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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Στους τελευταίους δύο αιώνες, η ανάπτυξη σε όλους τους τοµείς της 

ανθρώπινης δραστηριότητας δηµιούργησε την ανάγκη για ολοένα και περισσότερη 

παραγωγή ενέργειας. Το µοντέλο της παραγωγής ενέργειας από ορυκτά καύσιµα, 

δεν µπορεί να εγγυηθεί την αειφόρο ανάπτυξη και την προστασία του 

περιβάλλοντος. Την τελευταία δεκαετία κρίνεται επιτακτική η χρήση άλλων 

µορφών ενέργειας περισσότερο φιλικών προς το περιβάλλον. Τη λύση δίνουν οι 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, οι οποίες πλέον κατέχουν σηµαντική παρουσία στα 

ηλεκτρικά συστήµατα παραγωγής ενέργειας, παγκοσµίως ενώ πολλές χώρες έχουν 

θέσει στόχους ώστε να αυξήσουν την παραγωγή από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

Η ενέργεια που παράγεται από τον άνεµο, η αιολική ενέργεια, ως η πιο 

ανεπτυγµένη τεχνολογία ανανεώσιµων πηγών, µπορεί να βοηθήσει περισσότερο 

στην επίτευξη αυτών των στόχων.    

 Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει αναγνωρίσει τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και έχει θέσει στόχους για την ενεργειακή πολιτική 

της µε µείωση της χρήσης των καυσίµων µε άνθρακα και η Ελλάδα έχει 

νοµοθετήσει για την επίτευξη των ενεργειακών της στόχων σχετικά µε την 

παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές. Η µεγάλη παραγωγή αιολικής 

ενέργειας λόγω της στοχαστικής φύσης του ανέµου προσφέρει αβεβαιότητα στη 

λειτουργία των ηλεκτρικών συστηµάτων. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να 

διερευνηθούν οι τρόποι για την αξιόπιστη διείσδυση της στα ηλεκτρικά συστήµατα.  

 

 Αντικείµενο της εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της συνεργασίας αιολικής 

παραγωγής µε σύστηµα αντλησιοταµίευσης προκειµένου να διατηρηθεί η 

αξιοπιστία του συστήµατος καθώς και να επιτευχθεί µεγάλη αιολική διείσδυση στο 

Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα. Στην εργασία γίνεται αναφορά σε σενάρια για 

την αξιόπιστη διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην Ελλάδα προκειµένου να 

επιτευχθούν οι ενεργειακοί της στόχοι για το έτος 2020.  

 Η εργασία ολοκληρώνεται µε µια σύνοψη των συµπερασµάτων που 

προκύπτουν από διάφορες µελέτες που έχουν ήδη διεξαχθεί σχετικές µε το θέµα. 
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ABSTRACT 

 

At the last two centuries, the development in all human activities has stated the 

increasing demand of energy production.  The strategy, in which the energy 

production was met, mainly from fossil fuels, didn’t ensure the sustainable 

development and the environmental protection. At the last decade, the use of 

environment friendly technologies for energy production has become a necessity. 

The use of renewable energy sources (RES) for energy production has increased 

globally, with many countries to step up their efforts to replace fossil fuels by 

setting targets to increase renewable energy production. The wind power, the most 

developed technology of all RES, is expected to contribute the most in order to 

accomplish those targets.  

European Union energy policies have clearly identified the beneficial use of RES 

and the target towards a decarbonised future and to enhance Europe’s energy 

security, while Greece has recently set the rules in order to achieve its share of final 

energy consumption from RES. However the intermittent characteristic of the wind 

adds uncertainty at the operation of an electrical power system. These raise 

challenges for the integration of large amounts of wind power into electricity 

system.  

The main purpose of this thesis is to describe the current situation regarding the 

impacts that wind power imposes to power systems as well as to describe possible 

solutions for the integration of large amounts of wind power in order to maintain 

grid stability and power system reliability. Moreover this thesis examines the 

potential synergies between wind power and the use of hydroelectric pumped 

storage as a method of electrical energy storage application. Since significant 

amount of wind power is planned to be installed at the Greek interconnected Power 

System, until 2020, it is also examined the possibility to install a pumped storage 

system at present installations (hydroelectric or other water storage facilities) for the 

integration of wind power. 
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Εισαγωγή 
 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η καταγραφή και η αναλυτική 

παρουσίαση των εξελίξεων στον τοµέα της µεγάλης κλίµακας διείσδυση της 

αιολικής παραγωγής σε διασυνδεδεµένα ηλεκτρικά συστήµατα, µε υποστήριξη 

από υδροηλεκτρικούς σταθµούς καθώς και η διερεύνηση δυνατότητας εφαρµογής 

της µεθόδου στην Ελλάδα. Η Ελλάδα έχει θέσει στόχους για το µίγµα της 

ηλεκτροπαραγωγής ώστε να ενσωµατώσει ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) 

προκειµένου το έτος 2020 να επιτύχει 18% διείσδυση των ΑΠΕ στην ακαθάριστη 

τελική κατανάλωση. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος θα πρέπει να υπάρξει και 

εγκατάσταση µονάδων αποθήκευσης της ενέργειας   

Η ανάγκη για βιώσιµη ανάπτυξη στον τοµέα της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, έχει συµβάλει καθοριστικά στην ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Η αιολική ενέργεια ως µια από τις πιο ανεπτυγµένες τεχνολογίες 

παραγωγής ενέργειας µπορεί να βοηθήσει σε αυτό τον τοµέα.  

Στο 1ο  Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην παρούσα κατάσταση ανάπτυξης της 

αιολικής ενέργειας καθώς και αναφέρονται στοιχεία για την ανάπτυξη της αιολικής 

ενέργειας από υπεράκτια πάρκα.  

Στο 2ο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα προβλήµατα της διείσδυσης της 

αιολικής παραγωγής, ενώ στο 3ο Κεφάλαιο περιγράφονται διάφορες λύσεις 

προκειµένου να επιτευχθεί µεγάλης κλίµακας αιολική διείσδυση µε τεχνολογίες 

αποθήκευσης της ενέργειας. 

Στο 4ο Κεφάλαιο περιγράφεται το σύστηµα αντλησιοταµίευσης ως µια µορφή 

αποθήκευσης της ενέργειας ενώ στο 5ο Κεφάλαιο καταγράφονται οι µελέτες που 

έχουν ήδη γίνει για την διείσδυση της µεγάλης αιολικής παραγωγής που 

προβλέπεται για την Ελλάδα σε συνεργασία µε σύστηµα αντλησιοταµίευσης. 

Τέλος στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται µια καταγραφή των συµπερασµάτων 

που προέκυψαν και προτείνονται θέµατα για περαιτέρω έρευνα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α. 
ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΙΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

 
1.1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ: ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΧΡΗΣΗ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 
Οι τελευταίοι δύο αιώνες της παγκόσµιας ιστορίας χαρακτηρίστηκαν από 

µεγάλη ανάπτυξη σε όλους τους τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας. Η ταχύτατη 

ανάπτυξη δηµιούργησε την ανάγκη για περισσότερη παραγωγή ενέργειας 

προκειµένου να καλυφθούν οι ανάγκες της βιοµηχανίας και της οικιακής 

κατανάλωσης. Η ανάγκη για ολοένα και µεγαλύτερα ποσά ενέργειας, εξυπηρετήθηκε 

κυρίως µε την εκµετάλλευση κοιτασµάτων ορυκτών καυσίµων, κατά κύριο λόγο 

πετρέλαιο και λιγνίτη.  

Στην Ελλάδα, η περίοδος 1970-2007, εµφανίζει σηµαντική αύξηση της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία ικανοποιείται κυρίως από την καύση λιγνίτη, 

ενός καυσίµου το οποίο ενεργειακά είναι φτωχό αλλά και ρυπογόνο για το 

περιβάλλον, πλην όµως φθηνό και εγχώριο. Η πολιτική αυτή ανταποκρίθηκε στις 

απαιτήσεις των καιρών, εξασφαλίζοντας χαµηλό κόστος στην παραγωγή ενέργειας 

καθώς και την ενεργειακή επάρκεια και ασφάλεια της χώρας. 

Την τελευταία δεκαετία όµως το µοντέλο ανάπτυξης αµφισβητείται ολοένα και 

περισσότερο λόγω της διαφαινόµενης αδυναµίας του να εγγυηθεί την αειφόρο 

ανάπτυξη. 

Η αλόγιστη χρήση των ορυκτών καυσίµων οδηγεί, σύµφωνα µε µελέτες, στην 

υπερθέρµανση του πλανήτη λόγω της έξαρσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

Έντεκα από τις δώδεκα θερµότερες χρονιές που καταγράφηκαν ποτέ ήταν µεταξύ 

του 1995 και 2006. Η υπερθέρµανση εκφράζεται µε σηµαντική αύξηση των περιόδων 

ξηρασίας, µε ακραίους τυφώνες ή µε καύσωνες. Ο κατάλογος των συνεπειών της 

υπερθέρµανσης είναι µεγάλος: άνοδος της στάθµης της θάλασσας, εξαφάνιση ειδών 

χλωρίδας και πανίδας, αυξηµένη ερηµοποίηση και έλλειψη αποθεµάτων νερού σε 

συνδυασµό µε την απειλή της τήξης των παγετώνων και ένα νέο κύκλο 

οδυνηρότερων καταστροφών. 

Τη λύση στα παραπάνω προβλήµατα µπορεί να δώσει η συµµετοχή των 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.) στον τοµέα της παραγωγής ενέργειας. Την 

τελευταία δεκαετία η χρήση και ανάπτυξη τεχνολογιών που αξιοποιούν Α.Π.Ε., έχει 

έντονα ανοδική τάση. 
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1.2. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 
Οι Α.Π.Ε. κατέχουν εγκατεστηµένη δυναµικότητα σε παγκόσµιο επίπεδο 

περίπου 1.230GW, το έτος 2009, 7% πάνω από το έτος 2008. Η εγκατεστηµένη 

ισχύς ΑΠΕ υπολογίζεται σε περίπου το ένα τέταρτο της παγκόσµιας εγκατεστηµένης 

ισχύος (υπολογίζεται σε 4.800 GW το έτος 2009) και παρέχει το 18% της παγκόσµιας 

κατανάλωσης (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α1). {1} 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α1 - {1} 

 Οι Α.Π.Ε. παρέχουν το 19% της παγκόσµιας τελικής κατανάλωσης, µέσα σε 

αυτές τα µεγάλα υδροηλεκτρικά, η καύση παραδοσιακής βιοµάζας (πχ: ξυλεία) 

καθώς και οι νέες ανανεώσιµες πηγές (µικρά υδροηλεκτρικά, σύγχρονοι σταθµοί για 

βιοµάζα, αιολική ενέργεια, φωτοβολταϊκοί σταθµοί, γεωθερµία και βιοκαύσιµα) 

(∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α2). {1} 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α2 - {1} 
 p.8
∆υνατότητες αύξησης της απορρόφησης αιολικής παραγωγής στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας µε ανάπτυξη µονάδων 
αντλησιοταµίευσης 
 



 

Από αυτά το 19%, η παραδοσιακή βιοµάζα που χρησιµοποιείται κυρίως για 

µαγείρεµα και θέρµανση αφορά το 13%, η ενέργεια από υδροηλεκτρικά 

αντιπροσωπεύει το 3,2%, ενώ οι υπόλοιπες Α.Π.Ε. υπολογίζονται στο 2,6% και 

αναπτύσσονται γοργά στις ανεπτυγµένες χώρες και στις αναπτυσσόµενες. 

Οι Α.Π.Ε. αντικαθιστούν τα συµβατικά καύσιµα σε τέσσερις ξεχωριστές 

αγορές: 

• Παραγωγή ενέργειας 

• Θέρµανση χώρου και νερού 

• Καύσιµα µεταφορών 

• Υπηρεσίες ενέργειας εκτός δικτύου 

Η δυναµικότητα των Α.Π.Ε. µεγαλώνει σε ποσοστό από 10% έως 60% κάθε 

χρόνο για πολλές τεχνολογίες ανανεώσιµων πηγών από το τέλος του 2004 έως και 

το 2009. Για πολλές τεχνολογίες Α.Π.Ε. όπως η αιολική ενέργεια η ανάπτυξη 

επιταχύνθηκε το 2009 σε σχέση µε άλλα χρόνια (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α3). {1} 
 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α3 - {1} 

 p.9
∆υνατότητες αύξησης της απορρόφησης αιολικής παραγωγής στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας µε ανάπτυξη µονάδων 
αντλησιοταµίευσης 
 



 

 
Το 2010 στην Ευρωπαϊκή Ένωση εγκαταστάθηκε η µεγαλύτερη δυναµικότητα από 

Α.Π.Ε. από οποιασδήποτε άλλη χρονιά.  

Με 22.645MW νέας δυναµικότητας, οι Α.Π.Ε. εκπροσωπούν το 41% των νέων 

εγκαταστάσεων. Αν και το µερίδιο των Α.Π.Ε.  συρρικνώθηκε το 2010 λόγω των 

εγκαταστάσεων φυσικού αερίου, είναι ο πέµπτος χρόνος όπου οι Α.Π.Ε. 

εκπροσωπούν πάνω από το 40% των νέων εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας 

(∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α4). {2}  
 

   
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α4 - {2} 
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1.3. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 
Όσο αφορά την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση το έτος 

2010 είχαµε την εγκατάσταση: 

• 9.259MW δυναµικότητας σε αιολικά πάρκα στην Ευρωπαϊκή Ένωση κατά το 

έτος 2010, 10% λιγότερο από τον προηγούµενο χρόνο, 

• Τα αιολικά πάρκα αποτελούν το 16,7% των συνολικών εγκαταστάσεων 

παραγωγής ενέργειας.     

• Περισσότερη δυναµικότητα από Α.Π.Ε. εγκαταστάθηκε κατά το έτος 2010 από 

οποιοδήποτε άλλο έτος, αύξηση 31% σε σύγκριση µε το 2009. 

• Οι εγκαταστάσεις από Α.Π.Ε. αποτελούν το 41% των νέων εγκαταστάσεων 

κατά το έτος 2010, 22.645MW από συνολικά 55.326MW νέας δυναµικότητας. 

• Περισσότερη δυναµικότητα εγκαταστάθηκε το έτος 2010 από οποιαδήποτε 

άλλη χρονιά, αύξηση 102% λόγω τω αυξηµένων εγκαταστάσεων Α.Π.Ε. και 

εγκαταστάσεων που χρησιµοποιούν ως καύσιµο το φυσικό αέριο {2}  
 

∆εδοµένα για τις εγκαταστάσεις παραγωγής αιολικής ενέργειας:  

• Οι ετήσιες εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας αυξάνονται σταθερά τα τελευταία 

15 χρόνια από 814 MW το 1995 σε 9.259MW το 2010, µια ετήσια αύξηση της 

αγοράς της τάξης του 17,6%. 

• Συνολικά έχουν εγκατασταθεί 84.074MW στην Ευρωπαϊκή Ένωση, µια 

αύξηση στην εγκατεστηµένη συνολική δυναµικότητα της τάξης του 12,2%. 

• Η Γερµανία παραµένει η χώρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης µε την µεγαλύτερη 

εγκατεστηµένη ισχύ και ακολουθείται από την Ισπανία, Ιταλία, Γαλλία και 

Αγγλία. 

•  Οι αυξανόµενες εγκαταστάσεις σε αναπτυσσόµενες αγορές της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης – υπεράκτιες στην Βόρειο Ευρώπη και στη στεριά στην Νότιο-

Ανατολική Ευρώπη (Ρουµανία, Πολωνία και Βουλγαρία) περιόρισαν την 

πτώση στις πλέον ώριµες αγορές της αγοράς αιολικής ενέργειας στην στεριά 

στην Γερµανία, Αγγλία και Ισπανία. 

• Η αιολική δυναµικότητα που έχει εγκατασταθεί έως το τέλος του 2010 θα είναι 

ικανή να παράγει (σε ένα κανονικό χρόνο) 181TWh ηλεκτρισµού, που 

αναπαριστά το 5,3% της κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύµατος. {2}. 
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Οι παρακάτω τάσεις αναπτύσσονται στον τοµέα των αιολικών πάρκων: 

• Οι εγκαταστάσεις αιολικών πάρκων κατέχουν ποσοστό 16,7% των νέων 

εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας το 2010, ο πρώτος χρόνος από το 

έτος 2007 όπου η κατασκευή αιολικών πάρκων δεν είχε το µεγαλύτερο 

ποσοστό από οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία παραγωγής ενέργειας. 

• Για µόνο δεύτερη χρονιά, από το έτος 1998, η Ευρωπαϊκή Ένωση 

εγκατέστησε περισσότερο λιγνιτικούς σταθµούς από αυτούς που 

κατήργησε, τονίζοντας σε όλη αυτή πορεία τον στόχο µείωσης 30% των 

εκποµπών αερίων που συντελούν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου έως 

του έτος 2020.   

• Ο τοµέας ενέργειας της Ευρωπαϊκής Ένωσης συνεχίζει την πορεία του 

µακριά από τα ορυκτά υγρά καύσιµα και πυρηνικά, τοµείς παραγωγής 

ενέργειας για τους οποίους περισσότερες εγκαταστάσεις καταργούνται, 

παρά ξεκινούν τη λειτουργίας τους.  

• Η εγκατεστηµένη ισχύς στη Ευρωπαϊκή Ένωση αυξήθηκε κατά 52.820MW 

σε 874.023MW µε την αιολική παραγωγή να αυξάνει το µερίδιο της 

εγκατεστηµένης ισχύος σε 84.074 MW (9,6%).{2} 
 

Κατά το έτος 2010, 9.883MW αιολικής ισχύος εγκαταστάθηκαν σε όλη την 

Ευρώπη, µε τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης να συµµετέχουν µε 9.259MW 

από το σύνολο. Αυτό αναπαριστά µια µείωση των ετήσιων εγκαταστάσεων της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης της τάξης του 10% σε σχέση µε το έτος 2009.   
 

Από τα 9.259MW εγκατεστηµένα στην Ευρωπαϊκή ένωση τα 8.377MW 

εγκαταστάθηκαν στη στεριά και τα 883 MW  σε υπεράκτια πάρκα.  

Το έτος 2010 οι επενδύσεις στην Ευρωπαϊκή Ένωση όσον αφορά τα αιολικά 

πάρκα ήταν 12,7 δις €. Τα αιολικά πάρκα στη στεριά προσέλκυσαν 10,1 δις € 

ενώ τα υπεράκτια αιολικά πάρκα 2,6 δις €.  
 

Σε ετήσια βάση, το 2010, η Ισπανία ήταν η µεγαλύτερη αγορά σε νέες 

εγκαταστάσεις µε 1516MW, συγκρινόµενη µε τα 1493MW που εγκαταστάθηκαν 

στην Γερµανία. Η Γαλλία εγκατέστησε 1086MW ακολουθούµενη από την Αγγλία 

µε 962 MW και την Ιταλία µε 948 MW. Ισχυρή παρουσία είχαµε και από Σουηδία 

(604 MW), Ρουµανία (437 MW), Πολωνία (382 MW), Πορτογαλία (345 MW) και 

Βέλγιο (350 MW) µε δύο νέα µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης να βρίσκονται µέσα 

στις 10 πρώτες θέσεις της αγοράς αιολικής ενέργειας.  
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Τα παραπάνω στοιχεία απεικονίζονται στο ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α5. {2} 

   
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α5 - {2}  

 

1.4. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΟ 
ΕΤΟΣ 2010. 

 
Οι εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας υπολογίστηκαν σε 16,7% των νέων 

εγκαταστάσεων το έτος 2010, η πρώτη χρονιά µετά το 2007 όπου η κατασκευή 

αιολικών πάρκων δεν είχε το µεγαλύτερο ποσοστό από οποιαδήποτε άλλη 

τεχνολογία παραγωγής ενέργειας. 

Οι µονάδες µε καύσιµο φυσικό αέριο τις προηγούµενες δύο χρονιές 

εγκατέστησαν λιγότερη δυναµικότητα από ότι τα αιολικά πάρκα. Το 2010 όµως οι 

µονάδες µε καύσιµο φυσικό αέριο εγκατέστησαν την περισσότερη δυναµικότητα από 

οποιαδήποτε άλλη µορφή παραγωγής ενέργειας µε 28GW (51% των συνολικών 

εγκαταστάσεων). 

Φωτοβολταϊκοί σταθµοί εγκαταστάθηκαν 12GW (21,7% της συνολικής 

εγκατεστηµένης ισχύος), ακολουθούµενη από τα αιολικά πάρκα µε 9,3GW (16,7%) . 

Επιπλέον 4.056MW (7,3%) από λιγνιτικούς σταθµούς, 573MW (1%) από σταθµούς 

µε καύσιµο βιοµάζα.   
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Συνολικά το έτος 2010 ήταν ένας χρόνος ρεκόρ στην Ευρωπαϊκή Ένωση µε 

55,3GW ισχύς να έχει εγκατασταθεί, υπερδιπλάσια από τις εγκαταστάσεις του 2009 

(102% αύξηση). 

Κατά το έτος 2010, οι τοµείς παραγωγής ενέργειας από πετρέλαιο και 

πυρηνικά κατήργησαν περισσότερή ισχύ από ότι εγκατέστησαν. Για τον τοµέα του 

πετρελαίου κατήργησαν 245MW ενώ στον τοµέα των πυρηνικών σταθµών 390MW. 

Κατά το έτος 2010 ήταν η δεύτερη φορά από το έτος 1998 όπου οι λιγνιτκοί 

σταθµοί εγκατέστησαν νέα δυναµικότητα 4.056MW από δυναµικότητα που 

κατήργησαν (1550MW). 

Τα παραπάνω δεδοµένα φαίνονται στο ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α6. {2}   
 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α6 – {2} 
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1.5. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΥΠΕΡΑΚΤΙΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 
 

Όσον αφορά την εγκατάσταση υπεράκτιων αιολικών πάρκων (offshore) είχαµε 

για το έτος 2010 στην Ευρώπη τα εξής χαρακτηριστικά:  

• 308 νέες Ανεµογεννήτριες εγκαταστάθηκαν αξίας 2,6 δις € και 

συνδέθηκαν µε το δίκτυο, µε συνολική ονοµαστική ισχύ 883MW κατά το 

έτος 2010, αύξηση 51% από τον προηγούµενο χρόνο (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α7). 

• 8 υπεράκτια αιολικά πάρκα κατασκευάστηκαν και συνδέθηκαν στο δίκτυο, 

σε ένα αιολικό πάρκο έχει σχεδόν ολοκληρωθεί η σύνδεσή του µε το 

δίκτυο, ενώ ακόµα ένα αιολικό πάρκο, αν και έχει κατασκευασθεί, δεν έχει   

συνδεθεί στο δίκτυο. 

• Εργασίες στη θάλασσα ξεκίνησαν σε τέσσερα έργα, ενώ πρωταρχικές 

εργασίες κατασκευής σε ακόµη τέσσερα έργα ξεκίνησαν στη στεριά.{2}    

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Α7 – {2} 

 

Τα δεδοµένα της αγοράς υπεράκτιων αιολικών πάρκων έως σήµερα 

συγκεντρωτικά είναι: 

• 1.136 ανεµογεννήτριες έχουν εγκατασταθεί και συνδεθεί µε το δίκτυο, µε 

συνολική ισχύ 2.946MW σε 45 αιολικά πάρκα σε εννέα χώρες στην 

Ευρώπη.  

• Η εγκατεστηµένη ισχύς των υπεράκτιων ανεµογεννητριών έως το τέλος 

του 2010 µπορεί σε ένα κανονικό χρόνο παράγει 11,5TWh 

• Το µέσο µέγεθος ισχύος ανεµογεννήτριας είναι τα 3,2MW. 
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• Το 65% των θεµελίων είναι σε µονό πάσσαλο ενώ το 25% είναι σε 

θεµέλια µε βαρύτητα, και 8% µε τη µέθοδο jacket. {3}  
 

Οι παρακάτω τάσεις αναπτύσσονται στον τοµέα υπεράκτιων αιολικών 

πάρκων: 

• Το µέσο µέγεθος ενός υπεράκτιου αιολικού πάρκου κατά το έτος 2010 

ήταν 155,3MW ενώ το προηγούµενο έτος το µέσο µέγεθος ήταν 72,1MW. 

• Το µέσο βάθος νερού κατά το οποίο υπήρξε εγκατάσταση υπεράκτιου 

αιολικού πάρκου κατά το έτος 2010 ήταν 17,4 µέτρα, δηλαδή 5,2 µέτρα 

βαθύτερα από το προηγούµενο έτος και αρκετά λιγότερο από το µέσο 

βάθος 25,5 µέτρα από τα αιολικά πάρκα που κατασκευάζονται αυτή τη 

στιγµή. 

• Η µέση απόσταση του υπεράκτιου αιολικού πάρκου σε σχέση µε την ακτή 

κατά το έτος 2010 ήταν 27,1 χιλιόµετρα,  12,7 χιλιόµετρα περισσότερο 

από το προηγούµενο έτος και αρκετά λιγότερο από τα 35,7 χιλιόµετρα 

από τη µέση απόσταση από τα αιολικά πάρκα που κατασκευάζονται αυτή 

τη στιγµή. {3}   

 

Σηµεία και δεδοµένα της βιοµηχανίας κατασκευής υπεράκτιων αιολικών 

πάρκων: 

• Κατά το έτος 2010, 29 τύποι ανεµογεννητριών για υπεράκτια αιολικά 

πάρκα παρουσιάστηκαν από 21 κατασκευαστές. 44 νέοι τύποι 

ανεµογεννητριών ανακοινώθηκαν από 33 κατασκευαστές τα τελευταία δύο 

χρόνια. 

• Οι Ευρωπαίοι κατασκευαστές αναπτύσσουν πρωτότυπα µοντέλα 

ανεµογεννητριών ισχύος 6MW και 7MW και σχέδια για υπεράκτια πάρκα, 

ενώ οι υπόλοιποι κατασκευαστές κυρίως αναπτύσσουν µοντέλα ισχύος 

5MW.{3}  
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1.6. ΤΑΣΕΙΣ / ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΕΣ ΣΤΗΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 
 

Παρά τη µεγάλη αύξηση και βελτίωση τις τελευταίες τρεις δεκαετίες, η 

βιοµηχανία αιολικής ενέργειας συνεχίζει προκειµένου να επιτύχει ακόµη καλύτερη 

απόδοση. Οι τοποθεσίες µε το µεγαλύτερο αιολικό δυναµικό έχουν ήδη 

καταλειφθεί και οι τοποθεσίες που είναι κατάλληλες µειώνονται διαρκώς, για αυτό 

το λόγο ο τοµέας της αιολικής ενέργειας κινείται στην κατεύθυνση της 

αντικατάστασης των παλαιών και µικρών ανεµογεννητριών µε νεότερες και 

µεγαλύτερης ισχύος. {4} 
 

Για  να επιτευχθεί καλή σχέση αποδοτικότητας – κόστους, το πρόγραµµα 

αντικατάστασης θεωρεί την εφαρµογή ψηλότερων στύλων ανεµογεννήτριας 

προκειµένου να εκµεταλλευτούν ανέµους σε υψηλότερο στρώµα και να αυξήσουν 

την παραγωγή ενέργειας. Στην πραγµατικότητα σε ύψος πάνω από 100 µέτρα 

από το έδαφος, το στρώµα της ατµόσφαιρας είναι πολύ διαφορετικό σε σχέση µε 

κοντά στο έδαφος και νέες έρευνες για το τυρβώδες περιβάλλον απαιτούνται. 

Έως τώρα η υψηλότερη ανεµογεννήτρια βρίσκεται στη Γερµανία µε ύψος 160 

µέτρα µε ονοµαστική ισχύ 2,5 MW µε πύργο από δικτύωµα, µεταβλητών 

στροφών, διπλής έλικας ανεµογεννήτρια. Το πλεονέκτηµα των πύργων από 

δικτυώµατα είναι ότι είναι ελαφρύτεροι και φθηνότεροι.  

 

Νέα σχέδια ανεµογεννητριών, πολύ µεγαλύτερου µεγέθους µελετώνται για 

εγκατάσταση υπεράκτια σε ρηχά ή βαθιά ύδατα, όπου το περιβάλλον είναι αρκετά 

διαφορετικό σε σχέση µε τις ανεµογεννήτριες στη στεριά. Οι υπεράκτιες 

ανεµογεννήτριες είναι µεγαλύτερες (>3MW) από αυτές στην στεριά ώστε να 

ανταποδώσουν το αρχικό µεγαλύτερο κόστος κατασκευής. Αύξηση στο µέγεθος 

της ανεµογεννήτριας έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του κόστους των θεµελίων 

της ανεµογεννήτριας, στο κόστος µεταφοράς, στο κόστος ανάρτησης της έλικας 

και της γεννήτριας καθώς οι καινοτοµίες στο σχεδιασµό και τα υλικά κατασκευής 

θα πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω ώστε να µειωθούν τα σχετικά κόστη. {4} 
 

Η ανάπτυξη ανεµογεννητριών πολλών MW µε µόνιµους µαγνήτες µε 

σύγχρονες γεννήτριες έχουν ισχυρό κίνητρο για εγκατάσταση σε υπεράκτια 

αιολικά πάρκα µε τη µείωση στο κόστος και αύξηση της διαθεσιµότητας σπάνιων 

στη γη µόνιµων µαγνητών. Το υλικό του µόνιµου µαγνήτη έχει µια µαγνητική 

πυκνότητα παραπλήσια ενός ηλεκτροµαγνήτη, η οποία επιτυγχάνεται χωρίς την 
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επιπλέον µάζα, όγκο, και κόστος του τυλίγµατος του χαλκού που απαιτείται για 

έναν ηλεκτροµαγνήτη. Με αυτό τον τρόπο έχουµε τη δηµιουργία πολυπολικών 

(multi-pole) µικρών γεννητριών. Αυτές οι γεννήτριες είναι χωρίς ψύκτρες 

(brushless) και χωρίς µειωτήρα (gearless), σηµαντικά χαρακτηριστικά για 

εφαρµογή σε υπεράκτια αιολικά πάρκα µε πολλά οφέλη:  

Α. Μειωµένες απώλειες, 

Β. Αυξηµένη αξιοπιστία, 

Γ. Χαµηλότερο κόστος συντήρησης.     

          

Καινοτοµίες επίσης αναµένονται στην τεχνολογία µετατροπής της ισχύος. 

Κρίσιµα θέµατα σχετικά µε την µετατροπή της ισχύος από την παραγόµενη 

αιολική ενέργεια µε ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών είναι να διατηρηθεί  η 

υψηλή απόδοση σε ένα µεγάλο εύρος ταχυτήτων ανέµου. Συµβατικοί 

µετατροπείς δε έχουν βελτιστοποιηθεί για χρήση σε ανεµογεννήτριες µε 

µεταβλητές στροφές. Οι µετατροπείς ισχύος επιτυγχάνουν την υψηλότερη 

απόδοση τους στην ονοµαστική ισχύ (rated power). Παρουσιάζουν µικρή 

απόδοση σε µικρότερες ταχύτητες ανέµου, το οποίο σηµαίνει µειωµένη 

παραγωγή ενέργειας. Νέοι µετατροπείς ισχύος µελετώνται για την επόµενη γενιά 

ανεµογεννητριών. Ρυθµιζόµενοι µετατροπείς ισχύος µπορούν να ανταπεξέλθουν 

στα θέµατα της µεταβλητής ταχύτητας ανέµου. {4}   
  

Η πρόοδος που συντελείται στα ηλεκτρονικά ισχύος θα επιτρέψουν τις 

ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών να αυξήσουν την συνολική τους απόδοση 

στην παροχή ηλεκτρικής ισχύος, αναδεικνύοντας ηλεκτρονικά συστήµατα 

χρησιµοποιώντας silicon carbide (SiC), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στους 

µετατροπείς αιολικής ενέργειας. Μετατροπείς ισχύος οι οποίοι βασίζονται στο 

silicon carbide µπορούν να επιτύχουν υψηλή πυκνότητα ισχύος και πολύ χαµηλό 

βάρος. Η τεχνολογία του µετατροπέα µε χρήση SiC σε σχέση µε silicon είναι 

αποδοτικότερος και προσφέρει χαµηλότερο βάρος και όγκο ενώ δουλεύει σε 

υψηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος.  

 

Τα ηλεκτρονικά ισχύος διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο όχι µόνο κατά την 

παραγωγή ενέργειας από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αλλά επίσης και στη 

λειτουργία του συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και χρησιµοποιείται 

ευρέως καθώς ολοένα και περισσότερες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, 

εντάσσονται στα ηλεκτρικά δίκτυα παγκοσµίως.{4}  
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Οι εξελίξεις στον τοµέα των υπεράκτιων ανεµογεννητριών θα πρέπει να έχει 

ως οδηγό την περαιτέρω προσαρµογή στο επικίνδυνο και εχθρικό περιβάλλον 

της θάλασσας. Με τελικό στόχο την µείωση του κόστους των εξόδων ενός 

υπεράκτιου αιολικού πάρκου, τα παρακάτω θα πρέπει να ληφθούν υπόψη:        

• Βελτίωση των συνθηκών πρόσβασης. 

•  Ανάπτυξη µεθόδων πρόσβασης λιγότερων ευαίσθητων σε µεγάλο 

κυµατισµό και δυνατό άνεµο. 

• Μείωση του χρόνου εργασίας εκτός στεριάς. 

• Σχεδιασµό των ανεµογεννητριών για ελάττωση των συντηρήσεων. 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τους εξής τρόπους: 
o Μείωση του συνολικού αριθµού των εξαρτηµάτων και απλότητα 

σχεδίου. 
o Σχεδιασµός της ανεµογεννήτριας σε τµήµατα, το οποίο διευκολύνει 

την αντικατάσταση ελαττωµατικών τµηµάτων.  
o Χρήση τµηµάτων µε υψηλή αξιοπιστία. 
o Επανατοποθέτηση όλων των ηλεκτρικών τµηµάτων σε ένα τµήµα 

της ανεµογεννήτριας στο οποίο να είναι ελεγχόµενες οι συνθήκες 

περιβάλλοντος. 
o Εφαρµογή τεχνολογίας για την αντιδιαβρωτική προστασία της 

ανεµογεννήτριας. 
o Ανάπτυξη συνθηκών προκειµένου για αποδοτική επιτήρηση 

δεδοµένων και για αποµακρυσµένο έλεγχο. 

• Ανάπτυξη κατάλληλων στρατηγικών για τη συντήρηση και την 

επισκευή. 

• Ανάπτυξη µιας ολοκληρωµένης φιλοσοφίας σχεδιασµού ενός 

υπεράκτιου αιολικού πάρκου, όπου ο σχεδιασµός κάθε µίας 

ανεµογεννήτριας εξαρτάται από τους συνολικούς στόχους του 

αιολικού πάρκου και όχι µια απλή µεταφορά σχεδιασµού από αιολικά 

πάρκα που λειτουργούν στη στεριά.{5}  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β 
ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ- 

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ, ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ, ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 
Ο τοµέας των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (Α.Π.Ε.) στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί σταθερά και µε δυνατά 

βήµατα. Το έτος 2009, ακόµα και εν µέσω της παγκόσµιας οικονοµικής κρίσης, 

τις χαµηλές τιµές πετρελαίου αλλά και την έλλειψη µιας διεθνούς συµφωνίας για 

τις κλιµατικές αλλαγές, οι Α.Π.Ε. κατάφεραν να σταθούν στο ύψος των 

περιστάσεων. 

 

Το 2009 οι διάφορες κυβερνήσεις επιτάχυναν τις προσπάθειες τους για να 

οδηγήσουν τις χώρες τους στην ανάκαµψη, έξω από την παγκόσµια ύφεση, 

µετατρέποντας την παραδοσιακή τους βιοµηχανική παραγωγή όπου βρίσκονταν 

σε ύφεση, ώστε να δηµιουργήσουν νέες θέσεις εργασίας. Αυτό το νέο δεδοµένο, 

έδωσε περαιτέρω ώθηση στην ανάπτυξη των Α.Π.Ε. Από τις αρχές του 2010 

περισσότερες από 100 χώρες είχαν κάποια πολιτική θέση ή στόχο σχετικά µε την 

ανάπτυξη των τεχνολογιών Α.Π.Ε., συγκρινόµενο µε τις 55 χώρες το έτος 

2005.{1}  
 

Η Ευρώπη είναι αντιµέτωπη µε τις προκλήσεις της κλιµατικής αλλαγής, της 

εξάντλησης των εγχώριων πηγών ενέργειας, τα αυξηµένα κόστη των καυσίµων 

και την απειλή της µη εγγυηµένης παραγωγής ενέργειας. Τα επόµενα 12 χρόνια, 

ξεκινώντας από το έτος 2008, 332 GW νέας εγκατεστηµένης ισχύος – 42% της 

έως σήµερα εγκατεστηµένης ισχύος- χρειάζεται να εγκατασταθούν και να 

αντικατασταθούν µονάδες παραγωγής οι οποίες είναι στο τέλος του λειτουργικού 

τους χρόνου ζωής ώστε να καλύψουν την αναµενόµενη αύξηση στην 

κατανάλωση. 

 

 Τα επόµενα 12 χρόνια η Ευρωπαϊκή ένωση πρέπει να χρησιµοποιήσει την 

ευκαιρία που δηµιουργήθηκε µε τον µεγάλο µέγεθος της ισχύος που πρόκειται να 

εγκατασταθεί, ώστε να κατασκευάσει ένα νέο, σύγχρονο σύστηµα παραγωγής 

ενέργειας από Α.Π.Ε. και ένα δίκτυο ικανό να αντιµετωπίσει τις προκλήσεις του 

21ου αιώνα και να ενισχύσει την ανταγωνιστικότητα της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
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δηµιουργώντας εκατοντάδες χιλιάδες θέσεις εργασίας που σχετίζονται µε την 

βιοµηχανία ενέργειας. Το νέο σύστηµα παραγωγής θα πρέπει να λειτουργεί από 

µια σωστά δοµηµένη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας στην οποία οι επενδυτές, και 

όχι οι καταναλωτές, να είναι εκτεθειµένοι στο ρίσκο της τιµής καυσίµων αλλά και 

στο κόστος από την παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα.{6} 
 

Η Οδηγία 2009 στοχεύει στο να αυξηθεί το µερίδιο των Α.Π.Ε. στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση από 8,6% το 2005 στο 20% τα 2020. Το έτος 2007 το µερίδιο 

των Α.Π.Ε. είχε φτάσει το ποσοστό 9,9%. Από αυτό το σηµείο και µετά µια 

αύξηση 0,65% ετησίως η Ευρωπαϊκή Ένωση θα φτάσει σε ποσοστό 18,35% σε 

ΑΠΕ. Η Ευρωπαϊκή επιτροπή όµως πήρε ένα φιλόδοξο ρίσκο και πρότεινε το 

στόχο του 20%.{6} 
 

Υποστηριζόµενη από εθνικά νοµοθετικά πλαίσια και η εφαρµογή / ανάληψη 

της Οδηγίας ΕΚ 2001 για την προώθηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

από Α.Π.Ε., η αιολική παραγωγή έχει αναπτυχτεί σε τέτοιο σηµείο όπου το έτος 

2008, περισσότερη δυναµικότητα αιολικών πάρκων είχε εγκατασταθεί στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση από οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία παραγωγής ενέργειας, 

συµπεριλαµβανοµένου του λιγνίτη, φυσικού αερίου αλλά και της πυρηνικής 

ενέργειας. Από το έτος 2002 έως 2007 ο τοµέας της αιολικής ενέργειας 

δηµιούργησε περισσότερες από 60.000 νέες θέσεις εργασίας στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση το οποίο ισοδυναµεί µε 33 νέες θέσεις εργασίας ανά ηµέρα. 

 

Ως η φθηνότερη µορφή παραγωγής ενέργειας από τις υπόλοιπες Α.Π.Ε., η 

αιολική παραγωγή αναµένεται να αποτελέσει τον οδηγό ώστε να επιτευχθεί ο 

στόχος του 34% µερίδιο από Α.Π.Ε. στην κατανάλωση της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 

σύµφωνα µε την Οδηγία του 2009. Ως αποτέλεσµα της, η EUROPEAN WIND 

ENERGY ASSOCIATION (EWEA)  τον Μάρτιο του 2009 αύξησε το στόχο του 

2020 από 180GW σε 230GW περιλαµβάνοντας 40GW από υπεράκτια αιολικά 

πάρκα. Με αυτή την αναφορά η EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION 

(EWEA)  αύξησε τον στόχο για το έτος 2030 από 300GW στα 400GW 

εγκατεστηµένης ισχύος. {6} 
 

Έως το 2020, η περισσότερη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση θα προέρχεται από αιολικά πάρκα στη στεριά. Η Ευρώπη θα 

πρέπει βέβαια, να χρησιµοποιήσει την δεκαετία που έρχεται ώστε να 
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προετοιµαστεί για µια µεγάλης κλίµακας διείσδυση αιολικής παραγωγής από 

υπεράκτια αιολικά πάρκα. Είναι η ώρα να αρχίσουµε να υπολογίζουµε τα δίκτυα, 

όχι ως εθνικές κατασκευές, αλλά σαν Ευρωπαϊκές λεωφόρους της αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τα δίκτυα θα πρέπει να εξελιχθούν και στη στεριά αλλά και 

υπεράκτια Όσο γρηγορότερα αναπτυχθούν τόσο γρηγορότερα θα υπάρξει µια 

εγχώρια εναλλακτική στον τοµέα της ενέργειας, στην περίπτωση που οι 

εισαγωγές ορυκτών καυσίµων διακοπούν ή το κόστος τους γίνει υπερβολικά 

ακριβό, όπως συνέβη το 2008.{6} 
Οι στόχοι για κάθε χώρα µέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης για το έτος 2020 για 

τη συµµετοχή/ διείσδυση των Α.Π.Ε. στην τελική κατανάλωση ενέργειας 

παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Β1.{1}  

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Β1 - {1}  
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2.2. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 
 

Οι υπάρχοντες στόχοι της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την ανάπτυξη της 

αιολικής ενέργειας προβλέπουν µια αρκετά υψηλή διείσδυση της, σε αρκετές 

χώρες.  

Ήδη έχει υπάρξει µια ραγδαία αύξηση στην σύνδεση ανεµογεννητριών στο 

δίκτυο διανοµής και µεταφοράς τα τελευταία χρόνια, και η αυξηµένη διείσδυση 

καθιστά το δίκτυο περισσότερο «εξαρτηµένο» από την αιολική παραγωγή. 

 

Με τις ανεµογεννήτριες να έχουν φτάσει σε δυναµικότητα τα πολλά MW η 

κάθε µία, και µε εγκαταστάσεις αιολικών πάρκων οι οποίες πλησιάζουν σε 

δυναµικότητα την ισχύ συµβατικών µονάδων, µια βαθύτερη κατανόηση των 

επιπτώσεων µε το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας απαιτείται.      

Η µέση ετήσια παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια (Ε έτος) ενός αιολικού πάρκου 

µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

 

Ε έτος = Ρ µέση Χ 8760 ώρες 

 

Όπου :  

Ρ µέση = η µέση ωριαία αναµενόµενη παραγωγή ισχύος σε kW 

  8760: ώρες / έτος 

 

Ρ µέση = Ρ εγκατεστηµένη Χ Capacity Factor 

 

Όπου :  

Ρ εγκατεστηµένη = η εγκατεστηµένη ισχύς του αιολικού πάρκου σε kW 

  Capacity Factor: ο συντελεστής χρησιµοποίησης ενός αιολικού 

πάρκου. 

Ο συντελεστής χρησιµοποίησης Capacity Factor για την Ευρώπη είναι σε 

ποσοστό κοντά στο 21% αντί για παλαιότερους υπολογισµούς µε 35%.{7}  
 

Όπως έχουµε ήδη αναγνωρίσει από τα στατιστικά δεδοµένα, η αιολική 

ενέργεια είναι η περισσότερο υποσχόµενη αλλά και ώριµη τεχνολογία 

παραγωγής ενέργειας από Α.Π.Ε. πέρα από τις τεχνολογίες µε χρήση 

υδροηλεκτρικής ενέργειας. Η αύξηση της εγκατεστηµένης δυναµικότητας σε 

αιολικά πάρκα έχει άµεση σχέση µε την γρήγορη ανάπτυξη σε διάφορους τοµείς 

 p.23
∆υνατότητες αύξησης της απορρόφησης αιολικής παραγωγής στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας µε ανάπτυξη µονάδων 
αντλησιοταµίευσης 
 



 

όπως στις γεννήτριες, υλικά πτερυγίων, αεροδυναµική, έλεγχο κιβωτίου και 

µετατροπείς ισχύος (power converters) ώστε επέτρεψαν την βελτίωση της 

απόδοσης αλλά και στην αύξηση της παραγόµενης ισχύος. 

 

Τα είδη ανεµογεννητριών είναι δύο που κυριαρχούν στην αγορά,  

α. Οι ανεµογεννήτριες σταθερών στροφών (fixed speed) µε την γεννήτρια, 

σταθερής συχνότητας, συνδεδεµένη κατευθείαν µε το δίκτυο και 

β. ανεµογεννήτρια µεταβλητών στροφών (variable speed) σταθερής 

συχνότητας, µε ηλεκτρονικό µετατροπέα ισχύος (Power Electronic Converter 

PEC) συνδεδεµένο µεταξύ της γεννήτριας και του δικτύου. {4} 
 

Η τεχνολογία της ανεµογεννήτριας σταθερών στροφών (καθώς και η 

τεχνολογία ηµί- µεταβλητών στροφών) αποτελεί την πρώτη γενιά 

ανεµογεννητριών οι οποίες σταδιακά αντικαθίσταται από τις ανεµογεννήτριες 

µεταβλητών στροφών µε PEC. 

Η τεχνολογία µεταβλητών στροφών µε PEC προσφέρει πολύ καλύτερη 

ενσωµάτωση της παραγόµενης ενέργειας στο δίκτυο αφού χρησιµοποιείται µια 

µέθοδος σύνδεσης όπως των συµβατικών µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και επίσης επιτυγχάνει υψηλότερο βαθµό χρησιµοποίησης. Οι 

ανεµογεννήτριες εξοπλισµένες µε σύστηµα µεταβλητών στροφών είναι 

εξοπλισµένες µε έλεγχο βήµατος (pitch control) το οποίο τους επιτρέπει να: 

Α. Βελτιώσουν την δυναµική συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας. 

Β. Μειώνει τις τάσεις το συστήµατος κίνησης. 

Γ. Μερικώς αποσβήνει τις διακυµάνσεις µηχανικής ισχύος οι οποίες έχουν ως 

αποτέλεσµα τις µεταβολές στην τάση  

∆. Περιορίζουν τη µηχανική ισχύ στον κεντρικό άξονα της ανεµογεννήτριας 

κατά τη διάρκεια βυθίσεως τάσης  

Ε. Περιορίζουν τη µηχανική ισχύ στον κεντρικό άξονα της ανεµογεννήτριας  

για έλεγχο της ταχύτητας, µε άµεσο αποτέλεσµα την ισχύ που εγχύεται στο δίκτυο 

στην µέγιστη ενεργό ισχύ που αντέχει η ανεµογεννήτρια.{4}  
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2.3. ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΤΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ. 
 
 Η αιολική ενέργεια ως µια πηγή παραγωγής ενέργειας έχει ειδικά 

χαρακτηριστικά µεταξύ των οποίων είναι η συνεχής µεταβολή της έντασης και 

διεύθυνσης του ανέµου και η δυσκολία στην πρόβλεψη των χαρακτηριστικών του 

ανέµου. Από αυτό προκύπτουν προκλήσεις όσον αφορά την ενσωµάτωση 

µεγάλων ποσοτήτων αιολικής ενέργειας στα ηλεκτρικά δίκτυα µιας και λόγω των 

παραπάνω χαρακτηριστικών δεν µπορεί να υπολογιστεί η ισχύς που µπορεί να 

αποδοθεί από ένα αιολικό πάρκο, συνήθως δυναµικότητας αρκετών MW.{8}  
 

Η αιολική ενέργεια συχνά περιγράφεται ως διακοπτόµενη πηγή ενέργειας και 

για αυτό το λόγο αναξιόπιστη. Στην πραγµατικότητα, σε επίπεδο ηλεκτρικού 

συστήµατος, η αιολική παραγωγή δεν ξεκινάει και σταµατάει σε ακανόνιστα 

χρονικά διαστήµατα και έτσι ο όρος «διακοπτόµενη» οδηγεί σε λάθος 

συµπεράσµατα. Η παραγωγή από ένα αιολικό πάρκο συνολικά ποικίλει όπως 

ακριβώς και ένα ηλεκτρικό σύστηµα µεταξύ παραγωγής ενέργειας και 

κατανάλωσης. Από τη στιγµή που η αιολική παραγωγή εξαρτάται από τον άνεµο, 

η παραγωγή από κάθε µια ανεµογεννήτρια ποικίλει µε το χρόνο υπό την επιρροή 

µετεωρολογικών φαινοµένων. Αυτές οι διακυµάνσεις συµβαίνουν σε κλίµακα 

χρόνου από δευτερόλεπτα έως ώρες, ηµέρες, µήνες ακόµη και χρόνια. Η 

κατανόηση και πρόβλεψη αυτών των διακυµάνσεων είναι απαραίτητα στοιχεία για 

την επιτυχή και αποτελεσµατική ενσωµάτωση της αιολικής ενέργειας.  

