθερή κατανοµή ηµερησίως 
ανεξάρτητα των διακυµάνσεων 
της ζήτησης. 

«Ενδιάµεσος» σχεδιασµός που 
προκύπτει από το 2ο και 3ο 
σενάριο. 
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Η αρχική συνθήκη, το να υπάρξει δηλαδή σύγκριση µε βάση κάποια κοινά 
δεδοµένα, οδήγησε στη δηµιουργία δύο διαφορετικών κατηγοριών ανάµεσα στα 
σενάρια, ανάλογα µε το ποσοστό επίτευξης set-point του στροβίλου και της 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος του στροβίλου και των αιολικών. Το ποσοστό 
επίτευξης set-point του στροβίλου αποτελεί µέτρο αξιοπιστίας του συστήµατος και 
δείχνει τη διαθεσιµότητα του νερού και την ικανότητα του στροβίλου να 
ανταποκρίνεται στις ανάγκες που καλείται να καλύψει (εγγυηµένη ισχύς). 
 
Γι’αυτό το λόγο, εξετάστηκαν δύο διαφορετικές κατηγορίες σεναρίων µε βάση αυτά 
τα κριτήρια : 
 
-µελέτη των σεναρίων για εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών και στροβίλου 8MW και 
8MW αντίστοιχα (διαστασιολόγηση αναφοράς), 
-µελέτη των σεναρίων για επίτευξη 100%  set-point του στροβίλου. 
 
Το πρώτο κριτήριο για το πρώτο σενάριο, µε βάση τα αποτελέσµατα δείχνει να µη 
βγάζει λογικά συµπεράσµατα. Σε αυτό το σενάριο τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν δείχνουν αµέσως πως η διαστασιολόγηση αυτή δε µπορεί να οδηγήσει 
σε αποδοτική λειτουργία το σύστηµα και βέβαια µε τις τιµές που βλέπουµε δε 
γνωρίζουµε καν αν το σύστηµα µπορεί να λειτουργήσει κάτω από αυτές τις 
συνθήκες. 
 
Επίσης, το δεύτερο κριτήριο, όπως παρουσιάζεται, δε φαίνεται να έχει νόηµα για το 
πρώτο σενάριο, καθώς σε αυτό η εγγυηµένη ισχύς µπορούµε να πούµε πως δεν 
ορίζεται µε τον ίδιο τρόπο σε σχέση µε των άλλων σεναρίων και ο τρόπος 
λειτουργίας του δεν προϋποθέτει την παροχή της «εγγυηµένης» ισχύος µόνο από το 
στρόβιλο.  
 
Γι’αυτό το λόγο, το πρώτο σενάριο δε συγκρίνεται µε τα υπόλοιπα. 
 
Τα µεγέθη που θα αναλυθούν εκτενέστερα αφορούν στο υβριδικό σύστηµα, στα 
αιολικά πάρκα που είναι εγκατεστηµένα εκτός υβριδικού και στο αναστρέψιµο 
υδροηλεκτρικό έργο και έχουν σχέση µε τα µεγέθη της ενεργειακής παραγωγής, της 
απόδοσης και του κόστους  της παραγόµενης ενέργειας. 
 
Σηµειώνεται πως τα αιολικά πάρκα που δεν ανήκουν στο υβριδικό σύστηµα δεν 
επηρεάζουν και δεν επηρεάζονται από τη λειτουργία του. Έχουν σταθερή 
συνεισφορά στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών σε όλα τα σενάρια (16,6%), 
σταθερό βαθµό εκµεταλλευσιµότητας και η απορριπτόµενη ενέργεια που προκύπτει 
από αυτά δε χρησιµοποιείται για άντληση νερού, όπως συµβαίνει µε το αιολικό 
πάρκο εντός υβριδικού συστήµατος. 
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5.2. ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΥ ΣΕΝΑΡΙΟΥ. 

5.2.1. Πρώτο σενάριο εγκατεστηµένης ισχύος 8MW - 8MW αιολικών και 
στροβίλου αντίστοιχα – ∆ιπλή σωλήνωση. 
 
Η πρώτη προσέγγιση για το πρώτο σενάριο έγινε µε την προοπτική της µελέτης για 
εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών και στροβίλου 8MW και 8MW αντίστοιχα.  
 
Εύκολα γίνεται κατανοητό πως η συγκεκριµένη διαστασιολόγηση που προτείνεται 
εδώ δεν ανταποκρίνεται στη φιλοσοφία του σεναρίου. Από τα µεγέθη που 
προκύπτουν, φαίνεται πως γίνεται έντονη χρήση της συµβατικής παραγωγής για την 
πλήρωση του αποθηκευτικού συστήµατος και η λειτουργία του υβριδικού 
συστήµατος δεν καθίσταται αποδοτική και ωφέλιµη για το ηλεκτρικό σύστηµα. 
 
Αναφέρεται ότι τα σενάρια που παραθέτονται στις άλλες παραγράφους 
περιλαµβάνουν διπλή σωλήνωση στο αποθηκευτικό σύστηµα. Προϋπόθεση εδώ 
αποτελεί, η ισχύς των αιολικών να είναι µεγαλύτερη από την ισχύ της αντλητικής 
εγκατάστασης, κάτι το οποίο συµβαίνει. Επίσης, αν η στάθµη της δεξαµενής είναι 
κάτω από µία συγκεκριµένη τιµή, που σε αυτό το σενάριο για όλες τις περιπτώσεις 
είναι το 38% και ισοδυναµεί µε 45.600 m3, τότε τα αιολικά δίνουν προτεραιότητα 
για άντληση του νερού στην άνω δεξαµενή. Όταν η στάθµη της δεξαµενής είναι 
πάνω από αυτό το όριο, το σύστηµα είναι σχεδιασµένο να µπορεί να δίνει έως και 
το 100% της αιολικής παραγωγής απευθείας στο δίκτυο. 
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Πίνακας 5.2. Σενάριο µέγιστης άµεσης απορρόφησης αιολικής ισχύος µε 8MW 
και 8MW εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών και στροβίλου αντίστοιχα και διπλή 
σωλήνωση. 
 

Γενικά  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης  
Νησί Πάρος Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου 18.5% 
Έτος προσοµοίωσης 2010 Capacity factor στροβίλου 54.1% 
Μέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του 
πύργου) - m/s 8.5 

Capacity Factor αιολικής ενέργειας 
υβριδικού 37.9% 

Σενάριο λειτουργίας 9 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας υβριδικού 
που χρησιµοποιείται 93.2% 

Λειτουργία στροβίλου όταν η ζήτηση 
είναι στο άνω: 10.7% Βαθµός εκµετάλλευσης άνω δεξαµενής 4.4% 
Βασικές παράµετροι διαστασιολόγησης  Βαθµός εκµετάλλευσης κάτω δεξαµενής 95.6% 
Ονοµαστική Ισχύς Στροβίλου - MW 8.0 Μέγιστη συµβατική παραγωγή / Αιχµή 102.3% 
Αιολικά πάρκα υβριδικού σταθµού - 
MW 8.0 Συνεισφορά αιολικών εκτός υβριδικού 16.6% 
Αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού 
σταθµού - MW 18.3 Συνεισφορά αιολικών υβριδικού 0.0% 
Ονοµαστική Ισχύς Αντλιών - MW 6.5 Συνεισφορά στροβίλου 15.4% 
Χωρητικότητα δεξαµενής - m3 120000 Συνεισφορά υβριδικού 15.4% 
Ενεργειακά µεγέθη - Αποτελέσµατα  Συνολική συνεισφορά ΑΠΕ 20.5% 

Αιχµή - MW 74.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εκτός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 37.1% 

Ελάχιστη ζήτηση - MW 11.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εντός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 100.0% 

Ετήσια ζήτηση ενέργειας - GWh 246.3 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εντός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 93.2% 

Μέσο ετήσιο φορτίο - MW 28.1 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εκτός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 0.0% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εκτός υβριδικού) - GWh 65.0 

Μέρος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο 51.6% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Λόγος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια 
παραγόµενη από τον στρόβιλο 74.5% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 24.1 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 40.6% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εντός υβριδικού) - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 25.5% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 0.0 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 40.6% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 0.0% 

Συνολικά ∆υνάµενη να παραχθεί 
αιολική Ενέργεια - GWh 93.5 

CF αιολικών υβριδικού (απορροφούµενη 
& απορριπτόµενη που τελικά 
χρησιµοποιείται για άντληση) 37.9% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
(Παραγωγή στροβίλου / Ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση) 69.2% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 52.6 Capacity Factor Στροβίλου 54.1% 
Χαρακτηριστικά Αναστρέψιµου 
Υδροηλεκτρικού  

Βαθµός επίτευξης set-point για άντληση 
από δίκτυο 29.76% 
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Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένων των 
εγκατεστηµένων αντλιών - GWh 54.8 

Νερό που διακινείται από τις αντλίες 
προς την άνω δεξαµενή - 1000m3 35370 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της άνω δεξαµενής - 
GWh 54.8 

Νερό που διακινείται από τον στρόβιλο 
προς την κάτω δεξαµενή - 1000m3 35425 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής - 
GWh 54.8 

Ενέργεια που καταναλώνεται από τις 
αντλίες - GWh 54.8 

Τελική Ενέργεια (απορριπτόµενη και 
από δίκτυο) που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση δεδοµένης 
και της λειτουργίας του στροβίλου - 
GWh 54.8 

Ενέργεια που παράγεται από τον 
στρόβιλο - GWh 37.9 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εντός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση -GWh 26.6 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τις αντλίες - GWh 44.3 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εκτός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση - GWh 0.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τον στρόβιλο  - GWh 44.4 

Ενέργεια από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για άντληση - GWh 28.3 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας αντλιών 80.9% 
Παραγωγή Στροβίλου - GWh 37.9 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας στροβίλου 85.4% 
Καθαρή Ανανεώσιµη Παραγωγή - 
GWh 9.7 Συνολικός βαθµός απόδοσης 69.2% 
Συµβατική ενέργεια παραγόµενη - 
GWh 195.7   
Αφαλάτωση  Κόστος παραγόµενης ενέργειας  
Ονοµαστική ισχύς Αφαλάτωσης (MW - 
m3/d) - Αριθµός µονάδων αφαλάτωσης 

0.3-
1500 

ΚΠΕ συστ. πριν την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.28 

Αιολική Ενέργεια που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση (βάση 
των µονάδων αφαλάτωσης)-GWh 0.52 

ΚΠΕ συστ. µετά την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.23 

Παραγόµενο νερό ετησίως-m3 109021 ΚΠΕ υβρδικού συστήµατος (€/kWh) 0.14 
  ΚΠΕ στροβίλου (€/kWh) 0.13 
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5.2.2. Πρώτο σενάριο εγκατεστηµένης ισχύος 32MW - 8MW αιολικών και 
στροβίλου αντίστοιχα – Mονή σωλήνωση. 
 
Καθώς έγινε κατανοητό πως η διαστασιολόγηση 8-8 MW δεν έχει νόηµα για αυτό 
το σενάριο, δοκιµάσαµε τον τετραπλασιασµό της ισχύος των εγκατεστηµένων 
αιολικών του υβριδικού κρατώντας το µέγεθος των δεξαµενών µας σταθερό. Τα 
αποτελέσµατα που πήραµε είναι σαφώς καλύτερα και ανταποκρίνονται µε πολύ 
καλό τρόπο στη φιλοσοφία του σεναρίου. 
 
Σε αυτό το σηµείο, κρίθηκε ενδιαφέρουσα και η εξέταση του σεναρίου µε µονή 
σωλήνωση. Μετά τον τετραπλασιασµό της ισχύος των εγκατεστηµένων αιολικών 
του υβριδικού, αναπτύχθηκε και η περίπτωση αυτού του σεναρίου µε µονή 
σωλήνωση.  
 
Τα αποτελέσµατα παρατίθονται παρακάτω. 
 
Πίνακας 5.3. Σενάριο µέγιστης άµεσης απορρόφησης αιολικής ισχύος µε 32MW 
και 8MW εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών και στροβίλου αντίστοιχα και µονή 
σωλήνωση. 
 

Γενικά  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης  
Νησί Πάρος Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου 16.1% 
Έτος προσοµοίωσης 2010 Capacity factor στροβίλου 32.6% 
Μέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του 
πύργου) - m/s 8.5 

Capacity Factor αιολικής ενέργειας 
υβριδικού 31.2% 

Σενάριο λειτουργίας 9 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας υβριδικού 
που χρησιµοποιείται 76.8% 

Λειτουργία στροβίλου όταν η ζήτηση 
είναι στο άνω: 10.7% Βαθµός εκµετάλλευσης άνω δεξαµενής 68.4% 
Βασικές παράµετροι διαστασιολόγησης  Βαθµός εκµετάλλευσης κάτω δεξαµενής 31.6% 
Ονοµαστική Ισχύς Στροβίλου - MW 8.0 Μέγιστη συµβατική παραγωγή / Αιχµή 108.1% 
Αιολικά πάρκα υβριδικού σταθµού - 
MW 32.0 Συνεισφορά αιολικών εκτός υβριδικού 16.6% 
Αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού 
σταθµού - MW 18.3 Συνεισφορά αιολικών υβριδικού 25.8% 
Ονοµαστική Ισχύς Αντλιών - MW 26.0 Συνεισφορά στροβίλου 9.3% 
Χωρητικότητα δεξαµενής - m3 120000 Συνεισφορά υβριδικού 35.1% 
Ενεργειακά µεγέθη - Αποτελέσµατα  Συνολική συνεισφορά ΑΠΕ 47.5% 

Αιχµή - MW 74.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εκτός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 37.1% 

Ελάχιστη ζήτηση - MW 11.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εντός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 44.2% 

Ετήσια ζήτηση ενέργειας - GWh 246.3 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εντός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 47.5% 

Μέσο ετήσιο φορτίο - MW 28.1 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εκτός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 0.0% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εκτός υβριδικού) - GWh 65.0 

Μέρος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο 30.1% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Λόγος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια 
παραγόµενη από τον στρόβιλο 45.1% 
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Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 24.1 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 40.6% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εντός υβριδικού) - GWh 113.9 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 25.5% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 63.6 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 40.6% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 50.3 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 22.7% 

Συνολικά ∆υνάµενη να παραχθεί 
αιολική Ενέργεια - GWh 178.9 

CF αιολικών υβριδικού (απορροφούµενη 
& απορριπτόµενη που τελικά 
χρησιµοποιείται για άντληση) 31.2% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 104.5 

Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
(Παραγωγή στροβίλου / Ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση) 66.8% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 74.5 Capacity Factor Στροβίλου 32.6% 
Χαρακτηριστικά Αναστρέψιµου 
Υδροηλεκτρικού  

Βαθµός επίτευξης set-point για άντληση 
από δίκτυο 7.02% 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένων των 
εγκατεστηµένων αντλιών - GWh 51.6 

Νερό που διακινείται από τις αντλίες 
προς την άνω δεξαµενή - 1000m3 22320 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της άνω δεξαµενής - 
GWh 34.2 

Νερό που διακινείται από τον στρόβιλο 
προς την κάτω δεξαµενή - 1000m3 22299 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής - 
GWh 34.2 

Ενέργεια που καταναλώνεται από τις 
αντλίες - GWh 34.2 

Τελική Ενέργεια (απορριπτόµενη και 
από δίκτυο) που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση δεδοµένης 
και της λειτουργίας του στροβίλου - 
GWh 34.2 

Ενέργεια που παράγεται από τον 
στρόβιλο - GWh 22.8 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εντός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση -GWh 23.9 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τις αντλίες - GWh 28.0 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εκτός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση - GWh 0.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τον στρόβιλο  - GWh 28.0 

Ενέργεια από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για άντληση - GWh 10.3 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας αντλιών 81.8% 
Παραγωγή Στροβίλου - GWh 22.8 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας στροβίλου 81.7% 
Καθαρή Ανανεώσιµη Παραγωγή - 
GWh 12.5 Συνολικός βαθµός απόδοσης 66.8% 
Συµβατική ενέργεια παραγόµενη - 
GWh 129.3   
Αφαλάτωση  Κόστος παραγόµενης ενέργειας  
Ονοµαστική ισχύς Αφαλάτωσης (MW - 
m3/d) - Αριθµός µονάδων αφαλάτωσης 

0.3-
1500 

ΚΠΕ συστ. πριν την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.28 

Αιολική Ενέργεια που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση (βάση 
των µονάδων αφαλάτωσης)-GWh 1.62 

ΚΠΕ συστ. µετά την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.19 

Παραγόµενο νερό ετησίως-m3 338313 ΚΠΕ υβριδικού συστήµατος (€/kWh) 0.06 
  ΚΠΕ στροβίλου (€/kWh) 0.01 
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5.2.3. Πρώτο σενάριο εγκατεστηµένης ισχύος 32MW – 8MW αιολικών και 
στροβίλου αντίστοιχα – ∆ιπλή σωλήνωση. 
 
Η ταυτόχρονη λειτουργία του στροβίλου µαζί µε το αιολικό πάρκο, παρέχει 
ευστάθεια στο ηλεκτρικό σύστηµα, έστω και για µικρά χρονικά διαστήµατα όταν θα 
χρειαστεί.  
 
Τις περιόδους εκείνες που η στάθµη της δεξαµενής είναι πάνω από το 
προκαθορισµένο όριο, η αιολική παραγωγή πηγαίνει απευθείας στο δίκτυο και 
υπάρχει πιθανώς περίσσεια αιολικής ενέργειας.  
 
Με απλά λόγια, στο σύστηµα µε µονή σωλήνωση, όταν πραγµατοποιείται άντληση 
του νερού στην άνω δεξαµενή η ροή είναι από την κάτω λιµνοδεξαµενή προς την 
επάνω. Αν κάποια στιγµή συµβεί απώλεια των αιολικών, επειδή για παράδειγµα θα 
σταµατήσει να φυσάει, η ροή πρέπει να αντιστραφεί για να ξεκινήσει η παραγωγή 
από το στρόβιλο και η φορά της να είναι από την επάνω λιµνοδεξαµενή προς την 
κάτω. Για να γίνει αυτό όµως, χρειάζεται χρόνος, µε αποτέλεσµα ο στρόβιλος να 
χάνει το βασικό πλεονέκτηµα που έχει της άµεσης απόκρισης. Κάτι τέτοιο δε 
συµβαίνει στις εγκαταστάσεις µε διπλή σωλήνωση που ο στρόβιλος ανταποκρίνεται 
άµεσα για την κάλυψη της παραγωγής. Για το λόγο αυτό, κρίνεται ως σκόπιµη η 
επιλογή της εγκατάστασης µε διπλή σωλήνωση. 
 
Παρατίθονται εδώ τα αποτελέσµατα για το σενάριο της µέγιστης άµεσης 
απορρόφησης αιολικής ισχύος µε 32 MW και 8 MW εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών 
και στροβίλου αντίστοιχα και διπλή σωλήνωση. 
 
 
Πίνακας 5.4. Σενάριο µέγιστης άµεσης απορρόφησης αιολικής ισχύος µε 32MW 
και 8MW εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών και στροβίλου αντίστοιχα και διπλή 
σωλήνωση. 
 

