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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Χτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηεται θ λειτουργία υβριδικοφ ςτακμοφ παραγωγισ 

ενζργειασ ςτο μθ διαςυνδεδεμζνο θλεκτρικό ςφςτθμα του νθςιοφ τθσ Οζςβου. Tα μθ 

διαςυνδεδεμζνα νθςιά βαςίηονται για τθν θλεκτροδότθςι τουσ ςε Αυτόνομουσ Χτακμοφσ 

Υαραγωγισ (ΑΧΥ) οι οποίοι χαρακτθρίηονται από υψθλό κόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ και 

ςθμαντικι περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ. Ψαυτόχρονα, θ διείςδυςθ των Ανανεϊςιμων Υθγϊν 

Ενζργειασ (ΑΥΕ) ςυναντά εμπόδια λόγω επιβαλλόμενων περιοριςμϊν για τθν εξαςφάλιςθ τθσ 

ςτακερότθτασ των τοπικϊν θλεκτρικϊν δικτφων, με αποτζλεςμα τθν απόρριψθ ςθμαντικϊν 

ποςοτιτων ενζργειασ. Ψο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα που μελετάται ςτοχεφει ςτθν επίλυςθ των 

παραπάνω προβλθμάτων. Αποτελείται αποκλειςτικά από τεχνολογίεσ εκμετάλλευςθσ 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και ςυγκεκριμζνα από ανεμογεννιτριεσ και φωτοβολταϊκζσ 

ςυςτοιχίεσ, κακϊσ επίςθσ και από διάταξθ αντλθςιοταμίευςθσ που λειτουργεί ωσ μζςο 

αποκικευςθσ ενζργειασ. Χθμαντικό ςτοιχείο αποτελεί το γεγονόσ ότι θ παραγόμενθ από τισ 

ΑΥΕ ενζργεια προωκείται κατά προτεραιότθτα ςτο αντλιοςτάςιο του ςτακμοφ και θ περίςςεια 

αυτοφ μπορεί υπό ςυνκικεσ να δοκεί απευκείασ ςτο δίκτυο. Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ 

του ςτακμοφ επιτυγχάνεται με χριςθ προχπάρχοντοσ υπολογιςτικοφ αλγόρικμου, ο οποίοσ 

τροποποιικθκε κατάλλθλα. Ζτςι λοιπόν, με δεδομζνα ειςόδου μετεωρολογικζσ χρονοςειρζσ 

και δεδομζνα για τθ ηιτθςθ και τισ υπάρχουςεσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ του νθςιοφ και 

ζχοντασ δεκάλεπτο χρονικό βιμα προςομοίωςθσ, ο αλγόρικμοσ δφναται να προςομοιϊςει τθ 

λειτουργία του ςτακμοφ ςυγκεκριμζνθσ διαςταςιολόγθςθσ των βαςικϊν παραμζτρων του 

(ιςχφσ υδροςτρόβιλων, αντλιοςταςίου, ανεμογεννθτριϊν και φωτοβολταϊκϊν και μζγεκοσ άνω 

ταμιευτιρα) για χρονικι διάρκεια ενόσ ζτουσ. Εξάγει ενεργειακά και οικονομικά 

αποτελζςματα, βάςει των οποίων πραγματοποιείται θ ςυνολικι αξιολόγθςθ του ζργου. Από τθ 

ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ και με παραμετρικι μελζτθ των βαςικϊν ςυνιςτωςϊν ενόσ 

ςτακμοφ αναφοράσ, καταλιγουμε ςε γενικά ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επίδραςθ που 

αυτζσ αςκοφν τόςο ςτθ ςυνολικι λειτουργία όςο και μεταξφ τουσ. Ψζλοσ, και με ςκοπό τον 

υπολογιςμό του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ των παραπάνω παραμζτρων, πραγματοποιείται 

ενεργειακι και οικονομικι βελτιςτοποίθςθ με τθ χριςθ κατάλλθλου λογιςμικοφ. Ζτςι, 

προκφπτουν βζλτιςτοι ςυνδυαςμοί για διάφορα μεγζκθ ςτακμϊν, οι οποίοι μελετϊνται ωσ 

προσ τθν οικονομικι τουσ βιωςιμότθτα ςαν επενδφςεισ, κακϊσ επίςθσ και για τθν ενεργειακι 

τουσ προςφορά ςτο ςφςτθμα. ΢εχωριςτι ςθμαςία δίνεται ςτθν παράμετρο τθσ τιμισ του 

κόςτουσ εγκατάςταςθ των φωτοβολταϊκϊν. Πετά από μελζτθ αποδεικνφεται ότι θ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία κακίςταται ανταγωνιςτικι των αιολικϊν για τιμι 2000 €/kW, 

ςενάριο που κεωρείται πολφ πικανό και άμεςα πραγματοποιιςιμο ςτο εγγφσ μζλλον,  

κρίνοντασ από τισ ςθμερινζσ τάςεισ τθσ αγοράσ. 



Abstract 

 

 

 

ABSTRACT 

The present diploma thesis examines the operation of a hybrid energy station in the non-

interconnected Greek island of Lesvos. Ψhe electrification in the non-interconnected islands is 

chiefly based on Autonomous Power Stations (APS) which are characterized by high electricity 

production cost together with significant environmental affection. At the same time the 

contribution of Renewable Energy Sources (RES) is largely restricted due to electrical grid 

limitations, which are imposed in order to ensure the stability of the local network, and, 

consequently, significant energy amounts are rejected.  The system considered in the present 

study aims to resolve the problems mentioned above. It consists exclusively of hybrid 

technologies of renewable energy sources; specifically, wind turbines and photovoltaic arrays, 

along with a pumped-storage subsystem as a means of energy storage. What is important at 

this stage is the fact that the energy produced by the RES is primarily launched to the pumps of 

the station, while the rest of it is given directly to the grid, under specific conditions. The 

numerical simulation of the operation of the hybrid station is achieved by using an already 

existing calculating code, which was properly modified. Having as input meteorological series 

and data of the energy demand and the existing energy units of the island and using a ten - 

minutes time step, the code is able to simulate the operation station with any specific 

dimensioning of its basic parameters for a period of one year. The basic design parameters of 

the system are the installed capacity of the hydro turbines, the pumps, the wind and the 

photovoltaic park and the size of the upper reservoir. The code exports energy and economical 

results, which are used in order to evaluate the total project. From the simulation of the system 

and after a parametrical analysis of a reference station, we come to some general conclusions 

about the effect that the main components of the station exercise in the general operation of 

the system, as well as with each other. Finally, and in order to come up to the best combination 

of the system’s design parameters, the system is being optimized to specific energy and 

economic targets by using appropriate software. The optimization is carried out for various size 

stations, which are examined for their economic viability, along with their energy contribution 

to the system. Another parameter worth noticing is that of cost; photovoltaic systems, at a 

price of 2000 € / kW, compete with wind ones. This scenario is considered possible and realistic 

for the near future, judging by current trends. 
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Λίςτα ΢υμβόλων 

APV : ςυνολικι ζκταςθ Φ/Υ 

B : βάροσ αγωγοφ 

CC : μζγιςτθ αποηθμιωμζνθ ιςχφσ (Capacity Credit) 

CFH : ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ (Capacity Factor) ςτροβίλων 

CFP : ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ (Capacity Factor) αντλιϊν 

CFPV : ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ (Capacity Factor) Φ/Υ 

CFW : ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ (Capacity Factor) Α/Υ 

CT,C : ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου μονάδων βάςθσ 

CΗ : ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου ςτροβίλων 

D : διάμετροσ αγωγοφ 

D.INC : θμεριςια κζρδθ ΩΒΧ 

D.INCH : θμεριςια ζςοδα πϊλθςθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ 

D.INCPV : θμεριςια ζςοδα πϊλθςθσ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ 

D.INCTOT : θμεριςια κζρδθ ΩΒΧ (μαηί με τθν αποκθκευμζνθ ςτον ταμιευτιρα ενζργεια) 

D.INCW : θμεριςια ζςοδα πϊλθςθσ αιολικισ παραγωγισ 

D.OUTP : θμεριςια ζξοδα άντλθςθσ από το δίκτυο 

DZMIN : ελάχιςτθ διαφορά ςτάκμθσ ταμιευτιρων 

DZVOLR : διαφορά μζγιςτθσ από ελάχιςτθ ςτάκμθ άνω ταμιευτιρα 

DZΜΕΑΝ : μζςθ διαφορά ςτάκμθσ ταμιευτιρων 

EAVAILABLE : θμεριςια διακζςιμθ ενζργεια ςτον άνω 

ED : διλωςθ φορτίου για άντλθςθ από το δίκτυο 

EESTIM : ςυνολικι θμεριςια προβλεπόμενθ διακζςιμθ ενζργεια 

EG : εγγυθμζνθ ενζργεια θμζρασ 

EH,LOSS : ςυνολικζσ θμεριςιεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ ςτροβίλων 

EH,TOT : ςυνολικι θμεριςια παραγωγι ενζργειασ ςτροβίλων 

Eoffer,MAX : υποκετικι μζγιςτθ προςφορά ενζργειασ (με ταμιευτιρα γεμάτο) 

EP,LOSS : ςυνολικζσ θμεριςιεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ αντλιϊν 

EP,PURCH : ςυνολικι θμεριςια ενζργεια άντλθςθσ από το δίκτυο 
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EP,TOT : ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ για άντλθςθ (από δίκτυο και από ΑΥΕ) 

EPVg,x : ενζργεια Φ/Υ κατευκείαν ςτο δίκτυο το x 10λεπτο 

EPVloss,x : απορριπτόμενθ ενζργεια Φ/Υ το x 10λεπτο 

EPVp,x : ενζργεια Φ/Υ για άντλθςθ το x 10λεπτο 

ETANK : θμεριςια ενζργεια αποκθκευμζνου ςτον ταμιευτιρα νεροφ 

EW,G : θμεριςια ενζργεια Α/Υ κατευκείαν ςτο δίκτυο 

EW,LOSS : θμεριςια απορριπτόμενθ ενζργεια Α/Υ 

EW,P : θμεριςια ενζργεια Α/Υ για άντλθςθ 

EW,TOT : θμεριςια παραγωγι Α/Υ 

EWg,x : ενζργεια Α/Υ κατευκείαν ςτο δίκτυο το x 10λεπτο 

EWloss,x : απορριπτόμενθ ενζργεια A/Υ το x 10λεπτο 

EWp,x : ενζργεια Α/Υ για άντλθςθ το x 10λεπτο 

EΝΕΣ : ενεργειακό ιςοηφγιο 

EΤΒ΢,ΣΟΣ : ςυνολικι προςφορά ενζργειασ του ΩΒΧ 

FLOAD : ποςοςτό φόρτιςθσ ςτροβίλου 

Ftank-full : ςυντελεςτισ πλθρότθτασ άνω ταμιευτιρα (0 γεμάτοσ, 1 όχι γεμάτοσ) 

g : επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

H : ονομαςτικό φψοσ 

IRR : εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ 

KPROD : κόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 

KPURCH : κόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 

KTOTAL : ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ 

KΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ : ετιςιο κόςτοσ λειτουργίασ 

n* : χρόνοσ αποπλθρωμισ τθσ επζνδυςθσ 

nG : βακμόσ απόδοςθσ γεννιτριασ 

nG,x : β.α. γεννιτριασ το x 10λεπτο 

nM : βακμόσ απόδοςθσ κινθτιρα 

NP : ονομαςτικι ιςχφσ αντλίασ 

nP : βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 
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NPV : ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Φ/Υ 

NPV : κακαρά παροφςα αξία 

Nw : ονομαςτικι ιςχφσ Α/Γ 

nW : βακμόσ απόδοςθσ Α/Γ 

NW,TOT : ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Α/Υ 

NW/GEN : πλικοσ Α/Γ 

NΗ : ονομαςτικι ιςχφσ ςτροβίλου 

nΗ : βακμόσ απόδοςθσ  ςτροβίλου 

nΗ,x : β.α. ςτροβίλου το x 10λεπτο 

NΣoper : αρικμόσ εν λειτουργία ςτροβίλων 

PC,i : ιςχφσ λειτουργίασ μονάδων βάςθσ για τθν ϊρα i 

PCn,i : ονομαςτικι ιςχφσ μονάδων βάςθσ 

PD,i : ιςχφσ άντλθςθσ από το δίκτυο για κάκε ϊρα i χαμθλισ ηιτθςθσ 

PE : εκτιμϊμενοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ άντλθςθσ 

PGloss,x : απϊλειεσ ιςχφοσ 10λζπτου τθσ γεννιτριασ 

PH FIN,x : τελικι ςυνολικι ιςχφσ λειτουργίασ ΩΒΧ (μετά και τθ μείωςθ για ΑΥΕ)  

PH N,TOT : ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ εν λειτουργία ςτροβίλων 

PH,x : ιςχφσ λειτουργίασ ενόσ ςτροβίλου το x 10λεπτο 

PL : ωριαία ηιτθςθ νθςιοφ 

PLIMIT : όριο παροχισ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ 

Pmin,conv : ελάχιςτθ απαιτοφμενθ εγκατεςτθμζνθ ςυμβατικι ιςχφσ 

PP,INST : ονομαςτικι ιςχφσ αντλιοςταςίου 

PP,MIN : ελάχιςτθ ιςχφσ αντλιοςταςίου 

PP,x : τρζχουςα ιςχφσ λειτουργίασ αντλιοςταςίου 

PP1,x : τρζχουςα ιςχφσ λειτουργίασ τθσ κάκε αντλίασ 

PPloss,x : απϊλειεσ ιςχφοσ 10λζπτου τθσ αντλίασ 

PPV,REST,x : υπόλοιπο παραγωγισ Φ/Υ 10λζπτου μετά τθν πρϊτθ διάκεςι τθσ 

PPV,Χ : ιςχφσ λειτουργίασ του Φ/Υ το x 10λεπτο 

PW,REST,x : υπόλοιπο παραγωγισ Α/Υ 10λζπτου μετά τθν πρϊτθ διάκεςι τθσ 
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PW,Χ : ιςχφσ λειτουργίασ του Α/Υ το x 10λεπτο 

PWout,i : ιςχφσ λειτουργίασ εξωτερικϊν αιολικϊν τθν ϊρα i 

Pαιχμισ : ετιςια αιχμι 

PΑΠΕp,x : ιςχφσ ΑΥΕ για άντλθςθ το x 10λεπτο 

PΑΠΕtot,x : ςυνολικι ιςχφσ λειτουργίασ ΑΥΕ 

PΑΠΟΜ : ιςχφσ λειτουργίασ ΩΒΧ μετά τθν απομείωςθ 

PΕ,i : προγραμματιςμζνθ ςυνολικι ιςχφσ λειτουργίασ ςτροβίλων για κάκε ϊρα i 

PΗ,CH : λειτουργία ςτροβίλου ςτο τεχνικό του ελάχιςτο 

PΗ,TOT : ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΩΒΧ 

PΗloss,x : απϊλειεσ ιςχφοσ 10λζπτου του ςτροβίλου 

QDΙ : επιτόκιο δανείου 

QELEC : ετιςιοσ ςυντελεςτισ αναπροςαρμογισ τιμισ θλ.ενζργειασ 

QEQUΙ : ιδία κεφάλαια  (ωσ ποςοςτό τθσ αρχικισ επζνδυςθσ) 

QH,TOT : θμεριςια ςυνολικι κατανάλωςθ νεροφ ςτουσ ςτροβίλουσ 

QINFL : πλθκωριςμόσ 

QIRR : ςυντελεςτισ επικαιροποίθςθσ 

QLIFE : διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ 

QLIFLO : χρόνοσ αποπλθρωμισ δανείου 

QLOAN : δάνειο (ωσ ποςοςτό τθσ αρχικισ επζνδυςθσ) 

QP : κανονικι παροχι αντλίασ 

QP,TOT : θμεριςια ςυνολικι άντλθςθ νεροφ από τισ αντλίεσ 

QP,x : παροχι νεροφ ςτθν αντλία το x 10λεπτο 

QSUBS : κρατικι επιχοριγθςθ  (ωσ ποςοςτό τθσ αρχικισ επζνδυςθσ) 

QTAX : ςυντελεςτισ φορολογίασ 

QTAXTA : Φορολογία τοπικισ αυτοδιοίκθςθσ  

QΗ : κανονικι παροχι ςτροβίλου 

QΗ,x : παροχι νεροφ ςτο ςτρόβιλο το x 10λεπτο 

s : πάχοσ αγωγοφ 

TRFCC : τιμι αποηθμίωςθσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ του ΩΒΧ 
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TRFH : κοςτολόγθςθ kWh παραγόμενθσ από ςτρόβιλο 

TRFP : κοςτολόγθςθ kWh αντλοφμενθσ από το δίκτυο 

TRFPV : κοςτολόγθςθ kWh παραγόμενθσ από Φ/Υ 

TRFW : κοςτολόγθςθ kWh παραγόμενθσ από Α/Υ 

VFR : ποςοςτό πλιρωςθσ άνω ταμιευτιρα 

VMIN : ελάχιςτοσ επιτρεπόμενοσ όγκοσ νεροφ 

VR : τρζχων όγκοσ νεροφ ςτον άνω ταμιευτιρα 

VΣΟΣ : ωφζλιμθ χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα 

Y.BAL : ετιςια ζςοδα προσ ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 

Y.EAΠΕ,EXP : ςυνολικι ετιςια εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια από ΑΥΕ  

Y.EPV,EXP : ςυνολικι ετιςια εκμεταλλεφςιμθ φωτοβολταϊκι ενζργεια   

Y.EW,EXP : ςυνολικι ετιςια εκμεταλλεφςιμθ αιολικι ενζργεια   

Y.INCTOT : ετιςια κζρδθ ΩΒΧ (μαηί με τθν αποκθκευμζνθ ςτον ταμιευτιρα ενζργεια) 

Y.INC'TOT : ετιςια κζρδθ ΩΒΧ μαηί με τθν αποηθμίωςθ 

Y.OUTP : ετιςια ζξοδα άντλθςθσ από το δίκτυο 

Y.ΕH,TOT : ςυνολικι ετιςια παραγωγι ενζργειασ από τουσ ςτροβίλουσ 

Y.ΕPV,G : ετιςια ενζργεια Φ/Υ κατευκείαν ςτο δίκτυο 

Y.ΕPV,LOSS : ετιςια απορριπτόμενθ ενζργεια Φ/Υ 

Y.ΕPV,P : ετιςια ενζργεια Φ/Υ για άντλθςθ 

Y.ΕW,G : ετιςια ενζργεια Α/Υ κατευκείαν ςτο δίκτυο 

Y.ΕW,LOSS : ετιςια απορριπτόμενθ ενζργεια Α/Υ 

Y.ΕW,P : ετιςια ενζργεια Α/Υ για άντλθςθ 

Y.ΕΑΠΕ,G : ετιςια ενζργεια ΑΥΕ κατευκείαν ςτο δίκτυο 

Y.ΕΑΠΕ,LOSS : ετιςια απορριπτόμενθ ενζργεια ΑΥΕ 

Y.ΕΑΠΕ,P : ετιςια ενζργεια ΑΥΕ για άντλθςθ 

Α : παράμετροσ αςφαλείασ παραγωγισ 

Β : παράμετροσ αςφαλείασ άντλθςθσ 

Β.Α.P : βακμόσ απόδοςθσ άντλθςθσ 

Β.Α.Η : βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ 
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Β.Α.ΣΟΣ : ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ παραγωγισ και άντλθςθσ 

Γ : παράμετροσ αςφαλείασ αξιοποίθςθσ ενζργειασ από ΑΥΕ 

Δ.Α.PV : δείκτθσ αξιοποίθςθσ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ 

Δ.Α.W : δείκτθσ αξιοποίθςθσ αιολικισ παραγωγισ 

Δ.Α.ΑΠΕ : δείκτθσ αξιοποίθςθσ παραγωγισ ΑΥΕ 

ΖADD : μεταβολι τθσ ςτάκμθσ ωσ προσ τθ μζςθ για τρζχοντα όγκο νεροφ 

ηP,PUMP : ςυντελεςτισ απωλειϊν αγωγοφ κατάκλιψθσ 

ηP,TUR : ςυντελεςτισ απωλειϊν αγωγοφ προςαγωγισ 

ρ : πυκνότθτα νεροφ 

΢ΑΠΟΜ : ςυντελεςτισ απομείωςθσ 

ΣΕ : εκτιμϊμενοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ 
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

 

Ψόςο θ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ που επιφζρει θ καφςθ ςυμβατικϊν καυςίμων, όςο και θ 

επικείμενθ εξάντλθςθ τουσ, ζχουν καταςτιςει αναγκαία τθ ςταδιακι απεξάρτθςθ τθσ 

θλεκτροπαραγωγισ από αυτά.  

Χτο πνεφμα αυτό κινείται ο ευρωπαϊκόσ ςτόχοσ ο οποίοσ ςυνοψίηεται ςτο περίφθμο «20-20-

20», δθλαδι 20% ςυμμετοχι των ΑΥΕ ςτο ευρωπαϊκό ενεργειακό ιςοηφγιο, 20% μείωςθ των 

αερίων κερμοκθπίου ςε ςχζςθ με το 1990 και 20% εξοικονόμθςθ ενζργειασ μζχρι το 2020. 

Ψο κεςμικό πλαίςιο που πρόςφατα αναμορφϊκθκε ςτοχεφει ςε διείςδυςθ των ΑΥΕ ςτθν 

τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ για τθν Ελλάδα κατά 20% και κατά 40% ςτθν θλεκτροπαραγωγι 

μζχρι το 2020. Υαρά τισ προςπάκειεσ που γίνονται, θ επίτευξθ του ςτόχου παραμζνει δφςκολθ 

και προχποκζτει ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ υπάρχουςεσ διαδικαςίεσ αδειοδότθςθσ και 

περιοριςμό τθσ γραφειοκρατίασ, ςτοιχείο που αποτελεί το βαςικότερο εμπόδιο ςιμερα ςτθν 

ανάπτυξθ των ζργων, ενϊ ςίγουρα θ υπάρχουςα οικονομικι κρίςθ δυςχεραίνει ακόμα 

περιςςότερο τθν κατάςταςθ.  

Υαρόλα αυτά, θ χϊρα μασ χαρακτθρίηεται από πλοφςιο δυναμικό Ανανεϊςιμων Υθγϊν 

Ενζργειασ, κυρίωσ αιολικό και θλιακό, το οποίο δφναται να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι 

ενζργειασ, ιδιαίτερα ςτα μθ διαςυνδεδεμζνα με το θπειρωτικό δίκτυο τθσ χϊρασ νθςιά, ςτα 

οποία θ παραγωγι ενζργειασ βαςίηεται κυρίωσ ςτουσ Αυτόνομουσ Χτακμοφσ Υαραγωγισ (ΑΧΥ) 

με χριςθ ςυμβατικϊν καυςίμων και χαρακτθρίηεται από πολφ μεγάλα κόςτθ, ςυχνά 

μεγαλφτερα ακόμα και από τθν τιμι πϊλθςθσ. 

Γεγονόσ είναι ότι ςτισ νθςιωτικζσ περιοχζσ παρατθροφνται προβλιματα ςτθν θλεκτροδότθςθ, 

τα οποία οφείλονται ςε διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ εποχιακζσ διακυμάνςεισ, αδφναμα 

δίκτυα μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ , παλαιότθτα υφιςτάμενων ςυμβατικϊν μονάδων 

θλεκτροπαραγωγισ και ανεπάρκεια ιςχφοσ. Θ διείςδυςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτα 

ςυγκεκριμζνα δίκτυα είναι μια δφςκολθ διαδικαςία, που επιπλζον εξαρτάται από διάφορουσ 

τεχνικοφσ περιοριςμοφσ όπωσ τα τεχνικά ελάχιςτα των ςυμβατικϊν μονάδων και κακορίηεται 

από ςυγκεκριμζνα όρια βάςει νομοκεςίασ. Ζτςι λοιπόν, τα υφιςτάμενα δίκτυα ζχουν φτάςει 

ςε μια κατάςταςθ κορεςμοφ, αδφναμα να δεχτοφν επιπλζον διείςδυςθ ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ. 

Χχεδόν μονόδρομο αποτελεί θ επιλογι τθσ εφαρμογισ υβριδικϊν ςυςτθμάτων, ωσ λφςθ ςτο 

παραπάνω πρόβλθμα. Ψα υβριδικά ςυςτιματα ςτθν προκειμζνθ είναι ςυνδυαςμόσ Α.Υ.Ε. με 

αντλθςιοταμίευςθ και κακιςτοφν δυνατι τθν επιπλζον διείςδυςθ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ 



Ξεφάλαιο 1ο – Ειςαγωγι 

21 

 

πθγζσ. Ψα παραδείγματα μελετϊν είναι πολλά και ιδθ ζχει εκφραςτεί ενδιαφζρον για άμεςθ 

υλοποίθςθ τζτοιων ζργων ςε διάφορα νθςιά, ενϊ ςτθ διαδικαςία καταςκευισ βρίςκεται 

υβριδικόσ ςτακμόσ ςτθν Λκαρία που ςυνδυάηει αντλθςιοταμίευςθ με αιολικι ενζργεια.  

Θ παροφςα εργαςία μελετάει τθ βιωςιμότθτα υβριδικοφ ςτακμοφ ςτο νθςί τθσ Οζςβου, 

αποτελοφμενο από ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ ςυνδυαςμζνο με αιολικό και φωτοβολταϊκό 

πάρκο, με προτεραιότθτα προϊκθςθσ τθσ παραγόμενθσ από τισ ΑΥΕ ενζργειασ ςτο 

αντλιοςτάςιο του ςτακμοφ. 

Θ εργαςία ξεκινάει με μια ςυνοπτικι περιγραφι των Α.Υ.Ε. που χρθςιμοποιοφνται ςτον 

ςυγκεκριμζνο υβριδικό, δθλαδι τθσ αιολικισ ενζργειασ και των ανεμογεννθτριϊν, τθσ θλιακισ 

ενζργειασ και των φωτοβολταϊκϊν και το ςφςτθμα αποκικευςθσ ενζργειασ μζςω 

αντλθςιοταμίευςθσ (Ξεφάλαιο 2). 

Χτθ ςυνζχεια, ςτο Ξεφάλαιο 3, παρουςιάηονται ςθμαντικά ςτοιχεία για τθ Οζςβο και 

περιγράφεται θ ενεργειακι κατάςταςθ του νθςιοφ όπου δίνονται λεπτομζρειεσ για τθ ηιτθςθ, 

το διακζςιμο δυναμικό, τισ  υφιςτάμενεσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ τα μελλοντικά ςχζδια 

κ.α. 

Χτο  Ξεφάλαιο 4 αρχικά γίνεται περιγραφι του προτεινόμενου από τθν εργαςία ςυςτιματοσ 

και τθσ λειτουργίασ του με λεπτομερι αναφορά ςτθν πολιτικι διαχείριςθσ μθ 

διαςυνδεδεμζνων ςυςτθμάτων με υβριδικοφσ ςτακμοφσ. Χτθ ςυνζχεια  του κεφαλαίου 

περιγράφεται αναλυτικά ο υπολογιςτικόσ κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε και ςτο τζλοσ 

παρατίκεται το λογικό διάγραμμα. 

Χτο Ξεφάλαιο 5 γίνεται αρχικά παράκεςθ των αποτελεςμάτων όπωσ προζκυψαν από τον 

κϊδικα Fortran για ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ και διαςταςιολόγθςθ ενόσ βαςικοφ ςτακμοφ  

(ςτακμοφ αναφοράσ) κατά τθ διάρκεια του ζτουσ ενϊ ςτθ ςυνζχεια γίνεται παραμετρικι 

μελζτθ του ςυςτιματοσ. 

Χτο Ξεφάλαιο 6 περιγράφεται θ βελτιςτοποίθςθ που πραγματοποιικθκε με ςκοπό τθν εφρεςθ 

του βζλτιςτου ενεργειακοφ και τεχνοοικονομικοφ ςυνδυαςμοφ παραμζτρων του ςυςτιματοσ.  

Δίνονται αρχικά κάποια κεωρθτικά ςτοιχεία για τθ βελτιςτοποίθςθ και ςτθ ςυνζχεια 

αναλφονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ενεργειακι και οικονομικι 

βελτιςτοποίθςθ.  

Ψζλοσ, ςτο Ξεφάλαιο 7 παρατίκενται τα τελικά ςυμπεράςματα και γίνονται προτάςεισ για 

περαιτζρω ζρευνα.   
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2. ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΘΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

 

2.1. Ειςαγωγι 

Θ εκτεταμζνθ χριςθ ςυμβατικϊν πθγϊν ενζργειασ και θ ανεξζλεγκτθ άντλθςθ τουσ επί αιϊνεσ, 

ζχουν δθμιουργιςει ςθμαντικά προβλιματα, που πλζουν εμφανίηονται ωσ μείηονα κζματα 

ςτθν παγκόςμια επιςτθμονικι κοινότθτα. 

Χυγκεκριμζνα, θ ςοβαρότερθ ίςωσ επίπτωςθ από τθν καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων, που κατά 

κόρον χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ενζργειασ, είναι θ επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ 

από τα παράγωγά τθσ. Θ μόλυνςθ του πλανιτθ επθρεάηει άμεςα τθν ομαλι λειτουργία των 

οικοςυςτθμάτων και τθν υγεία όλων των ζμβιων όντων. Ψο φαινόμενο του κερμοκθπίου, θ 

όξινθ βροχι, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, θ μείωςθ των υδάτινων αποκεμάτων, τα μθ 

αναμενόμενα καιρικά φαινόμενα, αποτελοφν τα ορατά αποτελζςματα τθσ ενεργειακισ 

δραςτθριότθτασ και φιλοςοφίασ του προθγοφμενων χρόνων. Επιπλζον, δεδομζνθ κεωρείται, 

βάςει των ςθμερινϊν ρυκμϊν εξόρυξισ τουσ, και θ επικείμενθ εξάντλθςθ των αποκεμάτων 

των ςυμβατικϊν αυτϊν καυςίμων.  

Ψα παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με τθν ςυνεχϊσ αυξανομζνθ ενεργειακι ηιτθςθ κακιςτοφν 

απαραίτθτθ τθν εξεφρεςθ νζων τρόπων παραγωγισ ενζργειασ. Θ χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ (Α.Υ.Ε.) προςφζρει ςε μεγάλο βακμό λφςεισ ςτα ςυγκεκριμζνα προβλιματα. Υθγζσ 

ενζργειασ όπωσ θ αιολικι και θ θλιακι χαρακτθρίηονται ωσ ανανεϊςιμεσ αφοφ ανανεϊνονται 

ςυνεχϊσ και είναι άμεςα εκμεταλλεφςιμεσ από τον άνκρωπο.  

Θ τεχνολογικι πρόοδοσ που ζχει επιτευχκεί ςτο ςυγκεκριμζνο τομζα, θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ 

απόδοςθ που επιτυγχάνουν, κακϊσ επίςθσ και θ μαηικότερθ παραγωγι τουσ που ζχει ωσ 

άμεςθ ςυνζπεια τθν μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ, κακιςτοφν πλζον τισ Α.Υ.Ε. εξαιρετικά 

δθμοφιλείσ και ανταγωνιςτικζσ ςτον τομζα τθσ παραγωγισ ενζργειασ . 

Τμωσ, τόςο οι ανεμογεννιτριεσ όςο και τα φωτοβολταϊκά είναι διακοπτόμενεσ πθγζσ 

ενζργειασ, κάτι που δυςχεραίνει τθν ζνταξθ τουσ ςε ζνα αυτόνομο ςφςτθμα παραγωγισ 

ενζργειασ. Θ λφςθ επζρχεται ςυνδυάηοντασ τα παραπάνω με ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ για 

αποκικευςθ ενζργειασ. Σ ςυνδυαςμόσ αυτόσ ονομάηεται υβριδικόσ ςτακμόσ και ςτο 

ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο γίνεται περιγραφι των τεχνολογιϊν των ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ που χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα.   
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2.2. Αιολικι Ενζργεια 

2.2.1. Γενικά 

Αιολικι ενζργεια ονομάηεται θ κινθτικι ενζργεια του πνζοντοσ ανζμου. Σφείλεται κυρίωσ ςτθν 

κζρμανςθ τθσ Γθσ από τον Ιλιο και είναι μια κακαρι ανεξάντλθτθ πθγι ενζργειασ, το ςυνολικό 

μζγεκοσ τθσ οποίασ είναι τεράςτιο ςυγκρινόμενο με τισ ανάγκεσ τθσ ανκρωπότθτασ. 

Σνομάηεται αιολικι από τθν ελλθνικι μυκολογία, ςφμφωνα με τθν οποία  ο Αίολοσ, γιοσ του 

Υοςειδϊνα και τθσ Άρνθσ, διορίςτθκε από τουσ κεοφσ ταμίασ των ανζμων.(Wikipedia) 

Θ εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ξεκινάει από τα αρχαία χρόνια. Αρχικά 

χρθςιμοποιικθκε ςτθ ναυτιλία, όπου μζςω των ιςτίων ζκετε ςε κίνθςθ τα ιςτιοφόρα πλοία, 

και ςτθ ςυνζχεια ςε αγροτικζσ εφαρμογζσ για άντλθςθ νεροφ ι άλεςθ ςιτθρϊν μζςω των 

ανεμόμυλων. 

Χαρακτθρίηεται ωσ "ιπια μορφι ενζργειασ", αφοφ προςφζρει τθ δυνατότθτα παραγωγισ 

θλεκτριςμοφ χωρίσ να επιβαρφνεται το περιβάλλον. Αυτό ςυμβαίνει γιατί δεν εκλφονται αζρια 

κερμοκθπίου και άλλοι ρφποι, και οι επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον είναι μικρζσ και περιορίηονται 

κυρίωσ ςτθν οπτικι όχλθςθ, ςε αντίκεςθ με τα εργοςτάςια θλεκτροπαραγωγισ από ςυμβατικά 

καφςιμα και τουσ πυρθνικοφσ ςτακμοφσ. 

Θ μετατροπι τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι πραγματοποιείται 

από τισ Ανεμογεννιτριεσ (Α/Γ, Χχιμα 2.1). Θ τεχνολογικι ωριμότθτα 

των ανεμογεννθτριϊν επιτυγχάνεται ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ’70. 

Χιμερα, διατίκενται ςτθν αγορά ανεμογεννιτριεσ ποικίλων μεγεκϊν 

από περίπου 30 καταςκευαςτζσ ςε όλο τον κόςμο. Ψο κόςτοσ τουσ 

ακολουκεί μια ςτακερά πτωτικι πορεία, θ οποία οφείλεται ςτθν 

τεχνολογικι πρόοδο που επιτυγχάνεται ςτο ςυγκεκριμζνο τομζα και 

τθν ολοζνα αυξανόμενθ διείςδυςι τουσ ςτον ενεργειακό ςχεδιαςμό. 

(΢πφρου Ι.,2009)  

2.2.2. Ο άνεμοσ 

Σι άνεμοι είναι αζριεσ μάηεσ που κινοφνται εξαιτίασ των διαφορετικϊν βαρομετρικϊν πιζςεων 

που προκαλοφνται κυρίωσ από τθν άνιςθ κερμοκραςιακι κατάςταςθ των διαφόρων περιοχϊν 

τθσ Ψροπόςφαιρασ είτε λόγω γεωγραφικοφ πλάτουσ είτε λόγω διαφορετικισ κερμοκραςίασ τθσ 

επιφάνειασ τθσ Γθσ. Χυγκεκριμζνα, θ διαρκισ κίνθςθ του ατμοςφαιρικοφ αζρα που περιβάλλει 

  

 

  ΢χιμα 2.1: Υαράδειγμα Α/Γ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%B1_%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CE%B7%CF%80%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%B1_%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CE%B7%CF%80%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
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τθ Γθ επθρεάηεται από τθν θλιακι ακτινοβολία και τον τρόπο που αυτι φτάνει ςτθ Γθ, τθν 

ανομοιογζνεια του ανάγλυφου τθσ Γθσ και τθν περιςτροφικι τθσ κίνθςθ.  

Ψο ςθμαντικότερο χαρακτθριςτικό του ανζμου, όπωσ κα αποδειχκεί ςτθ ςυνζχεια, είναι θ 

ταχφτθτά του. Θ ςθμαςία του ζγκειται ςτο ότι επθρεάηει άμεςα τθν κινθτικι του ενζργεια και 

άλλωςτε θ μζςθ τιμι τθσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ αποτελεί ζνδειξθ για το αιολικό 

δυναμικό μιασ περιοχισ. Εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ του οριακοφ ςτρϊματοσ ςτθν ατμόςφαιρα (το 

οποίο δθμιουργείται λόγω του ιξϊδουσ του αζρα και τθσ ςχετικισ κίνθςθσ ατμόςφαιρασ και 

Γθσ),  θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου μεταβάλλεται ανάλογα με το φψοσ και 

ςυγκεκριμζνα αυξάνεται με τθν αφξθςθ του φψουσ επάνω από το επίπεδο του εδάφουσ, 

φαινόμενο γνωςτό ωσ διάτμθςθ του ανζμου. Σ βακμόσ τθσ διάτμθςθσ του ανζμου εξαρτάται 

κυρίωσ από δφο παράγοντεσ, τθν ατμοςφαιρικι μίξθ και τθν τραχφτθτα του εδάφουσ. 

Υροκειμζνου να αναχκοφν διάφορεσ μετριςεισ ςε ςυγκεκριμζνο φψοσ ϊςτε να είναι 

ςυγκρίςιμεσ, γίνεται χριςθ κυρίωσ του παρακάτω εκκετικοφ νόμου: 

0

0

( ) ( )
z

V z V z
z


 

  
 

 

όπου V(z) θ ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ z και V(z0) θ μετροφμενθ ταχφτθτα ςε φψοσ z0. Σ 

εκκζτθσ α αποτελεί μια ζνδειξθ τθσ μορφισ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ, θ οποία κακορίηει ςε 

μεγάλο βακμό τα χαρακτθριςτικά του ατμοςφαιρικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ. Ενδεικτικζσ τιμζσ 

του είναι α=0,17 για ανοιχτά πεδία, α=0,20 για μικρζσ πόλεισ με μικρζσ καταςκευζσ και για 

πόλεισ με μεγάλεσ και πολυϊροφεσ καταςκευζσ είναι α=0,25.  

 

΢χιμα 2.2: Ψυπικι κακ' φψοσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, Πθγι: gneng.blogspot.com 

 

Χθμαντικι εφαρμογι του παραπάνω νόμου αποτελεί θ αναγωγι τθσ μετροφμενθσ ταχφτθτασ 

ςτο φψοσ τθσ ανεμογεννιτριασ (Α/Γ), αφοφ ςε αυτό το φψοσ γίνεται θ εκμετάλλευςθ τθσ 

κινθτικισ ενζργειασ του ανζμου. 

(1) 
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Θ ενζργεια που μεταφζρεται από τον άνεμο είναι κινθτικι και ορίηεται ωσ:  

21

2
KINE m V    

Ειςάγοντασ τθν πυκνότθτα του αζρα (ρ=1,23 kg/m3) και αντικακιςτϊντασ ςτον τφπο τθσ 

ενζργειασ τθ μάηα ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: m A V   , όπου m  θ μάηα του αζρα που 

διζρχεται από μια επιφάνεια Α ανά δευτερόλεπτο, προκφπτει θ κινθτικι ενζργεια ανά 

δευτερόλεπτο ι αλλιϊσ θ ιςχφσ του ανζμου: 

31

2
P A V     

Υαρατθροφμε ότι, θ ιςχφσ του ανζμου είναι ανάλογθ τθσ επιφάνειασ  μζςω τθσ οποίασ 

διζρχεται ο άνεμοσ (δθλαδι, ςτθν περίπτωςθ μιασ ανεμογεννιτριασ τθν επιφάνεια που 

καλφπτουν τα πτερφγιά τθσ), και ανάλογθ του κφβου τθσ ταχφτθτασ του (Ζερβόσ Α., 2008).  

Ρα ςθμειωκεί ότι θ παραπάνω είναι θ ιςχφσ που μεταφζρει ο άνεμοσ, και από τθν οποία μόνο 

ζνα ποςοςτό αξιοποιείται από τθν ανεμογεννιτρια, λόγω των ςθμαντικϊν απωλειϊν κατά τθ 

διαδικαςίασ δζςμευςθσ τθσ ενζργειασ. 

2.2.3. Ανεμογεννιτριεσ 

2.2.3.1. Αρχή λειτουργίασ και ςυντελεςτήσ ιςχύοσ 

Θ αξιοποίθςθ τθσ κινθτικισ ενζργειασ του ανζμου γίνεται μζςω των ανεμογεννθτριϊν, οι 

οποίεσ διακρίνονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: οριηοντίου και κατακόρυφου άξονα. Θ 

πλειοψθφία των ςφγχρονων μθχανϊν μετατρζπουν τθν αιολικι ενζργεια ςε θλεκτρικι, λόγω 

τθσ εφκολθσ μεταφοράσ τθσ ι τθσ επί τόπου παραγωγισ υδρογόνου με θλεκτρόλυςθ. Ψα 

μεγζκθ τουσ ποικίλουν από μθχανζσ που παράγουν μερικζσ εκατοντάδεσ Watt και φτάνουν τα 

μερικά MW. 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ ανεμογεννιτριασ και θ παραγωγι και αξιοποίθςθ τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ μπορεί να περιγραφεί ςυνοπτικά ςτα παρακάτω βιματα: 

 Αλλθλεπίδραςθ ανζμου και δρομζα τθσ Α/Γ και δθμιουργία ροπισ  

 Αφξθςθ τθσ ςχετικά χαμθλισ ςυχνότθτασ περιςτροφισ του δρομζα  μζςω ενόσ μετατροπζα 

ςτροφϊν, του οποίου ο άξονασ εξόδου περιςτρζφει μια γεννιτρια 

(2) 

(3) 



Ξεφάλαιο 2ο – Ανανεϊςιμεσ Υθγζσ Ενζργειασ 

26 

 

 Ψο μεταβλθτισ ςυχνότθτασ ρεφμα που παράγει θ γεννιτρια, μετατρζπεται ςε ςυνεχζσ (DC) 

μζςω ενόσ μετατροπζα (rectifier) και φορτίηει τισ μπαταρίεσ, που αποτελοφν το πιο 

ςυνθκιςμζνο μζςο αποκικευςθσ και ςυμβάλουν ςτθ ςτακερότθτα του ςυςτιματοσ.  

 Χτθ ςυνζχεια, ζνασ άλλοσ μετατροπζασ (inverter) μετατρζπει το ανορκωμζνο ςυνεχζσ 

ρεφμα, αποφορτίηοντασ τισ μπαταρίεσ, ςε οριςμζνθσ τάςθσ και ςυχνότθτασ εναλλαςςόμενο 

ρεφμα (AC), το οποίο είναι άμεςα αξιοποιιςιμο από το τοπικό ςφςτθμα.  

Χτισ ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ, ςε αντίκεςθ με τουσ παραδοςιακοφσ ανεμόμυλουσ των 

οποίων θ αρχι λειτουργίασ βαςιηόταν ςτθν αντίςταςθ,  θ κίνθςθ των πτερυγίων οφείλεται 

ςτθν άνωςθ που αςκείται πάνω τουσ, θ οποία ςθμειωτζον μπορεί να είναι υπερδεκαπλάςια 

τθσ αντίςταςθσ. Χθμαντικό χαρακτθριςτικό κάκε ανεμογεννιτριασ αποτελεί ο ςυντελεςτισ 

ιςχφοσ ι βακμόσ απόδοςθσ Cp, ο οποίοσ ορίηεται ωσ εξισ:  

31
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P
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δθλαδι ο λόγοσ τθσ ιςχφοσ που αποδίδεται από τθν ανεμογεννιτρια P προσ τθν ιςχφ του 

ανζμου ταχφτθτασ V και πυκνότθτασ ρ που διζρχεται από τθν επιφάνεια Α. Σ ςυντελεςτισ 

ιςχφοσ εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ μθχανισ. Θ αεροδυναμικι ςχεδίαςθ 

των πτερυγίων των ςφγχρονων μθχανϊν  ζχει οδθγιςει ςε υψθλότερουσ ςυντελεςτζσ ιςχφοσ 

και μεγαλφτερθ ενεργειακι παραγωγι για δεδομζνθ ταχφτθτα ανζμου. Τπωσ φαίνεται από τθ 

ςχζςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ, θ ιςχφσ του ανζμου ανά τετραγωνικό μζτρο μετωπικισ 

επιφάνειασ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι ανάλογθ του κφβου τθσ ςτιγμιαίασ ταχφτθτασ του 

ανζμου. Επίςθσ πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ ζχει ωσ άνω όριο, όπωσ 

ζδειξε ο Betz, τθν τιμι 
19

27
PC  που ονομάηεται όριο του Betz. Χυνεπϊσ, θ αξιοποίθςθ του 

αιολικοφ δυναμικοφ από τθν ανεμογεννιτρια μπορεί να γίνει μόνο μζχρι ζνα ποςοςτό τθσ 

τάξθσ του 59%. Θ μζγιςτθ τιμι αυτι, ςτθν πράξθ, δεν μπορεί να επιτευχκεί λόγω διαφόρων 

απωλειϊν κατά τθν αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ του ανζμου, και ζνα τυπικό εφροσ τιμϊν του 

ςυντελεςτι είναι 20-40%. 

2.2.3.2. Περιγραφή χαρακτηριςτικών 

Χτο ςχιμα 2.3 απεικονίηεται ζνα γενικό ςφςτθμα Α/Γ Σριηόντιου Άξονα (ΑΓΣΑ) ςε πλάγια όψθ. 

Πία εξίςου εφικτι εναλλακτικι ςχεδίαςθ είναι θ Α/Γ Ξάκετου Άξονα (ΑΓΞΑ), που δεν είναι 

όμωσ τόςο ςυνικθσ όςο θ ΑΓΣΑ ςτα πρόςφατα ζργα. Ψα υποςυςτιματα μιασ ΑΓΣΑ κα 

μποροφςαν να διαιρεκοφν ςε τζςςερισ βαςικζσ κατθγορίεσ: 

(4) 
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1. Ψον δρομζα, ςυνικωσ αποτελοφμενο από δφο ι τρία πτερφγια, μια πλιμνθ μζςω τθσ οποίασ 

ςυνδζονται τα πτερφγια με τον χαμθλισ ταχφτθτασ κινθτιριο άξονα και, μερικζσ φορζσ, 

υδραυλικά ι μθχανικά οδθγοφμενα ςυςτιματα ςυνδζςμων για τθ μεταβολι του βιματοσ του 

ςυνόλου ι μζρουσ των πτερυγίων. 

2. Ψθν άτρακτο, θ οποία γενικά περιλαμβάνει ζνα μετατροπζα ςτροφϊν και μία γεννιτρια, 

άξονεσ και ςυνδζςμουσ, ζνα κάλυμμα για ολόκλθρθ τθν άτρακτο, και ςυχνά ζνα μθχανικό 

διςκόφρενο και ζνα ςφςτθμα εκτροπισ. 