 

 Η παραγωγή όπως και η κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας ποικίλουν 

καθώς τα συστήµατα παραγωγής ενέργειας επηρεάζονται από πολλούς 

παράγοντες. Κάποιοι παράγοντες µπορούν να προβλεφθούν και άλλοι 

συµβαίνουν τυχαία, µε αποτέλεσµα το ηλεκτρικό σύστηµα θα πρέπει να έχει τη 

δυνατότητα να ανταπεξέλθει σε αυτούς τους παράγοντες µε εργαλεία όπως ο 

σχεδιασµός και η εγκατάσταση του τα συστήµατα ελέγχου και οι διασυνδέσεις. 

Για παράδειγµα µια αλλαγή στον καιρό µπορεί να δηµιουργήσει µια ανάγκη για 

περισσότερη κατανάλωση διότι ο πληθυσµός µπορεί να λειτουργήσει 

κλιµατιστικές µονάδες, µπορεί να λειτουργήσει θερµαντικές µονάδες, φώτα κτλ.{8} 
 

Από την πλευρά της παραγωγής της ενέργειας, όταν ένας σταθµός 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως πχ ένας σταθµός πυρηνικής ενέργειας, 

βγει εκτός λειτουργίας από κάποιο ατύχηµα ή άλλο λόγο, αυτό συµβαίνει αµέσως 
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το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την απώλεια πολλών εκατοντάδων MW. Στην 

αντίθετη περίπτωση, η αιολική ενέργεια δεν βγαίνει απευθείας εκτός συστήµατος. 

Οι διακυµάνσεις είναι περισσότερο οµαλές διότι υπάρχουν δεκάδες, εκατοντάδες 

ή χιλιάδες µονάδες ανεµογεννητριών αντί για λίγες µεγάλες µονάδες, 

διευκολύνοντας τον ∆ιαχειριστή του Συστήµατος να προβλέψει και να οργανώσει 

τις αλλαγές στην παραγωγή. Ειδικά σε µεγάλα διασυνδεδεµένα δίκτυα υπάρχει 

µικρή συνολική επίπτωση εάν ο άνεµος σταµατήσει σε µια συγκεκριµένη περιοχή. 

 

Όπως είδαµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, η σηµαντική αύξηση των 

εγκαταστάσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα, λόγο της 

φύσης της αιολικής ενέργειας έχει εγείρει προβλήµατα στο ∆ιαχειριστή του 

ηλεκτρικού συστήµατος.{8} 
 

Η αιολική παραγωγή εισάγει στο σύστηµα περισσότερη αβεβαιότητα στη 

λειτουργία του συστήµατος, διότι είναι συνεχόµενα µεταβαλλόµενη και δύσκολη 

στην πρόβλεψη. Για να υπάρξει µια σωστή οργάνωση αυτής της αβεβαιότητας, 

υπάρχει ανάγκη για περισσότερη ευελιξία του συστήµατος στους τοµείς της: 

• παραγωγής,  

• κατανάλωσης,  

• µεταφοράς.  

Πόση παραπάνω ευελιξία χρειάζεται, εξαρτάται από το πόση ισχύ από 

ανεµογεννήτριες έχει ήδη εγκατασταθεί στην υπό εξέταση περιοχή και από την 

πόση ευελιξία ήδη υπάρχει στο υπό εξέταση ηλεκτρικό σύστηµα.{9} . 
 

2.4. ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΤΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΤΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ. 

 
Οι µεγάλες εγκαταστάσεις αιολικής παραγωγής έχουν γίνει ένα αξιοπρόσεκτο 

κοµµάτι του ηλεκτρικού διασυνδεδεµένου συστήµατος σε πολλές χώρες. Η 

µεγάλη διείσδυση µπορεί να επιτευχθεί κάτω από δύο διαφορετικές συνθήκες: 

 

1. Μεγάλα αιολικά πάρκα συνδεδεµένα µε το δίκτυο µεταφοράς ή 

2. Αρκετά µικρά αιολικά πάρκα να συνδέονται στο δίκτυο διανοµής σε µια 

περιοχή του ηλεκτρικού συστήµατος.     
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Για µια επιτυχή µεγάλης κλίµακας διείσδυση αιολικής παραγωγής, η 

βιοµηχανία αιολικής ενέργειας θα πρέπει να αντιµετωπίσει προκλήσεις όσο 

αφορά: 

1. Την απελευθέρωση αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

2. Την ανανέωση και καινοτοµίες των ηλεκτρικών δικτύων. 

3. Την περιορισµένη προβλεψιµότητα του ανέµου. 

4. Την ικανότητα επίτευξης συχνότητας και τάσης. 

 

Απελευθέρωση αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Την τελευταία δεκαετία πολλές χώρες ξεκίνησαν διαδικασίες για την 

απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας δίνοντας πρόσβαση σε 

ανεξάρτητους παραγωγούς στα δίκτυα µεταφοράς και διανοµής. Η διαδικασία 

αυτή ενισχύθηκε κι από την όλο και µεγαλύτερη παρουσία διεσπαρµένης 

παραγωγής από όλο και περισσότερους παραγωγούς καθώς και από την ανάγκη 

για διείσδυση τεχνολογιών Α.Π.Ε.. {4} 
Καθώς η αγορά απελευθερώνεται οι ανεξάρτητοι καταναλωτές απέκτησαν το 

δικαίωµα να επιλέγουν τον προµηθευτή τους διαδραµατίζοντας σηµαντικό ρόλο 

στην προώθηση και ανάπτυξη της on line αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αυτό 

το νέο περιβάλλον της αγοράς ένα νέο µοντέλο συστήµατος προβλέπεται το 

οποίο όχι µόνο θα αποµακρύνει τα εµπόδια στην εγκατάσταση νέων τεχνολογιών 

αλλά το σύστηµα θα είναι ικανό να αξιοποιήσει/ εκµεταλλευτεί  τα πολλαπλά 

οφέλη από όλες τις εναλλακτικές πηγές παραγωγής ενέργειας.  

Στο µελλοντικό ηλεκτρικό σύστηµα τα δίκτυα διανοµής θα γίνουν ενεργά και 

θα πρέπει να εξυπηρετούν ροές ενέργειας και προς τις δύο κατευθύνσεις. Καθώς 

τα δίκτυα διανοµής θα γίνονται όλο και περισσότερο ενεργά θα µοιράζονται τις 

ευθύνες της µεταφοράς ενώ θα γεφυρωθεί το χάσµα µεταξύ των δύο τοµέων 

(διανοµής - µεταφοράς). Η γνώση θα διανέµεται σε όλο το δίκτυο η οποία θα 

επιτρέπει την προσφορά τιµών σε πραγµατικό χρόνο και σε on line επικύρωση 

των συµβολαίων µεταξύ των προµηθευτών ενέργειας και των καταναλωτών. Η 

αγορά της ενέργειας θα πρέπει να υποστηριχθεί από ένα σταθερό και διαφανές 

πλαίσιο λειτουργίας ώστε να προµηθεύονται οι καταναλωτές παροχή ρεύµατος 

µε υψηλή αξιοπιστία και απόδοση µε πλήρη αξιοποίηση της χρήσης κεντρικών 

παραγωγών αλλά και µικρότερων διασκορπισµένων παραγωγών.{4}  
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Ανανέωση και καινοτοµίες των ηλεκτρικών δικτύων. 

 

Ένα από τα κύρια θέµατα της διείσδυσης της αιολική ενέργειας έχει σχέση µε 

τη τροποποίηση των υποδοµών για τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας. Η 

αύξηση της παραγωγής που συνδέεται στο δίκτυο, η διατηρούµενη µείωση 

επενδύσεων σε υποδοµές τα τελευταία είκοσι χρόνια και πολλές φορές η 

αργοπορία στην έγκριση και εγκατάσταση νέων γραµµών µεταφοράς έχει 

διογκώσει σε σηµαντικό βαθµό το πρόβληµα.     

 

Οι υποδοµές στον τοµέα της µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη, 

στις ΗΠΑ αλλά και σε άλλα µέρη του κόσµου είναι στο τέλος της λειτουργικής 

τους ζωής και χρειάζονται ανανέωση, ενίσχυση και επέκταση.{4} 
 

Επίσης ένας ακόµη λόγος για την κατασκευή γραµµών µεταφοράς, αφορά την 

ανάπτυξη των υπεράκτιων αιολικών πάρκων. Η µεταφορά της ηλεκτρικής 

ενέργειας από ένα υπεράκτιο αιολικό πάρκο στοιχίζει όσο περίπου το ένα τρίτο 

της κατασκευής του πάρκου. Αντιστροφείς τάσεις (inverter) που βασίζονται σε 

HVDC (High Voltage Direct Current) µπορούν να συνδέσουν το υπεράκτιο πάρκο 

µε το δίκτυο και να µεταφέρουν την ενέργεια σίγουρα και αποδοτικά στα κέντρα 

κατανάλωσης. Αυτή η νέα τεχνολογία δεν απαιτεί το  υπεράκτιο AC (Alternate 

current) δίκτυο να έχει φορτιστεί προτού εκκινήσει από το µηδέν (black start 

capability). Στο απώτερο µέλλον, ένα Ευρωπαϊκό υπερδίκτυο προτείνεται να 

εξυπηρετεί µεγάλα ποσά αιολικής παραγωγής από υπεράκτια πάρκα ώστε να 

χρησιµοποιούνται για να αµβλύνουν την αιολική παραγωγή που παράγεται στην 

ενδοχώρα. 

 

Από όλες τις προκλήσεις του ηλεκτρικού δικτύου το περισσότερο επείγον 

θέµα είναι η µείωση των περιορισµών/εµποδίων του δικτύου της µεταφοράς και η 

συσσώρευση (bottleneck). Η συσσώρευση είναι ένα σχετικά νέο πρόβληµα στον 

τοµέα της αιολικής παραγωγής. Στις περιοχές οπού το σύστηµα µεταφοράς δεν 

είναι σωστά διαστασιολογηµένο ώστε να εξυπηρετήσει επιπλέον µεγάλης 

κλίµακας διείσδυση, θα πρέπει να υπάρξει µέριµνα για διαχείριση της 

συσσώρευσης και παραβίαση των λειτουργικών περιορισµών. Μερικές 

εναλλακτικές για µεγάλης κλίµακας διείσδυση σε περιοχές µε συσσώρευση 

(bottleneck) είναι η ενίσχυση του δικτύου και η επέκταση, η 

συρρίκνωση/περιορισµός της αιολικής παραγωγής, και η ύπαρξη αποθήκευσης 
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της επιπλέον αιολικής παραγωγής. Η παραγωγή της αιολικής ενέργειας εξαρτάται 

από την ταχύτητα του ανέµου ενώ οι ώρες λειτουργίας µιας ανεµογεννήτριας σε 

πλήρη ισχύ είναι µόνο 2.000-4.000 ώρες κάθε χρόνο το οποίο σηµαίνει ότι οι 

ανεµογεννήτριες κατά το πλείστον λειτουργούν πολύ κάτω από την ονοµαστική 

τους ισχύ (30%-40%) και η µέγιστη ισχύς δεν συµβαίνει απαραίτητα κατά τις 

περιόδους µε ανεπαρκή δυναµικότητα µεταφοράς. Άρα η ενίσχυση ενός δικτύου 

µε σκοπό να εξαλείψει το φαινόµενο συσσώρευσης δεν δικαιολογείται 

λαµβανοµένου υπόψη φυσικά του κόστους για την ενίσχυση αυτή. Η 

συρρίκνωση/περιορισµός της αιολικής παραγωγής κατά τη διάρκεια φαινοµένων 

συµφόρεσης είναι µια λύση για µεγάλης κλίµακας διείσδυση αιολικής παραγωγής 

µε µικρή ή καθόλου ενίσχυση του δικτύου. Το ρίσκο της 

συρρίκνωσης/περιορισµού φαίνεται ως ένα εµπόδιο προκειµένου να 

εξασφαλιστούν οι χρηµατοδοτήσεις από την πώληση της παραγόµενης αιολικής 

ενέργειας αλλά και για µελλοντικές επενδύσεις στην αιολική ενέργεια. Η 

συρρίκνωση/περιορισµός θα πρέπει να οργανωθεί σύµφωνα µε τις αρχές του 

λιγότερου κόστους από την πλευρά ολόκληρου του συστήµατος. Η τρίτη λύση 

είναι η συνεργασία της αιολικής ενέργειας µε σταθµούς παραγωγής που 

υπάρχουν στην περιοχή ώστε να αποθηκευτεί η επιπλέον παραγωγή. 

Υδροηλεκτρικά έργα και αεριοστρόβιλοι έχουν τη δυνατότητα γρήγορης εκκίνησης 

αλλά και γρήγορης παραγωγής ώστε να δηµιουργήσουν ένα βραχυπρόθεσµο 

πλάνο παραγωγής. Οι παραπάνω σταθµοί παραγωγής ενέργειας µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και για real time εξισορρόπηση σε περιοχές όπου µεγάλο 

µέρος της παραγόµενης ενέργειας προέρχεται από διακοπτόµενες πηγές όπως η 

αιολική ενέργεια. Όταν οι σταθµοί παραγωγής βρίσκονται µακριά από την 

περιοχή µε τα αιολικά πάρκα, η ισορροπία του συστήµατος µπορεί να βεβαιωθεί 

από την επέκταση του δικτύου αλλά και µε διεθνείς διασυνδέσεις.                   

 

Γενικά τα µελλοντικά δίκτυα θα απαιτείται να είναι έξυπνα (smart grids), να 

αντέχουν σφάλµατα και να αυτορυθµίζονται, να είναι δυναµικά και στατικά 

ελέγξιµα αλλά και ενεργειακά αποδοτικά. Νέες τεχνολογίες δικτύων όπου 

διευκολύνουν αυξηµένες µεταφορές ενέργειας στο δίκτυο, συµπεριλαµβανοµένου 

ρύθµιση τάσης (voltage regulation), απόσβεση συστήµατος και έλεγχος της ροή 

ενέργειας έχουν επιτευχθεί µε τη χρήση FACTS (Flexible AC Transmission 

Systems).{4}  
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Η περιορισµένη προβλεψιµότητα του ανέµου. 

 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει η αιολική παραγωγή εξαρτάται από τον άνεµο, µε 

αποτέλεσµα η παραγωγή από κάθε µια ανεµογεννήτρια να ποικίλει µε το χρόνο 

εξαιτίας της επιρροής των µετεωρολογικών φαινοµένων. Αυτές οι διακυµάνσεις 

συµβαίνουν σε κλίµακα χρόνου από δευτερόλεπτα έως ώρες, ηµέρες, µήνες 

ακόµη και χρόνια. 

Μελέτες έχουν δείξει για µια ανεξάρτητη ανεµογεννήτρια, η µεταβολή της 

ισχύος εξόδου είναι µικρή για κλίµακα χρόνου λίγων δευτερολέπτων, για ένα 

ανεξάρτητο αιολικό πάρκο, η µεταβολή στην ισχύ εξόδου είναι µικρή για κλίµακα 

χρόνου δέκα δευτερολέπτων, λόγω του µέσου όρου των ανεξάρτητων 

ανεµογεννητριών που αποτελούν το αιολικό πάρκο, και για αρκετά αιολικά πάρκα 

διασκορπισµένα σε µια µεγάλη έκταση, όπως ακριβώς σε ένα εθνικό δίκτυο, η 

µεταβολή στην ισχύ εξόδου είναι µικρή για κλίµακα χρόνου από λεπτά έως 

δεκάλεπτα. Η ενέργεια που παράγεται από ένα µεγάλο σε αριθµό 

ανεµογεννητριών ποικίλει σχετικά λιγότερο από την ενέργεια που παράγει µια 

συγκεκριµένη ανεµογεννήτρια. {4}  
 

Ικανότητα επίτευξης συχνότητας και τάσης. 

 

Για να αυξηθεί η ασφάλεια στην παροχή ηλεκτρικής ενέργειας, νέοι κώδικες 

όσον αφορά τη µεταφορά και διανοµή διασαφηνίζουν τεχνικές απαιτήσεις όπως 

σε συνθήκες βύθισης τάσης (Fault Ride Through Capability) και ελέγχου 

συχνότητας (Frequency Control) από τα ηλεκτρικά συστήµατα µετατροπέων από 

τα αιολικά πάρκα. Ασφάλεια είναι η ικανότητα του συστήµατος να παραµένει σε 

λειτουργία µετά από ξαφνικές διαταραχές που µπορεί να συµβούν (π.χ. 

βραχυκύκλωµα, απώλεια εξοπλισµού, κλπ). Περιλαµβάνει οποιεσδήποτε 

ενέργειες µπορούν να προκαλέσουν τέτοιες διαταραχές (θεοµηνίες, ανθρώπινα 

σφάλµατα κλπ).{4}{10} 
 Η συνθήκη βύθισης τάσης αναφέρεται στη δυνατότητα της ανεµογεννήτριας 

να παραµένει συνδεδεµένη στο ηλεκτρικό δίκτυο σε επίπεδα τάσης κάτω από το 

ονοµαστικό. Ο ενεργός έλεγχος ισχύος είναι στενά συνδεδεµένος µε τον έλεγχο 

συχνότητας και το αιολικό πάρκο θα πρέπει να έχει δυνατότητα  ελέγχου της 

συχνότητας ώστε να µεταβάλει προς τα πάνω και κάτω, την ενεργό ισχύ εξόδου 

από το αιολικό πάρκο, σύµφωνα µε τη συχνότητα και τα χαρακτηριστικά της 
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ηλεκτρικής ενεργείας όπως αυτά καθορίζονται από τον διαχειριστή του 

συστήµατος.{4} 
Όταν σε ένα ηλεκτρικό σύστηµα προκληθεί µια ξαφνική αύξηση στην άεργο 

ισχύ, η επιπλέον ισχύς θα πρέπει να καλυφθεί από εφεδρεία από γεννήτριες και 

συσκευές αντιστάθµισης. Εάν τα αιολικά πάρκα ή άλλες µονάδες παραγωγής δεν 

είναι ικανές να αντέξουν τις βυθίσεις τάσης για κάποιο διάστηµα, θα 

αποσυνδεθούν από το σύστηµα και η άεργος ισχύς από τις γεννήτριες τους θα 

χαθεί, µε αποτέλεσµα απόρριψη φορτίου ή και black out. Για να βεβαιωθεί η 

ανάκαµψη της τάσης από τις ανεµογεννήτριες θα πρέπει να παραµείνουν στο 

σύστηµα και να παρέχουν την άεργο ισχύ αφού έχει ξεπεραστεί το ξαφνικό 

γεγονός. Οι κατασκευαστές ανεµογεννητριών για να επιτύχουν τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά, συνήθως απαιτείται αυξηµένο κόστος εξαρτηµάτων αλλά και 

τροποποιήσεις του υπάρχοντος ηλεκτρικού συστήµατος της γεννήτριας.       

Παρόλο ότι τα αιολικά πάρκα θεωρούνται, από κάποιους διαχειριστές του 

συστήµατος, όπως κάθε άλλη πηγή παραγωγής ενέργειας, και για το λόγο αυτό 

ζητείται να συµµετάσχουν στο ηλεκτρικό σύστηµα, η βιοµηχανία της αιολικής 

ενέργειας ζητά να βρεθεί µια οικονοµικά αποδεκτή λύση κατά την οποία η 

πρωτεύουσα και δευτερεύουσα εφεδρεία να παρέχεται από συµβατικούς 

σταθµούς παραγωγής ενέργειας και µε τα αιολικά πάρκα να παρέχουν αυτές τις 

υπηρεσίες µόνο στις περιπτώσεις όπου περιορισµοί στις υπάρχουσες εφεδρείες 

προβλέπονται και η αντιστάθµιση άεργου ισχύος να παρέχεται από τις µονάδες 

FACTS (Flexible AC Transmission Systems) κατευθείαν  στο δίκτυο µεταφοράς.   

{4} (Ορισµοί για την πρωτεύουσα και δευτερεύουσα εφεδρεία θα δοθούν σε 

επόµενο κεφάλαιο).  
           

2.5. ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 

 

Επιπτώσεις των σταθµών αιολικής παραγωγής στη µεταβατική ευστάθεια του 

συστήµατος.  

 

Μια από τις µεγάλες ανησυχίες σχετικά µε την µεγάλη σε κλίµακα διείσδυση 

αιολικής παραγωγής αφορά την ευστάθεια του ηλεκτρικού συστήµατος. Με τις 

µελέτες µεταβατικής ευστάθειας, ελέγχεται η ικανότητα του συστήµατος να 

επανέλθει σε κανονική κατάσταση λειτουργίας  µετά από µεγάλες και κρίσιµές 

διαταραχές όπως της απώλεια µονάδας παραγωγής ή σφαλµάτων σε γραµµές 
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µεταφοράς ή ζυγούς κρίσιµων Υποσταθµών ή Κέντρων Υψηλής Τάσης. 

Ελέγχεται επίσης εάν µετά τη διαταραχή οι γεννήτριες παραµένουν σε 

συγχρονισµό ή αποσυγχρονίζονται. {11}  

 

Προκειµένου να επιτευχθεί η βέλτιστη ενσωµάτωση της αιολικής ενέργειας  

στο σύστηµα, τα µεγάλα αιολικά πάρκα θα πρέπει να είναι ικανά να αντέχουν 

διαταραχές του δικτύου, αλλά και να συµµετέχουν στον έλεγχο και τη 

σταθερότητα του συστήµατος µετά από διάφορες διαταραχές. Σε προηγούµενες 

παραγράφους αναφέρθηκαν συσκευές ισοστάθµισης αλλά και προσεγγίσεις κατά 

τη λειτουργία ώστε να εξασφαλιστεί η βέλτιστη ενσωµάτωση της ηλεκτρικής 

ενέργειας από τα αιολικά πάρκα.   

 

Αξιολόγηση για διείσδυση της αιολικής ενέργειας στο σύστηµα. 

  

Υπάρχουν κάποια σηµαντικά θέµατα που πρέπει να ληφθούν υπόψη όταν 

διεξάγονται δυναµικές µελέτες για τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας στο 

σύστηµα. 

 

1. ∆υναµική ανάλυση της ανεµογεννήτριας αλλά και του εξοπλισµού. Η 

ανάπτυξη καλής ποιότητας µοντέλων προσοµοίωσης θα βοηθήσει τη 

λειτουργία του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και θα οδηγήσει σε 

µια καλύτερη κατανόηση των επιπτώσεων της αιολικής ενέργειας στα 

συστήµατα µεταφοράς και επίσης θα βοηθήσει στην πρόληψη 

µεταβατικών φαινοµένων.  

2. Εργαλεία προσοµοίωσης ώστε να διεξαχθούν µελέτες για να 

αξιολογηθεί η δυναµική επίπτωση υψηλής στάθµης αιολικής 

παραγωγής στο σύστηµα. 

3. Επικύρωση του µοντέλου ώστε να δώσει εµπιστοσύνη στα 

αποτελέσµατα της δυναµικής προσοµοίωσης. {4}  
 

 

Α. Μοντέλα Προσοµοίωσης αιολικής ενέργειας. 

 

 ∆υναµικά µοντέλα προσοµοίωσης της ανεµογεννήτριας είναι προγράµµατα σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή βασισµένα σε µαθηµατικές παραστάσεις που αναπαριστούν 

τη συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας. Τα µοντέλα των ανεµογεννητριών λαµβάνουν 
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υπόψη τα χαρακτηριστικά των ανεµογεννητριών και των συστηµάτων ελέγχου των 

καθώς και κάθε σχετικού συστήµατος ελέγχου ενός αιολικού πάρκου. Ο σκοπός του 

µοντέλου είναι επιτρέψει την αξιολόγηση της ποιότητας ισχύος (power quality), να 

επιτρέψει στρατηγικές ελέγχου και συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας κατά την 

κανονική της λειτουργία και σε περίπτωση σφαλµάτων στο δίκτυο. Τέλεια ποιότητα 

ισχύος σηµαίνει ότι η τάση είναι συνεχής και ηµιτονοειδής µε σταθερό πλάτος και 

συχνότητα. {4} 
Προκειµένου να διεξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα από ένα αιολικό πάρκο, 

το µοντέλο θα πρέπει να αναπαραστήσει το πάρκο µε όσο το δυνατόν καλύτερη 

ακρίβεια.   

 

Τα αιολικά πάρκα παρουσιάζουν στατικά και δυναµικά χαρακτηριστικά τα 

οποία διαφέρουν πάρα πολύ από αυτά των άλλων συµβατικών πηγών παραγωγής 

ενέργειας και ως εκ τούτου δεν µπορούν να ταιριάξουν σε ήδη κατασκευασµένα 

µοντέλα προσοµοίωσης. Τα περισσότερα τµήµατα / εξαρτήµατα της ανεµογεννήτριας 

είναι παρόµοια µε αυτά από συµβατικές µονάδες παραγωγής ενέργειας, αλλά 

διαφέρουν στην εφαρµογή τους. Οι ανεµογεννήτριες είναι µηχανές οι οποίες 

µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική ενέργεια. Η µετατροπή 

αυτή γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, µέσω της πτερωτής, έχουµε την 

µετατροπή της κινητικής ενέργειας του ανέµου σε µηχανική ενέργεια µε την µορφή 

περιστροφής του άξονα της πτερωτής και στο δεύτερο στάδιο, µέσω της γεννήτριας, 

επιτυγχάνουµε την µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Το σύστηµα 

κίνησης έχει την περισσότερη επίδραση στις διακυµάνσεις της ισχύος, στην ποιότητα 

ισχύος και στην µεταβατική ευστάθεια. {4} 
  

Για να ερευνηθούν οι επιπτώσεις της αιολικής παραγωγής στην ποιότητα και 

ευστάθεια του ηλεκτρικού συστήµατος κρίνεται επιτακτική η χρήση κατάλληλων 

µοντέλων προσοµοίωσης ώστε να αναπαρασταθεί το αιολικό πάρκο και το ηλεκτρικό 

σύστηµα. Βελτιωµένα µοντέλα προσοµοίωσης ανεµογεννητριών και αιολικών 

πάρκων αποτελούν σηµαντικό τµήµα στη συνολική λύση του προβλήµατος που 

δηµιουργεί η αυξηµένη αιολική παραγωγή στο δίκτυο µεταφοράς της ηλεκτρικής 

ενέργειας.   

Η ενσωµάτωση της αιολικής ενέργειας έχει περιοριστεί από την έλλειψη 

κατάλληλων δυναµικών µοντέλων προσοµοίωσης για χρήση σε µεταβατικά 

προγράµµατα ευστάθειας. Η δηµιουργία του κατάλληλου µοντέλου για ανάλυση της 

ευστάθειας είναι ένα από τα πλέον κρίσιµα κοµµάτια στον τοµέα της ανάλυσης του 
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ηλεκτρικού συστήµατος. Ο αριθµός των διαφορετικών τεχνολογιών στις 

ανεµογεννήτριες αυξάνει την πολυπλοκότητα του προβλήµατος προσοµοίωσης. 

Μοντέλα µε διαφορετικό επίπεδο λεπτοµέρειας έχουν αναπτυχθεί για διάφορες 

ανεµογεννήτριες. 

Είναι γενικά αποδεκτό στην βιοµηχανία της αιολικής ενέργειας και από τον 

τοµέα της παραγωγής ενέργειας ότι όλοι οι τοµείς της δυναµικής επίδρασης του 

ηλεκτρικού συστήµατος και της αιολικής παραγωγής δεν έχουν ακόµη διερευνηθεί 

πλήρως, ενώ έρευνα χρειάζεται προκειµένου να βελτιωθούν τα δυναµικά µοντέλα για 

την τελευταία γενιά ανεµογεννητριών ώστε να µελετηθεί η δυναµική επίδραση µεταξύ 

αιολικής παραγωγής και συστήµατος µεταφοράς και διανοµής. {4}       
  

   Β. Προγράµµατα προσοµοίωσης 

 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός εµπορικών πακέτων για τους ∆ιαχειριστές των  

ηλεκτρικών συστηµάτων ώστε να προσοµοιωθεί η κατανάλωση, η σταθερότητα της 

τάσης η δυναµική και η διακοπτόµενη/µεταβατική συµπεριφορά των δικτύων. Τα 

πακέτα παρέχουν µια πλήρη βάση δεδοµένων, των τύπων των ηλεκτρικών τµηµάτων 

που µπορεί να υπάρχουν σε ένα δίκτυο. Το µοντέλο δικτύου και οι διάφοροι τύποι 

ανεµογεννητριών εµπεριέχονται στην βάση δεδοµένων. 

Η προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης των ανεµογεννητριών µε το δίκτυο, 

προσφέρει πολύτιµες πληροφορίες µε αποτέλεσµα τη µείωση του συνολικού κόστους 

διασύνδεσης. Η αλληλεπίδραση µεταξύ της µηχανικής δοµής της ανεµογεννήτριας 

και του ηλεκτρικού δικτύου κατά τη διάρκεια διαφορετικών καταστάσεων  λειτουργίας 

της, επιτρέπει στους επενδυτές αλλά και στους τεχνικούς του διαχειριστή του 

ηλεκτρικού συστήµατος να εκτελέσουν τις απαραίτητες πρωταρχικές µελέτες προτού 

επενδύσουν και συνδεθούν οι ανεµογεννήτριες στο δίκτυο. {4} 
Τα περισσότερα εµπορικά πακέτα για την ανάλυση του σχεδιασµού των 

ανεµογεννητριών για προσοµοίωση της ενσωµάτωσης της αιολικής παραγωγής στο 

σύστηµα παραγωγής είναι τα κάτωθι:  

MATLAB/Simulink, SABER, PSS/E, PSLF, PSCAD/EMTDC, EMTP-RV, 

DIgSILIENT PowerFactory, SIMPOW & EUROSTAG. 

Η ανάπτυξη των εργαλείων προσοµοίωσης µπορεί να βοηθήσει τα µέγιστα 

τους ∆ιαχειριστές των ηλεκτρικών συστηµάτων, να αξιολογήσουν και να εγγυηθούν 

την αξιοπιστία, ποιότητα ισχύος και σταθερότητα του ηλεκτρικού συστήµατος µε την 

ενσωµάτωση νέων τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.{4} 
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Γ. ∆ιαδικασία Επικύρωσης του µοντέλου προσοµοίωσης 

 

Όλα τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται σε δυναµικές προσοµοιώσεις θα 

πρέπει να επικυρωθούν ώστε να δώσουν εµπιστοσύνη στα αποτελέσµατα της 

δυναµικής προσοµοίωσης. 

Η προβλεπόµενη από την προσοµοίωση συµπεριφορά ενός δυναµικού 

µοντέλου θα πρέπει να συγκριθεί µε την πραγµατική συµπεριφορά ενός πρότυπου 

µοντέλου ή σε εργαστηριακές συνθήκες ή εγκατεστηµένο σε αιολικό πάρκο και 

συνδεµένο µε το δίκτυο διανοµής. Για τους σκοπούς επικύρωσης ο σταθµός 

παραγωγής του αιολικού πάρκου θα πρέπει να βεβαιώσει τα κατάλληλα test και οι 

µετρήσεις που θα προκύψουν θα χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση του 

δυναµικού µοντέλου. {4} 
 

Υπάρχουν υποχρεωτικά τέσσερις τύποι πληροφοριών για τη συµπεριφορά 

του µοντέλου: 

 

1.Η συµπεριφορά που προβλέπεται από εµπορικό πακέτο προσοµοίωσης. 

2. Η συµπεριφορά που προβλέπεται από τους σχεδιαστές της ανεµογεννήτριας- το 

οποίο µοντέλο είναι συνήθως µε περισσότερη λεπτοµέρεια και περισσότερο σύνθετο 

3. Η πραγµατική συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας σε συνθήκες εργαστηρίου και 

4. Η πραγµατική συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας εγκατεστηµένη στο αιολικό 

πάρκο και συνδεδεµένη στο δίκτυο.{4}  
    

2.6. ΜΕΛΕΤΕΣ ΓΙΑ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΜΕΓΑΛΩΝ ΠΟΣΟΤΗΤΩΝ ΑΙΟΛΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 

 

Τα τελευταία χρόνια, διάφορες αναφορές έχουν εκδοθεί σε πολλές χώρες που 

ερευνούν τις επιπτώσεις της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας στο ηλεκτρικό 

σύστηµα/δίκτυο της κάθε χώρας. Τα  αποτελέσµατα όµως για το κόστος 

ενσωµάτωσης της αιολικής παραγωγής διαφέρουν µεταξύ τους και παράλληλα οι 

συγκρίσεις είναι δύσκολο να γίνουν λόγω του διαφορετικού τρόπου υπολογισµού των 

δεδοµένων και της χρήσης διαφορετικών υπολογιστικών εργαλείων καθώς και λόγω 

διαφορετικής ορολογίας και µεθοδολογίας µε την οποία παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα.  
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Μια οµάδα έρευνας και ανάπτυξης (R&D) η οποία ονοµάστηκε «Οµάδα 

σχεδιασµού και λειτουργίας δικτύων παραγωγής ενέργειας µε έκλυση µεγάλων 

ποσοτήτων αιολικής ενέργειας» δηµιουργήθηκε µέσα στην «IEA IMPLEMENTING 

AGREEMENT ON THE CO-OPERATION IN THE RESEARCH, DEVELOPMENT & 

DEPLOYMNT OF WIND TURBINE SYSTEMS» το έτος 2006 µε σκοπό να συλλέξει 

και να µοιράσει πληροφορίες που αποκτήθηκαν από εµπειρία αλλά και από τις 

µελέτες που έχουν γίνει έως σήµερα, αλλά ταυτόχρονα να παρέχει αναλύσεις και 

οδηγίες σε διάφορες µεθόδους. {9} 
 

Η οµάδα ξεκίνησε κάνοντας µια αναφορά βασισµένη στις γνώσεις και στα 

αποτελέσµατα που είχαν εξαχθεί µέχρι τότε ενώ η συγκεκριµένη αναφορά θα 

ολοκληρώνονταν δίδοντας οδηγίες στις προτεινόµενες µεθόδους προκειµένου να 

υπολογίσουν τις επιπτώσεις και το κόστος ενσωµάτωσης της αιολικής ενέργειας. Οι 

διάφορες συστάσεις θα ληφθούν υπόψη στη λειτουργία του ηλεκτρικού συστήµατος 

ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη διείσδυση της αιολικής ενέργειας, το όποιο είναι και το 

ζητούµενο.  

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω οµάδα η αιολική ενέργεια επιδρά τόσο στον τοµέα 

της ασφάλειας, της αξιοπιστίας όσο και στην απόδοση ενός συστήµατος παραγωγής 

ενέργειας. Από µελέτες προκύπτουν ότι οι επιπτώσεις διαφέρουν ενώ οι διάφορες 

κλίµακες χρόνου που χρησιµοποιούνται για την εύρεση των επιπτώσεων, συνήθως 

εµπεριέχουν διαφορετικά µοντέλα υπολογισµού (αλλά και διαφορετικά δεδοµένα). 

Επιπλέον, οι διάφορες µελέτες για τις επιπτώσεις της αιολικής ενέργειας σε ένα 

σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας επικεντρώνονται σε τρεις τοµείς 

ενδιαφέροντος: εξισορρόπηση συστήµατος (balancing), επάρκεια ισχύος (adequacy) 

και δίκτυο µεταφοράς/διανοµής (grid) (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Β2). {9} 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Β2 - {9} 

 

Σε αυτή την διεθνή συνεργασία (ΙΕΑ 25) τέθηκαν περισσότερα θέµατα σχετικά 

µε το κυρίως σύστηµα και όχι τοπικά θέµατα διασύνδεσης δικτύων όπως αυτό 

της ποιότητας της παρεχόµενης ισχύος. 

Ως πρωτεύουσα εφεδρεία θεωρείται αυτή που ενεργοποιείται µέσα σε µερικά 

δευτερόλεπτα (εφεδρεία ενεργοποιηµένης συχνότητας, ρύθµιση) ενώ ως 

δευτερεύουσα εφεδρεία είναι αυτή που ενεργοποιείται µέσα σε χρόνο 10 -15 

λεπτών (εφεδρεία λεπτού, εφεδρεία ροής/συνέχειας φορτίου). (εκτενής αναφορά 

για τις εφεδρείες θα γίνει σε επόµενο κεφάλαιο, σχετικά µε το Ελληνικό 

∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα). 

 

Εξισορρόπηση συστήµατος: Απαιτείται αύξηση όσον αφορά στη 

διάθεση/κατανοµή και χρήση των βραχυπρόθεσµων εφεδρειών (µε κλίµακα 

χρόνου από λεπτό έως τριάντα λεπτά) και λόγω των επιπτώσεων της 

µεταβλητότητας του ανέµου και των σφαλµάτων πρόβλεψης στην απόδοση και 

στη δέσµευση ισχύος από συγκεκριµένη µονάδα παραγωγής (µε κλίµακα χρόνου: 

ώρες έως ηµέρες). Οι απρόβλεπτες διακυµάνσεις της αιολικής παραγωγής σε µια 

µεγάλη περιοχή θα πρέπει να συνδυαστούν µε οποιεσδήποτε άλλες µεταβολές 

που µπορεί να υπόκεινται στο σύστηµα όπως οι απρόβλεπτες µεταβολές στην 

κατανάλωση. Οι διακυµάνσεις της αιολικής ενέργειας επιδρούν στον τρόπο 
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λειτουργίας της συµβατικής ισχύος και στο πως οι διακυµάνσεις και τα σφάλµατα 

πρόβλεψης της αιολικής ενέργειας µεταβάλλουν τη δέσµευση µιας µονάδας 

παραγωγής.   Η ανάλυση και η ανάπτυξη µεθόδων µε σκοπό να συνεργασθεί η 

αιολική ενέργεια µε τα υπάρχοντα εργαλεία σχεδιασµού/προγραµµατισµού είναι 

αρκετά σηµαντικές ώστε να εξαλειφθούν τυχόν αστάθειες/αβεβαιότητες από τις 

υπάρχουσες ευελιξίες του συστήµατος κατά το µέγιστο δυνατό βαθµό. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν τις τεχνικές επιπτώσεις της αιολικής 

ενέργειας καθώς και το τεχνικό κόστος. {9} 
 

Επάρκεια ισχύος: Πρόκειται για τη συνολική ισχύ που απαιτείται κατά την 

ώρα της υψηλής ζήτησης / αιχµής (µε κλίµακα χρόνου: αρκετά χρόνια, και 

συσχέτιση µε τις στατικές συνθήκες του συστήµατος). Επάρκεια ισχύος είναι και η 

ικανότητα του Συστήµατος να ικανοποιεί τις απαιτήσεις των πελατών του (ισχύς, 

ενέργεια) λαµβάνοντας υπόψη τις εξαναγκασµένες (τυχαίες) βλάβες και τις 

προγραµµατισµένες διακοπές (συντηρήσεις) του εξοπλισµού του.{10} 
Η εκτίµηση της απαιτούµενης ικανότητας παραγωγής περιλαµβάνει την 

κατανάλωση και τις ανάγκες των µονάδων παραγωγής για συντήρηση (δεδοµένα 

αξιοπιστίας). Τα κριτήρια που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της επάρκειας 

ισχύος περιλαµβάνουν, για παράδειγµα: την απώλεια  της αναµενόµενης 

κατανάλωσης (Loss Of Load Expectation LOLE), την απώλεια της πιθανότητας 

εµφάνισης της κατανάλωσης (LOLP) και την απώλεια της αναµενόµενης 

παραγωγής (LOE). Το ζητούµενο είναι ο κατάλληλος προσδιορισµός της 

συνολικής εγγυηµένης ισχύος (Capacity Credit) της αιολικής ενέργειας κατά τη 

στιγµή της υψηλής ζήτησης/αιχµής, λαµβάνοντας υπόψη τη γεωγραφική 

διασπορά και τις διασυνδέσεις. {9} 
 

∆ίκτυο µεταφοράς / διανοµής: Η επίδραση της αιολικής ενέργειας κατά τη 

µεταφορά εξαρτάται από τη θέση των αιολικών πάρκων σε σχέση µε το κέντρο 

κατανάλωσης καθώς και από τη συσχέτιση της αιολικής παραγωγής µε την 

κατανάλωση. Η αιολική παραγωγή επηρεάζει τη ροή ισχύος στο δίκτυο. Μπορεί 

να αλλάξει τη διεύθυνση της ροής και να µειώσει ή να αυξήσει τις απώλειες 

ισχύος και τα σηµεία του δικτύου όπου παρατηρείται συσσώρευση (bottleneck). 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να τη µέγιστη δυνατή χρήση  των υφιστάµενων 

γραµµών µεταφοράς όπως µε την εκµετάλλευση on line δεδοµένων 

(θερµοκρασία, φορτίο), FACTS (Flexible AC Transmission Systems) καθώς και 

µε ένα κύκλωµα ελέγχου κατάστασης της ισχύος εξόδου από τα αιολικά πάρκα. 
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Παρόλα αυτά, η ενίσχυση του δικτύου µπορεί να κριθεί απαραίτητη ώστε να 

διατηρηθεί η µεταφορά επαρκής και ασφαλής. Όταν εξετάζεται η επάρκεια του 

δικτύου, απαιτείται σταθερή ροή κατανάλωσης και δυναµική ανάλυση ευστάθειας 

του συστήµατος. ∆ιαφορετικοί τύποι ανεµογεννητριών έχουν διαφορετικά 

χαρακτηριστικά ελέγχου, µε αποτέλεσµα να έχουν διαφορετικές δυνατότητες να 

υποστηρίξουν το σύστηµα σε κανονική κατάσταση λειτουργίας αλλά και σε 

κατάσταση λειτουργίας υπό την παρουσία σφαλµάτων. Για λόγους ευστάθειας 

του συστήµατος, οι ιδιότητες της λειτουργίας και του ελέγχου θα απαιτούνται από 

κάθε σταθµό παραγωγής αιολικής ενέργειας έως κάποιο επίπεδο, το οποίο θα 

εξαρτάται από την διείσδυση της αιολικής ενέργειας και την αρτιότητα του 

δικτύου.{9} 
 

Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν από την «Οµάδα σχεδιασµού και 

λειτουργίας δικτύων παραγωγής ενέργειας µε έκλυση µεγάλων ποσοτήτων 

αιολικής ενέργειας», παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (ΠΙΝΑΚΑΣ Β1) {9}:  

 
Αιολική ενέργεια  Κατανάλωση Inter- 

connect. 
capacity 2006 Highest 

studied 
Highest penetration level 

Region / case study Peak 
MW 

Min 
MW 

TWh/a  
MW 

 
MW 

 
MW 

TWh 
/a 

% of 
peak 
load 

% of 
gross 
demand 

%  of  (min 
load + 
interconn) 

Denmark 2025 7200 2600 38 5190 3125 6500 20.2 90 % 53 % 83 % 
Nordic 2004/VTT 67000 24000 385 3000* 4356 18000 46 27 % 12 % 67 % 
Nordic+Germany/Greennet 155500 65600 977 6600 26603 57500 115 37 % 12 % 80 % 
Finland 14800 5900 90 2280* 110 7300 16 52 % 18 % 89 % 
Germany 2015 / DENA 77955 41000 552.3 10000* 20622 36000 77.2 46 % 14 % 71 % 
Ireland / ESBNG 6500 2500 38.5 0 805 3500 10.5 54 % 27 % 140 % 
Ireland / SEI 6900 2455 39.7 900* 805 1950 5.1 28 % 13 % 58 % 
Ireland /All island 9600 3500 54 1000 900 6000 19 63 % 35 % 178 % 
Netherlands 25200 9000 127 7350* 1746 10000 35 40 % 28 % 61 % 
Mid Norway /Sintef 3780  21   1062 3.2 28 % 15 %  
Portugal 8800 4560 49.2 1000* 2150 5100 12.8 58 % 26 % 92 % 
Spain 2011 53400 21500 246.2 2400* 15145 17500 46 33 % 19 % 73 % 
Sweden 26000 13000 140 9730* 788 8000 20 31 % 14 % 35 % 
UK 76000 24000 427 2000* 2389 38000 115 50 % 27 % 146 % 
US Minnesota 2004 9933 3400 48.1 1500* 1300 1500 5.8 15 % 12 % 31 % 
US Minnesota 2006 20000 8800 85  1300 6000 21 30 % 25 % 68 % 
US New York 33000 12000 170 7000 430 3300 9.9 10 % 6 % 17 % 
US Colorado 7000  36.3   1400 3.6 20 % 10 %  
US Pacificorp 10000     2000  20 % 8 %  
US California 64300 25000 304  2439 12500 34 19 % 11 %  
US Texas 65200 16000 317  4356 15000 54 23 % 17 %  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Β1 - {9} 
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Αποτελέσµατα των περιπτώσεων που εξετάσθηκαν: 
 

Τα µεγάλα ποσά διείσδυσης της αιολικής ενέργειας έχουν διάφορες 

επιπτώσεις που θα πρέπει να ρυθµιστούν µέσω: 

Α. της κατάλληλης διασύνδεσης των µονάδων παραγωγής 

Β. της ενσωµάτωσης 

Γ. του σχεδιασµού µεταφοράς  

∆. της λειτουργίας του συστήµατος παραγωγής και της αγοράς. {9} 
 

Το κόστος ενσωµάτωσης προκύπτει από την αύξηση του λειτουργικού 

κόστους εξισορρόπησης και από το κόστος επέκτασης δικτύου. Η τιµή του 

συντελεστή εγγυηµένης ισχύος (Capacity Credit) της αιολικής ενέργειας πρέπει 

να είναι δεδοµένη.   

Ο συντελεστής εγγυηµένης ισχύος (Capacity Credit) αφορά µια οποιαδήποτε 

µονάδα παραγωγής ισχύος και έχει σχέση µε την ικανότητα της µονάδας 

παραγωγής να αυξήσει την αξιοπιστία του ηλεκτρικού συστήµατος που είναι 

συνδεδεµένη. Ο συντελεστής εγγυηµένης ισχύος (Capacity Credit) αποτελεί 

δείκτη αποδοτικότητας των µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και ο υπολογισµός του 

για κάθε µια µονάδα είναι σηµαντικός για τον διαχειριστή του ηλεκτρικού 

συστήµατος που είναι υπεύθυνος για την ασφαλή και αξιόπιστη λειτουργία του 

συστήµατος. {12}  
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η παραγόµενη ισχύς από αιολικά πάρκα 

µεταβάλλεται στοχαστικά µε το χρόνο λόγω της εξάρτησης της από τις 

µετεωρολογικές συνθήκες µε αποτέλεσµα η εγγυηµένη ισχύς να µην είναι 

πάντοτε αξιόπιστη. Σε αντίθεση µε το αιολικό πάρκο ο συντελεστής εγγυηµένης 

ισχύος σε µια συµβατική µονάδα είναι προσδιορισµένος µε ακρίβεια διότι ανά 

πάσα στιγµή µπορεί να παράγει την επιθυµητή ισχύ. Γενικότερα θα µπορούσε να 

οριστεί ως εγγυηµένη ισχύς µιας µονάδας Α.Π.Ε. η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς 

από συµβατικές µονάδες που υποκαθίσταται, υπό τον περιορισµό ότι δεν 

µειώνεται η αξιοπιστία του ηλεκτρικού συστήµατος.  

Ο συντελεστής εγγυηµένης ισχύος της µονάδας Α.Π.Ε. προκύπτει µε 

αδιαστατοποίηση της εγγυηµένης ισχύος (ELCC- Effective Load Carrying 

Capability) µε την ονοµαστική εγκατεστηµένη ισχύ της µονάδας. Στην περίπτωση 

που ο συντελεστής εγγυηµένης ισχύος προκύπτει µεγαλύτερος του µηδενός, είναι 

σαφές ότι η λειτουργία ορισµένων συµβατικών µονάδων δεν είναι απαραίτητη 
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ώστε να καλυφθεί η κατανάλωση. Η πληροφορία αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία για 

τους φορείς σχεδιασµού της ενεργειακής στρατηγικής και για τον διαχειριστή του 

συστήµατος καθώς αποτελεί σηµαντικό στοιχείο για την διαµόρφωση του 

µελλοντικού µίγµατος της ηλεκτροπαραγωγής.           

Η εγκατάσταση µιας µονάδας Α.Π.Ε. µπορεί να συνεισφέρει στην αύξηση της 

αξιοπιστίας του συστήµατος, δηλαδή στη µείωση της πιθανότητας απώλειας 

φορτίου. Παραµένει όµως ένα ζήτηµα κατά πόσο η παραγόµενη ισχύς από την 

µονάδα Α.Π.Ε., µπορεί να θεωρηθεί ως εγγυηµένη. Εάν οι ώρες αιχµής ενός 

συστήµατος, συµπίπτουν σε µεγάλο βαθµό µε την περίοδο της υψηλής αιολικής 

παραγωγής τότε η συνεισφορά της αιολικής ενέργειας σε παροχή εγγυηµένης 

ισχύος είναι θετική, αφού τις ώρες υψηλής ζήτησης είναι περισσότερο πιθανό να 

συµβεί απώλεια φορτίου στο σύστηµα. Απώλεια φορτίου σηµαίνει ότι η ζήτηση 

είναι µεγαλύτερη από τη δυνατότητα παραγωγής των διαθέσιµων µονάδων και 

εποµένως ορισµένοι καταναλωτές πρέπει να αποσυνδεθούν. Η πιθανότητα 

απώλειας φορτίου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά 

της ζήτησης, τη διαθεσιµότητα και την αξιοπιστία των µονάδων παραγωγής, τον 

αριθµό των µονάδων κ.α. {12} 
  
Οι µελέτες που έχουν γίνει δεν είναι εύκολο να συγκριθούν λόγω των 

διαφορετικών µεθόδων και δεδοµένων που έχουν χρησιµοποιηθεί καθώς και 

λόγω των διαφορετικών παραδοχών όσον αφορά στις δυνατότητες των 

διασυνδέσεων.  