Γενικά  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης  
Νησί Πάρος Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου 34.7% 
Έτος προσοµοίωσης 2010 Capacity factor στροβίλου 82.4% 
Μέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του 
πύργου) - m/s 8.5 

Capacity Factor αιολικής ενέργειας 
υβριδικού 33.2% 

Σενάριο λειτουργίας 9 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας υβριδικού 
που χρησιµοποιείται 81.7% 

Λειτουργία στροβίλου όταν η ζήτηση 
είναι στο άνω: 10.7% Βαθµός εκµετάλλευσης άνω δεξαµενής 47.6% 
Βασικές παράµετροι διαστασιολόγησης  Βαθµός εκµετάλλευσης κάτω δεξαµενής 52.4% 
Ονοµαστική Ισχύς Στροβίλου - MW 8.0 Μέγιστη συµβατική παραγωγή / Αιχµή 106.7% 
Αιολικά πάρκα υβριδικού σταθµού - 
MW 32.0 Συνεισφορά αιολικών εκτός υβριδικού 16.6% 
Αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού 
σταθµού - MW 18.3 Συνεισφορά αιολικών υβριδικού 15.8% 
Ονοµαστική Ισχύς Αντλιών - MW 26.0 Συνεισφορά στροβίλου 23.5% 
Χωρητικότητα δεξαµενής - m3 120000 Συνεισφορά υβριδικού 39.3% 
Ενεργειακά µεγέθη - Αποτελέσµατα  Συνολική συνεισφορά ΑΠΕ 42.1% 

Αιχµή - MW 74.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εκτός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 37.1% 

Ελάχιστη ζήτηση - MW 11.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εντός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 65.8% 
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Ετήσια ζήτηση ενέργειας - GWh 246.3 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εντός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 72.2% 

Μέσο ετήσιο φορτίο - MW 28.1 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εκτός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 0.0% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εκτός υβριδικού) - GWh 65.0 

Μέρος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο 38.5% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Λόγος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια 
παραγόµενη από τον στρόβιλο 58.6% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 24.1 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 40.6% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εντός υβριδικού) - GWh 113.9 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 25.5% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 38.9 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 40.6% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 75.0 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 13.9% 

Συνολικά ∆υνάµενη να παραχθεί 
αιολική Ενέργεια - GWh 178.9 

CF αιολικών υβριδικού (απορροφούµενη 
& απορριπτόµενη που τελικά 
χρησιµοποιείται για άντληση) 33.2% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 79.8 

Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
(Παραγωγή στροβίλου / Ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση) 65.7% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 99.1 Capacity Factor Στροβίλου 82.4% 
Χαρακτηριστικά Αναστρέψιµου 
Υδροηλεκτρικού  

Βαθµός επίτευξης set-point για άντληση 
από δίκτυο 26.51% 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένων των 
εγκατεστηµένων αντλιών - GWh 101.0 

Νερό που διακινείται από τις αντλίες 
προς την άνω δεξαµενή - 1000m3 56308 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της άνω δεξαµενής - 
GWh 88.0 

Νερό που διακινείται από τον στρόβιλο 
προς την κάτω δεξαµενή - 1000m3 56309 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής - 
GWh 88.0 

Ενέργεια που καταναλώνεται από τις 
αντλίες - GWh 88.0 

Τελική Ενέργεια (απορριπτόµενη και 
από δίκτυο) που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση δεδοµένης 
και της λειτουργίας του στροβίλου - 
GWh 88.0 

Ενέργεια που παράγεται από τον 
στρόβιλο - GWh 57.8 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εντός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση -GWh 54.1 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τις αντλίες - GWh 70.6 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εκτός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση - GWh 0.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τον στρόβιλο  - GWh 70.6 

Ενέργεια από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για άντληση - GWh 33.9 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας αντλιών 80.2% 
Παραγωγή Στροβίλου - GWh 57.8 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας στροβίλου 81.9% 
Καθαρή Ανανεώσιµη Παραγωγή -GWh 23.9 Συνολικός βαθµός απόδοσης 65.7% 
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Συµβατική ενέργεια παραγόµενη - 
GWh 142.5   
Αφαλάτωση  Κόστος παραγόµενης ενέργειας  
Ονοµαστική ισχύς Αφαλάτωσης (MW - 
m3/d) - Αριθµός µονάδων αφαλάτωσης 

0.3-
1500 

ΚΠΕ συστ. πριν την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.28 

Αιολική Ενέργεια που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση (βάση 
των µονάδων αφαλάτωσης)-GWh 1.18 

ΚΠΕ συστ. µετά την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.206 

Παραγόµενο νερό ετησίως-m3 246083 ΚΠΕ υβριδικού συστήµατος (€/kWh) 0.09 
  ΚΠΕ στροβίλου (€/kWh) 0.09 
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5.2.4. Σύγκριση περιπτώσεων σεναρίου µέγιστης άµεσης απορρόφησης 
αιολικής ισχύος. 
 
Κάτι που πρέπει να παρατηρηθεί εδώ και εµφανίζεται σε όλες τις περιπτώσεις 
αυτού του σεναρίου είναι ο βαθµός επίτευξης set-point του στροβίλου. Η τιµή του 
είναι κατά πολύ χαµηλότερη από το 100% που εµφανίζεται σε άλλα σενάρια. Αυτό 
όµως είναι λογικό αν σκεφτούµε πως σε αυτήν την περίπτωση η λειτουργία του 
στροβίλου διαφέρει κατά πολύ από τον τρόπο λειτουργίας στα άλλα σενάρια. Ο 
δείκτης αυτός δεν επηρεάζει τη λειτουργικότητα του συστήµατος. Ο όρος της 
εγγυηµένης ισχύος έχει άλλη σηµασία εδώ και ο διαχειριστής του υβριδικού 
συστήµατος δεν είναι υποχρεωµένος να παρέχει εγγυηµένη ισχύ από το στρόβιλο. 
Όποια στιγµή χρειαστεί, αν η λειτουργία του στροβίλου και των ανεµογεννητριών 
δεν επαρκεί, ξεκινά η διαδικασία για να µπουν σε λειτουργία οι συµβατικές 
µονάδες. 
 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για την πρώτη περίπτωση, δε συνάδουν µε 
λογικά συµπεράσµατα για το σύστηµα και ενδεικτικά αναφέρεται ένα µέγεθος˙ ο 
λόγος ενέργειας για άντληση που προέρχεται από το δίκτυο προς την παραγόµενη 
ενέργεια από τον στρόβιλο είναι ίσος µε 74,5%. Αυτό το µέγεθος εκτός του ότι 
είναι κατά πάρα πολύ µεγαλύτερο από το  επιτρεπόµενο όριο από τη νοµοθεσία, 
δείχνει και την αναντιστοιχία του ζητούµενού µας µε αυτό που προκύπτει. 
Επιθυµούµε να έχουµε µικρότερη κατανάλωση καυσίµου και εξοικονόµηση 
ενέργειας και όχι λειτουργία των αιολικών και των συµβατικών µονάδων για τη 
συντήρηση της λειτουργίας του υβριδικού σταθµού. 
 
∆ηµιουργείται εδώ ένα πρόβληµα. Για τη συγκεκριµένη διαστασιολόγηση, επειδή 
τα αιολικά είναι µικρά σε σχέση µε το µέγεθος του ηλεκτρικού συστήµατος, 
προκύπτει η ανάγκη ο στρόβιλος να λειτουργεί συνεχώς και έτσι συνεχώς να 
αδειάζει η άνω δεξαµενή. Με αυτόν τον τρόπο, η αιολική παραγόµενη ισχύς 
χρησιµοποιείται µονάχα για άντληση, ενώ ο στόχος της φιλοσοφίας αυτού του 
σεναρίου είναι να γεµίζει η άνω δεξαµενή και να λειτουργεί ως εφεδρεία που θα 
επιτρέπει την άµεση απορρόφηση αιολικής ισχύος. Προκύπτει λοιπόν, πως δεν είναι 
αυτή η σωστή διαστασιολόγηση για αυτήν τη λειτουργία. Το κριτήριο θα είναι η 
ισορροπία στο γέµισµα των δύο δεξαµενών, ενώ προκύπτει βαθµός εκµετάλλευσης 
άνω δεξαµενής 4,4%. 
 
Στη δεύτερη περίπτωση, ορίζοντας χρήση µονής σωλήνωσης και προτεραιότητα 
στη λειτουργία των αντλιών, ο στρόβιλος του συστήµατος λειτουργεί λιγότερο. Και 
αυτό φαίνεται καθώς ο συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας του στροβίλου και η 
συνεισφορά του στο δίκτυο έχουν τιµή κατά πολύ µικρότερη απ’ ότι στην 
περίπτωση διπλής σωλήνωσης.  
 
Η προϋπόθεση για τη λειτουργία αυτού του σεναρίου είναι η στάθµη της άνω 
δεξαµενής να είναι τουλάχιστον πάνω από ένα όριο, το οποίο έχει οριστεί στο 38% 
της χωρητικότητας της δεξαµενής για όλες τις περιπτώσεις, δηλαδή η δεξαµενή 
πρέπει να είναι «γεµάτη» για να µπει σε λειτουργία το σύστηµα. Αυτό όµως 
σηµαίνει, πως υπό αυτές τις συνθήκες δεν υπάρχει ανάγκη άντλησης. Εποµένως, 
όταν υπάρχει αιολικό δυναµικό και η δεξαµενή είναι γεµάτη, η ενέργεια που 
παράγεται εγχύεται απευθείας στο δίκτυο. Έτσι δικαιολογείται και ο µικρότερος 
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συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας του στροβίλου, η µικρότερη συνεισφορά του 
στο ενεργειακό σύστηµα και µεγαλύτερη έγχυση αιολικής ενέργειας απευθείας στο 
δίκτυο. Παρόλο που η προτεραιότητα αυτής της περίπτωσης είναι η λειτουργία των 
αντλιών, προκύπτει µεγαλύτερη συνεισφορά των αιολικών του υβριδικού 
συστήµατος στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του δικτύου, µεγαλύτερη 
συνεισφορά Α.Π.Ε. συνολικά και µικρότερο ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας που χρησιµοποιείται για άντληση συγκριτικά µε την περίπτωση της 
διπλής σωλήνωσης. Τα παραπάνω οδηγούν σε µικρότερη απόρριψη αιολικής 
ενέργειας. 
 
Οι δείκτες αυτής της περίπτωσης φαίνονται ιδιαίτερα ελκυστικοί, δίνοντας έµφαση 
στην ιδιαίτερα χαµηλή συµβατική παραγωγή η οποία είναι και η χαµηλότερη 
ανάµεσα σε όλα τα σενάρια, στο ΚΠΕ του υβριδικού συστήµατος, στο ΚΠΕ του 
στροβίλου – που βέβαια δικαιολογούνται καθώς οι αντλίες και ο στρόβιλος δε 
λειτουργούν µε µεγάλη συχνότητα - και τον IRR µαζί µε το χρόνο αποπληρωµής. 
 
Σε αυτήν την περίπτωση όµως, χάνεται το βασικό πλεονέκτηµα της άµεσης 
απόκρισης του στροβίλου. 
 
Με τη χρήση διπλής σωλήνωσης, το κόστος της εγκατάστασης αυξάνεται, αλλά δεν 
είναι κάτι που παρουσιάζεται ως αποτρεπτικό για τη δηµιουργία ενός τέτοιου 
έργου, καθώς αυξάνεται η αξιοπιστία του υβριδικού συστήµατος. Το βασικό 
πλεονέκτηµα της άµεσης απόκρισης του στροβίλου στις µεταβολές της ζήτησης 
είναι πρωτίστης σηµασίας και υπερκαλύπτει το κόστος που προκύπτει εξαιτίας της 
εγκατάστασης διπλής σωλήνωσης στο σύστηµα.  
 
Ο στόχος του σεναρίου σε αυτήν την περίπτωση φαίνεται να επιτυγχάνεται, δηλαδή 
όντως έχουµε αρκετά υψηλή ανανεώσιµη συµµετοχή στην κάλυψη της ζήτησης, 
αλλά όχι µόνο αυτό. Η απόδοση και οι δείκτες εκµεταλλευσιµότητας των 
εξεταζόµενων µεγεθών δίνουν πολύ καλές προοπτικές  για το σύστηµά µας και οι 
οικονοµικοί δείκτες δείχνουν πως η επένδυσή µας θα είναι ιδιαίτερα επικερδής και 
παρόλο το κόστος εγκατάστασης, έχουµε χαµηλό κόστος παραγόµενης ενέργειας 
από το υβριδικό σύστηµα.  
 
Μπορεί κάποια από τα µεγέθη να έχουν καλύτερες τιµές στην περίπτωση της µονής 
σωλήνωσης αυτού του σεναρίου, αλλά µε αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται 
οποιαδήποτε περίπτωση θα µπορούσε να προκύψει από την αδυναµία του υβριδικού 
συστήµατος να ανταποκριθεί στις ανάγκες του ηλεκτρικού συστήµατος. Ίσως αυτές 
οι περιπτώσεις να αντιστοιχούν σε µικρά χρονικά διαστήµατα, αλλά η παροχή 
ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα σύστηµα δεν είναι θέµα υπό διαπραγµάτευση. 
 
Εκτός όµως από αυτά τα µεγέθη, παρατηρείται εδώ ποσοστό συµµετοχής των 
συµβατικών µονάδων για άντληση νερού στην άνω δεξαµενή που ξεπερνά κατά 
λίγο το όριο που θέτει η νοµοθεσία, του 30%. Αυτό αποτελεί ένα εµπόδιο για την 
πρακτική εφαρµογή αυτού του σεναρίου, χωρίς όµως να το καθιστά και ανέφικτο, 
αφού η απόκλιση δεν είναι πολύ µεγάλη. 
  
Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα µεγέθη που 
χαρακτηρίζουν κάθε εξεταζόµενη περίπτωση. 
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Πίνακας 5.5. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τις περιπτώσεις του πρώτου 
σεναρίου. 
 

 

Μεγέθη ενέργειας και απόδοσης 
 

 
 
 8-8 διπλή 32-8 µονή 32-8 διπλή 
αξιοπιστία του συστήµατος 
(βαθµός επίτευξης set-point 
στροβίλου) 
 

18,5% 16,1% 34,7% 

ποσοστό αιολικής ενέργειας του 
υβριδικού που χρησιµοποιείται 
 

93,2% 76,8% 81,7% 

συνεισφορά του στροβίλου στο 
ενεργειακό σύστηµα 
 

15,4% 9,3% 23,5% 

συνεισφορά του υβριδικού στο 
ενεργειακό σύστηµα 
 

15,4% 35,1% 39,3% 

συνεισφορά των ΑΠΕ συνολικά 
στο ενεργειακό σύστηµα 
 

20,5% 47,5% 42,1% 

µέρος της ενέργειας που 
προέρχεται από το δίκτυο 
 

51,6% 30,1% 38,5% 

λόγος της ενέργειας για άντληση 
που προέρχεται από το δίκτυο προς 
την ενέργεια που παράγεται από το 
στρόβιλο 
 

74,5% 45,1% 58,6% 

απόδοση του αναστρέψιµου 
υδροηλεκτρικού 
 

69,2% 66,8% 65,7% 

capacity factor του στροβίλου 
 54,1% 32,6% 82,4% 

απόδοση του στροβίλου 
 85,4% 81,7% 81,9% 

 
 

Οικονοµικά µεγέθη 
 

ΚΠΕ του υβριδικού συστήµατος 
 0,14 €/kWh 0,06 €/kWh 0,09 €/kWh 

ΚΠΕ στροβίλου 
 0,13 €/kWh 0,01 €/kWh 0,09 €/kWh 

ΚΠΕ µετά την ένταξη του 
υβριδικού συστήµατος 
 

0,23 €/kWh 0,19 €/kWh 0,206 €/kWh 

ανηγµένο κόστος αναστρέψιµου 
υδροηλεκτρικού ανά µονάδα 
εγγυηµένης ενέργειας του 
στροβίλου 
 

2.105 €/kW 5.940 €/kW 6.060 €/kW 

ανηγµένο κόστος επένδυσης ανά 
µονάδα ενέργειας του στροβίλου 
και των αιολικών 
 

1.052 €/kW 1.187 €/kW 1.212 €/kW 
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IRR 
 28,35% 24,5% 28,7% 

PBP (Pay Back Period) 
 3,7 έτη 4,7 έτη 3,6 έτη 

 
 

Μεγέθη αφαλάτωσης 
 

παραγόµενο νερό ετησίως από τη 
µονάδα αφαλάτωσης 
 

109.021 m3 338.313 m3 246.083 m3 

 
 
Από τα σενάρια που εξετάστηκαν σε αυτήν την παράγραφο, το τελευταίο φαίνεται 
να περιγράφει µε τον πιο σωστό τρόπο τη φιλοσοφία αυτού του σεναρίου, ως προς 
το σχεδιασµό και τη διαστασιολόγηση. Στο εξής αυτό το σενάριο θα συµβολίζεται 
ως σενάριο Α. 



 
 

93

5.3  ΣΕΝΑΡΙΑ ΜΕ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥ ΑΙΟΛΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ 8MW ΚΑΙ ΣΤΡΟΒΙΛΟΥ 
8MW. 
 

5.3.1. Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε βάση τις ανάγκες του συστήµατος. 
 
Πίνακας 5.6. Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε βάση τις ανάγκες του συστήµατος. 
 