3. Ψον πφργο και τθ κεμελίωςθ που ςτθρίηει το δρομζα και το ςφςτθμα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ 

(άτρακτοσ). 

4. Ψουσ θλεκτρικοφσ ελεγκτζσ και καλωδιϊςεισ, κακϊσ και τον εξοπλιςμό εποπτείασ και 

ελζγχου. 

 

΢χιμα 2.3: Χχθματικι παράςταςθ τθσ ατράκτου μιασ Α/Γ 

 

Σ δρομζασ είναι ίςωσ το πιο βαςικό ηιτθμα ςτθ ςχεδίαςθ του 

όλου ςυςτιματοσ. Ψο πτερφγιο ζχει αεροδυναμικό ςχιμα και 

μπορεί να είναι ενιαίο ι να διακζτει ακροπτερφγιο. Ψα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά  (αρικμόσ πτερυγίων, κατανομι 

πλάτουσ, επιλογι αεροτομισ, ςυςτροφι) προκφπτουν από τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ αεροδυναμικισ ςχεδίαςθσ. Θ θλεκτρικι 

γεννιτρια μπορεί να είναι αςφγχρονθ ι ςφγχρονθ. Γενικά 

προτιμοφνται οι αςφγχρονεσ γεννιτριεσ λόγω τθσ απλότθτασ 

καταςκευισ, αν και οι αςφγχρονεσ ζχουν καλφτερθ 

΢χιμα 2.4: Χφςτθμα Α/Γ οριηόντιου 
άξονα ςε πλάγια όψθ 
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ςυμπεριφορά ςε αδφνατα δίκτυα (Ζερβόσ, 2008). Ψο ςφςτθμα προςανατολιςμοφ είναι ζνασ 

ςερβοκινθτιρασ ο οποίοσ ελζγχεται από τον ανεμοδείκτθ του ανεμογράφου και αναγκάηει το 

δρομζα να παρακολουκεί τθν κατεφκυνςθ του ανζμου και να παραμζνει κάκετοσ ςε αυτιν. Σ 

πφργοσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθρίηει τθ ναςζλλα και το δρομζα. Ππορεί να είναι τφπου 

δικτυϊματοσ, ςωλθνωτόσ και ςπανιότερα ςκυρόδεμα (ςχιμα). Θ κεμελίωςθ γίνεται με 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα πάνω ςτο οποίο τοποκετείται με βίδεσ ο πφργοσ. Σ πφργοσ ζχει ςχιμα 

κϊνου που εξυπθρετεί ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ και ςτθν εξοικονόμθςθ υλικϊν με τθ διάμετρο 

να αυξάνεται όςο πλθςιάηουμε τθ βάςθ. Ψζλοσ, μεγάλθ ςθμαςία ζχει θ γείωςθ που πρζπει να 

ζχει θ μεταλλικι καταςκευι τθσ ανεμογεννιτριασ. 

 

΢χιμα 2.5: Α/Γ με ςωλθνωτό χαλφβδινο πφργο (αριςτερά) και δικτυωτό πφργο (δεξιά), Πθγι: ΚΑΠΕ, 2001 

 

2.2.3.3. Παραγωγή ενέργειασ 

Ξαμπφλθ Λςχφοσ 

Θ παραγωγι ιςχφοσ μιασ Α/Γ μεταβάλλεται με τθν ταχφτθτα του ανζμου, και κάκε μθχανι 

χαρακτθρίηεται από τθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ, θ οποία εξαρτάται από τα γεωμετρικά τθσ 

χαρακτθριςτικά και το ςχεδιαςμό τθσ. Θ καμπφλθ ιςχφοσ μιασ ανεμογεννιτριασ (ςχιμα 2.6) 

περιγράφεται ςυνικωσ ωσ προσ τζςςερισ διακριτζσ περιοχζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου:  

 Υεριοχι όπου οι ταχφτθτεσ του ανζμου είναι πολφ μικρζσ για παραγωγι εκμεταλλεφςιμθσ 

θλεκτρικισ ιςχφοσ, μικρότερεσ από τθν ταχφτθτα ζναρξθσ λειτουργίασ (Vcut-in) . 

 Υεριοχι όπου πραγματοποιείται παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ αυξανόμενθ με τθν ταχφτθτα 

του ανζμου. 

 Υεριοχι όπου πραγματοποιείται παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ με ςτακερό ρυκμό. Θ 

ονομαςτικι ταχφτθτα (VR) είναι θ μικρότερθ ταχφτθτα για τθν οποία θ μθχανι παράγει τθν 
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ονομαςτικι τθσ ιςχφ (PR). Θ απόδοςθ των πτερυγίων τθσ Α/Γ μειϊνεται ςκόπιμα κακϊσ 

αυξάνεται θ ταχφτθτα του ανζμου. 

 Υεριοχι όπου δεν παράγεται ιςχφσ αφοφ θ ταχφτθτα του ανζμου είναι μεγαλφτερθ από τθν 

ταχφτθτα διακοπισ λειτουργίασ (VF, furling speed) όπου θ μθχανι τίκεται εκτόσ λειτουργίασ 

για να προςτατευκεί από τον πολφ δυνατό άνεμο.   

Γνωρίηοντασ, ζτςι, τθ ςτιγμιαία ταχφτθτα του ανζμου μποροφμε να ποφμε πόςθ ιςχφ μπορεί να 

παράγει μια Α/Γ, μζςω τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ τθσ (Μπεργελζσ Γ., 2005). 

 

΢χιμα 2.6: Λςχφσ ανζμου και ανεμογεννιτριασ διαμζτρου D=32m, ονομαςτικισ ιςχφσ PR=225kW, VR=9,0m/s, 
Vcut_in=4,2m/s, VF=20m/s μετροφμενεσ ςτα 10m από το ζδαφοσ 

 

Απϊλειεσ ενζργειασ 

Θ Α/Γ δεν μπορεί να αξιοποιιςει όλθ τθν ετιςια ενζργεια του ανζμου για τουσ ακόλουκουσ 

λόγουσ (Μπεργελζσ Γ., 2005):  

 Είναι ςε κζςθ να αποδϊςει ωφζλιμθ ιςχφ μόνο όταν θ ιςχφσ του ανζμου είναι μεγαλφτερθ 

από τισ απϊλειεσ κενοφ φορτίου (τριβζσ, άξονα, μειωτιρα, γεννιτριασ). Υρζπει δθλαδι, 

όπωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί, θ ταχφτθτα του ανζμου να είναι μεγαλφτερθ από τθν 

ταχφτθτα ζναρξθσ λειτουργίασ (Vcut-in), αλλιϊσ θ ενζργεια του ανζμου μζνει ανεκμετάλλευτθ, 

αφοφ δεν είναι ςε κζςθ δϊςει ροπι ςτον δρομζα. 

 Αυξανόμενθσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, αυξάνει και θ αποδιδόμενθ ιςχφσ μζχρι να φτάςει 

τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ γεννιτριασ. Για ταχφτθτεσ μεγαλφτερθσ τθσ ονομαςτικισ, 

επιδιϊκεται να διατθρθκεί θ παραγόμενθ ιςχφσ ςτακερι. Αυτό επιτυγχάνεται αλλάηοντασ τθ 

γωνία κλίςθσ των πτερυγίων ι με τα μεταπτερφγια (flaps) ι με τθν αλλαγι τθσ γωνιακισ 

κζςθσ του δρομζα ωσ προσ τον άνεμο ι τθν αλλαγι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του δρομζα, 
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ανάλογα φυςικά με τθν γεννιτρια που ζχει το ςφςτθμα. Άρα για ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ τθσ 

VR χάνεται ζνα ποςό του αιολικοφ δυναμικοφ.  

 Για υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, ενδείκνυται θ διακοπι τθσ λειτουργίασ τθσ Α/Γ για λόγουσ 

αςφαλείασ. Χυνεπϊσ, θ ενζργεια του ανζμου ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ μζνει τελείωσ 

αναξιοποίθτθ.  

 Ξατά τθ διάρκεια τθσ κανονικισ λειτουργίασ ζχουμε αεροδυναμικζσ απϊλειεσ.  

 Ξατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ ζχουμε επιπλζον μθχανικζσ απϊλειεσ ςτον άξονα, ςτον 

μειωτιρα και ςτθ γεννιτρια. Ζνα ποςοςτό τθσ τάξεωσ του 10% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ 

μθχανισ είναι αντιπροςωπευτικό των μθχανικϊν απωλειϊν.  

Ψο ςχιμα 2.7 παρουςιάηει τισ ετιςιεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ τυπικισ Α/Γ ςφμφωνα με τθν 

προθγοφμενθ περιγραφι των απωλειϊν κατά κατθγορία. 

Εφκολα διαπιςτϊνεται ότι τελικά θ ετιςια απόδοςθ μιασ Α/Γ είναι πολφ μικρότερθ από τθν 

ποςότθτα 8760 RP , τθν ετιςια ενζργεια δθλαδι που κα παριγαγε θ Α/Γ εργαηόμενθ ςυνεχϊσ 

ςτθν ονομαςτικι τθσ ιςχφ. Θ πραγματικι ενζργεια που αποδίδει όμωσ είναι ίςθ με  8760 P , 

όπου P θ μζςθ ιςχφσ τθσ Α/Γ, ίςθ με: 

3

0

( )
2

PP C V P V dV




   

θ οποία εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τα ανεμολογικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ 

εγκατάςταςθσ τθσ Α/Γ και ειδικότερα από τθ μζςθ ετιςια ταχφτθτα του ανζμου V . Ψζλοσ, 

ορίηεται ςυντελεςτισ χωρθτικότθτασ (Capacity Factor) ο λόγοσ / RP P .  

(5) 
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΢χιμα 2.7: Ενεργειακζσ απϊλειεσ ςτθν καμπφλθ διάρκειασ πνοισ ανζμου 

Ζτςι αν υποκζςουμε ωσ E τθν παραγόμενθ από τθν ανεμογεννιτρια ενζργεια, όπωσ 

υπολογίηεται από τθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ για δεδομζνθ ταχφτθτα ανζμου, τότε θ ενζργεια 

που παρζχεται Εnet κα είναι μειωμζνθ κατά ζνα ποςοςτό και κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

WindE n E   

όπου n ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ανεμογεννθτριϊν με τυπικι τιμι 0,90. 

2.2.4. Παροφςα κατάςταςθ ςτθν Ελλάδα και ςτον κόςμο και προοπτικζσ  

Χφμφωνα με μελζτεσ παγκόςμιων οργανιςμϊν (World Wind Energy Association, Global Wind 

Energy Council, 2010, απ’ όπου και τα διαγράμματα), θ  παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ αιολικι 

ιςχφσ ιταν, ςτο τζλοσ του προθγοφμενου ζτουσ, 197GW (ςχιμα 2.8). Θ εγκατεςτθμζνθ αυτι 

αιολικι ιςχφσ είναι πλζον ςε κζςθ να παράγει ετθςίωσ 430 TWh θλεκτρικισ ενζργειασ, μζγεκοσ 

που αντιςτοιχεί ςε κάλυψθ ολόκλθρθσ τθσ ηιτθςθσ του Θνωμζνου Βαςιλείου ι αλλιϊσ ςτο 

2,5% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ. 37 MW εγκαταςτάκθκαν μζςα ςτο 2010 (ςχιμα 2.8), λίγο 

λιγότερα από ότι το 2009, κάτι που ιςοδυναμεί με αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 23,6%  θ οποία είναι 

θ μικρότερθ από το 2004 και θ 2θ μικρότερθ τθσ δεκαετίασ (ςχιμα 2.9). Υλζον, θ χϊρα με τθ 

μζγιςτθ εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφ είναι θ Ξίνα, θ οποία πζρςι εγκατζςτθςε επιπλζον 19 GW, 

φτάνοντασ ςυνολικά ςτα 44 (ςχιμα 2.10). Χτθν Ευρϊπθ, πρϊτθ είναι θ Γερμανία με ςυνολικά 

27 GW εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ και ακολουκεί θ Λςπανία με 20 GW. Σι χϊρεσ με τθ μεγαλφτερθ 

διείςδυςθ αιολικισ παραγωγισ ιταν θ Δανία με 21%, θ Υορτογαλία με 18% και θ Λςπανία με 

16%.  

(6) 
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Ψο 2010 για πρϊτθ φορά εγκαταςτάκθκε μεγαλφτερθ νζα αιολικι ιςχφσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ 

χϊρεσ από ότι ςτισ ανεπτυγμζνεσ, κζτοντασ τζλοσ ςτον ιςχυριςμό ότι θ αιολικι ενζργεια 

αποτελεί προνομιακι τεχνολογία για λίγεσ και πλοφςιεσ χϊρεσ. Χυγκεκριμζνα, θ Αςία κατζχει 

το μεγαλφτερο μερίδιο νζων εγκαταςτάςεων με 54,6% και ακολουκοφν θ Ευρϊπθ (27%) και θ 

Βόρεια Αμερικι (16,7%) (ςχιμα 2.11). Χυνολικά 83 χϊρεσ, μια περιςςότερθ από ότι το 2009, 

χρθςιμοποιοφν αιολικι ενζργεια για παραγωγι θλεκτριςμοφ. 52 από αυτζσ μάλιςτα αφξθςαν 

τθν εγκατεςτθμζνθ τουσ ιςχφ. 

Σ ςυνολικόσ τηίροσ παγκοςμίωσ του τομζα τθσ αιολικισ ενζργειασ ανιλκε ςτα 40 δισ €, ζναντι 

50 το 2009. Θ διαφορά οφείλεται κυρίωσ ςτθ μείωςθ τθσ τιμισ κόςτουσ των ανεμογεννθτριϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 2.8: Εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ ςτον κόςμο (αριςτερά) και νζα εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ (δεξιά) 
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Θ χϊρα με τθ μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφ ανά πλθκυςμό (ςχιμα 2.12) είναι θ 

Δανία με 0,675 kW/κάτοικο και ακολουκεί θ Λςπανία με 0,442, ενϊ θ Ελλάδα ζχει αναλογία 

0,112. Θ Ξίνα, χϊρα με τθ μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ, βρίςκεται ςτθν 27θ κζςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ λίςτασ με μόλισ 0,033 kW/κάτοικο, κάτι που φυςικά οφείλεται ςτον τεράςτιο 

πλθκυςμό τθσ. 

 

΢χιμα 2.11: Υοςοςτό νζασ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ανά ιπειρο 

 

΢χιμα 2.10: Φυκμόσ αφξθςθσ εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφσ 
παγκοςμίωσ 

  

΢χιμα 2.9: Χϊρεσ με τθ μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφ 
παγκοςμίωσ 
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΢χιμα 2.12: Εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ ανά πλθκυςμό παγκοςμίωσ 

Χφμφωνα με προβλζψεισ (ςχιμα 2.13), μζχρι το τζλοσ του 2015 αναμζνεται να είναι 

εγκατεςτθμζνα παγκοςμίωσ περιςςότερα από 450 GW ανεμογεννθτριϊν. Πακροπρόκεςμα, 

προβλζπεται υψθλι  ανάπτυξθ τθσ αιολικισ ενζργεια ςτθν Ξίνα, τθν Λνδία, τθν Ευρϊπθ και τθν 

Βόρεια Αμερικι, όπωσ επίςθσ ςε νζεσ αγορζσ τθσ Οατινικισ Αμερικισ, τθσ Αςίασ και τθσ Ρότιασ 

Αφρικισ. Χτο τζλοσ του 2020, είναι πολφ πικανόν θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ να 

ανζρχεται ςε τουλάχιςτον 1500 GW.  

 

΢χιμα 2.13: Υροβλζψεισ για τθν παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφ 
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Χτθν Ελλάδα,  ςυντθρθτικζσ εκτιμιςεισ κάνουν λόγο για ετιςιο αιολικό δυναμικό μεγζκουσ 
6.45 TWh, με πιο ευνοθμζνεσ τισ περιοχζσ του Αιγαίου Υελάγουσ (κυρίωσ τα νθςιά των 
Ξυκλάδων), το βόρειο τμιμα του νθςιοφ τθσ Ξριτθσ, τθν Ανατολικι και Ροτιοανατολικι 
Υελοπόννθςο και τθν Εφβοια. Ζνασ ςωςτόσ ενεργειακόσ ςχεδιαςμόσ κα ζδινε τθ δυνατότθτα 
κάλυψθσ μζχρι και του 15% των αναγκϊν τθσ χϊρασ ςε θλεκτρικι ενζργεια από αιολικά. 

 

 

΢χιμα 2.14: Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα 1997- 2010 

Υαρόλα αυτά, θ ανάπτυξθ τθσ αιολικισ ενζργειασ αντιμετωπίηει μζχρι τϊρα αρκετά 

προβλιματα. Υαρά τθ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τα τελευταία χρόνια, 

είναι κοινά αποδεκτό ότι αυτι θ αφξθςθ είναι πολφ μικρι δεδομζνου του πλοφςιου αιολικοφ 

δυναμικοφ τθσ χϊρασ μασ (ςχιμα 2.14).  

Ξφριοσ λόγοσ για τθ μικρι ανάπτυξθ μζχρι το 2001 ιταν το νομοκετικό κακεςτϊσ και το 

μονοπωλιακό μοντζλο τθσ οικονομίασ ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Πετά τισ 

νομοκετικζσ αλλαγζσ ςτο χϊρο των ΑΥΕ και τθν απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, θ κατάςταςθ βελτιϊκθκε ςθμαντικά. Θ Ελλάδα εφαρμόηει το ςφςτθμα feed- in 

(επιδότθςθ τθσ παραγόμενθσ από ΑΥΕ ενζργειασ από τθ δθμόςια επιχείρθςθ θλεκτριςμοφ) και 

θ νομοκεςία προςφζρει επιπλζον αρκετά ικανοποιθτικά κίνθτρα για τουσ επενδυτζσ. Αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα το αυξθμζνο ενδιαφζρον των επενδυτϊν για ανάπτυξθ πολλϊν MW αιολικισ 

ενζργειασ. Τμωσ το επενδυτικό ενδιαφζρον είναι φανερό ότι δεν είναι αρκετό. 

 Χαρακτθριςτικά, ο ςτόχοσ τθσ χϊρασ μασ για το 2010 ωσ προσ τθν θλεκτροπαραγωγι από 

αιολικι ενζργεια ιταν θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ να φτάςει περίπου τα 3500MW ενϊ ςτο τζλοσ 

του 2010 θ πραγματικά εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ανιλκε μόλισ ςτα 1208 MW. Είναι φανερό ότι ςε 

μια χϊρα για τθν οποία υπάρχει ςτόχοσ και καλι κζλθςθ ενϊ και οι επενδυτικζσ προτάςεισ δεν 

είναι λίγεσ, θ ανάπτυξθ των αιολικϊν πάρκων κακυςτερεί ςθμαντικά, με αποτζλεςμα, ο ςτόχοσ 

να ζχει πλζον μετατεκεί για το 2020 με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ που κα πρζπει να φτάςει περίπου 

τα 7500 MW. Σι προβλζψεισ μζχρι τϊρα δεν είναι ευοίωνεσ, οι κακυςτεριςεισ ςτθν ζκδοςθ 
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αδειϊν παραγωγισ και εγκατάςταςθσ είναι ςθμαντικζσ και οι προβλζψεισ είναι 

ςυγκρατθμζνεσ. 

Ξφριοι λόγοι για αυτζσ τισ κακυςτεριςεισ είναι, θ, τουλάχιςτον μζχρι το 2009, μακροςκελισ 

και περίπλοκθ αδειοδοτικι διαδικαςία, θ αδυναμία του δικτφου ςε πολλζσ περιπτϊςεισ (π.χ. 

Εφβοια, Ξριτθ) να υποςτθρίξει επιπλζον εγκατεςτθμζνθ ιςχφ, οι αντιδράςεισ των κατοίκων 

κυρίωσ για κζματα οπτικισ όχλθςθσ και θ ζλλειψθ χωροταξικοφ ςχεδιαςμοφ. Ψα παραπάνω 

προβλιματα ζχουν τεκεί υπό ςυηιτθςθ και ζχουν καταβλθκεί ςθμαντικζσ προςπάκειεσ για τθν 

επίλυςθ τουσ, όπωσ θ δθμιουργία, αρχικά, του νόμου 3468/2006, ο οποίοσ απλοποίθςε κατά 

ζνα μζροσ τον τρόπο λιψθσ άδειασ παραγωγισ, και, ςε δεφτερθ φάςθ, του νόμου 3851/2010 ο 

οποίοσ ζχει επιταχφνει ςθμαντικά τθν αδειοδοτικι διαδικαςία (ιδιαίτερα ςτο τμιμα τθσ 

περιβαλλοντικισ αδειοδότθςθσ), χωρίσ όμωσ να λείπουν και ςε αυτι τθν περίπτωςθ κενά ι 

αντικρουόμενεσ αρμοδιότθτεσ μεταξφ κρατικϊν φορζων. Επίςθσ, ζχουν δρομολογθκεί 

επεκτάςεισ και ενιςχφςεισ του δικτφου μεταφοράσ ρεφματοσ, ζνα ζργο το οποίο ενδζχεται να 

βοθκιςει μακροπρόκεςμα και τθν αδειοδότθςθ αλλά και τθν γριγορθ ειςαγωγι των ζργων 

αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο. Ψα προβλιματα των κοινωνικϊν αντιδράςεων, εφόςον αυτά 

οφείλονται ςε οπτικι όχλθςθ από τθν φπαρξθ των ανεμογεννθτριϊν είναι πάντα δφςκολο να 

αντιμετωπιςτοφν, υπό τθν ζννοια ότι το αν ςε κάποιον αρζςει ι όχι θ όψθ μιασ 

ανεμογεννιτριασ είναι κάτι το υποκειμενικό. (www.eunice-group.com) 

 

2.2.5. Παράκτια (offshore) αιολικά πάρκα  

Θ παράκτια αιολικι παραγωγι αναφζρεται ςτθν καταςκευι και λειτουργία αιολικϊν πάρκων 

μζςα ςτθ κάλαςςα, όπου εμφανίηονται υψθλότερεσ ταχφτθτεσ ανζμου ςυγκριτικά με τθ 

ςτεριά. Εμφανίςτθκαν πρϊτθ φορά ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990 ςτθ Δανία και ςτθν 

Σλλανδία, ςε αβακείσ περιοχζσ κοντά ςτισ ακτζσ. Οόγω τθσ απομακρυςμζνθσ τουσ κζςθσ 

επζφεραν πολφ πιο περιοριςμζνεσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και εξαιτίασ τθσ απουςίασ 

φυςικϊν εμποδίων παρουςίαηαν ςθμαντικά αυξθμζνθ απόδοςθ. Αρχικά οι εγκαταςτάςεισ 

αυτζσ περιελάμβαναν μικρό αρικμό Α/Γ και θλεκτροδοτοφςαν μικρζσ κοντινζσ περιοχζσ. 

(Παπαλαηαρίδου ΢., 2009).  

Πζχρι το 2009, 26 offshore αιολικά πάρκα είχαν εγκαταςτακεί ςτθν Ευρϊπθ. Ψο Θνωμζνο 

Βαςίλειο ζχει τθ μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ παράκτια αιολικι ιςχφ (θ οποία αποτελεί το 26% 

τθσ ςυνολικισ τθσ αιολικισ ιςχφοσ) και ακολουκοφν θ Δανία, θ Σλλανδία και το Βζλγιο (ςχιμα 

2.16). Θ ςυνολικι ιςχφσ παγκοςμίωσ ανζρχεται ςτα 3 GW. 1,16 GW προςτζκθκαν το 2010, το 

οποίο αντιςτοιχεί ςε αφξθςθ 59% (WWEA, 2010).  
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΢χιμα 2.16: Offshore αιολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ 

 

Εντφπωςθ προκαλεί θ παντελισ απουςία παράκτιων ανεμογεννθτριϊν ςτισ ΘΥΑ, οι οποίεσ 

πολφ πρόςφατα ανακοίνωςαν τθν καταςκευι του πρϊτου offshore αιολικοφ πάρκου 130 

ανεμογεννθτριϊν, ανοιχτά τθσ Παςαχουςζτθσ. 

Ψο 2009, θ μζςθ ονομαςτικι ιςχφσ μιασ offshore Α/Γ ςτθν Ευρϊπθ ιταν 3 MW, ενϊ ςτισ αρχζσ 

του 2011 ανακοινϊκθκαν τα ςχζδια για τισ υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ τθσ επόμενθσ γενιάσ 

ιςχφοσ 7 MW και διαμζτρου 164 m οι οποίεσ κα αρχίςουν να παράγονται μαηικά το 2015. 

(www.energyonline.gr) 

Χφμφωνα με εκτιμιςεισ, παραπάνω από 16 GW κα εγκαταςτακοφν μζχρι το τζλοσ του 2014, με 

το Θνωμζνο Βαςίλειο και τθ Γερμανία να θγοφνται τθσ προςπάκειασ. Θ offshore αιολικι ιςχφσ 

αναμζνεται να ανζλκει ςτα 75 GW παγκοςμίωσ μζχρι το 2020, με ςθμαντικι ςυμμετοχι τθσ 

Ξίνασ και των ΘΥΑ. (BTM consult, 2010) 

΢χιμα 2.15: Φωτογραφίεσ από offshore αιολικά πάρκα τθσ Χουθδίασ 

 

http://www.energyonline.gr/
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Χτθν Ελλάδα, για χρόνια κυριαρχοφςε θ ιδζα ότι θ καταςκευι καλάςςιων αιολικϊν πάρκων 

δεν είναι ςυμφζρουςα λόγω του ότι λίγεσ είναι οι καλάςςιεσ περιοχζσ με μικρά βάκθ ςε 

απόςταςθ άνω των 1500 m από τθν ακτι ενϊ παράλλθλα εγείρονταν κζματα ςχετικά με τισ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ενόσ τζτοιου εγχειριματοσ. 

Υλζον όμωσ, και μετά από χρόνιεσ ςυηθτιςεισ, ςυμφωνικθκε ότι τα καλάςςια αιολικά 

μποροφν να προςφζρουν ςτο ενεργειακό μείγμα τθσ χϊρασ χωρίσ να δθμιουργιςουν 

προβλιματα, εάν αναπτυχκοφν ςωςτά. Για αυτό το λόγο θ κυβζρνθςθ κα εντάξει τισ μεγάλεσ 

επενδφςεισ για τα καλάςςια (offshore) αιολικά πάρκα ςτθ διαδικαςία του fast track, με ςτόχο 

τθν αποφυγι κακυςτεριςεων. Ζτςι λοιπόν, ξεκίνθςε ςτρατθγικι μελζτθ περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων, θ οποία πρόκειται να ολοκλθρωκεί ςτο τζλοσ του 2011. Ζχουν προκαταρκτικά 

επιλεγεί και δθμοςιοποιθκεί οι καλάςςιεσ περιοχζσ ςτισ οποίεσ μποροφν να φιλοξενθκοφν 

καλάςςια αιολικά πάρκα με το υπουργείο Υεριβάλλοντοσ να ζχει ξεκακαρίςει πωσ οι 

επενδυτζσ κα επιλεγοφν μζςω διεκνοφσ διαγωνιςμοφ. Ψα μζχρι ςτιγμισ δεδομζνα δείχνουν 

πωσ ο διαγωνιςμόσ δεν πρόκειται να ολοκλθρωκεί πριν από τα μζςα του 2012. 

Δϊδεκα καλάςςιεσ περιοχζσ τθσ χϊρασ ζχουν προκρικεί ωσ υποψιφιεσ για τθν χωροκζτθςθ 

καλάςςιων αιολικϊν πάρκων. Είναι οι περιοχζσ: Άθ Χτράτθ, Αλεξανδροφπολθ, Κάςο, Ξάρπακο, 

Ξζρκυρα, Ξρυονζρι, Ξφμθ, Οευκάδα, Οιμνο, Υεταλιοί, Χαμοκράκθ και Φανάρι.  

(www.neaenergia.gr) 

 

2.3. Θλιακι Ενζργεια 

2.3.1. Γενικά 

Θ θλιακι ενζργεια που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ είναι θλεκτρομαγνθτικι  

ακτινοβολία που παράγεται ςτον ιλιο. Φτάνει ςχεδόν αμετάβλθτθ ςτο ανϊτατο ςτρϊμα τθσ 

ατμόςφαιρασ του πλανιτθ μασ, διαμζςου του διαςτιματοσ, και ςτθ ςυνζχεια κατά τθ 

διζλευςι τθσ από τθν ατμόςφαιρα υπόκειται ςε ςθμαντικζσ αλλαγζσ, που οφείλονται ςτθν 

ςφςταςθ τθσ ατμόςφαιρασ. Ξατά τθ διζλευςθ του φωτόσ από τθ γιινθ ατμόςφαιρα θ ζνταςι 

του ελαττϊνεται κακϊσ τα φωτόνια ςκεδάηονται, αφενόσ ςτα μόρια τθσ ατμόςφαιρασ και τα 

πολφ μικρισ διαμζτρου ςωματίδια, αφετζρου ςτα μεγαλφτερθσ διαμζτρου αιωριματά τθσ, 

δθλαδι τουσ υδρατμοφσ, τθν ςκόνθ και τον καπνό. Χυνεπϊσ, ςε κάκε τόπο τθσ επιφάνειασ τθσ 

γθσ φτάνουν δφο ςυνιςτϊςεσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ: θ άμεςθ και θ διάχυτθ ι ςκεδαηόμενθ 

ακτινοβολία. Θ ςυνολικι ακτινοβολία ονομάηεται ολικι ακτινοβολία και ςυμβολίηεται διεκνϊσ 

με G (Global Irradiation). 

http://www.neaenergia.gr/
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Θ θλιακι ενζργεια είναι φψιςτθσ ςθμαςίασ για τθ διατιρθςθ τθσ ηωισ ςτον πλανιτθ, κι αυτό 

επειδι διατθρεί τθ κερμοκραςία ςτα απαραίτθτα επίπεδα, αλλά και επειδι ςυντελεί ςτθ 

διαδικαςία τθσ φωτοςφνκεςθσ και άρα ςτθν ανάπτυξθ κάκε είδουσ χλωρίδασ και ςυνεπϊσ 

κάκε είδουσ μορφισ ηωισ. Θ ποςότθτα τθσ θλιακισ ενζργειασ  που κακθμερινά φκάνει ςτο 

ζδαφοσ είναι τεράςτια, θ οποία αν και αποτελεί ζνα μικρό μόλισ μζροσ τθσ ολικισ ενζργειασ 

που παράγεται από τον ιλιο, εντοφτοισ είναι 20.000 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν ενζργεια που 

καταναλϊνεται ςιμερα ςε ολόκλθρο τον κόςμο και με οποιαδιποτε μορφι.   

Θ θλιακι ενζργεια είναι πρωτογενισ, ιπια και ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ πρακτικά 

ανεξάντλθτθ και ωσ εκ τοφτου δεν υπάρχουν περιοριςμοί χϊρου και χρόνου για τθν 

εκμετάλλευςι τθσ. Χτο παρελκόν αποτελοφςε τθν κφρια πθγι κάλυψθσ των κερμικϊν αναγκϊν 

του ανκρϊπου αλλά πλζον ςυμβάλει ςτθν προςπάκεια για διείςδυςθ των ΑΥΕ ςτθν 

θλεκτροπαραγωγι, δεδομζνθσ και τθσ ανάγκθσ για μείωςθ των ρφπων που εκλφονται από τθν 

καφςθ των ςυμβατικϊν καυςίμων (ςχιμα). Αυτό πραγματοποιείται με τθν εκμετάλλευςθ του 

φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου και τθν άμεςθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω των 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων. Ψο φωτοβολταϊκό φαινόμενο ζχει ανακαλυφκεί από τα μζςα 

του 19ου αιϊνα και από τότε τα φωτοβολταϊκά ςυνεχϊσ αναπτφςςονται ςαν τεχνολογία. Υλζον 

επιτυγχάνουν απόδοςθ που ξεπερνάει το 20% και ςε ςυνδυαςμό με τθ ςυνεχι μείωςθ του 

κόςτουσ τουσ που επζφερε θ μαηικότερθ παραγωγι τουσ ζχουν καταφζρει να εδραιωκοφν ςτο 

χϊρο των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Αν και είναι γεγονόσ ότι δεν μποροφν να 

αποτελζςουν τθν κφρια πθγι θλεκτροπαραγωγισ μιασ περιοχισ, κυρίωσ λόγω των μεγάλων 

εκτάςεων γθσ που κα απαιτοφνταν, εντοφτοισ μποροφν να αντικαταςτιςουν κατά ζνα 

ςθμαντικό ποςοςτό τισ ςυμβατικζσ εφαρμογζσ. Υαρόλα αυτά, θ εφαρμογι τουσ ενδείκνυται ςε 

περιοχζσ με υψθλι θλιοφάνεια κατά τθ διάρκεια του ζτουσ αφοφ δίνει τθν δυνατότθτα 

ενεργειακισ αυτονομίασ ςε μθ διαςυνδεδεμζνεσ περιοχζσ και κρίνεται οικονομικά 

ςυμφζρουςα λόγω κυρίωσ τθσ ιςχφουςασ νομοκεςίασ θ οποία ενιςχφει τθ χριςθ τουσ. Ψο 

μζλλον κρίνεται ευοίωνο για τα ςυςτιματα αξιοποίθςθσ θλιακισ ενζργειασ, αφοφ υπάρχει 

μεγάλο ενδιαφζρον για τθν βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ τουσ και γενικότερα για τθν μεγαλφτερθ 

ςυνειςφορά τουσ ςτθν ενεργειακι παραγωγι τθσ χϊρασ (΢πφρου). 
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΢χιμα 2.17: Αποφυγι ρφπων λόγω τθσ χριςθσ φωτοβολταϊκισ ενζργειασ (Πθγι: ΢ΕΦ) 

 

2.3.2. Σο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο 

Ψο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο αποτελεί το δομικό ςτοιχείο των 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων, και είναι ςφςτθμα δφο υλικϊν ςε 

επαφι, το οποίο όταν φωτίηεται εμφανίηει ςτα άκρα του ςυνεχι 

θλεκτρικι τάςθ. Βαςίηεται ςτθ δθμιουργία δφο θμιαγϊγιμων 

ςτρωμάτων ςε επαφι, ενόσ τφπου n και ενόσ τφπου p. Εξωτερικά 

τοποκετοφνται κατάλλθλα θλεκτρόδια. Τταν το ςτοιχείο φωτίηεται, 

προκαλείται ςτο εςωτερικό του θλεκτρικό ρεφμα ευκζωσ ανάλογο 

τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ του θλιακοφ φωτόσ που προςπίπτει ςτθν 

επιφάνειά του. Ψα φωτοβολταϊκά κελιά ςυνικωσ παραςκευάηονται 

από πυρίτιο με διάφορεσ μεκόδουσ προςφζροντασ είτε το 

κρυςταλλικό πυρίτιο (c–Si), που διακρίνεται ςε μονοκρυςταλλικό και πολυκρυςταλλικό, είτε το 

άμορφο πυρίτιο (a-Si). Υολλά κελιά ςυνδζονται ςε ςειρά, ϊςτε να προκφψει ςυνολικι τάςθ 

ανοικτοφ κυκλϊματοσ 17 – 22 V. Θ ολοκλθρωμζνθ αυτι διάταξθ καλείται φωτοβολταϊκό 

πλαίςιο και αποτελεί τθ βαςικι μονάδα ςφνκεςθσ μεγαλφτερων μονάδων. Θ εμπρόςκια 

πλευρά του πλαιςίου καλφπτεται από υαλοπίνακα, ενϊ θ πίςω πλευρά από υγρομονωτικι 

ουςία υψθλισ αντοχισ ςτο χρόνο. (Φραγκιαδάκθσ Ι.Ε., 2004) 

2.3.3. Σο φωτοβολταϊκό φαινόμενο 

Ψο φωτοβολταϊκό φαινόμενο αποτελεί τθ βαςικι φυςικι διαδικαςία μζςω τθσ οποίασ ζνα 

φωτοβολταϊκό ςτοιχείο μετατρζπει τθν θλιακι ακτινοβολία ςε θλεκτρικό ρεφμα. Είναι γνωςτό 

ότι τα θλιακά κφτταρα είναι δίοδοι θμιαγωγοφ, με τθ μορφι ενόσ δίςκου δθλαδι θ επαφι p-n 

΢χιμα 2.18: ΦΒ κελί 

μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου 
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εκτείνεται ςε όλο το πλάτοσ του δίςκου, που δζχονται τθν θλιακι ακτινοβολία. Ψο θλιακό φωσ 

είναι μικρά πακζτα ενζργειασ που λζγονται φωτόνια, τα οποία περιζχουν διαφορετικά ποςά 

ενζργειασ ανάλογα με το μικοσ κφματοσ του θλιακοφ φάςματοσ. Ψο γαλάηιο χρϊμα ι το 

υπεριϊδεσ για παράδειγμα ζχουν περιςςότερθ ενζργεια από το κόκκινο ι το υπζρυκρο. Τταν 

λοιπόν τα φωτόνια προςκροφςουν ςε ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο, άλλα ανακλϊνται, άλλα το 

διαπερνοφν και άλλα απορροφϊνται. Ξάκε φωτόνιο τθσ ακτινοβολίασ με ενζργεια ίςθ ι 

μεγαλφτερθ από το ενεργειακό διάκενο του θμιαγωγοφ, ζχει τθ δυνατότθτα να απορροφθκεί 

ςε ζνα χθμικό δεςμό και να ελευκερϊςει ζνα θλεκτρόνιο. Δθμιουργείται ζτςι, όςο διαρκεί θ 

ακτινοβολία, μία περίςςεια από ηεφγθ φορζων (ελεφκερα θλεκτρόνια και οπζσ), πζρα από τισ 

ςυγκεντρϊςεισ που αντιςτοιχοφν ςτισ ςυνκικεσ ιςορροπίασ. Σι φορείσ αυτοί, κακϊσ 

διαχζονται ςτο ςτερεό και εφόςον δεν επαναςυνδεκοφν με φορείσ αντικζτου πρόςθμου, 

μπορεί να βρεκοφν ςτθν περιοχι τθσ ζνωςθσ p-n οπότε κα δεχκοφν τθν επίδραςθ του 

ενςωματωμζνου θλεκτροςτατικοφ πεδίου.  

Ψα φωτόνια τθσ ακτινοβολίασ, που δζχεται το 

ςτοιχείο ςτθν εμπρόσ του όψθ, τφπου n, παράγουν 

ηεφγθ φορζων (ελεφκερα θλεκτρόνια και οπζσ). 

Ζνα μζροσ από τουσ φορείσ αυτοφσ διαχωρίηεται 

με τθν επίδραςθ του ενςωματωμζνου πεδίου τθσ 

διόδου και εκτρζπεται προσ τα εμπρόσ (τα 

ελεφκερα θλεκτρόνια, e-) ι προσ τα πίςω (οι οπζσ), 

δθμιουργϊντασ μια διαφορά δυναμικοφ ανάμεςα 

ςτισ δυο όψεισ του ςτοιχείου. Σι υπόλοιποι φορείσ 

επαναςυνδζονται και δεν υφίςτανται ςαν 

ελεφκεροι φορείσ. Επίςθσ ζνα μζροσ τθσ 

ακτινοβολίασ ανακλάται ςτθν επιφάνεια του 

ςτοιχείου, ενϊ ζνα άλλοσ μζροσ τθσ διζρχεται από 

το ςτοιχείο χωρίσ να απορροφθκεί, μζχρι να 

ςυναντιςει το πίςω θλεκτρόδιο. 

Ζτςι, τα ελεφκερα θλεκτρόνια εκτρζπονται προσ το τμιμα τφπου n και οι οπζσ εκτρζπονται 

προσ το τμιμα τφπου p, με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί μια διαφορά δυναμικοφ ανάμεςα 

ςτουσ ακροδζκτεσ των δφο τμθμάτων τθσ διόδου. Δθλαδι, θ διάταξθ αποτελεί μία πθγι 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ που διατθρείται όςο διαρκεί θ πρόςπτωςθ του θλιακοφ φωτόσ πάνω 

ςτθν επιφάνεια του ςτοιχείου. Θ εκδιλωςθ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ ανάμεςα ςτισ δφο όψεισ 

του φωτιηόμενου δίςκου, θ οποία αντιςτοιχεί ςε ορκι πόλωςθ τθσ διόδου, ονομάηεται 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Θ αποδοτικι λειτουργία των θλιακϊν φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων 

΢χιμα 2.19: Αρχι λειτουργίασ – 
χαρακτθριςτικά φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου 
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παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθρίηεται ςτθν πρακτικι εκμετάλλευςθ του παραπάνω 

φαινομζνου. (Χατηθβαςιλειάδθσ Ι., 2007. - Baptiste P.J., Ducroux R., 2008.)  

2.3.4. Περιοριςμοί ςτθν απόδοςθ 

Θ αδυναμία εκμετάλλευςθσ του ςυνόλου τθσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ ζγκειται 

ςτο γεγονόσ, ότι κάκε θμιαγωγό υλικό αντιδρά ςε διαφορετικά μικθ κφματοσ τθσ 

ακτινοβολίασ. Ξάποια υλικά αντιδροφν ςε ευρφτερα φάςματα ακτινοβολίασ από κάποια άλλα. 

Ζτςι ανάλογα με το υλικό το οποίο χρθςιμοποιοφμε μποροφμε να εκμεταλλευτοφμε μόνο 

εκείνο το φάςμα τθσ ακτινοβολίασ το οποίο αντιδρά με το ςυγκεκριμζνο υλικό. Ψο ποςοςτό τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ θ οποία παράγεται ςε ςχζςθ με τθν προςπίπτουςα θλιακι ενζργεια 

ςυμβολίηει τον ςυντελεςτι απόδοςθσ του υλικοφ. Σι δφο βαςικοί παράγοντεσ για τθν απόδοςθ 

ενόσ φωτοβολταϊκοφ υλικοφ είναι, το ενεργειακό χάςμα του υλικοφ και ο ςυντελεςτισ 

μετατροπισ. 

 

΢χιμα 2.20: Φάςμα ακτινοβολίασ ανάλογα με το υλικό του φωτοβολταϊκοφ κυττάρου 

2.3.5. Πλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα φωτοβολταϊκών  

Ψα πλεονεκτιματα των φωτοβολταϊκϊν είναι τα εξισ (Ντοφμασ Θ.,2009): 

 Υαράγουν «δωρεάν» θλεκτρικι ενζργεια από τον ιλιο.  

 Δεν ζχουν κινοφμενα μζρθ και λειτουργοφν ακόρυβα. 
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 Τχι μόνο δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον με αζρια ι άλλα κατάλοιπα, αλλά αποτρζπουν 

κατά μζςο όρο τθν ζκλυςθ 1,5 tn CO2 κατ’ ζτοσ, όςο δθλαδι κα απορροφοφςαν περίπου 

δφο ςτρζμματα δάςουσ.  

 Πποροφν να λειτουργιςουν αυτόνομα και αξιόπιςτα, χωρίσ τθν παρουςία χειριςτι.  

 Πποροφν να εγκαταςτακοφν και να λειτουργιςουν ςε απομονωμζνεσ περιοχζσ.  

 Δεν καταναλϊνουν κάποιο είδοσ καυςίμου.  

 Πποροφν να λειτουργιςουν παράλλθλα με άλλα ςυςτιματα παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ.  

 Οειτουργοφν χωρίσ προβλιματα κάτω από όλεσ τισ καιρικζσ ςυνκικεσ.  

 Χρειάηονται ελάχιςτθ ςυντιρθςθ.  

 Ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ (που μπορεί να φτάςει τα 30 ζτθ). 

 Είναι λειτουργικά, κακϊσ προςφζρουν επεκταςιμότθτα ανάλογα με τισ ανάγκεσ ςε φορτίο 

και δυνατότθτα αποκικευςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ (ςε δίκτυο ι ςυςςωρευτζσ). 

 Δεν ελζγχονται από κανζνα (ι καμία εταιρεία) και αποτελοφν ανεξάντλθτο εγχϊριο 

ενεργειακό πόρο που δίνει ανεξαρτθςία, προβλεψιμότθτα και αςφάλεια ςτθν ενεργειακι 

τροφοδοςία.  

 Βοθκοφν ςτθν ορκολογικι χριςθ και εξοικονόμθςθ ενζργειασ, κάνοντασ τον καταναλωτι 

που διακζτει φωτοβολταϊκά πιο προςεκτικό και ενιμερο ςτον τρόπο που καταναλϊνει τθν 

ενζργεια, αλλά και ςτα ςτοιχεία που αφοροφν τθν παραγόμενθ και καταναλιςκόμενθ 

ενζργεια.  

 Βοθκοφν ςτθν αποκζντρωςθ τθσ ενζργειασ ςε μικρζσ τοπικζσ μονάδεσ οι οποίεσ δεν ζχουν 

τισ μεγάλεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ τισ οποίεσ αντιμετωπίηει το κυρίωσ θλεκτρικό 

δίκτυο(~12% ςτθν Ελλάδα).Θ εφαρμογι τουσ ςε νθςιά με αδφναμα δίκτυα είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι.  

 Βοθκοφν ςτθν αποφυγι black-out, εφ’ όςον θ μζγιςτθ παραγωγι γίνεται καλοκαίρι και 

μεςθμζρι, ϊρεσ δθλαδι που ζχουμε τισ θμεριςιεσ αιχμζσ ηϊνθσ, βοθκϊντασ ςτθν 

εξομάλυνςθ των αιχμϊν φορτίου(μζχρι και 20%) και τθ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ 

θλεκτροπαραγωγισ από τθν ΔΕΘ, δεδομζνου ότι θ κάλυψθ των αιχμϊν είναι ιδιαίτερα 

δαπανθρι.  

 Δίνουν κφροσ ςτον χριςτθ τουσ (τουλάχιςτον ςτισ προθγμζνεσ χϊρεσ) και βελτιϊνουν το 

«πρόςωπο» των επιχειριςεων οι οποίεσ τα χρθςιμοποιοφν. Χτισ πιο ανεπτυγμζνεσ αγορζσ 

θ εγκατάςταςθ Φ/Β αποτελεί πλζον τον κανόνα ςε κάκε νζα κτιριακι εφαρμογι.  

 Δθμιουργοφν ςιμερα περιςςότερεσ κζςεισ εργαςίασ ανά MW ι /και ανά επενδυμζνο € 

από οποιαδιποτε άλλθ ενεργειακι τεχνολογία. Θ εγχϊρια παραγωγι Φ/Β ςυνεπάγεται 

εκατοντάδεσ κζςεισ εργαςίασ.  

 Αποτελοφν μζςο ειςόδου ξζνων επενδφςεων ςτθν Ελλάδα.  



Ξεφάλαιο 2ο – Ανανεϊςιμεσ Υθγζσ Ενζργειασ 

44 

 

 Χυμβάλουν ςτθν Υεριφερειακι Ανάπτυξθ και τθν τοπικι απαςχόλθςθ, λόγω του 

αποκεντρωμζνου χαρακτιρα τουσ.  