Από τις εξεταζόµενες µελέτες, το λειτουργικό κόστος του συστήµατος 

αυξάνεται περίπου κατά 1-4€/MWh. Πρόκειται δηλαδή για απώλεια της τάξης του 

10% ή µικρότερη της χονδρικής τιµής πώλησης της αιολικής ενέργειας.  

Η αύξηση της απαιτούµενης βραχυπρόθεσµης εφεδρείας έχει εκτιµηθεί να 

είναι µικρότερη του 4% της εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος σε 

περίπτωση/σενάριο χαµηλής διείσδυσης και για ωριαία µεταβλητότητα του 

ανέµου, σε περίπου 5% για σφάλµατα πρόβλεψης έως τέσσερις ώρες µπροστά, 

και για περίπου 10% για σφάλµατα πρόβλεψης έως 24 ώρες µπροστά ώστε να 

εξισορροπηθούν µε τη βραχυπρόθεσµη εφεδρεία.        

 Το κόστος της ενίσχυσης του δικτύου λόγω της αιολικής ενέργειας εξαρτάται 

από τη θέση των σταθµών παραγωγής της αιολικής ενέργειας σε σχέση µε τα 

κέντρα κατανάλωσης και το σχεδιασµό του δικτύου. Από τις εξεταζόµενες µελέτες 

το κόστος αυτό ποικίλει από 35€/kW σε 160€/kW. Το κόστος ενίσχυσης του 

δικτύου µπορεί να είναι υψηλό αλλά γίνεται άπαξ. Επίσης υπάρχουν διαφορές 
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στο πως το κόστος κατανέµεται στην αιολική παραγωγή. Είναι σηµαντικό να 

σηµειωθεί ότι η ενίσχυση του δικτύου γενικά θα πρέπει να είναι ανεξάρτητη από 

την επιλογή της µείωσης της αιολικής παραγωγής ή λειτουργία διαφορετικού 

είδους παραγωγής ενώ η βέλτιστη χρήση του δικτύου µεταφοράς µπορεί να 

συµβάλλει στην αναβολή της επένδυσης του δικτύου. {9} 
 

Όµως εάν σχεδιάζεται να προστεθούν µεγάλες ποσότητες αιολικής ενέργειας 

στο σύστηµα, συνήθως απαιτείται ενίσχυση και επέκταση του δικτύου. Βέβαια 

όταν κατασκευάζεται το δίκτυο από την αρχή για την προβλεπόµενη 

δυναµικότητα είναι συνήθως οικονοµικά περισσότερο αποδοτικό από το να 

κατασκευασθεί σε διαφορετικές φάσεις. Σύµφωνα µε τα σηµερινά δεδοµένα, τα 

αιολικά πάρκα µπορούν να σχεδιαστούν ώστε να µπορούν να ελέγχουν τις τυχόν 

βυθίσεις της τάσης και να συµµετέχουν στον έλεγχο της συχνότητας του δικτύου. 

 

Το capacity value της αιολικής που µπορεί να διεισδύσει σε ένα δίκτυο µπορεί 

να φθάσει το 40% της εγκατεστηµένης ισχύος, εάν η αιολική παραγωγή είναι 

υψηλή τις στιγµές της υψηλής ζήτησης/αιχµής, και 5% σε υψηλότερες διεισδύσεις 

και εάν τα χαρακτηριστικά του τοπικού ανέµου δεν µπορούν να συσχετίζονται µε 

το προφίλ της κατανάλωσης. Έχοντας στο σύνολο µεγαλύτερη έκταση 

εγκατάστασης αιολικών πάρκων, µπορεί να αυξηθεί το ποσοστό διείσδυσης 

capacity value της αιολικής ενέργειας. {9} 
 

Αρκετά σηµεία τα οποία επηρεάζουν το ποσό της αιολικής ενέργειας που 

µπορεί να ενσωµατωθεί έχουν ήδη προσδιοριστεί. Η εξισορρόπηση µεγάλων 

εκτάσεων και η ενσωµάτωση µεγάλων εκτάσεων συµβάλλουν στη µείωση των 

διακυµάνσεων και των σφαλµάτων πρόβλεψης του ανέµου, όπως επίσης 

βοηθούν και στη χρήση ακόµη αποδοτικότερων (από πλευράς κόστους) µεθόδων 

εξισορρόπησης. Η λειτουργία του συστήµατος και οι αγορές ηλεκτρικής 

ενέργειας, βοηθούν ώστε να µειωθούν τα σφάλµατα πρόβλεψης της αιολικής 

ενέργειας εάν λειτουργούν µε κλίµακες χρόνου λιγότερο από ηµέρα µπροστά. Το 

δίκτυο µεταφοράς είναι το κλειδί ώστε να εκµεταλλευτούν τα πλεονεκτήµατα των 

µεγάλων εκτάσεων καθώς και την εξισορρόπηση µεγάλων εκτάσεων.      

Το κόστος ενσωµάτωσης της αιολικής ενέργειας θα πρέπει να συγκριθεί µε 

κάτι χειροπιαστό όπως το κόστος της υπάρχουσας παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας ή τη χρηµατιστηριακή αξία της αιολικής ενέργειας ή το κόστος 

ενσωµάτωσης άλλης µορφής πηγής ενέργειας. {9} 
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Πράγµατι τα πλεονεκτήµατα ενσωµάτωσης της αιολικής ενέργειας αναµένεται 

να είναι αρκετά υψηλότερα από το κόστος. Λαµβάνοντας υπόψη µόνο την 

εξοικονόµηση καυσίµων είναι σχεδόν ανάλογη µε την παραγωγή αιολικής 

ενέργειας και µια τάξη µεγέθους υψηλότερη από το προβλεπόµενο κόστος 

εξισορρόπησης. Ένα άλλο πλεονέκτηµα κατά την προσθήκη αιολικής ενέργειας 

στο σύστηµα ισχύος είναι η µείωση του συνολικού λειτουργικού κόστους και των 

εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα καθώς ο άνεµος αντικαθιστά τα στερεά ορυκτά 

καύσιµα. 

 

Για υψηλά επίπεδα διείσδυσης της αιολικής ενέργειας, θα πρέπει να εξετασθεί 

περισσότερο η βελτιστοποίηση του συστήµατος. Πιθανόν να απαιτούνται 

τροποποιήσεις στη διάταξη και τη λειτουργία του συστήµατος ώστε να µπορεί 

αυτό να δεχθεί υψηλότερα επίπεδα διείσδυσης αιολικής ενέργειας. Στην 

περίπτωση αυτή, υπάρχει ανάγκη για αυξηµένη ευελιξία στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, για µεταφορά σε γειτονικές περιοχές, για διαχείριση της 

ζήτησης, ή για αποθήκευση (για παράδειγµα σε συστήµατα αντλησιοταµίευσης ή 

θερµικά συστήµατα ή µπαταρίες σε ηλεκτρικά αυτοκίνητα). Η ενσωµάτωση της 

αιολικής ενέργειας θα πρέπει να εκτιµηθεί σε διεθνές επίπεδο ώστε να 

αναγνωρισθούν οι ανάγκες και τα οφέλη της διασύνδεσης µεταξύ των εθνικών 

δικτύων παροχής ενέργειας.{9}   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Γ 

ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ 
∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 
 
3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 
       Από όλα τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι υπάρχει µεγάλη ανάγκη για να 

βρεθούν οι κατάλληλοι τρόποι ώστε να γίνει εφικτή η αποτελεσµατική και 

αξιόπιστη ενσωµάτωση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο ηλεκτρικό 

σύστηµα.  

Έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τρόποι προκειµένου να επιτευχθεί µεγάλη 

ενσωµάτωση των Α.Π.Ε. και ειδικότερα της µεγαλύτερα υποσχόµενης 

τεχνολογίας Α.Π.Ε., της αιολικής ενέργειας. 

 

3.2. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 
 

Τι είναι όµως ένα σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας? Ο απλούστερος ορισµός 

ενός συστήµατος αποθήκευσης είναι ότι αποτελεί ένα σύστηµα ειδικά 

σχεδιασµένο το οποίο παραλαµβάνει ηλεκτρική ενέργεια από το δίκτυο, τη 

µετατρέπει σε κάποια µορφή η οποία είναι κατάλληλη για αποθήκευση και 

αργότερα την µετατρέπει σε ηλεκτρική ενέργεια και µε κάποιες απώλειες την 

µεταφέρει πίσω στο ηλεκτρικό δίκτυο.{13} 
 

Για να αντιµετωπιστεί η µεταβλητότητα και η στοχαστική συµπεριφορά των 

περισσότερων µορφών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, που πολλές φορές δεν 

είναι ικανές να ανταπεξέλθουν στις ανάγκες του συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας, η εφαρµογή συστηµάτων αποθήκευσης της ενέργειας, αποτελεί 

επιτακτική ανάγκη (ΣΚΑΡΙΦΗΜΑ Γ1). Η χρήση των συστηµάτων αποθήκευσης 

ως βοηθητικά συστήµατα έχει ως αποτέλεσµα την βελτίωση των λειτουργικών 

χαρακτηριστικών των υπαρχόντων µονάδων παραγωγής και την αποφυγή νέων 

εγκαταστάσεων.{14} 
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ΣΚΑΡΙΦΗΜΑ Γ1 - {14} 

 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει αναγνωρίσει ότι οι τεχνολογίες αποθήκευσης της 

ενέργειας είναι ένας τοµέας που πρέπει να διερευνηθεί περισσότερο, δεδοµένου 

της χρήσης των στην ενεργειακή ασφάλεια καθώς επίσης και για τη µείωση των 

εκποµπών ρύπων διοξειδίου του άνθρακα.  

Για το λόγο αυτό, πέρα από τον τοµέα της παραγωγής, µεταφοράς και 

διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει ασχοληθεί µε την 

αποθήκευση της ενέργειας και στον τοµέα των µεταφορών αφού έως σήµερα η 

εξάρτηση αυτού του τοµέα από τα υγρά καύσιµα είναι µεγάλη.{15} 
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Στον τοµέα της παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, η 

αποθήκευση ενέργειας µπορεί να βοηθήσει εφαρµογές ποιότητας της ισχύος 

(power quality), ή άλλες εφαρµογές διαχείρισης ισχύος (power management) ή 

και τα δύο όπως δείχνει το παρακάτω διάγραµµα (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Γ1).{15} 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Γ1 - {15}  

 

Τα διάφορα δεδοµένα των τεχνολογιώ� αποθήκευσης ενέργειας διαφέρουν 

κατά πολύ. Το δίκτυο µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, η δοµή των 

αγορών ηλεκτρικής ενέργειας και ο τρόπος που λειτουργούν και ρυθµίζονται, 

αποτελούν στοιχεία κλειδιά για την αξία και τα οικονοµικά οφέλη της κάθε µιας 

ξεχωριστά τεχνολογίας αποθήκευσης ενέργειας. 

 

Θα υπάρξει µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα από τη χρήση της 

αποθήκευσης ενέργειας στα ηλεκτρικά δίκτυα, το οποίο ποσό µείωσης όµως 

δύσκολα µπορεί να υπολογιστεί, µε αποτέλεσµα να είναι επίσης δύσκολο να τεθεί 

σε µελέτες και να χρησιµοποιηθεί για λήψη αποφάσεων. {15} 
 

Όµοια µε τις οικονοµικές αβεβαιότητες που περιγράψαµε παραπάνω αυτό 

οφείλεται στο ευρύ πεδίο των σεναρίων κάτω από τα οποία η τεχνολογία 

αποθήκευσης ενέργειας θα συµµετάσχει ώστε να έχουµε µείωση των εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα. 
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Για κάποιες τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας υπάρχουν περιορισµοί και 

όρια τα οποία αφορούν περιβαλλοντικά θέµατα (όπως η χρήση µπαταριών µε 

κάδµιο ή νικέλιο) αλλά σε γενικές γραµµές η εξέλιξη τους υπαγορεύεται από 

οδηγίες περί των περιβαλλοντικών θεµάτων της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  {15} 
 
3.3. ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 
 
Η παρακάτω παράγραφος χωρίζει τις τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας, όπως 

φαίνονται στον επόµενο πίνακα- στους εξής κύριους τοµείς: 

• Εξελιγµένα συστήµατα µπαταριών (Advanced Battery Systems) 

• Αποθήκευση ρευστών (Fluid Storage) 

• Μηχανικά συστήµατα (Mechanical Systems) 

• Ηλεκτροµαγνητικά συστήµατα (Electro-magnetic Systems) 

• Τεχνολογίες χρήσης υδρογόνου (Hydrogen) 

Για τους παραπάνω τοµείς, έχει δηµιουργηθεί ο παρακάτω πίνακας (Table 1) 
-{15} σύµφωνα µε τον οποίο υπάρχει επιγραµµατικά η περιγραφή της κάθε µιας 

τεχνολογίας µε τα κύρια χαρακτηριστικά της. 

 

Για εφαρµογές ποιότητας ισχύος (Power Quality): 

Όπως είδαµε και στο προηγούµενο Κεφάλαιο, ποιότητα ισχύος σηµαίνει ότι η 

τάση είναι συνεχής και ηµιτονοειδής µε σταθερό πλάτος και συχνότητα. Η 

ποιότητα της τάσης πρέπει να εκπληρώνει απαιτήσεις που ορίζονται από διεθνείς 

κανονισµούς, ενώ οι ενοχλήσεις της τάσης χωρίζονται σε διακυµάνσεις τάσης, 

Flicker, διακοπές, περιοδικά φαινόµενα και αρµονικές διαταραχές   

 

• Τεχνολογία µε σφονδύλους (FLYWHEELS) 

• Μπαταρίες Sodium-Sulphur  

• Μαγνήτες Superconducting 

 

Για εφαρµογές διαχείρισης ισχύος (Energy Management): 

• Συστήµατα µε πεπιεσµένο αέρα (Compressed Air Energy Systems -

CAES) 

• Μπαταρίες ροής (Flow Batteries) 

• Υδρογόνο (Hydrogen)  
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Γενικά οι τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας θα συνεισφέρουν στην 

Ευρωπαϊκή ενεργειακή ασφάλεια εάν µπορέσουν να καταστήσουν δυνατή την 

διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας – η εγκατάσταση των οποίων 

βαίνει αυξανόµενη όπως αναλύθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο- στη ευρωπαϊκή 

αγορά ενέργειας. Ο τρόπος µε τον οποίο η αποθήκευση ενέργειας µπορεί να 

βοηθήσει στην ενεργειακή ασφάλεια, εξαρτάται από τη φύση των ανανεώσιµων 

πηγών και την ανάπτυξη τους (µεγάλης ή µικρής κλίµακας) και στην αγορά 

ενέργειας στην οποία αναπτύχθηκαν. {15} 
 

Η µεγάλη εξάπλωση των «διακοπτόµενων» ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

οδηγεί σε µια απαίτηση για εφεδρικές πηγές ισχύος για τις οποίες η αποθήκευση 

ενέργειας µπορεί να αποτελέσει µια λύση. Η ανάπτυξη ενός εύρους τεχνολογιών, 

µε καλή απόδοση κόστους- απόδοσης, ευέλικτων συστηµάτων αποθήκευσης 

ενέργειας είναι πολύ πιθανό να επιτρέψει την υλοποίηση των στόχων των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µε ένα συνολικά µειωµένο κόστος και µε 

αυξηµένη ευελιξία δικτύου. Παρόλα αυτά, σε κλίµακα δικτύου, η αποθήκευση 

ενέργειας δεν είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την επίτευξη των στόχων της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης για την ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.       

  

Οι τρόποι µε τους οποίους λειτουργεί η Ευρωπαϊκή αγορά ενέργειας το πώς 

ρυθµίζεται καθώς και η φύση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας είναι σηµαντικά 

στοιχεία από τα οποία θα καθορισθεί το είδος της αποταµίευσης ενέργειας  που 

θα βοηθήσει αποδοτικά στην ενεργειακή ασφάλεια και στη µείωση των εκποµπών 

αερίων ρύπων διοξειδίου του άνθρακα. Σήµερα η Ευρωπαϊκή αγορά ενέργειας 

παραµένει διασπασµένη. Οι ασυνεπείς λειτουργικές και ρυθµιστικές προσεγγίσεις 

και οι διαφορετικές αγορές έχουν ποικίλες επιπτώσεις στα συστήµατα 

αποθήκευσης ενέργειας. Συγκεκριµένα  υπάρχει µικρό κίνητρο για ενεργειακή 

αποθήκευση ώστε να εισαχθεί σε διάφορες Ευρωπαϊκές αγορές ενέργειας στις 

οποίες δεν υπάρχει απελευθέρωση του τοµέα ενέργειας καθώς και διαφάνεια στις 

διαδικασίες. {15} 
 

Στις 10 Ιανουαρίου 2007 η Ευρωπαϊκή Ένωση εξέδωσε µια οδηγία για την 

στρατηγική της ενεργειακής πολιτικής λαµβάνοντας υπόψη διάφορα δεδοµένα 

µετρήσεων και σχέδια ώστε να επιτευχθεί η ενεργειακή ασφάλεια και επάρκεια 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Στην πορεία για µια ασφαλή, αποδοτική και αειφόρο 

µορφή των ενεργειακών πηγών και χρήσης της ενέργειας, η Ευρωπαϊκή Ένωση 
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δήλωσε ότι η αποθήκευση ενέργειας είναι µια µεγάλη «σπαζοκεφαλιά» και 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στα µελλοντικά συστήµατα παραγωγής ενέργειας.    

 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα ενισχύθηκαν σε επόµενο τεύχος 

(communication) που εκδόθηκε τον Νοέµβριο του 2007 «A EUROPEAN 

STRATEGIC ENERGY TECHNOLOGY PLAN (SET PLAN)» “TOWARDS A LOW 

CARBON FUTURE” COM 2007. Ως µια από τις Ευρωπαϊκές Βιοµηχανικές αρχές 

σε αυτό τo τεύχος (communication) πρότεινε την δηµιουργία µιας αρχής για το 

Ευρωπαϊκό Ηλεκτρικό ∆ίκτυο, το οποίο θα επικεντρωθεί στην ανάπτυξη του 

«έξυπνου» ηλεκτρικού συστήµατος (smart electricity system), το οποίο θα 

περιλαµβάνει συστήµατα αποθήκευσης και τη δηµιουργία Ευρωπαϊκού Κέντρου 

για την εφαρµογή ενός ερευνητικού προγράµµατος για την ανάπτυξη του 

Ευρωπαϊκού ∆ικτύου Μεταφοράς. {15}      
 

Επιπρόσθετα, σαν κοµµάτι του οράµατος της Ευρωπαϊκής Ένωσης το έτος 

2050 να έχει σταµατήσει η χρήση καυσίµων που περιέχουν άνθρακα, ένα από τα 

7 σηµεία κλειδιά για τα επόµενα 10 χρόνια έχει αναγνωρισθεί ως «επίτευξη 

καινοτοµίας στον τοµέα της απόδοσης των τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας»  

 

Το να βρεθούν λύσεις στις προκλήσεις των τεχνολογιών αποθήκευσης 

ενέργειας, έχει αναγνωρισθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση ως σηµαντικό 

συστατικό προκειµένου να επιτευχθούν οι στόχοι της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

σύµφωνα µε τις οδηγίες της στον τοµέα της ενέργειας. {15}      
 

Ο λόγος για τον πρωταγωνιστικό ρόλο της αποθήκευσης ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι διότι είναι ουσιαστικά συνδεδεµένη µε τη φύση των περισσότερων 

µορφών παραγωγής ενέργειας µε µηδενικές εκποµπές ρύπων και διαφέρουν από 

τα παραδοσιακά ορυκτά καύσιµα που κυριαρχούν στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

 

Οι παραδοσιακές µορφές παραγωγής ενέργειας αποθηκεύουν την ενέργεια 

στο σηµείο παραγωγής µε τη µορφή αποθήκης (πχ άνθρακας, δεξαµενές µε υγρά 

καύσιµα, πυρηνικά καύσιµα ή νερό πίσω από φράγµα). Το δίκτυο 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που υπάρχει σε όλες τις ανεπτυγµένες και 

αναπτυσσόµενες χώρες, απαιτεί η παραγωγή της ενέργειας να ακολουθεί πάντα 

την κατανάλωση σε κλίµακα χρόνου δευτερολέπτου. Ο κρίσιµος ρόλος του 
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ηλεκτρικού δικτύου και οι χειριστές του συστήµατος µεταφοράς είναι να έχουν 

εφεδρείες ώστε να εξασφαλίσουν αυτή την ανωτέρω απαίτηση. Οι συνέπειες της 

αποτυχίας στα δίκτυα, ώστε να διασφαλίσουν την παραπάνω απαίτηση, µπορεί 

να είναι καταστροφικά µε την µορφή ενός µπλάκ άουτ, χάσιµο βιοµηχανικής 

παραγωγής αλλά και πιθανή απώλεια ζωής. {15}             
 

Έως τώρα η παραδοσιακή αγορά ηλεκτρικής ενέργειας βασίζοταν σε καύσιµα 

τα οποία πωλούνταν και γενικά εµπορεύονταν ως βασικό προϊόν/αγαθό τα οποία 

χρησιµοποιούνταν για να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια ώστε να καλύψει την 

κατανάλωση. Η αποθήκευση είχε πάντοτε σηµαντικό ρόλο στα παραδοσιακά 

συστήµατα παραγωγής ενέργειας. Το κάρβουνο, τα υγρά καύσιµα ή τα αέρια 

καύσιµα εµπορεύονταν µε τρόπους όπως άλλα υλικά όπως τα διάφορα µέταλλα, 

ο καφές κτλ. Η φύση των συστηµάτων παραγωγής ενέργειας εναλλασσόµενου 

ρεύµατος µέχρι πρόσφατα είχε ως αποτέλεσµα να εµπορεύονται ως ειδικές 

περιπτώσεις. Η τάση προς την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

έχει οδηγήσει τις κυβερνήσεις να επανεξετάσουν αυτό το ειδικό καθεστώς στην 

αγορά ηλεκτρικής ενέργειας και τώρα πλέον εµπορεύεται ως βασικό 

προϊόν/αγαθό όπως όλα τα άλλα το οποίο είναι κρίσιµο για την οικονοµία κάθε 

χώρας.       

 

Το µέλλον της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε ελάχιστες ή µηδενικές 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα είναι απαραίτητα διαφορετικό. Οι δύο 

περισσότερο επικρατούσες µορφές παραγωγής ενέργειας µε ελάχιστες ή 

µηδενικές εκποµπές βασίζονται γύρω στις ανανεώσιµες πηγές και στην πυρηνική 

ενέργεια. Οι ανανεώσιµες πηγές (κυρίως η αιολική και η ηλιακή- φωτοβολταικά 

ως κύρια παραδείγµατα) είναι όπως παρουσιάστηκε και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο κατά µεγάλο ποσοστό διακοπτόµενες, ενώ η παραγωγή ενέργειας από 

πυρηνικούς σταθµούς γενικά σχεδιάζεται να λειτουργεί µε σταθερή παραγωγή 

ισχύος. {15}           
   

Ένα µελλοντικό σύστηµα παραγωγής ενέργειας το οποίο να αποτελείται µόνο 

από µια πηγή παραγωγής ενέργειας ή σε µεγάλο ποσοστό από µια πηγή, είναι 

κατανοητό ότι δύσκολα µπορεί να καλύψει την θεµελιώδη απαίτηση που υπάρχει 

στα σύγχρονα συστήµατα εναλλασσόµενου ρεύµατος δηλαδή να ακολουθεί η 

παραγωγή ενέργειας την κατανάλωση. 
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Η αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να προσφέρει τη δυνατότητα να 

αποθηκευτεί ηλεκτρική ενέργεια η οποία έχει δηµιουργηθεί από ανανεώσιµες 

πηγές µε ελάχιστες ή µηδενικές εκποµπές διοξειδίου άνθρακα, µε συνέπεια να 

µπορεί να εξασφαλισθεί η απαίτηση σύγχρονων συστηµάτων παραγωγής 

ενέργειας. Με αυτό τον τρόπο η αποθηκευµένη ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να 

εµπορευθεί όπως άλλα βασικά προϊόντα/ αγαθά όπως το κάρβουνο και το υγρά ή 

αέρια καύσιµα. {15}           
 

Πριν την ευρεία ανάπτυξη και χρήση των τεχνολογιών µε ελάχιστες ή 

µηδενικές εκποµπές ρύπων διοξειδίου του άνθρακα – οι οποίες συνήθως είναι και 

λιγότερο «ευέλικτες», η αποταµίευση ηλεκτρικής ενέργειας µε τη µορφή της 

αντλησιοταµίευσης και των σταθµών πεπιεσµένου αέρα αποτελούσαν ένα πολύ 

χρήσιµο εργαλείο για την οργάνωση της παραγωγής στους ∆ιαχειριστές του 

συστήµατος σε συνεργασία µε τις παραδοσιακές (µε χρήση ορυκτών καυσίµων) 

µονάδες για ισχύ κατά τις ώρες αιχµής και για εφεδρεία. Οι παραπάνω 

τεχνολογίες και οι υπηρεσίες στο σύστηµα επιτρέπουν στους ∆ιαχειριστές του 

δικτύου να οργανώσουν το σύστηµα µέσα στην απαιτούµενη τάση και όρια 

συχνότητας  ώστε συνεχώς να τηρείται το ζητούµενο ώστε η παραγωγή να 

ακολουθεί την κατανάλωση.  

 
Χαρακτηριστικά των συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας. 

 

Α. Πυκνότητα ενέργειας. 

Το ποσό της ενέργειας που µπορεί να παραχθεί από µια τεχνολογία 

αποθήκευσης ενέργειας ανά µονάδα βάρους (µέτρηση σε µονάδες Watt hours 

per kgr, Wh/kg). Σε συνδυασµό µε τον όγκο και βάρος της µονάδας 

αποθήκευσης, αυτός ο παράγοντας καθορίζει την ποσότητα της ενέργειας που 

µπορεί να αναλάβει και να αποδώσει. {15}      
 

Β. Χρόνος εκκένωσης/ εκροής/ εκφόρτωσης 

Η περίοδος του χρόνου κατά την οποία µια τεχνολογία αποθήκευσης 

ενέργειας απελευθερώνει την αποθηκευµένη της ενέργεια. Ο χρόνος εκκένωσης 

έχει άµεση σχέση µε τη ικανότητα παροχής ενέργειας της µονάδας αποθήκευσης 

(κατάταξη της ικανότητας παροχής σε µονάδα kW ή MW) 

Η κατάταξη της ενέργειας (εκφρασµένη σε Kwh ή Μwh) είναι σηµαντική ώστε 

να καθοριστεί το χρονικό διάστηµα που µπορεί η µονάδα να παράσχει την 
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αποθηκευµένη της ενέργεια. Η ικανότητα παροχής της µονάδας (σε kW ή MW) 

είναι σηµαντική ώστε να καθοριστεί πόση ενέργεια µπορεί να αποδοθεί σε 

συγκεκριµένο χρόνο. Για παράδειγµα µια συσκευή 100kWh µε ικανότητα 

παροχής 20kW, µπορεί να παρέχει 20kW για πέντε ώρες (20kW x 5h=100kWh). 

Το κόστος της αποθήκευσης ενέργειας συνήθως εκφράζεται σε όρους 

κόστος/ kWh ή κόστος/ kW. Μερικές µονάδες µπορεί να έχουν υψηλό κόστος ανά 

kWh αλλά σχετικά χαµηλότερο κόστος/kW ενώ άλλες µονάδες το αντίστροφο. 

Εξαρτάται από την εφαρµογή εάν η επιλεγµένη µονάδα αποθήκευσης είναι 

οικονοµικά αποδεκτή. {15}      
  

Αποθήκευση ενέργειας σε δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας: 

Η αποθήκευση ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο περιλαµβάνει διατάξεις 

κατάλληλες για εφαρµογές ποιότητας ισχύος, εφαρµογές οργάνωσης ενέργειας ή 

και τα δύο. Το παρακάτω σχήµα (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Γ2) παρουσιάζει αρκετές από τις 

διαθέσιµες τεχνολογίες συναρτήσει της ισχύος και του χρόνου εκφόρτωσης 

προκειµένου να δείξουν την καταλληλότητα τους σε ηλεκτρικά συστήµατα.{16} 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Γ2 - {16} 

Οι τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας για το ηλεκτρικό δίκτυο είναι πολύ 

σηµαντικές για να βελτιώσουν την απόδοση της χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Ο πρωταρχικός στόχος για την ανάπτυξη και εφαρµογή των τεχνολογιών 

αποθήκευσης ενέργειας είναι η δυναµική τους να παράγουν εφεδρεία ηλεκτρικής 

ισχύος τα οφέλη της οποίας είναι: 

 

o Σταθεροποίηση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας: Τοµέας στον οποίο 

µπορεί να βελτιωθεί µε την εφαρµογή της αποθήκευσης ενέργειας µε 

την αυξηµένη διαφοροποίηση των πηγών παραγωγής ενέργειας αλλά 

και µε την εγγυηµένη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας. {15} 
 

o Σταθεροποίηση του δικτύου µεταφοράς και διανοµής: Με την 

κατάλληλη διαχείριση της ισχύος είναι δυνατό να επιτευχθεί µείωση 

της λειτουργίας των συµβατικών µονάδων για τη λειτουργία 

εφεδρειών. Εφαρµογές ποιότητας ισχύος µπορούν να βοηθήσουν 

ώστε να αµβλύνουν αστοχίες και άλλες βραχυπρόθεσµες διαταραχές, 

µειώνοντας την απαίτηση για στρεφόµενη εφεδρεία. Μεγαλύτερης 

κλίµακας αποθήκευση ενέργειας θα µπορούσε να παρέχει εκκίνηση 

από το µηδέν (black start). 

 

o Βελτιστοποίηση των διακοπτόµενων πηγών ενέργειας και ιδιαίτερα 

της αιολικής ενέργειας: Υπάρχει σχέση των διακοπτόµενων πηγών 

ενέργειας (όπως η αιολική ενέργεια) µε την αποθήκευση ενέργειας, για 

παράδειγµα ή σε περίοδο χαµηλής κατανάλωσης, µπορεί να 

αποθηκευτεί η παραγόµενη ενέργεια και να αποδοθεί την περίοδο της 

υψηλής ζήτησης. {15} 
 

Αποτελεί το συνδετικό κρίκο µεταξύ των διακοπτόµενων πηγών ενέργειας και 

των ανά συσχέτιση τεχνολογιών αποθήκευσης, για παράδειγµα κατά τη διάρκεια 

της νύχτας ή σε περιόδους χαµηλής ζήτησης µπορεί να µειωθεί η τρωτότητα της 

έλλειψης παροχής ενέργειας παρέχοντας τα µέσα ώστε να αποθηκευτεί η 

ενέργεια που περισσεύει και να αποδεσµευθεί κατά τις περιόδους της υψηλής 

ζήτησης. Βελτιώσεις στο πεδίο θα επιτρέψει στις διακοπτόµενες πηγές 

παραγωγής ενέργειας να αυξήσουν τις τιµές πώλησης της παραγόµενης 

ενέργειας, κάνοντας την περισσότερο κατανεµηµένη.  

 

Ένας άλλος τοµέας που έχει άµεση σχέση µε τη αποθήκευση ενέργειας είναι 

η διαχείριση της κατανάλωσης (Demand Side Management-DSM) όπου ο 
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σκοπός της είναι να µειώσει την κατανάλωση κατά τις ώρες υψηλής ζήτησης και 

ώστε να καταναλωθεί τις ώρες χαµηλής ζήτησης. Ο συνδυασµός της 

αποταµίευσης ηλεκτρικής ενέργειας και οι µετρήσεις της ζήτησης, από τη µια 

πλευρά του προµηθευτή (αποθήκη ενέργειας) και από την άλλη πλευρά της 

κατανάλωσης (DSM), έχει τη δυνατότητα να επιτρέψει τους συµβατικούς 

σταθµούς παραγωγής αλλά και τις ΑΠΕ, να λειτουργήσουν σε ένα πιο αποδοτικό 

από πλευρά κόστους τρόπο. {15}  
 

3.4.  ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ. 
 

Πέρα από τις τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας έχουν µελετηθεί και 

διάφοροι άλλοι τρόποι προκειµένου να αυξηθεί το ποσοστό της διείσδυσης των 

διαφόρων µορφών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Συγκεκριµένα για την αιολική 

παραγωγή έχει µελετηθεί η διασπορά των αιολικών πάρκων σε µεγαλύτερη 

έκταση ή περιοχή. ∆ιάφορες µελέτες έχουν αποδείξει ότι η ένταση των 

διακυµάνσεων της παραγόµενης ενέργειας από αιολικά πάρκα µπορεί να µειωθεί 

εάν τα αιολικά πάρκα είναι τοποθετηµένα σε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές ώστε 

να καλύπτονται από διαφορετικά µετεωρολογικά συστήµατα καιρού. {17} 
 

Έχοντας τοποθετήσει πολλές ανεµογεννήτριες σε µεγάλες γεωγραφικές 

εκτάσεις, ένας µεγάλος βαθµός βεβαιότητας ότι η απαιτουµένη ισχύς µπορεί να 

επιτευχθεί. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται όφελος χωρητικότητας (capacity 

benefit). Το όφελος χωρητικότητας αυξάνεται όσο εγκαταστάσεις 

ανεµογεννητριών τοποθετούνται σε µεγαλύτερες εκτάσεις. Για παράδειγµα, 

υπάρχει µεγάλη πιθανότητα µίας ηµέρας χωρίς άνεµο σε περιοχή της Αγγλίας ή 

της Γερµανίας, αλλά είναι εξαιρετικά απίθανο να µην υπάρχει άνεµος σε όλη την 

Αγγλία ή σε όλη τη Γερµανία ή και στις δύο χώρες µαζί. Άρα αν υπάρχει το 

κατάλληλο δίκτυο µεταφοράς της ενέργειας, µπορεί πλήρως να εκµεταλλευθεί τον 

άνεµο µία χώρα ή και περισσότερες.{15} 
 

Τέτοιο παράδειγµα είχε εξοµοιωθεί για επτά διαφορετικές περιοχές στο 

Κεµπέκ του Καναδά. Τα οφέλη από αυτή την προσέγγιση είναι πολλαπλά: 

Α. Μείωση του απαιτούµενου ποσού ισχύος για εφεδρεία. 

Β. Μείωση πιθανοτήτων για µηδενική παραγωγή ενέργειας από αιολική 

πάρκα. 
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     Παρόλα αυτά η προσέγγιση αυτή έχει ένα µεγάλο µειονέκτηµα: από τη 

στιγµή που τα καλύτερα σηµεία για αιολική παραγωγή είναι συνήθως στην ίδια 

περιοχή, σηµαίνει ότι κάποια αιολικά πάρκα θα πρέπει να αναπτυχθούν σε 

περιοχές µε λιγότερο αιολικό δυναµικό, οι οποίες είναι και ακριβότερες για κάθε 

µια Kwh που παράγεται. Άρα στον πραγµατικό κόσµο, η επιλογή είναι να 

διαλέξεις τις καλύτερες τοποθεσίες από αιολικό δυναµικό (λιγότερες σε αριθµό) 

µε έντονες βραχυπρόθεσµες διακυµάνσεις στην αιολική παραγωγή ή 

διαφορετικές τοποθεσίες µε λιγότερη αιολική παραγωγή αλλά µε λιγότερες 

διακυµάνσεις. {17} 
 

Ένα αιολικό πάρκο µπορεί να έχει διακύµανση ισχύος από ώρα σε ώρα της 

τάξης του 60% της εγκατεστηµένης του ισχύος, ενώ σύµφωνα µε GERMAN ISET 

RESEARCH INSTITUTE, η µέγιστη ωριαία διακύµανση της ισχύος σε µια 

περιοχή µε 350MW εγκατεστηµένα από αιολικά πάρκα, δεν υπερβαίνει το 20%. 

Σε µεγαλύτερη περιοχή όπως στο Σύστηµα NORDEL το οποίο καλύπτει τέσσερις 

χώρες (Φιλανδία, Σουηδία, Νορβηγία και Ανατολική ∆ανία) η µεγαλύτερη ωριαία 

διακύµανση είναι λιγότερη από 10%. {8}  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ 

ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΜΕ ΡΥΘΜΙΣΗ ΚΑΙ ΕΦΕ∆ΡΕΙΑ ΠΟΥ 
ΠΑΡΕΧΟΥΝ ΟΙ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ 

 
4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 

Στο ανωτέρω κεφάλαιο έγινε µια σύντοµη περιγραφή των συστηµάτων που 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση της ενέργειας που παράγεται από 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως την αιολική ενέργεια. Στο παρόν κεφάλαιο θα 

αναφερθούµε στη δυνατότητα της συνεργασίας της αιολικής ενέργειας και ενός 

συστήµατος αποθήκευσης µε ρευστά, και συγκεκριµένα µε σύστηµα 

αντλησιοταµίευσης. Η αντλησιοταµίευση (άντληση - ταµίευση) είναι µια τεχνολογία 

αποθήκευσης ενέργειας η οποία χρησιµοποιεί τις αρχές της υδροηλεκτρικής 

ενέργειας προκειµένου να αποδώσει ενέργεια καθώς και άλλες υπηρεσίες στο 

σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

4.2. Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ. 
 

Η Υδροηλεκτρική Ενέργεια (Υ/Ε) είναι η ενέργεια η οποία στηρίζεται στην 

εκµετάλλευση και τη µετατροπή της δυναµικής ενέργειας του νερού των λιµνών και 

της κινητικής ενέργειας του νερού των ποταµών σε ηλεκτρική ενέργεια. Η µετατροπή 

αυτή γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, µέσω της πτερωτής του στροβίλου, 

έχουµε την µετατροπή της κινητικής ενέργειας του νερού σε µηχανική ενέργεια µε την 

µορφή περιστροφής του άξονα της πτερωτής και στο δεύτερο στάδιο, µέσω της 

γεννήτριας, επιτυγχάνουµε τη µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Το 

σύνολο των έργων και εξοπλισµού µέσω των οποίων γίνεται η µετατροπή της 

υδραυλικής ενέργειας σε ηλεκτρική, ονοµάζεται Υδροηλεκτρικό Έργο. {18} 
  

Η δέσµευση/ αποθήκευση ποσοτήτων ύδατος σε φυσικές ή τεχνητές λίµνες, 

για ένα Υδροηλεκτρικό Σταθµό,  ισοδυναµεί πρακτικά µε αποταµίευση 

Υδροηλεκτρικής Ενέργειας.  Η προγραµµατισµένη αποδέσµευση αυτών των 

ποσοτήτων ύδατος και η εκτόνωσή τους στους υδροστροβίλους οδηγεί στην 

ελεγχόµενη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Με δεδοµένη την ύπαρξη κατάλληλων 

υδάτινων πόρων και τον επαρκή εφοδιασµό τους µε τις απαραίτητες βροχοπτώσεις, 

η  Υδροηλεκτρική ενέργεια καθίσταται µια σηµαντικότατη εναλλακτική πηγή 

ανανεώσιµης ενέργειας. 
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Τα περιβαλλοντικά οφέλη ενός Υδροηλεκτρικού Σταθµού είναι ποικίλα. Ακόµα 

και το µειονέκτηµα των περιβαλλοντικών επιπτώσεων εξ αιτίας των µεγάλης 

κλίµακας έργων πολιτικού µηχανικού, τα οποία ένα µεγάλο υδροηλεκτρικό έργο 

προϋποθέτει, µε µια καλοσχεδιασµένη µελέτη, µπορεί να µετατραπεί σε 

πλεονέκτηµα. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση της λίµνης Πλαστήρα, κατά την 

οποία ο κατακλυσµός της περιοχής από ύδατα µετά τη δηµιουργία του φράγµατος, 

δηµιούργησε ένα νέο υγροβιότοπο, ο οποίος σύντοµα µετατράπηκε σε πόλο 

τουριστικής έλξης δίνοντας ταυτόχρονα νέες αρδευτικές δυνατότητες στη γύρω 

περιοχή. {18} 
  

Η υδροηλεκτρική παραγωγή είναι πολύ στενά συνδεδεµένη αφενός µε τη 

διαχείριση υδάτων και αφετέρου µε την παραγωγή των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Έχει ένα µοναδικό ρόλο να συµβάλει στην αειφόρο ανάπτυξη µέσα σε ένα 

πλανήτη όπου το 1.6 δις ανθρώπων δεν έχουν δυνατότητα ηλεκτροδότησης και 1.1 

δις ανθρώπων δεν έχουν επαρκή ποσότητα πόσιµου ύδατος.  

 

Η σύσκεψη κορυφής για την αειφόρο ανάπτυξη (WORLD SUMMIT ON 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT- WSSD) που έλαβε χώρα, στο Γιοχάνσµπουργκ το 

2002 κατέληξε ότι η υδροηλεκτρική παραγωγή, ανεξαρτήτως µεγέθους, αποτελεί 

σηµαντικό µοχλό για την αύξηση της συµµετοχής των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

στο διεθνή ενεργειακό χάρτη. {19}    
Οι πιέσεις για τον περιορισµό των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα  και οι 

σοβαρές κλιµατικές αλλαγές σε παγκόσµια κλίµακα επανέφεραν στην επικαιρότητα 

τα υδροηλεκτρικά έργα. Πολλές χώρες µε µακρά παράδοση στην υδροηλεκτρική 

παραγωγή και µε σηµαντική ανάπτυξη του υδροδυναµικού τους σχεδιάζουν 

αναβαθµίσεις των λειτουργούντων ενώ καινούργια υδροηλεκτρικά έργα σχεδιάζονται 

µε ταχύτατους ρυθµούς.   

 

Τον Ιανουάριο του 2008 οργανώθηκε στις ΗΠΑ διηµερίδα από το “ELECTRIC 

POWER RESEARCH INSTITUTE (EPRI)” µε θέµα της θέση της Υδροηλεκτρικής 

ενέργειας σε ένα µέλλον µε περιορισµούς στην κατανάλωση άνθρακα. {19} 
Οι απόψεις που ακούστηκαν είχαν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και αντανακλούν τον 

γενικότερο προβληµατισµό σε όλες τις χώρες του πλανήτη. Οι επιβαλλόµενες πλέον 

επιβαρύνσεις λόγω των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα στις µονάδες µε 

στέρεα καύσιµα, τις καθιστούν προοδευτικά µη συµφέρουσες. Η πολιτική αυτή των 
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επιβαρύνσεων λόγω εκποµπών, οδηγεί µοιραία σε συνολικά υψηλότερες τιµές 

πώλησης ενέργειας προς τον καταναλωτή, µε αποτέλεσµα τα καθαρά κέρδη των µη 

ρυπογόνων µονάδων (κυρίως υδροηλεκτρικών και πυρηνικών σταθµών) να 

βελτιώνονται. 

 

Σηµαντικό συµπέρασµα της συνάντησης αυτής είναι ότι στο άµεσο µέλλον, 

µέχρι το 2012, ο βασικός δρόµος µείωσης των εκποµπών θα είναι η εγκατάσταση 

σταθµών φυσικού αερίου, συνδυασµένου κύκλου ή και ανοικτού τύπου, καθώς και 

πετρελαϊκών µονάδων. Εφόσον όµως οι επιβαρύνσεις λόγω εκποµπών παραµείνουν 

στα επίπεδα των USS10ton έως USS20ton, οι σταθµοί στερεών καυσίµων θα 

εξακολουθούν να αποδίδουν περισσότερα έσοδα σε σχέση µε τους αντίστοιχους 

φυσικού αερίου και πετρελαίου. 

 

Στο απώτερο µέλλον η µεταβολή των κλιµατικών συνθηκών προς το 

δυσµενέστερο, πιθανόν θα έχει επίδραση και στην απόδοση των υδροηλεκτρικών 

έργων, µε αποτέλεσµα όλες οι προβλέψεις, κατά την άποψη ορισµένων συνέδρων, 

να οδηγούν τις χώρες του πλανήτη στην επιλογή πυρηνικών σταθµών. {19}  
 

Η εκπρόσωπος της Καναδικής HYDRO QUEBEC, αρµόδια για την 

περιβαλλοντολογική στρατηγική της εταιρείας αντέτεινε τα εξής: 

Με τα λειτουργούντα στον πλανήτη υδροηλεκτρικά έργα αποφεύγουµε 

εκποµπές 2,1 δις. τόνων CO2 τον χρόνο, οι οποίες αντιστοιχούν µε το σύνολο των 

ετησίως παραγοµένων εκποµπών από όλα τα οχήµατα στον πλανήτη.  

Αν αξιοποιηθεί περαιτέρω το 80% του οικονοµικά εναποµείναντός 

αξιοποιήσιµου υδροδυναµικού, θα αποφευχθούν πρόσθετες εκποµπές 7,0 δις τόνων 

CO2 το χρόνο. 

Οι δυσµενείς κλιµατικές αλλαγές που αναµένονται στο µέλλον, επιβάλλουν την 

κατασκευή φραγµάτων και τη δηµιουργία ταµιευτήρων καθόσον αναµένονται περίοδοι 

πληµµυρών, ακολουθούµενες από περιόδους ανοµβρίας. Έτσι είναι σηµαντικότατη η 

αναρρύθµιση των εισροών για την επιβίωση τόσο του ανθρώπου όσο και της 

χλωρίδας και πανίδας του πλανήτη. {19}    
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4.3. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΡΕΥΣΤΑ- ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗ-  ΚΥΡΙΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ. 
 

Σε αντίθεση µε τους συµβατικούς υδροηλεκτρικούς σταθµούς, οι σταθµοί 

αποθήκευσης µε άντληση (σταθµοί άντλησης-ταµίευσης ή αντλησιοταµίευσης) 

επαναχρησιµοποιούν το νερό.  

Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός έργου αντλησιοταµίευσης παρουσιάζονται 

επιγραµµατικά παρακάτω: 

 

Τεχνική περίληψη: Το σύστηµα αντλησιοταµίευσης είναι η παλαιότερη και 

µια από τις εµπορικά διαθέσιµες τεχνολογίες αποθήκευσης ενέργειας σε µεγάλη 

κλίµακα. Το σχηµατικό διάγραµµα λειτουργίας αποτελείται από δύο µεγάλες 

δεξαµενές σε διαφορετικά υψόµετρα για την αποθήκευση του ύδατος. Ηλεκτρική 

ενέργεια κατά την ώρα χαµηλής ζήτησης (ή από κάποια άλλη πηγή – το θέµα αυτό 

όµως θα αναλυθεί παρακάτω) χρησιµοποιείται για την άντληση ύδατος στην επάνω 

δεξαµενή η οποία µπορεί να ανακτηθεί όποτε αυτό χρειαστεί στη δεξαµενή που 

βρίσκεται στη χαµηλή στάθµη εκµεταλλευόµενη τη διαφορά ύψους. Αυτή η ροή του 

ύδατος οδηγεί τους στροβίλους όπως ένας σταθµός παραγωγής υδροηλεκτρικής 

ενέργειας/ υδροηλεκτρικό έργο. {15}  
  

Πυκνότητα ενέργειας & χρόνος απορροής: Η τεχνολογία 

αντλησιοταµίευσης µπορεί να αποδώσει αξιόπιστη ενέργεια σε πολύ µικρό χρονικό 

διάστηµα, περίπου εντός ενός λεπτού. 

 

  Απόδοση ενέργειας: Η απόδοση ενός συστήµατος αντλησιοταµίευσης είναι 

µεταξύ του 75-85%. 

 

Ανάπτυξη/ Κατάσταση εφαρµογής: Συνολικά η τεχνολογία είναι µία από τις 

πιο ώριµες τεχνολογίες στην αγορά και επιπλέον τεχνολογικές καινοτοµίες είναι 

απίθανο να παρουσιαστούν. Η αντλησιοταµίευση είναι ο κύριος αντιπρόσωπος της 

τεχνολογίας αποθήκευσης ενέργειας σε παγκόσµιο επίπεδο και χρησιµοποιείται από 

το 1890. {15} 
 

Οικονοµικά δεδοµένα: Ένας παράγοντας που αποτελεί εµπόδιο στα έργα 

αντλησιοταµίευσης, είναι το µεγάλο αρχικό κόστος που χρειάζεται για την κατασκευή 

του έργου (αν και το κόστος κατασκευής εξαρτάται κυρίως από την µορφολογία του 
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εδάφους και άλλους παράγοντες). Για παράδειγµα ο σταθµός αντλησιοταµίευησης 

στο GOLDISTHAL της Γερµανίας κόστισε το έτος 2002, 700 εκατοµµύρια δολάρια για 

ισχύ 1080MW (ESA 2007) (648.000€/MW). 