 

Γενικά  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης  
Νησί Πάρος Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου 60.0% 
Έτος προσοµοίωσης 2010 Capacity factor στροβίλου 23.2% 
Μέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του 
πύργου) - m/s 8.5 

Capacity Factor αιολικής ενέργειας 
υβριδικού 28.6% 

Σενάριο λειτουργίας 3 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας υβριδικού 
που χρησιµοποιείται 70.4% 

Λειτουργία στροβίλου όταν η ζήτηση 
είναι στο άνω: 10.7% Βαθµός εκµετάλλευσης άνω δεξαµενής 51.4% 
Βασικές παράµετροι διαστασιολόγησης  Βαθµός εκµετάλλευσης κάτω δεξαµενής 48.6% 
Ονοµαστική Ισχύς Στροβίλου - MW 8.0 Μέγιστη συµβατική παραγωγή / Αιχµή 105.0% 
Αιολικά πάρκα υβριδικού σταθµού – 
MW 8.0 Συνεισφορά αιολικών εκτός υβριδικού 16.6% 
Αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού 
σταθµού – MW 18.3 Συνεισφορά αιολικών υβριδικού 3.2% 
Ονοµαστική Ισχύς Αντλιών - MW 6.5 Συνεισφορά στροβίλου 6.6% 
Χωρητικότητα δεξαµενής - m3 120000 Συνεισφορά υβριδικού 9.8% 
Ενεργειακά µεγέθη - Αποτελέσµατα  Συνολική συνεισφορά ΑΠΕ 21.7% 

Αιχµή – MW 74.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εκτός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 37.1% 

Ελάχιστη ζήτηση - MW 11.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εντός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 72.3% 

Ετήσια ζήτηση ενέργειας - GWh 246.3 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εντός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 59.1% 

Μέσο ετήσιο φορτίο - MW 28.1 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εκτός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 0.0% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εκτός υβριδικού) - GWh 65.0 

Μέρος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο 48.9% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο – GWh 40.9 

Λόγος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια 
παραγόµενη από τον στρόβιλο 71.6% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο – GWh 24.1 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 40.6% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εντός υβριδικού) - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 25.5% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο – GWh 7.9 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 40.6% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο – GWh 20.6 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 11.2% 

Συνολικά ∆υνάµενη να παραχθεί 
αιολική Ενέργεια - GWh 93.5 

CF αιολικών υβριδικού (απορροφούµενη 
& απορριπτόµενη που τελικά 
χρησιµοποιείται για άντληση) 28.6% 



 
 

94

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορροφούµενη από το δίκτυο – GWh 48.8 

Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
(Παραγωγή στροβίλου / Ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση) 68.3% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορριπτόµενη από το δίκτυο – GWh 44.7 Capacity Factor Στροβίλου 23.2% 
Χαρακτηριστικά Αναστρέψιµου 
Υδροηλεκτρικού  

Βαθµός επίτευξης set-point για άντληση 
από δίκτυο 19.01% 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένων των 
εγκατεστηµένων αντλιών – GWh 29.9 

Νερό που διακινείται από τις αντλίες 
προς την άνω δεξαµενή - 1000m3 15496 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της άνω δεξαµενής - 
GWh 23.8 

Νερό που διακινείται από τον στρόβιλο 
προς την κάτω δεξαµενή - 1000m3 15473 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής - 
GWh 23.8 

Ενέργεια που καταναλώνεται από τις 
αντλίες - GWh 23.8 

Τελική Ενέργεια (απορριπτόµενη και 
από δίκτυο) που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση δεδοµένης 
και της λειτουργίας του στροβίλου - 
GWh 23.8 

Ενέργεια που παράγεται από τον 
στρόβιλο - GWh 16.3 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εντός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση -GWh 12.2 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τις αντλίες - GWh 19.4 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εκτός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση – GWh 0.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τον στρόβιλο  - GWh 19.4 

Ενέργεια από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για άντληση – GWh 11.6 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας αντλιών 81.6% 
Παραγωγή Στροβίλου - GWh 16.3 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας στροβίλου 83.8% 
Καθαρή Ανανεώσιµη Παραγωγή – 
GWh 4.6 Συνολικός βαθµός απόδοσης 68.3% 
Συµβατική ενέργεια παραγόµενη – 
GWh 192.9   
Αφαλάτωση  Κόστος παραγόµενης ενέργειας  
Ονοµαστική ισχύς Αφαλάτωσης (MW - 
m3/d) - Αριθµός µονάδων αφαλάτωσης 

0.3-
1500 

ΚΠΕ συστ. πριν την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.28 

Αιολική Ενέργεια που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση (βάση 
των µονάδων αφαλάτωσης)-GWh 0.95 

ΚΠΕ συστ. µετά την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.25 

Παραγόµενο νερό ετησίως-m3 197938 ΚΠΕ υβριδικού συστήµατος (€/kWh) 0.13 
  ΚΠΕ στροβίλου (€/kWh) 0.14 
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5.3.2. Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε σταθερή καθηµερινή ενεργειακή 
συνεισφορά και προτεραιότητα στις αντλίες. 
 
Πίνακας 5.7. Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε σταθερή καθηµερινή ενεργειακή 
συνεισφορά και προτεραιότητα στις αντλίες. 
 

Γενικά  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης  
Νησί  Πάρος Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου 100.0% 
Έτος προσοµοίωσης 2010 Capacity factor στροβίλου 20.8% 
Μέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του 
πύργου) - m/s 8.5 

Capacity Factor αιολικής ενέργειας 
υβριδικού 25.0% 

Σενάριο λειτουργίας 8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας υβριδικού 
που χρησιµοποιείται  61.5% 

Λειτουργία στροβίλου όταν η ζήτηση 
είναι στο άνω: 11.3% Βαθµός εκµετάλλευσης άνω δεξαµενής 69.6% 
Βασικές παράµετροι διαστασιολόγησης  Βαθµός εκµετάλλευσης κάτω δεξαµενής 30.4% 
Ονοµαστική Ισχύς Στροβίλου - MW 8.0 Μέγιστη συµβατική παραγωγή / Αιχµή 93.4% 
Αιολικά πάρκα υβριδικού σταθµού - 
MW 8.0 Συνεισφορά αιολικών εκτός υβριδικού 16.6% 
Αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού 
σταθµού - MW 18.3 Συνεισφορά αιολικών υβριδικού 0.0% 
Ονοµαστική Ισχύς Αντλιών - MW 6.5 Συνεισφορά στροβίλου 5.9% 
Χωρητικότητα δεξαµενής - m3 120000 Συνεισφορά υβριδικού 5.9% 
Ενεργειακά µεγέθη - Αποτελέσµατα  Συνολική συνεισφορά ΑΠΕ 21.2% 

Αιχµή - MW 74.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εκτός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 37.1% 

Ελάχιστη ζήτηση - MW 11.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εντός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 100.0% 

Ετήσια ζήτηση ενέργειας - GWh 246.3 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εντός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 61.5% 

Μέσο ετήσιο φορτίο - MW 28.1 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εκτός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 0.0% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εκτός υβριδικού) - GWh 65.0 

Μέρος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο 15.4% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Λόγος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια 
παραγόµενη από τον στρόβιλο 21.8% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 24.1 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 40.6% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εντός υβριδικού) - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 25.5% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 0.0 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 40.6% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 0.0% 

Συνολικά ∆υνάµενη να παραχθεί 
αιολική Ενέργεια - GWh 93.5 

CF αιολικών υβριδικού (απορροφούµενη 
& απορριπτόµενη που τελικά 
χρησιµοποιείται για άντληση) 25.0% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
(Παραγωγή στροβίλου / Ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση) 70.6% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 52.6 Capacity Factor Στροβίλου 20.8% 
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Χαρακτηριστικά Αναστρέψιµου 
Υδροηλεκτρικού  

Βαθµός επίτευξης set-point για άντληση 
από δίκτυο 5.69% 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένων των 
εγκατεστηµένων αντλιών - GWh 27.6 

Νερό που διακινείται από τις αντλίες 
προς την άνω δεξαµενή - 1000m3 13530 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της άνω δεξαµενής - 
GWh 20.7 

Νερό που διακινείται από τον στρόβιλο 
προς την κάτω δεξαµενή - 1000m3 13519 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής - 
GWh 20.7 

Ενέργεια που καταναλώνεται από τις 
αντλίες - GWh 20.7 

Τελική Ενέργεια (απορριπτόµενη και 
από δίκτυο) που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση δεδοµένης 
και της λειτουργίας του στροβίλου - 
GWh 20.7 

Ενέργεια που παράγεται από τον 
στρόβιλο - GWh 14.6 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εντός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση -GWh 17.5 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τις αντλίες - GWh 17.0 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εκτός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση - GWh 0.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τον στρόβιλο  - GWh 16.9 

Ενέργεια από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για άντληση - GWh 3.2 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας αντλιών 82.0% 
Παραγωγή Στροβίλου - GWh 14.6 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας στροβίλου 86.2% 
Καθαρή Ανανεώσιµη Παραγωγή - 
GWh 11.4 Συνολικός βαθµός απόδοσης 70.6% 
Συµβατική ενέργεια παραγόµενη - 
GWh 193.9    
Αφαλάτωση  Κόστος παραγόµενης ενέργειας  
Ονοµαστική ισχύς Αφαλάτωσης (MW - 
m3/d) - Αριθµός µονάδων αφαλάτωσης 

0.3-
1500 

ΚΠΕ συστ. πριν την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.28 

Αιολική Ενέργεια που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση (βάση 
των µονάδων αφαλάτωσης)-GWh 1.77 

ΚΠΕ συστ. µετά την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.27 

Παραγόµενο νερό ετησίως-m3 368083 ΚΠΕ υβριδικού συστήµατος (€/kWh) 0.14 
   ΚΠΕ στροβίλου (€/kWh) 0.13 
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 5.3.3. Σενάριο σταθερής καθηµερινής ενεργειακής συνεισφοράς στις αιχµές 
της ζήτησης. 
 
Πίνακας 5.8. Σενάριο σταθερής καθηµερινής ενεργειακής συνεισφοράς στις 
αιχµές της ζήτησης. 
 

Γενικά  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης  
Νησί  Πάρος Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου 100% 
Έτος προσοµοίωσης 2010 Capacity factor στροβίλου 20.8% 
Μέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του 
πύργου) - m/s 8.5 

Capacity Factor αιολικής ενέργειας 
υβριδικού 28.7% 

Σενάριο λειτουργίας 7 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας υβριδικού 
που χρησιµοποιείται  70.7% 

Λειτουργία στροβίλου όταν η ζήτηση 
είναι στο άνω: 10.7% Βαθµός εκµετάλλευσης άνω δεξαµενής 64.0% 
Βασικές παράµετροι διαστασιολόγησης  Βαθµός εκµετάλλευσης κάτω δεξαµενής 36.0% 
Ονοµαστική Ισχύς Στροβίλου - MW 8.0 Μέγιστη συµβατική παραγωγή / Αιχµή 98.0% 
Αιολικά πάρκα υβριδικού σταθµού - 
MW 8.0 Συνεισφορά αιολικών εκτός υβριδικού 16.6% 
Αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού 
σταθµού - MW 18.3 Συνεισφορά αιολικών υβριδικού 1.9% 
Ονοµαστική Ισχύς Αντλιών - MW 6.5 Συνεισφορά στροβίλου 5.9% 
Χωρητικότητα δεξαµενής - m3 120000 Συνεισφορά υβριδικού 7.8% 
Ενεργειακά µεγέθη - Αποτελέσµατα  Συνολική συνεισφορά ΑΠΕ 22.3% 

Αιχµή - MW 74.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εκτός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 37.1% 

Ελάχιστη ζήτηση - MW 11.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εντός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 83.6% 

Ετήσια ζήτηση ενέργειας - GWh 246.3 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εντός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 64.9% 

Μέσο ετήσιο φορτίο - MW 28.1 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εκτός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 0.0% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εκτός υβριδικού) - GWh 65.0 

Μέρος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο 25.5% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο – GWh 40.9 

Λόγος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια 
παραγόµενη από τον στρόβιλο 36.2% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο – GWh 24.1 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 40.6% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εντός υβριδικού) - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 25.5% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο – GWh 4.7 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 40.6% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο – GWh 23.8 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 6.7% 

Συνολικά ∆υνάµενη να παραχθεί 
αιολική Ενέργεια - GWh 93.5 

CF αιολικών υβριδικού (απορροφούµενη 
& απορριπτόµενη που τελικά 
χρησιµοποιείται για άντληση) 28.7% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορροφούµενη από το δίκτυο – GWh 45.6 

Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
(Παραγωγή στροβίλου / Ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση) 70.4% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορριπτόµενη από το δίκτυο – GWh 47.9 Capacity Factor Στροβίλου 20.8% 
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Χαρακτηριστικά Αναστρέψιµου 
Υδροηλεκτρικού  

Βαθµός επίτευξης set-point για άντληση 
από δίκτυο 8.74% 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένων των 
εγκατεστηµένων αντλιών - GWh 26.1 

Νερό που διακινείται από τις αντλίες 
προς την άνω δεξαµενή - 1000m3 13524 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της άνω δεξαµενής - 
GWh 20.7 

Νερό που διακινείται από τον στρόβιλο 
προς την κάτω δεξαµενή - 1000m3 13519 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής - 
GWh 20.7 

Ενέργεια που καταναλώνεται από τις 
αντλίες - GWh 20.7 

Τελική Ενέργεια (απορριπτόµενη και 
από δίκτυο) που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση δεδοµένης 
και της λειτουργίας του στροβίλου - 
GWh 20.7 

Ενέργεια που παράγεται από τον 
στρόβιλο - GWh 14.6 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εντός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση -GWh 15.5 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τις αντλίες - GWh 17.0 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εκτός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση – GWh 0.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τον στρόβιλο  - GWh 16.9 

Ενέργεια από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για άντληση – GWh 5.3 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας αντλιών 81.8% 
Παραγωγή Στροβίλου - GWh 14.6 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας στροβίλου 86.2% 
Καθαρή Ανανεώσιµη Παραγωγή – 
GWh 9.3 Συνολικός βαθµός απόδοσης 70.4% 
Συµβατική ενέργεια παραγόµενη – 
GWh 191.4    
Αφαλάτωση  Κόστος παραγόµενης ενέργειας  
Ονοµαστική ισχύς Αφαλάτωσης (ΜW - 
m3/d) - Αριθµός µονάδων αφαλάτωσης 

0.3-
1500 

ΚΠΕ συστ. πριν την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.28 

Αιολική Ενέργεια που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση (βάση 
των µονάδων αφαλάτωσης)-GWh 1.12 

ΚΠΕ συστ. µετά την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.26 

Παραγόµενο νερό ετησίως-m3 232958 ΚΠΕ υβριδικού συστήµατος (€/kWh) 0.12 
   ΚΠΕ στροβίλου (€/kWh) 0.12 
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5.3.4. Σύγκριση σεναρίων µε εγκατεστηµένη ισχύ αιολικού πάρκου 8MW και 
στροβιλου 8MW. 
 
Για τα παραπάνω σενάρια, πρέπει να παρατηρηθεί πως εκτός από το πρώτο, δηλαδή 
το σενάριο της εγγυηµένης ισχύος µε βάση τις ανάγκες του συστήµατος, τα άλλα 
εµφανίζουν 100% βαθµό αξιοπιστίας. Παρά τη διαφοροποίηση αυτού του 
κριτηρίου, η σύγκριση αυτών των σεναρίων είναι σηµαντική, διότι τα σενάρια αυτά 
αντιστοιχούν σε ίδια διαστασιολόγηση. 
 
Έτσι λοιπόν, βλέπουµε πως το σενάριο της εγγυηµένης ισχύος µε βάση τις ανάγκες 
του συστήµατος εµφανίζει τη µεγαλύτερη συνεισφορά του υβριδικού στο 
ενεργειακό σύστηµα ανάµεσα στα τρία, καθώς επίσης και το µεγαλύτερο 
συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας του στροβίλου, εξαιτίας της συχνότερης χρήσης 
του στροβίλου ανάλογα µε την ενεργειακή ζήτηση και τις αιχµές της. Η απόδοση 
του στροβίλου είναι ικανοποιητική και µαζί µε την απευθείας συνεισφορά ενέργειας 
στο δίκτυο δικαιολογείται η σχετικά υψηλότερη συνεισφορά του στο ενεργειακό 
σύστηµα, µε αποτέλεσµα τη µειωµένη απόρριψη αιολικής ενέργειας. Από την άλλη, 
η ενέργεια που προέρχεται από το δίκτυο για άντληση του νερού φτάνει το 48,9% - 
αποτρεπτικό µε βάση τη νοµοθεσία - και η ενέργεια αυτή φτάνει να είναι ένα 
µεγάλο µέρος από την  παραγωγή του στροβίλου. Το IRR που προκύπτει είναι το 
χαµηλότερο και το συνολικό ανηγµένο κόστος ιδιαίτερα υψηλό συγκριτικά, 
τοποθετώντας το σενάριο όχι σε ιδιαίτερα καλή θέση από τη µεριά του επενδυτή. 
Το σενάριο αυτό όµως είναι το πιο ευέλικτο και χρηστικό για το διαχειριστή του 
δικτύου, καθώς ανάλογα µε τη ζήτηση, αναθέτει φορτίο στις αντίστοιχες µονάδες, 
χωρίς να υπάρχει επιβάρυνση τις υπόλοιπες ώρες. 
 
Το επόµενο σενάριο, της εγγυηµένης ισχύος µε σταθερή καθηµερινή ενεργειακή 
συνεισφορά και προτεραιότητα στις αντλίες, όντως ανταποκρίνεται στις 
προϋποθέσεις που θέτει. Το ποσό της ενέργειας που προέρχεται από το δίκτυο έχει 
πολύ χαµηλή τιµή, τη χαµηλότερη από όλα τα σενάρια κιόλας, µε αποτέλεσµα 
συγκριτικά, να φτάνει ένα µικρό ποσοστό της παραγωγής του στροβίλου. Από τη 
µεριά του διαχειριστή του δικτύου, αυτό είναι επίσης επιθυµητό, καθώς αυτό 
σηµαίνει πως ο στρόβιλος είναι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων σε ετοιµότητα 
να καλύψει το ποσό της ενέργειας που έχει εγγυηθεί, µε όλα τα πλεονεκτήµατα που 
αυτό µπορεί να επιφέρει (αποξήλωση συµβατικών µονάδων, εκµετάλλευση 
ενέργειας από όλες τις µονάδες, σταθερότητα στο σύστηµα κλπ). Αυτό όµως, 
επίσης, σηµαίνει πως η συµβολή του υβριδικού στην κάλυψη της ζήτησης 
παραµένει σε χαµηλά επίπεδα. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη του στροβίλου 
(συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας και βαθµός απόδοσης) προκύπτουν κοινά µε 
του επόµενου σεναρίου. Παράλληλα, το ανηγµένο κόστος της επένδυσης ανά 
µονάδα εγγυηµένης ενέργειας του στροβίλου παρουσιάζεται ιδιαίτερα χαµηλό και 
έχουµε µεγάλη παραγωγή νερού από τη µονάδα αφαλάτωσης, εξαιτίας της 
µεγαλύτερης απόρριψης αιολικής ενέργειας. 
 
Το τρίτο σενάριο, της σταθερής καθηµερινής ενεργειακής συνεισφοράς στις αιχµές 
της ζήτησης, παρουσιάζει επίσης 100% βαθµό αξιοπιστίας και τις καλύτερες τιµές 
σε σχέση µε τα οικονοµικά µεγέθη. Οι τιµές αυτές κάνουν την επένδυση αρκετά 
επικερδή, µε χαµηλό κόστος παραγωγής ενέργειας και ικανοποιητικό IRR. Η 
συνεισφορά του αιολικού πάρκου του υβριδικού συστήµατος – περισσότερο - και 
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των Α.Π.Ε. – οριακά - στο ενεργειακό σύστηµα έχουν τη µεγαλύτερη τιµή, που από 
περιβαλλοντικής άποψης είναι ένα ζητούµενο. Το ποσό της ενέργειας που 
προέρχεται από το δίκτυο έχει την υψηλότερη τιµή εδώ, χωρίς όµως να υπερβαίνει 
τον περιορισµό του 30% που θέτει η νοµοθεσία. 
 
 
Πίνακας 5.9. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα σεναρίων µε εγκατεστηµένη ισχύ 
αιολικού πάρκου 8MW και στροβιλου 8MW. 
 

 
 

Σενάριο 
εγγυηµένης 

ισχύος µε βάση 
τις ανάγκες του 
συστήµατος. 

Σενάριο 
εγγυηµένης 
ισχύος µε 
σταθερή 

καθηµερινή 
ενεργειακή 

συνεισφορά και 
προτεραιότητα 
στις αντλίες. 

Σενάριο 
σταθερής 

καθηµερινής 
ενεργειακής 
συνεισφοράς 
στις αιχµές 
της ζήτησης. 