Αντίςτοιχα τα μειονεκτιματα των Φ/β είναι τα ακόλουκα:  

 Ζχουν ακόμα υψθλό αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ 

 Απαιτοφν ςχετικά μεγάλεσ επιφάνειεσ εγκατάςταςθσ.  

 Ζχουν ακόμθ ςχετικά μικρό βακμό απόδοςθσ.  

2.3.6. Σο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα 

Θ διαρκισ ζκκεςθ του ςυλλζκτθ ςτθν θλιακι ακτινοβολία ζχει τελικά ςαν αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι ςυνεχοφσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ το οποίο ςτθ ςυνζχεια μπορεί να μετατραπεί ςε 

εναλλαςςόμενο με τθ χριςθ ειδικϊν μετατροπζων. Θ ενζργεια όμωσ που παράγεται από ζνα 

ςυλλζκτθ  είναι περιοριςμζνθ. Υροκειμζνου να παραχκεί ςθμαντικι ποςότθτα θλεκτρικισ 

ενζργειασ, πολλά φωτοβολταϊκά ςτοιχεία μαηί ςυνδζονται μεταξφ τουσ θλεκτρονικά, 

ςχθματίηοντασ ζνα φωτοβολταϊκό πάνελ. (Κ.Α.Π.Ε., 2001). Ψα τελευταία χρόνια υπάρχει ζντονο 

ενδιαφζρον και ςθμαντικι πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ καταςκευισ τουσ. Αν και υπάρχουν 

διάφορα θμιαγϊγιμα υλικά, αυτό που χρθςιμοποιείται περιςςότερο ςτθν παγκόςμια 

παραγωγι φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων είναι το πυρίτιο. Χθμαντικό ρόλο γι’ αυτό ζπαιξε θ 

αφκονία του ςτθν φφςθ, θ ευκολία κατεργαςίασ του και θ υφιςτάμενθ τεχνογνωςία. Ψα 

φωτοβολταϊκά κφτταρα πυριτίου χωρίηονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ, τα κρυςταλλικά και τα 

μθ κρυςταλλικά. Χιμερα ςφμφωνα με ςτοιχεία, τα κρυςταλλικά αποτελοφν τθν πρϊτθ φλθ για 

το 80% περίπου τθσ αγοράσ. Για λόγουσ μθχανικισ αντοχισ και ευχρθςτίασ, τα ςτοιχεία αυτά 

ζχουν ενςωματωμζνα ςτο περίγραμμα τουσ μεταλλικά ελάςματα ανωδιωμζνου αλουμινίου 

και για λόγουσ προςταςίασ, είναι αεροςτεγϊσ και υδατοςτεγϊσ κλειςμζνα μζςα ςε ειδικό 

τηάμι και ειδικά μονωτικά πλαςτικά. Θ ςυνολικι θλεκτρικι ιςχφσ μιασ γεννιτριασ είναι ίςθ με 

το άκροιςμα τθσ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων που τθν αποτελοφν. Υολλζσ 

φωτοβολταϊκζσ γεννιτριεσ ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα μεταξφ τουσ ςχθματίηουν μια 

φωτοβολταϊκι ςυςτοιχία.  

http://engaia.gr/web/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=53&Itemid=120&lang=el
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΢χιμα 2.21: Βαςικι ςφνκεςθ μιασ φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχίασ 

Ωπάρχει θ δυνατότθτα τα πάνελ να τοποκετθκοφν πάνω ςε ςτρεφόμενα ςτθρίγματα που 

ακολουκοφν τθν τροχιά του ιλιου (θλιοςτάτεσ) ϊςτε να αυξθκεί θ προςπίπτουςα θλιακι 

ακτινοβολία και ςυνεπακόλουκα θ παραγωγι ενζργειασ. Χχετικά με τον προςανατολιςμό τουσ, 

ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ επιλζγεται να είναι από νοτιοανατολικόσ μζχρι και νοτιοδυτικόσ 

ενϊ θ κλίςθ τισ επιφάνειασ, ςυνικωσ, επιλζγεται να είναι ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ 

περιοχισ εγκατάςταςθσ, ζτςι ϊςτε θ ακτινοβολία να πζφτει κάκετα το μεςθμζρι του Παρτίου 

και του Χεπτεμβρίου (Ζερβόσ, 2008). Λδιαίτερθ προςοχι δίνεται ςτθν απόςταςθ των 

φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων, προκειμζνου να περιορίηεται θ ςκίαςθ τουσ ςτισ πρϊτεσ πρωινζσ 

ϊρεσ ι ςτισ τελευταίεσ απογευματινζσ. Σ κφριοσ διαχωριςμόσ των φωτοβολταϊκϊν 

ςυςτθμάτων είναι ςε αυτόνομα και διαςυνδεδεμζνα (ςχιμα 2.22): 

Ψα αυτόνομα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα βρίςκονται ςυνικωσ ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ 

και το ςφνολο τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ καταναλϊνεται εξ’ ολοκλιρου από τον χριςτθ. Ωσ 

εκ τοφτου, υπάρχει θ απαίτθςθ εγκατάςταςθσ μιασ διάταξθσ αποκικευςθσ τθσ παραγόμενθσ 

ενζργειασ. Ξατά κανόνα, τα ςυςτιματα αυτά χρθςιμοποιοφνται ςτθν θλεκτροδότθςθ 

ςυςκευϊν χαμθλισ ιςχφοσ, ςε απόμερα μζρθ και εξοχικζσ κατοικίεσ. Ζνα τυπικό αυτόνομο 

φωτοβολταϊκό ςφςτθμα αποτελείται από τα εξισ υποςυςτιματα:  

 Ψισ φωτοβολταϊκζσ γεννιτριεσ, οι οποίεσ μετατρζπουν τθν θλιακι ακτινοβολία ςε θλεκτρικό 

ρεφμα ςυνεχοφσ τάςθσ.  

 Ψθ διάταξθ αποκικευςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ, που ςυνικωσ είναι κάποια μπαταρία.  

 Ψον θλεκτρικό ρυκμιςτι φόρτιςθσ, ο οποίοσ προςτατεφει τισ μπαταρίεσ από ζντονθ φόρτιςθ 

και από ζντονθ εκφόρτιςθ.  

 Ψον αντιςτροφζα, ο οποίοσ μετατρζπει τθ ςυνεχι τάςθ του παραγόμενου ρεφματοσ ςε 

εναλλαςςόμενθ, που απαιτεί θ πλειονότθτα των φορτίων.  

 

 



Ξεφάλαιο 2ο – Ανανεϊςιμεσ Υθγζσ Ενζργειασ 

46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διαςυνδεδεμζνα (΢πφρου Ι., 2009) λζγονται τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα που ζχουν άμεςθ 

ςφνδεςθ ςτο θλεκτρικό δίκτυο ϊςτε να διοχετεφεται ςε αυτό θ παραγόμενθ ενζργεια. Δεν 

απαιτείται κάποια διάταξθ αποκικευςθσ τθσ ενζργειασ με αποτζλεςμα να μειϊνεται τόςο το 

κόςτοσ καταςκευισ όςο και το κόςτοσ λειτουργίασ τουσ. Χυνοπτικά, θ παραγόμενθ ποςότθτα  

ενζργειασ από τθν φωτοβολταϊκι ςυςτοιχία, μεταφζρεται ςτον μετατροπζα (inverter),ςτον 

οποίο μετατρζπεται το ςυνεχζσ ρεφμα ςε εναλλαςςόμενο ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ τθσ 

ΔΕΘ (τάςθ 230V-ςυχνότθτα 50Hz). Χτθν ςυνζχεια θ ιςχφσ ςυγκεντρϊνεται ςτον κεντρικό 

πίνακα, από τον οποίο διοχετεφεται ςτο θλεκτρικό δίκτυο, διαμζςου του μετρθτι τθσ ΔΕΘ, ο 

οποίοσ προςμετρά τθν ποςότθτα τθσ διερχόμενθσ ενζργειασ (www.engaia.gr). 

Επίςθσ, τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα χωρίηονται ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ, αναλόγωσ του 

μεγζκουσ τουσ: α) ςτα φωτοβολταϊκά μικρισ ιςχφοσ (1mW- 100W) που χρθςιμοποιοφνται ςε 

ςυςκευζσ όπωσ οι υπολογιςτζσ τςζπθσ, τα παρκόμετρα ι οι απομακρυςμζνοι λαμπτιρεσ 

φωτιςμοφ, β) ςτα φωτοβολταϊκά μζςθσ ιςχφοσ (100W- 200kW) που χρθςιμοποιοφνται για 

αυτόνομεσ ι απομονωμζνεσ κατοικίεσ ι θλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ ι και ςε εγκαταςτάςεισ 

διαςυνδεδεμζνεσ με το δίκτυο, και γ) ςτα φωτοβολταϊκά μεγάλθσ ιςχφοσ (>200kW) που 

ςυνικωσ λειτουργοφν ςαν ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε τοπικό επίπεδο και 

είναι ςυνδεδεμζνα με το δίκτυο. (www.eunice-group.com) 

 

 

΢χιμα 2.22: Διαγράμματα αυτόνομου και διαςυνδεδεμζνου φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ 
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2.3.7. Παραγωγι ενζργειασ   

Θ παραγόμενθ (ωριαία/θμεριςια/μθνιαία) θλεκτρικι ενζργεια ενόσ φωτοβολταϊκοφ 

ςυςτιματοσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (Κτενίδθσ Γ., 2008):  

PV T KE G S a    

Τπου,  GT, θ (ωριαία/θμεριςια/μθνιαία) ολικι προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςε 

κεκλιμζνο επίπεδο γωνίασ και προςανατολιςμοφ ίςο με αυτό που ζχουν εγκαταςτακεί τα 

φωτοβολταϊκά πλαίςια  

SK=NS, θ ςυνολικι ενεργόσ επιφάνεια πλαιςίων (Ρ ο αρικμόσ των πλαιςίων, S ενεργόσ 

επιφάνεια κάκε πλαιςίου)  

α , θ ςυνολικι απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ  

Θ απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ επθρεάηεται από παράγοντεσ όπωσ:  

 Ψθν ονομαςτικι απόδοςθ τθσ φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ, nmod  

H τιμι τθσ δίνεται από τον καταςκευαςτι, μετροφμενθ υπό πρότυπεσ ςυνκικεσ  

 Ψον βακμό απόδοςθσ των αντιςτροφζων, ninv με τυπικι τιμι ίςθ με 0.95  

 Ψισ απϊλειεσ των καλωδίων, acab με τυπικι τιμι ίςθ με 0.01  

  Ψισ απϊλειεσ λόγω ςκίαςθσ, ash με τυπικι τιμι ίςθ με 0.01 

  Ψον ςυντελεςτι κακαρότθτασ του πλαιςίου, ςρ με τυπικι τιμι ίςθ με 0.95 

 Ψον κερμοκραςιακό ςυντελεςτι, σθ  

Αν Ψc θ μζςθ (ωριαία/θμεριςια/μθνιαία) κερμοκραςία του ςτοιχείου, μποροφμε να 

κεωριςουμε ότι μεταβάλλεται γραμμικά με τθ μζςθ (ωριαία/θμεριςια/μθνιαία) κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ Ψα , ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  

(7) 

΢χιμα 2.23: Υαραδείγματα εφαρμογϊν 
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c a w TT T h G   

όπου hw ο χαρακτθριςτικόσ ςυντελεςτισ φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων με τυπικι τιμι 0,03 m2 
oC/W  

Σ κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

1 0,005( 25)C      

Ψελικά, θ ςυνολικι απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ δίνεται από τθν ςχζςθ:  

mod (1 ) (1 )inv cab shn n a a             

2.3.8. Θ παγκόςμια αγορά 

Θ αγορά των φωτοβολταϊκϊν (Φ/Β) ςτον κόςμο ςθμειϊνει χαρακτθριςτικι αφξθςθ τα 

τελευταία χρόνια, κυρίωσ λόγω τθσ ςταδιακισ μείωςθσ του αρχικά  υψθλοφ κόςτουσ (το 

κόςτοσ των φωτοβολταϊκϊν παρουςιάηει ςτακερι πτϊςθ από 5% ζωσ 8% ανά ζτοσ και 

εκτιμάται ότι κα ςυνεχίςει να πζφτει), κακϊσ και λόγω των κινιτρων που προςφζρονται ςε 

εκνικό επίπεδο ςτισ διάφορεσ χϊρεσ. Ενδεικτικά, το 1988 είχαν εγκαταςτακεί Φ/Β ςυνολικισ 

ιςχφοσ 33 MWp και ςτο τζλοσ του 2009 θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ζφταςε περίπου τα 

24000 MWp. Θ τιμι αυτι ζχει επιτευχκεί κυρίωσ λόγω τθσ υψθλισ ανάπτυξθσ των Φ/Β ςε 

τρεισ χϊρεσ, Γερμανία, Λςπανία και Λαπωνία, ςτισ οποίεσ αντιςτοιχεί το 76% τθσ παγκόςμιασ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ. Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ Γερμανία, ςτθν οποία αντιςτοιχεί το 

μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ παγκόςμιασ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ, δεν ζχει καλφτερο θλιακό 

δυναμικό από τθν Ελλάδα.  

Εφόςον το κόςτοσ των Φ/Β ςυνεχίηει να μειϊνεται και δεδομζνων των περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων των ςυμβατικϊν μεκόδων παραγωγισ θλεκτριςμοφ, θ αγορά των Φ/Β αναμζνεται 

να αναπτυχκεί με τον ίδιο ι και μεγαλφτερο βακμό ςτο μζλλον. Αυτό εντάςςεται και ςτθν 

πολιτικι των διεκνϊν φορζων και οργανιςμϊν, με αποτζλεςμα θ υποςτιριξθ, τα κίνθτρα και 

οι επενδφςεισ ςε αυτι τθν τεχνολογία να είναι ςθμαντικζσ. Θ δυνατότθτα των Φ/Β να 

εγκακίςτανται ςε διάφορα ςθμεία (ςκεπζσ, πολυκατοικίεσ, οικόπεδα κλπ), χωρίσ ιδιαίτερουσ 

περιοριςμοφσ και χωρίσ ςθμαντικι οπτικι όχλθςθ, δθμιουργεί, εν δυνάμει, ανεξάντλθτα 

περικϊρια ανάπτυξθσ αυτισ τθσ τεχνολογίασ. 

(8) 

(9) 

(10) 
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΢χιμα 2.24: Υαγκόςμια εγκατεςτθμζνθ ιςχφ φωτοβολταϊκϊν 2000-2009, Πθγι: Eunice energy group 

Ψα κίνθτρα που δίνονται από τισ χϊρεσ και εφαρμόηονται μζςω τθσ νομοκεςίασ είναι 

αντίςτοιχα με αυτά τθσ αιολικισ ενζργειασ. Θ διαφορά  είναι ότι ςυνικωσ για τον θλεκτριςμό 

που παράγεται από Φ/Β, οι τιμζσ πϊλθςθσ και οι επιδοτιςεισ, είναι υψθλότερεσ, κυρίωσ λόγω 

τθσ υψθλοφ αρχικοφ κόςτουσ μίασ επζνδυςθσ. (Eunice energy group) 

2.3.9. Θ κατάςταςθ ςτθν Ελλάδα 

Εξετάηοντασ τθν Ελλθνικι αγορά και τθν ανάπτυξθ των Φ/Β, μπορεί να διαπιςτωκεί το 

κακεςτϊσ που διζπει εν γζνει τον κλάδο των ΑΥΕ ςτθ χϊρα μασ. Επιγραμματικά, θ ανάπτυξι 

τουσ υπιρξε μθδαμινι (2.2 MWp το 2003) τουλάχιςτον μζχρι το 2006, όπου οι εγκαταςτάςεισ 

Φ/Β περιορίηονταν ςε αυτζσ τθσ ΔΕΘ ςε νθςιά (Ξφκνοσ, Αντικφκθρα κλπ) και ςε εγκαταςτάςεισ 

ιδιωτϊν ςε απομακρυςμζνεσ κατοικίεσ. Πια τζτοια ανάπτυξθ ιταν ςαφϊσ απογοθτευτικι, 

δεδομζνου του εξαιρετικοφ θλιακοφ δυναμικοφ τθσ χϊρασ μασ. Σι κφριοι λόγοι για τθν μικρι 

αυτι ανάπτυξθ ιταν τα ςυνικθ γραφειοκρατικά προβλιματα, θ ελλιπισ ενθμζρωςθ των 

μικροεπενδυτϊν,  τα μθδαμινά κίνθτρα τα οποία κακιςτοφςαν αςφμφορθ μια επζνδυςθ ςε 

Φ/Β και ο μονοπωλιακόσ χαρακτιρασ του ενεργειακοφ τομζα μζχρι το 2001. 

 Ψο 2006, με το νόμο 3468/2006, δθμιουργικθκε ζνα ςαφζςτερο νομοκετικό πλαίςιο ςε ςχζςθ 

με τισ ΑΥΕ και κατά ςυνζπεια και με τα Φ/Β. Ψαυτόχρονα με τισ ευνοϊκζσ τιμολογιακζσ 

ρυκμίςεισ και επιχορθγιςεισ για τουσ ενδιαφερόμενουσ επενδυτζσ ςε μικρομεςαία κλίμακα, 

κεςμοκετικθκε ζνα πρόγραμμα Ανάπτυξθσ Φωτοβολταϊκϊν Χτακμϊν (ΑΦΧ) με ςκοπό τθν  

ανάπτυξθ φωτοβολταϊκϊν ςτακμϊν αμιγϊσ για παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Σ νόμοσ 

αυτόσ ςε ςυνδυαςμό με επιδοτιςεισ που είχαν αναγγελκεί για το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ, 

κίνθςαν το ενδιαφζρον πολλϊν μικροεπενδυτϊν με αποτζλεςμα ο αρικμόσ των αιτιςεων για 

άδειεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ να ξεπερνάει κατά πολφ (2489 MWp) το ςτόχο του 

προγράμματοσ ΑΦΧ. Αυτό το γεγονόσ είχε ωσ αποτζλεςμα το Ωπουργείο Ανάπτυξθσ να 
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αναςτείλει τθν αδειοδοτικι διαδικαςία ςτα τζλθ του 2007. Χυγκεκριμζνα, μζχρι το τζλοσ του 

2007 θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ είχε φτάςει μόλισ τα 8.2 MW με ετιςιεσ αυξιςεισ τθσ τάξθσ των 1-

1.5 MW. Από το 2008 αρχικά και ακόμα περιςςότερο μετά τα μζςα του 2009 με τθν ψιφιςθ 

του νόμου 3851/2010, ο οποίοσ ειςιγαγε ςθμαντικι αφξθςθ του ορίου ιςχφοσ των Φ/Β 

πάρκων που απαλλάςςονται από τθν ανάγκθ λιψθσ άδειασ παραγωγισ και από τθν ανάγκθ 

λιψθσ ζγκριςθσ περιβαλλοντικϊν όρων, θ αφξθςθ ςτο ενδιαφζρον για τα φωτοβολταϊκά και 

αντίςτοιχα θ αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ιταν κατακόρυφθ. Πζχρι το τζλοσ του 2010 οι 

αιτιςεισ για άδεια παραγωγισ ι εξαίρεςθ από άδεια για Φ/Β αντιςτοιχοφςαν ςε ιςχφ ίςθ με 

9437MW. Χυνολικά, ςτο τζλοσ του 2010 θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Φ/Β ιταν 205,4 MW ενϊ θ 

ετιςια αφξθςθ άγγιξε το 274%. 

Υαρ' ότι θ αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ πρόκειται να ςυνεχιςτεί με αντίςτοιχουσ 

ρυκμοφσ τουλάχιςτον μζχρι το 2015, πρζπει να τονιςτεί ότι θ εκνικά οριςμζνθ, επιδιωκόμενθ 

ιςχφσ από τα Φ/Β είναι ίςθ με 2200 MW μζχρι το 2020, οπότε γίνεται κατανοθτό ότι 

ουςιαςτικά, ζνα μικρό ποςοςτό τον ςθμερινϊν ι και μελλοντικϊν αιτιςεων κα υλοποιθκεί. 

Είναι επομζνωσ αυτονόθτο ότι απαιτείται περαιτζρω ςχεδιαςμόσ τόςο από τθν πλευρά τθσ 

πολιτείασ όςον αφορά τθν κακοδιγθςθ για νζεσ αιτιςεισ και τθν κατανομι των αιτιςεων που 

κα υλοποιθκοφν, όςο και από τθν πλευρά των επενδυτϊν για το αν ζνα ζργο μπορεί να είναι 

βιϊςιμο μετά τθν υλοποίθςθ του. (Eunice energy group) 

Υαράδειγμα νζου ζργου είναι θ καταςκευι φωτοβολταϊκοφ πάρκου ςυνολικισ ιςχφοσ 2 MWp 

και ζκταςθσ 65.000 m2, ςτον οικιςμό «Υυλωροί» Γρεβενϊν. Θ Φ/Β εγκατάςταςθ αναμζνεται να 

παράγει 2.900.000 kWh/ζτοσ ιτοι όςο κα κατανάλωναν ετθςίωσ περίπου 645 νοικοκυριά, 

εξοικονομϊντασ ζτςι 2.180 τόνουσ CO2 κάκε χρόνο.(www.energypress.gr)  

Επιπλζον, διαγωνιςμόσ ζχει προκθρυχκεί από τθ ΔΕΘ για καταςκευι φωτοβολταϊκοφ πάρκου 

ιςχφοσ 50MWp (5ο ςε μζγεκοσ παγκοςμίωσ) ςτθν περιοχι τθσ Πεγαλόπολθσ με ςκοπό να τεκεί 

ςε λειτουργία το Πάρτθ του 2012. Κα παράγει 65GWh το χρόνο, ικανζσ να καλφπτουν το 42% 

των ενεργειακϊν αναγκϊν του νομοφ Αρκαδίασ και κα καλφπτει ζκταςθ 2.000 ςτρεμμάτων. 

Ψζλοσ, τον Λανουάριο του 2011 ανακοινϊκθκε θ καταςκευι ςτθν Ξοηάνθ του μεγαλφτερου 

φωτοβολταϊκοφ πάρκου παγκοςμίωσ, μεγζκουσ 200 MWp και ζκταςθσ πάνω από 5.000 

ςτρεμμάτων. Ψο ζργο ζχει προχπολογιςμό περίπου 600 εκατομμφρια €. Θ παραγόμενθ 

ενζργεια υπολογίηεται ςε 260GWh ετθςίωσ και κα καλφπτει τισ ανάγκεσ 55.000 νοικοκυριϊν, 

ενϊ κα μειϊςει κατά 300.000 τόνουσ τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα. Επιπλζον, ςτθν 

ίδια περιοχι κα λειτουργιςει παράλλθλα και εργοςτάςιο παραγωγισ φωτοβολταϊκϊν 

ςυςτθμάτων. Ψο όλο ζργο βρίςκεται ςτθ φάςθ τθσ Υρόςκλθςθσ Ωποβολισ Υροτάςεων και 

ζχουν ιδθ εκφράςει ενδιαφζρον 21 εταιρίεσ. 
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΢χιμα 2.25: Ελλθνικι αγορά φωτοβολταϊκϊν 

 

2.4. Τβριδικά ΢υςτιματα 

2.4.1. Γενικά 

Τπωσ προαναφζρκθκε, το πλοφςιο αιολικό και θλιακό δυναμικό τθσ χϊρασ παραμζνει ςε 

μεγάλο βακμό ανεκμετάλλευτο, παρά το γεγονόσ ότι θ τεχνολογία είναι ϊριμθ και εκτενϊσ 

εφαρμοςμζνθ ςτον υπόλοιπο κόςμο. Υζρα των εμποδίων τθσ γραφειοκρατίασ, των 

αδειοδοτιςεων, τθσ νομοκεςίασ και των υπολοίπων που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, μείηον 

πρόβλθμα ςτθν εκτεταμζνθ εκμετάλλευςθ των ςυγκεκριμζνων μορφϊν ενζργειασ ςε μθ 

διαςυνδεδεμζνα νθςιά δθμιουργοφν θ ςτοχαςτικότθτα του ανζμου και κατ’ επζκταςθ θ 

διακφμανςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ των ανεμογεννθτριϊν, κακϊσ επίςθσ και ο 

περιοριςμόσ τθσ παραγωγισ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ςυγκεκριμζνεσ ϊρεσ τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ (Ζερβόσ, 2008). 

Ξφριο χαρακτθριςτικό τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι ότι προκειμζνου να αποκθκευτεί ςε 

μεγάλεσ ποςότθτεσ απαιτεί επενδφςεισ υψθλοφ κόςτουσ. Ζτςι λοιπόν, και προκειμζνου να 

αποφευχκεί θ αποκικευςθ τθσ ενζργειασ, απαραίτθτο είναι για ζνα θλεκτρικό ςφςτθμα να 

εξιςορροπεί τθν προςφερόμενθ (παραγωγι) με τθ ηθτοφμενθ (κατανάλωςθ) ενζργεια. 

Εξαιτίασ,  όμωσ, τθσ ςτοχαςτικότθτασ που τα διακρίνει, τα αιολικά και τα φωτοβολταϊκά πάρκα 

αδυνατοφν να ικανοποιιςουν αυτι τθν απαίτθςθ.    

Ψο πρόβλθμα είναι ακόμα πιο ζντονο ςε μικρά αυτόνομα ςυςτιματα, όπωσ πολλά ελλθνικά 

νθςιά, όπου θ ηιτθςθ παρουςιάηει ζντονεσ διακυμάνςεισ. Θ ζλλειψθ τοπικισ βιομθχανίασ που 

να καταναλϊνει ςθμαντικι ενζργεια τθ νφχτα, κακϊσ και θ κατακόρυφθ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ 



Ξεφάλαιο 2ο – Ανανεϊςιμεσ Υθγζσ Ενζργειασ 

52 

 

τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ λόγω του τουριςμοφ και τθσ εκτεταμζνθσ χριςθσ κλιματιςτικϊν 

ςυςκευϊν, προκαλοφν ζντονεσ ανομοιομορφίεσ ςτο προφίλ τθσ ηιτθςθσ (Ζερβόσ, 2008).  

Υροκειμζνου, λοιπόν, να ξεπεραςτοφν τα προβλιματα τθσ ανομοιομορφίασ τθσ ηιτθςθσ κατά 

τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και του ζτουσ αλλά και τθσ ςτοχαςτικότθτασ ςτθν παραγωγι ενζργειασ 

των αιολικϊν και φωτοβολταϊκϊν πάρκων, απαιτείται ο ςυνδυαςμόσ τεχνολογιϊν και θ χριςθ 

ςυςτθμάτων αποκικευςθσ ενζργειασ. Πόνο ζτςι μπορεί να επιτευχκεί θ οικονομικι 

βιωςιμότθτά τουσ ωσ επενδφςεισ ςε μθ διαςυνδεδεμζνα νθςιά και να αυξθκεί θ διείςδυςθ των 

ΑΥΕ ςτο ενεργειακό μείγμα τθσ χϊρασ. 

Σ ςυνδυαςμόσ, λοιπόν, διαφόρων τεχνολογιϊν, ςυμβατικϊν και ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ και ςυςτθμάτων αποκικευςθσ ενζργειασ ονομάηεται υβριδικό ςφςτθμα. Υροσ τα 

εκεί ζχει ςτραφεί το ενδιαφζρον τα τελευταία χρόνια τόςο των επιςτθμόνων όςο και των 

επενδυτϊν, αφοφ καταφζρνει να ςυνδυάςει αξιόπιςτθ κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ με ταυτόχρονθ 

αφξθςθ τθσ ςυμμετοχισ των φιλικϊν προσ το περιβάλλον τεχνολογιϊν.   

Σι ςυνδυαςμοί που ςυνκζτουν τα διάφορα υβριδικά ςυςτιματα είναι ποικίλοι. Ευρφτατα 

διαδεδομζνο είναι το ςφςτθμα που αποτελείται από αιολικό πάρκο ςυνδυαςμζνο με 

ςυμβατικζσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ diesel. Χε τζτοια ςυςτιματα οι αιολικζσ μθχανζσ 

λειτουργοφν ωσ εφεδρεία και θ χριςθ τουσ αποςκοπεί ςτθν εξοικονόμθςθ καυςίμου και ςτθ 

μείωςθ τθσ ρφπανςθσ που προκαλείται, αλλά όχι ςτθν μείωςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ των 

μθχανϊν diesel. Ψο παραπάνω ςφςτθμα μπορεί να βρει μεγάλθ εφαρμογι ςτα ελλθνικά νθςιά, 

ςε πολλά από τα οποία υπάρχουν εγκατεςτθμζνεσ μθχανζσ diesel για τθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ. 

Χυνεπϊσ, θ εγκατάςταςθ Α/Γ ι/και Φ/Β κα οδθγιςει ς’ ζνα ποςοςτό ςτθν απεξάρτθςθ του 

νθςιοφ από τθν αγορά καυςίμου. 

Ακόμα, υπάρχουν τφποι υβριδικϊν ςυςτθμάτων που ςυνδυάηουν μόνο τεχνολογίεσ 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (Χχιμα 2.26). Υαραδείγματα τζτοιων εφαρμογϊν είναι ο 

ςυνδυαςμόσ Α/Γ με Φ/Β με ι χωρίσ ςφςτθμα αποκικευςθσ, Α/Γ και Φ/Β με αφαλάτωςθ, ενϊ θ 

παράλλθλθ χριςθ υδροθλεκτρικϊν μπορεί να αυξιςει τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ, λόγω 

τθσ προβλζψιμθσ λειτουργίασ και τθσ γριγορθσ απόκριςθσ τουσ.(΢πφρου I., 2009) 
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΢χιμα 2.26: Ωβριδικό ςφςτθμα με Α/Γ , Φ/Β και μπαταρίεσ, Πθγι: http://grapsas.blogspot.com/2008/01/3.html 

Θ χριςθ κάποιου ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ενζργειασ είτε ςε απλά είτε ςε υβριδικά 

αυτόνομα ςυςτιματα, κρίνεται απαραίτθτθ για τθ βζλτιςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Σι Α/Γ 

και τα Φ/Β δεν είναι ςε κζςθ να καλφψουν τθ ηιτθςθ κάκε ςτιγμισ κατά τθ διάρκεια του 

ζτουσ, και θ χριςθ τζτοιων ςυςτθμάτων επιτρζπει τθν γριγορθ κάλυψθ ενδεχόμενθσ 

απϊλειασ των τεχνολογιϊν εκμετάλλευςθσ ΑΥΕ, πριν το ςφςτθμα οδθγθκεί ςε αδυναμία 

κάλυψθσ φορτίων (black-out). 

Χτθ ςθμερινι εποχι, θ αντλθςιοταμίευςθ κεωρείται θ μοναδικι ϊριμθ εμπορικι τεχνολογία 

αποκικευςθσ ενζργειασ μεγάλθσ κλίμακασ (>100 MW) (Electricity Storage Association) (ςχιμα 

2.27) και για αυτό κα εςτιάςουμε μόνο ςε αυτι τθ μζκοδο, αφοφ άλλωςτε είναι και αυτι που 

χρθςιμοποιείται ςτον υβριδικό ςτακμό που μελετάται ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία. 

 

΢χιμα 2.27: Πζγεκοσ και τεχνολογικι ωριμότθτα των διαφόρων μεκόδων αποκικευςθσ  
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2.4.2. Περιγραφι του ςυςτιματοσ αντλθςιοταμίευςθσ 

Τπωσ αναφζρκθκε, θ αντλθςιοταμίευςθ αποτελεί τθ βζλτιςτθ λφςθ για τθν αποκικευςθ 

μεγάλων ποςοτιτων ενζργειασ, όταν αυτζσ παράγονται με κάποιο τρόπο (για παράδειγμα από 

αιολικά ι φωτοβολταϊκά πάρκα) ςε χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία δεν μποροφν ι δε 

ςυμφζρει να απορροφθκοφν. Ζτςι λοιπόν, θ αποκθκευμζνθ αυτι ενζργεια δφναται να 

χρθςιμοποιθκεί οποιαδιποτε ςτιγμι ο διαχειριςτισ του δικτφου το κεωριςει ςκόπιμο, όπωσ 

για παράδειγμα για να καλφψουν τισ αιχμζσ τθσ ηιτθςθσ. 

Ζνα τυπικό ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ (Χχιμα 2.28) αποτελείται από τα παρακάτω μζρθ 

(Κάραλθσ Γ., 2008):  

 Πία αντλία ι ζνα ςφςτθμα αντλιϊν  

 Ζναν υδροςτρόβιλο ι ζνα ςφςτθμα υδροςτροβίλων  

 Δφο δεξαμενζσ νεροφ, οι οποίεσ βρίςκονται ςε ικανι υψομετρικι διαφορά μεταξφ τουσ  

 Ζνα ςφνολο ςωλθνϊςεων για τθν άντλθςθ νεροφ από τθν κάτω δεξαμενι προσ τθν άνω.  

 Ζνα ςφνολο ςωλθνϊςεων για τθν προςαγωγι νεροφ από τθν άνω δεξαμενι προσ τθν κάτω 

μζςω του υδροςτροβίλου για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  

 Πια θλεκτρικι μθχανι που λειτουργεί είτε ωσ κινθτιρασ είτε ωσ γεννιτρια ςε κοινι 

άτρακτο με τθν αντλία και τον υδροςτρόβιλο.  

 

 

΢χιμα 2.28: Διάγραμμα εγκατάςταςθσ αντλθςιοταμίευςθσ με αναςτρζψιμο, Πθγι: Tennessee Valley Authority 

Θ φιλοςοφία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αντλθςιοταμίευςθσ είναι απλι. Θ παραγόμενθ 

ενζργεια (για παράδειγμα από ζνα αιολικό ι/και ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο) τροφοδοτεί τισ 

αντλίεσ οι οποίεσ ανυψϊνουν το εργαηόμενο μζςο (νερό) διά των ςωλθνϊςεων ανόδου από 

τθν κάτω δεξαμενι ςτθν άνω. Πε αυτό τον τρόπο θ παραγόμενθ ενζργεια αποκθκεφεται ςτον 
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άνω ταμιευτιρα με τθ μορφι δυναμικισ ενζργειασ. Ψθ χρονικι ςτιγμι που υπάρχει ανάγκθ για 

ενζργεια, το νερό από τθν πάνω δεξαμενι οδεφει μζςω των ςωλθνϊςεων κακόδου προσ τθν 

κάτω δεξαμενι και διερχόμενο από τουσ υδροςτρόβιλουσ παράγει τθν επικυμθτι ενζργεια. 

Υεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθ λειτουργία του υβριδικοφ ςυςτιματοσ παρατίκενται ςε 

επόμενο κεφάλαιο. 

Φυςικά θ διαδικαςία αυτι τθσ μετατροπισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ πρϊτα ςε υδραυλικι 

(άντλθςθ) και ςτθ ςυνζχεια ξανά ςε θλεκτρικι (λειτουργία υδροςτροβίλου) ςυνοδεφεται από 

απϊλειεσ. Σι ςυνολικζσ απϊλειεσ ςε ζναν κφκλο άντλθςθσ-παραγωγισ ενζργειασ φκάνουν ςτο 

23% περίπου για εγκαταςτάςεισ μεγάλου μεγζκουσ (Παπαντϊνθσ Δ., 2004). Τπωσ είναι 

αναμενόμενο, οι ςυνολικζσ απϊλειεσ είναι αναλογικά μεγαλφτερεσ όςο το μζγεκοσ των 

μθχανϊν γίνεται μικρότερο. Πια τυπικι τιμι των απωλειϊν είναι το 30%.  

 

΢χιμα 2.29: Διάγραμμα απωλειϊν, Πθγι: Παπαντϊνθσ Δ., 2009 

Χε ζνα ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ διακρίνουμε δφο βαςικζσ ςχεδιαςτικζσ εκδοχζσ, αυτισ τθσ 

μονισ ςωλινωςθσ και αυτισ τθσ διπλισ, ςτθν οποία υπάρχει ξεχωριςτι, ανεξάρτθτθ 

ςωλινωςθ για τθν άντλθςθ και τθν υδροςτροβιλικι παραγωγι. 

 

΢χιμα 2.30: Ψυπικό ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ με διπλι ςωλινωςθ 
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Θ περίπτωςθ τθσ μονισ ςωλινωςθσ εμφανίηει αςφαλϊσ το πλεονζκτθμα τθσ πιο οικονομικισ 

λφςθσ, δεδομζνου ότι μειϊνονται τα ζξοδα τθσ εγκατάςταςθσ. Ωςτόςο, κζτει περιοριςμό ωσ 

προσ τθ λειτουργία, δεδομζνου ότι δεν επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ λειτουργία του ςτροβίλου με 

τισ αντλίεσ. Για το λόγο αυτό, απαιτείται να κακοριςτεί αν ζχει προτεραιότθτα λειτουργίασ ο 

ςτρόβιλοσ ι οι αντλίεσ. Πε αυτό τον τρόπο βζβαια χάνονται μεγάλα ποςά ενζργειασ για 

άντλθςθ κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του ςτροβίλου, πράγμα που φυςικά δε ςυμβαίνει ςτθν 

περίπτωςθ τθσ διπλισ ςωλινωςθσ. 

 

΢χιμα 2.31: Ψυπικό ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ με μονι ςωλινωςθ  

Βζβαια, υπάρχει και μια δεφτερθ κατθγορία ςυςτιματοσ αντλθςιοταμίευςθσ, το λεγόμενο 

αναςτρζψιμο υδροθλεκτρικό ςφςτθμα. Θ εγκατάςταςθ αυτι περιλαμβάνει μια αναςτρζψιμθ 

υδροδυναμικι μθχανι που λειτουργεί είτε ωσ αντλία είτε ωσ ςτρόβιλοσ και μονι ςωλινωςθ 

αντί για διπλι.  

Χυγκριτικά,  θ πρϊτθ λφςθ υπερτερεί ςτο ότι κάκε μθχανι επιλζγεται ζτςι ϊςτε να λειτουργεί 

ςτο κανονικό τθσ ςθμείο λειτουργίασ αλλά μειονεκτεί ςτο αυξθμζνο κόςτοσ 

θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ ςε ςχζςθ με τθ δεφτερθ λφςθ του αναςτρζψιμου 

ςυςτιματοσ (Παπαντϊνθσ Δ., 2004). Επίςθσ, όταν θ διακζςιμθ υδραυλικι πτϊςθ είναι 

ςθμαντικι, ο υδροςτρόβιλοσ δεν μπορεί να λειτουργιςει ωσ αντλία, και είναι απαραίτθτθ θ 

εγκατάςταςθ ανεξάρτθτθσ αντλίασ που κα εξαςφαλίηει τθ λειτουργία τθσ αποταμίευςθσ. 

(΢πφρου Ι., 2009) 

2.4.3. Πλεονεκτιματα από τθ λειτουργία υβριδικοφ ςυςτιματοσ με ΑΠΕ 

Χφμφωνα με τθ Ρυκμιςτικι Αρχι Ενζργειασ (ΡΑΕ), θ εφαρμογι αιολικοφ (και κατ’ επζκταςθ 

φωτοβολταϊκοφ) πάρκου παράλλθλα με ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ παρουςιάηει πλθκϊρα 

πλεονεκτθμάτων. Ενδεικτικά αναφζρουμε τα ακόλουκα:  
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 Πια τζτοια εφαρμογι ςυμβάλλει ςτθν αξιοποίθςθ του αιολικοφ (και φωτοβολταϊκοφ) 

δυναμικοφ και τθ μείωςθ τθσ λειτουργίασ των ςυμβατικϊν πετρελαϊκϊν μονάδων. Σι 

ζντονεσ διακυμάνςεισ τθσ αιολικισ ενζργειασ αντιμετωπίηονται με τθν φπαρξθ του 

αποκθκευτικοφ ςυςτιματοσ και ωσ εκ τοφτου επιτυγχάνεται καλφτερθ διαχείριςθ και 

διείςδυςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτο ενεργειακό ςφςτθμα. Υαράλλθλα, θ αξιοπιςτία του 

θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ αυξάνεται με τθν ζνταξθ του υδροςτροβίλου, που αποτελεί μία 

ελεγχόμενθ μονάδα παραγωγισ ενζργειασ με δυνατότθτα άμεςθσ απόκριςθσ.  

 Δεδομζνου ότι θ τιμι των καυςίμων αυξάνεται ςυνεχϊσ, θ λειτουργία τζτοιων ςυςτθμάτων 

κακίςταται ανταγωνιςτικι.  

 Θ αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ από τισ ΑΥΕ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ των 

εκπομπϊν του CO2. Αυτό ςθμαίνει μείωςθ του κόςτουσ για τθ ΔΕΘ και τουσ ιδιϊτεσ 

παραγωγοφσ, το οποίο προφανϊσ καταλιγει ςτον καταναλωτι.  

 Αυξάνεται πάρα πολφ θ εγχϊρια παραγωγι και μειϊνεται θ εξάρτθςθ από ειςαγωγζσ 

καυςίμων (όπωσ είναι το φυςικό αζριο, το πετρζλαιο, ο λικάνκρακασ κτλ).  

 Ωπάρχουν ςθμαντικά κοινωνικά οφζλθ, αφοφ το ζργο ςυμβάλει ςτθν περιφερειακι 

ανάπτυξθ και ςτθ δθμιουργία απαςχόλθςθσ.  

 Ψο υβριδικό αυτό υδροθλεκτρικό ςφςτθμα μπορεί να ςυνδυαςτεί με μονάδεσ αφαλάτωςθσ 

που κα χρθςιμοποιοφν μζροσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ για τθν παραγωγι πόςιμου 

νεροφ. Ζτςι εξαςφαλίηεται θ διακεςιμότθτα του νεροφ, όχι μόνο για ενεργειακι χριςθ, 

αλλά και για φδρευςθ-άρδευςθ.  

Ποναδικό μειονζκτθμα ενόσ τζτοιου υβριδικοφ υδροθλεκτρικοφ ςυςτιματοσ είναι το κόςτοσ 

καταςκευισ του. Ψο κόςτοσ ανά MW ενόσ υδροθλεκτρικοφ κυμαίνεται ςτα 2-3 εκατομμφρια 

ευρϊ ζναντι 1,3 εκατομμυρίων ευρϊ για μια μονάδα λικάνκρακα και 700.000 ευρϊ για μια 

μονάδα ςυνδυαςμζνου κφκλου (φυςικό αζριο). Αν και ακριβό ςτθν καταςκευι του, είναι 

ωςτόςο πολφ πιο φκθνό ςτθ λειτουργία του ςυγκριτικά με τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ, δεδομζνθσ 

τθσ ςυνεχοφσ αφξθςθσ των τιμϊν των καυςίμων (Προδρομίδθσ Π., 2008). 

2.4.4. ΢θμερινι κατάςταςθ και προοπτικζσ ςτθν Ελλάδα και τον κόςμο 

Απλή αντληςιοταμίευςη 

Σι πρϊτεσ μονάδεσ αντλθςιοταμίευςθσ καταςκευάςτθκαν ςτθν Λταλία και ςτθν  Ελβετία ςτισ 

αρχζσ του 1890 και μετά από αρκετά χρόνια (1929) ςτισ ΘΥΑ. Πετά το 1933, αναςτρζψιμεσ 

μθχανζσ ζκαναν τθν εμφάνιςθ τουσ παγκοςμίωσ. Χιμερα υπάρχουν πάνω από 300 μονάδεσ 

αντλθςιοταμίευςθσ εγκατεςτθμζνεσ ςε όλο τον κόςμο με ςυνολικι ιςχφ μεγαλφτερθ από 95 

GW, καλφπτοντασ περίπου το 3% τθσ παγκόςμιασ θλεκτροπαραγωγισ. Θ Λαπωνία είναι 

πρωτοπόροσ ςτθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ αντλθςιοταμιευτιρων με 25 GW ιςχφ άντλθςθσ, ενϊ 
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αμζςωσ μετά ακολουκοφν οι ΘΥΑ με 22 GW (και κάλυψθ 2,5% τθσ ςυνολικισ 

θλεκτροπαραγωγισ τθσ χϊρασ) και θ Λςπανία με 5,3 GW (Καψάλθ Μ.΢., 2010). 

Ακολουκοφν χαρακτθριςτικά παραδείγματα υφιςτάμενων μονάδων αντλθςιοταμίευςθσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αριςτερά: Χτακμόσ αντλθςιοταμίευςθσ ςτθν περιοχι La Muela, Zaragoza τθσ Λςπανίασ, καταςκευαςμζνοσ από τθν 

εταιρία Iberdrola, ςυνολικισ ιςχφοσ 635 MW. Αυτι τθ ςτιγμι βρίςκεται υπό καταςκευι επζκταςθ του ζργου κατά 

852 MW (La Muela 2) με θμερομθνία λειτουργίασ μζςα ςτο 2012  (Πθγι: www.hydroworld.com) 

Δεξιά: Πονάδα αντλθςιοταμίευςθσ ςυνολικισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 260 MW, Salina,Oklahoma, USA, 

καταςκευαςμζνθ από τθν εταιρία GRDA (Πθγι: www.powergenworldwide.com) 

 

 

΢χιμα 2.33: Χτακμόσ αντλθςιοταμίευςθσ ςτθν περιοχι Guangzhou τθσ Ξίνασ  8 υδροςτρόβιλων  ςυνολικισ ιςχφοσ 
2,4 GW και χωρθτικότθτασ άνω ταμιευτιρα 23.400.000 m

3
 (Πθγι: www.wikipedia.com) 

΢χιμα 2.32: Υαραδείγματα υφιςτάμενων μονάδων αντλθςιοταμίευςθσ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Guangzhou
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΢χιμα 2.34: Από τα πλζον πρόςφατα αναςτρζψιμα υδροθλεκτρικά ζργα ςτο Goldisthal (Γερμανία, 2002) με 
Ωψομετρικι διαφορά 302 m, 4 αναςτρζψιμεσ μονάδεσ ον. ιςχφοσ: 4Χ265 MW=1.060,0 MW και Χωρθτικότθτα άνω 
ταμιευτιρα: 700.000 m3 (Πθγι: Παπαντϊνθσ Δ., 2009) 

 

Χτθν Ελλάδα λειτουργοφν 2 αναςτρζψιμα υδροθλεκτρικά ζργα (ςχιμα 2.35): τθσ Χφθκιάσ ςτον 

ποταμό Αλιάκμονα (1985) με 3 αναςτρζψιμεσ μονάδεσ ιςχφοσ 3Χ105=315 ΠW και του 

Κθςαυροφ ςτον ποταμό Ρζςτο (1998) με 3 αναςτρζψιμεσ μονάδεσ ιςχφοσ 3Χ127=381 ΠW, 

διακζςιμθ υδραυλικι πτϊςθ Θ=154 m και ταμιευτιρα χωρθτικότθτασ 565∙106 m3 

(Παπαντϊνθσ Δ., 2009). 