 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις: Τοποθεσίες οι οποίες είναι δυνατό να 

εγκατασταθούν έργα αντλησιοταµίευσης είναι περιορισµένες λόγο των άµεσων 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που θα δηµιουργήσουν η κατασκευή αυτών των 

έργων.  Πολλές κατάλληλες περιοχές για εγκατάσταση έργων αντλησιοταµίευσης 

εµπεριέχουν κινδύνους για τοπικά οικοσυστήµατα. {15} 
 

    4.4.  ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ- ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ. 
 

Σύµφωνα µε η αντλησιοταµίευση ως µια µορφή παραγωγής ενέργειας 

χρησιµοποιώντας τις εγκαταστάσεις ενός υδροηλεκτρικού έργου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί επικουρικά από άλλους σταθµούς παραγωγής ενέργειας (κυρίως 

από ανανεώσιµες πηγές) για την εξισορρόπηση φορτίου (ισορροπία µεταξύ 

κατανάλωσης και παραγωγής). Είναι η µοναδική µέθοδος µεγάλης κλίµακας 

αποθήκευσης ενέργειας και η πιο ευρέως διαδεδοµένη σήµερα. 

 

Η βασική ιδέα λειτουργίας ενός συστήµατος αντλησιοταµίευσης απαιτεί: 

 

• Μια αντλία ή ένα σύνολο παράλληλα συνδεδεµένων αντλιών 

• Ένα υδροστρόβιλο ή ένα σύνολο παράλληλα συνδεδεµένων 

υδροστροβίλων 

• ∆ύο δεξαµενές νερού οι οποίες βρίσκονται σε ικανή υψοµετρική διαφορά 

µεταξύ τους 

• Ένα σύνολο σωληνώσεων για την άντληση του νερού από την κάτω 

δεξαµενή προς την άνω. 

• Ένα σύνολο σωληνώσεων για την προσαγωγή του νερού από την άνω 

δεξαµενή προς την κάτω µέσω του υδροστροβίλου για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας.{13}  
 

Το συγκρότηµα λειτουργεί ως κινητήρας κατά τη διαδικασία µεταφοράς/ 

άντλησης νερού από τη δεξαµενή στη χαµηλή στάθµη στην δεξαµενή στην υψηλή 

στάθµη. Η ενέργεια αποθηκεύεται ως εν δυνάµει υδροηλεκτρική ενέργεια.  
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Όταν παραγωγή ενέργειας απαιτείται, το νερό επιστρέφει στην χαµηλής 

στάθµης δεξαµενή δια µέσου υδροστροβίλων οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι µε 

γεννήτριες. Σκαρίφηµα της τεχνολογίας αντλησιοταµίευσης παρουσιάζεται παρακάτω 

(ΣΚΑΡΙΦΗΜΑ ∆1) 

 
ΣΚΑΡΙΦΗΜΑ ∆1 

Τα συστήµατα αντλησιοταµίευσης µπορούν να κατασκευασθούν για οποιοδήποτε 

εύρος ισχύος µε χωρητικότητα του ταµιευτήρα να περιορίζεται µόνο από το µέγεθος 

των δεξαµενών και µε βαθµό απόδοσης για ένα κύκλο παραγωγής (άντλησης - 

παραγωγής) µεταξύ 75-85% (ESA2009).  

 

Στη βασική του µορφή η αντλησιοταµίευση είναι µια ώριµη τεχνολογία που έχει 

εφαρµοσθεί σε µεγάλη κλίµακα σε εµπορική µορφή µε περισσότερα από 90GW 

εγκατεστηµένα παγκοσµίως. {13}  
  

 

Η ενέργεια που χρησιµοποιείται για να αντληθεί ένας όγκος νερού V µε 

πυκνότητα ρ σε υψόµετρο h µε απόδοση ηp 

( )1
3600

g h VE M
p

whρ
η

× × ×
=

×
 

Και η ενέργεια που ανακτάται µε συντελεστή επανάκτησης ηg 

( )2
3600

g h V gE Mwhρ η× × × ×
=

 
 

 p.64
∆υνατότητες αύξησης της απορρόφησης αιολικής παραγωγής στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας µε ανάπτυξη µονάδων 
αντλησιοταµίευσης 
 



 

4.5.  ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗ ΣΕ ΟΛΟ ΤΟΝ ΚΟΣΜΟ- ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΗΜΕΙΑ. 
 

Τα πρώτα έργα αντλησιοταµίευσης κατασκευάσθηκαν για τις κατασκευαστικές 

βιοµηχανίες της Ιταλίας και Ελβετίας κατά το 1890 ώστε να καταστήσει δυνατό να 

αποθηκεύσουν την ενέργεια που παράγονταν κατά τις βραδινές ώρες ώστε να την 

χρησιµοποιήσουν κατά τη διάρκεια της ηµέρας όπου οι ανάγκες για παροχή 

ηλεκτρικής ενέργειας ήταν µεγαλύτερες. {13}  
Το πρώτο έργο αντλησιοταµίευσης χρησιµοποιούσε διαφορετικό συγκρότηµα 

για την άντληση και διαφορετική µονάδα στροβίλου. Κατά το έτος 1929 όπου 

ξεκινούσε τη λειτουργία του υδροηλεκτρικού σταθµού µε αντλησιοταµίευση στο 

ROCKY RIVER, ΗΠΑ, ήταν πια αναγνωρισµένο ότι οι εγκατεστηµένες αντλίες θα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και ως στρόβιλοι µε µειωµένη απόδοση. Την ίδια 

χρονική περίοδο η ανάπτυξη και οι σχεδιαστικές βελτιώσεις στον αναστρέψιµο 

στρόβιλο τύπου Francis τον κατέστησαν κατάλληλο για χρήση σε τέτοιο σύστηµα 

αντλησιοταµίευσης και από την δεκαετία του 1950 ήταν η ξεκάθαρη λύση. {20}  

Η ΗΠΑ, Ιαπωνία, Ιταλία, Γερµανία Γαλλία και Ισπανία είναι οι χώρες µε την 

µεγαλύτερη εγκατεστηµένη δυναµικότητα σε έργα αντλησιοταµίευσης παγκοσµίως 

συµπεριλαµβανοµένου και των έργων υπό κατασκευή. Για χώρες όπου γεωλογικές 

συνθήκες του εδάφους και η τοπογραφία είναι κατάλληλες για έργα 

αντλησιοταµίευσης, ένα µέτρο για το µέγεθος της δυναµικότητας του συστήµατος 

είναι το ποσοστό της συνολικής ηλεκτρικής παραγωγής που σχεδιάζεται να 

παρέχεται από το σύστηµα αντλησιοταµίευσης. 

Η Αυστρία έχει το υψηλότερο ποσοστό χρήσης των συστηµάτων 

αντλησιοταµίευσης µε 17% στο ηλεκτρικό της σύστηµα. Η Αυστρία ακολουθείται από 

την Ελβετία, Ισπανία, Ιταλία και Ιαπωνία όλες µε σχεδόν 10% χρήση των 

συστηµάτων αντλησιοταµίευσης στο σύστηµα τους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η ΗΠΑ υπολείπεται µε µόνο 2,5% της συνολικής της παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

να προέρχεται από αντλησιοταµίευση. Η Ιαπωνία έχει την µεγαλύτερη ανάπτυξη και 

το µεγαλύτερο εύρος χρήσης, όπου κάποια έργα αντλησιοταµίευσης να λειτουργούν 

24 ώρες το 24ωρο. Η χρήση µονάδων µεταβλητών στροφών στην Ιαπωνία παρέχει 

ικανότητα ανύψωσης σε σχέση µε το φορτίο κατά τη λειτουργία άντλησης και 

συνεισφέρει στην αποδοτική λειτουργία του συστήµατος αντλησιοταµίευσης.    

Στον παρακάτω πίνακα (ΠΙΝΑΚΑΣ ∆1) παρουσιάζονται έργα 

αντλησιοταµίευσης σε όλο τον κόσµο. 
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ΧΩΡΑ 
∆ΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑ 
ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ 
ΣΤΗ ΧΩΡΑ (MW) 

ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (MW) 

ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ 2564 TUMUT THREE (1500) 

ΑΥΣΤΡΙΑ 2877 MALTA HAUPTSTUFE (730) 

ΚΙΝΑ 4200 GUANGZHOU (2400) 

ΓΑΛΛΙΑ 4520 GRAND MAISON (1070) 

ΓΕΡΜΑΝΙΑ 3803 GOLDISTHAL (1060) 

ΙΝ∆ΙΑ 6894 SARDAR SAROVAR GUJARAT (1200) 

ΙΤΑΛΙΑ 4244 CHIOTAS (1184) 

ΙΑΠΩΝΙΑ 15606 KANNAGAWA (2700) 

ΝΟΤΙΑ ΚΟΡΕΑ 4700 YANGYANG (1000) 

ΝΟΤΙΑ ΑΦΡΙΚΗ 3000 INGULA (1332) 

ΙΣΠΑΝΙΑ 3272 VILLARINO (SALAMANCA) (810) 

ΕΛΒΕΤΙΑ 6000 CLEUSON DIXENCE VS (2099) 

ΑΓΓΛΙΑ 2833 DINORWIG WALES (1728) 

ΟΥΚΡΑΝΙΑ 5600 DNIESTR HPSP (2268) 

ΗΠΑ 25000 BATH COUNTY, (LARGEST) (2710) 

ΠΙΝΑΚΑΣ ∆1 - {13}  

 

 

TUMUT THREE, ΑΥΣΤΡΑΛΙΑ 
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DINORWIG, ΟΥΑΛΙΑ 

 
 
 

 
KANNAGAWA, ΙΑΠΩΝΙΑ 
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GOLDISTHAL, ΓΕΡΜΑΝΙΑ 
 

4.6. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΕΡΓΩΝ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ. 
 

Τα έργα αντλησιοταµίευσης σχεδιάζονται για να αποδώσουν λειτουργίες ώστε 

να επιτύχουν τις πολλαπλές απαιτήσεις ενός Συστήµατος.  

Για έργα σε αναπτυσσόµενες χώρες η αντλησιοταµίευση χρησιµοποιείται 

πρωταρχικά για τα βασικά της πλεονεκτήµατα ώστε να παρέχει ισχύ αιχµής - (αιχµή: 

υψηλότερη ζήτηση/ κατανάλωση της ηµέρας) και οικονοµική µετατροπή και 

αποθήκευση ενέργειας. Σε ήδη αναπτυγµένες χώρες µε έντονη βιοµηχανική 

παραγωγή, ο µοχλός στήριξης για την κατασκευή νέων έργων αντλησιοταµίευσης 

αφορά, σε πολλές περιπτώσεις, στα δυναµικά λειτουργικά οφέλη (επικουρικές 

υπηρεσίες - εφεδρείες) που δηµιουργούνται από τη χρήση της.{13}  
 

Περιβαλλοντική ευαισθησία.  

Σήµερα οι περιβαλλοντικές απόψεις για όλα τα εργοστάσια παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας δέχονται σκληρές κριτικές και αντιµετωπίζονται µε καχυποψία, 

έτσι τα έργα αντλησιοταµίευσης δεν αποτελούν εξαίρεση. Και ενώ το µέγεθος της 

ανησυχίας ποικίλει σε διαφορετικά µέρη του κόσµου, οι περιβαλλοντικές απόψεις 

ερευνώνται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια και λαµβάνονται υπόψη στην σχεδίαση και 

λειτουργία ενός συστήµατος αντλησιοταµίευσης. Μερικά από τα χαρακτηριστικά που 

χρησιµοποιούνται για τη µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων είναι: 

Α. Σχεδιασµός κλειστών συστηµάτων ώστε να αποµονώνεται το έργο 

αντλησιοταµίευσης από γειτονικά ποτάµια ή ρέµατα. Αυτό ελαττώνει τις επιπτώσεις 

στην ποιότητα του νερού και αποκλείει επιπτώσεις στο θαλάσσιο πληθυσµό.  

Β. Χρήση υπόγειων σταθµών παραγωγής ενέργειας και σωληνώσεων 

προκειµένου να ελαττωθούν οι οπτικές οχλήσεις.    
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Γ. Μελέτη για τη χρήση υπόγειων δεξαµενών ώστε να µειωθούν περαιτέρω οι 

οπτικές οχλήσεις. 

∆. Εάν επιτρέπει η τοπογραφία, η εγκατάσταση ψυχαγωγικών ή άλλου είδους 

δραστηριοτήτων για το κοινωνικό σύνολο.        

 

Αξιοπιστία & ∆ιαθεσιµότητα. 

Πέρα από την δεδοµένη αξιοπιστία, τα έργα αντλησιοταµίευσης µε αυξηµένες 

υποχρεώσεις στο Σύστηµα σχεδιάζονται για µεγάλη αξιοπιστία και διαθεσιµότητα. Οι 

απαιτήσεις για την αξιοπιστία και διαθεσιµότητα έχουν επιπτώσεις στη ρύθµιση των 

διόδων του νερού, στην επιλογή του εξοπλισµού, καθώς και στο σύστηµα ελέγχου 

του σταθµού παραγωγής. Αρκετές συνθήκες λειτουργίας και συντήρησης θα πρέπει 

να ληφθούν υπόψη και ο εξοπλισµός επιλέγεται για να ελαχιστοποιηθούν οι αστοχίες. 

Επιπλέον οι σταθµοί παραγωγής είναι σχεδιασµένοι µε τέτοιο τρόπο κατά τη µη 

λειτουργία ή κατά τη συντήρηση µιας µονάδας αντλίας/στροβίλου, να µην 

επηρεάζεται η λειτουργία των υπολοίπων µονάδων. Τα σύγχρονα έργα 

αντλησιοταµίευσης έχουν µελετηθεί και σχεδιασθεί για ετήσια διαθεσιµότητα 95% και 

επάνω (δηλαδή για µια αστοχία ανά έτος διάρκειας 2 εβδοµάδων) και για αξιοπιστία 

98% και επάνω.              

 

Χωρητικότητα του ταµιευτήρα. 

Ένα έργο αντλησιοταµίευσης πρέπει να έχει αρκετή χωρητικότητα 

αποταµίευσης ενέργειας για να υποστηρίζει την εγκατεστηµένη του ισχύ και να 

παρέχει ευελιξία για την λειτουργία του και να συνδράµει στην αξιοπιστία του 

συστήµατος. 

Η λειτουργία ενός έργου αντλησιοταµίευσης ως ένα εργαλείο για οργάνωση 

του ηλεκτρικού συστήµατος και ως πηγή αξιοπιστίας του συστήµατος, δεν απαιτεί 

µεγάλη ενεργειακή αποταµίευση για τη λειτουργία του. Για παράδειγµα στο σταθµό 

του DINORWIG στην Βόρεια Ουαλία, ένας σύγχρονος σταθµός παραγωγής 

προσφέρει λειτουργίες οργάνωσης του συστήµατος, έχει µια χωρητικότητα 

αποταµίευσης ίση µε 5 ώρες λειτουργίας σε πλήρη λειτουργία. Για τα περισσότερα 

σύγχρονα έργα αντλησιοταµίευσης στην Ιαπωνία, η χωρητικότητα αποταµίευσης 

είναι ίση µε έξι έως οκτώ ώρες πλήρους λειτουργίας. Σε πολλά έργα 

αντλησιοταµίευσης της Ιαπωνίας οι επάνω δεξαµενές σχεδιάζονται για 

µακροπρόθεσµα εποχιακή αποταµίευση και άδειασµα (drawdown). 
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Συνολικός βαθµός Απόδοσης.       

Συνολικός βαθµός απόδοσης καλείται ο βαθµός απόδοσης ενός κύκλου του 

νερού, δηλαδή περιλαµβάνει την άντληση και την παραγωγή ενέργειας στον 

στρόβιλο και είναι το κλάσµα της παραγόµενης ενέργειας  προς την ενέργεια που 

καταναλώνεται όταν το νερό αδειάσει και µετά επιστρέψει στο ίδιο επίπεδο έναρξης 

στην επάνω δεξαµενή. Αποδόσεις του εξοπλισµού, υδραυλικές απώλειες και 

λειτουργικές συνθήκες όλα τα παραπάνω επιδρούν στο συνολικό βαθµό απόδοσης 

ενός κύκλου. Λειτουργία σε µερικό φορτίο έχει ως αποτέλεσµα λιγότερες υδραυλικές 

απώλειες. Όµως λειτουργία σε µερικό φορτίο πιθανόν να έχει ως αποτέλεσµα τη 

λειτουργία της µονάδας αντλίας/στροβίλου σε σηµεία λειτουργίας µε χαµηλότερη 

απόδοση. {13}     
Η απόδοση του κύκλου µπορεί να υπολογισθεί ή να εκτιµηθεί από τα 

δεδοµένα του σταθµού αφού δεν ληφθούν υπόψη λειτουργίες που δεν αφορούν τη 

διαδικασία άντλησης ή παραγωγής, όπως η λειτουργία του συστήµατος ψύξης. Η 

τιµή ενός πλήρους κύκλου είναι µεταξύ 70% -80%.  

Οι κατασκευαστές εξοπλισµού συνεχώς πασχίζουν ώστε να βελτιώσουν την 

απόδοση του συστήµατος αντλίας /στροβίλου, γεννήτριας /κινητήρα καθώς και άλλων 

τµηµάτων και εξοπλισµού ώστε να συνεισφέρουν σε υψηλότερο βαθµό απόδοσης 

του συστήµατος αντλίας/ στροβίλου και σε υψηλότερο συνολικό βαθµό απόδοσης. 
{13}        

 

Τοποθεσία κοντά στην κατανάλωση. 

Η τοποθέτηση ενός έργου αντλησιοταµίευσης κοντά σε ένα µεγάλο κέντρο 

κατανάλωσης ή σε µια πρωτεύουσα κράτους ίσως είναι δύσκολο. Όµως η κατασκευή 

επιπλέον γραµµών µεταφοράς σε µεγάλα κέντρα µπορεί να είναι ακόµα 

δυσκολότερο. Η λογική προτείνει ότι ένα έργο αντλησιοταµίευσης κοντά σε ένα 

µεγάλο κέντρο κατανάλωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί πιο αποδοτικά ως ένα 

σύστηµα οργάνωσης του συστήµατος παραγωγής ενέργειας και να συνεισφέρει 

περισσότερα στην αξιοπιστία του συστήµατος. 

Με την ανάπτυξη των έργων αντλησιοταµίευσης µε υπόγειες δεξαµενές 

χαµηλής στάθµης η τοποθέτηση έργων αντλησιοταµίευσης κοντά σε κέντρα 

κατανάλωσης δεν είναι µόνο πιθανή, αλλά αποτελεί και µεγάλη ελπίδα για το µέλλον.  

 

Συστήµατα µεταβλητών στροφών. 

Η επιτυχής εισαγωγή µονάδων µεταβλητών στροφών, µονοβάθµιων, 

αναστρέψιµων έργων αντλησιοταµίευσης στην Ιαπωνία, πρόσθεσε µια νέα διάσταση 
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στην πολλαπλή χρησιµότητα των έργων αντλησιοταµίευσης. Στην Ιαπωνία αρκετά 

νέα έργα είναι εξοπλισµένα µε µονάδες µεταβλητών στροφών και µερικά από τα ήδη 

λειτουργούντα θα εξοπλισθούν µε αυτήν τη νέα τεχνολογία. Η αντικατάσταση αυτή θα 

οδηγήσει στην βελτίωση της απόδοσης του έργου στο σύστηµα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας.  

Το σηµαντικό κίνητρο για τη λειτουργία µονάδων µεταβλητών στροφών είναι η 

δυνατότητα να βελτιωθεί ο βαθµός απόδοσης της λειτουργίας της µονάδας αντλίας/ 

στροβίλου, δεδοµένου ότι οι στροφές που αποδίδουν τη µέγιστη απόδοση είναι 

διαφορετικές κατά τη λειτουργία της αντλίας µε τη λειτουργία του στροβίλου οι οποίες 

και αλλάζουν ανάλογα µε το µανοµετρικό ύψος. {20}     
 

Μια µονάδα µεταβλητών στροφών µπορεί να µεταβάλει την διαθέσιµη ισχύ 

στην αντλία, ρυθµίζοντας την ταχύτητα σε µια συγκεκριµένη περιοχή ταχυτήτων. 

Λόγω αυτού του χαρακτηριστικού, είναι δυνατό να παρέχεται ρύθµιση του φορτίου 

στην αντλία ή αυτόµατος έλεγχος συχνότητας (Automatic Frequency Control AFC), 

κατά τη διάρκεια των ωρών χαµηλής ζήτησης, χρησιµοποιώντας το έργο 

αντλησιοταµίευσης για τη διαδικασία άντλησης. {13} 
 

Επίσης µε µία µονάδα µεταβλητών στροφών είναι πιθανό να λειτουργεί η 

µονάδα ακριβώς στο σηµείο ιδανικής λειτουργίας ή κοντά σε αυτό, για κάποιο 

συγκεκριµένο µανοµετρικό ύψος και µε αυτόν τον τρόπο να επιτυγχάνεται υψηλότερη 

απόδοση σε σχέση µε µια µονάδα µονής ταχύτητας. 

Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση µονάδων µεταβλητών στροφών 

παρουσιάζονται επιγραµµατικά παρακάτω: 

 

Α. Μείωση των διακυµάνσεων του συστήµατος παραγωγής ενέργειας. 

Β. Οµαλή εκκίνηση της αντλίας 

Γ. Επέκταση του εύρους του µανοµετρικού ύψους στο οποίο µπορεί να λειτουργήσει 

η µονάδα αντλίας/ στροβίλου κατά τη διαδικασία παραγωγής ενέργειας.  

∆. Μια ενδιαφέρουσα χρήση είναι η χρήση διαγώνιας ροής (παράδειγµα αντλίας 

στροβίλου- τύπου DERIAZ).{13} 
Το µέγιστο µανοµετρικό ύψος λειτουργίας αυτών των µονάδων έχει αυξηθεί 

από τα 600 µέτρα πριν από περίπου δέκα χρόνια σε περισσότερα από 800 µέτρα 

σήµερα µε τάση για ακόµη µεγαλύτερα µανοµετρικά ύψη (για µονοβάθµιες 

αναστρέψιµες µονάδες). {13} 
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Γρήγορη έναρξη και Γρήγορη µεταβολή φορτίου κατά τη διαδικασία παραγωγής 

ενέργειας 

Τα σύγχρονα έργα αντλησιοταµίευσης είναι σχεδιασµένα για γρήγορη 

εκκίνηση από την κατάσταση αδράνειας και για γρήγορη µεταβολή/ άνοδο στην 

κατάσταση της πλήρης ισχύος. Αυτή η ικανότητα απαιτείται από ένα έργο 

αντλησιοταµίευσης ώστε να παρέχει έλεγχο συχνότητας και να αντισταθµίζει αµέσως 

τη στιγµή της απώλειας άλλων πηγών παραγωγής ενέργειας ή γραµµών µεταφοράς.    

Τυπικά χαρακτηριστικά επιδόσεων ενός σύγχρονου σταθµού 

αντλησιοταµίευσης δίνονται παρακάτω: 

 

1. Από πλήρες σταµάτηµα σε σύνδεση: 60-90 δευτερόλεπτα. 

2. Από σύνδεση σε πλήρη λειτουργία παραγωγής: 5-15 δευτερόλεπτα. 

3. Από ελεύθερη λειτουργία σε πλήρη λειτουργία παραγωγής: 5-15 

δευτερόλεπτα. 

Για παράδειγµα, το FFESTINIOG έργο αντλησιοταµίευσης, στην Βόρειο 

Ουαλία έχει 4 στροβίλους οι οποίοι παράγουν 360MW µέσα σε 60 δευτερόλεπτα από 

τη στιγµή που δηµιουργείται η ανάγκη για παραγωγή. {13} 
   

Γρήγορη έναρξη και µεταβολή φορτίου κατά τη διαδικασία της άντλησης. 

Τα σύγχρονα έργα αντλησιοταµίευσης, όπως τα µεγαλύτερα έργα 

εξοπλισµένα µε µονάδες µεταβλητών στροφών στην Ιαπωνία, έχουν την δυνατότητα 

στο να ακολουθούν τις µεταβολές του φορτίου κατά τη διαδικασία της άντλησης.  

Είτε εξοπλισµένα µε µονάδες µεταβλητών στροφών ή όχι, οι σύγχρονες 

µονάδες αντλησιοταµίευσης σχεδιάζονται για γρήγορο ξεκίνηµα στη διαδικασία της 

άντλησης και του φορτίου είναι σχεδιασµένα για γρήγορη εκκίνηση από την 

κατάσταση αδράνειας και για γρήγορη αύξηση/ άνοδο στην κατάσταση του πλήρους 

φορτίου.  

Τυπικά χαρακτηριστικά επιδόσεων ενός σύγχρονου σταθµού 

αντλησιοταµίευσης δίνονται παρακάτω: 

1. Από πλήρη σταµάτηµα σε διαδικασία άντλησης: 6 λεπτά. 

2. Από ελεύθερη λειτουργία σε πλήρη λειτουργία άντλησης: 60 

δευτερόλεπτα. {13} 
 

Σχεδιασµός για ένα µεγάλο αριθµό αλλαγών στην καθηµερινή λειτουργία. 

Τα σύγχρονα έργα αντλησιοταµίευσης σχεδιάζονται για πολλές αλλαγές 

καταστάσεως στην καθηµερινή λειτουργία τους, καθώς ανταποκρίνονται στις ανάγκες 
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του συστήµατος. Πέρα από τις λειτουργίες της άντλησης και της παραγωγής, 

υπάρχουν και οι εξής καταστάσεις λειτουργίας: συγχρονισµός µε ελεύθερη 

λειτουργία, ελεύθερη λειτουργία κατά την άντληση αλλά και την παραγωγή. Καθώς το 

σύστηµα αντλίας στροβίλου είναι σε ελεύθερη λειτουργία κατά την παραγωγή ή κατά 

την άντληση τότε το σύστηµα λειτουργεί ως ρυθµιστής της τάσης. 

Στο σταθµό DINORWIG STATION στη Βόρειο Ουαλία το οποίο λειτουργεί 

ώστε να ανταποκρίνεται για την ισορροπία του συστήµατος και για άλλες λειτουργίες 

είχε σχεδιαστεί για µέσο όρο 40 αλλαγών κατάστασης ανά µονάδα αντλίας/στροβίλου 

την ηµέρα και έχει αντιµετωπίσει έως και 80 αλλαγές κατάστασης ανά µονάδα 

αντλίας/στροβίλου την ηµέρα. {13} 
 
4.7. ΟΦΕΛΗ ΑΠΟ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ. 
 

Τα έργα αντλησιοταµίευσης όπως προαναφέρθηκε συνεισφέρουν στην 

οργάνωση άλλων πηγών παραγωγής ενέργειας, κυρίως ανανεώσιµων πηγών, µε 

λειτουργίες που συνεισφέρουν στην αξιοπιστία του Συστήµατος και την ποιότητα των 

υπηρεσιών που προσφέρουν (επικουρικές υπηρεσίες- εφεδρείες) {13}  
 
Η αντλησιοταµίευση είναι σήµερα µια αρκετά αναπτυγµένη και ώριµη 

τεχνολογία  έτοιµη να συνδράµει στην ενσωµάτωση-διείσδυση των Α.Π.Ε. «Σήµερα η 

καλύτερη µορφή αποθήκευσης ενέργειας προκειµένου να εκµεταλλευτούµε µεγάλες 

ποσότητες ενέργειας είναι η αντλησιοταµίευση» είχε δηλώσει το ∆εκέµβριο του 2009 

ο Γραµµατέας του Υπουργείου Ενέργειας Dr. Steven Koonin των ΗΠΑ.  

 

Σήµερα υπάρχουν 90GW εγκατεστηµένης ισχύος συστηµάτων 

αντλησιοταµίευσης σε όλο τον κόσµο, έχοντας µερίδιο 3% της συνολικής παραγωγής 

ενέργειας (STORAGE TECHNOLOGIES 2009). Τα έργα αντλησιοταµίευσης αν και 

χαρακτηρίζονται από το µεγάλο κόστος κατασκευής είναι µέχρι σήµερα η πιο 

διαδεδοµένη µορφή συστήµατος αποταµίευσης ενέργειας µε δυνατότητα 

αποθήκευσης χιλιάδων MW.  

 

Στην Ιαπωνία τα έργα αντλησιοταµίευσης χρησιµοποιούνται µε διάφορους 

τρόπους ώστε συνέχεια να διορθώνουν αστάθειες του συστήµατος, να 

ανταποκρίνονται στις ανάγκες του συστήµατος και να προσφέρουν αποδοτική χρήση 

άλλων πηγών παραγωγής και µεταφοράς ενέργειας καθώς και να βοηθήσουν στην 

εξισορρόπηση του φορτίου και να διατηρήσουν την ευστάθεια του συστήµατος. 
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Αν και η κατανάλωση ενέργειας κατά τη διαδικασία της άντλησης, καθιστά το 

σταθµό αντλησιοταµίευσης καταναλωτή ενέργειας, το σύστηµα αυξάνει τα έσοδα του 

πουλώντας περισσότερη ενέργεια κατά τις ώρες υψηλής ζήτησης όπου οι τιµές 

πώλησης της ενέργειας είναι οι υψηλότερες. {13} 
Είναι δύσκολο να ετοιµαστεί µια λίστα των λειτουργιών και των υπηρεσιών 

ενός σταθµού αντλησιοταµίευσης. Η παρούσα αναφορά καλύπτει µόνο τις βασικές 

λειτουργίες ενός σύγχρονου σταθµού, οι οποίες αποτελούν και τα πλεονεκτήµατά 

του.  

 

Ικανότητα παραγωγής κατά την υψηλή ζήτηση (αιχµή). 

Ένας σταθµός αντλησιοταµίευσης συνεισφέρει στην συνολική ικανότητα του 

συστήµατος κατά την υψηλή ζήτηση. Εάν η ικανότητα ενός συστήµατος παραγωγής 

ενέργειας δεν προέρχεται από έργο αντλησιοταµίευσης, τότε θα πρέπει να υπάρχει 

στο σύστηµα σταθµός αεριοστρόβιλου µε καύσιµο φυσικό αέριο ή παρόµοια 

τεχνολογία η οποία αυξάνει το κόστος παραγωγής ενέργειας. {13} 
 

Παραγωγή κατά την υψηλή ζήτηση και κατανάλωση ενέργειας (άντληση) κατά 

τη χαµηλή ζήτηση. 

 Όπως έχουµε ήδη αναλύσει, έχουµε παραγωγή ενέργειας κατά την υψηλή 

ζήτηση. Τα έσοδα από την πώληση στην υψηλή ζήτηση έρχονται σε αντιπαραβολή 

µε το κόστος από την άντληση του νερού, από την ίδια µονάδα αντλίας στροβίλου 

κατά τις ώρες της χαµηλής ζήτησης. Το κόστος άντλησης γίνεται µε τιµή µονάδας 

ενέργειας κατά τη χαµηλή ζήτηση οπότε είναι και φθηνότερη. 

Η λειτουργία συστήµατος αντλησιοταµίευσης έχει ως αποτέλεσµα την 

εξισορρόπηση φορτίου µε τα παρελκόµενα οφέλη στο ηλεκτρικό σύστηµα. Ένα 

σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι η µείωση του ελάχιστου φορτίου των θερµικών 

σταθµών παραγωγής ενέργειας κατά τις ώρες χαµηλής ζήτησης. {13} 
 

Ρύθµιση φορτίου / κατανάλωσης 

Κατά τη διάρκεια του κύκλου παραγωγής, ένα έργο αντλησιοταµίευσης είναι 

κατάλληλο για να ακολουθεί συνεχώς η διαδικασία παραγωγής ενέργειας, την 

κατανάλωση. Ηλεκτρικά συστήµατα τα οποία έχουν έργα αντλησιοταµίευσης στη 

διάθεση τους, τα χρησιµοποιούν για έλεγχο περιοχής σε κλίµακα χρόνου εντός ενός 

λεπτού, ρύθµιση φορτίου και έλεγχο συχνότητας. Αυτές οι χρήσεις είναι σχετικά 

σπουδαίες στα συστήµατα παραγωγής ενέργειας µε µεγάλη εγκατεστηµένη ισχύ σε 
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θερµικές µονάδες. Το πόσο σηµαντική είναι η συµµετοχή της αντλησιοταµίευσης στο 

σύστηµα εξαρτάται από το µείγµα παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας του 

συστήµατος ή τη δυνατότητα για διεθνείς συνδέσεις. {13}       
 

Εφεδρεία πρωτεύουσα (άµεση) και δευτερεύουσα. 

Τα κριτήρια για την κατάταξη της εφεδρείας πρωτεύουσας και δευτερεύουσας 

ποικίλει ανάλογα µε το σύστηµα που εξυπηρετεί. Γενικά µια πηγή πληροί την άµεση 

εφεδρεία εάν λειτουργεί σύγχρονα και µπορεί να φτάσει σε πλήρες φορτίο σε µικρό 

χρόνο δηλαδή για παράδειγµα µια µονάδα αντλησιοταµίευσης σε κατάσταση 

περιστροφής (κατά τη διαδικασία λειτουργίας του στροβίλου) έτοιµη να δεχθεί φορτίο 

ή να λειτουργεί σε µερικό φορτίο. 

Οι δευτερεύουσες εφεδρείες είναι πηγές οι οποίες µπορούν να ενταχθούν στο 

σύστηµα και να φορτιστούν γρήγορα, εντός πέντε ή δέκα λεπτών. Τα περισσότερα 

έργα αντλησιοταµίευσης σε κατάσταση παύσης (shutdown) µε αρκετή ενέργεια 

αποθηκευµένη στην επάνω δεξαµενή.  

 

Ροή φορτίου/ «Συνέχεια» φόρτισης 

Σχεδόν κάθε σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας που διαθέτει σύστηµα αντλησιοταµίευσης 

 δίνει µεγάλη σηµασία στις µεταβολές του φορτίου (παραλαβή και απόρριψη) καθώς 

και στην ικανότητα εναλλαγής φορτίων µεγάλης ισχύος. Με τον τρόπο αυτό δεν είναι 

αναγκαία η λειτουργία των παλαιών θερµικών µηχανών που κάλυπταν χαµηλές 

φορτίσεις/ καταναλώσεις. {13}
 

Ικανότητα εκκίνησης από το µηδέν (black -start) 

Η ικανότητα εκκίνησης ενός συστήµατος αντλησιοταµίευσης χωρίς να είναι 

συνδεδεµένο στο δίκτυο προσδίδει αξιοπιστία στο σύστηµα αφού έχει τη δυνατότητα 

της επανεκκίνησης σε περίπτωση διαταραχής λόγω απώλειας του συστήµατος 

µεταφοράς/µετάδοσης ή παραγωγής ενέργειας. {13} 
 

Βελτίωση απόδοσης & µείωση του κόστους συντήρησης  

Η λειτουργία ενός συστήµατος αντλησιοταµίευσης  σε ώρες εκτός αιχµής έχει 

ως αποτέλεσµα τη µείωση της λειτουργίας των θερµικών σταθµών παραγωγής 

ενέργειας καθώς και τη µείωση των εναύσεων και σβέσεων. Αποτέλεσµα αυτών είναι 

η βελτίωση της απόδοσης καθώς και η µείωση του κόστους συντήρησης των 

θερµικών σταθµών. {13} 
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Πλεονεκτήµατα συστήµατος µεταφοράς/µετάδοσης 

Η µονάδα αντλησιοταµίευσης  παρέχει πολλά οφέλη όσον αφορά στο 

σύστηµα µεταφοράς/µετάδοσης. Για παράδειγµα, αν βρίσκεται κοντά στο κέντρο 

καταναλώσεων µπορεί να παρέχει την απαιτούµενη εφεδρεία που επιτρέπει την 

αποτελεσµατικότερη χρήση του διασυνδεδεµένου συστήµατος µετάδοσης. Επίσης η 

δυνατότητα ανακατανοµής της ροής ενέργειας κάνει το σύστηµα αντλησιοταµίευσης 

περισσότερο αξιόπιστο. 

 

Μείωση εκποµπής ρύπων 

Το σύστηµα αντλησιοταµίευσης συνεισφέρει ουσιαστικά στη µείωση των 

ρύπων που ευθύνονται για το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Γενικότερα, συντελεί στο 

να χρησιµοποιούνται λιγότερο οι θερµικοί σταθµοί παραγωγής µε αποτέλεσµα να 

συµβαίνουν λιγότερες εναύσεις και σβέσεις και συνολικά να µειώνονται οι ρύποι που 

εκπέµπονται στο περιβάλλον. Επιπλέον, κατά τις ώρες της ηµέρας που οι 

θερµοκρασίες είναι υψηλές το σύστηµα αντλησιοταµίευσης αντισταθµίζοντας την 

παραγωγή µειώνει τους ρύπους που θα παραγόντουσαν αν ήταν σε λειτουργία τα 

θερµικοί σταθµοί παραγωγής ενέργειας. 

 

Ευκολία στη λειτουργία του συστήµατος 

Η ύπαρξη µιας µονάδας αντλησιοταµίευσης σε ένα ηλεκτρικό σύστηµα 

πλεονεκτεί λόγω της µεγάλης ευελιξίας της στις ξαφνικές αλλαγές φορτίου. 

 

4.8. ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ - ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΕΡΓΩΝ 
ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ. 

 

Αν και η µέθοδος της αντλησιοταµίευσης έχει αρκετά οφέλη και οι λειτουργίες 

της βοηθούν στο σύστηµα παραγωγής ενέργειας, παρόλα αυτά η τεχνολογία αυτή 

έχει και της  δικές τις προκλήσεις και µειονεκτήµατα. {13} 
  

1. Χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα µε δύο δεξαµενές, το έργο 

αντλησιοταµίευσης είναι ευάλωτο στις εισροές και εκροές του νερού από 

βροχοπτώσεις, εξατµίσεις, λιώσιµο πάγων κλπ. 

 

2. Ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης είναι επίσης ευάλωτο σε εποχιακές αλλά 

και µακροχρόνιες αλλαγές κλίµατος όπως για παράδειγµα χρόνια 

ξηρασίας αλλά και ύπαρξη υψηλών θερµοκρασιών.  
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3. Η αποθήκευση µεγάλων ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

οικονοµικά ανταγωνιστική αλλά οι κύριες δαπάνες της κατασκευής είναι 

ιδιαίτερα υψηλού κόστους. Ακόµη η καταλληλότητα της γεωγραφικής 

θέσης αποτελεί έναν από τους πιο κρίσιµους παράγοντες. Οι κατασκευές 

που απαιτούνται για το έργο της αντλησιοταµίευσης είναι ογκώδεις ενώ οι 

διαθέσιµες περιοχές που µπορούν να υποδεχθούν τις συγκεκριµένες 

εγκαταστάσεις είναι συχνά σε φυσικά τοπία που προστατεύονται και οι 

τοπικές κοινωνίες αντιδρούν σε τέτοιου είδους παρεµβάσεις.  

 

4. Προκαλείται αισθητική υποβάθµιση του φυσικού τοπίου λόγω της 

εγκατάστασης. Επιπλέον, ο κακός σχεδιασµός της κατασκευής µπορεί να 

επιδράσει αρνητικά στη χλωρίδα και στην πανίδα της περιοχής. 

 

5. Η απόδοση του συστήµατος ενέργειας κυµαίνεται περίπου στο 70-82% 

 

6. ∆εν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βασικός σταθµός ενέργειας διότι έχει τη 

δυνατότητα παραγωγής για περιορισµένο αριθµό ωρών.  

 

7. Λαµβάνοντας υπόψη τις απώλειες λόγω εξάτµισης του νερού που 

βρίσκεται στην επιφάνεια του ταµιευτήρα και τις απώλειες λόγω 

µετατροπής, περίπου 70% έως 80% της ηλεκτρικής ενέργειας που 

απαιτείται για την άντληση του νερού στον άνω ταµιευτήρα µπορεί να 

επανακτηθεί. 

 

8. Πρόκειται για ένα σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας µεγάλης κλίµακας και 

δεν θα πρέπει να συγχέεται µε σύστηµα ανανεώσιµης ενέργειας. 

 

9. Η επιλογή του έργου αντλησιοταµίευσης µειονεκτεί λόγω των 

περιβαλλοντικών περιορισµών και επιπλέον µειονεκτεί λόγω της 

απόστασης του έργου από τα κέντρα παραγωγής και κατανάλωσης. 

 

10. Στο παρελθόν τα έργα αντλησιοταµίευσης χρησιµοποιούσαν το υπάρχον 

υδατικό σύστηµα, προκαλώντας συχνά τη θνησιµότητα των ψαριών και 

υποβιβάζοντας την ποιότητα νερού. {13} 
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4.9. ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΕΣ ΣΤΑ ΕΡΓΑ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ. 
 
Α. Λειτουργία µεταβλητών στροφών αναστρέψιµης αντλίας-στροβίλου  
 
Υπήρξε µεγάλο ενδιαφέρον και ανάπτυξη προκειµένου να αυξηθεί η ισχύς και 

το µανοµετρικό ύψος για τη λειτουργία των αναστρέψιµων αντλιών - στροβίλων για 

συστήµατα που υπερβαίνουν τα 400MW µε µανοµετρικό ύψος µεγαλύτερο από 700 

µέτρα. Ένα σηµαντικό κίνητρο για τη λειτουργία µε µεταβλητές στροφές είναι η 

αύξηση του βαθµού απόδοσης του συστήµατος αντλίας- στροβίλου, αφού οι στροφές 

που αποδίδουν τη µεγαλύτερη απόδοση ήταν διαφορετικές ανάµεσα σε αντλία και 

στρόβιλο και µεταβάλλονται σε σχέση µε το µανοµετρικό ύψος. Η χρήση 

συγκροτήµατος µεταβλητών στροφών µπορεί να αποτελεί ανάγκη για µονάδες πού 

έχουν µεγάλη υψοµετρική διαφορά στο µανοµετρικό ύψος που κάθε φορά χρειάζεται 

να λειτουργήσουν.      

  

Η δυνατότητα ελέγχου κατά τη διαδικασία της άντλησης είναι κρίσιµη αφού τα 

παραδοσιακά συγκροτήµατα αντλίας – στροβίλου µε σύγχρονες γεννήτριες είναι 

συνδεδεµένες στο δίκτυο και λειτουργούν µε σταθερές στροφές και µε τις ίδιες 

στροφές λειτουργεί και η διαδικασία της άντλησης. Η λειτουργία µε µεταβλητές 

στροφές έχει ισχυρό κίνητρο από την δυνατότητα να αποκτηθεί έλεγχος κατά τη 

διάρκεια της άντλησης όπως αν λειτουργεί ως στρόβιλος. Άλλο ένα όφελος της 

χρήσης µεταβλητών στροφών είναι ότι το επιτρεπτό εύρος λειτουργίας στη 

διαδικασία παραγωγής  µπορεί να επεκταθεί και προβλήµατα µε υδραυλικό πλήγµα 

και άλλα δευτερεύοντα φαινόµενα στον στρόβιλο µπορούν ευκολότερα να ελεγχθούν.  

 

Από την σκοπιά του ηλεκτρικού συστήµατος η δυνατότητα ελέγχου της ισχύος 

κατά τη διαδικασία της άντλησης αποτελεί ένα σηµαντικό όφελος που επιτυγχάνεται 

µε τη χρήση µεταβλητών στροφών των συστηµάτων αντλησιοταµίευσης. Το 

ηλεκτρονικό σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αυξήσει το χρόνο απόκρισης 

για έλεγχο ισχύος µε τη χρήση αδράνειας της αντλίας –στροβίλου και του ηλεκτρικού 

κινητήρα και στη διάρκεια της άντλησης αλλά και της παραγωγής.. Ο γρήγορος 

χρόνος απόκρισης µπορεί να επιτρέψει την αντιστάθµιση των διακυµάνσεων στην 

ισχύ και ελαττώνοντας/ κόβοντας τις διακυµάνσεις/ ταλαντώσεις ισχύος και µε αυτό 

τον τρόπο βελτιώνεται η ευστάθεια του ηλεκτρικού συστήµατος.{20} 
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Β. Συνεργασία µε αιολικό πάρκο 
 
 Όπως έχουµε ήδη αναφέρει η παραγωγή ενέργειας από ένα αιολικό πάρκο 

έχει βραχυπρόθεσµες διακυµάνσεις όσον αφορά την εγγυηµένη παραγωγή ισχύος. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να απαιτείται και άλλη µορφή παραγωγής ενέργειας µέσα 

στο Σύστηµα, η οποία θα είναι ικανή ώστε γρήγορα να µεταβάλει την παραγωγή της. 

 

Στην πραγµατικότητα µόνο ελάχιστες τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας 

µπορούν να το επιτύχουν. Για παράδειγµα οι λιγνιτικοί σταθµοί ή οι αεριοστρόβιλοι 

φυσικού αερίου µπορούν να λειτουργούν σε σηµείο λειτουργίας χαµηλότερο από τη 

µέγιστη ή ονοµαστική ισχύ τους, λειτουργώντας δηλαδή σε στρεφόµενη εφεδρεία 

ώστε να έχουν την δυνατότητα να αυξήσουν την παραγωγή τους γρήγορα. Σύµφωνα 

µε το RUTHERFORD APPLETON LABORATORY (ERU 11 Project) µια διείσδυση 

της αιολικής πάνω από 10% µπορεί να απαιτήσει τη χρήση υψηλότερων επιπέδων 

στρεφόµενης εφεδρείας (spinning reserve) από συµβατικούς σταθµούς και έτσι να 

µειώσει τα οφέλη από τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας. {17} 
 
Επίσης η αιολική ενέργεια µπορεί να είναι άφθονα διαθέσιµη, ενώ δεν 

υπάρχει κατανάλωση, οπότε θα πρέπει να αποθηκευθεί ώστε να ενσωµατωθεί την 

ώρα της ζήτησης.             

Τα υδροηλεκτρικά έργα τα οποία µπορούν να παρέχουν ενέργεια  κατά την ώρα 

αιχµής µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ιδανικό τρόπο ώστε να αποθηκεύσουν την 

ενέργεια και να την αποδώσουν όταν δεν υπάρχει άνεµος. 

Χρησιµοποιώντας τις µετεωρολογικές προγνώσεις για τον άνεµο, οι 

υδροηλεκτρικοί σταθµοί µπορούν να προγραµµατίσουν και να ρυθµίσουν την 

αποθήκευση νερού και την εκροή του ώστε να παρέχουν ενέργεια στο σύστηµα 

απευθείας, λειτουργώντας σαν σταθµός παραγωγής ενέργειας κυρίως κατά την 

αιχµή.{21}  
 

Γ. Χρήση υπόγειων γεωλογικών σχηµατισµών  
 
Τα έργα αντλησιοταµίευσης όπως προαναφέρθηκε νωρίτερα 

κατασκευάζονται για πάνω από 100 χρόνια και ακόµα και σήµερα το κυριότερο 

πρόβληµα είναι οι εγκαταστάσεις που απαιτούνται να δηµιουργηθούν ώστε να 

καταστεί δυνατή η λειτουργία τους.  
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Μια από τις πρόσφατες προτάσεις αφορά τη χρήση υπόγειων συστηµάτων 

αντλησιοταµίευσης εκµεταλλευόµενοι γεωλογικές διαµορφώσεις που προϋπήρχαν ή 

από ανθρώπινα έργα τα οποία έπαυσαν τη λειτουργία τους όπως πχ παλαιά 

ορυχεία. Συγκεκριµένα στις ΗΠΑ έχει µελετηθεί για να κατασκευασθεί το EAGLE 

MOUNTAIN PROJECT, Καλιφόρνια, ΗΠΑ, ένα τυπικό έργο αντλησιοταµίευσης, το 

οποίο θα µετατρέπει την ενέργεια που παράγεται τις ώρες χαµηλής ζήτησης, θα την 

αποθηκεύει, και κατόπιν θα την αποδίδει σε περίοδο όπου η ενέργεια θα πωλείται 

ακριβά σε περίοδο αιχµής, σε συνεργασία µε το δίκτυο. {22} 
 

Η ονοµαστική του ισχύς είναι 1300MW, η οποία µπορεί να επιτευχθεί από 4 

αναστρέψιµες αντλίες – στροβίλους ισχύος 325MW η κάθε µία και για µέγιστο 

µανοµετρικό ύψος 1572 πόδια . Η ελάχιστη ισχύς που θα παράγεται υπολογίζεται σε 

950MW. Η επάνω και η κάτω δεξαµενή θα διαµορφωθούν σε υπάρχουσες 

εγκαταστάσεις ορυχείου. Παρόλα αυτά θα δηµιουργηθούν 2 µικρά φράγµατα στην 

επάνω δεξαµενή προκειµένου να δηµιουργηθεί ο απαιτούµενος όγκος της. Ο όγκος 

της επάνω δεξαµενής θα εξασφαλίζει στο έργο να λειτουργεί σε πλήρη δυναµικότητα 

για 9 ώρες κάθε µέρα για παραγωγή ενέργειας, ενώ η άντληση υπολογίζεται να 

διαρκεί 8 ώρες κατά τις νυχτερινές ώρες. Το νερό που θα βρίσκεται αποθηκευµένο 

στην επάνω δεξαµενή (17700acre feet) θα µπορεί να παρέχει περίπου 

22.200.000kWh στην αιχµή ενέργεια η οποία µπορεί να παραχθεί σε οποιαδήποτε 

στιγµή της ζήτησης και σε οποιαδήποτε απώλεια άλλης µονάδας παραγωγής.  