 

αξιοπιστία του συστήµατος (βαθµός 
επίτευξης set-point στροβίλου) 
 

60% 100% 100% 

ποσοστό αιολικής ενέργειας του 
υβριδικού που χρησιµοποιείται 
 

70,4% 61,5% 70,7% 

συνεισφορά του στροβίλου στο 
ενεργειακό σύστηµα 
 

6,6% 5,9% 5,9% 

συνεισφορά του υβριδικού στο 
ενεργειακό σύστηµα 
 

9,8% 5,9% 7,8% 

συνεισφορά των ΑΠΕ συνολικά στο 
ενεργειακό σύστηµα 
 

21,7% 21,2% 22,3% 

µέρος της ενέργειας που προέρχεται 
από το δίκτυο 
 

48,9% 15,4% 25,5% 

λόγος της ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς την 
ενέργεια που παράγεται από το 
στρόβιλο 
 

71,6% 21,8% 36,2% 

απόδοση του αναστρέψιµου 
υδροηλεκτρικού 
 

68,3% 70,6% 70,4% 

capacity factor του στροβίλου 
 23,2% 20,8% 20,8% 

απόδοση του στροβίλου 
 83,8% 86,2% 86,2% 

 Οικονοµικά µεγέθη 

ΚΠΕ του υβριδικού συστήµατος 
 0,13 €/kWh 0,14 €/kWh 0,12 €/kWh 

ΚΠΕ στροβίλου 
 0,14 €/kWh 0,13 €/kWh 0,12 €/kWh 
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ΚΠΕ µετά την ένταξη του υβριδικού 
συστήµατος 
 

0,25 €/kWh 0,27€/kWh 0,26 €/kWh 

ανηγµένο κόστος αναστρέψιµου 
υδροηλεκτρικού ανά µονάδα 
εγγυηµένης ενέργειας του στροβίλου 
 

2.105 €/kW 2.015 €/kW 2.105 €/kW 

ανηγµένο κόστος επένδυσης ανά 
µονάδα ενέργειας του στροβίλου και 
των αιολικών 
 

1.052 €/kW 1.052 €/kW 1.052 €/kW 

IRR 
 16,3 % 17,3 % 18,6% 

PBP (Pay Back Period) 
 9,8 έτη 9,3 έτη 8,5 έτη 

 Μεγέθη αφαλάτωσης 
παραγόµενο νερό ετησίως από τη 
µονάδα αφαλάτωσης 
 

197.938 m3 368.083 m3 232.958 m3 

 
 
Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις, κρίνεται πως το τρίτο σενάριο προσεγγίζει 
καλύτερα τις επιδιώξεις που τίθονται σε αυτήν την εργασία. Έτσι και αλλιώς, η 
Ρ.Α.Ε. υποστηρίζει την ανάπτυξη συστηµάτων µε µεγαλύτερη συµµετοχή 
ανανεώσιµων πηγών στην παραγωγή και χαµηλό κόστος παραγόµενης ενέργειας. 
Για λόγους συντοµίας στο εξής θα συµβολίζουµε αυτό το σενάριο µε Β. 
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5.4. ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΟΥ ΕΠΙΤΥΓΧΑΝΟΥΝ ΒΑΘΜΟ ΕΠΙΤΕΥΞΗΣ SET-POINT ΣΤΡΟΒΙΛΟΥ 100%. 
 

5.4.1. Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε βάση τις ανάγκες του συστήµατος και 
βαθµό επίτευξης set-point στροβίλου 100%. 
 
Στο σενάριο που εξετάστηκε η περίπτωση της σταθερής κατανοµής ηµερησίως 
ανεξάρτητα των διακυµάνσεων της ζήτησης µε εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών και 
στροβίλου 8MW και 8MW αντίστοιχα, ο βαθµός αξιοπιστίας προέκυψε 60% 
περίπου. Για 100% αξιοπιστία απαιτείται µικρότερος στρόβιλος. ∆οκιµάστηκε και 
αυτή η περίπτωση και τα αποτελέσµατα παρατίθονται στον ακόλουθο πίνακα. 
 
Πίνακας 5.10. Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε βάση τις ανάγκες του συστήµατος 
και βαθµό επίτευξης set-point στροβίλου 100%. 
 
 

Γενικά  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης  
Νησί  Πάρος Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου 100.0% 
Έτος προσοµοίωσης 2010 Capacity factor στροβίλου 42.8% 
Μέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του 
πύργου) - m/s 8.5 

Capacity Factor αιολικής ενέργειας 
υβριδικού 20.7% 

Σενάριο λειτουργίας 3 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας υβριδικού 
που χρησιµοποιείται  51.0% 

Λειτουργία στροβίλου όταν η ζήτηση 
είναι στο άνω: 3.9% Βαθµός εκµετάλλευσης άνω δεξαµενής 75.2% 
Βασικές παράµετροι διαστασιολόγησης  Βαθµός εκµετάλλευσης κάτω δεξαµενής 24.8% 
Ονοµαστική Ισχύς Στροβίλου - MW 2.9 Μέγιστη συµβατική παραγωγή / Αιχµή 97.9% 
Αιολικά πάρκα υβριδικού σταθµού - 
MW 8.0 Συνεισφορά αιολικών εκτός υβριδικού 16.6% 
Αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού 
σταθµού - MW 18.3 Συνεισφορά αιολικών υβριδικού 2.3% 
Ονοµαστική Ισχύς Αντλιών - MW 6.5 Συνεισφορά στροβίλου 4.5% 
Χωρητικότητα δεξαµενής - m3 120000 Συνεισφορά υβριδικού 6.7% 
Ενεργειακά µεγέθη - Αποτελέσµατα  Συνολική συνεισφορά ΑΠΕ 20.5% 

Αιχµή - MW 74.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εκτός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 37.1% 

Ελάχιστη ζήτηση - MW 11.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εντός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 80.4% 

Ετήσια ζήτηση ενέργειας - GWh 246.3 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εντός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 39.1% 

Μέσο ετήσιο φορτίο - MW 28.1 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εκτός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 0.0% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εκτός υβριδικού) - GWh 65.0 

Μέρος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο 43.9% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Λόγος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια 
παραγόµενη από τον στρόβιλο 63.6% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 24.1 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 40.6% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εντός υβριδικού) - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 25.5% 



 
 

103

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 5.6 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 40.6% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 22.9 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 8.0% 

Συνολικά ∆υνάµενη να παραχθεί 
αιολική Ενέργεια - GWh 93.5 

CF αιολικών υβριδικού (απορροφούµενη 
& απορριπτόµενη που τελικά 
χρησιµοποιείται για άντληση) 20.7% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 46.5 

Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
(Παραγωγή στροβίλου / Ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση) 69.0% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 47.0 Capacity Factor Στροβίλου 42.8% 
Χαρακτηριστικά Αναστρέψιµου 
Υδροηλεκτρικού  

Βαθµός επίτευξης set-point για άντληση 
από δίκτυο 10.17% 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένων των 
εγκατεστηµένων αντλιών - GWh 27.1 

Νερό που διακινείται από τις αντλίες 
προς την άνω δεξαµενή - 1000m3 10382 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της άνω δεξαµενής - 
GWh 15.9 

Νερό που διακινείται από τον στρόβιλο 
προς την κάτω δεξαµενή - 1000m3 10327 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής - 
GWh 15.9 

Ενέργεια που καταναλώνεται από τις 
αντλίες - GWh 15.9 

Τελική Ενέργεια (απορριπτόµενη και 
από δίκτυο) που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση δεδοµένης 
και της λειτουργίας του στροβίλου - 
GWh 15.9 

Ενέργεια που παράγεται από τον 
στρόβιλο - GWh 11.0 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εντός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση -GWh 9.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τις αντλίες - GWh 13.0 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εκτός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση - GWh 0.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τον στρόβιλο  - GWh 12.9 

Ενέργεια από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για άντληση - GWh 7.0 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας αντλιών 81.6% 
Παραγωγή Στροβίλου - GWh 11.0 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας στροβίλου 85.0% 
Καθαρή Ανανεώσιµη Παραγωγή - 
GWh 4.0 Συνολικός βαθµός απόδοσης 69.0% 
Συµβατική ενέργεια παραγόµενη - 
GWh 195.8    
Αφαλάτωση  Κόστος παραγόµενης ενέργειας  
Ονοµαστική ισχύς Αφαλάτωσης (MW - 
m3/d) - Αριθµός µονάδων αφαλάτωσης 

0.3-
1500 

ΚΠΕ συστ. πριν την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.28 

Αιολική Ενέργεια που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση (βάση 
των µονάδων αφαλάτωσης)-GWh 1.18 

ΚΠΕ συστ. µετά την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.26 

Παραγόµενο νερό ετησίως-m3 246667 ΚΠΕ υβριδικού συστήµατος (€/kWh) 0.14 
   ΚΠΕ στροβίλου (€/kWh) 0.15 
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5.4.2. Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε σταθερή καθηµερινή ενεργειακή 
συνεισφορά και προτεραιότητα στις αντλίες µε µεγαλύτερη ονοµαστική ισχύ 
στροβίλου (8,4 MW). 
 
Στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 
από το σενάριο όπου η προτεραιότητα των αιολικών είναι η άντληση της αιολικής 
παραγωγής µε εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών και στροβίλου 8MW και 8MW 
αντίστοιχα. Για αυτό το σενάριο µπορεί να δικαιολογηθεί και λίγο µεγαλύτερος 
στρόβιλος, αλλά θεωρώντας πάντα ως στόχο την επίτευξη 100% αξιοπιστίας του 
στροβίλου. Έτσι, θεωρώντας 8,4 MW ονοµαστική ισχύ στροβίλου έχουµε τα 
παρακάτω αποτελέσµατα. 
 
 
Πίνακας 5.11. Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε σταθερή καθηµερινή ενεργειακή 
συνεισφορά και προτεραιότητα στις αντλίες µε µεγαλύτερη ονοµαστική ισχύ 
στροβίλου (8,4 MW). 
 

Γενικά  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης  
Νησί  Πάρος Βαθµός επίτευξης set-point στροβίλου 100.0% 
Έτος προσοµοίωσης 2010 Capacity factor στροβίλου 20.8% 
Μέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του 
πύργου) - m/s 8.5 

Capacity Factor αιολικής ενέργειας 
υβριδικού 25.9% 

Σενάριο λειτουργίας 8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας υβριδικού 
που χρησιµοποιείται  63.8% 

Λειτουργία στροβίλου όταν η ζήτηση 
είναι στο άνω: 11.3% Βαθµός εκµετάλλευσης άνω δεξαµενής 67.8% 
Βασικές παράµετροι διαστασιολόγησης  Βαθµός εκµετάλλευσης κάτω δεξαµενής 32.2% 
Ονοµαστική Ισχύς Στροβίλου - MW 8.4 Μέγιστη συµβατική παραγωγή / Αιχµή 92.9% 
Αιολικά πάρκα υβριδικού σταθµού - 
MW 8.0 Συνεισφορά αιολικών εκτός υβριδικού 16.6% 
Αιολικά πάρκα εκτός υβριδικού 
σταθµού - MW 18.3 Συνεισφορά αιολικών υβριδικού 0.0% 
Ονοµαστική Ισχύς Αντλιών - MW 6.5 Συνεισφορά στροβίλου 6.2% 
Χωρητικότητα δεξαµενής - m3 120000 Συνεισφορά υβριδικού 6.2% 
Ενεργειακά µεγέθη - Αποτελέσµατα  Συνολική συνεισφορά ΑΠΕ 21.4% 

Αιχµή - MW 74.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εκτός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 37.1% 

Ελάχιστη ζήτηση - MW 11.8 
Ποσοστό αιολικής ενέργειας (εντός 
υβριδικού) που δεν απορροφάται 100.0% 

Ετήσια ζήτηση ενέργειας - GWh 246.3 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εντός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 63.8% 

Μέσο ετήσιο φορτίο - MW 28.1 

Ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής 
ενέργειας εκτός υβριδικού που 
χρησιµοποιείται τελικά για άντληση 0.0% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εκτός υβριδικού) - GWh 65.0 

Μέρος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο 16.6% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Λόγος ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια 
παραγόµενη από τον στρόβιλο 23.5% 

Αιολική Ενέργεια (εκτός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 24.1 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 40.6% 

∆υνάµενη να παραχθεί αιολική 
ενέργεια (εντός υβριδικού) - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εκτός υβριδικού 25.5% 
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Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 0.0 

Θεωρητικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 40.6% 

Αιολική Ενέργεια (εντός υβριδικού) 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 28.5 

Πραγµατικός capacity factor αιολικών 
εντός υβριδικού 0.0% 

Συνολικά ∆υνάµενη να παραχθεί 
αιολική Ενέργεια - GWh 93.5 

CF αιολικών υβριδικού (απορροφούµενη 
& απορριπτόµενη που τελικά 
χρησιµοποιείται για άντληση) 25.9% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορροφούµενη από το δίκτυο - GWh 40.9 

Απόδοση αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
(Παραγωγή στροβίλου / Ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση) 70.5% 

Συνολική Αιολική Ενέργεια 
απορριπτόµενη από το δίκτυο - GWh 52.6 Capacity Factor Στροβίλου 20.8% 
Χαρακτηριστικά Αναστρέψιµου 
Υδροηλεκτρικού  

Βαθµός επίτευξης set-point για άντληση 
από δίκτυο 6.52% 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένων των 
εγκατεστηµένων αντλιών - GWh 28.1 

Νερό που διακινείται από τις αντλίες 
προς την άνω δεξαµενή - 1000m3 14245 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της άνω δεξαµενής - 
GWh 21.8 

Νερό που διακινείται από τον στρόβιλο 
προς την κάτω δεξαµενή - 1000m3 14238 

Ενέργεια (απορριπτόµενη και από 
δίκτυο) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για άντληση δεδοµένης της 
χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής - 
GWh 21.8 

Ενέργεια που καταναλώνεται από τις 
αντλίες - GWh 21.8 

Τελική Ενέργεια (απορριπτόµενη και 
από δίκτυο) που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για άντληση δεδοµένης 
και της λειτουργίας του στροβίλου - 
GWh 21.8 

Ενέργεια που παράγεται από τον 
στρόβιλο - GWh 15.4 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εντός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση -GWh 18.2 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τις αντλίες - GWh 17.9 

Αιολική ενέργεια απορριπτόµενη 
(εκτός υβριδικού) που χρησιµοποιείται 
για άντληση - GWh 0.0 

∆υναµική ενέργεια νερού που 
διακινήθηκε από τον στρόβιλο  - GWh 17.8 

Ενέργεια από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για άντληση - GWh 3.6 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας αντλιών 82.0% 
Παραγωγή Στροβίλου - GWh 15.4 Βαθµός απόδοσης λειτουργίας στροβίλου 86.1% 
Καθαρή Ανανεώσιµη Παραγωγή - 
GWh 11.7 Συνολικός βαθµός απόδοσης 70.5% 
Συµβατική ενέργεια παραγόµενη - 
GWh 193.6    
Αφαλάτωση  Κόστος παραγόµενης ενέργειας  
Ονοµαστική ισχύς Αφαλάτωσης (MW - 
m3/d) - Αριθµός µονάδων αφαλάτωσης 

0.3-
1500 

ΚΠΕ συστ. πριν την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.28 

Αιολική Ενέργεια που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αφαλάτωση (βάση 
των µονάδων αφαλάτωσης)-GWh 1.74 

ΚΠΕ συστ. µετά την ένταξη του 
συστήµατος (€/kWh) 0.26 

Παραγόµενο νερό ετησίως-m3 361729 ΚΠΕ υβριδικού συστήµατος (€/kWh) 0.14 
   ΚΠΕ στροβίλου (€/kWh) 0.13 
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5.4.3. Σύγκριση σεναρίων που επιτυγχάνουν βαθµό επίτευξης set-point 
στροβίλου 100%. 
 
Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται τα σενάρια που είναι ουσιαστικά 
«βελτιωµένες» εκδοχές των αντίστοιχων που παρουσιάστηκαν προηγουµένως. Το 
κριτήριο όµως είναι να διατηρείται βαθµός αξιοπιστίας πάντα 100%. Αυτό το 
κριτήριο τα κάνει συγκρίσιµα. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη που προκύπτουν είναι σε 
µεγάλο βαθµό παρόµοια αν και σε ορισµένα µεγέθη υπάρχουν διαφορές.  
 
Στο σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε βάση τις ανάγκες του συστήµατος και βαθµό 
επίτευξης set-point στροβίλου 100%, το µέρος της ενέργειας που προέρχεται από το 
δίκτυο είναι αρκετά υψηλό, καθιστώντας το έτσι – πέρα από τον περιορισµό της 
νοµοθεσίας - µη λειτουργικό για το ενεργειακό σύστηµα. Ο στρόβιλος λειτουργεί 
αρκετά σε σχέση µε τα άλλα σενάρια, µε καλό βαθµό απόδοσης µεν, αλλά χωρίς να 
µπορεί να καλύψει τις ανάγκες της ζήτησης σε ικανοποιητικό ποσοστό.  
 
Αντίθετα, το άλλο σενάριο της ενότητας, της εγγυηµένης ισχύος µε σταθερή 
καθηµερινή ενεργειακή συνεισφορά και προτεραιότητα στις αντλίες µε µεγαλύτερη 
ονοµαστική ισχύ στροβίλου (8,4 MW), δίνει µικρότερο συντελεστή 
εκµεταλλευσιµότητας του στροβίλου και έχει µεγαλύτερη συµµετοχή του 
στροβίλου και του υβριδικού σταθµού στην παραγωγή ενέργειας που απαιτεί το 
δίκτυο. Το µέρος της ενέργειας για άντληση από το δίκτυο παραµένει χαµηλό, ενώ 
η παραγωγή νερού από τη µονάδα αφαλάτωσης είναι σηµαντική. 
 
Παρόλα αυτά, οι τιµές του κόστους των διαφόρων µεγεθών προκύπτουν ίδιες, εκτός 
από το κόστος παραγόµενης ενέργειας στροβίλου, που έχει µικρότερη τιµή στο 
δεύτερο σενάριο εξαιτίας της λιγότερο συχνής χρήσης του. 
 
Για αυτούς ακριβώς τους λόγους, κρίνεται πως το δεύτερο σενάριο της ενότητας 
αυτής ανταποκρίνεται καλύτερα στα ζητούµενα της εργασίας. Για λόγους 
συντοµίας στο εξής θα συµβολίζουµε αυτό το σενάριο µε Γ. 
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Πίνακας 5.12. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα σεναρίων που επιτυγχάνουν βαθµό 
επίτευξης set-point στροβίλου 100%. 
 

 
 

Σενάριο εγγυηµένης 
ισχύος µε βάση τις 
ανάγκες του 
συστήµατος και 
βαθµός επίτευξης 
set-point στροβίλου 
100%. 

Σενάριο 
εγγυηµένης ισχύος 
µε σταθερή 
καθηµερινή 
ενεργειακή 
συνεισφορά και 
προτεραιότητα 
στις αντλίες µε 
µεγαλύτερη 
ονοµαστική ισχύ 
στροβίλου  
(8,4 MW). 