 

΢χιμα 2.35: Αριςτερά: Θ μονάδα αντλθςιοταμίευςθσ ςτον Χφθκιά. Δεξιά:  Θ μονάδα αντλθςιοταμίευςθσ ςτον 
Κθςαυρό 

Αντληςιοταμίευςη για υποςτήριξη Α.Π.Ε. ςτο διαςυνδεδεμένο δίκτυο  

Αιτιςεισ με ςχετικζσ μελζτεσ για τθν αδειοδότθςθ δφο μεγάλων υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν 
αντλθςιοταμίευςθσ, ςυνολικισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 762 ΠW, ζχουν υποβλθκεί από πζρςι 
ςτθ Φυκμιςτικι Αρχι Ενζργειασ. Υρόκειται για τα υδροθλεκτρικά ζργα Υοςειδϊν Λ 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 380 ΠW ςτθ κζςθ Ππαμπαλιό του Διμου Λνάχου, Ρ. 
Αιτωλοακαρνανίασ, εκτιμϊμενου προχπολογιςμοφ 196 εκατ.€ και Υοςειδϊν ΛΛ, 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 382 ΠW ςτθ κζςθ Χαργιάδα του Διμου Υαρακαμπυλίων, Ρ. 
Αιτωλοακαρνανίασ, εκτιμϊμενου προχπολογιςμοφ 199 εκατ. €. Θ διάρκεια καταςκευισ των 
ζργων υπολογίηεται ςε πζντε χρόνια. (www.energypress.gr) 

 

 



Ξεφάλαιο 2ο – Ανανεϊςιμεσ Υθγζσ Ενζργειασ 

60 

 

Αντληςιοταμίευςη ςε υβριδικούσ ςταθμούσ  

Τςον αφορά τουσ υβριδικοφσ ςτακμοφσ που ςυνδυάηουν τθν παραγωγι ενζργειασ από ΑΥΕ με 
τθν αντλθςιοταμίευςθ, ζχει ιδθ ξεκινιςει θ εγκατάςταςθ ενόσ αντλθτικοφ-υδροθλεκτρικοφ 
ςτακμοφ με αιολικι ενζργεια ςε ζνα από τα Ξανάρια νθςιά (El Hierro) ςτθν Λςπανία (Χχιμα 
2.36). Ψο νθςί δεν είναι διαςυνδεδεμζνο με το θπειρωτικό δίκτυο και ζχει ζκταςθ 276 km² και 
πλθκυςμό περίπου 8.000 κατοίκουσ. Θ θλεκτροπαραγωγι μζχρι ςτιγμισ βαςίηεται κυρίωσ ςε 
ζναν ςυμβατικό κερμικό ςτακμό που αποτελείται από 9 μθχανζσ diesel και ζνα Α/Υ (280 kW). 
Θ διείςδυςθ των ΑΥΕ ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ μετά τθν εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ 
αντλθςιοταμίευςθσ αναμζνεται 80%. Θ μονάδα κα αποτελείται από ζνα Α/Υ 11,5 MW, ζνα 
υδροθλεκτρικό ςτακμό ιςχφοσ 11,3 MW, αντλιοςτάςιο 6 MW, άνω ταμιευτιρα χωρθτικότθτασ 
556.000 m3, κάτω ταμιευτιρα 150.000 m3 κακϊσ και από μια μονάδα αφαλάτωςθσ για τθν 
παραγωγι πόςιμου νεροφ. Ψο ζργο αναμζνεται να ολοκλθρωκεί ςτα μζςα του 2012. (Buenoa 
C., Cartab J.A., 2004) 

 

 

΢χιμα 2.36: Γεωγραφικι κζςθ τθσ νιςου El Hierro 

 

Ακόμα, μελετάται θ καταςκευι νζου υβριδικοφ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ ςτθν Ψουρκία. 
Χυγκεκριμζνα, ο ςτακμόσ κα χρθςιμοποιεί τόςο τθν αιολικι και τθν θλιακι ενζργεια, όςο και 
το φυςικό αζριο, ϊςτε να παράγει 530 MW ιςχφοσ. Υρόκειται να εγκαταςτακεί ςτο Ξαραμάν 
και κα μπορεί να καλφπτει τισ ανάγκεσ 600.000 νοικοκυριϊν τθσ περιοχισ. Χφμφωνα με τισ 
εταιρείεσ, ο υβριδικόσ ςτακμόσ κα είναι περιςςότερο αποδοτικόσ ςε ποςοςτό 70% ςε ςχζςθ με 
τουσ ςυμβατικοφσ. Επίςθσ, το κόςτοσ των ΑΥΕ που κα λειτουργοφν κα είναι μειωμζνο 
ςυγκριτικά με τα όςα ιςχφουν γενικότερα. Θ λειτουργία του ςτακμοφ αναμζνεται να ξεκινιςει 
το 2015. (www.energia.gr) 
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Χτθν Ελλάδα, πρόςφατα θ ΦΑΕ προχϊρθςε ςτθν ζκδοςθ αδειϊν παραγωγισ για πζντε 
υβριδικοφσ ςτακμοφσ (αντλθτικόσ-υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ με αιολικι ενζργεια) ςτα νθςιά 
τθσ Ξριτθσ και Οζςβου. Χυγκεκριμζνα, ςτθν Ξριτθ θ εταιρία EEN Hellas ςχεδιάηει τθν 
καταςκευι μεγάλου υβριδικοφ ςτακμοφ ςτθν περιοχι των Παλίων ςτισ τοποκεςίεσ Άνω Οίμνθ 
και Ξουτροφλα, ιςχφοσ 90 MW και δφο μικρότερων ςτουσ Διμουσ Φοίνικα Φεκφμνου 
Βουκολιϊν και Ξαντάνου Χανίων. Επιπλζον, πρόςφατα προκθρφχκθκε διαγωνιςμόσ για 
καταςκευι υβριδικοφ ςτακμοφ ιςχφοσ 50 MW ςτο Φράγμα Υοταμϊν, κοντά ςτθν περιοχι 
Αμάρι του νομοφ Φεκφμνου. Ψο κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ εκτιμάται ότι κα ξεπεράςει τα 150 
εκατομμφρια € και κα περιλαμβάνει αιολικό πάρκο που κα αποτελείται από 27 Α/Γ των 3 MW, 
το οποίο κα βρίςκεται ςε περιοχι τθσ Χθτείασ Οαςικίου. (www.amariotes.gr) . Χτθ Οζςβο, ςτθ 
φάςθ προχωρθμζνθσ προκαταρκτικισ μελζτθσ βρίςκεται ο υβριδικόσ ςτακμόσ ςτο φράγμα τθσ 
Ερεςοφ. Ψο ζργο εκτιμάται ότι κα είναι ιςχφοσ 15 MW και κα διακζτει άνω ταμιευτιρα 
χωρθτικότθτασ 700.000 m3 (www.sofios.gr).  

Εξάλλου, ζχει ιδθ ξεκινιςει θ εγκατάςταςθ ενόσ αιολικοφ-υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ ςτθν 
Λκαρία (Χχιμα 2.37), το πρϊτο ζργο ςε τοπικό επίπεδο που ςυνδυάηει τθν εκμετάλλευςθ 
διακζςιμων υδάτων με τθν αξιοποίθςθ αιολικισ παραγωγισ. Θ μονάδα βρίςκεται υπό 
καταςκευι και αναμζνεται να λειτουργιςει μετά το 2012. Λδιαιτερότθτα του ςυγκεκριμζνου 
υβριδικοφ ζργου, που το διαφοροποιεί από ζναν ςυνικθ υβριδικό ςτακμό, είναι ότι εκτόσ από 
τισ δφο δεξαμενζσ που εξυπθρετοφν τισ ανάγκεσ τθσ αντλθςιοταμίευςθσ για τθν απορρόφθςθ 
τθσ αιολικισ παραγωγισ, υφίςταται και ζνασ τρίτοσ ταμιευτιρασ, ςτα ανάντθ τθσ άνω 
δεξαμενισ αντλθςιοταμίευςθσ, θ περίςςεια υδάτων του οποίου ειςρζει ςτθν τελευταία μζςω 
ενόσ επιπλζον Ω/Χ. Θ διαμόρφωςθ δθλαδι του υβριδικοφ τθσ Λκαρίασ επιτρζπει τθν 
αξιοποίθςθ δφο μορφϊν ΑΥΕ, τθσ αιολικισ, μζςω τθσ αντλθςιοταμίευςθσ, και τθσ 
υδροθλεκτρικισ, μζςω τθσ εκμετάλλευςθσ των διακζςιμων υδάτων του ταμιευτιρα. Ψο 
ςφςτθμα θλεκτρικισ παραγωγισ τθσ Λκαρίασ παρουςιάηεται ςτο Χχιμα. Υεριλαμβάνει τον 
τοπικό ςτακμό παραγωγισ Αγίου Ξιρυκου που καταναλϊνει μαηοφτ και υφιςτάμενα ι 
αδειοδοτθμζνα Α/Υ, εκτόσ του υβριδικοφ, των οποίων θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ 
ανζρχεται ςε 1.835 kW. Επίςθσ λαμβάνονται υπόψθ Φ/Β ςτακμοί ςυνολικισ ιςχφοσ 1040 kW.  
Τςον αφορά τον υβριδικό, ο υφιςτάμενοσ ςχεδιαςμόσ του περιλαμβάνει το Α/Υ 
Χτραβοκουνδοφρασ, εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 2,7 MW, το αντλιοςτάςιο Ξάτω Υροεςπζρασ που 
αποτελείται από 8 αντλίεσ ςτακερϊν ςτροφϊν των 250 kW (ονομαςτικι θλεκτρικι ιςχφσ 
κινθτιρων), δφο δεξαμενζσ και ζναν ταμιευτιρα: Ψον ταμιευτιρα Υεηίου, ςυνολικοφ όγκου 
900.000 m3 περίπου, θ περίςςεια υδάτων του οποίου κα αξιοποιείται, και τισ δφο μικρότερου 
μεγζκουσ δεξαμενζσ Υροεςπζρασ και Ξάτω Υροεςπζρασ, με εκμεταλλεφςιμο όγκο νερϊν 
περίπου 80.000 m3, που κα εξυπθρετοφν τισ ανάγκεσ τθσ αντλθςιοταμίευςθσ για τθν 
απορρόφθςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ. Επίςθσ περιλαμβάνει τον υδροθλεκτρικό ςτακμό 
Υροεςπζρασ με ζναν υδροςτρόβιλο, τφπου Pelton, ιςχφοσ 1,05 MW που κα αξιοποιεί μόνο τθν 
περίςςεια νερϊν του ταμιευτιρα Υεηίου (αφοφ πρϊτα ικανοποιθκοφν οι υποχρεϊςεισ για 
φδρευςθ, οικολογικι παροχι και άρδευςθ) και τον υδροθλεκτρικό ςτακμό Ξάτω Υροεςπζρασ, 
με δφο υδροςτρόβιλουσ, τφπου Pelton, ιςχφοσ 2x1,55 MW, που κα αξιοποιεί τόςο τθν 
περίςςεια νερϊν του ταμιευτιρα Υεηίου, όςο και τα νερά που προζρχονται από 
αντλθςιοταμίευςθ. Θ λειτουργία των δφο υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν διζπεται και από 
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υποχρεϊςεισ που τίκενται ςτθν περιβαλλοντικι αδειοδότθςθ του ζργου και ζχουν ςκοπό τθν 
εξαςφάλιςθ τθσ αρδευτικισ επάρκειασ του ταμιευτιρα.  

Θ καταςκευι του υβριδικοφ ςτακμοφ ζχει φψοσ επζνδυςθσ περίπου 23,5 εκατ. € και 
επιδοτείται με 35% από το Εκνικό Χτρατθγικό Υλαίςιο Αναφοράσ (ΕΧΥΑ). Πε το ςυγκεκριμζνο 
ζργο κα επιτευχκεί διείςδυςθ ΑΥΕ περίπου 50% ςτθν κατανάλωςθ τθσ Λκαρίασ, ζνα αρκετά 
μεγάλο ποςοςτό, δεδομζνου ότι ςιμερα, λόγω των τεχνικϊν αδυναμιϊν των αυτόνομων 
νθςιωτικϊν ςυςτθμάτων, θ διείςδυςθ των ΑΥΕ δεν υπερβαίνει το 15 - 20%. (Παπαευκυμίου ΢. 
κ.ά., 2009).  Ψο ζργο ζχει ςχεδιαςτεί με βάςθ τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ του νθςιοφ κατά τθ 
χειμερινι και κερινι περίοδο, τθν εξοικονόμθςθ φυςικϊν πόρων, κακϊσ και το ςεβαςμό ςτο 
ευρφτερο περιβάλλον του νθςιοφ και τθν ιδιαίτερθ γεωμορφολογία του. Αναμζνεται να 
καλφψει το μεγαλφτερο ποςοςτό των ενεργειακϊν αναγκϊν του, μετατρζποντασ τθν Λκαρία 
ςτο πρϊτο νθςί με τόςο μεγάλο ποςοςτό ενεργειακισ αυτονομίασ. Θ επιτυχία του ζργου κα 
αποτελζςει τθ βάςθ για τθν εφαρμογι αντίςτοιχων ςυςτθμάτων και ςε άλλα νθςιά του 
Αιγαίου.  

Υολλζσ είναι οι μελζτεσ ςε ερευνθτικό επίπεδο που αςχολοφνται με το ενδεχόμενο ζνταξθσ 

υβριδικϊν ςτακμϊν ςε ελλθνικά νθςιά. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ μελζτθ για το 

νθςί τθσ Μου, όπου ςχεδιάηεται υβριδικόσ ςτακμόσ με ςκοπό τθν κάλυψθ ςθμαντικϊν αναγκϊν 

του ςυςτιματοσ τθσ Υαρο-Ραξίασ με χριςθ αιολικισ ενζργειασ και αντλθςιοταμίευςθσ. Σι 

μελζτεσ ζχουν ξεκινιςει από το 2005. Θ πρόταςθ περιλαμβάνει καταςκευι υδροςτροβίλου 

8MW, αιολικοφ πάρκου 8MW, αντλιοςταςίου 6,5MW και άνω δεξαμενισ χωρθτικότθτασ 

120.000 m3 και χριςθ υπάρχουςασ δεξαμενισ χωρθτικότθτασ 230.000 m3. Ψο ςυνολικό κόςτοσ 

επζνδυςθσ εκτιμάται ςε περίπου 20 εκατ. €. (www.aegean-energy.gr)   

Ψζλοσ, πολλζσ είναι και οι μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί από τον τομζα Φευςτϊν των 

Πθχανολόγων Πθχανικϊν του Ε.Π.Υ., όπωσ για παράδειγμα θ μελζτθ με κζμα το ςχεδιαςμό 

αντλιοςταςίου ςυςτιματοσ αντλθςιοταμίευςθσ ςυνεργαηόμενου με αιολικό πάρκο 

(Anagnostopoulos J., Papantonis D., 2007).  

Χτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία ζγινε αρικμθτικι μελζτθ τθσ εφρεςθσ του βζλτιςτου μεγζκουσ και 

ςχεδιαςμοφ του αντλιοςταςίου υβριδικοφ ςτακμοφ. Πελετικθκαν διάφοροι ςχεδιαςμοί 

αντλιοςταςίου, αρχικά αποτελοφμενο από πλικοσ πανομοιότυπων αντλιϊν ςε παράλλθλθ 

διάταξθ και ςτθ ςυνζχεια από αντλία μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Χτόχοσ ιταν θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

απορριπτόμενθσ, λόγω αντλιοςταςίου, αιολικισ παραγωγισ. 

Επίςθσ, ζχει πραγματοποιθκεί μελζτθ με κζμα τθν προςομοίωςθ λειτουργίασ και 

βελτιςτοποίθςθ ςυςτιματοσ αντλθςιοταμίευςθσ για τθν αποκικευςθ τθσ απορριπτόμενθσ 

ενζργειασ από αιολικά πάρκα (Anagnostopoulos J., Papantonis D., 2007). Πζςω αλγόρικμου, ο 

οποίοσ χρθςιμοποιεί δεδομζνα από αιολικά πάρκα εγκατεςτθμζνα ςτο νθςί τθσ Ξριτθσ, ςε 

ςυνδυαςμό με κατάλλθλο λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ, υπολογίηονται οι βζλτιςτεσ τιμζσ των 
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διαφόρων παραμζτρων που αποτελοφν το ςφςτθμα (π.χ. ιςχφσ ςτροβίλων και αντλιοςταςίου, 

χωρθτικότθτα ταμιευτιρα κ.α.).  

Ψζλοσ, υπάρχουν δφο μελζτεσ με κεντρικό κζμα τουσ υβριδικοφσ με αιολικά ςε μθ 

διαςυνδεδεμζνα νθςιά. Θ μεν πρϊτθ (Kapsali M. et al., 2010), με τθ βοικεια υπολογιςτικοφ 

αλγόρικμου ο οποίοσ χρθςιμοποιεί δεδομζνα για τθν απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια του 

νθςιοφ τθσ Οζςβου, ερευνά ςε βάκοσ τθν επίδραςθ ςυγκεκριμζνων παραμζτρων ςτθν 

οικονομοτεχνικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ.  

Θ άλλθ (Anagnostopoulos J., Papantonis D., 2008) μελετά τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ βάςει 

ςυγκεκριμζνθσ πολιτικισ διαχείριςθσ ςφμφωνα με τθν οποία ο ςτακμόσ προςφζρει τθν 

εγγυθμζνθ προςυμφωνθμζνθ ιςχφ, αλλά μπορεί να παράγει και άλλεσ ϊρεσ αναλόγωσ τθσ 

αποκθκευμζνθσ υδραυλικισ ενζργειασ. Σ αλγόρικμοσ χρθςιμοποιεί δεδομζνα (καμπφλθ 

ιςχφοσ και ανεμολογικζσ χρονοςειρζσ) από το νθςί τθσ Ξριτθσ, και υπολογίηει με μεγάλθ 

ακρίβεια το ςθμείο λειτουργίασ και τθν απόδοςθ των αντλιϊν και των υδροςτρόβιλων, κακϊσ 

επίςθσ και τισ υδραυλικζσ απϊλειεσ. Ψελικά, εξάγει ενεργειακά και οικονομικά αποτελζςματα 

τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυνολικι αξιολόγθςθ του ζργου.
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΢χιμα 2.37: Εςωτερικι διαμόρφωςθ και λοιπζσ μονάδεσ παραγωγισ του ςυςτιματοσ τθσ Λκαρίασ (Παπαευκυμίου ΢. κ.ά., 2009)



Ξεφάλαιο 3ο – Ψο Ρθςί τθσ Οζςβου 

65 

 

3. ΣΟ ΝΘ΢Ι ΣΘ΢ ΛΕ΢ΒΟΤ 

3.1. Ειςαγωγι 

Χτο παρόν κεφάλαιο γίνεται περιγραφι τθσ νιςου Οζςβου, του νθςιοφ δθλαδι για το οποίο 

γίνεται ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία θ μελζτθ για τθν εγκατάςταςθ υβριδικοφ ςτακμοφ. Αρχικά 

δίνονται γενικά ςτοιχεία του νθςιοφ. Χτθ ςυνζχεια γίνεται περιγραφι τθσ ενεργειακισ 

κατάςταςθσ όπου δίνονται λεπτομζρειεσ για τθ ηιτθςθ του νθςιοφ, το διακζςιμο δυναμικό 

του, τισ  υφιςτάμενεσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ και τα μελλοντικά ςχζδια. 

3.2. Γενικά ςτοιχεία 

Θ Οζςβοσ είναι ελλθνικό νθςί ςτο βορειοανατολικό Αιγαίο. Βρίςκεται βόρεια τθσ Χίου και ςε 

πολφ κοντινι απόςταςθ από τα τουρκικά παράλια και ςυγκεκριμζνα τθσ πόλθσ του Αϊβαλίου, 

ενϊ βρίςκεται ςε απόςταςθ 188 ναυτικϊν μιλίων από το λιμάνι του Υειραιά. Είναι το τρίτο ςε 

μζγεκοσ ελλθνικό νθςί μετά τθν Ξριτθ και τθν Εφβοια, με ζκταςθ 1.636 km2 και ακτογραμμι 

370 km. Ψο νθςί ζχει πλθκυςμό 108.294 κατοίκουσ. Διοικθτικά ανικει ςτθν Υεριφζρεια 

Βορείου Αιγαίου και ςτο Ρομό Οζςβου. 

Υρωτεφουςα του νθςιοφ, κακϊσ και του ομϊνυμου Ρομοφ Οζςβου, είναι θ Πυτιλινθ, 

κτιςμζνθ ςτο νοτιοανατολικό άκρο του νθςιοφ. Χφγχρονθ πόλθ, διοικθτικό, εμπορικό και 

πνευματικό κζντρο, με πλθκυςμό 27.247 κατοίκων (απογραφι 2001). Είναι ζδρα του Ρομοφ 

και τθσ Υεριφζρειασ, κακϊσ και του Ωπουργείου Αιγαίου. Χθμαντικζσ κωμοπόλεισ του νθςιοφ 

είναι θ Αγία Υαραςκευι, θ Αγιάςοσ, θ Ξαλλονι, ο Υολιχνίτοσ και το Υλωμάρι.  

Ψο ανατολικό και κεντρικό μζροσ του νθςιοφ είναι κατάφυτο από ελαιϊνεσ, πεφκα, καςτανιζσ, 

οξιζσ και πλατάνια. Ψο κλίμα τθσ Οζςβου είναι ιπιο, μεςογειακό, με πολλι θλιοφάνεια όλο τον 

χρόνο. Θ τοπικι οικονομία ςτθρίηεται κυρίωσ ςτθν αγροτικι παραγωγι και ςυγκεκριμζνα ςτθν 

ελαιοκαλλιζργεια, τθν παραγωγι εξαιρετικισ ποιότθτασ ελαιολάδου, κακϊσ και ςτθν 

κτθνοτροφία και αλιεία. Σ τομζασ τθσ ποτοποιίασ είναι αναπτυγμζνοσ (πατρίδα του οφηου), 

ενϊ ζνα μεγάλο μζροσ του πλθκυςμοφ αςχολείται επαγγελματικά με τον τουριςμό. 

(www.wikipedia.com)  

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B7%CF%83%CE%AF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AE%CF%84%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%8D%CE%B2%CE%BF%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%87%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CF%86%CE%AD%CF%81%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%92%CE%BF%CF%81%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85_%CE%91%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CF%86%CE%AD%CF%81%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%92%CE%BF%CF%81%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85_%CE%91%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%9B%CE%AD%CF%83%CE%B2%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CF%8D%CE%BF%CF%85%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%9B%CE%AD%CF%83%CE%B2%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BB%CE%AE%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CE%91%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%AF%CE%B1_%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%BA%CE%B5%CF%85%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B9%CE%AC%CF%83%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%BD%CE%AE_%CE%9B%CE%AD%CF%83%CE%B2%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%87%CE%BD%CE%AF%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CF%89%CE%BC%CE%AC%CF%81%CE%B9
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΢χιμα 3.1: Ψο νθςί τθσ Οζςβου και θ κζςθ του ςτο χάρτθ τθσ Ελλάδασ 

3.3. Ενεργειακά ςτοιχεία 

3.3.1. Τφιςτάμενοσ Αυτόνομοσ ΢τακμόσ Παραγωγισ (Α΢Π) και ςχεδιαςμόσ 

Θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν Οζςβο καλφπτεται κυρίωσ από το κεντρικό εργοςτάςιο 

τθσ ΔΕΘ (Χχιμα 3.2) το οποίο βρίςκεται ςτθ βορινι ζξοδο τθσ Πυτιλινθσ και ςυγκεκριμζνα 

ςτθν περιοχι ‘Επάνω Χκάλα’. Αποτελείται από ζντεκα μονάδεσ με μζγιςτθ αποδιδόμενθ ιςχφ 

τα 68260 kW (ςτοιχεία 2003, πίνακασ 3.1). Σι μονάδεσ είναι εςωτερικισ καφςθσ που για 

καφςιμο χρθςιμοποιοφν μαηοφτ και ζνασ αεριοςτρόβιλοσ που χρθςιμοποιεί ντίηελ και ςυνικωσ 

τίκεται ςε λειτουργία για τθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ του φορτίου αιχμισ.  

Σι κερμικζσ μονάδεσ του ςτακμοφ εμφανίηουν μεγάλθ κατανάλωςθ καυςίμου (Χχιμα 3.3) 

(ιδιαίτερα θ λειτουργία του αεριοςτρόβιλου προχποκζτει κατανάλωςθ μεγαλφτερθ από 300 

kg/MWh) με αποτζλεςμα το τρζχον ςφςτθμα ςυμβατικισ θλεκτροδότθςθσ να χαρακτθρίηεται 

από υψθλό κόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ, το οποίο ςφμφωνα με εκτιμιςεισ ανζρχεται ςτα 

0,15 €/kWh, ενϊ κατά τισ ϊρεσ αιχμισ μπορεί να υπερβεί τα 0,2 €/kWh.  

 

Πίνακασ 3.1: Εγκατεςτθμζνεσ μονάδεσ παραγωγισ ιςχφοσ 
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Ψο νθςί, ςτεροφμενο κάκε εγχϊριασ ςτερεάσ πθγισ καυςίμων, είναι αναγκαςτικά άμεςα 

εξαρτθμζνο από ειςαγωγζσ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ, ςτισ μεταφορζσ και ςτθ κζρμανςθ. Τπωσ προαναφζρκθκε, το εργοςτάςιο κατά τθν 

κφρια λειτουργία του χρθςιμοποιεί μαηοφτ περιεκτικότθτασ ςε κείο (S) 3,5%, ποςοςτό που 

είναι ιδιαίτερα υψθλό. Θ ψφξθ των μθχανϊν επιτυγχάνεται με χριςθ καλαςςινοφ νεροφ, το 

οποίο ςτθ ςυνζχεια επιςτρζφει ςτθ κάλαςςα ςε κερμοκραςίεσ κατά 2-3 οC υψθλότερεσ. Τλα 

αυτά προφανϊσ επιβαρφνουν τθ γφρω περιοχι. Υαρά τθν ανφψωςθ των καμινάδων ςτα 70 m 

που πραγματοποιικθκε προκειμζνου να μειωκοφν οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ λόγω τθσ 

αζριασ ρφπανςθσ, θ δυςαρζςκεια των κατοίκων είναι ζντονθ, ενϊ αντίκετα θ ςτάςθ τουσ 

απζναντι ςτισ ΑΥΕ πολφ κετικι.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 3.3: Ειδικι κατανάλωςθ των κερμικϊν μθχανϊν του ΑΧΥ (Πθγι: Καψάλθ Μ.΢., 2010) 
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΢χιμα 3.2: Ωφιςτάμενοσ ςτακμόσ θλεκτροπαραγωγισ ςτθ Χκάλα Πυτιλινθσ 
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Οόγω ακριβϊσ αυτϊν των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων και τθσ δυςαρζςκειασ που προκαλοφν 

ςτουσ κατοίκουσ, όπωσ επίςθσ και των προβλθμάτων ενεργειακισ επάρκειασ που 

αντιμετωπίηει το νθςί, ςχεδιάηεται από τθ Δ.Ε.Θ. Α.Ε. θ καταςκευι νζου ςφγχρονου ΑΥΧ 

ςυνολικισ ιςχφοσ 120MW ςτθ κζςθ Χαρακινα του διμου Πανταμάδο, μακριά από 

κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Ζχει εδϊ και καιρό δοκεί θ κετικι γνωμάτευςθ τθσ ΦΑΕ, ζχει αποκτθκεί 

θ απαραίτθτθ ζκταςθ των 200 περίπου ςτρεμμάτων ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ ενϊ ζχουν ιδθ 

ξεκινιςει ζργα καταςκευισ Γραμμϊν Πεταφοράσ και υποδομϊν που απαιτοφνται. Ψο ζργο 

αναμζνεται να ολοκλθρωκεί το τζλοσ του 2012. (www.euro2day.gr) 

3.3.2. Δυναμικό του νθςιοφ και υφιςτάμενεσ ΑΠΕ 

Θ Οζςβοσ, όπωσ όλα τα νθςιά του Βορείου Αιγαίου, χαρακτθρίηεται από πλοφςιο αιολικό και 

θλιακό δυναμικό αλλά και από ςθμαντικό γεωκερμικό και υδραυλικό δυναμικό και δυναμικό 

βιομάηασ.  

Χυγκεκριμζνα, και όπωσ φαίνεται από τα παρακάτω ςχιματα, το νθςί ζχει πλοφςιο και τεχνικά 

εκμεταλλεφςιμο αιολικό δυναμικό όπου θ μζςθ ετιςια ταχφτθτα ανζμου, ςε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ, ξεπερνά τα  8 m/sec. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το δυτικό τμιμα του νθςιοφ, ςτο 

οποίο και εμφανίηονται μεγάλεσ ταχφτθτεσ ανζμου, είναι κατά κφριο λόγο ξθρό και πετρϊδεσ 

με λίγθ βλάςτθςθ και δεν ζχει κάποια χρθςιμότθτα (π.χ. βοςκοτόπια κ.τ.λ.), παράγοντεσ που 

ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτθν εγκατάςταςθ Α/Υ.   

 

 

Αντίςτοιχα, από το ςχιμα 3.7, φαίνεται το ζντονο θλιακό δυναμικό του νθςιοφ, το οποίο 

γενικά ξεπερνάει τισ 1700 kWh/m2 , ενϊ ςτο ςχιμα 3.8 παρουςιάηεται το φωτοβολταϊκό 

δυναμικό όλθσ τθσ χϊρασ, από όπου διαπιςτϊνεται το ςυγκριτικά πολφ πλοφςιο δυναμικό του 

νθςιοφ.  

΢χιμα 3.4: Πζςθ ετιςια ταχφτθτα ανζμου (Πθγι: ΚΑΠΕ, 2001) 

 

΢χιμα 3.5: Υεριοχζσ με τεχνικά εκμεταλλεφςιμο αιολικό δυναμικό 

(Πθγι: ΚΑΠΕ, 2001) 
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Επίςθσ, το γεωκερμικό δυναμικό του νθςιοφ κεωρείται πολφ ςθμαντικό. Ϊςτερα από μελζτεσ 
χρόνων που ζχουν διεξαχκεί από διάφορουσ φορείσ, όπωσ  τθ ΔΕΘ, τθν πανεπιςτθμιακι 
κοινότθτα αλλά και ιδιϊτεσ, ζχουν κακοριςτεί οι περιοχζσ ιδιαίτερου ενδιαφζροντοσ, οι οποίεσ 
είναι κυρίωσ περιοχζσ με πεδία μζςθσ και χαμθλισ ενκαλπίασ (ςχιμα 3.6). (Κάραλθσ Γ., 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

΢χιμα 3.8: Χάρτθσ φωτοβολταϊκοφ δυναμικοφ τθσ Ελλάδασ 

Επιπλζον, θ Οζςβοσ ζχει εξαιρετικά πλοφςιο υδραυλικό δυναμικό και ωσ εκ τοφτου ζχουν γίνει 
πολλά ζργα για τθν αξιοποίθςθ αυτϊν των πθγϊν νεροφ. Χτον Υίνακα 3.2 παρατίκενται όλα τα 
φράγματα και οι λιμνοδεξαμενζσ που υπάρχουν ςτο νθςί. (Καψάλθ Μ.΢., 2010) 

 

΢χιμα 3.7: Θλιακό δυναμικό του 
νθςιοφ τθσ Οζςβου (Πθγι: Κάραλθσ Γ., 

2009) 

 

΢χιμα 3.6: Αξιόλογα γεωκερμικά πεδία Οζςβου 
(Πθγι: ΙΓΜΕ 2007) 
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Πίνακασ 3.2: Ωφιςτάμενα υδρολογικά ζργα ςτο νθςί τθσ Οζςβου, (Πθγι: Τπουργείο Γεωργίασ, 2003) 

Τπωσ αποδείχκθκε λοιπόν, το νθςί χαρακτθρίηεται από πλοφςιο δυναμικό ανανεϊςιμων 
πθγϊν ενζργειασ. Τμωσ, θ αξιοποίθςθ τουσ είναι πολφ περιοριςμζνθ.  Χυγκεκριμζνα, εκτόσ των 
ζργων για τθν αξιοποίθςθ του υδραυλικοφ δυναμικοφ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, πιο 
ζντονθ είναι θ προςπάκεια εκμετάλλευςθσ του αιολικοφ δυναμικοφ. Χτα πλαίςια αυτισ τθσ 
προςπάκειασ ο διμοσ Πυτιλινθσ ίδρυςε τθν αμιγϊσ δθμοτικι επιχείρθςθ ‘Αιολικι’, το 1991. 
Ψο 1994 θ εταιρία αυτι εγκατζςτθςε ςτθν περιοχι Ξράτθγο ςε οικόπεδο του διμου τρεισ Α/Γ 
(ςχιμα 3.10) ςυνολικισ ιςχφοσ 825 kW (2 των 300 kW και 1 των 225 kW) που απζδιδαν 
περίπου 900.000 kWh/ζτοσ, εξοικονομϊντασ ζτςι περίπου 400 τόνουσ μαηοφτ το χρόνο. Υλζον 
λειτουργεί μόνο θ μία Α/Γ των 225 kW, αφοφ λόγω κυρίωσ ζλλειψθσ ςυντιρθςθσ ζχουν 
καταςτραφεί οι υπόλοιπεσ δφο, χωρίσ να υπάρχει πρόβλεψθ για άμεςθ επιςκευι τουσ. 
Επιπλζον ςτο νθςί υπάρχουν δφο ακόμα αιολικά πάρκα τα οποία ανικουν ςε ιδιϊτεσ. 
Βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ Χκαμιοφδασ Άντιςςασ και θ ενζργεια που παράγουν πωλείται ςτθ 
ΔΕΘ. Ψο ζνα αποτελείται από 7 Α/Γ των 600 kW (ςφνολο 4,2 MW) και το άλλο από 8 Α/Γ των 
600 kW (ςφνολο 4,8 MW). Ψζλοσ, υπάρχει άλλο ζνα Α/Υ ςτθν περιοχι Χκαλοχϊρι Άντιςςασ, το 
οποίο ανικει ςτθ ΔΕΘ. Σι 8 από τισ ςυνολικά 9 Α/Γ των 225 kW βρίςκονται ςιμερα ςε 
λειτουργία (ςφνολο 1,8 MW). Χτον πίνακα ςυνοψίηονται τα διάφορα ςτοιχεία για τα 
εγκατεςτθμζνα Α/Υ ςτο νθςί, ςυνολικισ ιςχφοσ 11,025 MW. 

 

 

Πίνακασ 3.3: Εγκατεςτθμζνα αιολικά πάρκα ςτθ Οζςβο (Πθγι: ΕΛΕΣΑΕΝ, 2007) 
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Ξατά τα άλλα, θ εκμετάλλευςθ άλλων μορφϊν ΑΥΕ γίνεται ςε ελάχιςτο βακμό. Θ 

εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ περιορίηεται ςε ιαματικά λουτρά και κζρμανςθ 

κερμοκθπίων, ενϊ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ γίνεται κυρίωσ ςε επίπεδο κατοικίασ 

για κζρμανςθ νεροφ, και από ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο που καταςκεφαςε θ ‘Αιολικι’ ςτθ κζςθ 

Ξουτςουμπάρα Ξρατιγου, ιςχφοσ 8,16 kW (102 φωτοβολταϊκά πλαίςια, 80 W το κακζνα) με 

προφανϊσ ελάχιςτθ παραγωγι ενζργειασ. 

 

΢χιμα 3.9: Αιολικό Υάρκο Άντιςςασ  

 

΢χιμα 3.10: Α/Γ ςτθν περιοχι Ξράτθγου (2 κατεςτραμμζνεσ, 1 ςε λειτουργία) 

3.3.3. Ηιτθςθ 

Ψο νθςί τθσ Οζςβου εντάςςεται ςτθν κατθγορία των μεςαίου μεγζκουσ νθςιϊν τθσ χϊρασ μασ. 

Ψο 2007, θ  κατανάλωςθ ενζργειασ ζφταςε περίπου τισ 302 GWh με ηιτθςθ φορτίου αιχμισ τα 

63,5 MW. Δεδομζνου ότι θ κατανάλωςθ ενζργειασ ςτο νθςί τθν τελευταία εικοςαετία 

παρουςιάηει μζςο ετιςιο ρυκμό αφξθςθσ 5,5%, ςτα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ 

χρθςιμοποιείται χρονοςειρά ηιτθςθσ (ςχιμα 3.12) για το εγγφσ μζλλον, προςαυξθμζνθ δθλαδι 

κατά τθν προβλεπόμενθ αφξθςθ, με ηιτθςθ φορτίου αιχμισ τα 80 MW και ςυνολικι 

κατανάλωςθ ενζργειασ τισ 370 GWh. Θ καμπφλθ ηιτθςισ τθσ χαρακτθρίηεται από ςχετικά 
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Ετιςια διακφμανςθ ηιτθςθσ 

μικρζσ εποχιακζσ διακυμάνςεισ, με αυξιςεισ να παρατθροφνται τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ 

λόγω τθσ ζντονθσ τουριςτικισ δραςτθριότθτασ κακϊσ επίςθσ και τουσ χειμερινοφσ, προφανϊσ 

εξαιτίασ αυξθμζνθσ χριςθσ ςυςκευϊν κζρμανςθσ.  

Οαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςυνεχι αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ μαηί με τθν 
προβλθματικι κατάςταςθ του τοπικοφ θλεκτρικοφ δικτφου και τθσ ανικανότθτασ των 
υφιςτάμενων κερμικϊν μονάδων να καλφψουν τθ ηιτθςθ, πολλά black outs παρατθροφνται ςε 
ετιςια βάςθ, ειδικά κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ. 

 

 

΢χιμα 3.11: Ετιςια εξζλιξθ ηιτθςθσ αιχμισ και κατανάλωςθσ ενζργειασ (Πθγι: Καψάλθ Μ.΢., 2010) 

Θ ετιςια ςυνειςφορά των Α/Υ ςτθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ φορτίου ανζρχεται ςιμερα περίπου 
ςτο 13%, με ςτιγμιαία ςυμμετοχι μζχρι και 40%. Χτο ςχιμα 3.13 απεικονίηεται θ ςφνκεςθ 
παραγωγισ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν ςε ενζργεια από τον κερμικό ςτακμό και από τα 
υφιςτάμενα Α/Υ ενδεικτικά για τον μινα Λοφλιο του 2007, όπου θ κατανάλωςθ ενζργειασ ιταν 
31,6 GWh. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ ενζργειασ από τα 
Α/Υ διοχετεφεται ςε ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ, που ουςιαςτικά δεν χρειάηεται, ενϊ επιπλζον 
προκαλεί περαιτζρω μείωςθ των μονάδων βάςθσ. 

 

΢χιμα 3.12: Ετιςια διακφμανςθ ηιτθςθσ 

0

50

100

150

200

250

300

350

1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

Έηος

Κ
α

ηα
λ
ά

ι
ω

ζ
ε
 ε

λ
έρ

γ
εη

α
ς
  

  
  

  
  

  
  

  
  

(G
W

h
) 

  
  

  
  

0

10

20

30

40

50

60

70

Α
ητ

κ
ή
 δ

ή
ηε

ζ
ε
ς
 

(M
W

)

Εηήζηα θαηαλάιωζε ελέργεηας

Ζήηεζε αητκής



Ξεφάλαιο 3ο – Ψο Ρθςί τθσ Οζςβου 

73 

 

 

 

΢χιμα 3.13: Χφνκεςθ παραγωγισ/ηιτθςθσ ιςχφοσ, Λοφλιοσ 2007, (Πθγι: Καψάλθ Μ.΢., 2010) 

3.3.4. Αιτιςεισ και μελλοντικόσ ςχεδιαςμόσ για τισ ΑΠΕ 

Πε τθν υπάρχουςα υποδομι (απομονωμζνο, μθ διαςυνδεδεμζνο θλεκτρικό ςφςτθμα χωρίσ 

ςφςτθμα αποκικευςθσ) και βάςει του ‘κανόνα’ που ορίηει ωσ ανϊτατο όριο εγκατεςτθμζνθσ 

ιςχφοσ αιολικϊν πάρκων το 30% τθσ αιχμισ ηιτθςθσ του προθγοφμενου ζτουσ (ςτθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ προκφπτει μικρότερο από 20 MW), το νθςί πρακτικά είναι ιδθ 

κορεςμζνο από αιολικά. 

Τμωσ, υπάρχει ιδθ αίτθςθ για μεγάλθ διείςδυςθ αιολικισ ενζργειασ ςτθν περιοχι, μζςω 

εγκατάςταςθσ μεγάλθσ κλίμακασ αιολικϊν πάρκων ςτθ Οζςβο, τθ Χίο και τθ Οιμνο και 

ταυτόχρονθ διαςφνδεςθ με τθν θπειρωτικι Ελλάδα. Ψο ςυνολικό ζργο κα αποτελείται από 44 

αιολικά πάρκα με προχπολογιςμό που αγγίηει τα 2,4 δισ €. Για τθ Οζςβο προβλζπεται 

εγκατάςταςθ 676 MW ςε 19 αιολικά πάρκα με ςυνολικά 338 Α/Γ των 2 MW. Θ ςυνολικι 

ετιςια εκτιμϊμενθ παραγωγι υπολογίηεται ςε 4,41 TWh με ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ τθσ 

τάξθσ του 30%. Ψο αντιςτακμιςτικό όφελοσ υπολογίηεται περίπου ςτα 12 Π€.  

Υαράλλθλα, υπάρχουν 292 αιτιςεισ για εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν όπωσ επίςθσ αίτθςθ για 

καταςκευι γεωκερμικοφ ςτακμοφ μεγζκουσ 8 MW ςτθν περιοχι Χτφψθ.  

Ψζλοσ, όπωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί, εξετάηεται το ενδεχόμενο καταςκευισ υβριδικοφ 

ςτακμοφ παρόμοιου με αυτόν που μελετάται ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία με 18 MW αιολικά, 15 

MW ςτροβίλουσ και 15 MW αντλίεσ ςτο Διμο Ερεςοφ και Αντίςςθσ, ςτθ κζςθ Βίγλα Υλάκεσ 

(Κάραλθσ Γ., 2009). 

Synthesis of the island's existing production system, July 2007
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΢χιμα 3.14: Ψο φράγμα τθσ Ερεςοφ 

 

 

΢χιμα 3.15: Ψο νθςί τθσ Οζςβου 
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Θ ΣΟΤ ΤΒΡΙΔΙΚΟΤ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΟ΢ 

 

4.1. Ειςαγωγι 

Ψα επίπεδα αιολικισ και φωτοβολταϊκισ διείςδυςθσ ςτα ελλθνικά νθςιά παραμζνουν ακόμθ 
χαμθλά, παρά το υψθλό αιολικό και θλιακό τουσ δυναμικό, λόγω τθσ ςτοχαςτικότθτασ που 
διακρίνει τισ ςυγκεκριμζνεσ ΑΥΕ, κακϊσ επίςθσ και των περιοριςμϊν ιςχφοσ που επιβάλλονται 
ςτα αιολικά (Α/Υ) και φωτοβολταϊκά  πάρκα (Φ/Υ)  εξαιτίασ των ςυμβατικϊν μονάδων 
παραγωγισ (Παπαευκυμίου ΢. κ.ά., 2009). Πε αφορμι το παραπάνω γεγονόσ, αναγκαία ζχει 
κρικεί εδϊ και καιρό θ μελζτθ ςυςτιματοσ που να αυξάνει τθν αξιοπιςτία και τθ διείςδυςθ 
των ΑΥΕ ςτο δίκτυο. Χκοπόσ τθσ ειςαγωγισ ςυςτθμάτων αντλθςιοταμίευςθσ ςε αιολικά πάρκα 
είναι ακριβϊσ αυτι, θ μεγιςτοποίθςθ δθλαδι τθσ διείςδυςθσ των αιολικϊν πάρκων ςτα 
ενεργειακά ςυςτιματα με τα οποία είναι διαςυνδεδεμζνα. Ψα αποτελζςματα των μελετϊν 
αυτϊν είναι ιδιαίτερα ενκαρρυντικά αφοφ θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ των ανεμογεννθτριϊν 
γίνεται εκμεταλλεφςιμθ ςε μεγαλφτερο ποςοςτό, μειϊνεται θ ςτοχαςτικότθτα τθσ 
παρεχόμενθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο, ενϊ θ επζνδυςθ κρίνεται οικονομικά ςυμφζρουςα. Πζχρι 
ςιμερα, ζχει δοκεί βάςθ ςτθ μελζτθ Ωβριδικϊν Χτακμϊν (ΩΒΧ) ςυνδυαςμζνων μόνο με αιολικά 
πάρκα. Θ παροφςα εργαςία μελετάει το ενδεχόμενο ζνταξθσ επιπρόςκετθσ ΑΥΕ  
(φωτοβολταϊκό πάρκο) ςτο ςφςτθμα του ΩΒΧ ςε ςυνδυαςμό με τθν ιδθ υπάρχουςα (αιολικό), 
με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ άντλθςθσ από το δίκτυο και τθν ακόμα πιο αποδοτικι 
λειτουργία του ΩΒΧ.     

Χτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο γίνεται περιγραφι του προτεινόμενου από τθν εργαςία 
ςυςτιματοσ και τθσ λειτουργίασ του. Γίνεται αναφορά ςτισ διάφορεσ πολιτικζσ διαχείριςθσ μθ 
διαςυνδεδεμζνων ςυςτθμάτων με υβριδικοφσ ςτακμοφσ που ζχουν προτακεί κατά καιροφσ και 
ςτα προβλιματα που αντιμετϊπιηαν, ενϊ αναλφεται διεξοδικά θ νζα αρχι διαχείριςθσ που 
χρθςιμοποιικθκε. Χτθ ςυνζχεια περιγράφεται αναλυτικά ο υπολογιςτικόσ κϊδικασ που 
χρθςιμοποιικθκε και ςτο τζλοσ παρατίκεται το λογικό διάγραμμα. 