 

Το έργο βασίστηκε στα παρακάτω δεδοµένα και υποθέσεις:  

 

∆υναµικότητα Υδραυλικού έργου 11,600cfs 

Παραγωγή στην αιχµή (on peak) 9 ώρες 

Άντληση (off peak) 8 ώρες 

Απόδοση κύκλου 0,75 

Λόγος άντλησης/ εκροής 1,1 

Αποθήκευση ενέργειας (ώρες) 18,5 ώρες 

 

Η περίοδος- κύκλος- αποδοτικότητας συµβολίζει την απόδοση αντλιών και τις 

υδραυλικές απώλειες κατά τη διαδικασία της άντλησης και της παραγωγής του ενός 

κύκλου λειτουργίας. Η περίοδος- κύκλος- αποδοτικότητας εκφράζεται ως η ολική 

απόδοση του βαθµού απόδοσης της παραγωγής επί τον βαθµό απόδοσης της 

άντλησης. Για παράδειγµα εάν η ολική απόδοση παραγωγής είναι 85% και η ολική 

 p.80
∆υνατότητες αύξησης της απορρόφησης αιολικής παραγωγής στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας µε ανάπτυξη µονάδων 
αντλησιοταµίευσης 
 



 

απόδοση για την άντληση είναι 85%, τότε ο κύκλος απόδοσης είναι 0,85 Χ 0,85 = 

0,722 ή 72,2%.{22} 
 

Ο λόγος άντλησης προς την παραγωγή είναι το κλάσµα του µέσου όρου του 

φορτίου άντλησης προς του µέσου όρου της δυνατότητας παραγωγής. Αυτή η 

παράµετρος είναι χαρακτηριστική για τον σχεδιασµό της αντλίας – στροβίλου. 

Συνήθως το κλάσµα είναι µεταξύ 1,1 έως 1,2. Για το συγκεκριµένο έργο η 

παράµετρος αυτή είναι 1,1. 

Η τυπική λειτουργία του έργου περιλαµβάνει το άδειασµα της δεξαµενής που 

βρίσκεται στο υψηλό σηµείο δια µέσου των υδραυλικών συστηµάτων και του 

στροβίλου, κατά τη διάρκεια της µεγάλης ζήτησης (peak demand) κάθε ηµέρα, και το 

νερό αποθηκεύεται στη δεξαµενή που βρίσκεται στο χαµηλό σηµείο. Το βράδυ, 

αντλείται το νερό από τη δεξαµενή χρησιµοποιώντας ενέργεια χαµηλής ζήτησης (off 

peak) στην επάνω δεξαµενή. Τα σαββατοκύριακα, οποιαδήποτε ποσότητα νερού 

βρίσκεται στην κάτω δεξαµενή, αντλείται στην επάνω δεξαµενή χρησιµοποιώντας 

οµοίως ενέργεια χαµηλής ζήτησης (off peak). 

 

Κοντά στην περιοχή υπάρχουν µεγάλα έργα για αιολικά και φωτοβολταϊκά 

πάρκα. Πάνω από 2000MW εγκατεστηµένης ισχύος από αιολικά πάρκα έχουν 

κατασκευασθεί ήδη στην Καλιφόρνια, και ακόµα περισσότερα έργα ανανεώσιµων 

πηγών έχουν σχεδιαστεί. Συγκεκριµένα στην περιοχή SAN GIORGIO PASS 

υπάρχουν εγκατεστηµένα 359MW από αιολικά πάρκα. Η περιοχή αυτή απέχει µόλις 

100 µίλια από το EAGLE MOUNTAIN PROJECT.  Επίσης σχεδιάζονται για 

εγκατάσταση 8 φωτοβολταικά πάρκα, ένα από τα οποία σε απόσταση µόλις 5 µιλίων 

από το EAGLE MOUNTAIN PROJECT, εγκατεστηµένης ισχύος 1000MW. Με όλα 

αυτά τα έργα ανανεώσιµων πηγών γύρω από το EAGLE MOUNTAIN PROJECT, 

διερευνήθηκε και η συνεργασία τους. {22} 
      

Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα από τη συνεργασία µεταξύ έργου 

αντλησιοταµίευσης και από µορφές ενέργειας που δεν έχουν σταθερή παροχή όπως 

κυρίως τα αιολικά πάρκα και δευτερεύοντος τα φωτοβολταϊκά. Η αιολική ενέργεια 

παράγεται όταν φυσάει ο άνεµος και αυτό πάντα δεν ανταποκρίνεται στη ζήτηση. 

Χρειάζεται έλεγχος της ισχύος αυτής τις στιγµές που υπάρχει άνεµος και όταν το 

δίκτυο δεν απορροφά την περίσσεια ισχύος, η ενέργεια αυτή θα πρέπει να 

αποθηκευτεί ώστε να µπορεί αποδοθεί αργότερα.      
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Στο «EAGLE MOUNTAIN PROJECT» η αντλησιοταµίευση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως «µπαταρία» για τα γειτονικά αιολικά πάρκα αυξάνοντας µε αυτόν 

τον τρόπο την απόδοση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

Επιπρόσθετα, η παραγωγή ενέργειας από την αντλησιοταµίευση µπορεί 

άµεσα να ρυθµιστεί ώστε να προσαρµοστεί στη ζήτηση αυξάνοντας τη συνολική 

αξιοπιστία του συστήµατος µεταφοράς. Οι δυνατότητες συνεργασίας θα ερευνηθούν 

µε κάθε λεπτοµέρεια κατά τη διαδικασία αδειοδότησης και θα εκτιµηθούν ώστε να 

ληφθούν υπόψη στην οικονοµική βιωσιµότητα του έργου. {22} 
 

∆. Χρήση της θάλασσας ως δεξαµενή χαµηλής στάθµης  
 
Επίσης συστήµατα που χρησιµοποιούν θαλασσινό νερό και τη θάλασσα ως 

τη δεξαµενή στη χαµηλή στάθµη έχουν αναπτυχθεί και βρίσκονται ήδη σε λειτουργία 

(Fujihara, 1998). Πρόσφατα συστήµατα αντλησιοταµίευσης µε θάλασσα ως την 

επάνω δεξαµενή και τεχνητές λίµνες κάτω από τη στάθµη της θάλασσας έχουν 

προταθεί ως εναλλακτική διαµόρφωση (ΚΕΜΑ.2009). Ακόµα και συστήµατα που 

χρησιµοποιούν φυσικές καταπακτές κάτω από τη στάθµη της θάλασσας για δεξαµενή 

χαµηλής στάθµης έχει επίσης προταθεί (Murakami,1995). Στα πλεονεκτήµατα 

εντάσσεται πρωτίστως το γεγονός ότι αποφεύγονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

από την κατασκευή φράγµατος σε ποταµό και η δυσκολία στην εξεύρεση 

κατάλληλων θέσεων για την κατασκευή έργων άντλησης ταµίευσης αφού το ρόλο του 

κάτω ταµιευτήρα ουσιαστικά αναλαµβάνει η θάλασσα.{20} 
Η λύση αυτή είναι ιδιαίτερα ενδεδειγµένη για χώρες όπως η Ελλάδα που 

περιβάλλονται από θάλασσα και διαθέτουν πλήθος απόκρηµνων ακτών. 

 
4.10. ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΑΙΟΛΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ ΜΕ ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ. 
 

   Σε ένα τυπικό υδροηλεκτρικό έργο µπορεί να προστεθεί αντλησιοταµίευση. Για 

να επιτευχθεί αυτό χρειάζεται η κατασκευή µιας δεξαµενής κατάντι του στροβίλου και 

η τοποθέτηση αντλίας /στροβίλου καθώς και οι σωληνώσεις. Όταν υπάρχει 

πλεόνασµα ισχύος στο δίκτυο (όταν για παράδειγµα αιολική ενέργεια είναι διαθέσιµη 

σε τέτοιο βαθµό που αντικαθιστά την λιγνιτική παραγωγή και/ ή την παραγωγή από 

φυσικό αέριο που βρίσκονται ήδη εντός δικτύου). 
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Η συνεργασία υδροηλεκτρικού έργου µε δεξαµενή αποθήκευσης επίσης 

µπορεί να προσφέρει στην στρεφόµενη εφεδρεία ενός σύγχρονου ηλεκτρικού 

δικτύου, διότι είναι πολύ ευέλικτη τεχνολογία αλλά έχει και πολύ µικρό χρόνο 

ενεργοποίησης. Στις ΗΠΑ αν και η υδροηλεκτρική ενέργεια έχει µικρό µερίδιο στην 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, συνήθως κατανέµεται για να απορροφήσει τις 

διακυµάνσεις στην κατανάλωση. Με αυτό τον τρόπο, η υδροηλεκτρική ενέργεια είναι 

ο πιο πιθανός τρόπος για να αντικαταστήσει και να συµπληρώσει την διακοπτόµενη 

φύση της αιολικής ενέργειας. 

 

Η φιλοσοφία της λειτουργίας ενός συστήµατος αντλησιοταµίευσης σε 

συνεργασία µε αιολικό πάρκο είναι απλή. Η περίσσεια της ενέργειας που αντί να 

απορριφθεί, τροφοδοτεί το αντλητικό συγκρότηµα το οποίο ανυψώνει το νερό από 

την κάτω δεξαµενή στην επάνω, δίνοντας τη δυνατότητα αποθήκευσης της ενέργειας 

ως εν δυνάµει υδροηλεκτρική ενέργεια (ΣΚΑΡΙΦΗΜΑ ∆2). 
 

Οποιαδήποτε στιγµή στην οποία απαιτείται παραγωγή ενέργειας, το νερό από 

την επάνω δεξαµενή αφήνεται να επιστρέψει στην κάτω δεξαµενή δια µέσο 

υδροστροβίλων όπου παράγεται ενέργεια. {23}  
 

       

 
ΣΚΑΡΙΦΗΜΑ ∆2 
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4.11. ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΡΓΟΥ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ 
ΜΕ ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ. 
 

Η λειτουργία ενός αιολικού πάρκου µε σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας δεν 

είναι καθόλου εύκολη υπόθεση. Για την αποδοτική λειτουργία µιας τέτοιας µονάδας 

θα πρέπει να ληφθούν υπόψη σηµαντικοί παράγοντες προκειµένου να αυξηθεί η αξία 

της παραγόµενης αλλά «διακοπτόµενης» αιολικής ενέργειας µε σύστηµα 

αποθήκευσης της ενέργειας. Οι βασικοί παράγοντες όπως: 

 

1. Οι µηχανισµοί της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας,  

2. Περιορισµοί του δικτύου µεταφοράς,  

3. Ακρίβεια πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής 

 

θα πρέπει πλήρως να διερευνηθούν ώστε να καθοριστούν τα οφέλη και οι 

περιορισµοί της τεχνολογίας της αποθήκευσης ενέργειας. {24}  
 

Για το λόγο αυτό µία µέθοδος για τον προγραµµατισµό και λειτουργία της 

διακοπτόµενης πηγής ενέργειας (αιολικής) στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας έχει 

αναπτυχθεί. Ένας δυναµικός αλγόριθµος έχει δηµιουργηθεί για να καθορίσει την 

ιδανική ποσότητα ενέργειας που θα διατίθεται στην αγορά για µια συγκεκριµένη 

χρονική περίοδο λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς του δικτύου. Κατά τη 

λειτουργία, το σύστηµα αποθήκευσης της ενέργειας χρησιµοποιείται για να αµβλύνει 

τις διακυµάνσεις της αιολικής παραγωγής µε σκοπό την τήρηση του πλάνου 

παραγωγής από το αιολικό πάρκο.  

Περιγραφή του συστήµατος: 
Το σύστηµα περιλαµβάνει ένα αιολικό πάρκο και µια µονάδα αποθήκευσης 

της ενέργειας (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆1).  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆1 - {24} 

 

Παρουσιάζεται ένα σχηµατικό διάγραµµα καθώς και τα βασικά 

χαρακτηριστικά των τµηµάτων του συστήµατος δηλαδή:  

1. Αιολικό πάρκο (wind power plant) 

2. Σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας (energy storage) 

3. Γραµµή µεταφοράς (transmission line) 

4. Αγορά ηλεκτρικής ενέργειας – ∆ίκτυο (external grid) {24} 
 

Αιολικό πάρκο: 
Η ισχύς που παράγεται από το αιολικό πάρκο υπολογίζεται από την καµπύλη 

ισχύος – ταχύτητας ανέµου. Υποτίθεται ότι όλες οι ανεµογεννήτριες είναι ίδιου 

µεγέθους και τύπου. 

 

Σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας: 
Το σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας ορίζεται από την δυναµικότητα του, την 

απόδοση άντλησης, την απόδοση εκροής, την ισχύ κατά την άντληση και την ισχύ 

κατά την εκροή. 

 

Γραµµή µεταφοράς: 
Η γραµµή µεταφοράς λειτουργεί ως πηγή ενέργειας ή δεξαµενή, εξαρτάται 

από την ισορροπία µεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης. Η ενέργεια που 

µεταφέρεται στη γραµµή είναι η ενέργεια που ανταλλάσετε µε την αγορά. {24} 
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Η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας: 
Η λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας είναι απλουστευµένη στο 

µοντέλο. Αφού το οριακό κόστος (marginal cost) της ενέργειας που παράγεται από το 

αιολικό πάρκο είναι µηδέν, θεωρείται ότι η αιολική ενέργεια πάντοτε πωλείται στην 

αγορά ενέργειας.  

   

Στρατηγική λειτουργίας: 
Η στρατηγική λειτουργίας του συστήµατος αποτελείται από τρία µέρη: 

1. Πρόβλεψη της αιολικής παραγωγής 

2. Προγραµµατισµός παραγωγής µε την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας 

3. On- line λειτουργία της αποθήκευσης. 

 

Στο παρόν µοντέλο, θεωρείται ότι η πρόβλεψη της κατανάλωσης και η 

τρέχουσα τιµή έχουν 100% επιτυχία.  

Ένα λογικό διάγραµµα του αλγόριθµου παρουσιάζεται παρακάτω 

(∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆2): 

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆2 - {24} 
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Από το πρόγραµµα προσοµοίωσης εξάγονται συµπεράσµατα για τις 

συνέπειες του µεγέθους των δεξαµενών αντλησιοταµίευσης καθώς και της ακρίβειας 

της πρόγνωσης του ανέµου στην λειτουργία του συστήµατος καθώς και στα 

οικονοµικά δεδοµένα του έργου.  

Η προσοµοίωση σε case study δείχνει ότι µε κατάλληλη διαστασιολόγηση της 

µονάδας αποθήκευσης ενέργειας, οι παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας µπορούν να 

αποκτήσουν πλεονέκτηµα από τη διακύµανση της τιµής σε µια αγορά ηλεκτρικής 

ενέργειας µε αποτέλεσµα να αυξήσουν την αξία της παραγόµενης ενέργειας από το 

αιολικό πάρκο. {24} 
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4.12. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΑΙΟΛΙΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ ΣΕ ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ 
ΕΡΓΟ- ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ/ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 

  Όταν ένα αιολικό πάρκο συνεργάζεται µε ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης, 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα µπορούν να επιτευχθούν:  

1. Κατά την ώρα της χαµηλής κατανάλωσης, η αιολική ενέργεια που θα 

παραγόταν θα απορριπτόταν, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε να αντληθεί 

νερό στην επάνω δεξαµενή από την κάτω και να απελευθερωθεί όταν 

απαιτείται η παραγωγή ενέργειας.        

2. Η ενέργεια που αποθηκεύεται σε ένα σύστηµα αντλησιοταµίευσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για παραγωγή ενέργειας τις ώρες υψηλής ζήτησης ή σε 

παροχή επικουρικών υπηρεσιών (θα γίνει αναφορά παρακάτω). 

3. Όταν υπάρχει µεταβλητή χρέωση, είναι πιθανό να επιτύχει σηµαντικά 

οικονοµικά οφέλη αποφασίζοντας το ιδανικό πρόγραµµα για λειτουργία του 

συστήµατος αντλίας - στροβίλου. 

4. ∆εδοµένου ότι η τιµή των καυσίµων και η οριακή τιµή του συστήµατος 

αυξάνονται συνεχώς, η λειτουργία του έργου αντλησιοταµίευσης όντας 

ανεξάρτητη από την τιµή του καύσιµου, µπορεί να έχει ανταγωνιστική τιµή 

πώλησης της παραγόµενης ενέργειας. 

5. Μείωση εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. Πολλές µελέτες έχουν αποδείξει 

ότι υπάρχει σηµαντική µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα.{25}  
 

Το κύριο µειονέκτηµα ενός έργου αντλησιοταµίευσης είναι οι εγκαταστάσεις 

που απαιτούνται να δηµιουργηθούν ώστε να καταστεί δυνατή η λειτουργία του βάσει 

του σχεδιασµού.  

Υπάρχουν πολλές προκλήσεις σε ένα έργο αντλησιοταµίευσης. Πέρα από το 

αυξηµένο κόστος κατασκευής, η καταλληλότητα της γεωγραφικής θέσης µε την 

απαιτούµενη διαφορά σε ύψος µεταξύ των δεξαµενών αποτελεί έναν από τους πιο 

κρίσιµους παράγοντες για την επιτυχία του έργου. Οι κατασκευές που απαιτούνται 

για το έργο της αντλησιοταµίευσης είναι ογκώδεις ενώ οι διαθέσιµες περιοχές που 

µπορούν να υποδεχθούν τις συγκεκριµένες εγκαταστάσεις είναι συχνά σε φυσικά 

τοπία που προστατεύονται και οι τοπικές κοινωνίες αντιδρούν σε τέτοιου είδους 

παρεµβάσεις. Προκαλείται αισθητική υποβάθµιση του φυσικού τοπίου λόγω της 

εγκατάστασης. Επιπλέον, ο κακός σχεδιασµός της κατασκευής µπορεί να επιδράσει 

αρνητικά στη χλωρίδα και στην πανίδα της περιοχής. 
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  4.13. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ ΒΑΣΕΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ. 
 

Για τη λειτουργία ενός συστήµατος αντλησιοταµίευσης σε συνεργασία µε 

αιολικό πάρκο στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, είναι απαραίτητα υπολογιστικά 

εργαλεία προσοµοίωσης προκειµένου να µεγιστοποιηθεί το κέρδος του αιολικού 

πάρκου από τη χρήση του συστήµατος αντλησιοταµίευσης.  

Για τον καθορισµό της καθηµερινής λειτουργίας του συστήµατος 

αντλησιοταµίευσης, απαιτείται η λύση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης. Από τη 

λύση του προβλήµατος βελτιστοποίησης είναι δυνατό να καθοριστεί η ωριαία 

λειτουργία του συστήµατος, τη λειτουργία των ανεµογεννητριών, του στροβίλου ή της 

αντλίας µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτευχθεί το µεγαλύτερο λειτουργικό 

όφελος/κέρδος.       
Ένα ακόµη όφελος της επίλυσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης για τη 

λειτουργία του έργου αντλησιοταµίευσης, αφορά το σχεδιασµό της  υδραυλικής 

εγκατάστασης αλλά και των  εξαρτηµάτων και την επιλογή του εξοπλισµού.{26}  
 

Σε συγκεκριµένη αγορά ενέργειας, Πορτογαλία, τα απαραίτητα δεδοµένα 

προκειµένου να λυθεί το πρόβληµα βελτιστοποίησης ενός έργου αντλησιοταµίευσης 

σε συνεργασία µε αιολικό πάρκο περιλαµβάνουν: 

 

1. Καµπύλη της προβλεπόµενης αιολικής παραγωγής. 

2. Καµπύλη της ελάχιστης απαίτησης που θα πρέπει να καλυφθεί. 

3. Καµπύλη της µέγιστης επιτρεπόµενης ισχύος που θα ανταλλαχθεί µε το 

σύστηµα. 

4. Καµπύλη της τρέχουσας τιµής ενέργειας για πώληση στο δίκτυο. 

5. Κόστος λειτουργίας αντλίας.{26}  
 

Πολλές τεχνικές έχουν αναπτυχθεί για να παρέχουν προβλέψεις για τη 

διαθέσιµη ισχύ του ανέµου για µέσο- βραχυπρόθεσµες προβλέψεις. Στην 

πραγµατικότητα οι τεχνικές πρόβλεψης έχουν φτάσει σε ικανοποιητικό σηµείο 

ωριµότητας.  

Μερικές προσεγγίσεις είναι σηµαντικές για την αναγνώριση της κατάλληλης/ 

βέλτιστης στρατηγικής για τη λειτουργία του συστήµατος. Χρησιµοποιώντας τις 

προβλέψεις του ανέµου, τη χαρακτηριστική της ανεµογεννήτριας και τη 

διαθεσιµότητα της γεννήτριας, η καµπύλη παραγωγής της ανεµογεννήτριας µπορεί 

να αποκτηθεί.  
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Σε µερικές περιπτώσεις η ενέργεια που βρίσκεται αποθηκευµένη στην επάνω 

δεξαµενή επιτρέπει την παροχή της απαιτούµενης ενέργειας όταν δεν υπάρχει 

παραγωγή από το αιολικό πάρκο. Για το λόγο αυτό είναι σηµαντική η καµπύλη της 

ελάχιστης κατανάλωσης που θα πρέπει να καλυφτεί. Όµοια, λόγω περιορισµών στο 

δίκτυο µεταφοράς δεν είναι δυνατή η διείσδυση όλης της αιολικής παραγωγής οπότε 

απαιτείται να είναι δεδοµένη η καµπύλη της µέγιστης διείσδυσης. 

Επίσης χρειάζεται να είναι γνωστή η τιµή πώλησης της ενέργειας- Σε µερικές 

χώρες όπως η Πορτογαλία η τιµή της ενέργειας που εγχέεται στο δίκτυο είναι 

σταθερή, ενώ σε άλλες χώρες δίνεται από τιµή της τρέχουσας αγοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας.{26}  
 

Σε άλλη περίπτωση στην Ισπανία, δύο µέθοδοι για τη λειτουργία ενός 

αιολικού πάρκου εξετάστηκαν προκειµένου να µειωθεί ο κίνδυνος του ρίσκου από 

την µη επίτευξη της προβλεπόµενης παραγωγής ενέργειας στην αγορά. Η αγορά 

ενηµερώνεται µια µέρα νωρίτερα για την προβλεπόµενη παραγωγή, από έναν 

παραγωγό αιολικής ενέργειας. Για µη επίτευξη της προβλεπόµενης παραγωγής, 

λόγω της στοχαστικότητας του ανέµου, η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας επιβάλει 

πρόστιµα. 

∆ύο µέθοδοι αναλύθηκαν για την παραγωγή της επόµενης ηµέρας, 

προκειµένου να εξεταστεί ποία µέθοδος αποφέρει το µεγαλύτερο όφελος (κέρδος 

µείον πρόστιµα): 

Α. Μια στατιστική µέθοδος πιθανοτήτων και  

Β. Η συνεργασία υδροηλεκτρικού έργου. 

 

Επιπλέον δυο υποθέσεις της λειτουργίας της αγοράς ενέργειας εξετάστηκαν: 

1. Μια δηµοπρασία την ηµέρα, 

2. Αρκετές δηµοπρασίες την ηµέρα. 

 

 Και για τις δύο µεθόδους Α, Β έγιναν οι κατάλληλες µαθηµατικές 

παραστάσεις και λύθηκε ως πρόβληµα βελτιστοποίησης.{27}  
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4.14 Η ΧΡΗΣΗ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ ΠΡΟΣΦΕΡΕΙ ΜΟΝΟ ΟΦΕΛΗ? 
 

Στον Καναδά, Quebec, έχουν γίνει µελέτες/ σενάρια για διείσδυση αιολικής 

παραγωγής για να καλύψει αύξηση της κατανάλωσης σε ένα σύστηµα παραγωγής 

ενέργειας µε 537MW εγκατεστηµένα από υδροηλεκτρικούς σταθµούς και 2,77TWh το 

χρόνο.  

Οι προσοµοιώσεις έδειξαν ότι η είσοδος ενός αιολικού πάρκου, σε τοποθεσία 

µε υψηλό αιολικό δυναµικό προσφέρει ελάχιστα στο σύστηµα υπό την έννοια της 

δυναµικότητας/ισχύος. Εάν ο συνδυασµός αιολικής και υδροηλεκτρικής πρέπει να 

παρέχει τις ίδιες υπηρεσίες όµοιες µε ένα σενάριο αµιγώς υδροηλεκτρικό, τότε το 

αιολικό πάρκο απαιτεί παραπάνω αποθηκευτική χωρητικότητα από τον 

υδροηλεκτρικό σταθµό. Με δεδοµένα από το έτος 1990, ένας νέος υδροηλεκτρικός 

σταθµός 56MW θα ήταν αρκετός για να καλύψει την αύξηση στη ζήτηση, ενώ για την 

ίδια αύξηση στην κατανάλωση θα χρειαζόταν 98MW εγκατεστηµένα αιολικής 

ενέργειας και πρόσθετα 48MW  χωρητικότητα του υδροηλεκτρικού σταθµού (για 

αύξηση της δυναµικότητας του υπάρχοντος σταθµού). {17}  
 

Το ερώτηµα σε αυτή την περίπτωση είναι: 

Μπορούµε να ισχυριστούµε ότι αυτό συµβαίνει και στα µεγάλα συστήµατα? 

 

Η απάντηση είναι ότι υπάρχουν δύο αντίλογοι στο παραπάνω συµπέρασµα  

Α. Υπάρχουν και άλλοι τρόποι σε ένα Σύστηµα ώστε να παραχθούν οι 

απαραίτητες υπηρεσίες προκειµένου να ενσωµατωθεί αποτελεσµατικά η 

παραγόµενη αιολική ενέργεια και όχι µόνο από υδροηλεκτρικό έργο. 

Β. Το επίπεδο της διείσδυσης της αιολικής 11% στα σενάρια ήταν υψηλό για 

το συγκεκριµένο Σύστηµα. 

 

Η µελέτη µε διάφορα σενάρια προσοµοιώσεων καταλήγει ότι: 

∆εν είναι σωστή η προσέγγιση ότι η αιολική ενέργεια προσφέρει στο 

υδροηλεκτρικό έργο τη δυνατότητα να κρατήσει νερό στους ταµιευτήρες και να 

οργανώσει την παραγωγή του, διότι η υδροηλεκτρική ενέργεια δεν είναι η µοναδική 

διαθέσιµη επιλογή ενέργειας. Εάν υπήρχε µια επένδυση σε αιολική ενέργεια, θα 

έπρεπε να συγκριθεί µε άλλα έργα µε παρόµοιο κόστος. Για παράδειγµα στο 

Quebec, κάθε επένδυση στην αιολική ενέργεια θα πρέπει να συγκρίνεται µε έργα 

υδροηλεκτρικά ή αεριοστρόβιλους φυσικού αερίου.{17}  
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Εάν θεωρούµε έργα υδροηλεκτρικά σε σύγκριση µε αιολικά θα πρέπει να 

συµπεριλάβουµε και το επιπλέον κόστος χωρητικότητας, η οποία είναι απαραίτητη 

για να προσφέρει το ίδιο επίπεδο υπηρεσίας. Επιπλέον οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις για την κατασκευή της επιπλέον χωρητικότητας θα πρέπει να θεωρηθεί 

ως τµήµα της ανάπτυξης της αιολικής ενέργειας. 

 Εάν η αιολική ενέργεια πρόκειται να αναπτυχθεί σε ένα Σύστηµα όπου η 

εναλλακτική είναι πετρέλαιο ή λιγνιτικοί σταθµοί η θεώρηση για την ανάπτυξη της 

αιολικής θα πρέπει να περιλαµβάνει τις επιπτώσεις σε αυτούς τους σταθµούς 

παραγωγής ενέργειας λόγω της επιπλέον στρεφόµενης εφεδρείας στην απόδοση 

των σταθµών. {17}  
 

Έχοντας ήδη αναλύσει την κατάσταση στο ηλεκτρικό δίκτυο µετά την ευρεία 

ενσωµάτωση τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και τα οφέλη από τη 

χρήση συστηµάτων αντλησιοταµίευσης για αποθήκευση ενέργειας, αρκετές 

ερωτήσεις  εγείρονται σχετικά µε διάφορα θέµατα τεχνικά αλλά και οικονοµικά. 

 Ποια εφαρµογή ή υπηρεσία της τεχνολογίας αποθήκευσης ενέργειας είναι 

περισσότερο χρήσιµη αλλά και απαραίτητη σε ένα σύγχρονο ηλεκτρικό δίκτυο? 

Πως µπορεί να βρεθεί µια κατάλληλη σχέση απόδοσης αλλά και τιµής ώστε να 

υπάρξει ανάπτυξη της τεχνολογίας αποθήκευσης ενέργειας? Πόση ενέργεια από 

αποθήκευση µπορεί να ενσωµατώσει ένα σύγχρονο δίκτυο? 

 

Οι περισσότερες µελέτες που έχουν γίνει για τη διείσδυση της αιολικής 

ενέργειας δεν λαµβάνουν υπόψη τα κόστη που η αιολική παραγωγή θέτει στο 

δίκτυο. Τα κόστη αφορούν στο να διατηρηθεί η δυνατότητα και η στρεφόµενη 

εφεδρεία, κυρίως σε θερµικούς σταθµούς στην περίπτωση όπου το αιολικό πάρκο 

σταµατήσει να παράγει ενέργεια. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, οι σταθµοί 

παραγωγής θα πρέπει να είναι έτοιµοι να παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια τη στιγµή 

όπου δεν υπάρχει άνεµος και άρα έχει σταµατήσει η παραγωγή από το αιολικό 

πάρκο. Εάν η εφεδρεία παράγεται από λιγνιτικούς σταθµούς, για παράδειγµα, 

απαιτείται ο σταθµός να λειτουργεί συνεχόµενα (και πιθανώς µε ένα τµήµα της 

δυναµικότητας του) καταναλώνοντας καύσιµο του οποίου η ενέργεια δεν 

µεταφέρεται στο δίκτυο. Η απόδοση του σταθµού, χρησιµοποιώντας µόνο τµήµα 

της δυναµικότητας του, είναι µειωµένη  τουλάχιστον βραχυπρόθεσµα, διότι ο 

θερµικός σταθµός λειτουργεί κάτω από το ιδανικό σηµείο λειτουργίας του, 

οδηγώντας σε υψηλό κόστος παραγωγής και αυξηµένες εκποµπές ρύπων 

διοξειδίου του άνθρακα.{21}  
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Εάν η εφεδρεία παρέχεται από σταθµό παραγωγής που χρησιµοποιείται για την 

κάλυψη της ζήτησης αιχµής όπως ανοικτού κύκλου αεριοστρόβιλος ή γεννήτρια µε 

καύσιµο πετρέλαιο, συχνότερα σταµατήµατα και εναύσεις λόγω της 

µεταβλητότητας του ανέµου προσθέτουν επίσης κόστος στη λειτουργία του 

συστήµατος. Οι σταθµοί  παραγωγής τείνουν να είναι αναποτελεσµατικοί (µε βαθµό 

απόδοσης κάτω από 30%) το οποίο οδηγεί δε υψηλή κατανάλωση καυσίµου και 

αυξηµένες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα συγκρινόµενες µε µονάδες 

παραγωγής της βάσης.  

Στη µελέτη που παρουσιάζεται παρακάτω, µελετάται η συνολική οικονοµική 

επίπτωση της διείσδυσης της αιολικής παραγωγής και διερευνώνται οι 

συµβιβασµοί από την διείσδυση της αιολικής παραγωγής στο ηλεκτρικό σύστηµα 

αλλά και υπολογίζονται τα κόστη από την µείωση των ρύπων διοξειδίου του 

άνθρακα. {21} 
Για να επιλυθεί το ανωτέρω πρόβληµα, κατασκευάστηκε ένα µη γραµµικό 

πρόγραµµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς που λαµβάνει υπόψη θερµικούς 

σταθµούς παραγωγής, υδροηλεκτρικά έργα, αιολική ενέργεια αλλά και σύστηµα 

αντλησιοταµίευσης µε σκοπό την εύρεση της καλύτερης δυνατής κατανοµής των 

παραγωγών ηλεκτρικής ενέργειας ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη οργάνωση των 

όγκων νερού των δεξαµενών και των εκροών τους σε ένα σύστηµα 

αντλησιοταµίευσης. 

  

Το πρόγραµµα- µοντέλο χρησιµοποιείται για να µπορέσει να παρέχει καλή 

κατανόηση των σχέσεων µεταξύ των διαφορετικών τύπων παραγωγής ενέργειας 

αλλά και της χωρητικότητας των δεξαµενών της αντλησιοταµίευσης, σε διαφορετικά 

σενάρια διείσδυσης της αιολικής παραγωγής και να καθοριστεί πως διαφορετικοί 

παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας χρειάζεται να αλλάξουν το πρόγραµµα 

λειτουργίας τους προκειµένου να αµβλύνουν τις επιπτώσεις από την αιολική 

διείσδυση. {21} 
 

Τρία σενάρια αιολικής διείσδυσης εξετάστηκαν, για το δίκτυο της ALBERTA, τα 

οποία παρουσιάζονται παρακάτω: 
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Σενάριο βάσης (χωρίς αιολική διείσδυση): Σε αυτό το σενάριο η ενέργεια 

παράγεται από τρεις παραγωγούς- λιγνιτική µονάδα ισχύος 4700MW, 

συνδυασµένος κύκλος µε καύσιµο φυσικό αέριο ισχύος 4000MW, και από 

υδροηλεκτρικό έργο 1000MW. Η λιγνιτική µονάδα καθώς και ο σταθµός µε καύσιµο 

φυσικό αέριο είναι µονάδες βάσης. Επιπρόσθετα για να ικανοποιηθεί η αιχµή σε 

οποιαδήποτε ώρα, υπάρχει η περίπτωση να υπάρχει νέα µονάδα (ΜΕΚ µε 

πετρέλαιο ή αεριοστρόβιλος ανοικτού κύκλου) σε περίπτωση όπου η ενέργεια από 

το υδροηλεκτρικό έργο δεν αρκεί να ικανοποιήσει την αιχµή . Όταν η νέα µονάδα 

απαιτείται να µπει στο σύστηµα ενεργοποιείται από µέσα από το µοντέλο. {21} 
 

Σενάριο ήπιο (µε αιολική διείσδυση): Ανεµογεννήτριες εισάγονται για να 

αντικαταστήσουν 1000MW από το λιγνιτικό σταθµό. Για να επιτευχθεί αυτό 

περισσότερη εγκατεστηµένη ισχύ σε αιολικό πάρκο απαιτείται, λόγω της 

διακοπτόµενης φύσης της αιολικής ενέργειας, µόνο ένα ποσοστό 36% της µέγιστης 

ονοµαστικής µιας ανεµογεννήτριας µπορεί να διατεθεί στο δίκτυο, µε αποτέλεσµα 

για να αντικατασταθούν 1000MW λιγντικού απαιτούνται περίπου 2800MW αιολικού 

πάρκου, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα ένα επίπεδο διείσδυσης 32% (ανοιγµένο 

στην αιχµή). Στην περίπτωση των δύο αιολικών πάρκων, θα υπήρχε απαίτηση για 

1478 ανεµογεννήτριες, 778 µε ονοµαστική ισχύ 1,8MW και 700 µε ονοµαστική ισχύ 

2,0MW. Επιπροσθέτως, µε την εισαγωγή της αιολικής ενέργειας, έγινε αξιολόγηση 

για την ανάγκη της εισαγωγής της νέας µονάδας για να καλύψει την αιχµή της 

ζήτησης στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει άνεµος και η υδροηλεκτρική ενέργεια 

δεν µπορεί να καλύψει το φορτίο. {21} 
 

Σενάριο υψηλής αιολικής διείσδυσης: Ένα δεύτερο σενάριο µε διείσδυση 

αιολικής παραγωγής αντικαθιστά 2000MW από το λιγνιτικό σταθµό. Σε αυτή την 

περίπτωση, διπλασιάζεται η ισχύς από αιολικά σε σχέση µε το προηγούµενο 

σενάριο δηλαδή 5600MW απαιτούνται (1556 ανεµογεννήτριες ονοµαστικής ισχύος 

1,8MW και 1400 ανεµογεννήτριες µε ονοµαστική ισχύς 2,0MW) το οποίο έχει ως 

αποτέλεσµα διείσδυση αιολικής κατά 64% .Όπως και στο προηγούµενο σενάριο,  

έγινε αξιολόγηση για την ανάγκη της εισαγωγής της νέας µονάδας για να καλύψει 

την αιχµή της ζήτησης στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει άνεµος και η 

υδροηλεκτρική ενέργεια δεν µπορεί να καλύψει το φορτίο. {21} 
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Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

1. ΕΠΙΠΤΩΣΗ ΣΤΟ ΛΙΓΝΙΤΙΚΟ ΣΤΑΘΜΟ ΚΑΙ ΣΤΟΝ ΣΤΑΘΜΟ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 
Στα σενάρια µε δύο αιολικά πάρκα, ο λιγνιτικός σταθµός παρέχει ισχύς για τη 

βάση και λειτουργεί µε την πλήρη δυναµικότητα του όλο το χρονικό διάστηµα. Στο 

σενάριο υψηλής διείσδυσης όµως η γεννήτρια του λιγνιτικού σταθµού απαιτείται να 

µεταβάλει πάνω και κάτω την παραγωγή ισχύος ώστε να λειτουργεί µε µερικό 

φορτίο  αρκετές φορές µέσα σε ένα χρόνο. Αυτό αυξάνει την κατανάλωση καυσίµου 

καθώς η απόδοση καυσίµου µειώνεται καθώς ο λιγνιτικός σταθµός λειτουργεί µε 

µερικό φορτίο παρά κοντά στην πλήρη λειτουργία. {21} 
Η παρουσία της µη κατανεµηµένης αιολικής ενεργείας έχει το µεγαλύτερο 

επίπτωση στο σταθµό µε συνδυασµένο κύκλο φυσικού αερίου. Λόγω της 

διακοπτόµενης φύσης της αιολικής η γεννήτρια του σταθµού συνδυασµένου κύκλου 

πρέπει να ρυθµίζεται συνέχεια. Στην περίπτωση ενός αιολικού πάρκου, τα 

αποτελέσµατα στο σταθµό συνδυασµένου κύκλου αποκαλύπτει ότι ο σταθµός 

σβήνει 34 φορές κατά το ήπιο σενάριο και 209 φορές κατά την υψηλή διείσδυση. Ο 

σταθµός συνδυασµένου κύκλου λειτουργεί συχνότερα όταν η αιολική παραγωγή 

είναι µοιρασµένη σε δύο πάρκα σε διαφορετικές περιοχές- σβήνει 4 φορές όλο το 

χρόνο στο ήπιο σενάριο διείσδυσης και 29 φορές κατά την υψηλή διείσδυση.  

Σαν αποτέλεσµα παρέχει αρκετά παραπάνω ηλεκτρική παραγωγή 

συγκρινόµενο µε ένα αιολικό πάρκο (27,1TWh αντί 24,8TWh όλο το χρόνο κατά το 

ήπιο σενάριο). Ο λόγος που ο σταθµός συνδυασµένου κύκλου λειτουργεί 

συχνότερα στην περίπτωση των δύο διαφορετικών αιολικών πάρκων είναι ότι η 

µέση ταχύτητα του ανέµου είναι λίγο µικρότερη από αυτήν του ενός αιολικού 

πάρκου, αν και η µεταβλητότητα και η διακοπτόµενη λειτουργία του ανέµου είναι 

µειωµένη. Όπως στην περίπτωση του λιγνιτικού σταθµού, κάθε αύξηση στην 

συχνότητα ρύθµισης του σταθµού συνδυασµένου κύκλου αυξάνει το κόστος διότι 

γίνεται µη αποδοτική χρήση του καυσίµου και τα κόστη συντήρησης από 

απρογραµµάτιστα κλεισίµατα τα οποία ίσως και να απαιτούν επανασχεδιασµό της 

λειτουργίας του σταθµού συνδυασµένου κύκλου. Τέτοια κόστη δεν ελήφθησαν 

υπόψη σε αυτή την ανάλυση. {21} 
 

2. ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΗΝ ΑΙΧΜΗ. 
Στο βασικό σενάριο ο λιγνιτικός σταθµός παρέχει ισχύ για τη βάση, ενώ η 

απαίτηση για µέση και υψηλή ζήτηση καλύπτεται από τον συνδυασµένου κύκλου 

και το υδροηλεκτρικό αντίστοιχα. Στα σενάρια όπου έχουµε διείσδυση αιολική, η 
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ενέργεια που παράγεται από τις προηγούµενες µονάδες µπορεί να µην είναι αρκετή 

για να εξισορροπεί –οφσετ- τις επιπτώσεις στο δίκτυο που παρέχει η διακοπτόµενη 

λειτουργία του ανέµου. Για το λόγο αυτό η νέα µονάδα θα πρέπει να συνεργαστεί 

στο δίκτυο. Η ισχύς της νέας µονάδας εξαρτάται από επίπεδο της αιολικής 

διείσδυσης. Στο ήπιο σενάριο µε δύο αιολικά πάρκα, µια µονάδα ισχύος 379MW 

απαιτείται ενώ στο σενάριο της υψηλής διείσδυσης µια µονάδα 1423MW απαιτείται. 

Η νέα µονάδα θα λειτουργεί για πολύ περιορισµένο χρόνο κατά τη διάρκεια του 

έτους- λιγότερο από 1%  του χρόνου (µόνο 15ώρες) στο ήπιο σενάριο, και 10% του 

χρόνου (813ωρες) στο σενάριο υψηλής διείσδυσης. Στην περίπτωση ενός αιολικού 

πάρκου η απαιτουµένη δυναµικότητα της νέας µονάδας είναι µεγαλύτερη 867MW 

και 1876MW στο ήπιο σενάριο και στο υψηλής διείσδυσης αντίστοιχα, ενώ ο νέος 

σταθµός αιχµής λειτουργεί µόνο λίγο περισσότερες ώρες την ηµέρα από όσες είχε 

υπολογιστεί για δύο αιολικά πάρκα. {21}          
 

  3. ΚΟΣΤΟΣ ΤΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΜΕΙΩΣΕΙΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 
∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ. 

Το κόστος της διείσδυσης της αιολική ενέργειας χωρίζεται σε δύο τµήµατα:           

1. Το απευθείας κόστος της παραγωγής αιολικής ενέργειας (για παράδειγµα 

το κόστος των νέων ανεµογεννητριών) και 

2. Το κόστος (ή τα οφέλη) που επιβάλλονται στο δίκτυο – η αλλαγή σχετικά 

µε το κόστος στο βασικό σενάριο, παράγοντας ηλεκτρισµό από λιγνίτη, φυσικό 

αέριο ή άλλες πηγές ενέργειας στην αιχµή.   
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Όπως φαίνεται στον (ΠΙΝΑΚΑ ∆1) το κόστος επένδυσης σχετικά µε τις 

ανεµογεννήτριες είναι το µεγαλύτερο συστατικό του κόστους, αλλά τα κόστη που 

σχετίζονται µε την παραγωγή ενέργειας στην αιχµή, είναι σχετικά και ανεβαίνουν 

µαζί µε το επίπεδο αιολικής διείσδυσης.  

 

 Σενάριο ενός αιολικού πάρκου Σενάριο δύο αιολικών πάρκων 

 Ήπιο σενάριο Σενάριο υψηλής 
διείσδυσης Ήπιο σενάριο Σενάριο υψηλής 

διείσδυσης 
∆υναµικότητα σταθµού 
φυσικού αερίου (αιχµής) 
Νέα µονάδα (MW) 

867 1876 379 1423 

Επένδυση στην 
παραγωγή αιολικής 
ενέργειας 
($ εκατοµµύρια το έτος) 

429,4 858,8 434,8 869,6 

Αιολική διείσδυση (%) 14,6 27,9 10,3 20,6 

Κόστη επιβαλλόµενα στο δίκτυο (αρνητικές τιµές  σηµαίνουν εισόδηµα), $ εκατοµµύρια το χρόνο 

Παραγωγή λιγνίτη -167,3 -334,6 -167,3 -334,6 

Παραγωγή φυσικού 
αερίου 14,6 27,9 10,3 20,6 

Νέα Παραγωγή στη αιχµή 57,5 157,1 25,2 113,9 

Καθαρό κόστος της 
αιολικής διείσδυσης 322,5 687,5 406,4 876,9 

Κόστος παραγωγής από 
αιολική ενέργεια $/MWh 36,82 39,23 63,05 68,01 

Μείωση εκποµπών CO2 

Εξοικονόµηση CO2  
(Mt CO2) 7,985 15,678 7,045 13,910 

Κόστος ανά τόνο CO2,  
( $ / t CO2) 40,39 43,83 57,69 63,04 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ ∆1 – Αποτέλεσµα της αιολικής παραγωγής όσο αφορά τα κόστη που επιβάλλονται στο δίκτυο 
και στις λιγότερες εκποµπές CO2. {21} 

 

Στο ήπιο σενάριο µε ένα αιολικό πάρκο το κόστος για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας στην αιχµή είναι το 15%της επένδυσης σε ανεµογεννήτριες ενώ το 

ποσοστό ανεβαίνει στο 29% στο σενάριο υψηλής διείσδυσης. Στην περίπτωση δύο 

αιολικών πάρκων, το ποσοστό  παραµένει κάτω από 3%. Συνολικά το κόστος της 

αιολικής ενέργειας καταλήγει µεταξύ $37 - $68 ανά MWh της ενέργειας που 

παράγεται από αιολικά, µε το κόστος σε µεγάλο βαθµό να σχετίζεται µε τη 
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διαθεσιµότητα του ανέµου παρά από την εγκατεστηµένη δυναµικότητα του αιολικού 

πάρκου. 

Ένας βασικός λόγος για να εγκατασταθούν αιολικά πάρκα αφορά τη µείωση των 

εκποµπών CO2. Για να αξιολογηθεί το κόστος µετριασµού του CO2 το µοντέλο 

προσοµοίωσης εντοπίζει τις ωριαίες εκποµπές CO2 όλων των µορφών παραγωγής 

ενέργειας στα διαφορετικά σενάρια. Για ένα αιολικό πάρκο το κόστος µείωσης 

εκποµπών CO2 είναι 40$ τον τόνο CO2 στο ήπιο σενάριο και $44 τον τόνο CO2 

στο σενάριο υψηλής διείσδυσης. Στο σενάριο µε δύο αιολικά πάρκα οι αντίστοιχες 

τιµές είναι 58$ και 63$ για κάθε τόνο CO2. Οι παραπάνω τιµές δεν υπολογίζουν το 

κόστος που σχετίζεται µε τη διακοπτόµενη λειτουργία των γεννητριών µε ορυκτά 

καύσιµα είτε την αύξηση των εκποµπών CO2 όταν οι σταθµοί λειτουργούν µε µέρος 

της δυναµικότητας τους. Γενικά οι εκτιµήσεις κόστους που παρέχονται µπορούν να 

θεωρηθούν ως το χαµηλότερο όριο για την εκτίµηση του κόστους της διείσδυσης 

της αιολικής ενέργειας. {21} 
 

4. ΕΠΙΠΤΩΣΗ ΣΤΟΝ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΣΤΑΘΜΟ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 
Είναι γενικά παραδεκτό ότι όταν µια µορφή παραγωγής ενέργειας όπως η αιολική 

όπου η φύση της είναι διακοπτόµενη και στοχαστική η οποία βρίσκεται 

συνδεδεµένη στο δίκτυο , η αποθήκευση ύδατος είναι ευεργετική γιατί µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να παράγει όταν δεν υπάρχει άνεµος ή η ζήτηση είναι µεγάλη. 

Στο υπό εξέταση σύστηµα, οι υπάρχουσες υποδοµές µπορούν να προσφέρουν 

οφέλη αποθήκευσης, αλλά δεν είναι αρκετό ώστε να αποφευχθούν οι ανάγκες για 

επιπλέον παραγωγή από ορυκτά καύσιµα (867MW στο ήπιο σενάριο και 1876MW 

στο σενάριο υψηλής διείσδυσης σε ένα αιολικό πάρκο).   

Υπάρχουν 3 τρόποι για να βελτιωθούν τα οφέλη της αποταµίευσης έτσι ώστε η 

ανάγκη για επιπλεόν παραγωγή από ορυκτά καύσιµα να µετριασθεί: 

1. Να αυξηθεί η δυναµικότητα των υδροηλεκτρικών προσθέτοντας επιπλέον 

στροβίλους. Η υδροηλεκτρική ενέργειας µπορεί να αντιµετωπίσει την υψηλή 

ζήτηση και τις διακυµάνσεις στην κατανάλωση (αφού ληφθεί υπόψη η 

αιολική παραγωγή). Όµως µπορεί να µην υπάρχει αρκετή ποσότητα νερού 

στο φράγµα ώστε να επιτύχει αυτόν το σκοπό. 

2. Να αυξηθεί η δυναµικότητα του φράγµατος αν και αυτό µπορεί να είναι 

αδύνατο ή οικονοµικά πολύ δαπανηρό. 

3. Εγκατάσταση συστήµατος αντλησιοταµίευσης. 