αξιοπιστία του συστήµατος (βαθµός επίτευξης 
set-point στροβίλου) 
 

100% 100% 

ποσοστό αιολικής ενέργειας του υβριδικού που 
χρησιµοποιείται 
 

51,0% 63,8% 

συνεισφορά του στροβίλου στο ενεργειακό 
σύστηµα 
 

4,5% 6,2% 

συνεισφορά του υβριδικού στο ενεργειακό 
σύστηµα 
 

6,7% 6,2% 

συνεισφορά των ΑΠΕ συνολικά στο 
ενεργειακό σύστηµα 
 

20,5% 21,4% 

µέρος της ενέργειας που προέρχεται από το 
δίκτυο 
 

43,9% 16,6% 

λόγος της ενέργειας για άντληση που 
προέρχεται από το δίκτυο προς την ενέργεια 
που παράγεται από το στρόβιλο 
 

63,6% 23,5% 

απόδοση του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού 
 69,0% 70,5% 

capacity factor του στροβίλου 
 42,8% 20,8% 

απόδοση του στροβίλου 
 85% 86,1% 

 Οικονοµικά µεγέθη 

ΚΠΕ του υβριδικού συστήµατος 
 0,14 €/kWh 0,14 €/kWh 

ΚΠΕ στροβίλου 
 0,15 €/kWh 0,13 €/kWh 

ΚΠΕ µετά την ένταξη του υβριδικού 
συστήµατος 
 

0,26 €/kWh 0,26 €/kWh 

ανηγµένο κόστος αναστρέψιµου 
υδροηλεκτρικού ανά µονάδα εγγυηµένης 
ενέργειας του στροβίλου 

5.175 €/kW 2.015 €/kW 
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ανηγµένο κόστος επένδυσης ανά µονάδα 
ενέργειας του στροβίλου και των αιολικών 
 

1.388 €/kW 1.034 €/kW 

IRR 
 12,6% 18 % 

PBP (Pay Back Period) 
 11,8 έτη 9,1 έτη 

 Μεγέθη αφαλάτωσης 
παραγόµενο νερό ετησίως από τη µονάδα 
αφαλάτωσης 
 

246.667 m3 361.729 m3 
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5.5 ΕΞΕΤΑΣΗ ΣΕΝΑΡΙΩΝ 
 
Τα σενάρια τα οποία συγκρίνονται είναι : 
 

• Σενάριο Α: Σενάριο µέγιστης άµεσης απορρόφησης αιολικής ισχύος µε 
εγκατεστηµένη ισχύ 32MW – 8MW αιολικών και στροβίλου αντίστοιχα και 
διπλή σωλήνωση. 

• Σενάριο Β: Σενάριο σταθερής καθηµερινής ενεργειακής συνεισφοράς στις 
αιχµές της ζήτησης µε εγκατεστηµένη ισχύ 8MW – 8MW αιολικών και 
στροβίλου αντίστοιχα. 

• Σενάριο Γ: Σενάριο εγγυηµένης ισχύος µε σταθερή καθηµερινή ενεργειακή 
συνεισφορά και προτεραιότητα στις αντλίες µε εγκατεστηµένη ισχύ 8MW – 
8,4MW αιολικών και στροβίλου αντίστοιχα. 

 
Οι συντελεστές που παρουσιάστηκαν στους συγκεντρωτικούς πίνακες περιγράφουν 
τη λειτουργία του εκάστοτε σεναρίου. Ανάµεσα στα τρία σενάρια, υπάρχουν 
διαφορές αλλά και οµοιότητες. Ιδιαίτερα τα σενάρια Β και Γ έχουν πολύ κοντινές 
τιµές σε κάποιους από τους συντελεστές. 
 

5.5.1. Βαθµός επίτευξης set-point του στροβίλου. 
 

Ο βαθµός επίτευξης set-point του στροβίλου είναι λογικό να έχει τις συγκεκριµένες 
τιµές για όλα τα σενάρια. Τα Β και Γ σενάρια είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να 
στηρίζεται η λειτουργία τους στην εγγυηµένη ισχύ του στροβίλου. Εποµένως, 
φαίνεται σαν «προαπαιτούµενο» η αξιοπιστία του συστήµατος να είναι 100%. Από 
την άλλη, κάτι τέτοιο δε συµβαίνει για το Α σενάριο. Τα προαπαιτούµενα του Α 
σεναρίου είναι η απευθείας έγχυση αιολικής ενέργειας στο δίκτυο και το (κάτω) 
όριο µέχρι το οποίο φτάνει η στάθµη του νερού στην άνω δεξαµενή, έτσι ώστε και 
στην περίπτωση που σταµατήσει ο άνεµος, να µπορούν να ξεκινήσουν οι 
συµβατικές µονάδες από ψυχρή εφεδρεία. Εποµένως, η αξιοπιστία του συστήµατος 
εδώ δεν κρίνεται από το βαθµό επίτευξης set-point του στροβίλου. 
 
∆ιάγραµµα 5.1. Βαθµός επίτευξης set-point του στροβίλου. 
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5.5.2. Ποσοστό αιολικής ενέργειας του υβριδικού που χρησιµοποιείται. 
 

Το ποσοστό αιολικής ενέργειας του υβριδικού που χρησιµοποιείται καθορίζεται 
πάλι από τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. Το Γ σενάριο, είναι 
προκαθορισµένο από την αρχή πόσο πρέπει να παράγει˙ όσο είναι προκαθορισµένο 
από τη συµφωνία ανάµεσα στο διαχειριστή του υβριδικού συστήµατος και στο 
διαχειριστή του ηλεκτρικού συστήµατος. Εποµένως χρησιµοποιείται το ποσοστό 
της αιολικής ενέργειας που χρειάζεται, ώστε να παρέχει ο στρόβιλος την εγγυηµένη 
ισχύ στο σύστηµα και η απορριπτόµενη ενέργεια καταναλώνεται για αφαλάτωση. 
Εξαιτίας αυτών των δεδοµένων του σεναρίου έχουµε µεγάλη παραγωγή νερού από 
την αφαλάτωση. Στο Β σενάριο, το υβριδικό σύστηµα λειτουργεί και παράγει 
ενέργεια κατά το ποσοστό που του αναλογεί στις ώρες της αιχµής, αλλά εδώ γίνεται 
και απορρόφηση της ενέργειας απευθείας από το δίκτυο. Η παραγωγή µε το 
προηγούµενο σενάριο είναι ίδια, αλλά εξαιτίας της απευθείας απορρόφησης από το 
δίκτυο, το ποσοστό αιολικής ενέργειας που τελικά χρησιµοποιείται είναι 
µεγαλύτερο. Το Α σενάριο εµφανίζει τη µεγαλύτερη απορρόφηση αιολικής 
ενέργειας, αφού έχουµε µεγαλύτερη απορρόφηση απευθείας από το δίκτυο αλλά και 
µεγαλύτερη απορρόφηση για κατανάλωση στις αντλίες. Με αυτόν τον τρόπο, 
µικρότερο ποσό (απορριπτόµενης) ενέργειας περισσεύει και χρησιµοποιείται για 
αφαλάτωση. 
 
∆ιάγραµµα 5.2. Ποσοστό αιολικής ενέργειας του υβριδικού που χρησιµοποιείται. 
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5.5.3. Συνεισφορά στροβίλου. 
 

Η συνεισφορά του στροβίλου παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή για το Α σενάριο. Ο 
στρόβιλος λειτουργεί συµπληρώνοντας την παραγωγή των αιολικών. Αυτό σηµαίνει 
πως µπορεί να λειτουργεί και συνεχώς, µε αποτέλεσµα να συνεισφέρει και 
περισσότερο στην κάλυψη της ενεργειακής ζήτησης. Το Β σενάριο έχει τη 
µικρότερη συνεισφορά στο ενεργειακό σύστηµα, αλλά αυτό είναι και το ποσό που 
είναι προκαθορισµένο από την αρχή να καλύπτει. Εκτός από αυτό όµως, η 
συνεισφορά του εξαρτάται  και από το ποσοστό της συµµετοχής του στις αιχµές και 
τη διοχέτευση ενέργειας απευθείας στο δίκτυο, γι΄αυτό είναι και λογικό να δίνει 
µικρότερη συνεισφορά και από το Γ σενάριο. Για διαστασιολόγηση του στροβίλου 
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8 MW – όπως του Β σεναρίου- το Γ σενάριο δίνει ίδια συνεισφορά του στροβίλου, 
λαδή ο στρόβιλος λειτουργεί το ίδιο µε ίδια διαστασιολόγηση. Για το Γ σενάριο που 
προτείνεται, η συνεισφορά του στροβίλου έχει την τιµή που πάλι έχει «καθοριστεί» 
από τη σύµβαση των ενδιαφεροµένων. 
 
∆ιάγραµµα 5.3. Συνεισφορά του στροβίλου. 
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5.5.4. Συνεισφορά υβριδικού. 
 

Σχετικά µε τη συνεισφορά του υβριδικού, το Α σενάριο έχει τη µέγιστη 
συνεισφορά. Όµως αυτός είναι και ο στόχος του συγκεκριµένου σεναρίου˙ η 
µεγιστοποίηση της συµµετοχής των ανανεώσιµων πηγών (των αιολικών εντός του 
υβριδικού συστήµατος, του στροβίλου και των αιολικών εκτός του υβριδικού 
συστήµατος) σε σχέση µε τις συµβατικές µονάδες. Στο Β σενάριο, εκτός από το 
στρόβιλο που παράγει ενέργεια, µέρος της αιολικής παραγωγής πηγαίνει απευθείας 
στο δίκτυο, άρα έτσι αυξάνεται και η συνεισφορά του υβριδικού συστήµατος στην 
παραγωγή σε σχέση µε τη συµµετοχή του στροβίλου. Η συνεισφορά του υβριδικού 
συστήµατος για το Γ σενάριο συµπίπτει µε τη συνεισφορά του στροβίλου και αυτό 
είναι απόλυτα λογικό, µιας και όλη η αιολική παραγωγή καταναλώνεται στις 
αντλίες. 
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∆ιάγραµµα 5.4. Συνεισφορά του υβριδικού. 
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5.5.5. Συνολική συνεισφορά των ΑΠΕ. 
  

Η  µέγιστη συνολική συνεισφορά των ΑΠΕ όπως είναι εύλογο, παρουσιάζεται στο 
Α σενάριο. Εδώ έχουµε τη µεγαλύτερη συµµετοχή όλων των ανανεώσιµων πηγών 
στην κάλυψη της ζήτησης, µε αποτέλεσµα για την ίδια εγκατεστηµένη αιολική ισχύ 
εκτός υβριδικού συστήµατος, η συµµετοχή του υβριδικού συστήµατος να έχει 
µεγαλύτερη τιµή. Το Β σενάριο δίνει λίγο µεγαλύτερη τιµή από το Γ σενάριο 
εξαιτίας και της συνεισφοράς των αιολικών εντός υβριδικού στην απευθείας 
κάλυψη της ζήτησης. 
 
∆ιάγραµµα 5.5. Συνολική συνεισφορά των ΑΠΕ. 
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5.5.6. Μέρος της ενέργειας για άντληση που προέρχεται από το δίκτυο. 
 

Το µέρος της ενέργειας για άντληση που προέρχεται από το δίκτυο, εξασφαλίζει 
την αξιοπιστία του στροβίλου. Το Γ σενάριο, για µικρότερη εγκατεστηµένη ισχύ 
στροβίλου (8MW), χρησιµοποιεί µικρότερο ποσοστό ενέργειας για άντληση από το 
δίκτυο, αλλά έτσι και αλλιώς, το ποσοστό είναι πάλι µικρό. Τα Β και Γ σενάρια 
έχουν σχεδόν κοινό ποσοστό απορριπτόµενης αιολικής ενέργειας (εντός υβριδικού) 
που χρησιµοποιείται τελικά για άντληση και κοινή δυνάµενη αιολική ενέργεια που 
µπορεί να παραχθεί εντός υβριδικού, αλλά το  Β σενάριο κάνει µεγαλύτερη 
εισαγωγή από το δίκτυο για άντληση. Η αιολική απορριπτόµενη ενέργεια είναι 
µικρότερη στο Β σενάριο. Στο Γ σενάριο το 63,8% χρησιµοποιείται για άντληση 
και το υπόλοιπο για αφαλάτωση. Το Β σενάριο κάνει µεγαλύτερη εισαγωγή 
ενέργειας για άντληση από το δίκτυο, καθώς τµήµα της παραγόµενης αιολικής 
ισχύος πάει απευθείας στο δίκτυο, και έτσι χρησιµοποιείται λιγότερη ενέργεια για 
άντληση. Το Α σενάριο έχει µεγαλύτερη ανάγκη για άντληση από το δίκτυο γιατί ο 
στρόβιλος καλείται συνεχώς να «συµπληρώνει» την παραγωγή των αιολικών. Άρα 
η δεξαµενή αδειάζει πιο γρήγορα. Υπάρχει όµως ένα κάτω όριο που δεν πρέπει να 
ξεπεράσει η δεξαµενή, για να µπορούµε να µιλάµε για «ασφαλές» σύστηµα, 
εποµένως οι αντλίες λειτουργούν για να γεµίσουν τη δεξαµενή µε µεγαλύτερη 
συχνότητα. Παρόλο που έχουµε το µεγαλύτερο ποσοστό συγκριτικά της ενέργειας 
που προέρχεται από το δίκτυο, το αξιοσηµείωτο είναι ότι εδώ παρατηρούµε τη 
µικρότερη παραγόµενη συµβατική παραγωγή. 
 
∆ιάγραµµα 5.6. Μέρος της ενέργειας για άντληση που προέρχεται από το δίκτυο. 
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5.5.7. Λόγος ενέργειας για άντληση που προέρχεται από το δίκτυο προς την 
ενέργεια που παράγεται από το στρόβιλο. 
 

Είναι λογικό, ο λόγος της ενέργειας για άντληση που προέρχεται από το δίκτυο 
προς την ενέργεια που παράγεται από το στρόβιλο να έχει µικρή τιµή για το Γ 
σενάριο. Το δίκτυο συνεισφέρει λίγο στην άντληση του νερού στην άνω δεξαµενή 
και µόνο στις περιπτώσεις εκείνες που δεν µπορεί να ανταποκριθεί το αιολικό 
πάρκο του υβριδικού συστήµατος. Οι περιπτώσεις αυτές, µε βάση το σχεδιασµό του 
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συστήµατος – διαστασιολόγηση και ποσοστό κάλυψης της ζήτησης – είναι λίγες. 
Άρα σε σχέση µε την παραγωγή του στροβίλου, πάλι αποτελεί ένα µικρό ποσοστό. 
Το Β σενάριο, δίνοντας αιολική ενέργεια απευθείας στο δίκτυο, αυξάνει το µέρος 
της ενέργειας που προέρχεται από το δίκτυο για την κάλυψη των αναγκών της 
άντλησης, καθώς η αιολική παραγωγή προσφέρει µικρότερο ποσό ενέργειας για 
άντληση. Έτσι, αυξάνεται ο λόγος της ενέργειας για άντληση που προέρχεται από 
το δίκτυο προς την ενέργεια που παράγεται από το στρόβιλο. Σηµειώνεται ότι αυτά 
τα σενάρια για ίδια διαστασιολόγηση έχουν κοινή παραγωγή από το στρόβιλο. Το Γ 
σενάριο για µεγαλύτερο στρόβιλο, έχει το µικρότερο λόγο ενέργειας για άντληση 
που προέρχεται από το δίκτυο προς ενέργεια που παράγεται από το στρόβιλο, άρα 
µε αυτό το λόγο φαίνεται και η διαφορά στις αρχές λειτουργίας τους. Για το Α 
σενάριο, που ο στρόβιλος λειτουργεί µε µεγαλύτερη συχνότητα και η δεξαµενή 
αδειάζει, χρειάζεται να λειτουργούν οι αντλίες µε επίσης µεγαλύτερη συχνότητα. 
Και εδώ όµως, ενέργεια εγχύεται απευθείας στο δίκτυο – κατά προτεραιότητα 
κιόλας – οπότε για να αρχίσει η άντληση πρέπει να φτάσουµε το κάτω όριο της 
(άνω) δεξαµενής. Εξαιτίας της συχνής ανάγκης του υβριδικού για άντληση, έρχεται 
το δίκτυο να καλύψει µέρος της ενέργειας για άντληση, που σε σχέση µε τα άλλα 
σενάρια, το τµήµα της ενέργειας από το δίκτυο αποτελεί µεγαλύτερο µέρος της 
παραγόµενης ενέργειας του στροβίλου. 
 
∆ιάγραµµα 5.7. Ο λόγος της ενέργειας για άντληση που προέρχεται από το δίκτυο 
προς την ενέργεια που παράγεται από το στρόβιλο. 
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5.5.8. Απόδοση του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού έργου. 
 

Η απόδοση του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού έργου (συνολικός βαθµός 
απόδοσης), που ισούται µε την παραγωγή του στροβίλου προς την ενέργεια που 
χρησιµοποιήθηκε για άντληση, για τα σενάρια Β και Γ είναι σχεδόν κοινή. Το Α 
σενάριο όµως έχει λίγο χαµηλότερη απόδοση. Μπορούµε να πούµε όµως πως αυτό 
δικαιολογείται, καθώς το Α σενάριο αντιπροσωπεύει µεγαλύτερο σύστηµα και έτσι 
οι απώλειες είναι λογικό να προκύπτουν µεγαλύτερες. 
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∆ιάγραµµα 5.8. Απόδοση του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού έργου. 
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5.5.9. Συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας του στροβίλου. 
 

Το σενάριο Α έχει υψηλό συντελεστή εκµεταλλευσιµότητας (capacity factor) του 
στροβίλου. Ο στρόβιλος λειτουργεί αρκετά και συµµετέχει ενεργά στην κάλυψη της 
ζήτησης στη διάρκεια του χρόνου. Στα σενάρια Β και Γ, ο στρόβιλος λειτουργεί για 
πολύ λιγότερο χρονικό διάστηµα. 
 
∆ιάγραµµα 5.9. Συντελεστής εκµεταλλευσιµότητας (capacity factor). 
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5.5.10. Βαθµός απόδοσης. 
 

Μία ερώτηση που πρέπει να απαντηθεί, είναι γιατί προκύπτουν διαφορετικοί οι 
βαθµοί απόδοσης του στροβίλου και των αντλιών ανάµεσα στα σενάρια. Ο 
συνολικός βαθµός απόδοσης κυµαίνεται από 65,7% έως 70,5%. Οι 
διαφοροποιήσεις δικαιολογούνται, καθώς ο στρόβιλος και οι αντλίες καλούνται να 
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λειτουργήσουν σε διαφορετικά σηµεία λειτουργίας κάθε φορά, ανάλογα µε τα 
δεδοµένα του εκάστοτε σεναρίου. Αξιοσηµείωτο είναι πως το Β και Γ σενάριο, που 
είναι πιο κοντινά στις αρχές λειτουργίας τους, έχουν σχεδόν κοινό βαθµό απόδοσης. 
Κάτι άλλο που πρέπει να αναφερθεί, είναι ότι η τιµή του βαθµού απόδοσης έχει 
µικρότερη τιµή, όσο οι αντίστοιχες µηχανές (στρόβιλος, αντλίες) λειτουργούν σε 
πλήρες φορτίο. Μπορεί ο στρόβιλος και οι αντλίες να έχουν καλύτερο βαθµό 
απόδοσης στο ονοµαστικό (πλήρες) φορτίο, αλλά τότε, αυξάνονται οι απώλειες 
σωληνώσεων και έτσι τελικά µειώνεται ο συνολικός βαθµός απόδοσης. 
 