4.2. Σο προτεινόμενο ςφςτθμα 

Ψο προτεινόμενο ςφςτθμα (Χχιμα 4.1) αποτελείται από ζνα ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ, και 
ςυγκεκριμζνα από δφο ταμιευτιρεσ, τον άνω και τον κάτω οι οποίοι βρίςκονται ςε επαρκι 
υψομετρικι διαφορά, ζνα αντλθτικό ςυγκρότθμα αποτελοφμενο από ζντεκα πανομοιότυπεσ 
αντλίεσ, μζςω του οποίου αντλείται το νερό από τον κάτω ςτον άνω ταμιευτιρα διαμζςου του 
αγωγοφ κατάκλιψθσ και τρεισ υδροςτρόβιλουσ δράςθσ Pelton για τθ μετατροπι τθσ 
υδραυλικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι, λειτουργία που ςυνοδεφεται από τθ μεταφορά νεροφ από 
τον άνω ταμιευτιρα ςτον κάτω μζςω του, ξεχωριςτοφ από τον αγωγό κατάκλιψθσ, αγωγοφ 
προςαγωγισ. Εκτόσ των παραπάνω, το προτεινόμενο ςφςτθμα αποτελείται ακόμα από ζνα 
αιολικό και ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο. Για τον παραπάνω ςυνδυαςμό ςτακμοφ παραγωγισ 
από ΑΥΕ και διατάξεων αποκικευςθσ χρθςιμοποιείται ο όροσ υβριδικόσ ςτακμόσ (ΩΒΧ).
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PΑΠΕ, LOSS ΤΒΡΙΔΙΚΟ΢ ΢ΣΑΘΜΟ΢ 

PConv 

Μονάδεσ Βάςθσ 

PW, OUT 

Αιολικά εκτόσ ΤΒ΢ 

PP, Purch 
PH 

Δίκτυο 

PΑΠΕ, P 

Φωτοβολταϊκό Πάρκο 

Αιολικό Πάρκο 

Αντλίεσ 

Τδροςτρόβιλοι 

Άνω Σαμιευτιρασ 

Κάτω Σαμιευτιρασ 

PΑΠΕ, G 

Απορριπτόμενθ Ενζργεια 

΢χιμα 4.1: Απεικόνιςθ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ 
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Θ λειτουργία του ΩΒΧ ςυνοπτικά είναι θ εξισ: κατόπιν ςυνεννοιςεωσ με το διαχειριςτι του μθ 
διαςυνδεδεμζνου δικτφου του νθςιοφ, ο ΩΒΧ καλείται να προςφζρει ενζργεια κάποιεσ 
ςυγκεκριμζνεσ ϊρεσ τθσ θμζρασ. Αυτό πραγματοποιείται με τθ μεταφορά νεροφ από τον άνω 
ςτον κάτω ταμιευτιρα μζςω των υδροςτρόβιλων και τθ μετατροπι τθσ υδραυλικισ ενζργειασ 
ςε θλεκτρικι (PH). Υαράλλθλα, θ παραγωγι ενζργειασ από τισ ΑΥΕ του ΩΒΧ, δθλαδι το αιολικό 
και το φωτοβολταϊκό πάρκο, προςφζρεται κατά προτεραιότθτα ςτισ αντλίεσ του ςτακμοφ 
(PΑΥΕ,P) ϊςτε να μεταφζρουν το νερό από τον κάτω ςτον άνω ταμιευτιρα. Πετατρζπεται 
δθλαδι θ αιολικι και θ θλιακι ενζργεια ςε θλεκτρικι και κατόπιν ςε υδραυλικι και 
αποκθκεφεται ςτον ταμιευτιρα. Θ περίςςεια τθσ ενζργειασ των ΑΥΕ, όςθ δθλαδι δεν 
οδθγθκεί ςτισ αντλίεσ, μπορεί υπό προχποκζςεισ να προςφερκεί κατευκείαν ςτο δίκτυο 
(PΑΥΕ,G), και θ υπόλοιπθ απορρίπτεται (PΑΥΕ, LOSS). Χε περίπτωςθ που ο ΩΒΧ αδυνατεί να 
προςφζρει το προςυμφωνθμζνο ποςό ενζργειασ ςτο δίκτυο λόγω ζλλειψθσ υδάτων ςτον άνω 
ταμιευτιρα, τότε θ άντλθςθ του νεροφ γίνεται από το δίκτυο (PP,Purch) και ςυγκεκριμζνα από 
τθν περίςςεια ενζργειασ των μεγάλων κερμικϊν μονάδων κατά τθ διάρκεια των ωρϊν 
χαμθλισ κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οεπτομζρειεσ για τθ λειτουργία του ςτακμοφ 
δίνονται παρακάτω, ςτο κομμάτι τθσ περιγραφισ του αλγόρικμου προςομοίωςθσ. 

 

4.3. Πολιτικι διαχείριςθσ Μθ Διαςυνδεδεμζνου Νθςιοφ (ΜΔΝ) με ΤΒ΢ 

Θ πολιτικι λειτουργίασ των ΩΒΧ είναι καίριασ ςθμαςίασ και αυτό διότι επθρεάηει τθ 
διαμόρφωςθ και οικονομικότθτα τουσ, κακϊσ επίςθσ και τισ λειτουργικζσ, οικονομικζσ, 
ενεργειακζσ και άλλεσ επιπτϊςεισ που κα υπάρξουν ςτο νθςιωτικό ςφςτθμα ςτο οποίο 
εντάςςονται. Ζτςι, παρόλο που το υπάρχον κεςμικό πλαίςιο ορίηει ςαφείσ γενικζσ αρχζσ 
ςχετικά με τθν αδειοδότθςθ, λειτουργία και τιμολόγθςθ των ΩΒΧ, δεν ιςχφει το ίδιο για τθν 
πολιτικι λειτουργίασ τουσ. Υροθγοφμενεσ μελζτεσ ζχουν αςχολθκεί με το ςυγκεκριμζνο 
ηιτθμα προτείνοντασ ολοζνα και πιο βελτιωμζνεσ πολιτικζσ, καταλιγοντασ ςε αυτι που κα 
περιγραφεί παρακάτω. 

Σι μελζτεσ που είχαν διεξαχκεί χαρακτθρίηονταν από τθν προςπάκεια βελτίωςθσ τθσ 
αξιοποίθςθσ τθσ ενζργειασ του ΩΒΧ. Δθλαδι, ενϊ αρχικά είχε προτακεί οι υδροςτρόβιλοι απλά 
να παράγουν τθν ονομαςτικι τουσ ιςχφ ςε προςυμφωνθμζνεσ ϊρεσ του 24ϊρου (οι οποίεσ 
γενικά ςυνζπιπταν με τισ ϊρεσ του θμεριςιου μζγιςτου φορτίου), ςτθ ςυνζχεια προτάκθκε να 
δίνεται θ δυνατότθτα ςτουσ ςτροβίλουσ να εντάςςονται και ςε ϊρεσ εκτόσ μεγίςτου (δθλαδι 
εκτόσ του διαςτιματοσ εγγυθμζνθσ παροχισ), εφόςον ο ταμιευτιρασ του ςτακμοφ διακζτει 
επαρκι ποςότθτα ενζργειασ, ςε εφαρμογι τθσ υφιςτάμενθσ πρόβλεψθσ του νόμου για 
προτεραιότθτα των μονάδων αυτϊν ζναντι των ςυμβατικϊν, προκειμζνου να αξιοποιθκεί θ 
αποκθκευμζνθ ενζργεια ΑΥΕ. Πια τζτοια κεϊρθςθ είναι πλεονεκτικι για τον ΩΒΧ κακϊσ 
επιτρζπει τθν αυξθμζνθ παροχι ενζργειασ από τουσ ςτροβίλουσ και άρα τθν καλφτερθ 
εκμετάλλευςθ τθσ διακζςιμθσ παραγωγισ του Α/Υ, όταν αυτι υπάρχει.  Επιπλζον, ορίηεται ότι 
θ παραγωγι των ΑΥΕ του ΩΒΧ γενικά αντλείται κακ’ όλο το 24ωρο, και ότι ο ΩΒΧ αντλεί από το 
δίκτυο τισ νυχτερινζσ ϊρεσ, εφόςον αυτό απαιτείται προκειμζνου να εξαςφαλίςει τθν 
εγγυθμζνθ παροχι ενζργειασ τθν επόμενθ θμζρα. 
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Ψο ςθμαντικότερο ηιτθμα που προζκυψε εξαιτίασ αυτισ τθσ ςτρατθγικισ είναι θ 
προκαλοφμενθ επίπτωςθ ςτθ λειτουργία των ιδθ εγκατεςτθμζνων (ι αδειοδοτθμζνων) Α/Υ 
του νθςιοφ, παρότι τα Α/Υ του ΩΒΧ δε ςυμμετζχουν ςτθν κατανομι του set-point, του 
κακοριςμοφ δθλαδι του μζγιςτου επιτρεπτοφ ορίου διείςδυςθσ κάκε Α/Υ. Αυτό ςυμβαίνει 
διότι γενικά, προκειμζνου να διειςδφςει αιολικι παραγωγι, να αυξθκεί δθλαδι θ 
απορρόφθςι τθσ από το δίκτυο, πραγματοποιείται ιςόποςθ υποφόρτιςθ των ενταγμζνων 
ςυμβατικϊν μονάδων μζχρι το τεχνικό τουσ ελάχιςτο (διατθρείται δθλαδι θ αναγκαία 
ςτρεφόμενθ εφεδρεία ϊςτε να καλυφκεί ςε περίπτωςθ απϊλειασ τθσ αιολικισ παραγωγισ). 
Τταν εντάςςονται οι ςτρόβιλοι και ςε ϊρεσ εκτόσ μεγίςτου υποκακιςτοφν ςυμβατικζσ 
μονάδεσ, οι οποίεσ διακζτουν ευελιξία φόρτιςθσ και λειτουργίασ, ενϊ οι ίδιοι φορτίηονται ςε 
ςτακερι ιςχφ, και ζτςι το ςυνολικό περικϊριο υποφόρτιςθσ για απορρόφθςθ αιολικισ ιςχφοσ 
προφανϊσ μειϊνεται κατά τθ διαφορά τθσ ικανότθτασ τθσ ςυμβατικισ μονάδασ από το τεχνικό 
τθσ ελάχιςτο.   

Ψο παραπάνω πρόβλθμα επιλφεται με τθν τελευταία ςτρατθγικι που προτάκθκε (Παπαντϊνθσ 
Δ. κ.ά., 2008). Χφμφωνα λοιπόν με αυτι, θ επίπτωςθ ςτα εξωτερικά αιολικά αντιμετωπίηεται 
προςδίδοντασ ςτουσ υδροςτρόβιλουσ χαρακτθριςτικά φόρτιςθσ αντίςτοιχα των ςυμβατικϊν 
μονάδων. Χυγκεκριμζνα, κατά τον προγραμματιςμό ζνταξθσ μονάδων, οι ςτρόβιλοι 
αντιμετωπίηονται όπωσ οι λοιπζσ ςυμβατικζσ μονάδεσ. Εντάςςονται δθλαδι ςφμφωνα με τθν 
ιςχφ τθσ προςφοράσ ζγχυςθσ του παραγωγοφ, υποκακιςτϊντασ ςυμβατικζσ μονάδεσ 
αντίςτοιχθσ ικανότθτασ, αλλά κατά  τθ λειτουργία και προκειμζνου να απορροφθκεί αιολικι 
παραγωγι, θ αποδιδόμενθ ιςχφσ τουσ μπορεί να μειϊνεται μζχρι ζνα προκακοριςμζνο κάτω 
όριο φόρτιςθσ, π.χ. τθσ τάξθσ του 50% τθσ ονομαςτικισ τουσ ιςχφοσ, το οποίο αποτελεί τον 
ιςοδφναμο περιοριςμό τεχνικοφ ελαχίςτου για αυτοφσ.  

Πε τθ κεϊρθςθ αυτι θ επίπτωςθ ςτθ λειτουργία των λοιπϊν Α/Υ δεν είναι αξιοςθμείωτθ (ενϊ 
μπορεί να είναι ακόμθ και κετικι, δεδομζνου του υψθλοφ δυναμικοφ ορίου φόρτιςθσ των 
υδροςτρόβιλων, λόγω τθσ ταχφτθτασ ανάλθψθσ φορτίου που τουσ χαρακτθρίηει). Από τθν άλλθ 
πλευρά, θ λειτουργία των ςτροβίλων ςε μερικι ιςχφ προκειμζνου να διευκολυνκοφν τα λοιπά 
αιολικά, οδθγεί ςε περιοριςμό των εςόδων του ΩΒΧ, αλλά όχι ςε βακμό κακοριςτικό για τθν 
οικονομικότθτά του.  

Ζτςι λοιπόν με τθν παραπάνω κεϊρθςθ επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι απόδοςθ για τον ΩΒΧ, μθ 
αξιοςθμείωτθ επίπτωςθ ςτα ιδθ αδειοδοτθμζνα αιολικά πάρκα και ςυνεπϊσ αφξθςθ τθσ 
απορρόφθςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ από το μθ διαςυνδεμζνο ςφςτθμα του νθςιοφ και άρα 
ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ςυμβατικοφ καυςίμου.    

Χτθν ίδια ζρευνα είχε αποδειχτεί ότι ςτακμοί με διπλό αγωγό προςαγωγισ (δθλαδι με 
ταυτόχρονθ παραγωγι και άντλθςθ) υπερτεροφν ςθμαντικά και με τθν προχπόκεςθ φπαρξθσ 
ταμιευτιρα επαρκοφσ μεγζκουσ επιτυγχάνουν  τθν αξιοποίθςθ τθσ πρόςκετθσ εγκατεςτθμζνθσ 
αιολικισ ιςχφοσ ςε βακμό που δεν υπολείπεται ςθμαντικά των λοιπϊν αδειοδοτθμζνων Α/Υ 
(δθλαδι με ςυντελεςτζσ χρθςιμοποίθςθσ που προςεγγίηουν το 30%). Για τον παραπάνω λόγο 
κεωρικθκε δεδομζνθ θ φπαρξθ δφο αγωγϊν ςτθν παροφςα εργαςία και θ περίπτωςθ ΩΒΧ με 
μονό αγωγό κρίκθκε αδιάφορθ και αςφμφορθ. Ακόμθ, θ ενςωμάτωςθ ςτο ςφςτθμα 
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παραγωγισ του νθςιοφ μονάδων ταχείασ απόκριςθσ, όπωσ οι υδροςτρόβιλοι, αναμφίβολα 
αναβακμίηει τα δυναμικά του χαρακτθριςτικά, βελτιϊνοντασ τθ ρφκμιςθ ςυχνότθτασ.  

Θ νζα αρχι διαχείριςθσ καλείται επίςθσ να είναι καλφτερα προςαρμοςμζνθ ςτα 
χαρακτθριςτικά του αυτόνομου ςυςτιματοσ ςτο οποίο ο ΩΒΧ ενςωματϊνεται. Χυγκεκριμζνα, θ 
αποδιδόμενθ από τουσ ςτροβίλουσ του ΩΒΧ ενζργεια πρζπει να προςαρμόηεται ςτθν καμπφλθ 
φορτίου του νθςιοφ αποκόπτοντασ/εξομαλφνοντασ τισ αιχμζσ, ϊςτε να διευκολφνεται και να 
κακίςταται οικονομικότερθ θ λειτουργία των ςυμβατικϊν μονάδων παραγωγισ. Χυνεπϊσ, θ 
ζνταξθ των ςτροβίλων και θ προςφορά ενζργειασ από τον ΩΒΧ δεν μπορεί να γίνεται ςτα 
πλαίςια ωριαίων προςφορϊν ςτο δίκτυο που διαμορφϊνονται αποκλειςτικά από τον υβριδικό 
παραγωγό, γιατί αυτό δυςχεραίνει τον προγραμματιςμό τθσ διαχείριςθσ, αλλά αντίκετα ςε 
βάςθ θμεριςια προςφοράσ, θ οποία ςτθ ςυνζχεια κα μεταφράηεται ςε ωριαίο 
προγραμματιςμό από το Διαχειριςτι, ςφμφωνα πάντα με τθ ηιτθςθ και τισ ανάγκεσ του 
δικτφου. Αντίςτοιχα, θ άντλθςθ από το δίκτυο για εξαςφάλιςθ τθσ εγγυθμζνθσ ενζργειασ κα 
πρζπει επίςθσ να προςαρμόηεται ςτθν κοιλάδα τθσ καμπφλθσ φορτίου, ςτισ ϊρεσ δθλαδι 
χαμθλισ ηιτθςθσ. Σπότε και πάλι οφείλει να υπάρξει ζνασ προγραμματιςμόσ από το 
Διαχειριςτι και να μθν βαςίηεται ςε αυκαίρετεσ δθλϊςεισ φορτίου από τον Υαραγωγό. 

Επιπροςκζτωσ, θ προςφορά ιςχφοσ από τον ΩΒΧ κα πρζπει να είναι πιο ‘δυναμικι’ και 
ευζλικτθ ϊςτε να καλφπτει τισ πραγματικζσ θμεριςιεσ ανάγκεσ του δικτφου, αντί για ζνα 
ςτακερό και δεδομζνο ποςό που κα παραμζνει αμετάβλθτο ςτθ διάρκεια του ζτουσ. Για 
παράδειγμα, ςε θμζρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ και χαμθλισ παραγωγισ από ΑΥΕ, ενδζχεται να μθν 
απαιτείται θ παροχι τθσ εγγυθμζνθσ ενζργειασ από τον ΩΒΧ, οφτωσ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί θ 
άντλθςθ από το δίκτυο κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. Ξαι αυτό διότι θ άντλθςθ από το δίκτυο 
ςυνιςτά απλϊσ μετάκεςθ ενζργειασ μεταξφ διαφορετικϊν διαςτθμάτων τθσ καμπφλθσ 
φορτίου, με ςθμαντικζσ όμωσ απϊλειεσ (αφοφ ο κφκλοσ άντλθςθσ-απόδοςθσ ενόσ 
αντλθςιοταμιευτικοφ ςυςτιματοσ χαρακτθρίηεται από ςυνολικζσ απϊλειεσ ενζργειασ τθσ 
τάξθσ του 30%), και άρα αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. Αντίκετα, αναφορικά με τθν 
αποκθκευμζνθ ενζργεια ςτουσ ταμιευτιρεσ, ο διαχειριςτισ κα καλείται να τθν αξιοποιιςει με 
τζτοιο τρόπο ϊςτε να εντάςςεται ομαλά ςτο δίκτυο (δεδομζνων των τεχνικϊν περιοριςμϊν 
των μονάδων βάςθσ, π.χ. τεχνικά ελάχιςτα κλπ) και να προςαρμόηεται ςτθν καμπφλθ φορτίου 
όπωσ προαναφζρκθκε.  

 

Θ προτεινόμενθ πολιτικι διαχείριςθσ είναι ςφμφωνθ με το υφιςτάμενο νομικό πλαίςιο για 
τουσ ΩΒΧ ςε ΠΔΡ και βαςίηεται ςτον 24ωρο προγραμματιςμό λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 
παραγωγισ του νθςιοφ, θ υλοποίθςθ του οποίου περιλαμβάνει τα παρακάτω βιματα 
(Παπαευκυμίου ΢. κ.ά., 2009): 

Βιμα 1ο: Απαίτθςθ εγγυθμζνθσ Ιςχφοσ και Ενζργειασ από τον ΔΜΔΝ 

Σ Διαχειριςτισ του ΠΔΡ (ΔΠΔΡ) μπορεί να απαιτιςει από τον Διαχειριςτι του ΩΒΧ (ΔΩΒΧ) ζνα 
ςυγκεκριμζνο ποςό εγγυθμζνθσ ιςχφοσ και ενζργειασ για το επόμενο 24ωρο, εφόςον κρίνει ότι 
αυτό είναι ςκόπιμο ι απαραίτθτο, ϊςτε να καλυφκεί αξιόπιςτα θ προβλεπόμενθ ηιτθςθ. 
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Βιμα 2ο: Προςφορά Ενζργειασ από τον ΔΤΒ΢ 

Σ ΔΩΒΧ λαμβάνοντασ υπόψθ τον ωφζλιμο (διακζςιμο) όγκο νεροφ ςτθν άνω δεξαμενι ςτο 
τζλοσ τθσ θμζρασ, κακϊσ επίςθσ και τθν προβλεπόμενθ παραγωγι των ΑΥΕ του ΩΒΧ για το 
επόμενο 24ωρο, υποβάλλει Προςφορά Ενζργειασ τουλάχιςτον ίςθ με τθν απαιτθκείςα ωσ 
εγγυθμζνθ από τον ΔΠΔΡ. 

Βιμα 3ο: Διλωςθ Φορτίου από τον ΔΤΒ΢ 

Εάν ο ΔΩΒΧ προβλζπει ότι θ διακζςιμθ προσ απόδοςθ ενζργεια υπολείπεται τθσ ηθτθκείςασ 
από τον ΔΠΔΡ εγγυθμζνθσ ενζργειασ του επόμενου 24ωρου, τότε υποβάλλει ςτον ΔΠΔΡ 
Διλωςθ Φορτίου, δθλαδι αιτείται τθν απορρόφθςθ οριςμζνθσ ποςότθτασ ενζργειασ από το 
δίκτυο, ϊςτε να αντλιςει τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα νερϊν για τθ διαςφάλιςθ τθσ 
εγγυθμζνθσ παροχισ. Υροκειμζνου να ελαχιςτοποιείται θ απορρόφθςθ ενζργειασ από το 
δίκτυο, δεν επιτρζπεται ο ΔΩΒΧ να υποβάλει προςφορά ενζργειασ μεγαλφτερθ από τθν 
εγγυθμζνθ, εφόςον υποβάλει ταυτόχρονα και διλωςθ φορτίου. Επιπλζον, θ διλωςθ φορτίου 
δεν μπορεί να είναι μεγαλφτερθ από τθν εγγυθμζνθ ενζργεια δια του προκακοριςμζνου 
ελάχιςτου ςυντελεςτι απόδοςθσ του κφκλου άντλθςθσ-παραγωγισ του ΩΒΧ (π.χ. 70%). 

Βιμα 4ο: Κατάρτιςθ Προγράμματοσ Παραγωγισ και Άντλθςθσ του ΤΒ΢ από τον ΔΜΔΝ 

Σ ΔΠΔΡ, με βάςθ τθν Προςφορά Ενζργειασ και τθ Διλωςθ Φορτίου του ΩΒΧ, καταρτίηει 
αντίςτοιχα προγράμματα παραγωγισ και άντλθςθσ. Θ προςφερόμενθ ενζργεια του ΩΒΧ 
προςαρμόηεται ςτθν θμεριςια καμπφλθ φορτίου ζτςι, ϊςτε να αποκόπτονται/εξομαλφνονται 
οι αιχμζσ και να διευκολφνεται και να κακίςταται οικονομικότερθ θ λειτουργία των 
ςυμβατικϊν μονάδων παραγωγισ. Αντίςτοιχα, θ άντλθςθ από το δίκτυο για εξαςφάλιςθ τθσ 
εγγυθμζνθσ ενζργειασ προςαρμόηεται ςτθν κοιλάδα τθσ καμπφλθσ φορτίου κατά τισ νυχτερινζσ 
ϊρεσ. Ξατά τον κακοριςμό των προγραμμάτων παραγωγισ και άντλθςθσ του ΩΒΧ, ο 
Διαχειριςτισ του ΠΔΡ λαμβάνει υπόψθ του τισ ονομαςτικζσ ιςχείσ και τα τεχνικά ελάχιςτα των 
ςτροβίλων και των αντλιϊν του ΩΒΧ κακϊσ και τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τουσ (μεταβλθτϊν ι 
ςτακερϊν ςτροφϊν αντλίεσ). Επίςθσ ςτισ περιόδουσ χαμθλοφ φορτίου λαμβάνει υπόψθ και τα 
τεχνικά ελάχιςτα των ςυμβατικϊν μονάδων βάςθσ. Σι ιςχείσ παραγωγισ και άντλθςθσ για 
κάκε ϊρα του επόμενου 24ωρου ανακοινϊνονται ζγκαιρα ςτο Διαχειριςτι του ΩΒΧ, ο οποίοσ 
ςτθ ςυνζχεια γνωςτοποιεί ςτο Διαχειριςτι ΠΔΡ τον αρικμό των υδροςτρόβιλων που 
προτίκεται να εντάξει για κάκε ϊρα του επόμενου 24ϊρου, ϊςτε να λθφκεί υπόψθ αργότερα 
ςτον υπολογιςμό των περιοριςμϊν διείςδυςθσ τθσ αιολικισ παραγωγισ.  

Βιμα 5ο:Κατάρτιςθ Προγράμματοσ Ζνταξθσ των ΢υμβατικών Μονάδων από τον Διαχειριςτι 
του ΜΔΝ 

Αφοφ ζχει κακοριςτεί το πρόγραμμα ζνταξθσ και λειτουργίασ των υδροςτρόβιλων και αντλιϊν 
του ΩΒΧ, ο ΔΠΔΡ πραγματοποιεί από τθν προθγοφμενθ θμζρα τον προγραμματιςμό ζνταξθσ 
των ςυμβατικϊν μονάδων του ςυςτιματοσ για κάκε ϊρα τθσ επόμενθσ θμζρασ.  Εάν PL,i είναι θ 
ιςχφσ του φορτίου που προβλζπεται για τθν i ϊρα του 24ϊρου, PE,i θ προγραμματιςμζνθ ιςχφσ 
παραγωγισ του ΩΒΧ, και PD,i  θ απορροφοφμενθ ιςχφσ από το δίκτυο για άντλθςθ τότε το 
φορτίο που κα πρζπει να εξυπθρετθκεί από τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ τθν i ϊρα του 24ϊρου κα 
είναι: 
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'

, , , ,L i L i D i E iP P P P    

 

Σ Διαχειριςτισ ΠΔΡ προγραμματίηει να εντάξει τόςεσ ςυμβατικζσ μονάδεσ, ϊςτε θ ςυνολικι 
ονομαςτικι ιςχφσ τουσ να είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ τθσ ιςχφοσ του φορτίου , εξαςφαλίηοντασ ότι 
επιπλζον κα τθρείται το επικυμθτό ποςοςτό ςτρεφόμενθσ εφεδρείασ (π.χ. για εφεδρεία 10%,

'

, ,110%Cn i L iP P  ) .Χθμειϊνεται ότι θ ςειρά ζνταξθσ και θ φόρτιςθ των ςυμβατικϊν μονάδων 

παραγωγισ γίνεται γενικά κατά τον κακιερωμζνο τρόπο, ϊςτε να ελαχιςτοποιείται το κόςτοσ 
παραγωγισ τουσ και να ικανοποιοφνται οι περιοριςμοί όςον αφορά τισ δυνατότθτεσ ςυχνϊν 
εκκινιςεων των μονάδων. 

Βιμα 6ο: Κακοριςμόσ Ορίων Διείςδυςθσ των Αιολικών εκτόσ ΤΒ΢ 

Ξατόπιν ο Διαχειριςτισ ΠΔΡ υπολογίηει τουσ περιοριςμοφσ διείςδυςθσ για κάκε ϊρα τθσ 
επόμενθσ θμζρασ ςφμφωνα με τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ και τουσ κοινοποιεί ςτουσ αιολικοφσ 
παραγωγοφσ εκτόσ ΩΒΧ από τθν προθγοφμενθ θμζρα.  

 

Σ περιοριςμόσ του τεχνικοφ ελαχίςτου των ςυμβατικϊν και υδροςτροβιλικϊν μονάδων οδθγεί 
ςε αντίςτοιχο περιοριςμό αιολικισ διείςδυςθσ: 

 

, , , , max,W i L i T Cn i H HN i WP P C P C P P       

 

Τπου:  

- PCn,i: θ ονομαςτικι ιςχφσ κάκε ςυμβατικισ μονάδασ που προγραμματίηεται για ζνταξθ  
τθν ϊρα i  

- CT : o ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου τθσ κάκε μονάδασ, ωσ ποςοςτό τθσ ονομαςτικισ 
τθσ ιςχφοσ, ο οποίοσ είναι γενικά διαφορετικόσ ανά τφπο μονάδασ 

- PL,i: θ ιςχφσ του φορτίου που προβλζπεται για τθν ϊρα i 
- PHN,i: θ ονομαςτικι ιςχφσ των υδροςτροβίλων που προγραμματίηονται για ζνταξθ για 

τθν ϊρα i 
- CH: το κεωρθτικό τεχνικό ελάχιςτο των υδροςτροβίλων 

 

δθλαδι θ αιολικι παραγωγι δεν μπορεί να υπερβαίνει τθν τιμι PWmax,T, προκειμζνου να μθν 
υποφορτίηονται οι μονάδεσ παραγωγισ κάτω από τα τεχνικά τουσ ελάχιςτα. Υροφανϊσ, όςο 
υψθλότερα τα τεχνικά ελάχιςτα (δθλ. μεγαλφτεροσ ο ςυντελεςτισ  CT)  και θ ονομαςτικι ιςχφσ 
των εν λειτουργία ςυμβατικϊν γεννθτριϊν, τόςο χαμθλότερο το προκφπτον όριο διείςδυςθσ 
των αιολικϊν. 

 

(11) 

(12) 
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Σ δυναμικόσ περιοριςμόσ, βαςιηόμενοσ ςτο ςυντελεςτι μζγιςτθσ διείςδυςθσ αιολικισ ιςχφοσ, 
CD, κακορίηει τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ αιολικι ιςχφ ωσ ποςοςτό τθσ εν λειτουργία ςυνολικισ 
ςυμβατικισ ιςχφοσ προςαυξθμζνθ κατά το ποςό παρεχόμενθσ εφεδρείασ από τουσ 
υδροςτρόβιλουσ: 

, , , , max,W i D Cn i E i H HN i W DP C P P C P P       

 

Τπου: 

- PCn,i: θ ονομαςτικι ιςχφσ κάκε ςυμβατικισ μονάδασ για τθν ϊρα i  
- CD: o ςυντελεςτισ ςτιγμιαίασ διείςδυςθσ αιολικισ ιςχφοσ ωσ ποςοςτό τθσ εν λειτουργία 

ςυνολικισ ςυμβατικισ ιςχφοσ 
- PE,i : θ προγραμματιςμζνθ ιςχφσ παραγωγισ του ΩΒΧ τθν ϊρα i 
- PHN,i : θ ονομαςτικι ιςχφσ των υδροςτρόβιλων που προγραμματίηονται για ζνταξθ τθν 

ϊρα i, όπωσ ζχει γνωςτοποιθκεί από το Διαχειριςτι του ΩΒΧ 

 

Ψο αποδεκτό όριο «ςτιγμιαίασ» διείςδυςθσ τθσ αιολικισ ιςχφοσ, το οποίο εκφράηεται μζςω του 
CD, εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά των ςυμβατικϊν μονάδων και των ρυκμιςτϊν τουσ, το 
είδοσ και τθ γεωγραφικι διαςπορά των αιολικϊν πάρκων και τισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ κάκε ςυςτιματοσ, τα διατικζμενα μζςα παρακολοφκθςθσ και ελζγχου του 
ςυςτιματοσ κ.ά. Λδιαίτερα για τουσ υδροςτρόβιλουσ το όριο αυτό δεν είναι άλλο από τθ 
διαφορά τθσ προγραμματιςμζνθσ ιςχφοσ παραγωγισ τουσ και τθσ κεωρθτικά ελάχιςτθσ 

φόρτιςισ τουσ ( , ,E i H HN iP C P  ) δεδομζνου ότι τζτοιεσ μονάδεσ μποροφν να φορτιςτοφν 

πλιρωσ ςε πολφ μικρό χρόνο (γριγοροσ ρυκμόσ ανάλθψθσ φορτίου ςε περίπτωςθ απϊλειασ 
τθσ αιολικισ παραγωγισ των λοιπϊν αιολικϊν πάρκων). Από τισ μζχρι ςιμερα αναλφςεισ και 
κυρίωσ τθ μζχρι ςιμερα εμπειρία, γίνεται αποδεκτό ότι το μζγιςτο ςτιγμιαίο όριο διείςδυςθσ 
μπορεί να κυμαίνεται περί 30% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ των εν λειτουργία ςυμβατικϊν 
μονάδων, αν δεν λαμβάνονται ιδιαίτερα μζτρα. 

 

Σ ςυνολικόσ περιοριςμόσ απορρόφθςθσ αιολικισ ιςχφοσ προκφπτει από τισ παραπάνω ςχζςεισ 
ωσ εξισ: 

max max, max,min{ , }W W W T W DP P P P   

 

δθλαδι υπεριςχφει ο αυςτθρότεροσ από τουσ δφο επιμζρουσ περιοριςμοφσ. 

 

Υαραπάνω περιγράφθκαν ςυνοπτικά το ςφςτθμα του Ωβριδικοφ Χτακμοφ και οι βαςικζσ αρχζσ 
τθσ πολιτικισ διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ. Εκτενισ ανάλυςθ τθσ προτεινόμενθσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ κακϊσ επίςθσ και τθσ διαδικαςίασ, τθσ μεκοδολογίασ και των περιοριςμϊν με 
τουσ οποίουσ λαμβάνονται οι ςχετικζσ αποφάςεισ από το Διαχειριςτι του ΠΔΡ και τον 

(13) 

(14) 
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υβριδικό παραγωγό, γίνεται ςτθ ςυνζχεια, ςτθν υποενότθτα τθσ περιγραφισ του 
υπολογιςτικοφ αλγόρικμου. 

 

4.4. Ανάλυςθ λειτουργίασ υπολογιςτικοφ αλγόρικμου FORTRAN 

4.4.1. Ειςαγωγι 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του Ωβριδικοφ Χτακμοφ του νθςιοφ τθσ Οζςβου κατά τθ 
διάρκεια του ζτουσ χρθςιμοποιικθκε ο υπολογιςτικόσ κϊδικασ HYPSOS (HYbrid Power Systems 
Operation Simulator) του Εργαςτθρίου Ωδροδυναμικϊν Πθχανϊν του Ε.Π.Υ., γραμμζνοσ ςε 
γλϊςςα Fortran. Σ κϊδικασ αυτόσ προςομοιϊνει τθ λειτουργία υβριδικοφ ςτακμοφ με Αιολικό 
Υάρκο αλλά αναπτφχκθκε περαιτζρω και διαμορφϊκθκε κατάλλθλα ϊςτε να περιλαμβάνει και 
τθν προςομοίωςθ λειτουργίασ Φωτοβολταϊκοφ Υάρκου ςτον Ωβριδικό Χτακμό, κακϊσ επίςθσ 
και να αναλφει τα ςχετικά οικονομικά δεδομζνα ϊςτε να κακίςταται δυνατό να εξάγονται 
ςυμπεράςματα για τθν οικονομικι βιωςιμότθτα του ζργου.  

Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του Χτακμοφ χωρίηεται ςε 10λεπτα διαςτιματα ελζγχου, ίςα 
με τθ ςυχνότθτα ανάλυςθσ ανεμολογικϊν και θλιακϊν δεδομζνων, και κατά τα οποία ο 
αλγόρικμοσ επιλζγει το βζλτιςτο τρόπο λειτουργίασ των μονάδων του ςτακμοφ. Ψα ενεργειακά 
και οικονομικά αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν εκάςτοτε ςφνκεςθ του ςτακμοφ 
υπολογίηονται ςε ωριαία, θμεριςια και ετιςια βάςθ. 

Χτθ ςυνζχεια, και μζςω του εξελικτικοφ προγράμματοσ βελτιςτοποίθςθσ  EASY (Evolutionary 
Algorithms System), υπολογίηονται τα βζλτιςτα μεγζκθ των βαςικϊν τμθμάτων του ΩΒΧ 
ςφμφωνα με κάποιο κριτιριο (μεγιςτοποίθςθ – ελαχιςτοποίθςθ ςυγκεκριμζνου ενεργειακοφ ι 
οικονομικοφ μεγζκουσ-ςτόχου). Οεπτομζρειεσ για τθ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ και το 
πρόγραμμα που χρθςιμοποιικθκε δίνονται ςε επόμενο κεφάλαιο, όπου γίνεται και παράκεςθ 
των αποτελεςμάτων τθσ βελτιςτοποίθςθσ.  

 

4.4.2. Βαςικζσ Λειτουργίεσ Αλγορίκμου 

Υαρακάτω αναφζρονται ςυνοπτικά οι βαςικζσ λειτουργίεσ που επιτελεί ο αλγόρικμοσ:  

 Ειςαγωγι δεδομζνων - Αρχικοί ενεργειακοί και οικονομικοί υπολογιςμοί  
- Δεδομζνα νθςιοφ 
- Κακοριςμόσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ και τιμολογιςεισ ιςχφοσ και ενζργειασ ΤΒ΢  
- Δεδομζνα Μονάδων Βάςθσ 
- Μετεωρολογικά Δεδομζνα/ Σεχνικά δεδομζνα ΑΠΕ και Τπολογιςμοί για τθν 

παραγωγι τουσ 
- Δεδομζνα εγκατάςταςθσ και τεχνικά δεδομζνα 
- Τπολογιςμόσ ορίου παροχισ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ  
- Βοθκθτικοί παράμετροι και παράμετροι αςφαλείασ  
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- Τπολογιςμόσ Κόςτουσ 

 Αρχικόσ θμεριςιοσ προγραμματιςμόσ λειτουργίασ του ΩΒΧ 
- Εγγυθμζνθ ιςχφσ και ενζργεια 
- Εκτιμϊμενθ ενεργειακι ςυνειςφορά  ΑΠΕ 
- Προςφορά ενζργειασ από τον ΤΒ΢ 
- Διλωςθ φορτίου 
- Κατάρτιςθ αρχικοφ ωριαίου προγράμματοσ  άντλθςθσ και παραγωγισ  

 Υρογραμματιςμόσ λειτουργίασ ανά ϊρα και ανά 10λεπτο 
- Τπορουτίνεσ TURBINE/PUMPING 
- Απομείωςθ 
- Εκκίνθςθ 10λεπτων επαναλιψεων 
- Ώρεσ άντλθςθσ από το δίκτυο/Μθδενικισ παραγωγισ 
- Τπόλοιπεσ ϊρεσ/ Προτεραιότθτα προϊκθςθσ ΑΠΕ ςτισ αντλίεσ 
- Λειτουργία μονάδων ςτο τζλοσ του 10λζπτου 

 Ενεργειακά και οικονομικά αποτελζςματα - Εγγραφι ςτα αρχεία εξόδου 
- Τπολογιςμόσ ακροιςτικϊν μεγεκϊν και καταγραφι αποτελεςμάτων 10λζπτου και 

ϊρασ 
- Τπολογιςμόσ δεικτϊν αξιολόγθςθσ και θμεριςιων αποτελεςμάτων  
- Τπολογιςμόσ ετιςιων αποτελεςμάτων 
- Ειςαγωγι οικονομικϊν δεικτϊν βιωςιμότθτασ 

 

Ακολουκεί πλιρθσ ανάλυςθ τθσ κάκε μίασ. Χτο τζλοσ παρατίκεται λογικό διάγραμμα του 
αλγόρικμου.  

Ειςαγωγή δεδομζνων - Αρχικοί ενεργειακοί και οικονομικοί υπολογιςμοί  

Χφμφωνα με το λογικό διάγραμμα που ακολουκεί, ο αλγόρικμοσ προςομοίωςθσ ξεκινάει, 
αφοφ οριςτοφν οι απαραίτθτεσ μεταβλθτζσ οι οποίεσ δίδονται ςτο παράρτθμα με τθ μορφι 
πίνακα, με τθν ειςαγωγι δεδομζνων και κάποιουσ αρχικοφσ υπολογιςμοφσ. Χυγκεκριμζνα, και 
με ςειρά εμφάνιςισ τουσ ςτον κϊδικα: 

o Δεδομζνα νθςιοφ: 
 
Από το αρχείο ISLAND.DAT ειςάγεται θ ετιςια καμπφλθ φορτίου (ωριαία ηιτθςθ,PL). Από 
αυτιν υπολογίηεται θ μζγιςτθ τιμι ηιτθςθσ του ζτουσ (80MW που εμφανίηεται τθν 356θ θμζρα 
του ζτουσ, ςχιμα 4.6). Από το αρχείο XRONOLOG.DAT ειςάγονται δεδομζνα όπωσ το ποςοςτό 
κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ από τισ μονάδεσ βάςθσ του νθςιοφ και από τα ιδθ υπάρχοντα αιολικά 
πάρκα, πριν τθν ζνταξθ του ΩΒΧ. Ωπολογίηεται το ςυνολικό ετιςιο φορτίο του νθςιοφ και το 
ςυνολικό ετιςιο φορτίο που καλφπτεται από τισ μονάδεσ βάςθσ και τα εξωτερικά αιολικά 
πάρκα, πριν τθν ζνταξθ του ΩΒΧ. 
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o Κακοριςμόσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ και τιμολογιςεισ ιςχφοσ και ενζργειασ ΤΒ΢:  

Χφμφωνα με προθγοφμενεσ μελζτεσ (Παπαντϊνθσ Δ. κ.ά.,2008, Παπαευκυμίου ΢. κ.ά., 2009) 
και με το ιςχφον κεςμικό πλαίςιο προβλζπεται αποηθμίωςθ διακεςιμότθτασ ιςχφοσ του ΩΒΧ, 
με βάςθ τθν εγγυθμζνθ ιςχφ των μονάδων ελεγχόμενθσ παραγωγισ του και το κόςτοσ νζου 
ςυμβατικοφ ςτακμοφ αντίςτοιχθσ ιςχφοσ, με το ςκεπτικό ότι θ παροχι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ και 
ενζργειασ από τον ΩΒΧ επιτρζπει τθν αποφυγι επζνδυςθσ ςε ςυμβατικό ςτακμό παραγωγισ 
αντίςτοιχθσ ικανότθτασ για τθν κάλυψθ των αιχμϊν.  

Θ τιμολόγθςθ τθσ διακεςιμότθτασ ιςχφοσ των ΩΒΧ κα πρζπει να αντανακλά το πραγματικά 
αποφευγόμενο κόςτοσ διακεςιμότθτασ ιςχφοσ ςυμβατικϊν μονάδων. Ωπό τθν ζννοια αυτι, για 
ΩΒΧ μεγάλου μεγζκουσ, μπορεί να μθν αποηθμιϊνεται το ςφνολο τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 
των ςτροβίλων τουσ, εάν δεν προκφπτει δυνατότθτα ιςόποςθσ μείωςθσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ 
ςυμβατικισ παραγωγισ του νθςιοφ. Αυτό μπορεί να ςυμβαίνει διότι μεγάλθ περικοπι τθσ 
αιχμισ τθσ καμπφλθσ φορτίου απαιτεί τθν παροχι αντίςτοιχα υψθλϊν ποςοτιτων ενζργειασ, 
οι οποίεσ κα πρζπει να μποροφν να αντλθκοφν κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ χαμθλοφ φορτίου (τισ 
μζρεσ χωρίσ παραγωγι από τισ ΑΥΕ), χωρίσ να δθμιουργείται νζα (και υψθλότερθ από τθν 
θμεριςια) νυχτερινι αιχμι.  

Θ μζγιςτθ ιςχφσ ΩΒΧ που ςυνίςταται να αποηθμιϊνεται (capacity credit) για το νθςί τθσ Οζςβου 
(και για κάκε νθςί) ζχει υπολογιςτεί βάςει τθσ παρακάτω διαδικαςίασ (Χχιμα 4.2). 
Χυγκεκριμζνα, για κάκε θμζρα υπολογίηουμε τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ςυμβατικι ιςχφ με 
βάςθ τθν οριηόντια ευκεία που εξιςϊνει το εμβαδόν (δθλαδι τθν ενζργεια) που περικλείεται 
από τθν θμεριςια καμπφλθ φορτίου και τθν ευκεία αυτι (θ ενζργεια δθλαδι που κα 
προςφζρει ο ΩΒΧ), με το αντίςτοιχο περικλειόμενο εμβαδόν κάτωκεν τθσ ευκείασ αυτισ, 
πολλαπλαςιαςμζνο με ζναν τυπικό ςυντελεςτι απόδοςθσ του κφκλου άντλθςθσ-παραγωγισ, 
π.χ. 70% (θ ενζργεια δθλαδι που κα απαιτείται να αντλιςει ο ΩΒΧ από το δίκτυο ςε περίπτωςθ 
μθδενικισ προςφοράσ των ΑΥΕ του). Θ μζγιςτθ ιςχφσ που υπολογίηεται από όλεσ τισ 
υπολογιηόμενεσ θμεριςιεσ οριηόντιεσ ευκείεσ για ζνα ζτοσ αποτελεί τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ 
εγκατεςτθμζνθ ςυμβατικι ιςχφ. Χυνεπϊσ θ μζγιςτθ ιςχφσ ΩΒΧ που κα πρζπει να 
αποηθμιϊνεται,CC, κα ιςοφται με τθ διαφορά τθσ ετιςιασ αιχμισ, Pαιχμισ, και τθσ ελάχιςτθσ 
απαιτοφμενθσ εγκατεςτθμζνθσ ςυμβατικισ ιςχφοσ, Pmin,conv. 

 

CC = Pαιχμισ − Pmin, conv 

 

Πε βάςθ το υφιςτάμενο κεςμικό πλαίςιο, θ τιμολόγθςθ τθσ παραγόμενθσ και  
απορροφοφμενθσ ενζργειασ από τον ΩΒΧ κακϊσ και τθσ διακεςιμότθτασ ιςχφοσ του κα γίνεται 
ωσ εξισ: 

• Θ παραγόμενθ ενζργεια από τισ ανεμογεννιτριεσ του ΩΒΧ κα τιμολογείται με το εκάςτοτε 
ιςχφον τιμολόγιο για αιολικοφσ ςτακμοφσ ςτα μθ διαςυνδεδεμζνα νθςιά. Αντίςτοιχα ιςχφουν 
και για τθν ενζργεια που παράγεται από τα ΦΒ του ςτακμοφ. Χτθν προκειμζνθ περίπτωςθ το 
ιςχφον νομοςχζδιο που βάςει αυτοφ πραγματοποιείται θ τιμολόγθςθ είναι το Ρ3851/2010.   

(15) 
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• Θ παραγόμενθ ενζργεια από τουσ υδροςτρόβιλουσ τιμολογείται με βάςθ το μζςο μεταβλθτό 
κόςτοσ των ςυμβατικϊν μονάδων αιχμισ του νθςιωτικοφ ςυςτιματοσ,  λαμβάνοντασ υπόψθ το 
κόςτοσ καυςίμου, το μεταβλθτό κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ και το κόςτοσ αγοράσ 
δικαιωμάτων εκπομπϊν ρφπων. Ωσ μονάδεσ αιχμισ νοοφνται αυτζσ που λειτουργοφν για 
χρονικό διάςτθμα μικρότερο του 30% του ζτουσ αναφοράσ. 

• Θ απορροφοφμενθ ενζργεια από τισ αντλίεσ τιμολογείται με βάςθ το μζςο μεταβλθτό κόςτοσ 
των μονάδων βάςθσ του ςυςτιματοσ, λαμβάνοντασ υπόψθ το κόςτοσ καυςίμου, το μεταβλθτό 
κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ και το κόςτοσ αγοράσ δικαιωμάτων εκπομπϊν ρφπων. Ωσ 
μονάδεσ βάςθσ νοοφνται αυτζσ που λειτουργοφν για χρονικό διάςτθμα μεγαλφτερο του 70% 
του ζτουσ αναφοράσ. 

• Θ τιμολόγθςθ τθσ διακεςιμότθτασ ιςχφοσ του ΩΒΧ κα γίνεται με βάςθ τθν εγγυθμζνθ ιςχφ 
των μονάδων ελεγχόμενθσ παραγωγισ του και το κόςτοσ νεοειςερχόμενου ςυμβατικοφ 
ςτακμοφ αντίςτοιχθσ ιςχφοσ. 