Το κόστος για την πραγµατοποίηση των παραπάνω εναλλακτικών, εξαρτώνται από 

το χώρο/ σταθµό και άρα δεν είναι δόκιµο να εξαχθούν συµπεράσµατα. 
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Εξετάστηκαν σενάρια µε τις υπάρχουσες εγκαταστάσεις υδροηλεκτρικής 

ενέργειας και αντλησιοταµιευσης, ώστε να δούµε σε ποιο σενάριο απαιτείται νέα 

µονάδα για να καλύψει την αιχµή της ζήτησης. 

 

Από την ανάλυση των σεναρίων εξάγονται τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

1. Αυξάνοντας την ικανότητα του υδροηλεκτρικού έργου προσθέτοντας 

στροβίλους, το µέγεθος της νέας µονάδας για την αιχµή µειώνεται. Μια 

µείωση της εγκατεστηµένης µονάδας αιχµής συνεπάγεται λιγότερα κόστη 

λειτουργίας. 

2. Αυξάνοντας τον όγκο της επάνω δεξαµενής, µειώνει τη χρήση της νέας 

µονάδας αιχµής (λιγότερη ενέργεια αποδίδει στο σύστηµα σε ένα χρόνο). 

Μειώνοντας τη χρήση της µονάδας αιχµής µειώνονται τα µεταβλητά 

λειτουργικά κόστη. 

3. Με την προσθήκη αντλησιοταµίευσης έχει ένα αποτέλεσµα παρόµοιο µε την 

αύξηση του όγκου της επάνω δεξαµενής. Η επιλογή εξαρτάται από το κόστος 

και από άλλους περιορισµούς. {21} 
 

4.15. ΑΛΛΕΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΧΡΗΣΗΣ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
ΕΡΓΩΝ- ΧΩΡΙΣ ΑΠΟΤΑΜΙΕΥΣΗ. 

 
Υπάρχουν µελέτες οι οποίες έχουν γίνει για την ενσωµάτωση της αιολικής 

παραγωγής µόνο µε την λειτουργία/συνεργασία υδροηλεκτρικού σταθµού, χωρίς 

πρόσθετη αποθήκευση ενέργειας σε δεξαµενές (αντλησιοταµίευση) προκειµένου να 

υπάρξει παραγωγή σταθερής ισχύος. Ο σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

συνεχώς συνδυάζει την παραγωγή αιολικής ενέργειας µε την παραγωγή ενέργειας 

από το υδροηλεκτρικό έργο µε σκοπό να εξασφαλιστεί σταθερή ισχύς.  

Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται διαγράµµατα µε την ισχύ που παράγεται 

από το αιολικό πάρκο σε κλίµακα χρόνου συνήθως ωρών για χρονικό διάστηµα πχ 

ενός µηνός. Τα διαγράµµατα αυτά δείχνουν τις διακυµάνσεις της αιολικής ενέργειας 

µε αποτέλεσµα να χρειάζεται το υδροηλεκτρικό έργο να παράγει την υπόλοιπη 

ενέργεια που υπολείπεται από το αιολικό πάρκο δηλαδή η παραγωγή ενέργειας από 

το αιολικό πάρκο συµπληρώνεται από την ενέργεια που παράγεται από το 

υδροηλεκτρικό έργο. Η κλίµακα χρόνου των διαγραµµάτων µπορεί να αλλάξει από 

ώρες σε λεπτά.  
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Είναι προφανές ότι η αιολική ενέργεια έχει βραχυπρόθεσµες µεταβολές και 

διακυµάνσεις και η ενέργεια από το υδροηλεκτρικό έργο εξισορροπεί αυτές τις 

διακυµάνσεις.  Αυτό σηµαίνει ότι η ενέργεια από το υδροηλεκτρικό έργο θα πρέπει να 

αυξάνει ή να ελαττώνει την παραγωγή ενέργειας πολύ γρήγορα προκειµένου να 

παρέχεται σταθερή ισχύς. 

 

Συνήθως οι µελέτες που έχουν γίνει σε τέτοια συστήµατα αφορούν ως επί το 

πλείστον µικρούς σταθµούς παραγωγής ενέργειας. Για παράδειγµα η ανωτέρω 

περιγραφείσα µεθοδολογία αναπτύσσεται για τον υδροηλεκτρικό σταθµό 

“PRESIDENTE BENITO JUAREZ” στο Μεξικό, σε συνεργασία µε ένα υποθετικό 

αιολικό πάρκο. Η ισχύς που θα µπορούσε να αποδώσει το σύστηµα (αιολικό - 

υδροηλεκτρικό), ήταν 20MW, έχοντας εγκαταστήσει αιολικό πάρκο  ισχύος 20,4MW 

και υδροηλεκτρικό έργο ισχύος 20MW. {28} 
 

Αναλύθηκαν οι επιδόσεις του σταθµού ανάλογα µε διαφορετικές τιµές βαθµών 

χρήσης αιολικής και υδροηλεκτρικής ενέργειας, λαµβανοµένου υπόψη τους µήνες 

των βροχοπτώσεων αλλά και τους µήνες µε υψηλή αιολική παραγωγή. Και οι δύο 

παράµετροι επηρεάζουν τον συντελεστή χρησιµοποίησης (capacity factor) κάθε µιας 

τεχνολογίας. 

 

Μεταξύ των κυριότερων παραµέτρων που επιδρούν στο βαθµό χρήσης και 

στις δύο µορφές παραγωγής ενέργειας, που επιδρούν και στην  συνολική επίδοση 

του σταθµού, αναγνωρίστηκαν οι κάτωθι: 

1. ∆ιαθεσιµότητα του ανέµου. 

2. Την επίδοση των ανεµογεννητριών 

3. ∆ιαθεσιµότητα εν δυνάµει υδροηλεκτρικής ενέργειας (εξαρτάται από τον 

όγκο νερού στον αποταµιευτήρα του υδροηλεκτρικού έργου). 

4. Την επίδοση των στροβίλων.{28} 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ε 
∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

 
5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 

Για το σύνολο των µελών της Ευρωπαϊκής ένωσης µέχρι το 2020 

προβλέπεται: 

Α) 20% µείωση των εκποµπών του αερίων του θερµοκηπίου σε σχέση µε τα επίπεδα 

του 1990 σύµφωνα µε την οδηγία 2009/29/ΕΚ 

Β) 20% διείσδυση των Ανανεώσιµων Πηγών ενέργειας στην ακαθάριστη τελική 

κατανάλωση ενέργειας µέχρι το έτος σύµφωνα µε την Οδηγία 2009/28/ΕΚ και 

Γ) 20% εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας. 

 

Ειδικά για την Ελλάδα, ο στόχος για τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 

είναι µείωση κατά 4% στους τοµείς εκτός εµπορίας σε σχέση µε τα επίπεδα του 

2005, και 18% διείσδυση των ΑΠΕ στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση. Η Ελληνική 

Κυβέρνηση µε την ψήφιση του Ν.3851/2010/04.06.2010 (ΦΕΚ85Α) έχει υιοθετήσει 

στόχο 20% για τις ΑΠΕ που εξειδικεύεται σε 40% στην ηλεκτροπαραγωγή, 20% στις 

θερµικές ΑΠΕ και 10% στα βιοκαύσιµα.    

 
Αυτό ο στόχος θα επιτευχθεί από συνδυασµό µέτρων για την ενεργειακή 

απόδοση και από τη µεγάλη διείσδυση τεχνολογιών ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, στη θέρµανση και στον τοµέα των µεταφορών.{29}  
 
5.2. ΑΡΜΟ∆ΙΟΙ ΦΟΡΕΙΣ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΚΡΑΤΟΥΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΠΕ- ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
ΑΓΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. 

 
Ο καθ’ ύλη αρµόδιος φορέας του ελληνικού κράτους για το σχεδιασµό και την 

άσκηση της ενεργειακής πολιτικής και την τήρηση των εθνικών δεσµεύσεων είναι το 

Υπουργείο Ανάπτυξης (ΥΠΑΝ). Η αρµόδια υπηρεσία του Υπουργείου για τις ΑΠΕ 

είναι η ∆ιεύθυνση Ανανεώσιµων Πηγών και Εξοικονόµησης Ενέργειας, που υπάγεται 

στη Γενική ∆ιεύθυνση Ενέργειας του τοµέα Ενέργειας και Φυσικών Πόρων. Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι φορείς, που εµπλέκονται στην πορεία 

ανάπτυξης, υλοποίησης και λειτουργίας των αιολικών πάρκων, των υδροηλεκτρικών 

έργων και των ΑΠΕ γενικότερα. {18}  
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Μέχρι πρόσφατα η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα ελέγχονταν από τον 

µοναδικό παραγωγό ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, τη ∆ΕΗ. Με τις διατάξεις του 

Ν.2773/1999 (ΦΕΚ286Α) «Απελευθέρωση αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας -Ρύθµιση 

θεµάτων ενεργειακής πολιτικής και λοιπές διατάξεις» δόθηκε η δυνατότητα σε ιδιώτες 

να επενδύσουν στην αγορά της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

Με τον ανωτέρω Νόµο, επίσης ορίστηκαν τα παρακάτω (άρθρο 2 του 

Ν.2773/1999 (ΦΕΚ286Α)): 

 

∆ραστηριότητα Ηλεκτρικής Ενέργειας: είναι καθεµία από τις επιχειρηµατικές 

δραστηριότητες παραγωγής, µεταφοράς, διανοµής ή προµήθειας ηλεκτρικής 

ενέργειας. Για την άσκηση ∆ραστηριότητας Ηλεκτρικής Ενέργειας απαιτείται Άδεια.  

 

Η άσκηση ∆ραστηριότητας Ηλεκτρικής Ενέργειας τελεί υπό την εποπτεία του 

Κράτους στο πλαίσιο του µακροχρόνιου σχεδιασµού της Χώρας. 

 

Ο µακροχρόνιος ενεργειακός σχεδιασµός αποσκοπεί στην ασφάλεια του 

ενεργειακού εφοδιασµού, στην προστασία του περιβάλλοντος, στην ισόρροπη 

περιφερειακή ανάπτυξη, στην παραγωγικότητα και ανταγωνιστικότητα της εθνικής 

οικονοµίας και την επίτευξη υγιούς ανταγωνισµού µε στόχο τη µείωση του κόστους 

ενέργειας για το σύνολο των χρηστών και καταναλωτών. 

 

Οι επιχειρήσεις που ασκούν δραστηριότητα Ηλεκτρικής Ενέργειας υποχρεούνται 

µεταξύ των άλλων να τηρούν τις αρχές της ίσης µεταχείρισης και να λειτουργούν και 

να παρέχουν τις υπηρεσίες τους µε σκοπό την επίτευξη ανταγωνιστικής αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας, µε την επιφύλαξη της τήρησης των υποχρεώσεων παροχής 

υπηρεσιών κοινής ωφέλειας. 

 

Επικουρικές Υπηρεσίες: είναι οι αναγκαίες υπηρεσίες για τη λειτουργία του 

Συστήµατος ή του ∆ικτύου και ιδίως η παροχή αέργου ισχύος, η ρύθµιση της 

συχνότητας και η παρακολούθηση της διακύµανσης του φορτίου. 

 

Θεσµοθετείται Κώδικας ∆ιαχείρισης του Συστήµατος και Κώδικας 
Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας µέσω του οποίου καθορίζονται οι τεχνικοί και 

οικονοµικοί κανόνες που διέπουν τις εµπορικές συµφωνίες µεταξύ διαχειριστή 
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συστήµατος και κατόχων αδειών και ρυθµίζονται διαδικασίες και τρόπος 

υπολογισµού της Οριακής Τιµής Συστήµατος. 

 

Το Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας ανήκει αποκλειστικά στη ∆.Ε.Η. η οποία 

υποχρεούται στην ανάπτυξη, τη συντήρηση και τη διατήρηση της λειτουργικής και 

τεχνικής του αρτιότητας, σύµφωνα µε τον προγραµµατισµό και της οδηγίες του 

∆ιαχειριστή του Συστήµατος. Η ∆ΕΗ µετατρέπεται σε ανώνυµη εταιρεία και 

ονοµάζεται Κυρία και ∆ιαχειρίστρια του ∆ικτύου. 

 

∆ίκτυο είναι το δίκτυο διανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας της ∆ΕΗ πού είναι 

εγκατεστηµένο στην ελληνική επικράτεια, το οποίο αποτελείται από γραµµές µέσης 

και χαµηλής τάσης και εγκαταστάσεις διανοµής ΗΕ, καθώς και από γραµµές και 

εγκαταστάσεις υψηλής τάσης που έχουν ενταχθεί στο δίκτυο αυτό. 

 

Σύστηµα είναι οι γραµµές υψηλής τάσης, οι εγκατεστηµένες στην ελληνική 

επικράτεια διασυνδέσεις και όλες οι εγκαταστάσεις, εξοπλισµός και εγκαταστάσεις 

ελέγχου που απαιτούνται για την οµαλή, ασφαλή και αδιάλειπτη διακίνηση ηλεκτρικής 

ενέργειας από έναν σταθµό παραγωγής σε έναν υποσταθµό, από έναν υποσταθµό 

σε έναν άλλο ή προς ή από οποιαδήποτε διασύνδεση. 

 

∆ιασύνδεση είναι οι γραµµές, οι εγκαταστάσεις και οι µετρητές που 

χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας µέσω του Συστήµατος από 

ή προς την ελληνική επικράτεια. 

 

Οριακή Τιµή Συστήµατος:  είναι η πιο υψηλή προσφερθείσα τιµή παραγωγής 

της ενεργού ισχύος που εντάσσεται στο Σύστηµα σε δεδοµένη χρονική περίοδο.   

 

Με τον ίδιο Νόµο συστάθηκε η Ρ.Α.Ε. (Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας) και ο 

∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. (∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας). 

 

Προκειµένου να κατανοήσουµε την κατάσταση στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας 

στην Ελλάδα ώστε να µπορέσουµε να έχουµε µια ικανοποιητική εικόνα, θα πρέπει να 

αναλύσουµε διεξοδικά τα παραπάνω.  
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∆.ΕΣ.Μ.Η.Ε. (∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας). 

Μετά από µια µακρά περίοδο αναζητήσεων, προετοιµασίας, µελετών και 

οργανωτικών βηµάτων τόσο σε Ευρωπαϊκό όσο και σε εθνικό επίπεδο, δηµιουργείται 

βαθµιαία ελεύθερη αγορά και στον τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό θα 

επιτρέψει σε πελάτες να επιλέγουν τον προµηθευτή τους και σε νέους παραγωγούς 

να ανταγωνιστούν τη ∆ΕΗ, που σήµερα είναι ο µόνος παραγωγός. Πρόκειται για µια 

επανάσταση στο χώρο της ηλεκτρικής ενέργειας, που παραδοσιακά κυριαρχούνταν 

διεθνώς από µονοπώλια και απόλυτη ρύθµιση. Οι αλλαγές αυτές είναι για τη χώρα 

µας πρωτόγνωρες αλλά και διεθνώς η εµπειρία από την απελευθέρωση της αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι µεγάλη. 

Στην Ελλάδα ο Νόµος 2773/99 αποτελεί το βασικό θεσµικό υπόβαθρο. Έχει 

επίσης δηµιουργηθεί η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) και η Ανώνυµη Εταιρεία 

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ή ∆ιαχειριστής του Συστήµατος ή ∆ΕΣΜΗΕ), η εταιρεία που 

διαχειρίζεται το Ελληνικό Σύστηµα Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας. Πρόκειται για 

τους δύο βασικούς φορείς λειτουργίας της απελευθερωµένης αγοράς. 

Είναι σηµαντικό να διευκρινιστούν οι ρόλοι των διαφόρων φορέων µια και εδώ και 

50 χρόνια γνωρίζουµε µόνο τη ∆ΕΗ και µάλιστα πολύ συχνά εξακολουθεί να 

συγχέεται η ∆ΕΗ Α.Ε. µε τον ∆ΕΣΜΗΕ και ο ∆ΕΣΜΗΕ µε την ΡΑΕ. 

Η ΡΑΕ είναι µια ανεξάρτητη αρχή που φροντίζει, εισηγείται και προωθεί την 

ύπαρξη συνθηκών ίσων ευκαιριών, και υγιούς ανταγωνισµού και παρέχει την άδεια 

λειτουργίας σε παραγωγούς, προµηθευτές και λοιπούς φορείς της αγοράς. 

Ο ∆ΕΣΜΗΕ είναι µια εταιρεία που έχει διπλό ρόλο: 

Ο ένας ρόλος είναι αυτός που ασκούσε η ∆ΕΗ σε σχέση µε το Σύστηµα 

Μεταφοράς: φροντίζει να υπάρχει ανά πάσα στιγµή ισορροπία παραγωγής και 

κατανάλωσης και η ηλεκτρική ενέργεια να παρέχεται κατά τρόπο αξιόπιστο, ασφαλή 

και ποιοτικά αποδεκτό. 

Ο δεύτερος ρόλος του ∆ΕΣΜΗΕ είναι να εκκαθαρίζει την αγορά, να λειτουργεί 

σαν ένα είδος χρηµατιστηρίου που υπολογίζει κάθε ηµέρα ποιός οφείλει σε ποιόν. Ο 

∆ΕΣΜΗΕ δεν εµπορεύεται ηλεκτρική ενέργεια και ότι βασικές συναλλακτικές σχέσεις 

είναι διµερείς µεταξύ παραγωγών/προµηθευτών και των πελατών τους. 

Η ∆ΕΗ είναι µία µόνο από τις πολλές εταιρείες που θα λειτουργούν στο χώρο της 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Για να χρησιµοποιήσουµε ένα οικείο ανάλογο, η ∆ΕΗ είναι µια εισηγµένη εταιρεία, 

ο ∆ΕΣΜΗΕ είναι το Χρηµατιστήριο και η ΡΑΕ είναι η Επιτροπή Κεφαλαιαγοράς. 
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Ο ∆ΕΣΜΗΕ είναι ανώνυµη εταιρεία που ανήκει κατά 51% στο δηµόσιο και κατά 

49% στις εταιρείες παραγωγής που υπάρχουν στην Ελλάδα. Αυτό σηµαίνει ότι η 

∆ΕΗ σήµερα κατέχει αυτό το 49% αλλά το ποσοστό της θα µειώνεται δίνοντας χώρο 

στους όποιους νέους παραγωγούς εµφανιστούν. Η Εταιρεία έχει σήµερα περί τα 160 

άτοµα (τα οποία θα διπλασιαστούν στην πλήρη ανάπτυξή της) και ετήσιο 

προϋπολογισµό περίπου 15 εκατοµµύρια €. 

Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος έχει την ευθύνη µιας σειράς διαδικασιών: 

Η ενέργεια που παράγεται, διακινείται και καταναλώνεται πρέπει να µετράται κατά 

τρόπο αξιόπιστο, ακριβή και µη αµφισβητούµενο από τους παράγοντες της αγοράς. 

Ένα µετρητικό σύστηµα, επίσηµα πιστοποιηµένο, είναι µια πρώτη διαδικασία της 

ευθύνης του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος. 

Mια δεύτερη διαδικασία, που αποτελεί και την καρδιά του Συστήµατος είναι η 

Κατανοµή Φορτίου. Όπως είναι γνωστό, η ηλεκτρική ενέργεια δεν αποθηκεύεται και 

εποµένως θα πρέπει ανά πάσα στιγµή να παράγεται ακριβώς όση καταναλώνεται. Η 

Κατανοµή Φορτίου λοιπόν είναι αυτή που υπαγορεύει το ποιός σταθµός θα παράγει 

και πόσο. Παράλληλα η Κατανοµή Φορτίου στους σταθµούς γίνεται έτσι ώστε να 

διατηρούνται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που πρέπει (συχνότητα, τάση κλπ), να 

υπάρχει ελάχιστο κόστος λειτουργίας και να υπάρχει σεβασµός των διµερών 

εµπορικών σχέσεων πελάτη-προµηθευτή. 

Για τη διατήρηση της αξιοπιστίας του Συστήµατος και των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας στον καταναλωτή, ο 

∆ιαχειριστής του Συστήµατος χρειάζεται ειδικές, επικουρικές λεγόµενες υπηρεσίες, 

δυνατότητα ειδικών ρυθµίσεων κλπ που θα αγοράζει µε διαφανείς διαδικασίες από 

τους παραγωγούς της αγοράς, σε πρώτη φάση από τη ∆ΕΗ. 

Μια διαδικασία απολύτως συναρτηµένη µε την απελευθερωµένη αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι η εκκαθάριση, το ποιός οφείλει σε ποιόν. Για την Ελληνική 

αγορά έχει επιλεγεί ένα σύστηµα διµερών βασικά εµπορικών σχέσεων, δηλαδή 

µεταξύ καταναλωτή και προµηθευτή-παραγωγού. Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος 

δεν παρεµβαίνει στα διµερή αυτά συµβόλαια τα οποία είναι στην απόλυτη 

δικαιοδοσία των συµβαλλόµενων µερών. Όµως κατά την καθηµερινή λειτουργία για 

διάφορους λόγους η παραγωγή ενός προµηθευτή δεν αντιστοιχεί απολύτως στην 

κατανάλωση ενός πελάτη. Αυτή η απόκλιση µετράται και τιµολογείται από το 

∆ιαχειριστή του Συστήµατος ο οποίος υπαγορεύει σε κάθε ελλειµµατικό παραγωγό το 

τί θα πληρώσει µέσω του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος σε κάποιον άλλο, 

πλεονασµατικό παραγωγό. Η διαδικασία αυτή λέγεται εκκαθάριση της αγοράς και 

γίνεται µε τρόπο που να ενθαρρύνεται η οικονοµική λειτουργία του Συστήµατος. 
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Μια άλλη πολύ βασική λειτουργία του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος είναι η 

συντήρηση του συστήµατος και η περαιτέρω ανάπτυξή του για να υποδεχθεί νέους 

παραγωγούς και νέους πελάτες. Η συντήρηση αυτή θα γίνεται επαµοιβή από την 

∆ΕΗ ενώ οι επεκτάσεις χρεώνονται µε βάση πολύ συγκεκριµένους κανόνες που 

περιλαµβάνονται στους κώδικες. 

Τέλος, στα καθήκοντα του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος είναι η υποστήριξη και 

περαιτέρω ανάπτυξη της αγοράς και η ενηµέρωση των ενδιαφεροµένων. Ο 

∆ιαχειριστής του Συστήµατος κάνει προβλέψεις για τις ανάγκες του συστήµατος, σε 

βραχυπρόθεσµη, µεσοπρόθεσµη και µακροπρόθεσµη βάση, δηµοσιεύει εκτιµήσεις, 

εισηγείται βελτιώσεις στους κανόνες της αγοράς και διαχείρισης του Συστήµατος και 

εξασφαλίζει µια υψηλού βαθµού διαφάνεια στη λειτουργία της αγοράς, στη διαχείριση 

του Συστήµατος και στην ίδια τη λειτουργία της εταιρίας. Ουσιαστικά, κάθε ενέργεια 

του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος γίνεται µέσω του διαδικτύου και φαίνεται στο 

διαδίκτυο. 

Στόχος του ∆ΕΣΜΗΕ είναι να εξασφαλίσει µια αξιόπιστη και αµερόληπτη 

λειτουργία του Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας αλλά και της 

αγοράς που στηρίζεται σε αυτό έτσι ώστε οι νέοι παραγωγοί, οι επιλέγοντες πελάτες 

αλλά και όλοι οι καταναλωτές να διαθέτουν την παραδοσιακή αξιοπιστία του 

Συστήµατος που 50 χρόνια τώρα υπηρετεί την Ελλάδα, πλαισιωµένη µε τη διαφάνεια 

και αµεροληψία που απαιτούν οι κανόνες της νέας αγοράς. {30} 
 

Υποχρεώσεις του διαχειριστή σχετικά µε τις Επικουρικές Υπηρεσίες. 
 
Ο διαχειριστής  είναι  υπεύθυνος  για  τον  προγραµµατισµό και  τη  διαχείριση  των 

Επικουρικών Υπηρεσιών Συστήµατος. Για το σκοπό αυτό: 

 

α) εποπτεύει την ικανότητα των Κατανεµόµενων Μονάδων να παρέχουν Επικουρικές 

Υπηρεσίες σύµφωνα µε τα δηλωµένα Χαρακτηριστικά τους 

β) εφαρµόζει τις διατάξεις σχετικά µε τις εξαιρέσεις και τις τεχνικές πληροφορίες των 

Κατανεµόµενων Μονάδων για παροχή Επικουρικών Υπηρεσιών και 

 

Ο διαχειριστής  εξασφαλίζει ότι  όλες οι  απαραίτητες Επικουρικές Υπηρεσίες είναι 

διαθέσιµες για την οµαλή και ασφαλή λειτουργία του Συστήµατος. Για το σκοπό αυτό 

εποπτεύει το σύνολο των διαθέσιµων και παρεχόµενων Επικουρικών Υπηρεσιών 

ανά Περίοδο Κατανοµής και ανά υπηρεσία. 
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Ο προγραµµατισµός και η διαχείριση των Επικουρικών Υπηρεσιών διενεργούνται 

από τον ∆ιαχειριστή µε τρόπο ώστε να ελαχιστοποιούνται οι συνολικές δαπάνες από 

την ζήτηση της απαιτούµενης ποσότητας αυτών των υπηρεσιών. Ο καθορισµός των 

απαιτήσεων και οι όροι των Επικουρικών Υπηρεσιών καλύπτονται στο Εγχειρίδιο 

Λειτουργίας της Αγοράς.  

 
ΡΑΕ (ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΗ ΑΡΧΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ). 
 
Η Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ), συγκροτήθηκε τον Ιούλιο του 2000, 

αποτελεί ανεξάρτητη διοικητική αρχή η οποία παρακολουθεί την αγοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας, όπως αυτή αναπτύσσεται και λειτουργεί στην Ελλάδα αλλά και σε σχέση 

µε τις ξένες αγορές ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Η ΡΑΕ συστήθηκε µε το νόµο 2773/22-12-99, ο οποίος τροποποιήθηκε µε το άρθρο 

5 του νόµου 2837/2000, είναι ανεξάρτητη διοικητική αρχή και έχει κυρίως 

γνωµοδοτικές και εισηγητικές αρµοδιότητες στον τοµέα της ενέργειας. ∆ηµιουργήθηκε 

στα πλαίσια της εναρµόνισης της ελληνικής νοµοθεσίας µε την Κοινοτική Οδηγία 

96/92 και συνδυάζεται µε την πολιτική του εκσυγχρονισµού των ενεργειακών αγορών 

στην Ελλάδα.  

Ο ρόλος της ΡΑΕ δεν είναι ελεγκτικός ή δικαστικός. Σκοπός της ΡΑΕ είναι να 

διευκολύνει τον ελεύθερο και υγιή ανταγωνισµό στην ενεργειακή αγορά µε σκοπό να 

εξυπηρετηθεί σε τελευταία ανάλυση καλύτερα και οικονοµικότερα ο καταναλωτής 

(ιδιώτης και επιχείρηση) αλλά και να επιζήσει βρίσκοντας νέες ευκαιρίες η µικρή και 

µεσαία επιχείρηση, η οποία είναι φορέας ανάπτυξης και απασχόλησης. Θα 

παρακολουθεί και θα εισηγείται για τις τιµές, τη λειτουργία της αγοράς και τις 

αδειοδοτήσεις. Θα πληροφορεί και θα βοηθάει τους επενδυτές και τους καταναλωτές.  

Σκοπός της ΡΑΕ επίσης, είναι να εξασφαλίσει µε θεσµικό τρόπο συµβατό µε 

τους µηχανισµούς της απελευθερωµένης αγοράς, τους µακροχρόνιους στρατηγικούς 

στόχους της ενεργειακής πολιτικής και την εξυπηρέτηση του δηµοσίου συµφέροντος. 

Τέτοιοι στόχοι είναι η επαρκής, αξιόπιστη και ισότιµη τροφοδοσία όλων των 

καταναλωτών, η ασφάλεια τροφοδοσίας της χώρας, το περιβάλλον, η ανάπτυξη των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, οι νέες τεχνολογίες, η αποτελεσµατική χρήση και 

προµήθεια ενέργειας και η εξασφάλιση επαρκούς υποδοµής για την ενέργεια. Η 

ενσωµάτωση στην αγορά αυτών των µεγάλων ζητηµάτων της ενεργειακής πολιτικής 

είναι ίσως το δυσκολότερο έργο της ΡΑΕ. Απαιτείται η επίτευξη λεπτής ισορροπίας, 

χρησιµοποιώντας όλα τα εργαλεία που είναι συµβατά µε τους µηχανισµούς της 
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αγοράς, όπως οι χρεώσεις στη µεταφορά ενέργειας για λόγους δηµοσίου 

συµφέροντος, το εµπόριο άδειών ρύπανσης, το εµπόριο προθεσµιακών παραγώγων 

και συµβολαίων, οι όροι στην αδειοδότηση, το εµπόριο «πράσινου» ηλεκτρισµού, 

κλπ.  

Η ΡΑΕ αναλαµβάνει επίσης διεθνείς συνεργασίες τόσο µε τις χώρες των 

Βαλκανίων και της Ευρασίας, όσο και στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης όπου θα 

συντελεσθούν µεγάλες θεσµικές αλλαγές µε στόχο την ενιαία ανταγωνιστική 

εσωτερική αγορά ενέργειας. Η ΡΑΕ φιλοδοξεί να αναπτύξει τους ίδιους µηχανισµούς 

στα πλαίσια της Βαλκανικής Αγοράς Ενέργειας στην οποία η Ελλάδα δίνει µεγάλη 

προτεραιότητα.  

Η προώθηση της δηµιουργίας Προθεσµιακής Αγοράς Ενέργειας είναι ένας 

από τους πρώτους στόχους της ΡΑΕ µε σκοπό και την περιφερειακή αγορά αλλά και 

την εξοµάλυνση των απότοµων διακυµάνσεων των τιµών και τις οικονοµίες που αυτή 

θα επιφέρει ώστε να εξυπηρετηθούν οικονοµικότερα οι καταναλωτές αλλά και να 

µειωθεί ο κίνδυνος που αναλαµβάνουν οι προµηθευτές ενέργειας.  

Τέλος, µε το γνωστό ως 3ο ενεργειακό πακέτο, και ειδικότερα από το Μάρτιο 

του 2011, η ΡΑΕ θα έχει κυρίως αποφασιστικές αρµοδιότητες και σηµαντικότατη 

συνεργασία µε τους λοιπούς Ρυθµιστές και ∆ιαχειριστές, θα ενισχυθεί δε περαιτέρω η 

οικονοµική και διοικητική της αυτοτέλεια. 
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5.3.  ΑΓΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
   

Σύµφωνα µε την ΥΑ µε αρ. ∆5-ΗΛ/Β/οικ. 8311/ 17.05.2005 «Έγκριση του Κώδικα 

∆ιαχείρισης του Συστήµατος και Συναλλαγών Ηλεκτρικής Ενέργειας» (ΦΕΚ655Β) 

έχουµε την θέσπιση του Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού (ΗΕΠ) 

 

Σκοπός του Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού (ΗΕΠ) είναι η 

ελαχιστοποίηση της συνολικής δαπάνης για τη  εξυπηρέτηση του φορτίου ηλεκτρικής 

ενέργειας σε κάθε ηµέρα κατανοµής υπό όρους καλής και ασφαλούς λειτουργίας του 

Συστήµατος και διασφάλισης επαρκών εφεδρειών µέσω της αντιπαραβολής του 

συνολικά αιτούµενου φορτίου ηλεκτρικής ενέργειας το οποίο προκύπτει από τις 

∆ηλώσεις Φορτίου µε τις οικονοµικές Προσφορές Έγχυσης ηλεκτρικής ενέργειας στο 

Σύστηµα και µέσω του Προγράµµατος ΗΕΠ . 

Ως ηµέρα κατανοµής ορίζεται το χρονικό διάστηµα των 24 ωρών που συµπίπτει 

µε µια ηµερολογιακή ηµέρα. Ως περίοδος κατανοµής ορίζεται µια ώρα της ηµέρας 

κατανοµής {31}  
 

Η επίλυση του ΗΕΠ προσδιορίζει τον τρόπο λειτουργίας κάθε µονάδας για κάθε 

ώρα της ηµέρας κατανοµής, µε βάση της ώρα προς ώρα προσφορές των διάφορων 

µονάδων παραγωγής προκειµένου να ελαχιστοποιείται το συνολικό κόστος 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που προκύπτει για την ικανοποίηση του φορτίου 

των αναγκών σε επικουρικές υπηρεσίες αλλά και των περιορισµών του συστήµατος 

µεταφοράς.{32}  

 

Η χρέωση της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται βάση της Οριακής Τιµής του Συστήµατος 

(ΟΤΣ), ο υπολογισµός της οποίας αποτελεί το τελευταίο στάδιο του ΗΕΠ. Ο 

∆ιαχειριστής του Συστήµατος, αφού συγκεντρώσει όλες τις προσφορές έγχυσης των 

διαφορετικών παραγωγών, αθροίζει την ισχύ που µπορεί να παρέχει η κάθε µονάδα 

παραγωγής ξεκινώντας από αυτήν µε τη χαµηλότερη προσφορά. Στην συνέχεια, 

προστίθεται η µονάδα µε την αµέσως µεγαλύτερη προσφορά και η διαδικασία 

συνεχίζεται έως ότου καλυφθεί το προβλεπόµενο φορτίο. Η παραγωγή που 

προέρχεται από Α.Π.Ε. και η υποχρεωτική παραγωγή των Υδροηλεκτρικών Σταθµών 

εισάγονται πάντα πρώτες στη διάταξη, διότι ο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. απαιτεί την υποχρεωτική 

απορρόφηση αυτής της ενέργειας, ανεξάρτητα από την τιµή στην οποία 

προσφέρεται.  
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Η τιµή  της  τελευταίας  µονάδας  που  εντάσσεται  στο  Σύστηµα,  στην οποία 

εκκαθαρίζεται η αγορά ενέργειας του ΗΕΠ ονοµάζεται Οριακή Τιµή Συστήµατος 

(ΟΤΣ). Η τιµή αυτή ουσιαστικά αποτελεί την τιµή µε την οποία οι προµηθευτές 

αγοράζουν την ενέργεια που αναµένουν ότι θα απορροφηθεί από το σύστηµα αλλά 

και η τιµή µε την οποία θα πληρωθούν οι παραγωγοί που παρείχαν ενέργεια στο 

σύστηµα.  {32} {33} 

 

Ένα τυπικό διάγραµµα (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Ε1) που περιγράφει τη διαδικασία του ΗΕΠ 

είναι το εξής: 

 

 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Ε1- {33}  

 

Ορισµένες ποσότητες εγχεόµενης ενέργειας στο σύστηµα προσφέρονται σε 

µηδενική τιµή ώστε να είναι βέβαιη η παραγωγή και έγχυσή τους στο σύστηµα. 

Αυτές οι προσφορές ονοµάζονται Μη Τιµολογούµενες Προσφορές (ΜΤΠ) και 

συνήθως είναι ποσότητες ενέργειας από ΑΠΕ, Υποχρεωτική παραγωγή από 

Υδροηλεκτρικά, Τεχνικά Ελάχιστα θερµικών µονάδων (οι µεγάλες θερµικές µονάδες -

κυρίως οι ατµοστροβιλικές- του Ελληνικού Συστήµατος δεν µπορούν να παράγουν µε 

ευσταθή λειτουργία κάτω από ένα όριο ισχύος) & εισαγωγές. {32} ,{34}  
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Στη συνέχεια ο ∆ιαχειριστής του συστήµατος καταρτίζει το σχετικό πρόγραµµα 

κατανοµής του φορτίου στις µονάδες του Συστήµατος και µε βάση το πρόγραµµα 

αυτό εκδίδει τις εντολές για παραγωγή ενέργειας και την παροχή των αναγκαίων 

επικουρικών υπηρεσιών από τις µονάδες παραγωγής. Για κάθε µονάδα παραγωγής 

και για κάθε ωριαία περίοδο κατανοµής, οι ποσότητες ενέργειας (MWh) που θα 

έπρεπε να παράγει κάθε µονάδα, σύµφωνα µε τις εντολές κατανοµής, οι ποσότητες 

ενέργειας (MWh) που πράγµατι παρήχθησαν, όπως καταγράφονται στους 

αντίστοιχους µετρητές ενέργειας και οι ποσότητες των επικουρικών υπηρεσιών (MW) 

που παρέχονται από κάθε µονάδα όπως καταγράφονται από το Σύστηµα ελέγχου 

Ενέργειας του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος. {32} 

 

 

5.4. ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ. 
 
Όπως γνωρίζουµε η ηλεκτροπαραγωγή κατατάσσεται σε δύο µεγάλες κατηγορίες 

ανάλογα µε το είδος των πηγών ενέργειας που χρησιµοποιεί. Οι κατηγορίες αυτές 

είναι: 

• η Ηλεκτροπαραγωγή από Συµβατικά καύσιµα, η οποία χρησιµοποιεί σαν 

πηγή ενέργειας ορυκτά στερεά, υγρά ή αέρια καύσιµα, τα οποία έχουν 

σχηµατιστεί σε παλαιότερες γεωλογικές περιόδους και βρίσκονται 

αποθηκευµένα στο υπέδαφος, σε µικρότερα ή µεγαλύτερα βάθη σε 

πεπερασµένες, µη ανανεώσιµες ποσότητες 

• η Ηλεκτροπαραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, η οποία αντίθετα µε 

την πρώτη, χρησιµοποιεί πηγές διαχρονικές, που δεν εξαντλούν 

περιορισµένα ενεργειακά αποθέµατα. Η Ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε τον ήλιο και τα φυσικά φαινόµενα και κατά συνέπεια 

εξαρτάται από την περιοδικότητα ή την στοχαστικότητα αυτών των 

φαινοµένων.{18} 
 

Κάθε χώρα έχει επιλέξει το δικό της µείγµα Τεχνολογιών Ηλεκτροπαραγωγής. Το 

µείγµα αυτό διαφέρει από χώρα σε χώρα γιατί καθορίζεται από παράγοντες όπως: 

• οι διαθέσιµοι εγχώριοι Ενεργειακοί Πόροι 

• οι ∆ιεθνείς Συγκυρίες & η  Ενεργειακή Πολιτική 

• οι γεωλογικές, γεωφυσικές, γεωγραφικές και κλιµατολογικές ιδιαιτερότητες. 
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Για την Ελλάδα η εγκατεστηµένη ισχύς ηλεκτροπαραγωγής απεικονίζεται στο 

παρακάτω διάγραµµα (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Ε1). {18}  

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Ε1 - {18}  

Παρατηρώντας το γράφηµα της εξέλιξης της εγκατεστηµένης 

ηλεκτροπαραγωγικής ισχύος στην Ελλάδα για το χρονικό διάστηµα από το 1990 

µέχρι και το 2007, διαπιστώνουµε τα εξής: 

• Το µεγαλύτερο ποσοστό της εγκατεστηµένης ηλεκτροπαραγωγικής ισχύος 

είναι βασισµένο στον λιγνίτη, διότι είναι εγχώριο προϊόν και βρίσκεται σε 

αφθονία σε πολλά κοιτάσµατα στην ηπειρωτική Ελλάδα 

• Το σταθερό, σχετικά µεγάλο ποσοστό της εγκατεστηµένης 

ηλεκτροπαραγωγικής ισχύος που βασίζεται στο πετρέλαιο και τα προϊόντα 

του, και αυτό κύρια λόγω του µεγάλου πλήθους των ελληνικών νησιών και 

των δυσκολιών διασύνδεσης τους 

• Το σταθερό ποσοστό υδροηλεκτρικών εγκατεστηµένων µονάδων, οι οποίες 

για την κατασκευή τους απαιτούν τεράστιες περιβαλλοντικές παρεµβάσεις για 

δηµιουργία φραγµάτων και υδατικών ταµιευτήρων 

• Την πρώτη εµφάνιση και τη σταδιακή αύξηση των µονάδων 

ηλεκτροπαραγωγής µε χρήση Φυσικού Αερίου µετά την κατασκευή του 

αγωγού µεταφοράς του Φ/Α στη χώρα µας 
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• Τη µικρή αλλά συνεχή αύξηση των εγκατεστηµένων µονάδων αιολικής 

ενέργειας και τη σηµατοδότηση της νέας εποχής για τη διείσδυση των ΑΠΕ 

στην ηλεκτροπαραγωγή    

   
Στην Ελλάδα η Συνολική Παραγόµενη Ηλεκτρική Ενέργεια προέρχεται όπως φαίνεται 

στο παρακάτω διάγραµµα (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Ε2).{18} 

 
 

 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Ε2 - {18} 

 

Παρατηρώντας το γράφηµα της εξέλιξης της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας στην Ελλάδα για το χρονικό διάστηµα από το 1990 µέχρι και το 2007, 

διαπιστώνουµε τα εξής σηµαντικά στοιχεία: 

• Την αυξανόµενη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε την πάροδο του χρόνου, 

η οποία απεικονίζει την οικονοµική ανάπτυξη της εποχής αυτής και την 

αντανάκλασή της στην αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Το µεγάλο µερίδιο της ετήσιας παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από λιγνίτη 

αλλά και την ετήσια ποσοστιαία µείωση ως προς την ετήσια συνολική 

παραγωγή. 

• Την ετήσια παραγόµενη από πετρέλαιο Η/Ε, τη διατήρησή της σαν ποσότητα 

µε την πάροδο του χρόνου και τη µείωσή της ως ποσοστού επί της ετήσιας 

παραγωγής µε την πάροδο του χρόνου 
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• Την είσοδο του φυσικού αερίου στο µείγµα της παραγόµενης Η/Ε στην 

Ελλάδα και την ετήσια σταδιακή αύξηση της παραγόµενης από αυτό Η/Ε 

λόγω της εγκατάστασης νέων Σταθµών Παραγωγής τεχνολογίας Φ/Α 

• Την παραγόµενη από υδροηλεκτρικούς σταθµούς Η/Ε, µε την διευκρίνιση ότι 

οι εµφανείς αυξοµειώσεις απεικονίζουν τις ετήσιες βροχοπτώσεις των 

περιοχών εγκατάστασης των σταθµών 

• Την βαθµιαία αύξηση της παραγόµενης από Ανανεώσιµες Πηγές Η/Ε τα 

τελευταία χρόνια και την διείσδυση των Α.Π.Ε. στην Ηλεκτροπαραγωγή. {18}  
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5.5. ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι υφιστάµενοι θερµικοί σταθµοί 

παραγωγής.{11}  
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ε1 - {11} 
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5.6. Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟΙ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ. 
 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι υφιστάµενοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί 

παραγωγής {11} 
 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ε2 - {11} 
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5.7. ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ. 
 
Από το ενηµερωτικό δελτίο ΑΠΕ του ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. για το µήνα ∆εκέµβριο 2010 

είχαµε τα παρακάτω δεδοµένα:  

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ε3 - {35} 
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5.8. ΣΤΟΧΟΙ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΑΝΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΠΕ 
 
Με την Απόφαση µε Αριθ. Α.Υ/Φ1/οι.19598/11.10.2010 (ΦΕΚ1630Β) έγινε 

γνωστή η επιδιωκόµενη αναλογία εγκατεστηµένης ισχύος ανά τεχνολογία ΑΠΕ και 

κατηγορία παραγωγού και η κατανοµή της µε χρονικό ορίζοντα τα έτη 2014 έως 

2020. {36} 
 

Η επιδιωκόµενη αναλογία φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1):  

 
  

Γίνεται αντιληπτό ότι θα πρέπει να εγκατασταθούν περί τα 4000MW αιολικής 

ισχύος έως το έτος 2014 και συνολικά 7500MW έως το έτος 2020 (1039MW αιολικής 

ισχύος είναι ήδη εγκατεστηµένα έως ∆εκέµβριο 2010 όπως είδαµε σο προηγούµενο 

κεφάλαιο).{36} 
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5.9. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
 
Το σύστηµα µεταφοράς αποτελείται από το ηλεκτρικό σύστηµα του ηπειρωτικού 

τµήµατος της χώρας και των διασυνδεδεµένων µε αυτό νησιών στα επίπεδα υψηλής 

(66kV & 150kV) και υπερυψηλής τάσης (400kV). {11} 
 

Κύριο χαρακτηριστικό του Ελληνικού ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος είναι η 

µεγάλη συγκέντρωση σταθµών παραγωγής στο βόρειο τµήµα της χώρας (∆υτική 

Μακεδονία) ενώ το κέντρο κατανάλωσης βρίσκεται στο Νότο (περιοχή Αττικής). 

∆εδοµένου ότι και οι διεθνείς διασυνδέσεις µε Βουλγαρία και ΠΓ∆Μ είναι στο Βορρά, 

υπάρχει µεγάλη γεωγραφική ανισορροπία µεταξύ παραγωγής και φορτίων.  

 

Το γεγονός αυτό οδηγεί στην ανάγκη µεταφοράς µεγάλων ποσοτήτων ισχύος 

κατά τον άξονα Βορά – Νότου η οποία εξυπηρετείται κυρίως από έναν κεντρικό 

κορµό 400kV αποτελούµενο από τρεις γραµµές µεταφοράς 400kV διπλού 

κυκλώµατος.  

Οι γραµµές αυτές συνδέουν το κύριο κέντρο παραγωγής (∆υτική Μακεδονία) 

µε τα Κέντρα Υπερυψηλής Τάσης (ΚΥΤ) που βρίσκονται γύρω από την ευρύτερη 

περιοχή της πρωτεύουσας. Η µεγάλη γεωγραφική ανισορροπία µεταξύ παραγωγής 

και κατανάλωσης είχε οδηγήσει στο παρελθόν σε σηµαντικά προβλήµατα τάσεων. 

Στην κατεύθυνση αντιµετώπισης του προβλήµατος, έχουν ληφθεί κατάλληλα µέτρα, 

όπως η ένταξη νέων µονάδων παραγωγής στο Νότιο Σύστηµα αναµένεται να 

διαφοροποιήσει σηµαντικά αυτή την ανισορροπία στο µέλλον. 

 

Το ιστορικό στιγµιαίο µέγιστο της αιχµής φορτίου για το Ελληνικό 

∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα ανήλθε σε 10.610MW την 23 Ιουλίου 2007. Το Σύστηµα 

αντεπεξήλθε επιτυχώς στις αυξηµένες απαιτήσεις της ζήτησης, διατηρώντας πολύ 

καλά επίπεδα ποιότητας ισχύος και τάσεως. 

 

Από τον Οκτώβριο του 2004 το Ελληνικό Σύστηµα λειτουργεί σύγχρονα και 

παράλληλα µε το σύγχρονο διασυνδεδεµένο Σύστηµα του ENTSO-E (EUROPEAN 

NETWORK OF TRANSMISSION SYSTEM OPERATORS FOR ELECTRICITY). {11} 
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5.10. ΕΦΕ∆ΡΕΙΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Όπως έχουµε αναφέρει σε προηγούµενο κεφάλαιο, η ηλεκτρική ενέργεια 

παράγεται και καταναλώνεται σε “τρέχοντα” χρόνο καθώς δεν υπάρχει κάποιο είδος 

αποθήκευσης της για χρήση της στο µέλλον. Για να διατηρείται η αξιοπιστία του 

συστήµατος λοιπόν, θα πρέπει να διατηρείται µία διαρκής και σταθερή ισορροπία 

µεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο, παρά τον 

σωστό προγραµµατισµό, πολλές φορές παρατηρείται αδυναµία για την κάλυψη του 

φορτίου είτε λόγω διακοπής της λειτουργίας µίας µονάδας που είναι διασυνδεδεµένη 

στο δίκτυο,  είτε  λόγω  βλάβης  σε  κάποιο  σηµείο  του  δικτύου  µµεταφοράς,  είτε  

λόγω αυξηµένου φορτίου.{37} 
 

Ένας τρόπος για να εξασφαλίσουµε αυτή την ενεργειακή ισορροπία είναι να 

διατηρούµε την ισχύ που µπορούν να παράγουν οι γεννήτριες σε υψηλότερα επίπεδα 

από αυτά της κατανάλωσης,  έτσι  ώστε  το  σύστηµα  να  µπορεί  να  αντιµετωπίσει  

οποιαδήποτε διαταραχή που απειλεί την ευστάθεια του. Αυτή η επιπρόσθετη 

ποσότητα ηλεκτρικής ισχύος που έχουν τη δυνατότητα να παράγουν οι γεννήτριες 

ονοµάζεται λειτουργική εφεδρεία. 

Το ποσό της απαιτούµενης εφεδρείας που θα πρέπει να διατηρεί το σύστηµα 

χρήζει αντικείµενο πολλών µελετών. Το ποσό της εφεδρείας είναι αρκετά σηµαντικό 

ώστε να αποφασίσει ο ∆ιαχειριστής το ποσό της εφεδρείας που  πρέπει  να  κρατηθεί  

εξαρτάται  από  την κρίση  του διαχειριστή  του Συστήµατος Μεταφοράς αφού θα 

πρέπει να συνυπολογίσει τον κίνδυνο απωλειών. Συνήθως, η απόφαση αυτή 

σχετίζεται µε την αξιοπιστία του συστήµατος και το κόστος µε το οποίο επιβαρύνεται 

το σύστηµα για να κρατήσει αυτή την επιπλέον εφεδρεία. {37} 
Ο κίνδυνος απωλειών φορτίου λόγω της ανεπαρκούς παραγωγής µπορεί να 

µειωθεί διατηρώντας µεγαλύτερο αριθµό γεννητριών διασυνδεδεµένων µε το 

σύστηµα αυξάνοντας έτσι τη παραγωγή της λειτουργικής εφεδρείας. Ωστόσο, 

ταυτόχρονα αυξάνεται  και  το  λειτουργικό  κόστος  και  µία  υπερεκτίµηση για  το 

µέγεθος  της εφεδρείας,  θα  επιδράσει  αρνητικά  στο λογαριασµό  του  καταναλωτή.  