∆ιάγραµµα 5.10. Βαθµός απόδοσης στροβίλου. 
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∆ιάγραµµα 5.11. Βαθµός απόδοσης αντλιών. 
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∆ιάγραµµα 5.12. Συνολικός βαθµός απόδοσης. 
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5.5.11. Κόστος παραγόµενης ενέργειας υβριδικού συστήµατος. 
 

Το κόστος της παραγόµενης ενέργειας (ΚΠΕ) του υβριδικού συστήµατος για το Α 
σενάριο οφείλει τη χαµηλή τιµή του στη συχνή λειτουργία του στροβίλου και των 
αιολικών. Το υβριδικό σύστηµα του Α σεναρίου παράγει περισσότερη ενέργεια. Τα 
δύο άλλα σενάρια οφείλουν τη µικρή διαφοροποίηση που υπάρχει µεταξύ τους στη 
διαφορά που υπάρχει στις αρχές λειτουργίας τους και στην ισχύ του στροβίλου. Στο 
Γ σενάριο θα µπορούσε να µειωθεί το ΚΠΕ του υβριδικού µε µεγαλύτερη 
παραγωγή ενέργειας, αλλά αυτό ξεφεύγει από τις αρχές λειτουργίας του, καθώς 
είναι προκαθορισµένο από την αρχή πόσο θα παράγει. 
 
∆ιάγραµµα 5.13. Κόστος της παραγόµενης ενέργειας του υβριδικού συστήµατος. 
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5.5.12. Κόστος παραγόµενης ενέργειας στροβίλου. 
 

Για τους ίδιους λόγους µε παραπάνω, το ΚΠΕ του στροβίλου έχει την χαµηλότερη 
τιµή για το Α σενάριο και υπάρχει µικρή διαφοροποίηση στις τιµές του κόστους για 
τα Β και Γ σενάρια. 
 
∆ιάγραµµα 5.14. Κόστος παραγόµενης ενέργειας του στροβίλου. 
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5.5.13. Κόστος παραγόµενης ενέργειας του ηλεκτρικού συστήµατος µετά την 
ένταξη του υβριδικού συστήµατος. 
 

Το κόστος παραγόµενης ενέργειας (ΚΠΕ) του συστήµατος µετά την ένταξη του 
υβριδικού συστήµατος, προκύπτει χαµηλότερο για όλα τα σενάρια σε σχέση µε 
πριν, καθώς σε όλα έχουµε ανανεώσιµη παραγωγή από τα αιολικά πάρκα και 
χαµηλότερη συµβατική παραγωγή, άρα και µικρότερη κατανάλωση καυσίµου. Όσο 
µεγαλύτερη είναι η ανανεώσιµη παραγωγή, τόσο χαµηλότερο είναι και το κόστος 
των καυσίµων που επηρεάζει το συνολικό κόστος. Έτσι, το Α σενάριο παρουσιάζει 
τη χαµηλότερη τιµή του κόστους παραγόµενης ενέργειας µε τη µεγαλύτερη 
ανανεώσιµη παραγωγή και τη µικρότερη συµβατική συνακόλουθα, ενώ τα άλλα 
δύο σενάρια έχουν την ίδια τιµή για αυτό το µέγεθος. 
 
∆ιάγραµµα 5.15. Κόστος παραγόµενης ενέργειας του υβριδικού συστήµατος. 
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5.5.14. Ανηγµένο κόστος του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού. 
 

Το κόστος του αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού προκύπτει από το κόστος των 
αντλιών, του στροβίλου, των δεξαµενών, των σωληνώσεων, των εργατικών, το 
κόστος που απαιτείται για τη σύνδεση µε το δίκτυο, για το σύστηµα ελέγχου, για τη 
µεταφορά και κάποια επιπλέον λοιπά κόστη. Για το Α σενάριο, το σύστηµα 
λειτουργεί περισσότερο, δηλαδή λειτουργούν περισσότερο και οι αντλίες και ο 
στρόβιλος και όλα τα τµήµατα του υβριδικού, µε ό,τι αυτό συνεπάγεται για τα 
υπόλοιπα κόστη των άλλων τµηµάτων του υβριδικού. Με ιδιαίτερα αυξηµένο 
κόστος για τις αντλίες, λόγω της διαφορετικότητας της λειτουργίας της 
εγκατάστασης, το Α σενάριο εµφανίζει το µεγαλύτερο ανηγµένο κόστος έργου ανά 
µονάδα εγγυηµένης ενέργειας του στροβίλου. Τα άλλα δύο σενάρια, µε παρόµοια 
και λιγότερο συχνή λειτουργία των αντλιών και του στροβίλου, και διαφορά µεταξύ 
τους στο κόστος κατά µερικές χιλιάδες ευρώ, που για µια τέτοια εγκατάσταση δεν 
αποτελεί υπολογίσιµο µέγεθος, έχουν σχεδόν κοινό ανηγµένο κόστος αναστρέψιµου 
υδροηλεκτρικού ανά µονάδα εγγυηµένης ενέργειας του στροβίλου. 
 
∆ιάγραµµα 5.16. Ανηγµένο κόστος επένδυσης ανά µονάδα εγγυηµένης ενέργειας 
του στροβίλου. 
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5.5.15. Ανηγµένο κόστος επένδυσης ανά µονάδα ενέργειας του στροβίλου και 
των αιολικών. 
 

Το συνολικό κόστος επένδυσης αποτελεί το άθροισµα του κόστους του 
αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού έργου και του κόστους των αιολικών 
εγκατεστηµένων µονάδων που ανήκουν στο υβριδικό σύστηµα. Το κόστος των 
αιολικών εγκατεστηµένων µονάδων που ανήκουν στο υβριδικό σύστηµα και 
περιλαµβάνει το κόστος του εξοπλισµού, το κόστος για την εγκατάσταση του 
συστήµατος, το κόστος µεταφοράς και το κόστος των εργατικών, εξαρτάται από 
την εγκατεστηµένη ισχύ τους. Παρόλη τη διαφορά στη συνολική εγκατεστηµένη 
ισχύ των αιολικών, το ανηγµένο κόστος επένδυσης ανά µονάδα ενέργειας του 
στροβίλου και των αιολικών για το Α σενάριο δεν ξεφεύγει πολύ από τις τιµές των 
άλλων δύο σεναρίων. Η αποδοτική λειτουργία των αιολικών και η προσφορά στο 
δίκτυο κάνει την τιµή αυτή για το Α σενάριο να πλησιάζει ικανοποιητικά την τιµή 
των άλλων δύο σεναρίων. Όπως φαίνεται και από τα άλλα σενάρια, η λειτουργία 
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των αιολικών «ρίχνει» το συνολικό κόστος της επένδυσης ανά εγκατεστηµένη 
µονάδα. 
 
∆ιάγραµµα 5.17. Ανηγµένο κόστος επένδυσης ανά µονάδα ενέργειας του στροβίλου 
και των αιολικών. 
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5.5.16. Παραγόµενο νερό. 
 

Με γνωστές τις ανάγκες της ύδρευσης στο νησί της Ίου που φτάνουν τα 213.000 m3 
ετησίως, χωρίς να περιλαµβάνονται στην τιµή αυτή οι ανάγκες της άρδευσης, 
γίνεται φανερό πως όλα τα σενάρια µπορούν να καλύψουν το 100% των αναγκών 
της ύδρευσης του νησιού. Ιδιαίτερα το Γ σενάριο δίνει και το µεγαλύτερο υπόλοιπο 
παραγόµενου νερού που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για άρδευση. ∆εδοµένου ότι η 
αιολική παραγωγή διατίθεται δωρεάν, η αξιοποίηση της µονάδας αφαλάτωσης για 
κάθε σενάριο προσφέρει πλεονέκτηµα και  στο υβριδικό σύστηµα και στο σύστηµα 
του νησιού, στις ανάγκες του σε νερό, και παρουσιάζεται συνολικά ως µια ιδιαίτερα 
επικερδής επένδυση. Η τιµή πώλησης του νερού για όλα τα σενάρια προκύπτει 
λαµβάνοντας υπόψη τις ανάγκες για νερό και το σηµερινό κόστος του νερού. Η 
τιµή αυτή θεωρήθηκε ίση µε 1,20 €/m3.  
 
Σηµειώνεται εδώ ότι όσο µεγαλώνει το σύστηµα της αφαλάτωσης γίνεται 
µεγαλύτερη εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας – η οποία σε διαφορετική 
περίπτωση θα πήγαινε χαµένη – αλλά ταυτόχρονα γίνεται χειρότερη εκµετάλλευση 
της µονάδας αφαλάτωσης, η οποία έχει σηµαντικό κόστος εγκατάστασης. 
Ενδεικτικά αναφέρονται οι τιµές για το κόστος παραγόµενου νερού από την 
αφαλάτωση που είναι: 
 
- 1,05 €/ m3 για το Α σενάριο, 
- 0,87 €/ m3 για το Β σενάριο, 
- 1,08 €/ m3 για το Γ σενάριο. 
 
Με δεδοµένη την τιµή πώλησης της µονάδας του νερού, προκύπτουν τα έσοδα από 
την πώληση του νερού. 
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Με βάση τις τιµές αυτές, φαίνεται πως µε µεγαλύτερη παραγόµενη ποσότητα 
νερού, το κόστος παραγόµενου νερού αυξάνεται. Αυτό οφείλεται στην κακή 
διαχείριση της µονάδας αφαλάτωσης, όσο µεγαλώνει το µέγεθός της. 
 
∆ιάγραµµα 5.18. Παραγόµενο νερό. 
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5.5.17. Στοιχεία εσόδων και εξόδων. 
 

Σε αυτούς τους πίνακες που ακολουθούν, παρουσιάζονται τα στοιχεία των 
συνολικών εσόδων και εξόδων για τα τρία σενάρια.  
 
Στον υπολογισµό των εσόδων, δεν περιλαµβάνονται τα έσοδα που προκύπτουν από 
τη διαθεσιµότητα των εγκατεστηµένων µονάδων ισχύος του στροβίλου και η 
αποζηµίωση για την απορριπτόµενη αιολική ισχύ από τα αιολικά εκτός υβριδικού. 
Τα έσοδα από τη διαθεσιµότητα των εγκατεστηµένων µονάδων προκύπτουν µε 
βάση το τίµηµα που καταβάλλεται για τη διαθεσιµότητα των µονάδων ενός 
νεοεισερχόµενου συµβατικού σταθµού παραγωγής, µε αντίστοιχη ισχύ, στην 
αναφερόµενη χρονική στιγµή. Οι τιµές αυτών των µεγεθών καθορίζονται σύµφωνα 
µε τη σύµβαση που διαµορφώνεται ανάµεσα στο διαχειριστή του υβριδικού 
συστήµατος και του διαχειριστή του ηλεκτρικού δικτύου και για αυτό το λόγο, 
επειδή είναι τόσο ρευστές, είναι προτιµότερο να µην αναφερθούν εδώ. Για την τιµή 
των εσόδων µε αυτόν τον τρόπο έχουµε µια πρώτη εκτίµηση µεγέθους, που αν 
προστεθούν και αυτά που αναφέραµε, αυξάνονται. Επίσης, στα έξοδα δεν 
περιλαµβάνεται η επιβολή προστίµου για τη συστηµατική και καταχρηστική 
αδυναµία διάθεσης µέρους ή του συνόλου της εγγυηµένης ισχύος. 
 
Σχετικά µε το κόστος επένδυσης, όπου πρέπει να αναχθεί για τα αντίστοιχα έτη 
λειτουργίας του συστήµατος, χρησιµοποιούνται οι τύποι που είναι ίδιοι για όλα τα 
σενάρια: 
 
EPC =TIC·R + OMC + CEG    
 
όπου,  
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TIC  το συνολικό κόστος επένδυσης (περιλαµβάνει το κόστος των αιολικών και 
του συστήµατος της αντλησιοταµίευσης),  

R ο ετήσιος συντελεστής αναγωγής ο οποίος είναι ίσος µε: 

  N)i1(1
iR −+−

=  

  µε  επιτόκιο δανείου i = 6% και  
χρόνο ζωής επένδυσης Ν = 20 έτη,  

 
OMC  το κόστος συντήρησης και λειτουργίας του συστήµατος,  

CEG το κόστος αγοράς ενέργειας από το δίκτυο για άντληση. 
 
Για κάθε µέγεθος που εξετάζεται εµφανίζεται η ποσότητα και η τιµή του, είτε 
πώλησης είτε αγοράς και προκύπτει το σύνολο.  
 
Πίνακας 5.13. Στοιχεία εσόδων και εξόδων για το σενάριο Α. 
 

 ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ ΠΩΛΗΣΗΣ ΣΥΝΟΛΟ (€) 
Έσοδα από 
παραγόµενη 
ενέργεια στροβίλου. 

57,8 GWh 0,17 €/kWh 9.826.000 

Έσοδα από 
παραγόµενη 
απορροφούµενη 
αιολική ενέργεια 
απευθείας από το 
δίκτυο. 

38,9 GWh 0,08 €/kWh 3.112.000 

Έσοδα από πώληση 
νερού. 246.083 m3 1,20 €/m3 295.300 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΣΟ∆Α 
(€)  13.233.300 

 
Συνολικό κόστος 
επένδυσης. 48.483.000 € Αναγόµενο κόστος 

επένδυσης 4.226.969 

Έξοδα από τη χρήση 
ηλεκτρικής 
ενέργειας από το 
δίκτυο για άντληση. 

33,9 GWh 0,12 €/kWh 4.068.000 

Κόστος συντήρησης 
και λειτουργίας. 2% · Συνολικό κόστος επένδυσης 969.660 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 
(€)  9.264.629 

 
ΚΕΡ∆ΟΣ – ΖΗΜΙΑ 
(€) 3.968.671 

ΕΣΟ∆Α/ΚΟΣΤΟΣ 1,43 
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Πίνακας 5.14. Στοιχεία εσόδων και εξόδων για το σενάριο Β. 
 

 ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ ΠΩΛΗΣΗΣ ΣΥΝΟΛΟ (€) 
Έσοδα από 
παραγόµενη 
ενέργεια στροβίλου. 

14,6 GWh 0,17 €/kWh 2.482.000 

Έσοδα από 
παραγόµενη 
απορροφούµενη 
αιολική ενέργεια 
απευθείας από το 
δίκτυο. 

4,7 GWh 0,08 €/kWh 376.000 

Έσοδα από πώληση 
νερού. 232.958 m3 1,20 €/m3 279.550 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΣΟ∆Α 
(€)  3.137.550 

 
Συνολικό κόστος 
επένδυσης. 16.838.000 € Αναγόµενο κόστος 

επένδυσης 1.468.014 

Έξοδα από τη χρήση 
ηλεκτρικής 
ενέργειας από το 
δίκτυο για άντληση. 

5,3 GWh 0,12 €/kWh 636.000 

Κόστος συντήρησης 
και λειτουργίας. 2% · Συνολικό κόστος επένδυσης 336.760 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΚΟΣΤΟΣ(€)  2.440.774 

  
ΚΕΡ∆ΟΣ – ΖΗΜΙΑ 
(€)  696.776 

ΕΣΟ∆Α/ΚΟΣΤΟΣ 1,29 
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Πίνακας 5.15. Στοιχεία εσόδων και εξόδων για το σενάριο Γ. 
 

 ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ ΠΩΛΗΣΗΣ ΣΥΝΟΛΟ (€) 
Έσοδα από 
παραγόµενη 
ενέργεια στροβίλου. 

15,4 GWh 0,17 €/kWh 2.618.000 

Έσοδα από 
παραγόµενη 
απορροφούµενη 
αιολική ενέργεια 
απευθείας από το 
δίκτυο. 

0,0 GWh 0,08 €/kWh 0,0 

Έσοδα από πώληση 
νερού. 361.729 m3 1,20 €/m3 434.075 

ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΣΟ∆Α 
(€)  3.052.075 

 
Συνολικό κόστος 
επένδυσης. 16.960.000 € Αναγόµενο κόστος 

επένδυσης 1.478.650 

Έξοδα από τη χρήση 
ηλεκτρικής 
ενέργειας από το 
δίκτυο για άντληση. 

3,6 GWh 0,12 €/kWh 432.000 

Κόστος συντήρησης 
και λειτουργίας. 2% · Συνολικό κόστος επένδυσης 339.200 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΚΟΣΤΟΣ(€)  2.249.850 

 
ΚΕΡ∆ΟΣ – ΖΗΜΙΑ 
(€) 802.225 

ΕΣΟ∆Α/ΚΟΣΤΟΣ 1,36 
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Οι παραπάνω πίνακες δείχνουν πως και τα τρία σενάρια προτείνουν επενδύσεις που 
σε καµία περίπτωση δεν είναι ζηµιογόνες. Αντιθέτως, το Α σενάριο προκύπτει να 
είναι το πιο προσοδοφόρο µε υψηλό ετήσιο κέρδος που εξηγείται από τα αυξηµένα 
έσοδά του από την πώληση της ενέργειας στο δίκτυο. Παρόλη την εισαγωγή 
ενέργειας που κάνει από το δίκτυο, το Α σενάριο δε χάνει την οικονοµική 
αποδοτικότητά του. Τα σενάρια Β και Γ επίσης παρουσιάζουν όφελος για την 
ετήσια λειτουργία τους, αλλά εξαιτίας της µικρότερης διαθεσιµότητας της ενέργειας 
και των µικρότερων εσόδων, το ποσό αυτό έχει µικρότερη τιµή. 
 
∆ιάγραµµα 5.19. Έσοδα. 
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Μπορεί τα έσοδα να αποτελούν ένα δείκτη βιωσιµότητας, αλλά ο λόγος των 
εσόδων προς το συνολικό κόστος δίνει την πραγµατική συσχέτιση ανάµεσα στα 
µεγέθη, άσχετα από τη διαστασιολόγηση και τις διάφορες άλλες παραµέτρους. Έτσι 
λοιπόν, φαίνεται πως τα σενάρια Β και Γ έχουν κοντινές τιµές, ενώ το Α σενάριο 
εµφανίζει ένα µικρό προβάδισµα, που οφείλεται στα αυξηµένα έσοδά του. 
  
∆ιάγραµµα 5.20. Λόγος εσόδων προς κόστος. 
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5.5.18. IRR και PBP. 
 
Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι το Α σενάριο να εµφανίζει το µεγαλύτερο δείκτη 
IRR και το µικρότερο δείκτη PBP (Pay Back Period - χρονικό διάστηµα 
αποπληρωµής), καθώς είναι αυτό που εντάσσει το υβριδικό σύστηµα κατά το 
µεγαλύτερο ποσοστό στο ενεργειακό σύστηµα του νησιού. Προσφέρει µεγαλύτερο 
ποσό ενέργειας, µε αποτέλεσµα τα κέρδη του τελικά να είναι και περισσότερα και η 
επένδυσή του ιδιαίτερα προσοδοφόρα µε πολύ µικρή περίοδο αποπληρωµής. Για τα 
άλλα σενάρια, που έχουν µικρότερη συµµετοχή στο ενεργειακό ισοζύγιο, ο IRR 
προκύπτει µικρότερος – παρόλα αυτά µε πολύ καλή τιµή- και ο PBP επίσης 
ελκυστικός. 
 