 

΢χιμα 4.2: Θμεριςια καμπφλθ ηιτθςθσ και γραμμι που εξιςϊνει τθν προςφερόμενθ από τον ΩΒΧ ενζργεια και τθν 
ενζργεια άντλθςθσ από το δίκτυο (Πθγι: Παπαευκυμίου ΢. κ.ά.,2009) 

 

Βάςει, λοιπόν, των παραπάνω και ςφμφωνα με μελζτεσ που ζχουν ιδθ πραγματοποιθκεί οι 
οποίεσ ζλαβαν υπόψθ τουσ τισ ειδικζσ καταναλϊςεισ των μονάδων βάςθσ και αιχμισ τθσ 
Οζςβου, τισ τιμζσ των καυςίμων, τισ εκπομπζσ CO2 ανά καφςιμο και το κόςτοσ εκπομπϊν CO2 
κ.α., κακϊσ επίςθσ και φςτερα από τθν απόφαςθ τθσ ΦΑΕ αρικμ.1333/2010, ειςάγονται ςτον 
κϊδικα μζςω του αρχείου GRIDAT τα εξισ δεδομζνα: 

 

 το Capacity Credit, θ μζγιςτθ δθλαδι ιςχφσ που ςυνίςταται να αποηθμιϊνεται, 15MW 

 θ τιμι διακεςιμότθτασ ιςχφοσ, 165,00 k€/MW/ζτοσ.  

 θ τιμι παραγωγισ υδροςτροβίλων, 125,00 €/MWh 
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 θ τιμι πϊλθςθσ από το αιολικό πάρκο του ΩΒΧ κατευκείαν ςτο δίκτυο,  99,45 €/MWh  

 θ τιμι πϊλθςθσ από το ΦΒ πάρκο του ΩΒΧ κατευκείαν ςτο δίκτυο, 400 €/MWh 

 θ τιμι αγοράσ από το δίκτυο ςτθν περίπτωςθ άντλθςθσ, 100 €/MWh 
 

o Δεδομζνα Μονάδων Βάςθσ:  
 
Από το ίδιο αρχείο ειςάγονται για τισ μονάδεσ βάςθσ του νθςιοφ (βλ. Κεφάλαιο 3) δεδομζνα 
όπωσ θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ, το τεχνικό ελάχιςτο και θ ςειρά ζνταξθσ τθσ κάκε μίασ.  

 
o Μετεωρολογικά Δεδομζνα/ Σεχνικά δεδομζνα ΑΠΕ και Τπολογιςμοί για τθν παραγωγι τουσ: 

 
Από τα αρχεία SOLDAT και WINDAT ειςάγονται οι απαραίτθτεσ ετιςιεσ θλιακζσ και 
ανεμολογικζσ χρονοςειρζσ, κατάλλθλα αδιαςτατοποιθμζνεσ και με 10λεπτο βιμα. 
Χυγκεκριμζνα, θ χρονοςειρά SOLDAT είναι επί τθσ ουςίασ αδιάςτατθ χρονοςειρά από 
αντίςτοιχθ παραγωγι φωτοβολταϊκοφ (kWh/kWp) (Βόκασ, ΢ΕΦ) ενϊ χρονοςειρά WINDAT είναι 
αδιάςτατθ παραγωγι μίασ πρότυπθσ ανεμογεννιτριασ με ςυγκεκριμζνθ καμπφλθ ιςχφοσ και 
για τθν αντίςτοιχθ ζνταςθ του ανζμου ανά δεκάλεπτο.  
 
Θ ονομαςτικι ιςχφσ μίασ ανεμογεννιτριασ (NW) ορίηεται ςτα 800kW και ο ςυνολικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ του αιολικοφ πάρκου ίςοσ με nW=0,90. Ψο πλικοσ των ανεμογεννθτριϊν (NW/GEN) 
αποτελεί μεταβλθτό μζγεκοσ βελτιςτοποίθςθσ. Θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του αιολικοφ 
πάρκου (NW,TOT) εφκολα υπολογίηεται από το γινόμενο τθσ ιςχφοσ επί του πλικουσ των Α/Γ.  
 
Αντίςτοιχα, μεταβλθτό μζγεκοσ βελτιςτοποίθςθσ αποτελεί και θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του ΦΒ 
πάρκου (NPV). Ωπολογίηεται θ ςυνολικι του ζκταςθ (APV), ςφμφωνα με τθν παραδοχι ότι θ 
απαιτοφμενθ ζκταςθ είναι 10m2/kW.  
 
Θ τιμι τθσ ιςχφοσ λειτουργίασ του αιολικοφ και του φωτοβολταϊκοφ πάρκου για κάκε 
δεκάλεπτο υπολογίηεται ωσ εξισ:   

 Λςχφσ λειτουργίασ Α/Υ: ,P =ηιμή 10λέπηοσ W W TOT WWINDAT N n   

 Λςχφσ λειτουργίασ Φ/Υ: P =ηιμή 10λέπηοσ PV PVSOLDAT N  

 
 

o Δεδομζνα εγκατάςταςθσ και τεχνικά δεδομζνα:  
 
Χτο αρχείο MECHDAT υπάρχουν αδιάςτατεσ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ και μζγιςτοι βακμοί 
απόδοςθσ αντλιϊν, διαφόρων τφπων υδροςτροβίλων και γεννθτριϊν. Χτο ςθμείο αυτό 
χρθςιμοποιείται θ υπορουτίνα DEDOM, ςτθν οποία γίνεται ακριβϊσ ανάγνωςθ όλων αυτϊν 
των δεδομζνων από το προαναφερκζν αρχείο. Ανάλογα με τθν ονομαςτικι ιςχφ των μονάδων 
υπολογίηεται με γραμμικι παρεμβολι των δεδομζνων του αρχείου MECHDAT ο κανονικόσ 
βακμόσ απόδοςισ τουσ. 

(16) 

(17) 
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΢χιμα 4.3: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ αντλίασ ςτακερισ ταχφτθτασ περιςτροφισ 

 
 
Για τθν κάκε μία από τισ 11 αντλίεσ του ςτακμοφ υπολογίηεται θ κανονικι παροχι από τθ 
ςχζςθ (Παπαντϊνθσ Δ., 2004): 

P P
P

P

n n
Q

g 
  


 

 

 
 

 όπου: 
 ΝP: ονομαςτικι ιςχφσ αντλίασ 
nP: βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 
nΜ: βακμόσ απόδοςθσ κινθτιρα 
 g: επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (9,81 m/s2) 
 ρ: πυκνότθτα νεροφ (1000 kg/m3) 
 Η: ονομαςτικό φψοσ (240m) 
 
Θ ονομαςτικι ιςχφσ μιασ αντλίασ αποτελεί παράμετρο προσ βελτιςτοποίθςθσ. Ωπολογίηεται θ 
ελάχιςτθ ιςχφσ του αντλιοςταςίου (PP,MIN) ωσ θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ μίασ αντλίασ επί το 
ςυντελεςτι τεχνικοφ ελαχίςτου (60%), ενϊ θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ (PP,INST) ωσ το ςυνολικό 
άκροιςμα τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ όλων των αντλιϊν επί το βακμό απόδοςισ τουσ. Επίςθσ, 
καταγράφονται οι περιοχζσ ιςχφoσ που δεν καλφπτονται λόγω τθσ βθματικισ αλλαγισ των 
πανομοιότυπων αντλιϊν. 

(18) 
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΢χιμα 4.4: Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ υδροςτρόβιλου 

Αντίςτοιχα για τουσ υδροςτρόβιλουσ, ειςάγονται δεδομζνα όπωσ το πλικοσ (3), ο τφποσ 
(δράςθσ Pelton, ο αλγόρικμοσ δίνει ακόμα τθν επιλογι χριςθσ υδροςτροβίλου αντίδραςθσ 
Francis, αναςτρζψιμου ι μθ), το ονομαςτικό φψοσ (420m), θ ονομαςτικι ιςχφσ (ΡΘ) και ο 
ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου (CH). Ωπολογίηεται θ ιςχφσ λειτουργίασ ςτροβίλου ςτο τεχνικό 
ελάχιςτο ίςθ με 

CHH H HP N C  . Ωπολογίηεται θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του ΩΒΧ (PH,TOT) 

ωσ το άκροιςμα των ονομαςτικϊν ιςχφων των υδροςτροβίλων. Αντίςτοιχα, υπολογίηεται θ 
κανονικι παροχι από τθ ςχζςθ (Παπαντϊνθσ Δ.,2004): 

G

Q
g n n




 




   
 

 
όπου: 

  
ΝH: ονομαςτικι ιςχφσ υδροςτροβίλου 
nH: βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβίλου 
nG: βακμόσ απόδοςθσ γεννιτριασ 
 g: επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ  
 ρ: πυκνότθτα νεροφ 
 Η: ονομαςτικό φψοσ υδροςτροβίλου (420m) 
 

 

Επιπλζον, ειςάγονται δεδομζνα ςχετικά με τε τουσ ταμιευτιρεσ. Χυγκεκριμζνα: 

 ελάχιςτθ διαφορά ςτάκμθσ άνω και κάτω ταμιευτιρα (DZMIN): 410m 

 μζςθ διαφορά ςτάκμθσ άνω και κάτω ταμιευτιρα (DZMEAN): 420m 

 διαφορά τθσ μζγιςτθσ από τθν ελάχιςτθ ςτάκμθ του άνω ταμιευτιρα (DZVOLR): 20m 

 ελάχιςτοσ επιτρεπόμενοσ όγκοσ νεροφ (VMIN): 25.000m3 

(19) 
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 ωφζλιμθ χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα : VTOT  

Σ αλγόρικμοσ, μζςω μιασ διαδικαςίασ ελζγχου που γίνεται ςυναρτιςει των ανά 10λεπτο τιμϊν 
παροχισ των υδροςτροβίλων και των αντλιϊν, υπολογίηει τον τρζχοντα όγκο νεροφ του άνω 
ταμιευτιρα (VR). Θ αρχικι τιμι αυτισ τθσ μεταβλθτισ, βάςει παραδοχισ, ορίηεται ςτο ιμιςυ 
του ςυνολικοφ ωφζλιμου όγκου του ταμιευτιρα. Επίςθσ, ορίηονται τα παρακάτω μεγζκθ:  

 το ποςοςτό πλιρωςθσ του άνω ταμιευτιρα ωσ:  

ηρέτων όγκος νερού

ζσνολικός ωθέλιμος όγκος ηαμιεσηήρα
FRV   

 

 θ μεταβολι, ωσ προσ τθ μζςθ, τθσ ςτάκμθσ για  τρζχοντα όγκο νεροφ: 

( .5)ADD FR VOLRZ V O DZ    

 
 

Αναφορικά με τουσ αγωγοφσ, ειςάγονται τα εξισ: 

 πλικοσ: 2 (δυνατότθτα ταυτόχρονθσ άντλθςθσ και παραγωγισ) 

 διάμετροσ: θ επιλογι τθσ διαμζτρου γίνεται λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μζςθ ταχφτθτα τθσ ροισ, 
θ οποία δεν πρζπει να ξεπερνάει μία μζγιςτθ τιμι που ποικίλει ανάλογα με το υλικό του 
αγωγοφ και τθσ επζνδυςισ του, το διακινοφμενο υγρό κλπ. Χτθν παροφςα περίπτωςθ 
(χαλυβοςωλινασ και νερό που περιζχει πυριτικι άμμο) θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ταχφτθτα τθσ 
ροισ λαμβάνεται ίςε με Umax=4.0 m/sec. Επίςθσ, πρζπει να ικανοποιοφνται οικονομοτεχνικά 
κριτιρια, που κα λαμβάνουν υπόψθ τισ υδραυλικζσ απϊλειεσ και το κόςτοσ καταςκευισ. Σι 
υδραυλικζσ απϊλειεσ αντιςτοιχοφν ςε απϊλειεσ εςόδων οι οποίεσ είναι ανάλογεσ του χρόνου 
λειτουργίασ του ςτακμοφ και άρα μποροφν να κεωρθκοφν ωσ λειτουργικό κόςτοσ. Ψο κόςτοσ 
τθσ ςωλινωςθσ είναι μια δαπάνθ θ οποία καταβάλλεται κατά τθν καταςκευι του ςτακμοφ και 
θ ετιςια επιβάρυνςθ ςχετίηεται με το κόςτοσ απόςβεςθσ για τθ διάρκεια ηωισ τθσ 
εγκατάςταςθσ. (Παπαντϊνθσ Δ., 2007). 

 

΢χιμα 4.5: Επιλογι οικονομοτεχνικά βζλτιςτθσ διαμζτρου 

(20) 

(21) 
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Ψζλοσ, πρζπει να μθν αναπτφςςονται υπερβολικζσ πιζςεισ και υποπιζςεισ κατά τθν εξζλιξθ των 
μεταβατικϊν φαινομζνων και κυρίωσ κατά τθν πλιρθ απόρριψθ φορτίου.  

 
Θ αρχικι επιλογι τθσ βζλτιςτθσ διαμζτρου των αγωγϊν μπορεί να γίνει από ςυςχετίςεισ που 
βαςίηονται ςτα προθγοφμενα οικονομοτεχνικά κριτιρια. Χτθν παροφςα μελζτθ υιοκετείται θ 
εξισ ςχζςθ:  

0,43

0,63
0,7307

N
D

H
  

 
Τπου D θ διάμετροσ ςε m, Ρ θ ονομαςτικι ιςχφσ ςε kW και Θ το φψοσ ςε m. 

 
Ψα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν παραπάνω ςχζςθ ςυγκρίνονται με τισ 
τυποποιθμζνεσ τιμζσ του πίνακα 4.1, οι οποίεσ ςτον αλγόρικμο ειςάγονται μζςω τθσ 
υπορουτίνασ DEDOM, και ακολοφκωσ επιλζγονται οι αμζςωσ μεγαλφτερεσ τιμζσ. 
 

 

Πίνακασ 4.1: Ψυποποιθμζνεσ εξωτερικζσ διάμετροι ςωλθνϊςεων και αντίςτοιχα ελάχιςτα πάχθ 

 πάχοσ: Ψο απαραίτθτο πάχοσ ενόσ ςωλινα λαμβάνεται ζτςι, ϊςτε θ ορκι τάςθ που 
αναπτφςςεται λόγω τθσ εςωτερικισ υπερπίεςθσ να είναι μικρότερθ από τθν επιτρεπόμενθ 
τάςθ του υλικοφ του ςωλινα (Μακιουλάκθσ Δ.΢. κ.ά.,2005).Επιπλζον, το πάχοσ προςαυξάνεται 
κατά περίπτωςθ, ϊςτε να λαμβάνεται υπόψθ ενδεχόμενθ φκορά – διάβρωςθ του ςωλινα ι 

(22) 
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καταπόνθςθ και εξαςκζνθςθ κατά τθ φάςθ τθσ εγκατάςταςθσ και ςφνδεςθσ. Χτθν παροφςα 

μελζτθ υιοκετείται θ εξισ ςχζςθ:  

1 2

2

1

2

D p
s s s

k
k



    

 
Τπου s το πάχοσ και D θ εξωτερικι διάμετροσ του αγωγοφ, p θ πίεςθ του ρευςτοφ και ςεπ θ 
μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τάςθ του υλικοφ (ςτθν παροφςα περίπτωςθ και για χάλυβα St44 
λαμβάνεται ίςθ με 3000kp/cm2). Σ ςυντελεςτισ αςφαλείασ k1 λαμβάνεται περίπου ίςοσ με 1,7 
ενϊ ο ςυντελεςτισ εξαςκζνθςθσ k2 ίςοσ με 0,8 (ςυγκολλθτι ςωλινωςθ). Ψζλοσ, τα s1 και s2 
είναι προςαυξιςεισ λόγω ανομοιομορφίασ του πάχουσ του ελάςματοσ καταςκευισ του 
ςωλινα και λόγω φκοράσ ι διάβρωςθσ. Σι προςαυξιςεισ ελιφκθςαν ςυνολικά ίςεσ με 2mm. 
 

 

 βάροσ: ειςάγοντασ τθν πυκνότθτα του υλικοφ (για St44 ίςθ με 7700 kg/m3) και το οριηόντιο 
(ίςο με 1020m) και κατακόρυφο (ίςο με 680m) ςυνολικό μικοσ των αγωγϊν και ζχοντασ ιδθ 
υπολογίςει τθ διάμετρο και το πάχοσ του αγωγοφ, υπολογίηεται το βάροσ του κάκε αγωγοφ: 
 

7700 D L s      
 
Τπου L το μικοσ του αγωγοφ. Ωπολογίηεται ξεχωριςτά το βάροσ του κάκε αγωγοφ 
(προςαγωγισ και κατάκλιψθσ) και προςτίκενται για να βρεκεί θ ςυνολικι τιμι. 
 

 ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ: Χτο ςθμείο αυτό υπολογίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ υδραυλικϊν 

απωλειϊν 
TURP και 

PUMPP  των δφο αγωγϊν. Τπωσ είναι γνωςτό οι υδραυλικζσ απϊλειεσ 

διακρίνονται ςτισ γραμμικζσ και τισ εντοπιςμζνεσ. Σι μεν γραμμικζσ χαρακτθρίηονται ζτςι γιατί 
είναι ανάλογεσ του μικουσ L ςτο οποίο αναπτφςςονται και ιςοκατανζμονται και οι δε 
εντοπιςμζνεσ προκαλοφνται ςτισ διάφορεσ διαμορφϊςεισ, εξαρτιματα και όργανα των 
ςωλθνϊςεων. Σι γραμμικζσ απϊλειεσ είναι ανάλογεσ, εκτόσ του μικουσ L, τθσ ταχφτθτασ τθσ 
ροισ, τθσ εςωτερικισ διαμζτρου και τθσ τραχφτθτασ των τοιχωμάτων των αγωγϊν ενϊ για μα 
υπολογιςτοφν με ακρίβεια οι εντοπιςμζνεσ απαιτείται ο πλιρθσ κακοριςμόσ τθσ διάταξθσ των 
αγωγϊν, κάτι που ςε αυτό το επίπεδο δεν είναι δυνατόν. 
 
Για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ είχε γίνει υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι απωλειϊν για ςτακμό 
αναφοράσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 15 MW, οπότε γίνεται προςεγγιςτικι αναγωγι ανάλογα με 
τθν εκάςτοτε εγκατεςτθμζνθ ιςχφ. 
 

o Τπολογιςμόσ ορίου παροχισ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ:  

Σ οριςμόσ τθσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ μιασ οποιαδιποτε μονάδασ παραγωγισ ιςχφοσ ςχετίηεται 
(Κλειάςου Η., 2008) με τθν ικανότθτά τθσ να αυξιςει τθν αξιοπιςτία ενόσ ςυςτιματοσ. Θ 

(23) 

(24) 
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πικανότθτα να ςυμβεί ζλλειμμα ιςχφοσ ιςοδυναμεί με τθν πικανότθτα απϊλειασ φορτίου LOLP 
(Loss Of Load Probability) και πρακτικά ςθμαίνει ότι θ ηιτθςθ είναι μεγαλφτερθ από τθ 
δυνατότθτα παραγωγισ των διακζςιμων μονάδων και κάποιοι καταναλωτζσ πρζπει να 
αποςυνδεκοφν. Θ πικανότθτα απϊλειασ φορτίου εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ 
τα χαρακτθριςτικά τθσ ηιτθςθσ, τθ διακεςιμότθτα και τθν αξιοπιςτία των μονάδων τθσ 
παραγωγισ, τον αρικμό των μονάδων κ.ά. 

Ψο όριο παροχισ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ του ΩΒΧ (PLIMIT) υπολογίηεται αν από το μζγιςτο φορτίο 
ζτουσ (80MW) αφαιρεκεί θ ονομαςτικι ιςχφσ του ςτακμοφ (PH,TOT) (ςχιμα 4.6).    

 

΢χιμα 4.6: Διάγραμμα φορτίου για το μινα Δεκζμβριο (εμφάνιςθ μζγιςτθσ τιμισ ηιτθςθσ 80MW τθν 8587θ ϊρα 
του ζτουσ ) και γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ ςτα 65MW για ΩΒΧ 15MW (80-15=65ΠW)  

 
o Βοθκθτικοί παράμετροι και παράμετροι αςφαλείασ:  

 
Ειςάγονται οι παρακάτω εκτιμϊμενοι ολικοί βακμοί απόδοςθσ. Σι βακμοί απόδοςθσ, 
περιλαμβάνουν το ςφνολο των απωλειϊν του ςυςτιματοσ (υδραυλικζσ, μθχανικζσ,  
θλεκτρικζσ). Ζτςι, ορίηουμε: 

 Ωδροςτροβιλικισ παραγωγισ: ΨΕ=0,83 

 Άντλθςθσ PE= 0,735 

Επιπλζον, ειςάγονται οι παρακάτω παράμετροι αςφάλειασ: 

 Υαραγωγισ: Α=1,08 

 Άντλθςθσ: Β=1,1 

 Υικανότθτασ αξιοποίθςθσ ενζργειασ από ΑΥΕ: Γ= 0,8 
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o Τπολογιςμόσ κόςτουσ: 

Χτο ςθμείο αυτό, και μζςω τθσ υπορουτίνασ COSTS, υπολογίηονται τα επί μζρουσ κόςτθ του 
ςυςτιματοσ ςε Euro (€). Γίνεται χριςθ εμπειρικϊν προςεγγιςτικϊν ςχζςεων που προζρχονται 
από διάφορεσ βιβλιογραφικζσ πθγζσ (Παπαντϊνθσ Δ., 2007) και τα αποτελζςματά τουσ 
επθρεάηονται από τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά των υποςυςτθμάτων. Χρθςιμοποιοφνται 
επίςθσ πραγματικά δεδομζνα από άλλα ζργα, κακϊσ και από μελζτεσ που ζχει ςυμμετάςχει το 
Εργαςτιριο Ωδροδυναμικϊν Πθχανϊν. Χτουσ τφπουσ που χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ των διάφορων μονάδων (πχ για Α/Υ το NW,TOT, για PV το N PV, για ΩΒΧ 
το PH,TOT, για αντλιοςταςίου το PP,INST), οι τιμζσ αυτζσ είναι ςε kW.  

Αρχικά υπολογίηεται για κάκε υποςφςτθμα το κόςτοσ ‘επζνδυςθσ’, δθλαδι το κόςτοσ για τθν 
αγορά του εξοπλιςμοφ και τθν εγκατάςταςι του. Αφοφ υπολογιςτεί το ολικό κόςτοσ 
επζνδυςθσ του ΩΒΧ ωσ άκροιςμα των επί μζρουσ, υπολογίηεται και το ολικό κόςτοσ 
‘λειτουργίασ’, το οποίο είναι τα πάγια ζξοδα του ςτακμοφ ςα ςφνολο για κάκε ζτοσ 
λειτουργίασ, και προκφπτει ωσ ποςοςτό επί το ολικό κόςτοσ επζνδυςθσ. 

Υροφανϊσ τα αποτελζςματα δεν μποροφν να χαρακτθριςτοφν λεπτομερι και απόλυτα ακριβι, 
αλλά ςκοπό ζχουν να δϊςουν μια γενικι εικόνα για το φψοσ τθσ επζνδυςθσ και τθν οικονομικι 
βιωςιμότθτα του ζργου. Χε κάκε περίπτωςθ, ςτθ φάςθ τθσ αναγνωριςτικισ μελζτθσ κεωρείται 
επαρκισ μία ακρίβεια ςτον υπολογιςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ του ζργου τθσ τάξεωσ του 
±40%.  Ακριβζςτεροσ υπολογιςμόσ του κόςτουσ απαιτεί λεπτομερζςτερθ ςχεδίαςθ και μελζτθ 
των επιμζρουσ ζργων, άρα απαιτεί τθ δαπάνθ χρθμάτων θ οποία δεν κα αποςβεςτεί εάν θ 
επζνδυςθ κρικεί ωσ αςφμφορθ.  

Χυγκεκριμζνα:   

 Ξόςτθ ΑΥΕ: 

 Αιολικοφ Πάρκου                      / ,1500 W TOTN     

 Φωτοβολταϊκοφ Πάρκου        3000PV PVN    

(Χθμείωςθ: Ψο κόςτοσ του Φ/Υ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα τθσ επζνδυςθσ. Θ 
παραπάνω είναι μια μζςθ τιμι ςιμερα, θ οποία προβλζπεται ςυνεχϊσ να μειϊνεται 
λόγω ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ των ΦΒ. Για αυτό το λόγο ςτθ ςυνζχεια μελετοφνται 
και ςενάρια με μικρότερο κόςτοσ ΦΒ)  

Χυνολικά: / PV      

 

 Ξόςτθ ςυςτιματοσ αντλθςιοταμίευςθσ: 

 Σαμιευτιρων                            0,7420TANK V    

(Χε περίπτωςθ που δεν χρθςιμοποιθκεί προχπάρχουςα δεξαμενι οπότε είναι αναγκαία 
θ καταςκευι και του κάτω ταμιευτιρα, το ανϊτερο κόςτοσ διπλαςιάηεται.)  

(25) 
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 Τδροςτρόβιλου                         0,95700TURBINE HN    

 
(Ψο παραπάνω αφορά ςτο κόςτοσ ενόσ υδροςτρόβιλου Pelton. Ζχει προβλεφτεί και 
υπάρχουν ςτον αλγόρικμο τφποι υπολογιςμοφ του κόςτουσ και για διαφορετικοφ 
τφπου υδροςτρόβιλουσ.)  

 Αντλίασ                                        0,95600PUMP PN    

(Ξόςτοσ μίασ αντλίασ μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Αντίςτοιχα υπάρχει τφποσ για αντλία 
ςτακερϊν ςτροφϊν) 

 ΢ωλθνϊςεων 

- Τλικοφ                                            0,8 2    

- Επιφανειακισ προςταςίασ       . . 30    

- ΢υγκολλιςεων                          (25€/inch διαμζτρου και μία ραφι ανά 6m) 

- Μεταφοράσ & Εκςκαφϊν         2

.& 100D L      

 

           . . . .&             

Χυνολικά:  TANK TURBINE PUMP            

 Ωπόλοιπα κόςτθ: 
 Ξόςτοσ υποςτακμοφ (control unit)   

, , ,[20.000 20 10 10 ( )] 2H TOT P INST W TOT PVP P N N           

 
 Ξόςτοσ ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο (grid connection) 

,610 {1 [( 20) /100]}
1000

P INST

CONNECTION

P
     , 

 
 Ξόςτοσ κτθρίων και διαμορφϊςεων     

0,6

, , ,1000 ( )H TOT P INST W TOT PVP P N N       

 
 

Χυνολικά:  REST CONNECTION      

(29) 

(30) 
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(32) 

(33) 

(34) 
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΢υνολικό κόςτοσ ΤΒ΢: REST     
 

 

 Ξόςτθ μελετϊν, επίβλεψθσ κλπ: 0,05     

 Άλλα κόςτθ (δρόμοι, αγορά γθσ κλπ): 0,02OTHER     

Σπότε τελικά το ςυνολικό ποςό επζνδυςθσ υπολογίηεται ωσ εξισ:  

TOTAL OTHER      

 

 

Ψο κόςτοσ λειτουργίασ (προςωπικό, ςυντιρθςθ, λογαριαςμοί, αςφαλίςεισ κλπ) κεωρείται ίςο 
με: 

0,02 TOTAL    

 

Αρχικόσ ημερήςιοσ προγραμματιςμόσ λειτουργίασ του ΥΒΣ 

o Εγγυθμζνθ ιςχφσ και ενζργεια: 

Χτο ςθμείο αυτό ξεκινάνε οι θμεριςιεσ επαναλιψεισ. Ωπολογίηεται θ εγγυθμζνθ ενζργεια που 
πρζπει να προςφερκεί από τον ΩΒΧ ςτο διαχειριςτι του ΠΔΡ για τθν επόμενθ θμζρα. Αυτό 
γίνεται ακροίηοντασ τισ τιμζσ τθσ ιςχφοσ του φορτίου PL που ξεπερνάνε τθ γραμμι εγγυθμζνθσ 
ιςχφοσ PLIMIT  τισ ϊρεσ τθσ επόμενθσ θμζρασ. Υαράλλθλα, οι ωριαίεσ αυτζσ κορυφζσ ηιτθςθσ 
φορτίου πρζπει να είναι τουλάχιςτον ίςεσ με το τεχνικό ελάχιςτο των ςτροβίλων. Χε 
περίπτωςθ που δεν είναι, θ εγγυθμζνθ ιςχφσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ϊρασ αυξάνεται μζχρι το 
τεχνικό ελάχιςτο των υδροςτρόβιλων. Ψελικά υπολογίηεται για τθν επόμενθ θμζρα θ ςυνολικι 
εγγυθμζνθ ενζργεια (ΕG). 

o Εκτιμϊμενθ ενεργειακι ςυνειςφορά  ΑΠΕ 

Χθμαντικό ρόλο ςτθ μεγιςτοποίθςθ των εςόδων του ΩΒΧ ςυντελεί θ επιλεγμζνθ μεκοδολογία 
ςυνυπολογιςμοφ τθσ αναμενόμενθσ παραγωγισ ΑΥΕ ςτθν προςφορά ενζργειασ. Χτον 
ςυγκεκριμζνο αλγόρικμο προςομοίωςθσ υιοκετικθκε θ παρακάτω λογικι: 

 

Ωπολογίηεται θ ολικι παραγωγι ενζργειασ από τισ ΑΥΕ του ΩΒΧ για το πρϊτο 12ϊρο τθσ 
επόμενθσ θμζρασ. Σι τιμζσ ιςχφοσ λειτουργίασ και παραγόμενθσ ενζργειασ από το Α/Υ και το 
Φ/Υ για κάκε ϊρα του ζτουσ ζχουν ιδθ υπολογιςτεί προθγουμζνωσ ςτον αλγόρικμο. Σπότε, 

(40) 
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ςτο ςθμείο αυτό ο κϊδικασ ακροίηει τισ τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ 12 πρϊτεσ ϊρεσ τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ θμζρασ, οι οποίεσ όμωσ πρζπει να ζχουν τιμι μεγαλφτερθ από τθν ελάχιςτθ 
ιςχφ του αντλιοςταςίου (PP,MIN) αλλιϊσ δε λαμβάνονται υπόψθ αφοφ δεν είναι ικανζσ να 
κζςουν ςε λειτουργία τισ αντλίεσ. Χτθ ςυνζχεια το άκροιςμα πολλαπλαςιάηεται με το ςυνολικό 
εκτιμϊμενο βακμό απόδοςθσ άντλθςθσ (PE=0,735), κακϊσ επίςθσ και με το ςυντελεςτι 
αςφαλείασ πικανότθτασ αξιοποίθςθσ ενζργειασ από ΑΥΕ (Γ=0,8). 

, , ,Για i=1,12 πρέπει: P  αλλιώς P 0i P MIN iP    

12

,12 ,

1

( )i

i

E PE  



     

 

Υρόκειται για μια απλουςτευμζνθ λογικι που βαςίηεται ςτο ακόλουκο ςκεπτικό. Εκτόσ των 
πρϊτων ωρϊν τθσ θμζρασ, όπου το πιο πικανό είναι να μθ χρειαςτεί κακόλου να παράγει ο 
ΩΒΧ, για τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ υπάρχει αβεβαιότθτα ωσ προσ το πότε ακριβϊσ και πόςο κα 
χρειαςτεί να προςφζρει ενζργεια. Ζτςι, προςεγγιςτικά, ςυνυπολογίηουμε ςτθν αρχικι 
προςφορά ενζργειασ μόνο τθν παραγωγι από ΑΥΕ του 1ου 12ϊρου, τθ μιςι μόλισ δθλαδι από 
τθ ςυνολικι παραγωγι, και αυτι μάλιςτα πολλαπλαςιαςμζνθ με ςυντελεςτι αςφαλείασ 
αβεβαιότθτασ, ϊςτε να αποφφγουμε περιπτϊςεισ προςφοράσ ενζργειασ που ναι μεν όντωσ κα 
μποροφςαν να πραγματοποιθκοφν αλλά ςε διαφορετικι ϊρα (ςυγκεκριμζνα αργότερα) από 
αυτζσ που τελικά καλοφνται.  

 

o Προςφορά ενζργειασ από τον ΤΒ΢ 

Θ διακζςιμθ ενζργεια ςτον άνω ταμιευτιρα είναι ςυνάρτθςθ τθσ διαφοράσ του τρζχοντοσ 
όγκου του νεροφ ςτον ταμιευτιρα από τον ελάχιςτο επιτρεπόμενο. Ωπολογίηεται ωσ εξισ:  

6

( )

3,6 10

R MIN MIN
AVAILABLE

V V g DZ
E

   



 

Θ εγγυθμζνθ ενζργεια που απαιτεί ο Διαχειριςτισ του ΠΔΡ και που υπολογίςτθκε πριν (ΕG) 
μεταφράηεται ςε εγγυθμζνθ ενζργεια που οφείλει να προςφζρει ο ΩΒΧ αν διαιρεκεί με τον 
ολικό εκτιμϊμενο βακμό απόδοςθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ και πολλαπλαςιαςτεί με το 
ςυντελεςτι αςφάλειασ άντλθςθσ . Ψο τελικό αποτζλεςμα ςυγκρίνεται με τθ διακζςιμθ 
ενζργεια ςτον άνω ταμιευτιρα (EAVAILABLE). Αν θ απαιτοφμενθ ενζργεια βρεκεί μεγαλφτερθ από 
τθ διακζςιμθ οδθγοφμαςτε ςε διλωςθ φορτίου (λεπτομζρειεσ παρακάτω).  

Χτθν αντίκετθ περίπτωςθ, αν δθλαδι G
AVAILABLE

E B
E

TE


 , υπολογίηεται θ ςυνολικι 

προβλεπόμενθ διακζςιμθ ενζργειασ για τθν επόμενθ θμζρα, ωσ άκροιςμα τθσ διακζςιμθσ ςτθν 

(45) 

(46) 
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άνω δεξαμενι και τθσ προβλεπόμενθσ ςυνειςφοράσ από ΑΥΕ, πολλαπλαςιαςμζνα με τουσ 
κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ. Δθλαδι: 

,12( )AVAILABLE

ESTIM

E E TE
E

A

  
  

Χθμαντικι είναι θ λεπτομζρεια ότι θ ςφγκριςθ για τθ διλωςθ ι μθ άντλθςθσ φορτίου γίνεται 

μεταξφ τθσ ‘εγγυθμζνθσ ενζργειασ που οφείλει να προςφζρει ο ΤΒ΢’ ( GE B

TE


) και τθ ‘διακζςιμθ 

ενζργεια ςτον άνω ταμιευτιρα’ (EAVAILABLE), χωρίσ δθλαδι τθν προβλεπόμενθ ςυνειςφορά των 
ΑΥΕ, και αυτό για λόγουσ επιπλζον αςφάλειασ και αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ. 

Χτθ ςυνζχεια, υπολογίηεται θ υποκετικά μζγιςτθ προςφορά ενζργειασ του ΩΒΧ, αυτι δθλαδι 
που κα γινόταν αν ιταν τελείωσ γεμάτοσ ο άνω ταμιευτιρασ και μετατρεπόταν όλο το νερό ςε 
θλεκτρικι ενζργεια: 

, 63,6 10

TOT MIN
offer MAX

V g DZ
E

TE

  


 
 

Ψελικά, θ προςφερόμενθ ενζργεια του ΩΒΧ για τθν επόμενθ θμζρα πρζπει να είναι το 
μεγαλφτερο μεταξφ τθσ ςυνολικά προβλεπόμενθσ διακζςιμθσ ενζργειασ και τθσ εγγυθμζνθσ 
ενζργειασ αλλά ταυτόχρονα να παραμζνει μικρότερθ από τθν υποκετικά μζγιςτθ προςφορά. 
Δθλαδι: 

,

max{ , )G
offer ESTIM

offer offer MAX

E B
E E

TE

E E






 

Ψο πρϊτο ςκζλοσ αφορά ςτθν κάλυψθ του δικτφου από προςφορά του ΩΒΧ τουλάχιςτον ίςθσ 
με τθν εγγυθμζνθ που ζχει αιτθκεί. 

Ψο δεφτερο ςκζλοσ αφορά και πάλι ςτθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ, εννοϊντασ ότι θ τελικι 
προςφορά του ΩΒΧ (ςτθν οποία ζχει ςυνυπολογιςτεί και θ προβλεπόμενθ παραγωγι από ΑΥΕ) 
δεν μπορεί να υπερβαίνει τθν κατάςταςθ πλιρουσ άνω ταμιευτιρα του ΩΒΧ. Αυτό ςυμβαίνει 
ϊςτε να υπάρχει πάντα θ δυνατότθτα προςφοράσ του προςυμφωνθμζνου ποςοφ ενζργειασ 
ζςτω από τουσ ςτροβίλουσ του ςτακμοφ, ακόμα και ςε ενδεχόμενθ λάκοσ πρόβλεψθ και 
ςυνεπϊσ απϊλεια τθσ προβλεπόμενθσ από ΑΥΕ ενζργειασ.  

o Διλωςθ Φορτίου: 

Χτθν περίπτωςθ που ο Διαχειριςτισ του ΩΒΧ προβλζπει ότι τα ιδθ υπάρχοντα νερά ςτθν άνω 
δεξαμενι του δεν επαρκοφν για τθν εξαςφάλιςθ τθσ εγγυθμζνθσ ενζργειασ του επόμενου 

24ωρου ( G
AVAILABLE

E B
E

TE


 ), τότε ο Διαχειριςτισ του ΩΒΧ κα κάνει διλωςθ φορτίου για 

(47) 

(48) 

(49) 
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απορρόφθςθ ενζργειασ από το δίκτυο (ΕD)  ϊςτε να αντλιςει τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα 
νερϊν, τόςθ ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ εγγυθμζνθ ενζργεια. Για να μθν ζχουμε ανεξζλεγκτθ 
απορρόφθςθ ενζργειασ από το δίκτυο δε κα επιτρζπεται ςτον Διαχειριςτι του ΩΒΧ να κάνει 
προςφορά ενζργειασ μεγαλφτερθ από τθν εγγυθμζνθ ενζργεια εφόςον κάνει και διλωςθ 
φορτίου και επιπλζον θ διλωςθ φορτίου δε κα μπορεί να είναι μεγαλφτερθ από τθν  
εγγυθμζνθ ενζργεια δια το ςυντελεςτι απόδοςθσ του κφκλου άντλθςθσ-παραγωγισ του ΩΒΧ 
(π.χ. 70%). Τλα τα παραπάνω ςυνοψίηονται ςτισ παρακάτω ςχζςεισ: 

 

 

 

( )

0

0

G
AVAILABLE

D

G
D

D offer G

E B
E

TEE
PE B

E
E

TE PE

E E E







 


  

 

 

o Κατάρτιςθ αρχικοφ ωριαίου προγράμματοσ  άντλθςθσ και παραγωγισ: 

Αφοφ λοιπόν  ζχουν υπολογιςτεί για τον ΩΒΧ τα ποςά ενζργειασ που κα προςφζρει ςτο δίκτυο  
και ενδεχομζνωσ που απαιτείται να αντλιςει από αυτό ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ εγγυθμζνθ 
ενζργεια, καταρτίηεται από τον αλγόρικμο ζνασ αρχικόσ ωριαίοσ προγραμματιςμόσ 
λειτουργίασ των αντλιϊν και των ςτροβίλων.  

Αναφορικά με τισ αντλίεσ, για να ξεκινιςει θ διαδικαςία κατάρτιςθσ αυτοφ του αρχικοφ 
προγραμματιςμοφ, απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι να επαλθκεφεται θ ςυνκικθ ότι υπάρχει 

διλωςθ φορτίου ( 0)DE . Εφόςον λοιπόν υπάρχει όντωσ διλωςθ φορτίου, οι αντλίεσ 

απαιτείται να λειτουργιςουν ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ ιςχφ κάποιεσ ϊρεσ τθσ θμζρασ 
αντλϊντασ από το δίκτυο ϊςτε να προμθκεφςουν τον άνω ταμιευτιρα με το απαραίτθτο νερό 
για να εξαςφαλιςτεί ςτθ ςυνζχεια θ εγγυθμζνθ ενζργεια. Σ αλγόρικμοσ, για τισ ϊρεσ χαμθλισ 
ηιτθςθσ (δθλαδι για τισ ϊρεσ από μία ζωσ εννιά το πρωί), μζςα από μια επαναλθπτικι 
διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ και με δεδομζνα τθ ςυνολικι διλωςθ φορτίου, τθ ηιτθςθ του 
νθςιοφ για κάκε μία από αυτζσ τισ ϊρεσ και τθν ελάχιςτθ από αυτζσ, τθν ελάχιςτθ και μζγιςτθ 
ιςχφ του αντλιοςταςίου κακϊσ επίςθσ και τισ περιοχζσ ιςχφoσ που δεν καλφπτονται λόγω τθσ 
βθματικισ αλλαγισ των πανομοιότυπων αντλιϊν, υπολογίηει και αποκθκεφει για κάκε ϊρα τθν 
τελικι ιςχφ λειτουργίασ του αντλιοςταςίου, τθν ιςχφ δθλαδι με τθν οποία το αντλιοςτάςιο κα 
αντλεί από το δίκτυο (PD,i). Εξαςφαλίηεται επίςθσ το ότι θ άντλθςθ από το δίκτυο 
προςαρμόηεται ςτθν κοιλάδα τθσ καμπφλθσ φορτίου κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ. 

 

(50) 
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Αντίςτοιχα για τουσ ςτροβίλουσ, και αφοφ επαλθκευτεί θ απαραίτθτθ ςυνκικθ φπαρξθσ 

προςφερόμενθσ ενζργειασ για τθν επόμενθ θμζρα  0offerE , ο αλγόρικμοσ μζςα από 

παρόμοια επαναλθπτικι διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ και με δεδομζνα αυτι το φορά τθ 
ηιτθςθ του νθςιοφ και τθ μζγιςτθ τιμι τθσ για τθν επόμενθ θμζρα, τα τεχνικά ελάχιςτα των 
μονάδων βάςθσ του νθςιοφ, κακϊσ επίςθσ και τα τεχνικά ελάχιςτα και τθν ονομαςτικι ιςχφ 
των ςτροβίλων, υπολογίηει και αποκθκεφει για κάκε ϊρα τθ ςυνολικι ιςχφ λειτουργίασ των 
ςτροβίλων (PE,i). Υροςαρμόηεται δθλαδι θ προςφερόμενθ ενζργεια του ΩΒΧ ςτθν θμεριςια 
καμπφλθ φορτίου ζτςι ϊςτε να αποκόπτονται/εξομαλφνονται οι αιχμζσ και να διευκολφνεται 
και να κακίςταται οικονομικότερθ θ λειτουργία των ςυμβατικϊν μονάδων παραγωγισ. 

 

 

Προγραμματιςμόσ λειτουργίασ ανά ώρα και ανά 10λεπτο 

o Τπορουτίνεσ TURBINE/PUMPING: 

Θ υπορουτίνα TURBINE μζςα από μια διαδικαςία διαδοχικϊν ςυγκρίςεων μεταξφ τθσ 
προςφερόμενθσ ωριαίασ ιςχφοσ (PE,i) και τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ των εν λειτουργία 
ςτροβίλων για τουσ διάφορουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ (ζνασ, δφο ι και οι τρεισ ςτρόβιλοι ςε 
λειτουργία) υπολογίηει το βζλτιςτο ςυνδυαςμό λειτουργίασ, δθλαδι το ςυνδυαςμό με το 
μικρότερο ςυνολικό τεχνικό ελάχιςτο. Επιςτρζφει τον αρικμό των εν λειτουργία ςτροβίλων 

( )
OPER , τθ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ τουσ ιςχφ 

,
( )

N TOTHP και το ςυνολικό τεχνικό ελάχιςτο. 

Ξαλείται ςε διάφορα ςθμεία ςτον κϊδικα, ςε περιπτϊςεισ που χρειάηεται να υπολογιςτεί ο 
αρικμόσ των ενταγμζνων ςτροβίλων και τα ςυνολικά χαρακτθριςτικά τουσ.  

Αντίςτοιχα θ υπορουτίνα PUMPING για δεδομζνθ τρζχουςα ιςχφσ και minimum/maximum 
τιμζσ ιςχφοσ αντλιοςταςίου υπολογίηει για το βζλτιςτο τρόπο λειτουργίασ του τον αρικμό των 
εν λειτουργία αντλιϊν, το τεχνικό ελάχιςτο και τθν ακριβι ιςχφσ λειτουργίασ του 
αντλιοςταςίου ςυνολικά (PP,x) και τθσ κάκε αντλίασ ξεχωριςτά (PP1,x).    

  

o Απομείωςθ: 

Χτο ςθμείο αυτό ςτον κϊδικα, και αφοφ όπωσ είδαμε ζχει γίνει ζνασ αρχικόσ ωριαίοσ 
ςχεδιαςμόσ άντλθςθσ και παραγωγισ, ξεκινάνε οι ωριαίεσ επαναλιψεισ. Αν επαλθκευτεί θ 

απαραίτθτθ προχπόκεςθ φπαρξθσ προςφοράσ ενζργειασ για τθ ςυγκεκριμζνθ ϊρα  , 0E iP , 

πραγματοποιείται θ διαδικαςία τθσ απομείωςθσ. 

Τπωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, τα ιδθ υπάρχοντα εν λειτουργία ι αδειοδοτθμζνα αιολικά 
πάρκα του νθςιοφ επθρεάηονται από τθ λειτουργία του ςτακμοφ, εξαιτίασ των Σρίων 
Διείςδυςθσ των Αιολικϊν. Επιπλζον, ζγινε αναφορά ςτθ νζα πολιτικι διαχείριςθσ του ΩΒΧ, 
ςφμφωνα με τθν οποία με ςκοπό τθν αντιμετϊπιςθ τθσ παραπάνω επίπτωςθσ, προςδίδονται 
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ςτουσ ςτροβίλουσ χαρακτθριςτικά αντίςτοιχα των ςυμβατικϊν μονάδων. Χυγκεκριμζνα, θ 
αποδιδόμενθ ιςχφσ τουσ μπορεί να μειϊνεται μζχρι ζνα προκακοριςμζνο κάτω όριο φόρτιςθσ, 
π.χ. τθσ τάξθσ του 50% τθσ ονομαςτικισ τουσ ιςχφοσ, το οποίο αποτελεί τον ιςοδφναμο 
περιοριςμό τεχνικοφ ελαχίςτου για αυτοφσ. Θ παραπάνω διαδικαςία μείωςθσ τθσ 
αποδιδόμενθσ ιςχφοσ των ςτροβίλων ονομάηεται απομείωςθ.  

Σ αλγόρικμοσ αρχικά καλεί τθν υπορουτίνα TURBINE και για τθ ςυγκεκριμζνθ ϊρα υπολογίηει 
τον αρικμό των εν λειτουργία ςτροβίλων και τθ ςυνολικι ονομαςτικι τουσ ιςχφ.  

Χτθ ςυνζχεια πραγματοποιεί κάποιεσ ςυγκρίςεισ και αναλόγωσ δίνει ςτο ςυντελεςτι 
απομείωςθσ (ΧΑΥΣΠ) κατάλλθλθ τιμι.  