Αντίθετα,  µία υποτίµηση του µεγέθους της  εφεδρείας που πρέπει να διατηρηθεί θα 

οδηγήσει το δίκτυο σε προβλήµατα ευστάθειας και ασφάλειας. Συνεπώς, ένας 

οικονοµικός και αποδοτικός προσδιορισµός για την κατανοµή της εφεδρείας θα 

πρέπει να συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα που επιφέρει η αύξηση της εφεδρείας στην 

αξιοπιστία του συστήµατος µε το µειονέκτηµα του υψηλότερου λειτουργικού 

κόστους.{37} 
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Για να κατανοήσουµε τα οφέλη και τις λειτουργίες ενός συστήµατος 

αντλησιοταµίευσης θα πρέπει να αναφερθούµε στις Επικουρικές Υπηρεσίες ενός 

∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος.  

 
Επικουρικές Υπηρεσίες (ΕΥ) 

Επικουρικές Υπηρεσίες είναι οι υπηρεσίες που απαιτούνται για την µεταφορά 

της ηλεκτρικής ενέργειας µέσω του Συστήµατος Μεταφοράς από τα σηµεία έγχυσης 

στα σηµεία κατανάλωσης και για την διασφάλιση της ποιότητας παροχής της 

ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές.{38}  
 

Τα είδη των Επικουρικών Υπηρεσιών είναι τα ακόλουθα: 

 

1.  Πρωτεύουσα Ρύθµιση και Εφεδρεία (Πρωτεύων έλεγχος) , 

2.  ∆ευτερεύουσα Ρύθµιση και Εύρος (∆ευτερεύων έλεγχος), 

3.  Τριτεύουσα Ρύθµιση και Στρεφόµενη Εφεδρεία, 

4.  Τριτεύουσα Μη Στρεφόµενη Εφεδρεία, 

5.  Στατή Εφεδρεία, 

6.  Ρύθµιση Τάσης, 

7.  Επανεκκίνηση του Συστήµατος 

 

Λειτουργική εφεδρεία: η επιπρόσθετη ενεργός ισχύς εξόδου (MW) που 

απαιτείται από τις µονάδες παραγωγής ή από τη µείωση της ζήτησης και η οποία 

πρέπει να διατίθεται κατά τη λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο έτσι ώστε να διορθώνει 

οποιαδήποτε ενδεχόµενη απόκλιση της συχνότητας του ηλεκτρικού συστήµατος. 

Περιλαµβάνει την Πρωτεύουσα λειτουργική εφεδρεία, την ∆ευτερεύουσα λειτουργική 

εφεδρεία και την Τριτεύουσα λειτουργική εφεδρεία. {37} 
 

Η ρύθµιση της συχνότητας και της τάσης είναι πρωταρχικές τελείως 

απαραίτητες ανάγκες για τη λειτουργία του ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος.  

Οι επί µέρους Επικουρικές Υπηρεσίες υπό στοιχεία (1) έως (4) αναφέρονται 

συνοπτικά ως Επικουρικές Υπηρεσίες Ρύθµισης Συχνότητας και Ενεργού Ισχύος και 

ο  αναλυτικός  ορισµός  τους  γίνεται  στον  πρώτο  κανονισµό (Policy 1: Load 

Frequency Control and Performance) της UCTE.{38}  
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Εφεδρεία Ισχύος είναι η διαθέσιµη Ισχύς από τις µονάδες που παρέχουν 

Επικουρικές Υπηρεσίες (Ε.Υ) ώστε µε χρήση αυτής της Ισχύος, ανάλογα µε την 

ανάγκη να γίνεται αντίστοιχα η Πρωτεύουσα, η ∆ευτερεύουσα και η Τριτεύουσα 

ρύθµιση συχνότητας του ∆ιασυνδεδεµένου ∆ικτύου. {38} 
 

Το παρακάτω σχήµα (ΣΧΗΜΑ Ε3) χωρίς να ληφθεί υπόψη η ρύθµιση 

συχνότητας µε δράσεις από τη πλευρά της ζήτησης της ενέργειας εξηγεί τα 

παραπάνω. 

 

 
 

ΣΧΗΜΑ Ε3 - {38} 

 

1. Πρωτεύουσα Ρύθµιση και Εφεδρεία 

 

Ως Πρωτεύουσα Ρύθµιση Συστήµατος ορίζεται η συλλογική αυτόµατη 

διορθωτική αντίδραση των Μονάδων Παραγωγής και των Φορτίων στις αποκλίσεις 

της πραγµατικής συχνότητας του συστήµατος από τη συχνότητα αναφοράς, µε την 

οποία επιδιώκεται να εξισορροπηθεί η συνολική παραγωγή µε τη συνολική 

απορρόφηση ενέργειας και η σταθεροποίηση της συχνότητας εντός τριάντα (30) 

δευτερολέπτων από την εκδήλωση της διαταραχής συχνότητας. Η ρύθµιση µπορεί 
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να µην αποκαταστήσει τη συχνότητα στα επίπεδα της συχνότητας αναφοράς. 

Ειδικότερα, η αυτόµατη διορθωτική αντίδραση είναι το αποτέλεσµα της αυτόµατης 

ρύθµισης της ενεργού  ισχύος  εξόδου  των  Μονάδων  ανάλογα  µε  τον  στατισµό  

του  ρυθµιστή φορτίου. Το φορτίο αντιδρά στις µεταβολές της συχνότητας αυτό-

ρυθµιζόµενο. {39} 

 
Η Εφεδρεία Πρωτεύουσας Ρύθµισης είναι η µεταβολή της παραγόµενης 

Ενεργού Ισχύος Μονάδας ως αυτόµατη αντίδραση του ρυθµιστή στροφών της, έτσι 

ώστε να λάβει χώρα η Πρωτεύουσα Ρύθµιση Συστήµατος, για µια απόκλιση 

συχνότητας από τη συχνότητα αναφοράς ίση µε ±200 mHZ. Η µεταβολή της Ενεργού 

Ισχύος Μονάδας πρέπει να λαµβάνει χώρα εντός τριάντα (30) δευτερολέπτων από 

την εκδήλωση της διαταραχής της συχνότητας και το επίπεδο παραγωγής Ενεργού 

Ισχύος Μονάδας πρέπει να διατηρείται, ανάλογα µε την τιµή της απόκλισης της 

συχνότητας, τουλάχιστον για δεκαπέντε (15) λεπτά. 

 
Ως  Πρωτεύουσα  Εφεδρεία  Συστήµατος  ορίζεται η  συλλογική  συνεισφορά  

των Μονάδων του Συστήµατος σε Εφεδρεία Πρωτεύουσας Ρύθµισης, ώστε, 

συν -επικουρούµενη από τα Φορτία που συµµετέχουν στην Επικουρική Υπηρεσία, να 

λαµβάνει χώρα η Πρωτεύουσα Ρύθµιση Συστήµατος. 

 
Το ελάχιστο επίπεδο παροχής Πρωτεύουσας Εφεδρείας για κάθε Control Block του 

διασυνδεδεµένου συστήµατος της UCTE υπολογίζεται µε βάση την καθαρή ετήσια 

παραγωγή του και την θέσπιση του κανόνα της µη µεταβολής της συχνότητας της 

UCTE περισσότερο από ±200mHz σε περιπτώσεις συµβάντων 3000MW (απώλεια 

παραγωγής ή φορτίου). {39} 

 
2. ∆ευτερεύουσα Ρύθµιση και Εύρος 

 

Η ∆ευτερεύουσα Ρύθµιση Συστήµατος (LFC: Load Frequency Control) 

διαχειρίζεται την απόκλιση µεταξύ Παραγωγής και Κατανάλωσης (Ζήτησης) εντός 

ενός Control Block καθώς επίσης και  την Συχνότητα του Συστήµατος εντός του 

∆ιασυνδεδεµένου Συγχρόνου Συστήµατος της UCTE. {39} 
Η ∆ευτερεύουσα Ρύθµιση Συστήµατος χρησιµοποιεί το κεντρικά 

εγκατεστηµένο σύστηµα της Αυτόµατης Ρύθµισης Παραγωγής (AGC: Automatic 

Generation Control) για την συνεχή αποστολή εντολών (set points), µε τις οποίες 

τηλε-ρυθµίζεται  η  παραγωγή  ενεργού  ισχύος  µίας  µονάδας  παραγωγής,  σε  

χρονικά πλαίσια από δέκα (10) δευτερόλεπτα έως δεκαπέντε (15) λεπτά από την 
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εκδήλωση της διαταραχής. Η ρύθµιση αυτή επιδιώκει την ελαχιστοποίηση του 

Σφάλµατος Ρύθµισης Περιοχής (ACE: Area Control Error), το όριο ανοχής του 

οποίου καθορίζεται από τον ∆ΕΣΜΗΕ. 

 
Ως ACE (MW) ορίζεται το αποτέλεσµα ενός συµβάντος εντός ενός Control 

Block και είναι  το  άθροισµα της  απόκλισης των προγραµµάτων ανταλλαγών (Po)  

από  τις µετρήσεις (P) δια µέσου των διασυνδέσεων του Control Block (∆P=P-Po)  

και του σφάλµατος συχνότητας (Κ * ∆f), ήτοι:  

ACE = ∆P + Κ * ∆f. 

 
Ο συντελεστής Κ [MW/Hz] για κάθε Control Block του διασυνδεδεµένου 

συστήµατος της UCTE υπολογίζεται ετησίως µε βάση την καθαρή ετήσια παραγωγή 

του και την θεώρηση της συνολικής χαρακτηριστικής Φορτίου– Συχνότητος του 

διασυνδεδεµένου συστήµατος της UCTE (τιµή για το 2009: 26.700 MW/Hz). {39} 
 

Το Εύρος ∆ευτερεύουσας Ρύθµισης (θετική και αρνητική εφεδρεία) είναι το περιθώριο 

της µεταβολής της ενεργού ισχύος µίας µονάδας παραγωγής όταν αυτή συµµετέχει 

στην Αυτόµατη Ρύθµιση Παραγωγής και ορίζεται ως η διαφορά LFCmax – LFCmin, 

είναι δηλαδή το εύρος µεταξύ της ελάχιστης και µέγιστης παραγόµενης ενεργού 

ισχύος µονάδας που λειτουργεί υπό τον έλεγχο του AGC. {39} 
 

Η θετική ή αρνητική Εφεδρεία ∆ευτερεύουσας Ρύθµισης είναι τα περιθώρια αύξησης 

ή µείωσης αντίστοιχα της παραγόµενης ενεργού ισχύος µίας µονάδας λαµβάνοντας 

υπόψη το τρέχον επίπεδο της παραγόµενης ενεργού ισχύος. 

 
Το Εύρος ∆ευτερεύουσας Ρύθµισης Συστήµατος είναι η συνολική συνεισφορά των 

µονάδων που συµµετέχουν στην ρύθµιση στο Εύρος ∆ευτερεύουσας Ρύθµισης. 

 

Το  ελάχιστο  µέγεθος  της  ∆ευτερεύουσας  Εφεδρείας  που  πρέπει  να  διατηρεί  ο 

∆ιαχειριστής του Συστήµατος για την ασφαλή λειτουργία του καθορίζεται µε βάση 

κανόνες που περιγράφονται αναλυτικά στο Policy 1 (Load Frequency Control and 

Performance) της  UCTE,  λαµβάνοντας πάντοτε  υπόψη  τις  ιδιαιτερότητες  ή  την 

τρέχουσα κατάσταση του συστήµατος. {39} 
 

Η αριθµητική τιµή του Αναµενόµενου Ρυθµού µεταβολής παραγωγής υπό Αυτόµατη 

Ρύθµιση Παραγωγής (ΑΡΠ) ανά τεχνολογία Μονάδων καθορίζεται από τη ΡΑΕ µετά 
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από εισήγηση του ∆ιαχειριστή του Συστήµατος, ετησίως και πριν την έναρξη του 

χρόνου ισχύος τους, για έκαστη από τις εξής τεχνολογίες Μονάδων: 

 

α) λιγνιτικές µονάδες, 

β) ατµοηλεκτρικές µονάδες µε καύσιµο Πετρέλαιο ή Φυσικό Αέριο, 

γ) ανθρακικές µονάδες, 

δ) αεριοστροβιλικές µονάδες φυσικού αερίου µη συνδυασµένου κύκλου και µονάδες 

Μηχανών Εσωτερικής Καύσεως, 

 

ε) µονάδες φυσικού αερίου συνδυασµένου κύκλου και στ) υδροηλεκτρικές µονάδες. 

Οι αριθµητικές τιµές του Αναµενόµενου Ρυθµού µεταβολής παραγωγής υπό ΑΡΠ 

ανά τεχνολογία µονάδων αντανακλούν το βέλτιστο ρυθµό που δύνανται να επιτύχουν 

µονάδες παραγωγής της αντίστοιχης τεχνολογίας οι οποίες είναι πλήρως 

εφοδιασµένες µε τον απαιτούµενο εξοπλισµό, και υπό συνθήκες καλής συντήρησης 

και λειτουργίας. 

 

Για  τον  καθορισµό  του  ρυθµού  µεταβολής  παραγωγής  υπό  ΑΡΠ  (MW/λεπτό), 

∆ιαχειριστής διεξάγει µετρήσεις που συνίστανται σε αποστολή εντολών (set points) 

προς τις µονάδες µε βήµατα 50MW και µέτρηση της απόκρισης τους µετά από ένα 

(1) λεπτό. Ο µέσος όρος των µετρούµενων ρυθµών (MW/λεπτό) συνιστά τον ρυθµό 

µεταβολής παραγωγής υπό ΑΡΠ.{39} 
 

3. Τριτεύουσα Ρύθµιση και Εφεδρεία 

 

Η Τριτεύουσα Ρύθµιση χρησιµοποιεί την Τριτεύουσα Εφεδρεία που 

ενεργοποιείται από τον ∆ιαχειριστή του Συστήµατος σε περίπτωση παράτασης της 

ενεργοποίησης της ∆ευτερεύουσας Ρύθµισης αλλά και σαν συµπλήρωµα της 

∆ευτερεύουσας Εφεδρείας µετά από συµβάντα µεγαλύτερης κλίµακας που 

χρειάζονται επαναφορά της συχνότητας του συστήµατος. Κυρίως χρησιµοποιείται για 

την αποκατάσταση του επίπεδου της ∆ευτερεύουσας Εφεδρείας Συστήµατος που 

είχε µεταβληθεί ως συνέπεια  της  λειτουργίας  της ∆ευτερεύουσας  Ρύθµισης  

Συστήµατος. {39} 
Η  ρύθµιση αφορά στην µεταβολή της ενεργού ισχύος των µονάδων 

παραγωγής που ο ∆ΕΣΜΗΕ εντέλει µε σχετική Εντολή Κατανοµής, βασισµένης στο 

κριτήριο της ελαχιστοποίησης του  συνολικού  κόστους  έγχυσης  ενέργειας  στο  
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Σύστηµα.  Η  Εντολή  Κατανοµής µεταδίδεται µέσω της Αυτόµατης Ρύθµισης 

Παραγωγής (ΑΡΠ), εάν η µονάδα είναι συνδεδεµένη στο σύστηµα ΑΡΠ. 

 
Η Εφεδρεία Τριτεύουσας Ρύθµισης είναι το περιθώριο της αύξησης της παραγόµενης 

ενεργού ισχύος µονάδας µεταξύ ενενήντα (90) δευτερολέπτων και δεκαπέντε (15) 

λεπτών µετά από τη σχετική Εντολή Κατανοµής. Η Τριτεύουσα Εφεδρεία Συστήµατος 

είναι η συλλογική συνεισφορά όλων των µονάδων στην Εφεδρεία Τριτεύουσας 

Ρύθµισης. {39} 
 

Το  ελάχιστο µέγεθος  της  Τριτεύουσας  Εφεδρείας  που  πρέπει  να  διατηρεί  ο 

∆ιαχειριστής του Συστήµατος για την ασφαλή λειτουργία του καθορίζεται µε βάση 

κανόνες που περιγράφονται αναλυτικά στο Policy 1 (Load Frequency Control and 

Performance) της UCTE λαµβάνοντας πάντοτε υπόψη τις ιδιαιτερότητες ή την 

τρέχουσα κατάσταση του συστήµατος. 

 

4. Στρεφόµενη Εφεδρεία 

Ως Τριτεύουσα Στρεφόµενη Εφεδρεία Μονάδος ορίζεται η Εφεδρεία Τριτεύουσας 

Ρύθµισης Μονάδας, η οποία είναι συγχρονισµένη στο Σύστηµα. 

 

5. Μη Στρεφόµενη Εφεδρεία 

Ως Τριτεύουσα Μη Στρεφόµενη Εφεδρεία Μονάδος ορίζεται η Εφεδρεία Τριτεύουσας 

Ρύθµισης Μονάδας, η οποία δεν είναι συγχρονισµένη στο Σύστηµα. 

 

6. Στατή Εφεδρεία 

Ως  Στατή  Εφεδρεία  Μονάδος  ορίζεται  η  µέγιστη  ποσότητα  ενεργού  

ισχύος που µπορεί να διατεθεί στο Σύστηµα από µια µη συνδεδεµένη µονάδα 

παραγωγής, εντός µιας χρονικής περιόδου από είκοσι (20) λεπτά έως  τέσσερις (4) 

ώρες  µετά την έκδοση µιας Εντολής Κατανοµής συγχρονισµού, όπως αυτό το 

µέγεθος ορίζεται στα ∆ηλωµένα Χαρακτηριστικά της Μονάδας. 

 

Ως Στατή Εφεδρεία Συστήµατος ορίζεται το άθροισµα των Στατών Εφεδρειών 

όλων των µονάδων παραγωγής, οι οποίες έχουν προγραµµατιστεί ή µπορούν να 

προγραµµατισθούν για να παρέχουν τέτοια υπηρεσία για κάθε Περίοδο Κατανοµής. 

Ο  προγραµµατισµός για  την παροχή  αυτής της  υπηρεσίας διενεργείται  από  τον 

∆ΕΣΜΗΕ προκειµένου να γίνεται δυνατή η Ρύθµιση Ενεργού Ισχύος και Συχνότητας 

ενόψει απρόβλεπτων διαταραχών της ισορροπίας φορτίου του Συστήµατος σε 

πραγµατικό χρόνο κατά τη διάρκεια µιας Ηµέρας Κατανοµής. 
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7. Ρύθµιση Τάσης 

Η Ρύθµιση της Τάσης του Συστήµατος αποσκοπεί στην διατήρηση της τάσης του 

Συστήµατος µέσα στα όρια κανονικής λειτουργίας. Για αυτό τον σκοπό απαιτείται να 

υπάρχει ικανοποιητική στατική και δυναµική εφεδρεία άεργου ισχύος. 

 

Η Ρύθµιση Τάσης Συστήµατος επιτυγχάνεται µε ευθύνη του ∆ΕΣΜΗΕ µε χρήση των 

ακόλουθων µέσων: 

 

1.  Χρήση στοιχείων του Συστήµατος, και ιδίως µε την αλλαγή της θέσης των 

µεταγωγέων των αυτοµετασχηµατιστών του Συστήµατος (tap changers), τη διακοπή 

ή ενεργοποίηση γραµµών ή  καλωδίων, τη χρήση ηλεκτρονικών συστηµάτων  

αντιστάθµισης  ή  άλλων  συστηµάτων  παραγωγής  άεργου ισχύος (σύγχρονοι 

πυκνωτές), την ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση αυτεπαγωγών και πυκνωτών 150 

ΚV. 

 

2.  Σε συνεργασία µε τον ∆ιαχειριστή του ∆ικτύου ∆ιανοµής την ενεργοποίηση ή 

απενεργοποίηση των συστοιχιών πυκνωτών στους υποσταθµούς µέσης τάσης. 

 

3.  Αλλαγή θέσης των µεταγωγέων των µετασχηµατιστών των µονάδων και 

επέµβαση επί των ρυθµιστών διέγερσης τους. 

 

4.  Ρύθµιση της παραγωγής άεργου ισχύος των µονάδων τοπικά ή κεντρικά, 

χειροκίνητα ή αυτόµατα. 

 

Ως Επικουρική Υπηρεσία Ρύθµισης Τάσης νοείται το σύνολο των υπηρεσιών που 

παρέχονται εντός του πλαισίου των ανωτέρω σηµείων (3) και (4). 

 

 

8. Επανεκκίνηση του συστήµατος 

Η Επικουρική Υπηρεσία Επανεκκίνησης του Συστήµατος είναι η υπηρεσία που 

παρέχεται από τις µονάδες παραγωγής (που χαρακτηρίζονται σαν Μονάδες 

Επανεκκίνησης) µετά από µια γενική ή µερική διακοπή της λειτουργίας του 

Συστήµατος. Συνίσταται στη δυνατότητα αυτών των µονάδων να  εκκινούν χωρίς 

 p.127
∆υνατότητες αύξησης της απορρόφησης αιολικής παραγωγής στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας µε ανάπτυξη µονάδων 
αντλησιοταµίευσης 
 



 

εξωτερική τροφοδότηση και να εγχέουν ενέργεια στο σύστηµα εντός µίας (1) ώρας 

για θερµική µονάδα ή εντός δεκαπέντε (15) λεπτών για υδροηλεκτρική µονάδα. 

 
Στην πράξη οι υδροηλεκτρικές µονάδες είναι πολύ χρήσιµες στη παροχή 

αυτής της Επικουρικής Υπηρεσίας αφού ο χρόνος για να συγχρονίσουν και να 

εγχύσουν ενέργεια στο εκτός λειτουργίας Σύστηµα είναι πολύ µικρότερος των (15) 

λεπτών (3 έως 7 λεπτά).{38}  
 
 
Επικουρικές Υπηρεσίες Ενεργοποίηση ∆ιατήρηση Εφεδρείας και Εύρος της 

Πρωτεύουσα Ρύθµιση και 
Εφεδρεία Ενεργού Ισχύος 

Τοπικά αυτόµατη για ∆ƒ≥±200 mHz 
Σταθεροποίηση Συχνότητας και 
εξάντληση της εφεδρείας σε 30 δευτ. 
 

Τουλάχιστον 15 λεπτά 
Εύρος 3% της πλήρους Ισχύος 
Μονάδας 
 

∆ευτερεύουσα Ρύθµιση και 
Εφεδρεία 

Κεντρική Λειτουργία 
τηλερρύθµισης από τον 
∆ιαχειριστή (∆ΕΣΜΗΕ) Εκδηλώνεται 
σε χρόνο 10 δευτ. Εξάντληση της 
Εφεδρείας σε 15 λ. 

Εύρος 40% της πλήρους Ισχύος 
Μονάδας 

Τριτεύουσα Ρύθµιση 
Συστήµατος και Στρεφόµενη 
Εφεδρεία 

Από τον ∆ιαχειριστή (∆ΕΣΜΗΕ) µε 
περιοδικότητα λίγων λεπτών, για την 
αποκατάσταση του εύρους της 
δευτερεύουσας εφεδρείας 
Εξάντληση της εφεδρείας σε 90 
δευτ. έως 15 λεπτά 

Εύρος 10% της πλήρους Ισχύος 
Μονάδας 

Τριτεύουσα Μη Στρεφόµενη 
Εφεδρεία (Μη 
συγχρονισµένη Μονάδα) 

Όπως στην προηγούµενη 
περίπτωση 

Εύρος = Τεχν. Ελάχ. Μονάδας + 25% 
της πλήρους Ισχύος Μονάδας 

Στατή Εφεδρεία (Μη 
συγχρονισµένη Μονάδα) 

Όπως στην προηγούµενη 
περίπτωση, αλλά µε εξάντλησή της 
σε χρόνο 20 λ. έως 4 ώρες 

Εύρος = Τεχν. Ελάχ. Μονάδας + 25% 
της πλήρους Ισχύος Μονάδας 

Επανεκκίνηση 
Συστήµατος 

Έγχυση Ενέργειας σε 15 λ. για 
ΥΗΣ και σε 60 λ. για άλλες 
Μονάδες 

 

 
Πίνακας Ανακεφαλαιωτικός των Χαρακτηριστικών των Επικουρικών 

Υπηρεσιών 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ε4 - {38} 
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5.11. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΗΝ ΕΦΕ∆ΡΕΙΑ ΤΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Σε  αντίθεση  µε  µία  συµβατική  γεννήτρια,  η  αδρανειακή  αντίδραση  µίας  

Ανεµογεννήτριας που µπορεί να παράγει το ίδιο ποσό ενέργειας µε µια 

συµβατική γεννήτρια, αποτελεί έναν αστάθµητο παράγοντα, ο οποίος εξαρτάται 

από τα τεχνικά χαρακτηριστικά της ανεµογεννήτριας. {37} 
Σε χρονικές περιόδους ό π ο υ  έχουµε µεγαλύτερη αιολική διείσδυση, λόγω 

ύπαρξης ανέµου, προκειµένου να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία του συστήµατος, 

απαιτείται να κρατείται µεγαλύτερη ποσότητα Λειτουργικής Εφεδρείας για να 

αντισταθµίζεται η µικρότερη αδράνεια των γεννητριών. Αυτό συµβαίνει επειδή όσο 

αυξάνεται  ο  αριθµός των  Ανεµογεννητριών  που  αντικαθιστούν  τις  συµβατικές  

γεννήτριες, τόσο µειώνεται ο αντίστοιχος αριθµός των γεννητριών που µοιράζονται 

το φορτίο για την παραγωγή της Λειτουργικής Εφεδρείας. 

 

 Οι Ανεµογεννήτριες δεν παρέχουν εφεδρεία αφού συνήθως λειτουργούν υπό 

τη µέγιστη τους ισχύ για δεδοµένη ταχύτητα του ανέµου καθώς σε αυτή την 

κατάσταση το οριακό κόστος της αιολικής ενέργειας είναι µικρότερο. {37} 
 

 Έτσι, όταν γίνεται ο σχεδιασµός για την Λειτουργική Εφεδρεία δεν 

συνηθίζεται να συµπεριλαµβάνεται εφεδρεία που να προέρχεται από την αιολική 

παραγωγή, λόγω του αυξηµένου ρίσκου που εµπεριέχει η τυχαία κατανοµή του 

ανέµου. Καθώς λοιπόν η παραγόµενη ισχύς των Ανεµογεννητριών είναι δύσκολο 

να προβλεφθεί, ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος θα πρέπει να διατηρεί 

επιπρόσθετη ποσότητα εφεδρείας, και άρα περισσότερη ισχύ από συµβατικές 

γεννήτριες διασυνδεδεµένες µε το σύστηµα, για να αντισταθµίσει τις απώλειες 

όταν η παραγωγή από  την  αιολική  παραγωγή  είναι λιγότερη από τα 

προβλεπόµενα όρια. 

 

Αντίθετα, όταν έχουµε µεγαλύτερη αιολική παραγωγή από την αναµενόµενη, 

και µε την προϋπόθεση ότι, για λόγους οικονοµίας, αυτή απορροφάται από το 

σύστηµα, τότε θα πρέπει ο ∆ιαχειριστής να αποσυνδέει ισχύ από συµβατικές 

γεννήτριες από το δίκτυο. {37} 
Ωστόσο, για λόγους ασφαλείας ο ∆ιαχειριστής θα πρέπει να διατηρεί 

πάντα  ένα  συγκεκριµένο αριθµό συµβατικών γεννητριών  στο σύστηµα, έστω  

και  αν  αυτές  λειτουργούν  στην  ελάχιστη  τιµή της  παραγωγής  τους, 
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προκειµένου να διασφαλίζεται η αξιοπιστία του συστήµατος. Στην περίπτωση 

λοιπόν, που στο σύστηµα είναι διασυνδεδεµένος ο ελάχιστος αριθµός 

συµβατικών γεννητριών και έχουµε περαιτέρω αύξηση του ανέµου, τότε θα πρέπει 

να απορρίψουµε αιολική παραγωγή αποσυνδέοντας κάποιες από τις 

ανεµογεννήτριες. 

 

Επιπλέον, ένα ακόµη µειονέκτηµα των Α/Γ είναι ότι κατά τη διάρκεια µ ίας 

ισχυρής διαταραχής της συχνότητας, είναι πιθανό να τις αποσυνδέσουµε από το 

σύστηµα για να προστατέψουµε τον εξοπλισµό τους. Αυτή η ιδιοµορφία της 

αιολικής παραγωγής µπορεί να έχει πολύ αρνητικό αντίκτυπο στην αξιοπιστία 

του συστήµατος είναι ένας ακόµη λόγος που οδηγεί στην ανάγκη για αύξηση της 

λειτουργικής εφεδρείας. Συµπερασµατικά, καθώς αυξάνεται η αιολική διείσδυση 

στο σύστηµα, αυξάνεται και η µεταβλητότητα της αιολικής παραγωγής 

καθιστώντας το σύστηµα ευάλωτο σε κάποια ισχυρή διαταραχή της συχνότητας. 

Θα πρέπει λοιπόν να θεσπιστούν κάποιοι κανόνες ως προς τον ελάχιστο αριθµό 

των συµβατικών γεννητριών που θα πρέπει να παραµένουν διασυνδεδεµένες µε 

το δίκτυο, όπως επίσης και για το µέγεθος της απαιτούµενης εφεδρείας η οποία 

θα παρέχεται από αυτές, ώστε να εξασφαλίζεται η ασφάλεια και η ευστάθεια  του 

συστήµατος {37}  
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5.12. ΘΕΣΕΙΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΑΣ 
 
Για την εκτίµηση της αιολικής παραγωγής στην Ελλάδα, έχουν καταρτιστεί χάρτες  

µε το αιολικό δυναµικό. Σύµφωνα µε την ΥΑ µε αρ.49828/03.12.08(ΦΕΚ2464Β) 

«Έγκριση ειδικού πλαισίου χωροταξικού σχεδιασµού και αειφόρου ανάπτυξης για τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και της στρατηγικής µελέτης περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων αυτού», οι περιοχές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: Περιοχές Αιολικής 

Προτεραιότητας (ΠΑΠ) και Περιοχές Αιολικής Καταλληλότητας (ΠΑΚ).{40}  

Αναλυτικότερα: 

1. Οι Περιοχές Αιολικής Προτεραιότητας (ΠΑΠ) είναι αυτές της ηπειρωτικής 

χώρας που διαθέτουν συγκριτικά πλεονεκτήµατα για την εγκατάσταση αιολικών 

σταθµών (ύπαρξη εκµεταλλεύσιµου αιολικού δυναµικού, αυξηµένη ζήτηση 

εγκατάστασης ανεµογεννητριών κ.λπ.) και προσφέρονται για την επίτευξη 

χωροταξικών στόχων, όπως ελεγχόµενη συγκέντρωση των αιολικών 

εγκαταστάσεων. Στις περιοχές αυτές προσδιορίζεται η µέγιστη δυνατότητα 

χωροθέτησης αιολικών εγκαταστάσεων, αποκαλούµενη και «φέρουσα ικανότητα». 

Από τα στοιχεία της µελέτης προέκυψαν τρεις βασικές Περιοχές Αιολικής 

Προτεραιότητας (ΠΑΠ):  

* Η ΠΑΠ 1 στη Βόρειο Ελλάδα, στους νοµούς Έβρου και Ροδόπης, στην 

οποία προβλέπεται ότι µπορούν να εγκατασταθούν 480 τυπικές ανεµογεννήτριες, 

δηλαδή 960 MW. («τυπική ανεµογεννήτρια» είναι αυτή που έχει διάµετρο πτερωτής 

85 µ. και παράγει ισχύ 2 MW.) 

* Η ΠΑΠ 2 στην Κεντρική Ελλάδα, στους νοµούς Καρδίτσας, 

Αιτωλοακαρνανίας, Ευρυτανίας, Φωκίδας, Φθιώτιδας, Βοιωτίας, και Εύβοιας, στην 

οποία προβλέπεται ότι µπορούν να εγκατασταθούν 1.619 τυπικές ανεµογεννήτριες, 

δηλαδή 3.238 MW.  

* Η ΠΑΠ 3 στην Πελοπόννησο, στους νοµούς Λακωνίας και Αρκαδίας, στην 

οποία προβλέπεται ότι µπορούν να εγκατασταθούν 438 τυπικές ανεµογεννήτριες, 

δηλαδή 876 ΜW. 

2. Περιοχές Αιολικής Καταλληλότητας (ΠΑΚ) ορίζονται αντίστοιχα οµάδες ή 

επιµέρους περιοχές πρωτοβάθµιων ΟΤΑ της ηπειρωτικής χώρας, καθώς και 

µεµονωµένες θέσεις οι οποίες δεν εµπίπτουν σε ΠΑΠ αλλά διαθέτουν ικανοποιητικό 

εκµεταλλεύσιµο αιολικό δυναµικό και, για το λόγο αυτό, προσφέρονται για τη 

χωροθέτηση αιολικών εγκαταστάσεων. {40} 
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Στο ίδιο ΦΕΚ έχει προβλεφθεί και η δυνατότητα εγκατάστασης υπεράκτιων 

αιολικών πάρκων καθώς και η χωροθέτηση αιολικών εγκαταστάσεων σε ακατοίκητες 

νησίδες, εφόσον αυτές δεν εµπίπτουν σε περιοχές αποκλεισµού. Ο χάρτης αυτός 

παρουσιάζεται παρακάτω (ΣΧΗΜΑ Ε2): {40} 
 

 
ΣΧΗΜΑ Ε2 - {40}  

 

Μελέτη έχει ήδη γίνει, από κ. Στέφανο ∆εληκάρογλου για περιοχές στην Ελλάδα 

όπου θα µπορούσαν να µεγιστοποιήσουν την εγκατεστηµένη αιολική ισχύ µε κριτήρια 

τη µεγιστοποίηση της απορρόφησης αιολικής ισχύος και της εγγυηµένης ισχύος  για 

κάθε ένα σενάριο συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος αιολικών πάρκων από τα 

παρακάτω:  

α: 3000MW,  

β: 5000ΜW και  

γ: 8000MW. 
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ΣΧΗΜΑ Ε3 - {12} 

 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης παρουσιάζονται στο ΣΧΗΜΑ Ε3. {12} 
 

Παρατηρούµε ότι υπάρχει σηµαντικό αιολικό δυναµικό και στο µη 

διασυνδεδεµένο σύστηµα (νησιά Κρήτη, Ρόδος, Παροναξία), το οποίο λόγο της µη 

διασύνδεσής του και της µη ύπαρξης υβριδικών συστηµάτων για την αποθήκευση 

της ενέργειας, υπάρχει περίπτωση να µην µπορεί να απορροφηθεί.  
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5.12. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΩΝ ΥΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΗΝ ΠΑΡΟΧΗ ΕΠΙΚΟΥΡΙΚΩΝ 
ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ 

 
• Οι  ΥΗΣ  µε  ταµιευτήρα  και  εφόσον  ο  αγωγός  προσαγωγής  προς  τον 

στρόβιλο δεν είναι µεγάλου µήκους, ώστε να µην είναι µεγάλη η αδράνεια των 

µετακινούµενων υδάτινων µαζών, µπορούν να ανταποκριθούν µε επιτυχία στη 

παροχή ∆ευτερεύουσας και Τριτεύουσας Ρύθµισης και Στρεφόµενης Εφεδρείας γιατί 

έχουν  κατάλληλο  ρυθµό αύξησης της φόρτισής τους (Υ.Η.Σ. Κρεµαστών, 

Καστρακίου, Θησαυρού, Αώου, Πουρναρίου). {38} 
• Παρέχουν επίσης Τριτεύουσα Μη Στρεφόµενη Εφεδρεία και Στατή Εφεδρεία 

(Μονάδα µη συγχρονισµένη) σε ελάχιστο χρόνο έως (5) λεπτά, λόγω των 

χαρακτηριστικών τους µε λίγα βοηθητικά µηχανήµατα µονάδας και µε λιγότερους 

τεχνικούς περιορισµούς σε σχέση µε θερµικές µονάδες. 

• Μέχρι  να  λειτουργήσουν  στο  Ε. ∆. Σ. οι τέσσερις µονάδες συνδυασµένου 

κύκλου µε φυσικό αέριο, (Κοµοτηνής, Λαυρίου 3-4-5), οι Υ.Η.Σ. είχαν αποκλειστικά 

την παροχή της επικουρικής υπηρεσίας Επανεκκίνησης του Συστήµατος. 

Υπάρχει µόνιµη Οδηγία Ταχείας Επανατροφοδότησης του ∆ικτύου µετά από γενική ή 

µερική διακοπή. Σύµφωνα µε την Οδηγία, συγκεκριµένοι ΥΗΣ εκκινούν πρώτοι σε 

µικρό χρόνο και τροφοδοτούν την Εσωτερική Υπηρεσία (Βοηθητικά Μηχανήµατα) 

των Ατµοηλεκτρικών Σταθµών (ΑΗΣ) λιγνιτικών, ώστε να µπορέσουν να στρέψουν 

και να συγχρονίσουν. Επίσης και οι υπόλοιποι ΥΗΣ γρήγορα στρέφουν µέχρι τις 

στροφές της εν κενώ πορείας και αναµένουν εντολές προς συγχρονισµό. Βέβαια και 

οι αεριοστρόβιλοι Ανοικτού Κύκλου συµβάλλουν στην επανεκκίνηση του Συστήµατος. 

• Οι αναστρέψιµης λειτουργίας ΥΗΣ όταν λειτουργούν ως Αντλίες-Σύγχρονοι 

Κινητήρες µπορούν να συνεισφέρουν στην αύξηση της Στρεφόµενης Εφεδρείας µε 

ακαριαία απόζευξή τους από το δίκτυο, στη συνέχεια δε αν χρειασθεί ξεκινούν σαν 

Υδροστρόβιλοι –Σύγχρονες Γεννήτριες και συγχρονίζονται σε πολύ µικρό χρόνο στο 

Σύστηµα (ΥΗΣ Θησαυρού (3,5) λεπτά – ΥΗΣ Σφηκιάς (3) λεπτά). Επίσης στηρίζουν 

τη λειτουργία των θερµικών σταθµών όταν αυτοί λειτουργούν στα Τεχνικά τους 

Ελάχιστα και η αντίστοιχη ζήτηση από το ∆ίκτυο, είναι µικρότερη της παραγωγής 

τους. {38} 
• Οι  ΥΗΣ  παρέχουν  επίσης  επικουρική υπηρεσία ρύθµισης  Τάσης  στο  

Σύστηµα  και  έτσι συµβάλλουν στην ευστάθεια του ∆ικτύου. Σε ακραία ηλεκτρικά 

σηµεία του Συστήµατος (αντένα) επίσης ενισχύουν την τάση (ΥΗΣ Π. Αώου), ιδίως 

κατά τη θερινή περίοδο όπου λόγω της υψηλής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

µειώνεται η τάση. 
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Όµως  η  στήριξη  της τάσης  από  τις  µονάδες  παραγωγής  έχει  το επακόλουθο να 

µην είναι δυνατή η πλήρης φόρτισή τους, µε αποτέλεσµα να προκύπτει ένα κόστος 

ευκαιρίας. 

• Οι ΥΗΣ κατά την λειτουργία τους ως Σύγχρονοι Κινητήρες (Σύγχρονοι 

Πυκνωτές, s.c) µπορούν να ρυθµίζουν την τάση µε κατανάλωση ενέργειας από το 

δίκτυο 1÷3 MWh την ώρα ανά Μονάδα. Επίσης κατά τη µείωση της ονοµαστικής 

συχνότητας f του δικτύου αυτόµατα ή χειροκίνητα µετάγονται προς λειτουργία 

Γεννήτριας-Υδροστρόβιλου σε (5) δευτερόλεπτα όπως στον ΥΗΣ Πουρναρίου. Κατά 

την αύξηση της συχνότητας όµως δεν µπορούν να συνεισφέρουν στη µείωση της 

παραγωγής γιατί εκείνη τη στιγµή λειτουργούν ως Κινητήρες. {38} 
• Κατά τις µεταµεσονύκτιες και πολύ πρωινές ώρες που έχουν αποσυνδεθεί οι 

καταναλωτές από το ∆ίκτυο, τότε υπερισχύει συγκριτικά η χωρητική συµπεριφορά 

των Γραµµών Μεταφοράς Υψηλής Τάσης και Υπέρ Υψηλής Τάσης. Αυτό προκαλεί 

υπερβολικές αυξήσεις της τάσης, που είναι ανεπίτρεπτο. Με κατάλληλη υποδιέγερση 

του Σύγχρονου Κινητήρα, η Μονάδα αποκτά επαγωγική συµπεριφορά και 

αντισταθµίζει τη χωρητική συµπεριφορά των Γραµµών Μεταφοράς και έτσι 

διατηρείται η τάση στα ανεκτά επίπεδα. 

• Οι Λιγνιτικοί ΑΗΣ συνήθως είναι πλήρως φορτισµένοι κατά το µεγαλύτερο 

µέρος της ηµέρας γιατί από αυτούς παράγεται το µεγαλύτερο ποσοστό της Ενέργειας 

που απαιτεί το ∆ίκτυο, µε βαθµούς απόδοσης πολύ καλούς και µικρότερες εκποµπές 

αερίων. Έτσι µειώνεται το κόστος παραγωγής τους δεδοµένου ότι έχουν µόνο κόστος 

εξόρυξης του λιγνίτη. Εποµένως δεν µπορούν λόγω των ανωτέρω να παρέχουν 

εφεδρείες και λοιπές Επικουρικές Υπηρεσίες εκτός της ρύθµισης Τάσης. 

Αντίστοιχα ισχύουν και για τις Μονάδες Συνδυασµένου Κύκλου µε φυσικό αέριο, ως 

γνωστό εισαγόµενο καύσιµο, στις οποίες το τµήµα Αεριοστρόβιλου µπορεί να 

παρέχει Επικουρικές Υπηρεσίες αλλά µε δαπανηρό τρόπο λόγω του καυσίµου τους 

και λόγω της αναγκαστικής λειτουργίας µε χαµηλή φόρτιση (κακός βαθµός 

απόδοσης) ώστε να παρέχουν Εφεδρεία.{38}  
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5.14.  ΘΕΣΕΙΣ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΥ Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
 

Στην ίδια ΥΑ µε αρ.49828/03.12.08(ΦΕΚ2464Β)  «Έγκριση ειδικού πλαισίου 

χωροταξικού σχεδιασµού και αειφόρου ανάπτυξης για τις ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας και της στρατηγικής µελέτης περιβαλλοντικών επιπτώσεων αυτού», δίνεται 

χάρτης για το διαθέσιµο υδροδυναµικό δυναµικό (ΣΧΗΜΑ Ε4).   
 

 
ΣΧΗΜΑ Ε4 - {40} 

Από το χάρτη γίνεται φανερό ότι η µεγάλο υδροδυναµικό δυναµικό βρίσκεται 

στο δυτικό τµήµα της χώρας.  

 

Έχοντας υπόψη τους δύο χάρτες, αλλά και τη µελέτη του Σ. ∆εληκάρογλου, 

παρατηρούµε ότι στο δυτικό  τµήµα της χώρας υπάρχει κατάλληλο υδροδυναµικό 

αλλά και αιολικό δυναµικό (ΠΑΠ2) και σύµφωνα µε µελέτη Σ. ∆εληκάρογλου, είναι 

δυνατή η εγκατάσταση εγκαταστάσεων 700-800MW .   
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5.15. Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΥΠΑΡΧΟΝΤΩΝ ΥΗΣ. 
 

Το νερό αποτελεί φυσικό πόρο, η αξία του οποίου και η σπουδαιότητα συνεχώς 

αυξάνεται για όλους τους τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας, ενώ η 

διαθεσιµότητα του δεν είναι πάντα εξασφαλισµένη. Η διαχείριση του συνεπώς θα 

πρέπει να στοχεύει στην ορθολογική χρήση του µε σκοπό την ικανοποίηση των 

αναγκών µε τον βέλτιστο και πιο αποδοτικό τρόπο. {41} 
  Η Ελλάδα κατά το πλείστον ορεινή χώρα (µε ποσοστό πάνω από 80%) 

συγκεντρώνει τα περισσότερα βουνά στο βορειοδυτικό µέρος το οποίο ως επί το 

πλείστον, προσφέρεται για υδροηλεκτρική ανάπτυξη. 

 

• Το ετήσιο θεωρητικό υδροδυναµικό της ανέρχεται σε περίπου 80Twh. 

• Το οικονοµικά εκµεταλλεύσιµο υδροδυναµικό φτάνει τις 12Twh. 

• Μέχρι σήµερα έχει αναπτυχθεί περίπου το 40%. {41} 
 

Την περίοδο 1950 – 1975 κατασκευάσθηκαν οκτώ µεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί 

(Άγρας, Λάδωνας, Λούρος, Ταυρωπός/Πλαστήρας, Κρεµαστά, Καστράκι, Εδεσσαίος 

και Πολύφυτο) συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος: 1410MW. 

Την περίοδο 1976-σήµερα κατασκευάσθηκαν 8 µεγάλοι και 3 µικροί ΥΗΣ (Πουρνάρι Ι 

και ΙΙ, Σφηκιά, Ασώµατα, Στράτος Ι, Στράτος ΙΙ, Πηγές Αώου, Θησαυρός, 

Πλατανόβρυση, Γκιώνα και Μακροχώρι) συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος: 

1630MW. {41} 
 

Οι ΥΗΣ ως εγκαταστάσεις πολλαπλού σκοπού συµβάλλουν σε σηµαντικό βαθµό 

στην κάλυψη ενεργειακών αναγκών του Συστήµατος. Η συνολική εγκατεστηµένη 

ισχύς των Μονάδων παραγωγής της ∆ΕΗ στο Ε∆Σ ανέρχεται σε 11612MW από την 

οποία οι Υδροηλεκτρικοί σταθµοί διαθέτουν 360MW  δηλαδή το 26,5% περίπου της 

συνολικής εγκατεστηµένης ισχύς της ∆ΕΗ ΑΕ. 

Η µέση ετήσια παραγωγή των ΥΗΣ καλύπτει περίπου το 9% της παραγόµενης 

ενέργειας από το παραγωγικό δυναµικό της ∆ΕΗ ΑΕ. Η ετήσια παραγωγή των ΥΗΣ 

εξαρτάται από την υδραυλικότητα του έτους. Με στοιχεία των τελευταίων ετών η 

ετήσια παραγωγή κυµαίνεται από 3150GWh έως 6230GWh δηλαδή συµµετοχή  από 

6% έως 13%.{41} 
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τους ΥΗΣ έχει τα εξής χαρακτηριστικά τα 

οποία της προσδίδουν ιδιαίτερη αξία στο Εθνικό Σύστηµα.: 
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1. Η ισχύς των ΥΗΣ είναι ευέλικτη και εντάσσεται γρήγορα στο Σύστηµα. Η 

αναφερόµενη ιδιότητα καθιστά πολύτιµη τη συµβολή της στην κάλυψη αιχµών 

φορτίου σε περιόδους αυξηµένης ζήτησης µε την αντίστοιχη ενέργεια να αποτελεί 

ενέργεια υψηλής οικονοµικής αξίας. Να σηµειωθεί ότι η ένταξη µιας µονάδας ΥΗΣ 

στο σύστηµα απαιτεί λίγα λεπτά από ακινησία ώστε να παραλάβει το πλήρες φορτίο. 

Έτσι οι ΥΗΣ παρέχουν εφεδρεία ισχύος που αυξάνει την αξιοπιστία του συστήµατος. 

Αυτή η ευελιξία και η ικανότητα σε γρήγορες αυξοµειώσεις του φορτίου τις καθιστά 

χρήσιµες στην παροχή των επικουρικών υπηρεσιών. ∆ηλαδή στη συµβολή τους στη 

ρύθµιση των χαρακτηριστικών του συστήµατος (συχνότητα, τάση) ώστε να 

εξασφαλίζεται η ποιότητα της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

2. Η παραγόµενη ενέργεια είναι «πράσινη», καθαρή χωρίς ρύπους. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι µια µέση παραγωγή 5000GWh ανά έτος από ΥΗΣ υποκαθιστά 

εκποµπές ρύπων CO2 της τάξης των 3-8 εκατοµµυρίων τόνων ανάλογα µε το τύπο 

καυσίµου.  {41} 
 

3.  Στην Ελλάδα λειτουργούν δύο υδροηλεκτρικοί σταθµοί άντλησης ταµίευσης. Είναι 

οι ΥΗΣ (Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί) Σφηκιάς (Αλιάκµονα) και Θησαυρού (Νέστου) µε 

εγκατεστηµένη ισχύ 315 MW και 381 MW αντίστοιχα σε σύνολο 3060 MW 

εγκατεστηµένης ισχύος από όλα τα υδροηλεκτρικά έργα στη χώρα µας.  