∆ιάγραµµα 5.21. Συντελεστής IRR. 
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∆ιάγραµµα 5.22. Συντελεστής PBP (Pay Back Period). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ & 
ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
 

6.1. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
Αξιολογώντας τα σενάρια, καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως η ένταξη ενός 
υβριδικού συστήµατος αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση σε κάθε περίπτωση 
προσφέρει πλεονεκτήµατα στο ηλεκτρικό σύστηµα. 
 
Με λίγα λόγια, µε την ένταξη ενός υβριδικού συστήµατος αιολικής ενέργειας µε 
αντλησιοταµίευση στο ηλεκτρικό σύστηµα, συνολικά επιτυγχάνεται: 
 
• µείωση της συµβατικής παραγωγής (εντονότερη στο σενάριο Α), 
 
• µείωση του κόστους παραγόµενης ενέργειας (εντονότερη στο σενάριο Α), 
 
• παραγωγή νερού για ύδρευση και άρδευση (µεγαλύτερη στο σενάριο Γ), 
 
• λειτουργία και αξιοποίηση µιας επικερδούς επένδυσης (περισσότερο στο 

σενάριο Α) 
 
• αξιοποίηση του αιολικού δυναµικού του νησιού µε την εκµετάλλευση της 

αιολικής ενέργειας (εντονότερη στο σενάριο Α). 
 
Με όλα τα παραπάνω, το ηλεκτρικό σύστηµα του νησιού καταλήγει να έχει 
µικρότερη εξάρτηση από τα ορυκτά καύσιµα σε κάθε περίπτωση και επιτυγχάνει 
πιο αποδοτική και συµφέρουσα λειτουργία των συµβατικών µονάδων. Οι 
συµβατικές µονάδες δεν καλούνται πλέον να καλύπτουν τα µικρά φορτία που 
προκύπτουν εξαιτίας των µικρών – ηµερησίων - µεταβολών, αλλά τη θέση τους 
παίρνει ο στρόβιλος µε την ευέλικτη λειτουργία του. 
 
Επίσης, περιορίζονται οι έντονες περικοπές της αιολικής ενέργειας, µε την ύπαρξη 
του συστήµατος αποθήκευσης, και µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται µεγαλύτερη 
διείσδυση της αιολικής ενέργειας στο ενεργειακό σύστηµα του νησιού. 
 
Φαίνεται τελικά, πως όσο µεγαλύτερη είναι η εγκατεστηµένη ισχύς των αιολικών, 
τόσο πιο αποδοτική είναι και η λειτουργία των συστηµάτων, του υβριδικού και του 
ηλεκτρικού, µε βάση τα ενεργειακά και οικονοµικά κριτήρια. 
 
Η αξιοπιστία του ηλεκτρικού συστήµατος αυξάνεται µε την εκµετάλλευση των 
µονάδων παραγωγής µε τρόπο που ενισχύουν η µία τη λειτουργία της άλλης. 
 
Βέβαια, είναι φανερό πως µε την εγκατάσταση του υβριδικού συστήµατος 
υπάρχουν και οφέλη, που προέρχονται από τη δηµιουργία θέσεων εργασίας και την 
καταβολή χρηµατικού ποσού σε ετήσια βάση στην περιοχή που κατασκευάζεται το 
έργο. 
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Το θέµα που τίθεται εδώ – η µελέτη των σεναρίων για το συγκεκριµένο υβριδικό 
σύστηµα, δεν καταλήγει στο συµπέρασµα πως υπάρχουν αντικρουόµενες απόψεις 
όπως φαινόταν στην αρχή. Αντιθέτως, γίνεται προσπάθεια προσέγγισης από 
διαφορετικές οπτικές γωνίες που τελικά επιτυγχάνουν το στόχο µε τη δική τους 
προσέγγιση.  
 
Εποµένως, ο στόχος όπως και να έχει, επιτυγχάνεται για όλα τα σενάρια ˙ 
επιτυγχάνεται συµµετοχή της αιολικής ενέργειας σε όλες τις περιπτώσεις που 
οδηγεί σε µείωση του κόστους παραγόµενης ενέργειας. Από οικονοµικής άποψης, 
όλα τα σενάρια συµφέρουν συγκριτικά µε την τωρινή κατάσταση. Από εκεί και 
πέρα, η επιλογή κάποιου σεναρίου πρέπει να γίνει µε βάση τον επιδιωκόµενο – 
επόµενο - στόχο. Από περιβαλλοντικής και οικονοµικής άποψης, το σενάριο Α 
φαίνεται να καλύπτει περισσότερο τα κριτήρια. Από τη µεριά του διαχειριστή του 
υβριδικού συστήµατος συµφέρει περισσότερο το σενάριο στο οποίο  παρέχεται 
καθηµερινά και σταθερά η παραγόµενη ενέργεια στο δίκτυο, δηλαδή το σενάριο Γ 
και από τη µεριά του διαχειριστή του δικτύου επιλέγεται ως πιο ευέλικτο το 
σενάριο Β.  
 
Για το διαχειριστή του ηλεκτρικού δικτύου το ζητούµενο είναι ένα ευσταθές 
σύστηµα που προσφέρει αξιοπιστία, είναι ευέλικτο και συνεισφέρει ενεργειακά 
συνεχώς στην παραγωγή. Εδώ όλα ικανοποιούν τα κριτήρια, άλλα περισσότερο και 
άλλα λιγότερο. 
 
Είναι γεγονός, πως η εγκατάσταση µονάδων αιολικής ενέργειας που καλύπτει το 
100% της αιχµής του εκάστοτε συστήµατος δεν είναι απλή υπόθεση. Από τη µία, 
δίνεται η δυνατότητα να καλύπτεται ποσοστό της ζήτησης από ανανεώσιµες πηγές, 
λαµβάνοντας βέβαια υπόψη και τον αστάθµητο παράγοντα του ανέµου. Φυσικά στα 
ελληνικά νησιά, η διαθεσιµότητα του ανέµου είναι πολύ µεγάλη καθ' όλη τη 
διάρκεια του έτους, εποµένως για τα αυτόνοµα ηλεκτρικά συστήµατα των 
ελληνικών νησιών, τα οποία έχουν κατάλληλο σύστηµα αποθήκευσης, δεν αποτελεί 
ιδιαίτερο πρόβληµα. Μεγάλες µονάδες συµβατικής παραγωγής, µε αυτόν τον 
τρόπο, θα µπορούσαν να αποξηλωθούν. Η µεγάλη διείσδυση αιολικής ενέργειας 
εξυπηρετεί και την αυξανόµενη ζήτηση που παρατηρείται µε το πέρασµα των ετών, 
και έτσι θα µειωνόταν και το ποσό της απορριπτόµενης ενέργειας. 
 
Αναφερόµενοι σε ένα ηλεκτρικό σύστηµα που θα είχε ήδη ξεπεράσει όλες τις 
τεχνικές  και γραφειοκρατικές δυσκολίες, η εγκατάσταση αιολικής ισχύος που θα 
κάλυπτε το 100% της ζήτησης και των αυξανόµενων αναγκών, θα ήταν η ιδανική 
λύση. Στη συγκεκριµένη περίπτωση που εξετάζεται όµως στο σύστηµα της 
Παροναξίας, κάτι τέτοιο άµεσα δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί. Εποµένως, η 
ιδανική λύση για τα σηµερινά δεδοµένα είναι η επίτευξη βέλτιστης συνεργασίας 
των υβριδικών συστηµάτων µε τις συµβατικές µονάδες παραγωγής και το 
ηλεκτρικό δίκτυο.  
 
Αυτό που θα έπρεπε να µελετηθεί, επίσης, είναι η κατανοµή των επιµέρους 
συστηµάτων του υβριδικού συστήµατος στο σύστηµα της Παροναξίας. Μέχρι 
τώρα, όλη η (συµβατική) παραγωγή γίνεται στη νήσο της Πάρου. Ένα υβριδικό 
σύστηµα όµως, µε τις κατάλληλες διασυνδέσεις ανάµεσα στα νησιά θα µπορούσε 
να έχει κατανεµηµένα τα τµήµατά του στα διάφορα νησιά. Η δεξαµενή που ήδη 
υπάρχει και µελετήθηκε, βρίσκεται στην Ίο, αυτό σηµαίνει πως οι δύο δεξαµενές 
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µαζί µε το αντλιοστάσιο και το αποθηκευτικό σύστηµα γενικά θα µπορούσαν να 
εδράζονται σε αυτήν τη νήσο. Η συµβατική παραγωγή πραγµατοποιείται στην 
Πάρο, και εκεί θα µπορούσε να παραµείνει. Τώρα, όσον αφορά στα αιολικά πάρκα, 
αυτά που ήδη υπάρχουν και λειτουργούν, βρίσκονται στην Πάρο, τη Νάξο και την 
Ίο, µε προοπτικές να µπουν σε λειτουργία ήδη αδειοδοτηµένα – επιπλέον - αιολικά 
πάρκα στα ίδια νησιά. Αυτό παρέχει µια σχετική διασπορά, αλλά οι αποστάσεις 
είναι αρκετά µικρές ανάµεσα στα νησιά, οπότε δεν µπορούµε να µιλάµε για 
ουσιαστικό όφελος.  
 
Μία άλλη προοπτική θα ήταν να εγκατασταθεί σε κάθε νησί ένα υβριδικό σύστηµα, 
µικρότερης βέβαια ισχύος από το προαναφερθέν, µε ισχύ ανάλογη της ζήτησής του 
και της επιπλέον δυναµικότητας παραγωγής του. 
 
Το βέβαιο είναι, πως για να αυξηθεί η αξιοπιστία και η δυνατότητα γρήγορης, 
έγκαιρης και ακριβούς απόκρισης των συστηµάτων πρέπει να συµπεριληφθούν στα 
επιµέρους τµήµατα του υβριδικού συστήµατος και συστήµατα πρόβλεψης. Η 
πρόβλεψη παρέχει τη δυνατότητα της γνώσης από πριν των επικείµενων αλλαγών 
στην ταχύτητα και κατεύθυνση του ανέµου, µε αποτέλεσµα την πιο ολοκληρωµένη 
λειτουργία των αιολικών πάρκων, και κατ’ επέκταση και του υβριδικού 
συστήµατος. Κάτι τέτοιο βέβαια δεν έχει µελετηθεί εκτενώς και εφαρµοστεί µέχρι 
τώρα για τα ηλεκτρικά συστήµατα ή εφαρµόζεται σε πολύ µικρή κλίµακα. 
Υπάρχουν ήδη κάποια συστήµατα πρόβλεψης, τα όποια λειτουργούν κιόλας, αλλά 
αυτό που προκύπτει είναι πως αρκετά από αυτά χρησιµοποιούνται για λόγους 
έρευνας και αξιολόγησης. 
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6.2. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 
Κατά την εργασία αυτή, εξετάστηκαν και αξιολογήθηκαν διαφορετικές αρχές 
λειτουργίας υβριδικών συστηµάτων αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση, οι 
οποίες έχουν διατυπωθεί και προταθεί από διάφορους µελετητές. Από την 
προσοµοίωση και αξιολόγηση των διαφόρων σεναρίων, προκύπτει ότι σε όλες τις 
περιπτώσεις το σύστηµα της αντλησιοταµίευσης είναι ανταγωνιστικό σε σχέση µε 
το υπάρχον σύστηµα, συµβάλλοντας λιγότερο ή περισσότερο στην αύξηση της 
διείσδυσης των αιολικών, στην παροχή εγγυηµένης ισχύος και στην υποκατάσταση 
της λειτουργίας και της εγκατεστηµένης ισχύος συµβατικών µονάδων. 
 
Παράλληλα, η ένταξη του συστήµατος αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση 
στην Ίο, συµβάλλει στη µείωση του κόστους της παραγόµενης ενέργειας στο 
αυτόνοµο ηλεκτρικό σύστηµα της Παροναξίας, ενώ αποτελεί µια συµφέρουσα 
επένδυση για τον ιδιώτη επενδυτή που θα αναλάβει το ρίσκο ενός τέτοιου έργου.10 
 
Συµπερασµατικά, οι απόψεις που υπάρχουν δεν είναι αντικρουόµενες, αντιθέτως, 
είναι συµπληρωµατικές γιατί παρουσιάζουν τις διαφορετικές όψεις του ίδιου 
προβλήµατος. Κατά αυτόν τον τρόπο, θα έπρεπε να λειτουργούν συµπληρωµατικά 
η µία για την άλλη και όχι θέτοντας αποτρεπτικά όρια και περιορισµούς (αυτός ο 
δείκτης είναι καλύτερος εδώ και αυτός όχι). Οι απόψεις δεν πρέπει να είναι 
απόλυτες, αλλά να προσφέρει η µία τα πλεονεκτήµατά της στην άλλη. Βέβαια, 
γνωρίζω πως είναι δύσκολο, αλλά όχι ανέφικτο. Ίσως κάποια στιγµή να 
πραγµατοποιηθεί αυτή η «συγχώνευση» και να λειτουργήσει το ιδανικό υβριδικό 
σύστηµα. Είναι δεδοµένο ότι απαιτείται συστηµατική µελέτη, αλλά πάνω από όλα, 
ο στόχος είναι να επικεντρωθούµε στο βασικό θέµα και να µην αναλωνόµαστε σε 
διαδικαστικές και αποπροσανατολιστικές λεπτοµέρειες. Με λίγα λόγια, όταν 
ψάχνουµε το δάσος, να µην εστιάζουµε στο δέντρο. 
 
Η ένταξη υβριδικών συστηµάτων στα αυτόνοµα ηλεκτρικά δίκτυα των νησιών 
αποτελεί µια ελκυστική πρόταση, καθώς το κόστος της παραγόµενης ενέργειας 
είναι ιδιαίτερα υψηλό - λόγω της χρήσης συµβατικών µονάδων – και το αιολικό 
δυναµικό είναι αρκετά έντονο. Ο συνδυασµός αυτών των χαρακτηριστικών καθιστά 
τα νησιά πρόσφορο έδαφος για την αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών. 
 
Με βάση αυτά, στόχος πλέον είναι η συµµετοχή των υβριδικών συστηµάτων 
αιολικής ενέργειας µε χρήση αντλησιοταµίευσης µε πολύ µεγάλα ποσοστά στην 
κάλυψη της ζήτησης. Η συνεισφορά κατά 5% ή κατά 30% παρουσιάζεται πολύ 
µικρή σε σχέση µε αυτό που είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί. Εποµένως, σκοπός 
είναι, στα νησιά που υπάρχει άφθονο και φθηνό αιολικό δυναµικό, να έχουµε 
µεγάλη συµµετοχή των ανανεώσιµων συστηµάτων στην παραγωγή. 
 
Η ευχή που θα ήθελα να κάνω εγώ µε αφορµή αυτήν την εργασία, δεν είναι να 
επιτύχουµε απλά τους στόχους που θέτει η Ευρωπαϊκή Ένωση και η Συνθήκη του 
Κιότο, αλλά να αποκτήσουµε συνείδηση του τι σηµαίνουν όλα αυτά και για ποιο 
                                                 
 
10 Το έργο αυτό είναι τεχνολογικά και τεχνικά ώριµο, αλλά µε σηµαντικές ρυθµιστικές και 
νοµοθετικές αβεβαιότητες. 
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λόγο γίνονται. Ας ξεπεράσουµε τη νοοτροπία πως πρέπει να µας επιβάλλουν τις 
αλλαγές µε κανόνες και πρόστιµα και ας συµβάλλουµε όλοι µε τον τρόπο µας για 
ένα «πράσινο» περιβάλλον. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑ ΑΙΟΛΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

 
 
Το παράρτηµα αυτό προέρχεται από τη µελέτη που εκπονήθηκε στα πλαίσια της 
πρακτικής άσκησής µου ως φοιτήτρια το έτος 2007 στη Ρ.Α.Ε. (Ρυθµιστική Αρχή 
Ενέργειας), µε θέµα τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην Ευρώπη σε µεγάλη 
κλίµακα. 
 

Α.1. ΒΡΑΧΥΠΡΟΘΕΣΜΕΣ ΚΑΙ ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ 
 

Η βραχυπρόθεσµη µεταβλητότητα της αιολικής ενέργειας (αναφερόµενοι σε 
λεπτά – ώρες) είναι σηµαντική επειδή επηρεάζει το σχεδιασµό των µονάδων 
παραγωγής, την ισχύ εξισορρόπησης (balancing power) και το µέγεθος της 
εφεδρείας που χρειάζεται. Η βραχυπρόθεσµη µεταβλητότητα επηρεάζεται από τις 
βραχυπρόθεσµες µεταβολές του ανέµου και τη γεωγραφική διασπορά των αιολικών 
πάρκων. Η συνολική µεταβλητότητα στο ενεργειακό σύστηµα καθορίζεται από τις 
µεταβολές στα φορτία-οι οποίες συµβαίνουν ταυτόχρονα- σε όλες τις 
εγκαταστάσεις των αιολικών πάρκων και σε άλλες µονάδες παραγωγής. 

 
Βέβαια, η επίδραση της βραχυπρόθεσµης µεταβλητότητας εξαρτάται – εκτός 

από τη διαθεσιµότητα της αιολικής ενέργειας – και από τη σύνθεση της ενεργειακής 
παραγωγής και την ικανότητα µεταφοράς σε µακρινές αποστάσεις. 

 
Μεταβολές µέσα στην ώρα δεν είναι εύκολο να προβλεφθούν, αλλά είναι πολύ 

πιο ήπιες σε µεγάλες περιοχές. Ωριαίες, 4-ωρες και 12-ωρες µεταβολές µπορούν να 
προβλεφθούν σε µεγάλο βαθµό και να ληφθούν υπόψη για το σχεδιασµό της 
παραγωγής. Σε αυτή τη χρονική κλίµακα, οι ανάγκες εξισορρόπησης προκαλούνται 
από την αβεβαιότητα των προβλέψεων και όχι από τη µεταβλητότητα αυτών. 

 
Από αναλύσεις δεδοµένων σχετικά µε τη λειτουργία αιολικών πάρκων στην 

Ευρώπη, παρατηρούνται τα εξής: 
 Για µεγάλες µεµονωµένες ανεµογεννήτριες : η µεταβολή της ενεργειακής 
παραγωγής στην κλίµακα του δευτερολέπτου είναι πολύ µικρή 

 Για µεµονωµένα αιολικά πάρκα : η µεταβολή στην παραγωγή ισχύος είναι 
µικρή γα χρονική κλίµακα του δεκάτου του δευτερολέπτου, εξαιτίας της 
εξισορροπιστικής παραγωγής των µεµονωµένων ανεµογεννητριών κατά µήκος 
του αιολικού πάρκου. 

 Για µια οµάδα αιολικών πάρκων που είναι εξαπλωµένες κατά µήκος µίας 
µεγάλης έκτασης, όπως είναι ένα εθνικό ενεργειακό σύστηµα, η µεταβολή στη 
συνολική παραγωγή όλων των αιολικών πάρκων είναι µικρή για χρονική 
κλίµακα από λεπτά σε δέκατα του δευτερολέπτου. 

     Αυτό είναι το αποτέλεσµα της «γεωγραφικής διασποράς». 
 