Χυγκεκριμζνα, αν για τθ ςυγκεκριμζνθ ϊρα οι μονάδεσ βάςθσ λειτουργοφν ςτο τεχνικό τουσ 
ελάχιςτο, ι αν θ διαφορά μεταξφ ιςχφοσ λειτουργίασ των μονάδων βάςθσ και τεχνικοφ τουσ 
ελαχίςτου δεν υπερβαίνει το τεχνικό ελάχιςτο ενόσ ςτροβίλου, τότε ο ςυντελεςτισ  
απομείωςθσ μθδενίηεται. Δθλαδι: 

, , , , , ,Αν  ή ( ) 0
CHC i T C Cn i C i T C Cn i HP C P P C P P         

Διαφορετικά, ο ςυντελεςτισ υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ λειτουργίασ των μονάδων 
βάςθσ, τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ των εν λειτουργία ςτροβίλων και τθσ ιςχφοσ λειτουργίασ των 

εξωτερικϊν αιολικϊν. Χυγκεκριμζνα:

 

,

,

, ,0,3

1,3

N TOT

N TOT

C i H Wout i

H

P P P

P


  
 





 

 

Τπου, 

PC,i:       ιςχφσ λειτουργίασ μονάδων βάςθσ τθν ϊρα i 

,N TOTHP : ονομαςτικι ιςχφσ ενταγμζνων υδροςτρόβιλων 

,Wout iP :  ιςχφσ λειτουργίασ εξωτερικϊν αιολικϊν τθν ϊρα i 

Θ τελικι ιςχφσ λειτουργίασ του ΩΒΧ  προκφπτει πολλαπλαςιάηοντασ το ςυντελεςτι απομείωςθσ 

με τθν ονομαςτικι ιςχφσ των ενταγμζνων ςτροβίλων 
,N TOTHP . Ψελικά πρζπει να είναι 

μεγαλφτερθ από το τεχνικό τουσ ελάχιςτο: 

,N TOT

CH

H

H

P P

P P

 



  


 

Χτο ςθμείο αυτό και τελειϊνοντασ τθ διαδικαςία τθσ απομείωςθσ, καλείται εκ νζου θ 
υπορουτίνα Turbine προκειμζνου να υπολογιςτεί ο αρικμόσ των ενταγμζνων ςτροβίλων. 

(51) 

(52) 

 

(53) 
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Χθμαντικι είναι θ λεπτομζρεια ότι το όριςμα που ειςάγεται ςτθν υπορουτίνα ςχετικά με τθν 
προςφερόμενθ από τον ΩΒΧ ιςχφ είναι θ PE,i, αυτι δθλαδι που είχε υπολογιςτεί από πριν, και 
όχι θ PΑΥΣΠ που αναφζρεται ςτθν ιςχφ μετά τθν απομείωςθ. Αυτό ςυμβαίνει ζτςι ϊςτε οι 
ςτρόβιλοι που τελικά κα ενταχκοφν τθ ςυγκεκριμζνθ ϊρα να είναι ικανοί να καλφψουν 
ολόκλθρθ τθν προγραμματιςμζνθ από πριν προςφερόμενθ ιςχφ, ακόμα και ςε περίπτωςθ 
ενδεχόμενθσ απϊλειασ τθσ προςφοράσ των εξωτερικϊν αιολικϊν πάρκων λόγω αςτοχίασ ςτισ 
μετεωρολογικζσ προβλζψεισ. 

 
o Εκκίνθςθ 10λεπτων επαναλιψεων 

Χτο ςθμείο αυτό ςτον κϊδικα ξεκινάνε οι επαναλιψεισ ςε 10λεπτο βιμα. Γίνεται ζλεγχοσ για 
το ςυγκεκριμζνο 10λεπτο ςχετικά με: 

 Ψισ τιμζσ τθσ ιςχφοσ λειτουργίασ Α/Υ

 

,( )W xP  ,Φ/Υ
,( )PV xP  και ςυνολικϊν ΑΥΕ όπωσ είχαν 

υπολογιςτεί από πριν

 

, , ,( )x W x PV xP P P    

 Ψον αρικμό των διακζςιμων και των εν λειτουργία αντλιϊν. Αρχικά κεωρείται πωσ 
καμία αντλία δε λειτουργεί και πωσ όλεσ είναι διακζςιμεσ. Ψο αν μια αντλία είναι 
διακζςιμθ εξαρτάται από το χρόνο που ζχει περάςει από το τελευταίο τθσ ςταμάτθμα.  

 Ψθν πλθρότθτα του άνω ταμιευτιρα. Αυτό υπολογιςτικά κακορίηεται από 
ςυγκεκριμζνουσ ςυντελεςτζσ. 

 Αν είναι ϊρα άντλθςθσ από το δίκτυο/μθδενικισ παραγωγισ , ,( 0 ή P 0)D i E iP  ι όχι. 

Σ αλγόρικμοσ κα υπολογίςει για κάκε δεκάλεπτο, και ανάλογα με τθν παραγόμενθ από τισ 
ΑΥΕ ενζργεια, κακϊσ επίςθσ και με το αν το ςυγκεκριμζνο δεκάλεπτο γίνεται προςφορά από 
τον ΩΒΧ ι άντλθςθ από το δίκτυο, τι ποςοςτό από αυτι τθν ενζργεια και από ποια πθγι (Α/Υ ι 
Φ/Υ) προωκείται ςτισ αντλίεσ, ςτο δίκτυο ι απορρίπτεται. Δθλαδι, για κάκε δεκάλεπτο x κα 
υπολογιςτοφν τα παρακάτω: 

,

,

,

,

,

,

:  ενέργεια Α/Π για άνηληζη

:  ενέργεια Α/Π ζηο δίκησο

:  ενέργεια Φ/Π για άνηληζη

:  ενέργεια Φ/Π ζηο δίκησο

: απορριπηόμενη από Α/Π

: απορριπηόμενη από Φ/Π

P

G

P

G

loss

loss

W x

W x

PV x

PV x

W x

PV x

E

E

E

E

E

E

 

o Ώρεσ άντλθςθσ από το δίκτυο/Μθδενικισ παραγωγισ: 

Αν το ςυγκεκριμζνο δεκάλεπτο ανικει ςε ϊρα που ζχει προγραμματιςτεί άντλθςθ από το 
δίκτυο ι μθδενικι προςφορά ιςχφοσ από τον ΩΒΧ , ,( 0 ή P 0)D i E iP  , τότε  το ςφνολο τθσ 

παραγωγισ από ΑΥΕ προςφζρεται ςτισ αντλίεσ, με αποτζλεςμα θ τρζχουςα ιςχφσ λειτουργίασ 
του αντλιοςταςίου, θ οποία ιταν θ ιςχφσ άντλθςθσ από το δίκτυο τθσ ςυγκεκριμζνθσ ϊρασ 
όπωσ είχε υπολογιςτεί από πριν, να προςαυξάνεται κατά τθν ιςχφ των ΑΥΕ. Αυτό με τθν 
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προχπόκεςθ ο άνω ταμιευτιρασ να μθν είναι τελείωσ γεμάτοσ, ϊςτε να υπάρχει χϊροσ να 
αντλθκεί επιπλζον νερό.  

 Δθλαδι: 

, , ,( )
TOTP x D i x Tank fullP P P F     

Τπου, 

PP,x: τρζχουςα τιμι ιςχφοσ αντλιοςταςίου 

PD,i:: ιςχφσ άντλθςθσ από το δίκτυο 

PΑΥΕtot,x: ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφσ από τισ ΑΥΕ του ΩΒΧ 

FTank-full: ςυντελεςτισ πλθρότθτασ ταμιευτιρα. 0 αν ταμιευτιρασ γεμάτοσ, 1 αν όχι  

 

Πζςω τθσ υπορουτίνασ PUMPING υπολογίηεται ο αρικμόσ των εν λειτουργία αντλιϊν και θ 
ακριβισ ιςχφσ λειτουργίασ του αντλιοςταςίου. Θ ιςχφσ που τελικά προςφζρεται από τισ ΑΥΕ 
για άντλθςθ είναι ίςθ με τθ διαφορά τθσ τελικισ ιςχφοσ λειτουργίασ του αντλιοςταςίου (όπωσ 
προκφπτει από τθν υπορουτίνα PUMPING) από τθν ιςχφ άντλθςθσ από το δίκτυο. Δθλαδι: 

, , ,P x P x D iP P P    

 

Υαράλλθλα, δεν προωκείται κακόλου παραγωγι από τισ ΑΥΕ κατευκείαν ςτο δίκτυο, αφοφ για 
τθ ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι ο ΩΒΧ δεν προςφζρει τίποτα. Τςθ από τθν παραγωγι των ΑΥΕ δεν 
προωκικθκε ςτισ αντλίεσ κεωρείται απορριφκείςα. Δθλαδι: 

,

,

, , ,

, , ,

0

0

G

G

loss TOT P

loss TOT P

W x

PV x

W x W x W x

PV x PV x PV x

E

E

E E

E E





  

  

 

 

o Τπόλοιπεσ ϊρεσ / Προτεραιότθτα προϊκθςθσ ΑΠΕ ςτισ αντλίεσ:  

Για τισ ϊρεσ που υπάρχει προςφορά από τον ΩΒΧ ,( 0)E iP , και αφοφ μζςω τθσ υπορουτίνασ 

TURBINE υπολογιςτεί ο αρικμόσ των εν λειτουργία υδροςτρόβιλων, θ ςυνολικι τουσ 

ονομαςτικι ιςχφ και τεχνικό ελάχιςτο, γίνεται ζλεγχοσ για τθ ςτάκμθ του ταμιευτιρα. 

(54) 

(55) 

(56) 
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Χυγκεκριμζνα, αν ο ταμιευτιρασ είναι άδειοσ, ςθμαίνει ότι δεν κα προςφερκεί θ ενζργεια που 

ζχει ςυμφωνθκεί, οπότε και ζχουμε εμφάνιςθ επειςοδίου.  

Χτο ςθμείο αυτό, ο αλγόρικμοσ δίνει τθ δυνατότθτα επιλογισ ςεναρίου, προτεραιότθτα 

δθλαδι προϊκθςθσ των ΑΥΕ είτε ςτισ αντλίεσ είτε κατευκείαν ςτο δίκτυο. Χτα πλαίςια τθσ 

εργαςίασ αυτισ μελετάται το πρϊτο από τα δφο, προτεραιότθτα δθλαδι προϊκθςθσ τθσ 

παραγωγισ των ΑΥΕ ςτο αντλιοςτάςιο και αποκικευςι τθσ ςτον άνω ταμιευτιρα με τθ μορφι 

υδροδυναμικισ ενζργειασ για μελλοντικι χριςθ. 

Δεδομζνθσ, λοιπόν, τθσ παρουςίασ δφο αγωγϊν ςτο ςφςτθμα (οπότε δυνατότθτασ 

ταυτόχρονθσ άντλθςθσ και παραγωγισ), και για τα χρονικά διαςτιματα κατά τα οποία 

υπάρχουν διακζςιμεσ αντλίεσ (ϊςτε να μπορζςει να γίνει άντλθςθ) και που ταυτόχρονα ο άνω 

ταμιευτιρασ δεν είναι τελείωσ γεμάτοσ (ϊςτε να υπάρχει χϊροσ αποκικευςθσ του 

αντλοφμενου νεροφ) τότε, αρχικά, για το ςυγκεκριμζνο 10λεπτο θ τρζχουςα ιςχφσ του 

αντλιοςταςίου εξιςϊνεται με τθ ςυνολικι παραγωγι από ΑΥΕ: 

, ,TOTP x xP P  

Χε περίπτωςθ που ο ταμιευτιρασ είναι τελείωσ γεμάτοσ, το αντλιοςτάςιο λειτουργεί από τθν 

ενζργεια των ΑΥΕ, με ιςχφ λειτουργίασ όμωσ ίςθ με το μικρότερο μεταξφ τθσ προςφοράσ των 

ΑΥΕ και του τεχνικοφ ελαχίςτου του ςτροβίλου πολλαπλαςιαςμζνο με τουσ ςυντελεςτζσ 

άντλθςθσ και παραγωγισ. Πε απλά λόγια, ςτθν περίπτωςθ που ο ταμιευτιρασ είναι γεμάτοσ, 

προωκείται ςτισ αντλίεσ ενζργεια το πολφ ίςθ με αυτι που χρειάηεται ϊςτε να αντλθκεί νερό 

ίςο με αυτό που καταναλϊνει ο υδροςτρόβιλοσ εργαηόμενοσ ςτο τεχνικό του ελάχιςτο.  

, ,Αν tank=full P min{ , }CH

TOT

H

P x x

P PE
P

TE



   

Αφοφ υπολογιςτεί, μζςω τθσ υπορουτίνασ PUMPING, θ ακριβισ τιμι ιςχφσ λειτουργίασ του 

αντλιοςταςίου και ο αρικμόσ των ενταγμζνων αντλιϊν, κακορίηεται το ποςοςτό ςυνειςφοράσ 

ςτθν άντλθςθ τθσ κάκε ΑΥΕ , ,( ,  )
P PW x PV xP P , κακϊσ επίςθσ και θ εναπομζνουςα παραγωγι

, , , , , ,( ,  )
REST TOT P REST TOT PW x W x W x PV x PV x PV xP P P P P P    .  

Χτθ ςυνζχεια, θ εναπομζνουςα παραγωγι προωκείται ςτο δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται εάν θ 

ιςχφσ λειτουργίασ του ΩΒΧ (μετά τθν απομείωςθ) για τθ ςυγκεκριμζνθ ϊρα (PΑΥΣΠ) μειωκεί 

κατά τθ ςυνολικι εναπομζνουςα παραγωγι των ΑΥΕ , , ,(  )
REST REST RESTx W x PV xP P P   . Ψο 

αποτζλεςμα πρζπει να είναι μεγαλφτερο από το τεχνικό ελάχιςτο των ςτροβίλων. Χε αντίκετθ 

περίπτωςθ, το αποτζλεςμα προφανϊσ αυξάνεται μζχρι το τεχνικό τουσ ελάχιςτο και 

αναπόφευκτα μειϊνεται θ ςυνειςφορά των ΑΥΕ ςτο δίκτυο. Δθλαδι: 

(57) 

(58) 
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, ,

,   

FIN REST

FIN CH

H x x

H x H

P P P

P P

  


 

Τπου 
,FINH xP θ τελικι ςυνολικι ιςχφσ λειτουργίασ του ΩΒΧ μετά τθν απομείωςθ και μετά τθ 

μείωςθ για απευκείασ προϊκθςθ ΑΥΕ ςτο δίκτυο. 

Θ παραγωγι των ΑΥΕ που δε διατίκεται οφτε ςτισ αντλίεσ οφτε ςτο δίκτυο απορρίπτεται:   

 (
, , , ,TOT P GWloss x W x W x W xP P P P   , 

, , , ,loss TOT P GPV x PV x PV x PV xP P P P   ). 

Εδϊ φαίνεται για μια ακόμθ φορά πόςο ςθμαντικι παράμετροσ είναι το τεχνικό ελάχιςτο των 

υδροςτρόβιλων, αφοφ από αυτό εξαρτάται το πόςο μπορεί να μειωκεί θ ιςχφσ λειτουργίασ των  

ενταγμζνων ςτροβίλων ϊςτε να υπάρξει περαιτζρω εκμετάλλευςθ (και μάλιςτα άμεςθ) τθσ 

παραγωγισ των ΑΥΕ. 

Υαρόλο που βαςικι προτεραιότθτα είναι θ προϊκθςθ όςο το δυνατόν μεγαλφτερθσ 

παραγωγισ ΑΥΕ ςτισ αντλίεσ, αυτό γίνεται βάςει τθσ εξισ λογικισ: Δίνεται προτεραιότθτα ςτθν 

παραγωγι από το Α/Υ να ςταλεί ςτισ αντλίεσ 
,( )

PW xP . Αν υπάρχει περικϊριο για περαιτζρω 

αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του αντλιοςταςίου, τότε προωκείται και παραγωγι από το Φ/Υ ,( )
PPV xP . 

Αυτό γίνεται ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιθκεί θ εναπομζνουςα παραγωγι από το Φ/Υ ,( )
RESTPV xP , 

με ςκοπό ςτθ ςυνζχεια να μεγιςτοποιθκεί θ διοχζτευςθ παραγωγισ από το Φ/Υ κατευκείαν 

ςτο δίκτυο 
,( )

GPV xP , αφοφ θ τιμολόγθςι του είναι εντυπωςιακά ευνοϊκότερθ από αυτι από το 

Α/Υ. 

o Λειτουργία μονάδων ςτο τζλοσ του 10λζπτου 
 
Χτο τζλοσ κάκε δεκαλζπτου ο αλγόρικμοσ καταγράφει τθν κατάςταςθ και τα ςθμεία 
λειτουργίασ όλων των μονάδων του ςυςτιματοσ. Χυγκεκριμζνα: 

 

 Ωδροςτρόβιλοι/Γεννιτρια: Αρχικά υπολογίηεται θ κατανομι ιςχφσ των ςτροβίλων, που είναι 

ίςθ με  
,

,FIN CH

N TOT CH

H x H

H H

P P

P P




,όπου: 

,FINH xP : Ψελικι ςυνολικι ιςχφσ λειτουργίασ ςτροβίλων (μετά τθν απομείωςθ και τθ μείωςθ 

για να  προωκθκοφν ΑΥΕ κατευκείαν ςτο δίκτυο) 

CHP


: Λςχφσ λειτουργίασ ςτροβίλων ςτο τεχνικό ελάχιςτο 

,N TOTHP : Χυνολικι ονομαςτικι ιςχφσ ενταγμζνων ςτροβίλων 

 

(59) 

(60) 
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Χτθ ςυνζχεια υπολογίηεται για κάκε υδροςτρόβιλο θ τελικι ιςχφσ λειτουργίασ του και το 
ποςοςτό φόρτιςισ του για το δεκάλεπτο: 

 

,

,

, [ (1 ) ]FIN CH

N

N TOT CH

H x H

H x H H H

H H

P P
P C C P

P P


    


 

,H x

LOAD

H

P
F

N


 
 
 

Τπου, 
,H xP θ ιςχφσ λειτουργίασ του ςτροβίλου για το x δεκάλεπτο και HN θ ονομαςτικι του 

ιςχφ. 
 
Για τθ γεννιτρια υπολογίηεται με παρεμβολι των δεδομζνων του αρχείου MECHDAT και με 
διαδοχικζσ ςυγκρίςεισ με το FLOAD ο ακριβισ βακμόσ απόδοςθσ nG,x και οι απϊλειεσ: 

, ,

,

,

(1 )

LOSS

H x G x

G x

G x

P n
P

n

 
  

 
Χτθ ςυνζχεια, μζςω μιασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ, κατά τθν οποία 
ςυνεχϊσ υπολογίηει νζεσ τιμζσ παροχισ και απωλειϊν μζχρι μιασ βζλτιςτθσ, υπολογίηεται το 
ακριβζσ ςθμείο λειτουργίασ του κάκε ςτροβίλου για το ςυγκεκριμζνο δεκάλεπτο, ο βακμόσ 
απόδοςισ του nΘ,x, κακϊσ επίςθσ και θ κατανάλωςθ νεροφ: 

3

,

,

, , ,

10

( )
T

H x

H x

MEAN ADD H F G x H x

P
Q

g DZ Z D n n




     
 

 

Τπου  
2

, ,T OPERTUR
H F P T H xD N Q   ςυντελεςτισ απωλειϊν ανάλογοσ με τθ διακινοφμενθ 

παροχι. 

Ψζλοσ, υπολογίηονται οι ενεργειακζσ απϊλειεσ των ςτροβίλων: 

, , , 3

, , ,

, ,

(1 )
10

LOSS T

H x G x H x

H x H F H x

G x H x

P n n
P D g Q

n n
 

  
     


 

 Αντλίεσ: Πζςω μιασ αντίςτοιχθσ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ υπολογίηεται 

θ ακριβισ διακινοφμενθ παροχι για κάκε αντλία: 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

(65) 
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3

1,

,

,

10

( )
P

P x

P x

MEAN ADD H F M P

P
Q

g DZ Z D n n




     
 

Τπου  
2

, ,P OPERPUMP
H F P P P xD N Q   ςυντελεςτισ απωλειϊν ανάλογοσ με τθ διακινοφμενθ 

παροχι. 

 

 

Σι ενεργειακζσ απϊλειεσ των αντλιϊν υπολογίηονται ωσ εξισ: 

3

, 1, , ,(1 ) 10
LOSS PP x P x P M H F P xP P n n D g Q         

 

Επιπλζον, υπολογίηονται τα όρια επανεκκίνθςθσ των αντλιϊν. Χυγκεκριμζνα, ςτο τζλοσ κάκε 

10λζπτου μετράται το χρονικό διάςτθμα από τότε που διακόπθκε θ λειτουργία κάκε 

αντλίασ. Αν αυτό είναι μικρότερο τθσ μίασ ϊρασ, τότε θ αντλία δεν μπορεί να επανζλκει ςε 

λειτουργία, οπότε και κεωρείται ότι βρίςκεται ςε αναμονι.  

 Ψαμιευτιρασ: Ωπολογίηεται ο τρζχων όγκοσ νεροφ, ςυναρτιςει τθσ τιμισ του προθγοφμενου 

10λζπτου και των παροχϊν των αντλιϊν και των ςτροβίλων. Δθλαδι: 

 '

, , 3600R R P x H xV V Q Q      
 

Τπου, '

RV  ο όγκοσ του τρζχοντοσ 10λζπτου, RV  θ τιμι για το προθγοφμενο 10λεπτο, ,P xQ
θ ςυνολικι παροχι όλων των εν λειτουργία αντλιϊν το ςυγκεκριμζνο 10λεπτο, ,H xQ  θ 

ςυνολικι παροχι όλων των εν λειτουργία ςτροβίλων και ΔΨ ίςο με 1/6 τθσ ϊρασ.   

Επιπλζον, υπολογίηονται το ποςοςτό πλιρωςθσ του ταμιευτιρα και θ μεταβολι τθσ 

ςτάκμθσ ωσ προσ τθ μζςθ: 

( 0,5)

R
FR

TOT

ADD FR VOLR

V
V

V

Z V DZ



  

 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

(70) 
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Τπου προφανϊσ χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ για το ςυγκεκριμζνο 10λεπτο.  

Ελζγχεται αν ο τρζχων όγκοσ βρίςκεται ςτα επιτρεπτά όρια του ταμιευτιρα, όπωσ ζχουν 

δοκεί, και παίρνουν τισ ανάλογεσ τιμζσ οι αντίςτοιχοι δείκτεσ (πχ: FTANK-FULL). 

Ενεργειακά και οικονομικά αποτελζςματα - Εγγραφή ςτα αρχεία εξόδου 

o Τπολογιςμόσ ακροιςτικϊν μεγεκϊν και καταγραφι αποτελεςμάτων 10λζπτου και ϊρασ: 

Χτο ςθμείο αυτό ο κϊδικασ υπολογίηει διάφορα ακροιςτικά μεγζκθ, τα οποία τα αποκθκεφει 
ςτα αρχεία εξόδου και παράλλθλα τα χρθςιμοποιεί ςτον υπολογιςμό διάφορων δεικτϊν 
αξιολόγθςθσ, οι οποίοι είναι ενδεικτικοί τθσ αποδοτικότθτασ του όλου ςυςτιματοσ αλλά και 
τθσ λειτουργίασ των υποςυςτθμάτων. 

Τπωσ περιγράφθκε παραπάνω, για κάκε δεκάλεπτο υπολογίηονται διάφορα ενεργειακά 
μεγζκθ, αποτζλεςμα τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Ψα αποτελζςματα αυτά ακροίηονται για 

όλα τα δεκάλεπτα τθσ θμζρασ  6 24 144  και προκφπτουν τα παρακάτω θμεριςια 

αποτελζςματα
144

1x

 
 

 
  :  

 , ,W TOT W xE E θ ςυνολικι αιολικι παραγωγι 

,P PW W xE E  θ ςυνολικι αιολικι παραγωγι που προωκείται ςτισ αντλίεσ 

,G GW W xE E  θ ςυνολικι αιολικι παραγωγι που προωκείται κατευκείαν ςτο δίκτυο 

,LOSS LOSSW W xE E , θ ςυνολικι απορριπτόμενθ αιολικι παραγωγι 

 
Αντίςτοιχα είναι τα αποτελζςματα για το Φ/Υ, κακϊσ επίςθσ και των ςυνολικϊν ΑΥΕ ωσ 
άκροιςμα των παραπάνω. 
 

  , ,H TOT H xQ Q  
    θ ςυνολικι κατανάλωςθ νεροφ ςτο ςφνολο των εν λειτουργία 

ςτροβίλων  ,H xQ  

 ,FINH H xE P


   θ ςυνολικι παραγωγι ενζργειασ των ςτροβίλων του ΩΒΧ 

 

 ,LOSS LOSSH H xE P   οι ςυνολικζσ ενεργειακζσ απϊλειεσ των ςτροβίλων 

 

  , ,P TOT P xQ Q  
    θ ςυνολικι άντλθςθ νεροφ από το ςφνολο των εν λειτουργία 

αντλιϊν  ,P xQ  

(71) 

(72) 
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 ,P P xE P


   θ ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ για άντλθςθ (από δίκτυο και από 

ΑΥΕ) 

 ,LOSS LOSSP P xE P   οι ςυνολικζσ ενεργειακζσ απϊλειεσ των αντλιϊν 

 

 ,PURCH D iE P  θ ςυνολικι ενζργεια που αντλείται από το δίκτυο 

 
Χτο αρχείο RES-10MIN.DAT γίνεται καταγραφι των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από κάκε 
10λεπτο. Χυγκεκριμζνα, καταγράφονται το φορτίο του νθςιοφ, θ ςυνολικι παραγωγι του ΩΒΧ 
(από υδροςτρόβιλουσ και από παραγωγι από ΑΥΕ που προωκείται απευκείασ ςτο δίκτυο), θ 
παραγωγι των ςτροβίλων, θ παραγωγι από ΑΥΕ που προωκείται απευκείασ ςτο δίκτυο, θ 
ιςχφσ άντλθςθσ και θ ςυνολικι παραγωγι από ΑΥΕ. 
 
Χτο ςθμείο αυτό του αλγόρικμου τελειϊνουν οι ανά 10λεπτο επαναλιψεισ και γίνεται 
καταγραφι των ωριαίων αποτελεςμάτων ςτο αρχείο RESLOAD.DAT, όπου αποκθκεφονται 
ωριαία ενεργειακά αποτελζςματα όπωσ το φορτίο του νθςιοφ, το φορτίο που δεν καλφπτεται 
από τον ΩΒΧ, το φορτίο που πρζπει να καλυφκεί από τισ μονάδεσ βάςθσ και τα εξωτερικά 
αιολικά (το οποίο είναι ίςο με τθ ηιτθςθ του νθςιοφ αυξθμζνθ κατά τισ πικανζσ ανάγκεσ για 
άντλθςθ του ΩΒΧ, μείον τθν προςφορά του ΩΒΧ) και ο όγκοσ του νεροφ ςτον άνω ταμιευτιρα.  
 
Επιπλζον, γίνεται καταγραφι ςε άλλο αρχείο ενεργειακϊν ωριαίων αποτελεςμάτων που 
αφοροφν αποκλειςτικά ςτισ ΑΥΕ , όπωσ ιςχείσ λειτουργίασ Α/Υ και Φ/Υ, προϊκθςθ ΑΥΕ 
παραγωγισ ςτο δίκτυο και ςτισ αντλίεσ κλπ. 
 

o Τπολογιςμόσ δεικτϊν αξιολόγθςθσ και θμεριςιων αποτελεςμάτων: 
 
Χτο ςθμείο αυτό, και αφοφ τελειϊςουν και οι ωριαίεσ επαναλιψεισ, υπολογίηονται οι 
παρακάτω θμεριςιοι δείκτεσ αξιολόγθςθσ τθσ λειτουργίασ των επιμζρουσ μονάδων του ΩΒΧ:  
 

 
,

. . 1 LOSSW

W

W TOT

E

E
    , δείκτθσ αξιοποίθςθσ αιολικισ παραγωγισ 

 
,

. . 1 LOSSPV

PV

PV TOT

E

E
    , δείκτθσ αξιοποίθςθσ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ 

 
,

. . 1 LOSS

TOT

E

E







    , δείκτθσ αξιοποίθςθσ ςυνολικισ παραγωγισ ΑΥΕ 

 

 . .

LOSS

H

H

H H

E

E E





 


, ο βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ 

(73) 

(74) 
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 . .

LOSS

P

P

P P

E

E E





 


, ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ άντλθςθσ 

 . . . . . .TOT H P   , ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ παραγωγισ και άντλθςθσ 

Θ θμεριςια προςφορά ενζργειασ του ΩΒΧ υπολογίηεται ωσ άκροιςμα τθσ παραγωγισ 
ενζργειασ των ςτροβίλων και τθσ ςυνολικισ θμεριςιασ προϊκθςθσ ΑΥΕ ςτο δίκτυο, δθλαδι: 

TOT TOT GHE E E    

Ακολοφκωσ, υπολογίηονται τα θμεριςια ζςοδα του ΩΒΧ από τθν πϊλθςθ τθσ παραγωγισ ςτο 
δίκτυο και ζξοδα λόγω τθσ άντλθςθσ από αυτό, κακϊσ επίςθσ και θ διαφορά τουσ (ςε €). 
Χυγκεκριμζνα, και βάςει των τιμολογιςεων όπωσ αναλφκθκαν προθγουμζνωσ (όπου TRFH , 
TRFW ΞΑΛ TRFPV οι τιμολογιςεισ τθσ πωλοφμενθσ kWh από ςτροβίλουσ, Α/Υ και Φ/Υ αντίςτοιχα 
και TRFP θ τιμολόγθςθ τθσ αντλοφμενθσ από το δίκτυο kWh), κακϊσ επίςθσ και του 
υφιςτάμενου νομικοφ πλαιςίου ςφμφωνα με το οποίο θ αιολικι παραγωγι αγοράηεται από το 
δίκτυο κατά το ιμιςυ με τθν τιμολόγθςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ (TRFW) και κατά το ιμιςυ με 
τθν τιμολόγθςθ τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ (TRFH), ζχουμε τα εξισ: 

 .
TOTH H HD INC TRF E  , τα θμεριςια ζςοδα τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ 

 .
GPV PV PVD INC TRF E  , τα θμεριςια ζςοδα τθσ φωτοβολταϊκισ  παραγωγισ 

 
,1.

2

GW

W W

E
D INC TRF  , 

,2.
2

GW

W H

E
D INC TRF   

 ,1 ,2. . .W W WD INC D INC D INC  , τα θμεριςια ζςοδα τθσ αιολικισ  παραγωγισ 

 . P P PURCHDOUT TRF E  , τα θμεριςια ζξοδα από τθν άντλθςθ από το δίκτυο 

 . . . . .H PV W PD INC D INC D INC D INC DOUT    , τα θμεριςια κζρδθ του ΩΒΧ 

Υαραπάνω, και λόγω παράλειψθσ τθσ ιςχφουςασ νομοκεςίασ ςτο ςυγκεκριμζνο κζμα, ζγινε θ 
παραδοχι ότι ενϊ για τθν πϊλθςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ ιςχφει το κακεςτϊσ όπωσ 
περιγράφθκε προθγουμζνωσ, δεν ιςχφει το ίδιο και για τθ φωτοβολταϊκι παραγωγι, θ οποία 
πωλείται εξολοκλιρου με τθν ίδια τιμολόγθςθ.  

Θ αποκθκευμζνθ υδραυλικι ενζργεια ςτον άνω ταμιευτιρα μπορεί να κεωρθκεί εν δυνάμει 
θλεκτρικι, ίςθ με: 

   '

63,6 10

R R MEAN ADD

TANK

V V g DZ Z
E TE

    
 


 

Τπου VR’ ο τρζχων όγκοσ νεροφ ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ και VR θ τιμι ςτο τζλοσ τθσ 
προθγοφμενθσ θμζρασ. 

(75) 

(76) 

(77) 
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Ψα ζςοδα από τθν πϊλθςθ τθσ παραπάνω ενζργειασ κα είναι ίςα με 
TANK HE TRF οπότε τα 

τελικά ςυνολικά θμεριςια κζρδθ του ΩΒΧ (ςε €) είναι: 

. .TOT TANK HD INC D INC E TRF    

Γίνεται καταγραφι όλων των παραπάνω θμεριςιων ενεργειακϊν και οικονομικϊν 
αποτελεςμάτων ςτα αρχεία RESULTS και APE_RESULTS για κάκε θμζρα του ζτουσ. 
 
 
 
 
 

o Τπολογιςμόσ ετιςιων αποτελεςμάτων: 
 
Χτο τζλοσ του βρόγχου των θμεριςιων επαναλιψεων, ο αλγόρικμοσ υπολογίηει τα παρακάτω 

ετιςια ακροιςτικά αποτελζςματα (όπου 
365

1

)  , ςε 106€ και GWh: 

 . .TOT TOTY INC D INC , τα ετιςια κζρδθ του ΩΒΧ 

 . PURCH PURCHY E E , θ ετιςια ενζργεια που αντλείται από το δίκτυο 

 .
TOT TOTH HY E E , θ ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι ενζργειασ 

 .
G GW WY E E , θ ετιςια αιολικι ενζργεια που προωκείται ςτο δίκτυο 

  .
G GPV PVY E E , θ ετιςια φωτοβολταϊκι ενζργεια που προωκείται ςτο δίκτυο 

 .
G G

Y E E  , θ ετιςια ενζργεια από ΑΥΕ που προωκείται ςτο δίκτυο 

 

 .
P PW WY E E , θ ετιςια αιολικι ενζργεια που προωκείται ςτισ αντλίεσ 

 .
P PPV PVY E E , θ ετιςια φωτοβολταϊκι ενζργεια που προωκείται ςτισ αντλίεσ 

 .
P P

Y E E  , θ ετιςια ενζργεια από ΑΥΕ που προωκείται ςτισ αντλίεσ 

 .
LOSS LOSSW WY E E , θ ετιςια απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια 

 .
LOSS LOSSPV PVY E E , θ ετιςια απορριπτόμενθ φωτοβολταϊκι ενζργεια 

 .
LOSS LOSS

Y E E  , θ ετιςια απορριπτόμενθ ενζργεια από ΑΥΕ 

Αφοφ τελειϊςουν οι θμεριςιεσ επαναλιψεισ γίνεται υπολογιςμόσ των παρακάτω ετιςιων 
ςυγκεντρωτικϊν αποτελεςμάτων: 

 '. .TOT TOT CCY INC Y INC CC TRF   , τα ςυνολικά ετιςια ζςοδα του ΩΒΧ μαηί με το Capacity 

Credit, τθν αποηθμίωςθ δθλαδι για τθ διακεςιμότθτα ιςχφοσ (όπου CC το Capacity Credit 
και TRFCC θ τιμι τθσ αποηθμίωςθσ, όπωσ ζχουν οριςτεί παραπάνω) 

(78) 

(79) 
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 
' 6. 10

. TOT

TOTAL

Y INC
Y BAL

K


 , τα ετιςια ζςοδα προσ το ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 

 
, ,. . .

EXP P GTOT TOTY E Y E Y E    ,θ ςυνολικι ετιςια εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια από ΑΥΕ 

(ενζργεια ςτο δίκτυο και ςτισ αντλίεσ) 

 
, ,. . .

EXP P GW W TOT W TOTY E Y E Y E  , θ ςυνολικι εκμεταλλεφςιμθ αιολικι ενζργεια 

 
, ,. . .

EXP P GPV PV TOT PV TOTY E Y E Y E  , θ ςυνολικι εκμεταλλεφςιμθ φωτοβολταϊκι ενζργεια 

 
, ,. . .

TOT GNET H TOT PURCH TOTE Y E Y E Y E   , το ετιςιο ιςοηφγιο ενζργειασ του δικτφου ι θ 

κακαρά παραγόμενθ ενζργεια (net produced energy), αντιπροςωπεφει τθ διαφορά μεταξφ 
τθσ ενζργειασ που παρζχεται ςτο δίκτυο από τουσ υδροςτρόβιλουσ και από τισ ΑΥΕ μείον 
τθν ενζργεια που αντλείται από αυτό κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ 

 

TOT

NET
NET

E
F

Y

 , ζνασ ςυνολικόσ εκτιμϊμενοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτακμοφ 

Ωπολογίηεται επίςθσ το Capacity Factor (ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ) του Α/Υ, του Φ/Υ, των 
ςτροβίλων και των αντλιϊν, ωσ θ πραγματικι (εκμεταλλεφςιμθ) ετιςια παραγωγι προσ τθν 
παραγωγι που κα υπιρχε αν λειτουργοφςε ολόκλθρο το ζτοσ ςτθν ονομαςτικι ιςχφ. Δθλαδι:  

  

6

,

. 10

365 24

EXPW

W

W TOT

Y E
CF

N




 
, το Capacity Factor του Α/Υ 

 

6. 10

365 24

EXPPV

PV

PV

Y E
CF

N




 
, το Capacity Factor του Φ/Υ 

 

6. 10

365 24

TOT

TOT

H

H

H

Y E
CF

P




 
, το Capacity Factor των ςτροβίλων 

 
  6

,

. . 10

365 24

PPURCH

P

P INST

Y E Y E
CF

P

 


 
, το Capacity Factor των αντλιϊν 

 
o Ειςαγωγι οικονομικϊν δεικτϊν βιωςιμότθτασ: 

Χτο ςθμείο αυτό ειςάγονται και υπολογίηονται οι δείκτεσ οικονομικισ βιωςιμότθτασ τθσ 
επζνδυςθσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ αποδοτικότθτασ του ςυςτιματοσ 
από οικονομικι ςκοπιά. Σι δείκτεσ αυτοί είναι οι εξισ: 

 Κακαρά Παροφςα Αξία (NPV) 

 Εςωτερικόσ ΢υντελεςτισ Απόδοςθσ (IRR) 

 Χρόνοσ Αποπλθρωμισ 

 Κόςτοσ Παραγόμενθσ Ενζργειασ 

 Κόςτοσ Αγοράσ Ενζργειασ 

(80) 

(80β) 
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Για τον υπολογιςμό αυτϊν των δεικτϊν χρθςιμοποιικθκαν ςυγκεκριμζνεσ παράμετροι οι 
οποίεσ παρουςιάηονται παρακάτω: 

- Διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ, QLIFE = 20 ζτθ 
- Χρονικι αξία του χριματοσ (ςυντελεςτισ επικαιροποίθςθσ), QIRR = 8% 
- Υλθκωριςμόσ, QINFL = 3% 
- Χυντελεςτισ φορολογίασ, QTAX = 20% 
- Ετιςιοσ ςυντελεςτισ αναπροςαρμογισ τθσ τιμισ τθσ θλ. ενζργειασ, QELEC = 2% 
- Φορολογία Ψοπικισ Αυτοδιοίκθςθσ, QTAXTA = 2% 
- Δάνειο (ωσ ποςοςτό τθσ αρχικισ επζνδυςθσ), QLOAN = 40% 
- Χυντελεςτισ απόςβεςθσ δανείου, QDI = 1% 
- Χρόνοσ αποπλθρωμισ του δανείου, QLIFLO = 15 ζτθ 
- Ξρατικι επιχοριγθςθ (ωσ ποςοςτό τθσ αρχικισ επζνδυςθσ), QSUBS = 30% 
- Λδία κεφάλαια (ωσ ποςοςτό τθσ αρχικισ επζνδυςθσ), QEQUI = 30% 

Ψο μοντζλο οικονομικισ αξιολόγθςθσ που χρθςιμοποιείται βαςίηεται ςτον ανατοκιςμό και τθν 
προεξόφλθςθ των χρθματορϊν τθσ επιχείρθςθσ. Ακολουκεί ςφντομθ ανάλυςθ των 
ςυγκεκριμζνων οικονομικϊν όρων (Καψάλθ Μ.΢., 2010): 

 Σ όροσ χρθματοροι ι ταμειακι ροι (cash flow) αναφζρεται ςτο χρθματικό ποςό που 
ειςζρχεται ι εξζρχεται από μια επιχείρθςθ ςε μια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι. Πια επζνδυςθ 
χαρακτθρίηεται από μια ςειρά χρθματοροϊν που ξεκινοφν από τθν φάςθ τθσ 
προεπζνδυςθσ και ςυνεχίηουν να λαμβάνουν χϊρα για όλθ τθν διάρκεια ηωισ τθσ 
επζνδυςθσ. Θετικζσ χρθματοροζσ (ταμειακζσ ειςροζσ) αποτελοφν τα ζςοδα τθσ επιχείρθςθσ 
και αρνθτικζσ χρθματοροζσ (ταμειακζσ εκροζσ) τα ζξοδα. Θ διαφορά των δφο ροϊν, 
ειςροζσ μείον εκροζσ, δίνει τθν κακαρι χρθματοροι και προκφπτει το κζρδοσ ι το 
ζλλειμμα άρα και θ απόδοςθ τθσ επζνδυςθσ. Θ ταμειακι ροι αναφζρεται ςε μια 
ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο λειτουργίασ, ςυνικωσ ετιςια. Επομζνωσ, για ζνα 
επενδυτικό ςχζδιο καταςτρϊνεται ο πίνακασ των ετιςιων ταμειακϊν ροϊν για όλθ τθν 
οικονομικι διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ.  

 

 O ανατοκιςμόσ (compounding) είναι θ διαδικαςία μετατροπισ ςθμερινϊν χρθματοροϊν (C) ςε 
ιςοδφναμεσ μελλοντικζσ "Future Value (FV)" με βάςθ ζνα επιτόκιο ανατοκιςμοφ (QIRR) 
(compound rate) που εκφράηει τθν χρονικι αξία του χριματοσ.  Για χρόνο t ιςχφει: 

(1 )t

IRRFV C Q     

Τπου (1 )t

IRRQ ο ςυντελεςτισ ανατοκιςμοφ 

 

 (81) 
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 Θ προεξόφλθςθ (discounting) είναι θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ Υαροφςασ Αξίασ 
"Present Value (PV)" μιασ χρθματοροισ που κα προκφψει ςε χρόνο t  με βάςθ ζνα επιτόκιο 
αναγωγισ QIRR: 

 

(1 ) t

IRRPV C Q     

 

Θ παροφςα αξία  είναι ζνασ τρόποσ ςφγκριςθσ τθσ αξίασ των χρθμάτων ςτο παρόν με τθν 

αξία των χρθμάτων ςτο μζλλον. Επειδι ο χρόνοσ ηωισ ενόσ τζτοιου ζργου είναι αρκετά 

μεγάλοσ, για να μπορεί να γίνει ςφγκριςθ των ποςϊν που κα ειςπραχκοφν και κα 

δαπανθκοφν κατά τθν διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ (QLIFE) κα πρζπει να αναχκοφν ςε 

ςθμερινζσ τιμζσ, δθλαδι ςτθν παροφςα αξία τουσ.  

Σι διαδικαςίεσ του ανατοκιςμοφ και τθσ προεξόφλθςθσ ςτον αλγόρικμο 

πραγματοποιοφνται μζςω τθσ υπορουτίνασ BISECT. 

Θ Καθαρά Παροφςα Αξία "Net Present Value (NPV)" μίασ επζνδυςθσ είναι θ ςθμερινι τιμι 

μίασ ςειράσ μελλοντικϊν πλθρωμϊν (αρνθτικζσ τιμζσ) και ειςπράξεων (κετικζσ τιμζσ).  

Διαιρϊντασ το τελικό ετιςιο κζρδοσ (Y.INC’TOT) και το ετιςιο κόςτοσ λειτουργίασ (ΚΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢) με 

το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ (KTOTAL), (μεγζκθ που ιδθ ζχουν υπολογιςτεί από πριν), 

προκφπτουν τα αδιάςτατα μεγζκθ Α.Y.INC’TOT  και Α.ΚΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢. Θ αδιάςτατθ τιμι τθσ Ξακαρά 

Υαροφςασ Αξίασ ςτο τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ τθσ επζνδυςθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

'

1
1

1

1
1

1

1
1

(1 ) . . (1 ) (1 ) . (1 )

LIFE

LIFE

LIFLO

Q

ELEC

IRR

IRR ELEC

Q

INFL

IRR

IRR INFL

Q

DI

IRR

TAX TOT ELEC TAXTA LOAN INFL EQUI

Q

Q
A

Q Q

Q

Q
B

Q Q

Q
C

Q

NPV Q AY INC Q Q A Q C A K Q B Q

 
  

 


 
  

 


 
  

 

                

 

 

 

(82) 

(83) 
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Σ Εςωτερικόσ Συντελεςτήσ Απόδοςησ "Internal Rate of Return (IRR)" είναι το επιτόκιο που 

λαμβάνεται για μια επζνδυςθ που αποτελείται από αρνθτικζσ και κετικζσ χρθματοροζσ που 

λαμβάνουν χϊρα ςε προκακοριςμζνα χρονικά διαςτιματα. Ξακορίηεται κζτοντασ τθν Ξακαρά 

Υαροφςα Αξία ίςθ με το μθδζν: 

 

Τπου:     

*

IRRQ ο ςυντελεςτισ που κζτει τθν Ξακαρά Υαροφςα Αξία ίςθ με το μθδζν 

 

 

Θ αποπληρωμή τησ επζνδυςησ κα ςυμβεί το ζτοσ  j  όπου κα ιςχφει θ παρακάτω ςχζςθ: 

. 0
jTOT EQUI TOTALY INC Q K     

Τπου: 

.
jTOTY INC τα ςυνολικά κζρδθ (ςε παροφςεσ αξίεσ) από τθν εφαρμογι του ζργου μζχρι το j ζτοσ 

λειτουργίασ του, 

κα επιτευχκεί δθλαδι αποπλθρωμι το ζτοσ κατά το οποίο τα ςυνολικά μζχρι τότε κζρδθ κα 

ξεπεράςουν το αρχικό κεφάλαιο τθσ επζνδυςθσ.  

Υρακτικά, μία επζνδυςθ κεωρείται οικονομικά βιϊςιμθ όταν ικανοποιοφνται οι ακόλουκεσ 

προχποκζςεισ: 

- NPV>0,  

- n*<QLIFE, όπου n* ο χρόνοσ αποπλθρωμισ τθσ επζνδυςθσ  

- IRR είναι πάνω από ζνα αποδεκτό όριο. 

 

Ψο Κόςτοσ Παραγόμενησ Ενζργειασ (ςε €/kWh) του ςυςτιματοσ, κεωρείται βαςικό κριτιριο 

αξιολόγθςθσ, κακϊσ παρζχει τθν δυνατότθτα ενόσ γριγορου υπολογιςμοφ και τθ ςφγκριςθ με 

το υπάρχον θλεκτρικό ςφςτθμα. Ωπολογίηεται ωσ εξισ: 

    *

IRRIRR Q όταν *( ) 0IRRNPV Q    (84) 

(85) 
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6

1 (1 )
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IRR
TOTAL Q

IRR
PROD

NET

Q
K K

Q
K

E


 
 




 

Αν δε λάβουμε υπόψθ μασ τθν κρατικι επιχοριγθςθ τότε: 

 

6

1
1 (1 )

10

LIFE

IRR
TOTAL SUBS Q

IRR
PROD

NET

Q
K Q K

Q
K

E


  

  
  

 

 

 

Ψζλοσ, το Κόςτοσ Αγοράσ Ενζργειασ (ςε €/kWh) , θ τιμι δθλαδι με τθν οποία το 
δίκτυο αγοράηει τθν παραγόμενθ από τον ΩΒΧ ενζργεια, υπολογίηεται ωσ εξισ: 

6

.
1 (1 )

10

LIFE

IRR
TOTAL SUBS TOTQ

IRR
PURCH

NET

Q
K Q Y INC

Q
K

E


  

 



 

Αν δε λθφκεί υπόψθ θ κρατικι επιχοριγθςθ τότε: 

6

.