 

Στην Ε.Ε. οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί άντλησης ταµίευσης έχουν 

εγκατεστηµένη ισχύ 32 GW έναντι 188 GW όλων των υδροηλεκτρικών σταθµών ανά 

τον κόσµο. 
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5.16. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 
 

Οι προκλήσεις στο Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα (Ε∆Σ) είναι αρκετές. 

 

Η συνολική ενεργειακή κατάσταση της χώρας µας χαρακτηρίζεται εδώ και πολλά  

χρόνια ως:  

α) πολύεξαρτηµένη, λόγω του µεγάλου ποσοστού που κατέχουν τα 

εισαγόµενα καύσιµα (κυρίως πετρέλαιο και φυσικό αέριο), που ανέρχονται στο 70% 

περίπου έναντι του 50% της Ε.Ε.,  

β) πολύσπάταλη, λόγω του χαµηλού δείκτη ενεργειακής απόδοσης (περίπου 

65%), αρκετά χαµηλότερου από τον αντίστοιχο µέσο Κοινοτικό δείκτη (71%),  

γ) πολύρυπογόνος, λόγω των υψηλών εκποµπών CO2, κύρια από τη χρήση 

λιγνίτη στην ηλεκτροπαραγωγή και βέβαια του πετρελαίου. {42}  
 
Στο Ε∆Σ υπάρχει µεγάλη συµµετοχή από λιγνιτικές µονάδες, ενώ η 

δυναµικότητα υδροηλεκτρικών µονάδων είναι περιορισµένη. Από το 2013 σταδιακά, 

θα αυξάνεται ο περιορισµός των συνολικών εκποµπών και οι εταιρείες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας θα αγοράζουν σε δηµοπρασία το σύνολο των δικαιωµάτων που 

θα χρειάζονται. 

Αν η δοµή της ηλεκτροπαραγωγής της Ελλάδας παραµείνει η ίδια µε σήµερα 

θα πρέπει από το έτος 2013 και µετά να καταβάλλονται περίπου 2,2δις € το χρόνο 

για αγορά δικαιωµάτων εκποµπών της ηλεκτροπαραγωγής άρα επιπλέον κόστος 

περίπου 35€/MWh, το οποίο σηµαίνει επιβάρυνση στις τιµές του ρεύµατος. {43}  
 

 

Επίσης υπάρχουν περιορισµένες διασυνδέσεις µε την υπόλοιπη Ευρώπη 

(ΣΧΗΜΑ Ε5) και άρα το Ε∆Σ είναι λιγότερο ευέλικτο στην αγορά ηλεκτρικής 

ενέργειας.{11}, {44}  
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ΣΧΗΜΑ Ε5 - {11} 

 
Πέρα από τα διάφορα προβλήµατα του Ε∆Σ που αφορούν τις µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, έχουν γίνει και αναφορές για το σύστηµα 

µεταφοράς και διανοµής. 

 

Τα προβλήµατα αναφέρονται σε :  

- Έλλειψη υποδοµών σε περιοχές µε κατάλληλο αιολικό δυναµικό (µη 

διασυνδεδεµένο σύστηµα). 

- Καθυστέρηση έργων ενίσχυσης και επέκτασης του συστήµατος, κορεσµός δικτύων. 

- Ασάφεια ως προς το όριο ευστάθειας του Συστήµατος. 

- ∆έσµευση ηλεκτρικού χώρου µε ανεκτέλεστες προσφορές σύνδεσης (4400MW) 

- Περιορισµοί και προβλήµατα στις διαδικασίες και τις προδιαγραφές των έργων 

σύνδεσης. {43} 
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Ο σηµερινός σχεδιασµός της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας προβλέπει την 

υποβολή προσφορών εκ µέρους των παραγωγών, εκτός αυτών για την έγχυση 

ενέργειας και για την παροχή πρωτεύουσας και δευτερεύουσας εφεδρείας. Το 

πρόγραµµα ΗΕΠ καταρτίζεται από την επίλυση του προβλήµατος ΗΕΠ, όπου 

βελτιστοποιούνται ταυτόχρονα το κόστος της ζήτησης ενέργειας και αναγκών 

εφεδρείας για όλο το 24ωρο µε βάσει τις άνω προσφορές των παραγωγών. {45} 
 

Με έγγραφο της η ΡΑΕ τον Αύγουστο του 2008 ζήτησε να συζητηθεί η ανάγκη 

εισαγωγής αγοράς για την παροχή τριτεύουσας εφεδρείας. Γενικά οι µονάδες που 

παρέχουν τριτεύουσα εφεδρεία είναι: 

Α. Μονάδες που έχουν ενταχθεί στο πρόγραµµα ΗΕΠ για την έγχυση 

ενέργειας αλλά για µέρος µόνο της καθαρής ισχύος τους,  

Β. Αιχµιακές µονάδες (αεροστροβιλικές µονάδες µε κύριο χαρακτηριστικό 

εντός 20 λεπτών από το συγχρονισµό της µονάδας να είναι δυνατό να αποδοθεί η 

πλήρης ισχύς της µονάδας όπως περιγράφεται στο Άρθρο 275§6 του Κ∆Σ& ΣΗΕ) 

Γ. Υδροηλεκτρικές µονάδες 

∆. µονάδες που εντάσσονται στο Πρόγραµµα ΗΕΠ αποκλειστικά για την 

παροχή τριτεύουσας εφεδρείας. {45} 
 

Η παραπάνω σειρά αποτελεί και την οικονοµικά βέλτιστη  παροχής της 

τριτεύουσας εφεδρείας µε τις αιχµιακές µονάδες να προηγούνται των 

υδροηλεκτρικών λόγω ενεργειακών περιορισµών των τελευταίων ιδιαίτερα σε 

περιόδους όπου τα υδατικά τους αποθέµατα βρίσκονται σε χαµηλά επίπεδα. 

Όµως στην πράξη, καθώς στο Σύστηµα στην Ελλάδα διαθέτει µόνο µια 

αιχµιακή µονάδα (έτος 2008) και ιδίως όταν τα υδατικά αποθέµατα των 

υδροηλεκτρικών µονάδων βρίσκονται σε χαµηλά επίπεδα, η ανωτέρω οικονοµική 

σειρά ανατρέπεται, µε αποτέλεσµα να εντάσσονται υποχρεωτικά στο Σύστηµα οι 

µονάδες της (∆) κατηγορίας. Το γεγονός αυτό επιβαρύνει σηµαντικά το κόστος 

λειτουργίας του Συστήµατος, καθώς οι συγκεκριµένες µονάδες καλούνται να 

λειτουργήσουν όλο το 24ωρο στο τεχνικό τους ελάχιστο για να παράσχουν τη 

συγκεκριµένη υπηρεσία. 

Η ανωτέρω αναποτελεσµατική λειτουργία µπορεί να διορθωθεί µόνο µε την 

είσοδο νέων αιχµιακών µονάδων στο Σύστηµα. ∆εδοµένου όµως ότι οι µονάδες 

αυτές προβλέπεται να λειτουργούν περί τις 100-150 ώρες ισοδύναµης ισχύος ανά 

έτος και λαµβάνοντας υπόψη το ύψος της ∆ιοικητικά Οριζόµενης Ανώτατης Τιµής 

Μέγιστης Προσφοράς Ενέργειας, τα έσοδα τους από την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας 

 p.141
∆υνατότητες αύξησης της απορρόφησης αιολικής παραγωγής στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας µε ανάπτυξη µονάδων 
αντλησιοταµίευσης 
 



 

δεν επαρκούν για την κάλυψη του κεφαλαιουχικού τους κόστους. Εποµένως κρίνεται 

αναγκαία η πρόβλεψη ενός επιπλέον κινήτρου για την είσοδο αυτών των µονάδων. 

   Το κενό αυτό στοχεύει να καλύψει η προτεινόµενη από τη ΡΑΕ εισαγωγή 

της αγοράς (γρήγορης) τριτεύουσας εφεδρείας. Κύριος σκοπός της είναι η παροχή 

πρόσθετων κινήτρων για την κατασκευή αιχµιακών µονάδων µέσω της δυνατότητας 

συµµετοχής τους σε αυτή. {45} 
 

Στην αγορά αυτή θα συµµετάσχουν όλες οι κατανεµόµενες µονάδες, όµως 

µόνο οι αιχµιακές και οι υδροηλεκτρικές θα µπορούν να υποβάλλουν µη µηδενικές 

προσφορές για την παροχή τριτεύουσας εφεδρείας. 

Ως αποτέλεσµα της εισαγωγής αυτής της αγοράς αναµένεται:  

(α) Τις περιόδους κατανοµής που η στρεφόµενη εφεδρεία επαρκεί να καλύψει 

τις ανάγκες τριτεύουσας εφεδρείας, καµιά επιπλέον µονάδα δεν θα καλείται να 

παράσχει τη σχετική υπηρεσία και η τιµή αυτής θα είναι µηδέν. 

(β) Τις περιόδους κατανοµής που η στρεφόµενη εφεδρεία δεν επαρκεί να 

καλύψει τις ανάγκες τριτεύουσας εφεδρείας, τις υπολοιπόµενες ανάγκες τριτεύουσας 

θα καλύπτουν οι υπόλοιπες µονάδες (κυρίως αιχµιακές και υδροηλεκτρικές) ανάλογα 

µε το κατώτατο όριο προσφοράς των υδροηλεκτρικών και το επίπεδο ανταγωνισµού 

των αιχµιακών µονάδων, το οποίο θα εξαρτάται από το πλήθος τους. Σε αυτές τις 

περιόδους όλες οι µονάδες που εντάχθηκαν στο πρόγραµµα ΗΕΠ για την παροχή 

τριτεύουσας, συµπεριλαµβανοµένου των µονάδων που παρέχουν στρεφόµενη 

εφεδρεία, εισπράττουν την τιµή της τριτεύουσας. {45} 
 

Από την σκοπιά του ∆ΕΣΜΗΕ, η άποψη του προέδρου κ. Μιχ. 

Παπαδόπουλου, είναι ότι δεν χρειάζονται άµεσα αιχµιακές µονάδες, καθώς η 

διείσδυση των ΑΠΕ θα παραµείνει περιορισµένη τουλάχιστον στα επόµενα δύο –τρία 

χρόνια, αλλά απαιτείται να περάσουµε µελλοντικά και σε ένα νέο µοντέλο 

κατασκευής των συγκεκριµένων µονάδων. 

Ο πρόεδρος του ∆ΕΣΜΗΕ κ. Παπαδόπουλος υπερθεµατίζει για τα υβριδικά 

πάρκα που θα µπορούσαν να λειτουργούν ως αιχµιακές µονάδες, αντί των θερµικών 

µονάδων και υποστηρίζει ότι θα πρέπει να αυξηθεί η ποσότητα των έργων 

αντλησιοταµίευσης τα οποία λόγο του µεγάλου χρόνου ολοκλήρωσης, θα πρέπει να 

σχεδιαστούν έγκαιρα. {46}  
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Για το Ε∆Σ προβλέπονται τα παρακάτω για το µίγµα παραγωγής: 

 
-  Οι λιγνιτικοί σταθµοί παραγωγής θα εκσυγχρονιστούν χρησιµοποιώντας CCS 

ready (Carbon Capture & Storage) τεχνολογία, καθώς και τεχνολογίες εκµετάλλευσης 

καταλοίπων για µείωση εκποµπών CO2 καθώς και τη σταδιακή κατάργηση 

λιγότερων αποδοτικών και ρυπογόνων µονάδων. 

-  Μεγάλης κλίµακας σταθµοί Α.Π. Ε, κυρίως αιολικά πάρκα και µεγάλα 

υδροηλεκτρικά  και CSP plants (Concentrated Solar Power) µαζί µε µεσαίου/ µικρού 

µεγέθους σταθµούς Α.Π.Ε (φωτοβολταικοί σταθµοί, µικρά ΥΗΣ, γεωθερµικοί 

σταθµοί). 

-  Νέοι σταθµοί αντλησιοταµίευσης, οι οποίοι θα λειτουργήσουν για την 

αξιοπιστία του συστήµατος.  

-  Επιπλέον σταθµοί συνδυασµένου κύκλου µε καύσιµο φυσικό αέριο. 

-  Σταθµοί CHP (Combined Heat and Power) Συµπαραγωγής Θερµότητας και 

ισχύος  

 

Επίσης προβλέπεται η ανάπτυξη και χρήση έξυπνων δικτύων (smart grids) 

µαζί µε προηγµένα συστήµατα ελέγχου και επικοινωνιών, προκειµένου να 

ελαττωθούν οι απώλειες  και να βελτιωθεί η οργάνωση της κατανάλωσης    
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5.17.  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ. 
 

∆ιάφορες µελέτες έχουν γίνει ώστε να υπολογιστούν οι επιπτώσεις από τη 

µεγάλη διείσδυση αιολικής ενέργειας στο Εθνικό ∆ιασυνδεδεµένο σύστηµα (Ε∆Σ). Οι 

µελέτες αυτές βασίζονται σε προσοµοιώσεις του Ε∆Σ µε διάφορες παραδοχές ή 

σενάρια όσον αφορά την εγκατεστηµένη αιολική παραγωγή. Από τις προσοµοιώσεις 

µπορούν να βγουν συµπεράσµατα σχετικά µε την αιολική παραγωγή που θα 

µπορούσε να απορροφηθεί στο Ε∆Σ, προκειµένου το Σύστηµα να παραµείνει 

αξιόπιστο.        

Οι µελέτες αυτές παρουσιάζονται παρακάτω:  

 

 ΜΕΛΕΤΗ 1  

Σύµφωνα µε προσοµοίωση του Ε∆Σ, προκειµένου να ενσωµατωθεί η κατάλληλη 

ποσότητα της παραγόµενης αιολικής ενέργειας, διεξήχθη µε την ανάπτυξη 

κατάλληλης και αποδοτικής µεθοδολογίας, θεωρώντας τα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά της λειτουργίας των διαφόρων τύπων των σταθµών παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας που βρίσκονται στην Ελλάδα, όπως {47}: 
 

1. Συµβατικοί θερµικοί σταθµοί µε καύσιµο λιγνίτη, φυσικό αέριο και πετρέλαιο. 

2. Συµπαραγωγικοί σταθµοί µεγάλης και µικρής ισχύος. 

3. Σταθµοί που χρησιµοποιούν διάφορες µορφές ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας όπως: 

a. Μεγάλοι Υδροηλεκτρικοί σταθµοί 

b. Μικροί Υδροηλεκτρικοί σταθµοί 

c. Αιολικά πάρκα 

d. Σταθµοί µε καύσιµο βιοµάζα 

e. Φωτοβολταικοί σταθµοί. 

Για την προσοµοίωση υπολογίσθηκαν οι κατάλληλοι δείκτες οι οποίοι θα 

ποσοτικοποιούν την αξιοπιστία λειτουργίας και τη λειτουργική απόδοση των 

Συστηµάτων Ηλεκτρικής ενέργειας. {47} 
Η προσοµοίωση της λειτουργίας έγινε για κάθε µια ώρα του ηµερολογιακού έτους 

(8760 ώρες) λαµβάνοντας υπόψη τους παρακάτω παράγοντες: 

 

1. Λειτουργία µονάδων παραγωγής όλων των τύπων των σταθµών παραγωγής 

(βλάβες, επισκευές). 

2. Παραγόµενη ισχύς των αιολικών πάρκων (ταχύτητα ανέµου). 
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3. Εισροές υδάτων (βροχοπτώσεις) στους ταµιευτήρες των Υδροηλεκτρικών 

σταθµών και λειτουργία των Μικρών Υδροηλεκτρικών Έργων. 

4. Αβεβαιότητα της πρόβλεψης ζήτησης φορτίου (ωριαία διακύµανση). 

5. Εφαρµογή κανόνων λειτουργίας της ανταγωνιστικής αγοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας (ένταξη µονάδων παραγωγής). 

6. Εφαρµογή κριτηρίων αξιοπιστίας λειτουργίας Συστήµατος. 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της µοντελοποίησης του Ελληνικού Συστήµατος 

Ηλεκτρικής Ενεργείας, πέρα από τα δεδοµένα του Ελληνικού αιολικού δυναµικού και 

της συµµόρφωσης µε τους κανόνες της Ελληνικής αγοράς, περιλαµβάνουν τα 

παρακάτω δεδοµένα (σενάριο για έτος 2012): 

1. Ζήτηση φορτίου στην αιχµή και ελάχιστη ζήτηση φορτίου. 

2. Την µέγιστη παραγόµενη ισχύ των σταθµών παραγωγής και από µονάδες 

ΑΠΕ εκτός των αιολικών πάρκων. 

3. Τα χαρακτηριστικά των σταθµών παραγωγής. 

4. Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της λειτουργίας κάθε µιας από τις µονάδες 

παραγωγής. 

 

Η προσοµοίωση περιλαµβάνει διάφορα σενάρια καθώς και διαφορετικές 

παραδοχές, για παράδειγµα έχει µελετηθεί: 

  

1. Πέντε σενάρια αιολικής διείσδυσης µε εγκατεστηµένη ισχύ από 3.000MW 

έως 5.500MW, 

2. Τρεις διαφορετικοί τύποι υδρολογικού έτους (υγρό, µέσο, ξηρό).   

 

Τα σενάρια παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (ΠΙΝΑΚΑΣ Ε5): 

 p.145
∆υνατότητες αύξησης της απορρόφησης αιολικής παραγωγής στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο της Ελλάδας µε ανάπτυξη µονάδων 
αντλησιοταµίευσης 
 



 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ε5 – {47} 

Οι θερµικοί σταθµοί που χρησιµοποιήθηκαν και επιγραµµατικά τα χαρακτηριστικά 

τους: 

1. Ατµοστρόβιλοι µε καύσιµο λιγνίτη ή άλλο στερεό καύσιµο (κωδικός Α)  

Πολύ µικρό κόστος παραγωγής 

Τροφοδοτούν φορτίο βάσης 

Πολύ µικρός αριθµός σβέσεων λειτουργίας 

Ελάχιστη παραγόµενη ισχύς: 50% µέγιστης 

Συνολική Μέγιστη Παραγόµενη Ισχύς: 4582MW 

 

2. Ατµοστρόβιλοι µε καύσιµο Φυσικό αέριο ή πετρέλαιο (κωδικός Β). 

Αυξηµένο κόστος παραγωγής 

Μικρός αριθµός σβέσεων λειτουργίας 

Περιορισµένη περίοδος λειτουργίας – απόσυρση 

Ελάχιστη παραγόµενη ισχύς: 35% µέγιστης 

Συνολική µέγιστη παραγόµενη ισχύς: 340MW 

 

3. Σταθµοί παραγωγής συνδυασµένου κύκλου (κωδικός Γ). 

Ταχεία µεταβολή παραγόµενης ισχύος 
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∆υνατότητα κατασκευής σταθµών µε ένα ατµοστρόβιλο (ST) και ένα ή 

περισσότερους αεριοστρόβιλους (GT). 

Σβέσεις λειτουργίας: Περιορισµένος αριθµός – επιπτώσεις στη συντήρηση λκαι 

διαθεσιµότητα 

Ελάχιστη παραγόµενη ισχύς: 60% Μέγιστης (1GT + 1ST) 

     35% Μέγιστης – άλλες περιπτώσεις 

Συνολική µέγιστη παραγόµενη ισχύς: 3948MW 

 

4. Συµπαραγωγικοί σταθµοί παραγωγής συνδυασµένου κύκλου (κωδικός ∆). 

 Συνεχής λειτουργία µε πολύ µικρό αριθµό σβέσεων λειτουργίας 

Τροφοδότηση θερµικού φορτίου – ελάχιστη παραγόµενη ισχύς: 60% Μέγιστης 

Χρησιµοποίηση δύο ή περισσοτέρων αεριοστρόβιλων 

Συνολική µέγιστη παραγόµενη ισχύς: 330MW 

 

5. Αεριοστρόβιλοι, µηχανές εσωτερικής καύσης (κωδικός Ε).  

Ευέλικτες µονάδες παραγωγής. 

Πολύ µεγάλο κόστος παραγωγής. 

Τροφοδότηση αιχµών ζήτησης φορτίου και καταστάσεων κινδύνου συστήµατος. 

Μεγάλος αριθµός εκκινήσεων και σβέσεων λειτουργίας που επηρεάζουν τη 

συντήρηση και τη διαθεσιµότητα τους. 

Πιθανότητα αποτυχηµένης εκκίνησης λειτουργίας. 

Μικρός συνολικός ετήσιος χρόνος λειτουργίας. 

Ελάχιστη παραγόµενη ισχύς: 10% µέγιστης 

Συνολική µέγιστη παραγόµενη ισχύς: 750MW 

Μονάδες Ρύθµισης: Συγκεκριµένοι σταθµοί παραγωγής συνδυασµένου κύκλου 

(κωδικός Γ) µε ισοκατανοµή της απαιτούµενης ισχύος ρύθµισης. 

 

Έχοντας ορισθεί τα κριτήρια αξιοπιστίας, και τα σενάρια διείσδυσης της αιολικής 

ενέργειας, η προσοµοίωση µας δίνει τα παρακάτω αποτελέσµατα τα οποία 

παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες:        

 

Τα τεχνικά αίτια που προκαλούν τη µη απορρόφηση της παραγόµενης Ισχύος 

από αιολικά πάρκα, σύµφωνα µε τη µελέτη είναι: 

1. Αφορά τη συνολική παραγόµενη ισχύ των µονάδων παραγωγής του 

συστήµατος που πρέπει να λειτουργούν υποχρεωτικά (τεχνικά ελάχιστα, 

υποχρεωτική λειτουργία).  
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2. Αφορά την επιπρόσθετη παραγόµενη ισχύ των µονάδων ρύθµισης σύµφωνα 

µε το σχετικό κριτήριο αξιοπιστίας 4 (ισχύς κατάλληλων θερµικών σταθµών 

παραγωγής που είναι διαθέσιµη για µείωση σε γεγονότα ξαφνικής αύξησης 

της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων δηλαδή της αρνητικής 

στρεφόµενης εφεδρείας).  

3. Αφορά τις απαιτήσεις της στρεφόµενης εφεδρείας του συστήµατος σύµφωνα 

µε τα κριτήρια αξιοπιστίας 1 ή 2 και 3 (κριτήριο αξιοπιστίας 1: ∆ιαθέσιµη 

στρεφόµενη εφεδρεία που καθορίζεται από την παραγόµενη ισχύ εξόδου της 

µονάδας παραγωγής µε τη µέγιστη τιµή- κριτήριο αξιοπιστίας 2: ∆ιαθέσιµη 

στρεφόµενη εφεδρεία που καθορίζεται από µια σταθερή τιµή ισχύος- κριτήριο 

αξιοπιστίας 3: ∆ιαθέσιµη στρεφόµενη εφεδρεία που αφορά τα γεγονότα 

ξαφνικής µείωσης της παραγόµενης ισχύος των αιολικών πάρκων).  

4. Αφορά τις ξαφνικές µεταβολές της παραγόµενης ισχύος από αιολικά πάρκα 

(όρια µεταβολών). 

5. Αφορά την ασφάλεια λειτουργίας των Συστηµάτων Ηλεκτρικής ενέργειας µε 

την εφαρµογή ενός λειτουργικού ορίου της µέγιστης επιτρεπόµενης στάθµης 

αιολικής διείσδυσης (∆εν εφαρµόζεται στο ελληνικό διασυνδεδεµένο Σύστηµα 

Ηλεκτρικής ενέργειας µόνο σε νησιά). 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες 

(ΠΙΝΑΚΕΣ Ε6-Ε8): 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ε6 – {47} 
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ΠΙΝΑΚΕΣ Ε7 – {47} 
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ΠΙΝΑΚΕΣ Ε8 – {47} 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1. Η συνεισφορά της αιολικής παραγωγής στο ενεργειακό ισοζύγιο του 

συστήµατος κυµαίνεται από 12,6% έως 20,1%. Λαµβάνοντας υπόψη 

όλες τις ΑΠΕ η αντίστοιχη συνεισφορά κυµαίνεται από 20,8% έως 

28,2%. 

2. Η ετήσια παραγόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων απορροφάται 

από το σύστηµα σχεδόν ολοκληρωτικά σε κάθε σενάριο (µη 

απορροφούµενη ενέργεια µεταξύ 0,8% και 4,3% της συνολικής 

παραγόµενης ενέργειας).  

3. Ο τύπος του υδρολογικού έτους επηρεάζει τα αποτελέσµατα αλλά οι 

σχετικές επιπτώσεις µειώνονται µε την αύξηση της αιολικής 

διείσδυσης. 

4. Η αντλησιοταµίευση αποτελεί µια εναλλακτική λύση (αποθήκευση 

ενέργειας) για την απορρόφηση της παραγόµενης ισχύος των 

αιολικών πάρκων η οποία δεν µπορεί να απορροφηθεί λόγω των 

περιορισµών της λειτουργίας του συστήµατος. Επιπρόσθετες 

νοµοθετικές ρυθµίσεις και κατάλληλα επενδυτικά σχέδια απαιτούνται 

για τη βέλτιστη χρησιµοποίηση της. 

5. Σηµαντική µείωση των ισοδύναµων ωρών λειτουργίας των λιγνιτικών 

σταθµών (από 6400 ώρες/έτος έως 5800 ώρες /έτος) και των 

σταθµών συνδυασµένου κύκλου (από 5200ώρες/έτος έως 4600 ώρες 

/έτος). 

6. Ανάγκη χρησιµοποίησης σταθµών συνδυασµένου κύκλου µε δύο ή 

περισσότερους αεριοστρόβιλους. 

7. Ανάγκη εκπόνησης πιο εµπεριστατωµένης µελέτης για τις επιπτώσεις 

της λειτουργίας των θερµικών σταθµών µε ευέλικτες µονάδες 

παραγωγής. 

8. Η ταυτόχρονη αιολική διείσδυση 2460MW επαρκεί για εξαγωγή 

ασφαλών συµπερασµάτων που αφορούν την ασφάλεια λειτουργίας  
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ΜΕΛΕΤΗ 2 

Πέρα από την προσοµοίωση του Ε∆Σ, που αναπτύχθηκε παραπάνω, έχει 

γίνει και άλλη ανάλυση ενεργειακών σεναρίων διείσδυσης των τεχνολογιών ΑΠΕ στο 

Ενεργειακό Σύστηµα και Επίτευξης των Εθνικών στόχων του 2020 µε χρήση 

µοντέλων MARKAL, ENPEP, WASP,COST. {48} 
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Οι βασικές προσδιοριστικές παράµετροι για την κατάρτιση των σεναρίων ήταν 

η εξέλιξη της οικονοµικής δραστηριότητας στη χώρα, η εξέλιξη των διεθνών τιµών 

καυσίµων, τα εναλλακτικά επίπεδα χρήσης του λιγνίτη, η επίδραση των τεχνολογιών 

Α.Π.Ε. στη διείσδυση τους και η επίδραση των διασυνδέσεων στην αγορά ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

 Έχουν καταρτιστεί δύο οµάδες σεναρίων µε κύρια στοιχεία διαφοροποίησης: 

Α) τη χρήση ενεργειακών µοντέλων διαφορετικής φιλοσοφίας (συγκεκριµένα 

χρησιµοποιούνται το MARKAL που είναι µοντέλο bottom up και το ENEP που είναι 

ένα υβριδικό µοντέλο έχοντας ξεκινήσει από µια προσέγγιση top down) 

B) ∆ιαφορετικά επίπεδα αξιοποίησης του λιγνίτη στο ηλεκτρικό µίγµα την 

περίοδο µετά το 2015. {48} 
 

Η ποσοτική ανάλυση της πρώτης οµάδας σεναρίων γίνεται µε τη βοήθεια των 

µαθηµατικών µοντέλων MARKAL, WASP IV και COST. 

Το µοντέλο MARKAL  είναι ένα  bottom up, demand driven, ενεργειακό 

µοντέλο  βελτιστοποίησης που περιγράφει το σύνολο του ενεργειακού τοµέα της 

χώρας και µε δεδοµένες υποθέσεις για την εξέλιξη των µακροοικονοµικών στοιχείων 

της χώρας, των διεθνών τιµών ενέργειας, και των διαθέσιµων ενεργειακών 

τεχνολογιών, προσδιορίζει το συνδυασµό ελάχιστου κόστους τεχνολογιών και 

καυσίµων που εξυπηρετεί την ζήτηση δεδοµένης ωφέλιµης ενέργειας υπό 

περιορισµούς, όπως για παράδειγµα το επίπεδο διείσδυσης των ΑΠΕ, οι εκποµπές 

αερίων του θερµοκηπίου από τον ενεργειακό τοµέα κλπ.  Έτσι είναι τελικά δυνατή η 

ταυτόχρονη αξιολόγηση των ενεργειακών και περιβαλλοντικών πολιτικών στους 

τοµείς προσφοράς και ζήτησης ενέργειας. 

Για την λεπτοµερέστερη ανάλυση του συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής, 

χρησιµοποιείται το µοντέλο WASP. Με το µοντέλο WASP προσδιορίζεται το σύστηµα 

ηλεκτροπαραγωγής ελαχίστου κόστους που εξυπηρετεί την αναµενόµενη ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος και που ταυτόχρονα εξασφαλίζει την οικονοµική 

βιωσιµότητα των σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τέλος χρησιµοποιείται το µοντέλο COST για τη χρονολογική προσοµοίωση 

της λειτουργίας του συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής. Με το µοντέλο αυτό, 

προσδιορίζεται η φόρτιση των µονάδων ηλεκτροπαραγωγής έτσι ώστε να 

διασφαλίζεται η οµαλή συνεργασία των σταθµών Α.Π.Ε. µε τους θερµικούς 

σταθµούς.  {48} 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για το Σενάριο Αναφοράς και το 

Σενάριο Επίτευξης στόχων. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ε9– {48} 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ε10– {48} 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σύµφωνα µε το σενάριο αναφοράς η τελική συνεισφορά Α.Π.Ε. στην τελική 

κατανάλωση ενέργειας υπολογίζεται σε 14,17% µε µη επίτευξη του δεσµευτικού 

εθνικού στόχου σύµφωνα µε την 2009/28/ΕΚ. Η εκτίµηση διείσδυσης σύµφωνα µε το 

σενάριο εκπλήρωσης των στόχων οδηγεί σε τελική συνεισφορά 20,4% των ΑΠε στην 

τελική κατανάλωση ενέργειας (40% στην ηλεκτροπαραγωγή, 20% σε θέρµανση και 

ψύξη και 10% στις µεταφορές) και ικανοποιεί τόσο τον εθνικό στόχο όσο και τον 

δεσµευτικό σύµφωνα µε την 28/2009/ΕΚ.  

Παρατηρούµε, µεταξύ άλλων, ότι στον πίνακα 2.3.6 – σενάριο επίτευξης 

στόχων- ότι θα απαιτηθεί η εγκατάσταση 7500MW αιολικών πάρκων. 

Από πίνακα 2.3.8 γίνεται σαφές ότι και στα δύο σενάρια (σενάριο αναφοράς 

και σενάριο επίτευξης στόχων) προβλέπουν την εγκατάσταση Αντλητικών 

Υδροηλεκτρικών έργων το έτος 2019 µε εκτίµηση της επένδυσης στα 1672 

εκατοµµύρια €. {48} 
 

ΜΕΛΕΤΗ 3 

Επίσης για το θέµα της διερεύνησης της δυνατότητας εγκατάστασης συστηµάτων 

αντλησιοταµίευσης έχει γίνει προσοµοίωση του Ε∆Σ µε 3 διαφορετικά σενάρια 

εγκατεστηµένης ισχύος από αιολικά πάρκα και φωτοβολταικά.{44}  
. 

Τα τρία σενάρια παρουσιάζονται παρακάτω:    

 ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥ 

ΑΠΟ ΑΙΟΛΙΚΑ (MW) 

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥ ΑΠΟ 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ (MW) 

ΣΗΜΕΡΙΝΗ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

1000 100 

1ο ΣΕΝΑΡΙΟ 3000 500 

2ο ΣΕΝΑΡΙΟ 5000 1000 

3ο ΣΕΝΑΡΙΟ 8000 2000 

 

 

Η µελέτη περιλαµβάνει ιδανική προσοµοίωση (µη δυναµική χωρίς απρόοπτα) 

Οι παραδοχές της προσοµοίωσης περιλαµβάνουν: 
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• Επιλογή λιγνιτικών µε βάση προβλεπόµενη ελάχιστη ζήτηση προσεχών 2 

εβδοµάδων. 

• Επιλογή µονάδων αιχµής µε βάση την προβλεπόµενη διακύµανση φορτίου 

και παραγωγής ΑΠΕ. 

Περιορισµοί στην απορρόφηση αιολικής ενέργειας λόγω τεχνικών ελαχίστων 

συµβατικών σταθµών και µέγιστης στιγµιαίας διείσδυσης αιολικών. {44}  
 
  Στα σενάρια ελέχθησαν και τα ποσά της περίσσειας ενέργειας ετησίως: 

   
ΣΕΝΑΡΙΟ ΠΕΡΙΣΣΕΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΕΤΗΣΙΩΣ (TWh) 

1ο ΣΕΝΑΡΙΟ 0,072TWh 

2ο ΣΕΝΑΡΙΟ 0,69 TWh 

3ο ΣΕΝΑΡΙΟ 2,5 TWh 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τα αποτελέσµατα γίνεται φανερό ότι θα πρέπει να υπάρξει σύστηµα 

αποθήκευσης της ενέργειας (αντλησιοταµίευση) ειδικά για το σενάριο 2 και σενάριο 3, 

ισχύος 1000MW. Επίσης για αιολική εγκατεστηµένη ισχύ από 5000MW έως 

8000MW, θα απαιτηθεί και άντληση και µε χρήση των λιγνιτικών σταθµών. {44}  
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5.18.  ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΕΡΓΩΝ ΑΝΤΛΗΣΙΟΤΑΜΙΕΥΣΗΣ ΣΤΗΝ 
ΕΛΛΑ∆Α 

Για τη δυνατότητα κατασκευής έργων αποταµίευσης ενέργειας µέσω 

άντλησης (αντλησιοταµίευση) σε περιοχές του Ελληνικού ∆ιασυνδεδεµένου 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας έχει γίνει µελέτη από τον Ι. Στεφανάκο, πολιτικό 

µηχανικό, λέκτορα του ΕΜΠ, σε χρηµατοδότηση από τη ΡΑΕ. 

Σκοπός της µελέτης ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας προσθήκης 

συγκροτηµάτων άντλησης - ταµίευσης παραγωγής σε υπάρχοντες ταµιευτήρες 

Υδροηλεκτρικών έργων ή σε υπάρχοντες ταµιευτήρες άλλων χρήσεων.  

Κύριος στόχος για την µελέτη αυτή ήταν η διευκόλυνση της µαζικής 

παραπέρα διείσδυσης Αιολικής ενέργειας στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο Σύστηµα. 

 

Το πρόγραµµα είχε χωριστεί σε τρεις φάσεις ανάλογα µε το είδος του έργου: 

ΦΑΣΗ Α- υδροηλεκτρικά έργα σε σειρά.   

ΦΑΣΗ Β- µεµονωµένα υδροηλεκτρικά έργα. 

ΦΑΣΗ Γ- Λοιποί µεγάλοι ταµιευτήρες άλλων χρήσεων σε συνδυασµό µε δεύτερο άνω 

ή κάτω ταµιευτήρα. 

 

Το πρόγραµµα βρίσκεται σήµερα, στη ΦΑΣΗ Β. 

 

ΦΑΣΗ Α 

Οι ταµιευτήρες στην Ελλάδα µε ύψος φράγµατος µεγαλύτερο των 15µέτρων ή µε 

όγκο ταµιευτήρα µεγαλύτερο 3hm³ είναι: 

Υπάρχουν 145 ταµιευτήρες στο σύνολο της χώρας, από τους οποίους οι 110 είναι 

στην ηπειρωτική χώρα και τα διασυνδεδεµένα νησιά, ενώ υπάρχουν 36 µε 

ταµιευτήρα > 3 hm³. {49}  

 

Στους παρακάτω πίνακες αναλύονται οι 36 ταµιευτήρες:  
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Κατά την Α΄ φάση εξετάστηκαν τα Υδροηλεκτρικά Έργα σε σειρά, τα οποία 

προσφέρουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

Α. Γίνεται αξιοποίηση ήδη λειτουργούντων Υδροηλεκτρικών Έργων. 

Β. Στα έργα αυτά υπάρχει ο άνω και κάτω ταµιευτήρας. 

Γ. Υπάρχει ήδη σταθµός παραγωγής αλλά θα πρέπει να κατασκευαστεί 

αντλιοστάσιο. 

∆. Γίνεται χρήση και αξιοποίηση εκκενωτών πυθµένα, αγωγών προσαγωγής και 

υδροληψιών. 

Ε. Οι παρεµβάσεις είναι ελάχιστες. 

ΣΤ. Βελτίωση λειτουργίας υπαρχόντων έργων. {49}  
 

 

Σύµφωνα µε την µελέτη, επτά (7) ήδη υπάρχοντα υδροηλεκτρικά έργα αξίζει 

να µελετηθούν περαιτέρω για διερεύνηση της δυνατότητας αντλησιοταµίευσης:     

 

1 ΠΟΥΡΝΑΡΙ ΙΙ ΠΟΥΡΝΑΡΙ 

2 ΣΤΡΑΤΟΣ ΚΑΣΤΡΑΚΙ 

3 ΚΑΣΤΡΑΚΙ ΚΡΕΜΑΣΤΑ 

4 ΑΓ. ΒΑΡΒΑΡΑ ΑΣΩΜΑΤΑ 

5 ΑΣΩΜΑΤΑ ΣΦΗΚΙΑ 

6 ΤΕΜΕΝΟΣ ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ 

7 ΠΛΑΤΑΝΟΒΡΥΣΗ ΘΗΣΑΥΡΟΣ 

 

Μετά από µελέτη για την ισχύ που θα µπορούσαν κάθε ένα από αυτά να 

αποδώσει και µετά από µελέτη για το κόστος κατασκευής αντλιοστασίου, η µελέτη 

καταλήγει στον παρακάτω πίνακα (ΠΙΝΑΚΑΣ Ε11):  
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ε11 – {49} 

Τα συµπεράσµατα από την µελέτη για τα υδροηλεκτρικά έργα σε σειρά, προκειµένου 

να διερευνηθεί η δυνατότητα αντλησιοταµίευσης, δίνονται παρακάτω: 

 

Α. Συνολικά επτά (7) αντλητικά συγκροτήµατα µπορούν να κατασκευασθούν από τα 

υπάρχοντα Υδροηλεκτρικά σε σειρά. 

Β. Συνολική εγκατεστηµένη ισχύς: 400MW  

Γ. Μέσο κόστος εγκατάστασης: 520.000€/MW. 

∆. Και τα επτά αντλιοστάσια χωροθετούνται σε άµεση γειτνίαση ή στην ευρύτερη 

περιοχή των ήδη σε λειτουργία υδροηλεκτρικών. 

Ε. Οι καταθλιπτικοί αγωγοί άντλησης και οι κατασκευές εκφόρτισης είναι στο 

µεγαλύτερο τµήµα τους υπόγειοι και αξιοποιούν ήδη υπάρχουσες κατασκευές 

(εκκενωτές πυθµένα, σήραγγες εκτροπής και υδροληψίες). 

ΣΤ. ∆εν θα υπάρξουν κατά την κατασκευή νέες πρόσθετες, σηµαντικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις πέραν αυτών που αντιµετωπίστηκαν κατά την 

κατασκευή των ήδη σε λειτουργία έργων.  

Ζ. Η προσθήκη των παραπάνω αντλητικών συγκροτηµάτων όχι µόνο δεν 

δυσκολεύουν τη λειτουργία των υπαρχόντων υδροηλεκτρικών της ∆ΕΗ αλλά σε 

µερικές περιπτώσεις βελτιώνουν σηµαντικά και τη λειτουργικότητα υφιστάµενων 

κατασκευών τους. 
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Η. Στους εκκενωτές πυθµένα των υδροηλεκτρικών έργων Πουρναρίου, Ασωµάτων 

και Θησαυρού µεταφέρεται ο µηχανισµός ελέγχου της ροής τους σε ανοιχτό χώρο 

εκτός των σηράγγων. 

Θ. Κατά συνέπεια, αναµένεται να υπάρξει και πρόσθετο πέραν του καθαρά 

οικονοµικού ενδιαφέρον της ∆ΕΗ για την υλοποίηση των υπόψη αντλητικών 

συγκροτηµάτων. {49}  
 

 

ΦΑΣΗ Β 

Εξετάστηκαν µεµονωµένα υδροηλεκτρικά έργα. Τα έργα αυτά έχουν τα παρακάτω 

κύρια χαρακτηριστικά: 

1. Αξιοποίηση ενός ήδη λειτουργούντος ταµιευτήρα ως κάτω ταµιευτήρα άντλησης. 

2. Θα πρέπει να κατασκευαστεί άνω ταµιευτήρας ή δεξαµενή.  

3. ∆εν έχουµε χρήση του υπάρχοντος σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας-

ελάχιστη επίδραση στη λειτουργία του υπάρχοντος έργου. 

4. Γίνονται παρεµβάσεις στο φυσικό περιβάλλον του έργου. 

5. Θα πρέπει να κατασκευαστούν οι εγκαταστάσεις του αναστρέψιµου έργου. {49}  
 

 

Τα µεµονωµένα υδροηλεκτρικά έργα χωρίζονται ανάλογα µε τις εγκαταστάσεις τους 

σε:  

• Έργα µε άνω ταµιευτήρα. 

• Έργα µε άνω δεξαµενή. 

• Έργα µε κάτω ταµιευτήρα που έχει µικρή διακύµανση στάθµης. 

  

Συγκεκριµένα για τα µεµονωµένα Υδροηλεκτρικά έργα γίνεται αναφορά στο 

Καστράκι διότι µε την προγραµµατιζόµενη προσθήκη ανατρεπόµενων 

θυροφραγµάτων στον υπερχειλιστή, µπορεί να υποστηρίξει πολλά αναστρέψιµα 

υδροηλεκτρικά έργα (πρόταση για επτά) συνολικού ωφέλιµου όγκου 12,2 Χ 106. 

 

Επίσης γίνεται αναφοράς στο Πουρνάρι ΙΙ διότι µε την προσθήκη 

θυροφραγµάτων στον υπερχειλιστή θα µπορεί να υποστηρίξει αναστρέψιµα 

υδροηλεκτρικά έργα (πρόταση για δύο) συνολικού ωφέλιµου όγκου 2,8 Χ  106.  

 

Στον παρακάτω πίνακα (ΠΙΝΑΚΑΣ Ε12), συνοψίζονται τα στοιχεία για τα 

µεµονωµένα υδροηλεκτρικά έργα:
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ε12 – {49} 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τον Πίνακα, συµπεραίνουµε ότι µπορούν να εγκατασταθούν:  

 

• ∆εκαπέντε (15) αναστρέψιµα συγκροτήµατα 

• Συνολική Εγκατεστηµένη ισχύ: περί τα 1400MW  

Μέσο κόστος εγκατεστηµένης ισχύος: 710.000€/MW {49}  
 

 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα των δύο φάσεων, έχουµε: 

 

a. Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΕΡΓΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ:  

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥΣ: 400MW ΚΟΣΤΟΣ: 520.000€/MW 

 

b. ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΑ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ:   

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥΣ: 1400MW, ΚΟΣΤΟΣ: 710.000€/MW 

 

Αφού ολοκληρωθεί και η Γ φάση, θα είναι εφικτή η εύρεση της οικονοµικότερης 

επιλογής για την εγκατάσταση των συστηµάτων αντλησιοταµίευσης.  
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   ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΤ: 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

  

Αντικείµενο της εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της συνεργασίας αιολικής 

παραγωγής µε σύστηµα αντλησιοταµίευσης προκειµένου να διατηρηθεί η αξιοπιστία 

του συστήµατος καθώς και να επιτευχθεί µεγάλη αιολική διείσδυση στο Ελληνικό 

∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα. Στην εργασία γίνεται αναφορά σε σενάρια για την 

αξιόπιστη διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην Ελλάδα προκειµένου να 

επιτευχθούν οι ενεργειακοί της στόχοι για το έτος 2020.  

 

Η προβλεπόµενη εγκατάσταση Α.Π.Ε. σύµφωνα µε τον Ν.3851/2010 για την 

επίτευξη των στόχων 20-20-20 θα έχει επιπτώσεις στο Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο 

Σύστηµα. Η φύση των Α.Π.Ε. και κυρίως των αιολικών πάρκων (λόγω της 

µεταβλητότητας του ανέµου) τα οποία προβλέπεται να εγκατασταθούν (7500MW έως 

το έτος 2020), θα απαιτήσει νέες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, βελτίωση και 

εκσυγχρονισµό των υπαρχουσών εγκαταστάσεων στη µεταφορά και διανοµή αλλά 

και εγκαταστάσεις αποθήκευσης της ενέργειας, ώστε το Σύστηµα να παραµείνει 

αξιόπιστο.  

Τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας θα χρησιµοποιηθούν προκειµένου να 

απορροφηθεί η παραγόµενη ισχύ των αιολικών πάρκων στις ώρες χαµηλής ζήτησης 

η οποία δεν µπορεί να απορροφηθεί λόγω των περιορισµών της λειτουργίας του 

Συστήµατος µε συµβατικούς σταθµούς (τεχνικά ελάχιστα κτλ). Από τους 

διαφορετικούς τύπους αποθήκευσης ενέργειας, καταλληλότερος για τα 

χαρακτηριστικά του Ε∆Σ (και γενικά για µεγάλης κλίµακας αποθήκευση ενέργειας και 

όχι σε µικρά αυτόνοµα συστήµατα) είναι η αντλησιοταµίευση. 

 

Από διάφορες προσοµοιώσεις του Ελληνικού ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος και 

σύµφωνα µε το µίγµα παραγωγής (επιδιωκόµενη αναλογία εγκατεστηµένης ισχύος) 

ανά τεχνολογία ΑΠΕ που περιγράφεται στην Α.Υ/Φ1/οι.19598/11.10.2010 

(ΦΕΚ1630Β) εξάγεται το συµπέρασµα ότι θα πρέπει να αυξηθεί η εγκατεστηµένη 

ισχύς ευέλικτων (λόγο της γρήγορης σύνδεσης τους µε το Σύστηµα) κυρίως 

αεριοστροβιλικών µε καύσιµο φυσικό αέριο και υδροηλεκτρικών µονάδων αλλά και 

συστηµάτων αντλησιοταµίευσης στο Σύστηµα.  

 

Τα έργα αντλησιοταµίευσης µπορούν να συνεισφέρουν πολλαπλά στον 

ενεργειακό τοµέα της χώρας παρέχοντας: 
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• Ενέργεια κατά την αιχµή, αντικαθιστώντας ακριβές σε κόστος µονάδες που 

ενεργοποιούνται στην αιχµή όπως αεροστροβιλικές µε καύσιµο φυσικό αέριο. 

Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει να γίνουν επιπρόσθετες νοµοθετικές 

ρυθµίσεις για τη βέλτιστη χρήση των συστηµάτων αντλησιοταµίευσης.    

• Παρέχοντας επικουρικές υπηρεσίες στο Σύστηµα προκειµένου να παραµείνει 

αξιόπιστο (πρωτεύουσα, δευτερεύουσα αλλά και τριτεύουσα εφεδρεία).  

 

Για την Ελλάδα, συστήµατα αντλησιοταµίευσης θα µπορούσαν να εγκατασταθούν σε:  

- υδροηλεκτρικά έργα σε σειρά.   

- µεµονωµένα υδροηλεκτρικά έργα. 

- Μεγάλους ταµιευτήρες άλλων χρήσεων σε συνδυασµό µε δεύτερο άνω ή κάτω 

ταµιευτήρα. 

 

Για την ενσωµάτωση της αιολικής παραγωγής, επιτακτική κρίνεται και η 

διασύνδεση των νησιών προκειµένου να γίνει εκµεταλλεύσιµο το αιολικό δυναµικό 

τους, ειδικά από τη στιγµή που οι θέσεις µε υψηλό δυναµικό στην Ηπειρωτική χώρα 

εξαντλούνται.  

Επίσης θα πρέπει να υπάρξει και ανάπτυξη των διασυνδέσεων µε τις γύρω 

χώρες προκειµένου να γίνει το Σύστηµα περισσότερο ευέλικτο και λιγότερο 

εξαρτηµένο .  

 

Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα: 
 Μελέτη για την πλέον βέλτιστη τεχνο-οικονοµική λύση εγκατάστασης 

συστηµάτων αντλησιοταµίευσης στην Ελλάδα. 

 Η µελέτη για την δηµιουργία υπεράκτιων αιολικών πάρκων στο Ε∆Σ. 

 Την µελέτη για τη δηµιουργία συστήµατος αντλησιοταµίευσης µε δεξαµενή 

χαµηλής στάθµης τη θάλασσα. 

 Μελέτη για τη διασύνδεση των νησιών προκειµένου να εκµεταλλευθεί το 

υψηλό αιολικό δυναµικό τους µιας και οι θέσεις µε υψηλό αιολικό δυναµικό 

στο Ε∆Σ λιγοστεύουν. 

 Μελέτη προκειµένου να αναλυθούν οι δυνατότητες των διεθνών 

διασυνδέσεων σε συνδυασµό µε την αποθήκευση ενέργειας µε 

αντλησιοταµίευση.   
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