Οι γρήγορες µεταβολές της κλίµακας δευτερολέπτου-λεπτού είναι το 

αποτέλεσµα τύρβης ή παροδικών γεγονότων. Σε εξαπλωµένες αιολικές 
εγκαταστάσεις  αυτές οι µεταβολές είναι πολύ µικρές και έχουν ελάχιστη επίδραση 
στο ενεργειακό σύστηµα.  
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 Οι µεταβολές της κλίµακας των 10 έως 30 λεπτών είναι πιο σηµαντικές για 
το σύστηµα. Πάντα όµως, πρέπει να εξετάζονται σε σχέση µε τις µεταβολές στη 
ζήτηση. Αυτής της κλίµακας οι µεταβολές εξοµαλύνονται σε µεγάλο βαθµό µε τη 
γεωγραφική διασπορά και αντιστοιχούν στο ±5% της εγκατεστηµένης αιολικής 
ισχύος. Οι µεγαλύτερες µεταβολές προκαλούνται κατά τη διάρκεια θύελλας, όπου 
οι ανεµοκινητήρες λειτουργούν κοντά στην ταχύτητα διακοπής λειτουργίας µε 
µέγιστη παραγωγή και µέσα σε µερικά λεπτά διακόπτεται η λειτουργία τους 
(µηδενική παραγωγή). Βέβαια, οι µεταβολές αυτές αφορούν σε µικρές µόνο 
γεωγραφικά περιοχές, αφού σε µεγαλύτερες γεωγραφικά περιοχές είναι απίθανο µία 
θύελλα να πλήξει ταυτόχρονα όλα τα αιολικά πάρκα. Σε τέτοιες περιοχές, 
χρειάζονται αρκετές ώρες για να µηδενιστεί η παραγωγή κατά τη διάρκεια µιας 
θύελλας. 

  
Παράδειγµα αποτελεί η θύελλα στη ∆ανία τον Ιανουάριο του 2005 (1-8-2005), 

η µεγαλύτερη που αντιµετώπισε η ∆ανία τις τελευταίες δεκαετίες. Στη δυτική ∆ανία 
χρειάστηκαν 6 ώρες για να πέσει η παραγωγή (των 2400MW - 200 km2) της 
αιολικής ισχύος από τα 2000 MW στα 200 MW. Η διακοπή της λειτουργίας όµως 
ενός µόνο παράκτιου αιολικού πάρκου θα γινόταν µέσα σε µία ώρα. Σε µεγάλα 
παράκτια αιολικά πάρκα προτείνεται να µη διακόπτεται εντελώς η λειτουργία των 
ανεµοκινητήρων κατά τη διάρκεια της θύελλας. Μία θύελλα µπορεί να προβλεφθεί 
και έτσι να ελαχιστοποιηθούν οι συνέπειες µε τις κατάλληλες ρυθµίσεις. Το 
σύστηµα είναι δυνατό να αντιµετωπίσει τις συνέπειες µιας θύελλας µε διασπορά 
των αιολικών πάρκων σε έκταση 1500 km2. 

 Με τη διασπορά των αιολικών εγκαταστάσεων και τη συνάθροιση της 
παραγωγής σε ευρωπαϊκό επίπεδο, το σύστηµα µπορεί να ωφεληθεί από τη 
συµπληρωµατικότητα των κυκλώνων και των αντικυκλώνων .   

 
 

Σχήµα Α.1. Τυπικές µεταβολές στο φορτίο του συστήµατος της Μινεσότα µε 
συµµετοχή της αιολικής ενέργειας (11.5% διείσδυση) και χωρίς (UWIG, 2005). 
 

                              

                 
 
Οι µεταβολές κλίµακας αρκετών ωρών…ηµερών επηρεάζουν τον 

προγραµµατισµό της παραγωγής και µπορούν να προβλεφθούν από όργανα 
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πρόβλεψης. Σε αυτές τις µεταβολές, είναι η αβεβαιότητα της πρόβλεψης πάλι που 
πρέπει να ληφθεί υπόψη για τον υπολογισµό των αποκλίσεων. 
 
Σχήµα Α.2. Παράδειγµα µεταβλητότητας του φορτίου του συστήµατος και της 
αιολικής ενέργειας δύο ηµερών του χειµώνα του 2005. 

 

               

 
 
 
  

Σχήµα Α.3. Μέγιστες µεταβολές αιολικής ενέργειας σε διαφορετικές  χρονικές 
κλίµακες.   
 

 
 

Η γεωγραφική διασπορά των αιολικών πάρκων κατά µήκος του ενεργειακού 
συστήµατος είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος για να αντιµετωπιστεί η 
βραχυπρόθεσµη µεταβλητότητα. Με απλά λόγια, όσο περισσότερα αιολικά πάρκα 
λειτουργούν, τόσο µικρότερη είναι η επίδραση της µεταβλητότητας στη λειτουργία 
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του συστήµατος. Επίσης, η γεωγραφική διασπορά των αιολικών πάρκων οδηγεί σε 
αύξηση της σταθερής ισχύος της αιολικής ενέργειας στο σύστηµα, δηλαδή 
αυξάνονται οι λειτουργικές ώρες που ο άνεµος είναι διαθέσιµος, ενώ η µέγιστη τιµή 
στιγµιαίας συνολικής ισχύος που παράγεται µειώνεται.  

 
 

Σχήµα Α.4. Ωριαία µεταβλητότητα στη Γερµανία µε διασπορά και χωρίς. 
 

                        
            
 

 
Σχήµα Α.5. Συνδυασµός της αιολικής παραγωγής στην Ευρώπη και τη Β.Αφρική 
µπορεί να καλύψει την ενεργειακή ζήτηση στην Ευρώπη και τη Νορβηγία. 
 

                             

               
 
Επίσης, περίοδοι µε µηδενική αιολική παραγωγή µπορούν να προβλεφθούν και 

έτσι η µετάβαση σε µηδενική ισχύ γίνεται σταδιακά. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
εξεταζόµενη περιοχή, τόσο πιο βαθµιαία και ήπια είναι η µετάβαση στη µηδενική 
ισχύ. Οριακά, η αιολική ενέργεια συµβάλλει πάντα στην κάλυψη φορτίου βάσης, µε 
µικρή πιθανότητα µηδενικής παραγωγής. 
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Η µακροπρόθεσµη µεταβλητότητα περιλαµβάνει τις µηνιαίες, τις εποχιακές 

και τις διαχρονικές µεταβολές που προκαλούνται από κλιµατικές αλλαγές.  Η 
µακροπρόθεσµη µεταβλητότητα δεν είναι πολύ σηµαντική για την ηµερήσια 
λειτουργία και διαχείριση του δικτύου, αλλά παίζει σηµαντικό ρόλο για το 
σχεδιασµό του συστήµατος. 

 
Οι µηνιαίες µεταβολές της αιολικής ενέργειας περιορίζονται σε ένα µικρό 

εύρος κατά τους µήνες του καλοκαιριού, ιδιαίτερα το Μάιο και το Σεπτέµβριο. 
Γενικά όµως, για λόγους σχεδιασµού της λειτουργίας του συστήµατος και σωστής 
διαχείρισης  της ηλεκτρικής ενέργειας, αυτές οι αποκλίσεις πρέπει να είναι πάντοτε 
οριοθετηµένες. 

 
Μειώνοντας τον χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης από ηµερήσιο σε µερικές ώρες 

αργότερα, η απαιτούµενη ισχύς εξισορρόπησης (balancing power) που οφείλεται 
στα λάθη πρόβλεψης µειώνεται κατά 50%. 

 
Ανάλυση δεδοµένων που προέρχονται από την Ευρώπη για τα τελευταία 30 

χρόνια, καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η ετήσια µεταβλητότητα της ταχύτητας του 
ανέµου τείνει να είναι παρόµοια για διαφορετικές περιοχές της Ευρώπης. Τα ίδια 
δεδοµένα ποσοτικοποιούν αυτήν την απόκλιση για την ετήσια µεταβλητότητα στο 
6%. Το σηµαντικό συµπέρασµα είναι ότι τα αποτελέσµατα διαφέρουν λίγο από 
περιοχή σε περιοχή. Το συµπέρασµα αυτό µπορεί να γενικευθεί και για τις 
υπόλοιπες περιοχές – Αυστραλία, Ιαπωνία και ΗΠΑ. 

 
Τέλος, σε επίπεδο ενεργειακού συστήµατος, οι ετήσιες µεταβολές 

επηρεάζονται από το βαθµό συµµετοχής της αιολικής ενέργειας και από την 
αναλογία παράκτιων- χερσαίων αιολικών πάρκων. 

 
Γενικά, ο βαθµός στον οποίο θα συµµετέχει η αιολική ενέργεια εξαρτάται από 

τη διασύνδεση του δικτύου.  Όσο µεγαλύτερη και καλύτερη είναι η διασύνδεση του 
δικτύου πέρα από εθνικά σύνορα, τόσο πιο έντονη είναι και η εξοµάλυνση των 
µεταβολών, στην παραγωγή και στη ζήτηση. 
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Α.2. ΠΡΟΒΛΕΨΗ 
 

Γενικά, οι προβλέψεις των ανεµολογικών στοιχείων γίνονται µόνο για 
τυποποιηµένες τιµές και για ένα σηµείο του δικτύου, στη θέση των στροβίλων και 
στο ύψος των πληµνών. Για αυτόν το λόγο η τοπική τραχύτητα και η ατµοσφαιρική 
σταθερότητα λαµβάνονται υπόψη. Επιπλέον, οι ωριαίοι ή 3-ωροι µέσοι όροι (µε 
βάση τις µετεωρολογικές τυποποιήσεις) πρέπει να µετατραπούν σε µια συνεχή 
σειρά 15-λεπτων µέσων όρων (µε βάση τις τυποποιήσεις στον τοµέα της 
ηλεκτρικής ενέργειας). Υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις στην πρόβλεψη της 
αιολικής παραγωγής˙ υπάρχουν δηλαδή τυπικά µοντέλα που βασίζονται σε φυσική 
(physical) περιγραφή των χαρακτηριστικών του ανέµου και µοντέλα που 
βασίζονται σε στατιστικές µεθόδους (statistical). Βέβαια, ο συνδυασµός των δύο 
είναι η πιο λειτουργική πρακτική για τις βραχυπρόθεσµες προβλέψεις (ANEMOS 
project,2006). 

 
Tα στατιστικά µοντέλα χρειάζονται δεδοµένα τουλάχιστον µισού έτους για να 

µπορέσουν να λειτουργήσουν. Στις περισσότερες περιπτώσεις δίνουν πολύ καλά 
αποτελέσµατα. Η στατιστική µέθοδος αποτελείται από υπο-µεθόδους για την 
επεξεργασία των αιολικών δεδοµένων σε ένα σηµείο του δικτύου και την αναγωγή 
τους στο επίπεδο ενός ανεµοκινητήρα ή περισσοτέρων. Τα στατιστικά µοντέλα 
βασίζονται σε µαθηµατικές σχέσεις, µε τις οποίες υπολογίζονται τα εξεταζόµενα 
µεγέθη. ∆εδοµένου ότι οι πληροφορίες-δεδοµένα (data) στις σχέσεις πρόβλεψης δεν 
παραµένουν οι ίδιες συνεχώς στο εξεταζόµενο σηµείο, πρέπει να ανανεώνονται 
µέσω καινούριων µετρήσεων, παραδείγµατος χάριν µε την επαναλαµβανόµενη 
µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων ή µέσω νευρωνικών δικτύων (neural networks). Σε 
µία καθαρά στατιστική µέθοδο (όπως οι πρόωρες εκδόσεις του δανέζικου WPPT) 
είναι απαραίτητο να ανανεώνονται  οι πληροφορίες (data) στους υπολογισµούς 
συνεχώς για να δίνουν σωστό αποτέλεσµα. 

 
Παρακάτω, παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο στατιστικό µοντέλο. Το µοντέλο 

χρησιµοποιεί NWP (Numerical Weather Prediction- Αριθµητική Πρόβλεψη 
Καιρού) και τη µετρούµενη παράγωγη για να κάνει µελλοντικές προβλέψεις στην 
παραγωγή ισχύος. Ο γενικός τύπος είναι ο εξής: 

 
,  

όπου,  
, 

η προβλεπόµενη ισχύς για τη χρονική στιγµή   (t + k) , 
 

 ,  
οι µετρήσεις της παραγωγής τη στιγµή t, 
 

,  
η πρόβλεψη στην ταχύτητα του ανέµου τη χρονική στιγµή (t + k), που 

πραγµατοποιήθηκε τη χρονική στιγµή  , 
 

, 
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η πρόβλεψη στη διεύθυνση του ανέµου τη χρονική στιγµή (t + k), που 
πραγµατοποιήθηκε τη χρονική στιγµή  , 
 

, 
οι υπόλοιπες NWP µεταβλητές πρόβλεψης τη χρονική στιγµή  , για τη 

χρονική στιγµή   t + k. 
 
Η συνάρτηση f µπορεί να είναι ένα νευρωνικό δίκτυο, µία συνάρτηση NARX 

(non-linear autoregressive with exogenous variables) κ.ά. 
 
Τα φυσικά µοντέλα από την άλλη, έχουν το µειονέκτηµα ότι έχουν µεγάλες 

υπολογιστικές απαιτήσεις. Έτσι, πρέπει να λειτουργούν σαν ένα µέσο για την 
πρόβλεψη, ενώ λιγότερο απαιτητικά υπολογιστικά µοντέλα (που χρειάζονται 
µικρότερες υπολογιστικές µονάδες) µπορούν να εγκατασταθούν και να 
χρησιµοποιηθούν από τον παροχέα.  

 
Τα φυσικά µοντέλα επεξεργάζονται φυσικές ποσότητες για να παράγουν το 

τελικό αποτέλεσµα, πριν χρησιµοποιήσουν το Στατιστικό Μοντέλο Παραγωγής 
(MOS- Model Output Statistics). Τα δεδοµένα προέρχονται από: 

 
• ∆υναµικές πληροφορίες : αριθµητικές προβλέψεις του καιρού (NWP) για τις 

επόµενες ώρες από µετεωρολογικές υπηρεσίες ˙ σπάνια χρησιµοποιούνται on-
line µετρήσεις για την προσαρµογή  του MOS 

• Στατικές πληροφορίες : περιγραφή των εγκαταστάσεων των αιολικών πάρκων 
(αριθµός ανεµοκινητήρων, τύρβη κλπ), περιγραφή της περιοχής, τραχύτητα, 
διάταξη των ανεµοκινητήρων, εµπόδια κλπ. 
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Σχήµα Α.6. Βήµατα από τα οποία αποτελείται ένα φυσικό µοντέλο. 
 

 
 

Η φυσική µέθοδος αποτελείται από αρκετές υπο-µεθόδους οι οποίες 
συνεργάζονται και δίνουν τελικά την πληροφορία για ένα σηµείο του δικτύου. Στη 
συνέχεια, αυτή η πληροφορία ανάγεται σε έναν ή περισσότερους ανεµοκινητήρες. 
Κάθε υπο-µοντέλο περιέχει από µία µαθηµατική έκφραση για την κάθε φυσική 
ποσότητα που µελετάται. Παραδείγµατος χάριν, ένα υπο-µοντέλο επεξεργάζεται 
την επίδραση της τοπικής τραχύτητας και της ατµοσφαιρικής σταθερότητας στην 
ταχύτητα του αέρα, ένα άλλο την αλληλεπίδραση των ανεµοκινητήρων σε ένα 
αιολικό πάρκο, όπου οι διάφοροι ανεµοκινητήρες µπορούν να παρεµποδίσουν ο 
ένας τη λειτουργία του άλλου. Εποµένως, η γνώση των διεργασιών που λαµβάνουν 
χώρα κατά τη διάρκεια µίας µέτρησης είναι σηµαντική για την κατασκευή ενός 
απλού φυσικού µοντέλου (όπως οι πρόωρες εκδόσεις του δανέζικου Prediktor). 

 
Πρακτικά δεν υπάρχει αµιγώς φυσικό ή στατιστικό µοντέλο. Παραδείγµατος 

χάριν, µία φυσική µέθοδος έχει συχνά µία στατιστική υπο-µέθοδο προκειµένου να 
γίνουν οι διορθώσεις για τα συστηµατικά λάθη. Οι πιο πρόσφατες εκδόσεις του 
δανέζικου Prediktor, του γερµανικού Previento, του ολλανδικού AVDE και του 
αµερικανικού eWind είναι παραδείγµατα αυτής της µικτής µεθόδου. Επίσης, οι 
πληροφορίες σε µία στατιστική µέθοδο µπορούν να ληφθούν από τους 
µαθηµατικούς τύπους που περιέχονται σε µια φυσική µέθοδο. Αυτό συµβαίνει για 
παράδειγµα στο δανέζικο Zephyr, στις πιο πρόσφατες εκδόσεις του δανέζικου 
WPPT και του γερµανικού AWPT. Στις Κάτω Χώρες η αναγωγή των 
αποτελεσµάτων, µέσω του προγράµµατος ΗIRLAM, προσφέρεται από τους 
µετεωρολογικούς φορείς Meteo Consult (µαζί µε το Ecofys) και  Aeolis Forecasting 
Services. Επιπλέον, η ECN πραγµατοποιεί τέτοιες αναγωγές για λόγους έρευνας και 
αξιολόγησης. 
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Πίνακας A.1. Μοντέλα πρόβλεψης. 
 

MONΤΕΛΑ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΕΜΠΝΕΥΣΤΗΣ MEΘΟ∆ΟΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΤΕΣ 

Εν 
λειτουργία 
από το έτος 

Predictor Risǿ Φυσικό 
µοντέλο 

Ισπανία, 
∆ανία, 

Ιρλανδία, 
Γερµανία. 

1994 

WPPT 
IMM, 

Πανεπιστήµιο 
της Κοπεγχάγης 

Στατιστικό 
µοντέλο  ∆ανία  1994 

Zephyr, 
Combination 
of WPPT and 

predictor 

Risǿ και IMM 
Φυσικό, 
Στατιστικό 

µοντέλο 
- - 

Previento 

Πανεπιστήµιο 
του 

Όλντενµπουργκ, 
Γερµανία 

Φυσικό 
µοντέλο - - 

AWPPS 
(More-Care) 

Armines/Ecole 
des Mines, 
Παρίσι. 

Στατιστικό 
µοντέλο, 

Fuzzy-ANN 

Ιρλανδία, 
Κρήτη, Nήσοι 

Μαδέρα 
1998,2002 

RAL (More-
Care) RAL Στατιστικό 

µοντέλο Ιρλανδία - 

SIPREÓLICO 
Πανεπιστήµιο 

Carlos III, 
Μαδρίτη 

Στατιστικό 
µοντέλο Ισπανία 2002 

LocalPred-
RegioPred CENER Φυσικό 

µοντέλο 

La 
Muela,Soria, 

Alaiz 
2001 

HIRPOM 

Πανεπιστήµιο 
College Cork, 
Μετεωρολογικό 
Ινστιτούτο 
Ιρλανδίας - 
∆ανίας 

Φυσικό 
µοντέλο 

Υπό 
κατασκευή - 

AWPT ISET 
Στατιστικό 
µοντέλο, 

ANN 
Γερµανία - 

(πηγή: EWEA) 
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