10

TOT
PURCH

NET

Y INC
K

E






 

 

Σι τελευταίεσ εντολζσ του κϊδικα αφοροφν ςτθν καταγραφι των παραπάνω δεικτϊν και των 

τελικϊν ετιςιων αποτελεςμάτων ςε αρχεία εξόδου.  

Ακολουκεί το λογικό διάγραμμα του κϊδικα. 

 

 

 

(86) 

 
(87) 

 

(88) 

(89) 
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ΕΡΑΦ΢Θ 

 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

 

ΕΛΧΑΓΩΓΘ ΔΕΔΣΠΕΡΩΡ / ΑΦΧΛΞΣΛ ΕΡΕΦΓΕΛΑΞΣΛ ΞΑΛ ΣΛΞΣΡΣΠΛΞΣΛ ΩΥΣΟΣΓΛΧΠΣΛ 

ΑΦΧΛΞΣΧ ΘΠΕΦΘΧΛΣΧ ΥΦΣΓΦΑΠΠΑΨΛΧΠΣΧ 
- Ωπολογιςμόσ εγγυθμζνθσ ενζργειασ 

- Ωπολογιςμόσ εκτιμϊμενθσ ςυνειςφοράσ ΑΥΕ 

- Ωπολογιςμόσ διακζςιμθσ ενζργειασ ςτον άνω ταμιευτιρα 

- ΔΙΑΘΕ΢ΙΜΘ>ΕΓΓΤΘΜΕΝΘ? 

- Ωπολογιςμόσ προςφερόμενθσ ενζργειασ 

(μαηί με ςυνειςφορά ΑΥΕ) 

- Βζλτιςτθ επιλογι υδροςτροβίλων 

- Διλωςθ φορτίου 

- Υροςφερόμενθ ενζργεια αυςτθρά ίςθ με εγγυθμζνθ 

- Βζλτιςτθ επιλογι αντλιϊν για τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ 

ΥΦΣΓΦΑΠΠΑΨΛΧΠΣΧ ΟΕΛΨΣΩΦΓΛΑΧ ΑΡΑ ΩΦΑ ΞΑΛ ΑΡΑ ΔΕΞΑΟΕΥΨΣ 

- ΑΥΣΠΕΛΩΧΘ (υποφόρτιςθ ςτροβίλων επόμενθσ ϊρασ) 

- Βζλτιςτθ επιλογι ςτροβίλων 

ΥΑΦΑΓΩΓΘ ΑΥΕ 10ΟΕΥΨΣΩ 

- Υροτεραιότθτα προϊκθςθσ ΑΥΕ ςτισ αντλίεσ 

- Βζλτιςτθ επιλογι αντλιϊν και άντλθςθ όςο επιτρζπει ο άνω ταμιευτιρασ 

Διοχζτευςθ υπόλοιπθσ παραγωγισ 

ΑΥΕ (προτεραιότθτα Φ/Β) 

απευκείασ ςτο δίκτυο αν υπάρχει 

δυνατότθτα 

ΨΕΟΣΧ 10ΟΕΥΨΣΩ: Οειτουργία ςυςτιματοσ (ςτρόβιλοι, αντλίεσ, ταμιευτιρασ) 

ΨΕΟΣΧ ΩΦΑΧ? ΞΑΨΑΓΦΑΦΘ ΩΦΛΑΛΩΡ ΑΥΣΨΕΟΕΧΠΑΨΩΡ 

ΨΕΟΣΧ 24ΩΦΣΩ? ΞΑΨΑΓΦΑΦΘ ΘΠΕΦΘΧΛΩΡ ΑΥΣΨΕΟΕΧΠΑΨΩΡ 

ΨΕΟΣΧ ΕΨΣΩΧ? 

ΞΑΨΑΓΦΑΦΘ ΕΨΘΧΛΩΡ ΑΥΣΨΕΟΕΧΠΑΨΩΡ 

ΩΥΣΟΣΓΛΧΠΣΧ ΣΛΞΣΡΣΠΛΞΩΡ ΔΕΛΞΨΩΡ 
ΨΕΟΣΧ 
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5. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Θ΢ 

5.1. Ειςαγωγι 

Χτο κεφάλαιο αυτό γίνεται παράκεςθ των αποτελεςμάτων όπωσ προζκυψαν από τον κϊδικα 

Fortran για ςυγκεκριμζνθ ςφνκεςθ και διαςταςιολόγθςθ υβριδικοφ ςτακμοφ  εγκατεςτθμζνου 

ςτο νθςί τθσ Οζςβου, κακϊσ επίςθσ και παραμετρικι μελζτθ του ςυςτιματοσ.  

Αρχικά, γίνεται εκτενισ περιγραφι των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τθ λειτουργία 

ενόσ βαςικοφ ςτακμοφ (ςτακμοφ αναφοράσ) κατά τθ διάρκεια του ζτουσ. Σι τιμζσ των 

παραμζτρων του ςυγκεκριμζνου ςτακμοφ είναι τζτοιεσ ϊςτε να δίνουν ςαφι εικόνα για τθ 

ςυμπεριφορά του, χωρίσ απαραίτθτα να αποτελοφν το βζλτιςτο ενεργειακό ι οικονομικό 

ςυνδυαςμό.  Για το λόγο αυτό , ςτθ ςυγκεκριμζνθ υποενότθτα παρατίκενται διαγράμματα ςτα 

οποία παρουςιάηεται θ χρονικι μεταβολι των πιο χαρακτθριςτικϊν για τθ λειτουργία του 

ςυςτιματοσ μεγεκϊν. 

 Χτθ ςυνζχεια, γίνεται μια παραμετρικι μελζτθ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ. Θ ςφνκεςθ του 

ςτακμοφ αναφοράσ αποτελεί τθ βάςθ τθσ παραμετρικισ αυτισ μελζτθσ ςτθν οποία αναλφεται 

και περιγράφεται θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ κάκε παραμζτρου ξεχωριςτά. 

Υραγματοποιείται ζτςι μια ςυγκριτικι παρακολοφκθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςτακμοφ ςε 

τεχνικό, ενεργειακό και οικονομικό επίπεδο.  Θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ τεχνικοοικονομικισ 

λφςθσ κα ακολουκιςει ςε επόμενο κεφάλαιο, όπου γίνεται χριςθ εξελικτικοφ αλγόρικμου. 

5.2. Παρουςίαςθ προςομοίωςθσ 

5.2.1. ΢φνκεςθ ςτακμοφ αναφοράσ και δεδομζνα ειςόδου 

Θ προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ πραγματοποιείται ειςάγοντασ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ 
παραμζτρων. Ψα αποτελζςματα που κα παρουςιαςτοφν παρακάτω προκφπτουν από 
προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ με τισ ακόλουκεσ τιμζσ, οι οποίεσ αποτελοφν τθ ςφνκεςθ του 
ςτακμοφ αναφοράσ: 

 

Πίνακασ 5.1: Χφνκεςθ ςτακμοφ αναφοράσ 
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Ψο αντλιοςτάςιο αποτελείται από 11 ίδιεσ αντλίεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν ενϊ οι ςτρόβιλοι είναι 

3 ταυτόςθμοι Pelton. Ψο αιολικό πάρκο αποτελείται από 24 Α/Γ των 800kW. Σι αγωγοί είναι 2 

ανεξάρτθτοι, ζνασ προςαγωγισ ςτουσ ςτροβίλουσ και ζνασ κατάκλιψθσ των αντλιϊν. Γενικά, οι 

τιμζσ των δεδομζνων ειςόδου παραμζνουν όπωσ ορίςκθκαν ςτο κεφάλαιο περιγραφισ του 

υπολογιςτικοφ αλγόρικμου και παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτον παρακάτω πίνακα:  

 

Πίνακασ 5.2: Δεδομζνα ειςόδου 

 

5.2.2. Διαγράμματα λειτουργίασ του Τβριδικοφ ΢τακμοφ 

Χτθ ςυνζχεια γίνεται  παράκεςθ των διαγραμμάτων λειτουργίασ του ΩΒΧ διαφόρων χρονικϊν 

βθμάτων και περιόδων και ςχολιαςμόσ αυτϊν. 
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5.2.2.1. Ετήςια διαγράμματα 

Χτο παρακάτω διάγραμμα (ςχιμα 5.1) παρουςιάηεται μια γενικι εποπτικι εικόνα τθσ 

ςυμπεριφοράσ ολόκλθρου του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ τθσ Οζςβου πριν και μετά τθν ζνταξθ 

του ΩΒΧ, κατά τθ διάρκεια του ζτουσ. Χχεδιάηεται θ δεδομζνθ καμπφλθ φορτίου (ηιτθςθσ) του 

νθςιοφ κακϊσ επίςθσ και θ προςαρμοςμζνθ καμπφλθ φορτίου των λοιπϊν μονάδων (βάςθσ 

και εξωτερικϊν αιολικϊν ωσ ςφνολο), όπωσ προκφπτει μετά τθν ζνταξθ του ςτακμοφ 

αναφοράσ. Θ γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ (διακεκομμζνθ) τοποκετείται ςτα 60MW (μζγιςτθ 

ηιτθςθ ςτα 80MW και εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΩΒΧ ςτα 20MW, βλ. ςχιμα 4.5). Υαρατθρείται ότι 

θ ηιτθςθ του νθςιοφ λίγεσ φορζσ υπερβαίνει τθ γραμμι αυτι, και φυςικά όλεσ τισ φορζσ 

καλφπτεται από τθν παραγωγι του ςτακμοφ. Χε γενικζσ γραμμζσ θ λειτουργία του ςτακμοφ 

εξομαλφνει αιςκθτά τισ αιχμζσ του φορτίου τισ περιςςότερεσ θμζρεσ του ζτουσ, εκτόσ από 

οριςμζνεσ περιόδουσ πολφ χαμθλισ παραγωγισ ΑΥΕ (π.χ. ϊρεσ 7680-7900 που εμφανίηεται 

χαμθλι αιολικι παραγωγι). Αντίκετα, ςε περιόδουσ μεγάλθσ παραγωγισ ΑΥΕ, θ παραγωγι 

του ςτακμοφ είναι πολφ μεγάλθ και καλφπτει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ (χαμθλισ βζβαια για τθ 

ςυγκεκριμζνθ περίοδο) ηιτθςθσ (π.χ. ϊρεσ 2450-2640). Γενικά παρατθρείται θ  δθμιουργία 

χαμθλϊν ελαχίςτων κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ. Χθμαντικό, επίςθσ, είναι το γεγονόσ ότι δεν 

παρατθρείται το ανεπικφμθτο φαινόμενο τθσ μετατόπιςθσ των ωρϊν αιχμισ τισ βραδινζσ ϊρεσ 

λόγω άντλθςθσ του ςτακμοφ από το δίκτυο, αφοφ θ άντλθςθ αυτι περιορίηεται ςε πολφ μικρζσ 

περιόδουσ του ζτουσ (π.χ. ϊρεσ 5060-5160), περιόδουσ δθλαδι που ςυνδυάηεται υπζρβαςθ 

του ορίου ηιτθςθσ με ταυτόχρονθ πολφ χαμθλι παραγωγι ΑΥΕ.  

Αντίςτοιχο είναι και το διάγραμμα του ςχιματοσ 5.2. Υαρουςιάηεται κατά τθ διάρκεια του 

ζτουσ θ ηιτθςθ του νθςιοφ και πϊσ προςαρμόηεται θ κάλυψι τθσ από τισ μονάδεσ βάςθσ, τα 

εξωτερικά αιολικά και τον ΩΒΧ αναφοράσ μετά τθν ζνταξθ του τελευταίου. Υαρατθρείται ότι 

τελικά θ λειτουργία του ςτακμοφ δεν επθρεάηει τα ιδθ υπάρχοντα αιολικά, αφοφ θ διείςδυςι 

τουσ διατθρείται ςε ικανοποιθτικό επίπεδο. Ψελικά, παρατθρείται θ γενικι ςυνειςφορά του 

ςτακμοφ ςτο δίκτυο και το μζγεκοσ τθσ μείωςθσ τθσ ςυμμετοχισ των μονάδων βάςθσ. 

Χτο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.3 ςχεδιάηεται θ παραγωγι των ΑΥΕ του ςτακμοφ αναφοράσ, 

δθλαδι του αιολικοφ και του φωτοβολταϊκοφ πάρκου. Υροφανϊσ, λόγω μεγαλφτερθσ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφσ ανεμογεννθτριϊν (ςχεδόν 4πλάςια) αλλά και καλφτερου ςυντελεςτι 

χρθςιμοποίθςθσ, θ αιολικι παραγωγι είναι ςυντριπτικά μεγαλφτερθ (ςχεδόν 8 φορζσ 

μεγαλφτερθ). Χθμαντικι, όμωσ, είναι θ παρατιρθςθ ότι υπάρχουν περίοδοι χαμθλισ (ζωσ και 

μθδενικισ) αιολικισ παραγωγισ με ταυτόχρονθ φωτοβολταϊκι παραγωγι ςτα φυςιολογικά 

ετιςια επίπεδα (π.χ. ϊρεσ 7680-7900). Υροκφπτει ακόμα το ςυμπζραςμα ότι θ αιολικι 

παραγωγι, αν και ικανοποιθτικι ςε μζγεκοσ, είναι αςτακισ ςε διάφορεσ περιόδουσ του 

χρόνου, ςε αντίκεςθ με τα φωτοβολταϊκά που ζχουν μια πιο ομαλι παραγωγι. 
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΢χιμα 5.1: Ετιςιεσ καμπφλεσ φορτίου χωρίσ και με λειτουργία του ΩΒΧ αναφοράσ 
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΢χιμα 5.2: Ετιςια κάλυψθ ηιτθςθσ νθςιοφ από ΩΒΧ αναφοράσ, εξωτερικά αιολικά και μονάδεσ βάςθσ 
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΢χιμα 5.3: Υαραγόμενθ ιςχφσ από ΑΥΕ ςτακμοφ αναφοράσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ 
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Ψα διαγράμματα του ςχιματοσ 5.4 παρουςιάηουν τθν εςωτερικι λειτουργία του ςτακμοφ 

αναφοράσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ. Πελετϊντασ τα, προκφπτουν οριςμζνα ενδιαφζροντα 

ςυμπεράςματα: 

 Θ θμερθςίωσ παραγόμενθ ενζργεια του ΩΒΧ παρακολουκεί τθ διακφμανςθ τθσ παραγωγισ 

των ΑΥΕ του ςτακμοφ. Από το 1ο διάγραμμα φαίνεται ότι το μζγεκοσ τθσ αξιοποίθςθσ τθσ 

ςυνολικισ παραγωγισ των ΑΥΕ είναι αρκετά υψθλό. 

 Από το 2ο διάγραμμα παρατθροφμε ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ΑΥΕ 

παραγωγισ προωκείται ςτισ αντλίεσ. Πόνο ζνα μικρό ποςοςτό τελικά προωκείται 

απευκείασ ςτο δίκτυο, ενϊ οι απϊλειεσ είναι ελάχιςτεσ. Επιβεβαιϊνεται ότι θ 

αξιοποιιςιμθ ενζργεια των ΑΥΕ είναι πολφ μεγάλθ. 

 Χτο 3ο διάγραμμα παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ προςφερόμενθσ ενζργειασ του ΩΒΧ. Ψο 

ποςοςτό  που προζρχεται από τουσ ςτροβίλουσ υπερζχει κατά πολφ αυτοφ που προζρχεται 

απευκείασ από τισ ΑΥΕ, αφοφ προτεραιότθτα των τελευταίων είναι θ προϊκθςθ ενζργειασ 

ςτισ αντλίεσ και μόνο θ περίςςεια καταλιγει απευκείασ ςτο δίκτυο.  

 Χτο 4ο διάγραμμα ςχεδιάηεται θ ενζργεια άντλθςθσ και από ποφ προζρχεται αυτι (από τισ 

ΑΥΕ ι από το δίκτυο). Υαρατθροφμε ότι θ άντλθςθ από το δίκτυο είναι πολφ περιοριςμζνθ, 

ςχεδόν μθδενικι, αφοφ οι θμζρεσ που απαιτείται εγγυθμζνθ ιςχφσ είναι ελάχιςτεσ. 

 Ψο διάγραμμα πλιρωςθσ του άνω ταμιευτιρα ακολουκεί τισ διακυμάνςεισ τθσ ΑΥΕ 

παραγωγισ όπωσ ςχεδιάηεται ςτα παραπάνω διαγράμματα, αφοφ αυτι είναι που ωσ επί το 

πλείςτον κα ενεργοποιιςει τισ αντλίεσ που κα εφοδιάςουν με νερό τον ταμιευτιρα. 

Υαρατθροφμε ότι καμία θμζρα του χρόνου ο ταμιευτιρασ δε γεμίηει τελείωσ. Αυτό μασ 

οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι πικανόν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μικρότεροσ ταμιευτιρασ. 

Υαρατθρείται ακόμα ότι γενικά το ποςοςτό πλιρωςθσ κυμαίνεται ςε ικανοποιθτικά 

επίπεδα όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ και μόνο ςε περιοριςμζνεσ χρονικζσ περιόδουσ 

μειϊνεται ςε πολφ χαμθλά επίπεδα. Αυτό το ςτοιχείο είναι πολφ ςθμαντικό, κακϊσ κρίνει 

τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ. 

 Χτο τελευταίο διάγραμμα του ςχιματοσ ςχεδιάηονται οι βακμοί απόδοςθσ τθσ 

υδροςτροβιλικισ παραγωγισ και τθσ ςυνολικισ αντλθςιοταμίευςθσ. Σ μεν πρϊτοσ 

διατθρείται ςε όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ ςε υψθλι τιμι τθσ τάξθσ του 82%, ενϊ ο 

δεφτεροσ κυμαίνεται γφρω ςτο 65%. 
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΢χιμα 5.4: Ετιςια διαγράμματα λειτουργίασ ςτακμοφ αναφοράσ με θμεριςιο βιμα 
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΢χιμα 5.5: Ετιςια διαγράμματα παραγωγισ ενζργειασ από τισ ΑΥΕ του ΩΒΧ και δείκτεσ αξιοποίθςθσ 
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Χτο ςχιμα 5.5 ςχεδιάηονται τα διαγράμματα παραγωγισ ενζργειασ των ΑΥΕ του ΩΒΧ, δθλαδι 

του αιολικοφ πάρκου, του φωτοβολταϊκοφ πάρκου και θ ςυνολικι, και πϊσ αυτι 

χρθςιμοποιείται, δθλαδι αν προωκείται ςτισ αντλίεσ, απευκείασ ςτο δίκτυο ι απορρίπτεται.  

Ξαι πάλι παρατθρείται ότι θ αιολικι παραγωγι είναι εντυπωςιακά μεγαλφτερθ από τθν 

αντίςτοιχθ φωτοβολταϊκι. Επίςθσ, θ πιο μεγάλθ αιολικι παραγωγι παρατθρείται τουσ 

πρϊτουσ μινεσ του ζτουσ ςε αντίκεςθ με τα φωτοβολταϊκά που παράγουν περιςςότερο τουσ 

μεςαίουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ. Σι απϊλειεσ ςυνολικά είναι πολφ περιοριςμζνεσ. Ψζλοσ, ςτα 

φωτοβολταϊκά παρατθρείται εντονότερθ προϊκθςθ τθσ παραγωγισ τουσ απευκείασ ςτο 

δίκτυο.  

Σι δείκτεσ αξιοποίθςθσ (βλ. ςχζςθ 74, υποενότθτα 4.4.2) που ςχεδιάηονται ςτο τελευταίο 

διάγραμμα εμφανίηουν απότομεσ μειϊςεισ μόνο όταν οι αντίςτοιχεσ παραγωγζσ είναι πολφ 

μικρζσ, ι μικρότερεσ από το τεχνικό ελάχιςτο του αντλιοςταςίου. 

5.2.2.2. Εβδομαδιαία διαγράμματα 

Υαρακάτω παρατίκενται διαγράμματα τα οποία περιγράφουν αναλυτικότερα τθ λειτουργία 

του ςυςτιματοσ κατά τθν περίοδο ενδεικτικϊν εβδομάδων που παρουςιάηουν ςυγκεκριμζνα 

χαρακτθριςτικά παραγωγισ, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ. 

Χυγκεκριμζνα, ςτο ςχιμα 5.6 παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ κατά τισ ϊρεσ 

5040-5208, εβδομάδα κατά τθν οποία παρατθρείται χαμθλι αιολικι παραγωγι, 

φωτοβολταϊκι παραγωγι ςτα φυςιολογικά τυπικά ετιςια επίπεδα και ταυτόχρονα αυξθμζνθ 

ηιτθςθ (ςτισ ζξι από τισ εφτά θμζρεσ τθσ εβδομάδασ), μεγαλφτερθ από το όριο εγγυθμζνθσ. Σ 

παραπάνω ςυνδυαςμόσ οδθγεί ςε διλωςθ φορτίου και άντλθςθ από το δίκτυο τισ νυχτερινζσ 

ϊρεσ (πάνω από τθν καμπφλθ αρχικοφ φορτίου νθςιοφ). Θ φωτοβολταϊκι παραγωγι δεν είναι 

ικανι να αποτρζψει τθ διλωςθ παρά μόνο να μειϊςει τθν αντλοφμενθ ενζργεια. Χθμαντικι 

είναι θ παρατιρθςθ ότι επαλθκεφεται από το διάγραμμα θ υποχρζωςθ του υβριδικοφ 

παραγωγοφ να προςφζρει ενζργεια αυςτθρά ίςθ με τθν εγγυθμζνθ αν ζχει προθγθκεί διλωςθ 

φορτίου. Ψισ πρϊτεσ θμζρεσ τθσ εβδομάδασ όπου δεν υπάρχει ηιτθςθ πάνω από τθν 

εγγυθμζνθ, θ προςφορά του ςτακμοφ οφείλεται κυρίωσ ςτθ φωτοβολταϊκι παραγωγι.  

Υαρατθροφμε ότι θ ςτάκμθ του ταμιευτιρα είναι μειωμζνθ αρκετά, κυρίωσ ςτθν αρχι τθσ 

εβδομάδασ, και ςτθ ςυνζχεια αρχίηει να αυξάνει λόγω αφξθςθσ τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ. 

Γενικά υπάρχει μεγάλθ αξιοποίθςθ τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ, και οι όποιεσ απϊλειεσ 

παρατθροφνται οφείλονται ςε περιπτϊςεισ που είναι μικρότερθ από το τεχνικό ελάχιςτο του 

αντλιοςταςίου.  
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΢χιμα 5.6: Εβδομάδα χαμθλισ παραγωγισ ΑΥΕ/ διλωςθσ φορτίου 

Χτο ςχιμα 5.7 παρουςιάηεται θ εβδομάδα των ωρϊν 2480 – 2648, κατά τθν οποία 

παρατθρείται υψθλι παραγωγι των ΑΥΕ του ςτακμοφ και ταυτόχρονα χαμθλι ηιτθςθ νθςιοφ. 

Υαρατθροφμε ότι θ ηιτθςθ καλφπτεται ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ από τον ΩΒΧ, αφοφ 

απαιτείται πολφωρθ ςυνεχι λειτουργία των υδροςτρόβιλων προκειμζνου να απορροφθκεί θ 

προςφερόμενθ ενζργεια, με ςυνζπεια να μειϊνεται αιςκθτά θ κάλυψθ από τισ μονάδεσ 

βάςθσ, ακόμα και κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ, πάντα όμωσ πάνω από το επιτεφξιμο κατϊτατο 

όριο, ςφμφωνα με τα τεχνικά ελάχιςτα των μονάδων βάςθσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ.  Θ ςτάκμθ 

του ταμιευτιρα διατθρείται ςε υψθλά επίπεδα και για κάποιεσ ϊρεσ είναι τελείωσ γεμάτοσ, με 

ςυνζπεια να απορρίπτεται θ παραγωγι των ΑΥΕ εκείνων των ωρϊν. 

΢χιμα 5.7: Εβδομάδα υψθλισ παραγωγισ ΑΥΕ / χαμθλισ ηιτθςθσ 
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5.2.3. Σιμζσ ακροιςτικών μεγεκών και δεικτών αξιολόγθςθσ 

Χτθ ςυγκεκριμζνθ υποενότθτα και με τθ μορφι πίνακα παρακζτονται ςυγκεντρωμζνα τα 

ακροιςτικά αποτελζςματα και οι δείκτεσ αξιολόγθςθσ που υπολογίηονται από τον 

υπολογιςτικό αλγόρικμο, όπωσ ορίςκθκαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Θ μελζτθ των 

ςυγκεκριμζνων τιμϊν προςφζρεται για ςυνολικι αξιολόγθςθ του ςτακμοφ, τόςο ςε 

ενεργειακό όςο και ςε οικονομικό επίπεδο.  Χυνεπϊσ, τα ςυμπεράςματα που μποροφν να 

εξαχκοφν είναι τα εξισ: 

 Θ ςυνολικι ετιςια προςφορά του ςτακμοφ κυμαίνεται ςτισ 42 GWh, τθ ςτιγμι που θ 

προςφορά των μονάδων βάςθσ ανζρχεται ςτισ 291 GWh ενϊ των εξωτερικϊν αιολικϊν ςτισ 

36 GWh, πράγμα που ςθμαίνει ότι ο ΩΒΧ επιτυγχάνει να καλφψει 11,4% από τισ 369 GWh 

ςυνολικισ ετιςιασ ηιτθςθσ του νθςιοφ, ποςοςτό που κρίνεται άκρωσ ικανοποιθτικό. Θ 

ςυνολικι εγγυθμζνθ ενζργεια βζβαια αντιςτοιχεί ςε μόλισ 2,893 GWh. 

 Θ ςυνολικι ετιςια παραγωγι των ΑΥΕ του ςτακμοφ ανζρχεται ςε 66 GWh και από αυτζσ 

αξιοποιείται ςυνολικά το 97,8%. Δθλαδι οι απϊλειεσ από τθν παραγωγι του αιολικοφ και 

του φωτοβολταϊκοφ πάρκου είναι πρακτικά αμελθτζεσ (μόλισ 2,2%). 

 Από τθ ςυνολικι παραγωγι των ΑΥΕ του ΩΒΧ, 58 GWh παράγονται από το αιολικό και 7,6 

από το φωτοβολταϊκό πάρκο. Θ αιολικι παραγωγι δθλαδι είναι ςχεδόν 8πλάςια. Χε αυτό 

ςθμαντικό ρόλο παίηει το ότι ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του αιολικοφ ανζρχεται ςτο 

34%, ενϊ του φωτοβολταϊκοφ ςτο 17%, τιμζσ που κρίνονται φυςιολογικζσ. 

 Υροτεραιότθτα τθσ ΑΥΕ παραγωγισ είναι να προωκθκεί ςτισ αντλίεσ. Χυνολικά το 91,2% 

από τθ ςυνολικι παραγωγι τελικά προωκείται ςτισ αντλίεσ και 6,6% απευκείασ ςτο δίκτυο 

(το υπόλοιπο 2,2% είναι, όπωσ ζχει προαναφερκεί, οι απϊλειεσ). 

 Θ ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι ανζρχεται ςτισ 37,7 GWh ενϊ θ παραγωγι των ΑΥΕ ςτο 

δίκτυο ςτισ 4,15 GWh. Θ αντλοφμενθ από το δίκτυο ενζργεια είναι μόλισ 0,5 GWh ετθςίωσ, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι ο ςτακμόσ ελάχιςτεσ φορζσ υποπίπτει ςτθν ανάγκθ άντλθςθσ από 

το δίκτυο, ςτοιχείο ςθμαντικό για τθν αξιοπιςτία του αλλά και τθν οικονομικι του 

βιωςιμότθτα. Ψελικά, το ενεργειακό ιςοηφγιο υπολογίηεται ςτισ 41,4 GWh. 

 Δεν εμφανίςτθκαν επειςόδια, περιπτϊςεισ δθλαδι μθ κάλυψθσ φορτίου, γεγονόσ πολφ 

ςθμαντικό για τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ. Επιπλζον, τα 10λεπτα ςτα οποία 

παρατθρικθκε τελείωσ γεμάτοσ ταμιευτιρασ είναι μόλισ 98 για όλο το ζτοσ, οπότε ο 

ταμιευτιρασ κεωρείται ικανοποιθτικοφ μεγζκουσ και ίςωσ να υπάρχει περικϊριο 

περαιτζρω μείωςισ του 

 Σ εκτιμϊμενοσ ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτακμοφ (όπωσ ορίςκθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο) υπολογίηεται ςτο 62,7% και κρίνεται αρκετά ικανοποιθτικόσ. 

 Ψο ετιςιο κζρδοσ ανζρχεται ςτα 8Π€ ενϊ το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ ςτα 77,5 M€. Από 

αυτά, τα 28,8 δαπανικθκαν ςτο Α/Υ (37,2%) ενϊ τα 15 ςτο Φ/Υ (19,4%), πράγμα που 
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ςθμαίνει ότι αποτελοφν υψθλό ποςοςτό τθσ αρχικισ επζνδυςθσ οπότε και το κόςτοσ τουσ 

αποτελεί ςθμαντικότατο παράγοντα. 

 Σ  χρόνοσ αποπλθρωμισ υπολογίηεται ςτα 12,8 ζτθ από τα 20 τθσ ςυνολικισ ηωισ του ζργου 

ςτοιχείο που δείχνει ότι ςίγουρα δεν αποτελεί το βζλτιςτο οικονομικό ςυνδυαςμό χωρίσ 

όμωσ να είναι απορριπτζοσ. Υροσ επιβεβαίωςθ αυτοφ, ο αδιάςτατοσ δείκτθσ NPV 

υπολογίηεται ςτο 0,174 ενϊ ο IRR ςτο 11,6%. 

 Ψζλοσ, το υπολογιηόμενο κόςτοσ παραγωγισ υπολογίηεται ςτα 0,171 €/kWh, ενϊ το κόςτοσ 

αγοράσ ςτα 0,197 €/kWh. 

 

Πίνακασ 5.3: Χυγκεντρωτικά αποτελζςματα ςτακμοφ αναφοράσ 

 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 

ΕΝ
ΕΡ

ΓΕ
ΙΑ

Κ
Α

 Α
Π

Ο
Σ

ΕΛ
Ε΢

Μ
Α

ΣΑ
 

1 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 GWh 

2 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 291,031 GWh 

3 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν αιολικϊν 36,298 GWh 

4 Ετιςια εγγυθμζνθ ενζργεια 2,893 GWh 

5 Ετιςια παραγωγι ΩΒΧ 41,913 GWh 

6 Ετιςια παραγωγι Α/Υ ΩΒΧ 58,437 GWh 

7 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 54,904 GWh 

8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 2,258 GWh 

9 Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια 1,275 GWh 

10 Ετιςια παραγωγι Φ/Υ ΩΒΧ 7,633 GWh 

11 Φωτοβολταϊκι ενζργεια για άντλθςθ 5,556 GWh 

12 Φωτοβολταϊκι ενζργεια ςτο δίκτυο 1,899 GWh 

13 Απορριπτόμενθ φωτοβολταϊκι ενζργεια 0,178 GWh 

14 Χυνολικι παραγωγι ΑΥΕ 66,07 GWh 

15 Χυνολικι απορριπτόμενθ ενζργεια ΑΥΕ 1,453 GWh 

16 Χυνολικι εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια ΑΥΕ 64,617 GWh 

17 Ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι 37,755 GWh 

18 Χυνολικι ΑΥΕ ςτο δίκτυο 4,157 GWh 
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19 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 0,494 GWh 

20 Ενεργειακό ιςοηφγιο  ΩΒΧ 41,418 GWh 

Δ
ΕΙ

Κ
ΣΕ

΢
 Α

ΞΙ
Ο

Λ
Ο

ΓΘ
΢Θ

΢ 

21 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από μονάδεσ βάςθσ 78,8 % 

22 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από ΩΒΧ 11,4 % 

23 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από εξωτερικά αιολικά 9,8 % 

24 Υοςοςτό απωλειϊν ΑΥΕ παραγωγισ 2,2 % 

25 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτισ αντλίεσ 91,2 % 

26 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτο δίκτυο 6,6 % 

27 Αρικμόσ Επειςοδίων 0 - 

28 Αρικμόσ 10λζπτων τελείωσ γεμάτου ταμιευτιρα 98 - 

29 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Α/Υ 34 % 

30 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Φ/Υ 17 % 

31 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των ςτροβίλων 21,5 % 

32 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των αντλιϊν 45,2 % 

33 Εκτιμϊμενοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ΩΒΧ 62,69 % 

Ο
ΙΚ

Ο
Ν

Ο
Μ

ΙΚ
Α

 Α
Π

Ο
ΣΕ

Λ
Ε΢

Μ
Α

ΣΑ
 

34 Ετιςια ζξοδα ΩΒΧ για άντλθςθ 0,0494 106 € 

35 Χυνολικά ετιςια κζρδθ ΩΒΧ 8,16 106 € 

36 Ξόςτοσ Α/Υ 28,8 106 € 

37 Ξόςτοσ Φ/Υ 15 106 € 

38 Ξόςτοσ ταμιευτιρων 6,385 106 € 

39 Ξόςτοσ υδροςτρόβιλων 9,014 106 € 

40 Ξόςτοσ αντλιϊν 6,432 106 € 

41 Χυνολικό κόςτοσ ΩΒΧ 77,596 106 € 

42 Ετιςια ζςοδα προσ ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,105 - 

43 Ξακαρά Υαροφςα αξία ΡPV (αδιάςτατθ) 0,174 - 

44 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ IRR 11,6 % 

45 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 12,8 Ζτθ 

46 Ξόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,171 €/kWh 

47 Ξόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0,197 €/kWh 
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5.3. Παραμετρικι ανάλυςθ 

5.3.1. Παρουςίαςθ παραμζτρων 

Χτθν υποενότθτα αυτι πραγματοποιείται θ παραμετρικι ανάλυςθ του ςτακμοφ, δθλαδι 

μελετάται θ επίδραςθ που αςκοφν ςτα αποτελζςματα και ςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ οι 

διάφορεσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ του ΩΒΧ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα:  

Πίνακασ 5.4: Υαράμετροι ςχεδιαςμοφ του ΩΒΧ 

Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΤ 

1 Χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα 

2 Λςχφσ υδροςτρόβιλων 

3 Λςχφσ αντλιοςταςίου 

4 Λςχφσ Α/Υ 

5 Λςχφσ Φ/Υ 

6 Ξόςτοσ φωτοβολταϊκϊν 

 

Πεταβάλλοντασ, λοιπόν, κάκε μία από τισ παραπάνω παραμζτρουσ διαδοχικά και ζχοντασ ωσ 

περίπτωςθ αναφοράσ το ςτακμό όπωσ περιγράφθκε προθγουμζνωσ, εκτελείται ο κϊδικασ και 

αναλφεται θ μεταβολι ςυγκεκριμζνων ςθμαντικϊν αποτελεςμάτων, τόςο ενεργειακϊν όςο και 

οικονομικϊν.  

Ψα διαγράμματα είναι διαφορετικά για κάκε παραμετρικι μελζτθ, αφοφ επιλζγονται αυτά που 

επεξθγοφν καλφτερα τθ ςυμπεριφορά του ςτακμοφ ςτθν εκάςτοτε μεταβολι. 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα και ςχολιαςμόσ αυτϊν. 

5.3.2. Χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα 

Χτα διαγράμματα του ςχιματοσ 5.8 παρουςιάηεται θ επίδραςθ που ζχει ςτον ΩΒΧ το μζγεκοσ 

τθσ χωρθτικότθτασ του άνω ταμιευτιρα.  

Χτο (α) διάγραμμα εμφανίηεται το ποςοςτό του ζτουσ που ο ταμιευτιρασ είναι τελείωσ 

γεμάτοσ ςτθ διάρκεια του ζτουσ. Αυτό είναι το φαινόμενο που ουςιαςτικά επθρεάηει τθ 

λειτουργία του ΩΒΧ και το οποίο φυςικά είναι άμεςα ςυνδεδεμζνο με το μζγεκοσ του 

ταμιευτιρα. Χυγκεκριμζνα, για ταμιευτιρεσ μεγζκουσ μζχρι και 400.000 m3 παρατθροφνται 
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διαςτιματα τζλειασ πλιρωςθσ του ταμιευτιρα.  Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ χωρθτικότθτα είναι 

υπερβολικά περιοριςμζνθ οπότε θ δεξαμενι γεμίηει γριγορα.  

Άμεςθ ςυνζπεια είναι να απορρίπτεται ζνα ποςοςτό τθσ ςυνολικισ παραγωγισ ΑΥΕ του 

ςτακμοφ (β) αφοφ με γεμάτο ταμιευτιρα δεν μπορεί να αξιοποιθκεί για άντλθςθ. Επίςθσ 

επθρεάηεται το ενεργειακό ιςοηφγιο του ςτακμοφ (net produced energy, γ) αφοφ μικρότερθ 

άντλθςθ υδάτων ςτον άνω ςθμαίνει μικρότερθ υδροςτροβιλικι παραγωγι για το ςτακμό, 

κακϊσ επίςθσ και ο βακμόσ απόδοςθσ (δ) και φυςικά τα κακαρά κζρδθ τθσ επιχείρθςθσ (ε), τα 

οποία προκφπτουν από τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ ςτο δίκτυο μειωμζνα κατά τα ζξοδα από τθν 

άντλθςθ από αυτό.  

Ψο διάγραμμα που παρουςιάηει τθ μεταβολι του δείκτθ IRR (ςτ) εμφανίηει ζνα μζγιςτο για 

ςτακμό με ταμιευτιρα 350.000 m3 (ςτακμόσ αναφοράσ). Αυτό ςυμβαίνει γιατί τζτοιοσ 

ταμιευτιρασ ςυνδυάηει μζγιςτα δυνατά κζρδθ (μικρζσ απϊλειεσ από τισ ΑΥΕ) με ελάχιςτο 

δυνατό κόςτοσ καταςκευισ ταμιευτιρα (μζγεκοσ που είναι άμεςα εξαρτθμζνο από τθ 

ςυνολικι χωρθτικότθτα).  

Τταν ο ταμιευτιρασ είναι χωρθτικότθτασ μεγαλφτερθσ από 400.000 m3 δε γεμίηει ποτζ τελείωσ, 

οπότε και οι μεταβολζσ ομαλοποιοφνται. Πόνο ο δείκτθσ IRR επθρεάηεται αφοφ από κάποιο 

ςθμείο και μετά ο ταμιευτιρασ απλά μεγαλϊνει (αφξθςθ εξόδων επζνδυςθσ) χωρίσ 

ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ παραγωγισ και άρα και των εςόδων του ςτακμοφ.  
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΢χιμα 5.8: Επίδραςθ χωρθτικότθτασ ταμιευτιρα 
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5.3.3. Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ υδροςτρόβιλων 

Θ παράμετροσ αυτι είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθ λειτουργία του ςτακμοφ. Θ ςθμαςία τθσ 

ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ όχι μόνο με τθν υδροςτροβιλικι παραγωγι 

του ΩΒΧ, αλλά και με το όριο παροχισ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ, αφοφ όπωσ ζχει προαναφερκεί αυτό 

υπολογίηεται αν από τθ μζγιςτθ ετιςια ηιτθςθ του νθςιοφ αφαιρεκεί θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ 

του ςτακμοφ. 

 Ζτςι, όπωσ φαίνεται ςτο πρϊτο διάγραμμα του ςχιματοσ 5.9, με τθν αφξθςθ τθσ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ μειϊνεται αντίςτοιχα και το όριο εγγυθμζνθσ ιςχφοσ (α - ςυνεχζσ) 

οπότε αυξάνεται το ποςό ετιςιασ εγγυθμζνθσ ενζργειασ που οφείλει να προςφζρει ο ΩΒΧ (α -  

διακεκομμζνο). Υαρατθρείται ότι θ αφξθςθ του ποςοφ ετιςιασ εγγυθμζνθσ ενζργειασ δεν είναι 

γραμμικι (ςε αντίκεςθ με τθ μείωςθ του ορίου παροχισ ιςχφοσ) κακϊσ μειωμζνου του ορίου 

ολοζνα και μεγαλφτερο ποςοςτό από τθ ηιτθςθ του νθςιοφ απαιτείται να καλυφκεί από το 

ςτακμό, βάςει ενόσ τυπικοφ διαγράμματοσ ηιτθςθσ. 

Θ υδροςτροβιλικι παραγωγι αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο (β - ςυνεχζσ). Υαράλλθλα, λόγω ακριβϊσ τθσ διαρκϊσ αυξθμζνθσ παραγωγισ, 

ςυνεχϊσ μεγαλϊνουν και οι ανάγκεσ άντλθςθσ. Χυνζπεια αυτοφ είναι να αυξάνεται θ 

προϊκθςθ τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ ςτισ αντλίεσ (γ) αντί για απευκείασ ςτο δίκτυο (δ -  

διακεκομμζνο), κακϊσ επίςθσ και θ άντλθςθ από το δίκτυο τισ νυχτερινζσ ϊρεσ (δ - ςυνεχζσ).  

Αυτό παρατθρείται μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ ςτακμοφ (21 MW), από το οποίο και μετά 

θ προϊκθςθ τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ ςτισ αντλίεσ μειϊνεται, θ παροχι απευκείασ ςτο δίκτυο 

ςτακεροποιείται ενϊ θ άντλθςθ από το δίκτυο αυξάνεται γεωμετρικά. Ζτςι, παρατθροφμε ότι 

ενϊ αυξάνει θ υδροςτροβιλικι παραγωγι, το ενεργειακό ιςοηφγιο (net energy production, β -  

διακεκομμζνο) μειϊνεται λόγω τθσ μεγάλθσ άντλθςθσ από το δίκτυο. 

Αυτι θ ςυμπεριφορά μπορεί να εξθγθκεί με τθ βοικεια του επόμενου διαγράμματοσ (ε). 
Χυγκεκριμζνα, ενϊ αρχικά το ποςοςτό του ζτουσ με τελείωσ γεμάτο ταμιευτιρα (ςυνεχζσ) ιταν 
ςχετικά μεγάλο (4% του ζτουσ), κάτι που ςυμβαίνει λόγω μικρισ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ, 
ςταδιακά μειϊνεται επειδι οι ςτρόβιλοι διαρκϊσ μεγαλϊνουν και ςυνεπϊσ καταναλϊνουν 
περιςςότερο, οπότε και απορροφιζται περιςςότερθ παραγωγι ΑΥΕ από τισ αντλίεσ αφοφ 
υπάρχει χϊροσ ςτον ταμιευτιρα.  

Τμωσ, ςτο ςθμείο αυτό (21 MW), παρατθρείται για πρϊτθ φορά ξανά αφξθςθ (ζςτω και μικρι) 
αυτοφ του αρικμοφ (ε – ςυνεχζσ). Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο θ εγγυθμζνθ 
ενζργεια ζχει αυξθκεί τόςο ϊςτε να απαιτείται μεγάλθ άντλθςθ από το δίκτυο, με ςυνζπεια να 
ξαναγεμίηει τελείωσ ο ταμιευτιρασ και να μθν μπορεί να αξιοποιθκεί θ παραγωγι από τισ ΑΥΕ 
για άντλθςθ, βάςει του ωριαίου προγραμματιςμοφ όπωσ ζχει περιγραφεί ςε προθγοφμενο 
κεφάλαιο. 
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΢χιμα 5.9: Επίδραςθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ υδροςτρόβιλων 
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Πάλιςτα, θ εγγυθμζνθ ενζργεια αυξάνεται ςε τζτοιο ςθμείο που δεν μπορεί να καλυφκεί από 

τον ΩΒΧ οπότε ζχουμε και εμφάνιςθ επειςοδίων (ε - διακεκομμζνο). 

 Τλα αυτά επθρεάηουν όπωσ είναι φυςικό το ενεργειακό ιςοηφγιο του ςτακμοφ (β - 

διακεκομμζνο) και το ςυνολικό βακμό απόδοςθσ (ςτ), κακϊσ επίςθσ και τα κακαρά ετιςια 

ζςοδα τθσ επιχείρθςθσ (η), τα οποία για ςτακμό μεγαλφτερο από 21 MW αρχίηουν να 

μειϊνονται λόγω αυξθμζνθσ αγοράσ ενζργειασ για άντλθςθ από το δίκτυο. 

 Ψζλοσ, ο δείκτθσ IRR (θ) προκφπτει μζγιςτοσ για ςτακμό ςυνολικισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 15 

MW, αφοφ επθρεάηεται εκτόσ των άλλων και από το κόςτοσ επζνδυςθσ των ςτροβίλων.   

Γενικά παρατθροφμε ότι αν θ αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ των ςτροβίλων ςυνοδευόταν 

από αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ των ΑΥΕ και τθσ χωρθτικότθτασ του ταμιευτιρα κα 

αποφεφγαμε τα φαινόμενα που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ, αφοφ δεν κα υπιρχε τόςο 

αυξθμζνθ άντλθςθ από το δίκτυο οφτε και απόρριψθ παραγωγισ των ΑΥΕ λόγω πλιρωςθσ 

ταμιευτιρα. Σπότε, ςε ενεργειακό τουλάχιςτον επίπεδο, κα είχαμε μια πιο ομαλι λειτουργία.  

5.3.4. Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αντλιοςταςίου 

Χτα διαγράμματα του ςχιματοσ 5.10 μελετάται θ επίδραςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ του 

αντλιοςταςίου ςτθ λειτουργία του ΩΒΧ.  

Υαρατθροφμε ότι θ ιςχφσ των αντλιϊν επθρεάηει άμεςα τθν παραγωγι των ΑΥΕ που 

προωκείται ςτισ αντλίεσ (α) και τθ ςυνολικι υδροςτροβιλικι παραγωγι (β - ςυνεχζσ).  

Αυτό ςυμβαίνει γιατί για ςτακμοφσ με μικρό αντλιοςτάςιο δεν μπορεί να αξιοποιθκεί μεγάλθ 

ΑΥΕ ενζργεια για άντλθςθ αφοφ δεν μπορεί να απορροφθκεί από τισ αντλίεσ (λόγω 

περιοριςμζνθσ ιςχφοσ). Χυνεπϊσ, μεγάλο μζροσ αυτισ τθσ ενζργειασ είτε προωκείται 

απευκείασ ςτο δίκτυο (γ - διακεκομμζνο), είτε απορρίπτεται (γ - ςυνεχζσ). Υαράλλθλα, οι 

υδροςτρόβιλοι δεν παράγουν μεγάλα ποςά ενζργειασ αφοφ δεν υπάρχει πλεόναςμα νεροφ 

ςτον άνω ταμιευτιρα λόγω ακριβϊσ αυτισ τθσ περιοριςμζνθσ άντλθςθσ.  

Τςο μεγαλϊνει θ ιςχφσ του αντλιοςταςίου, μειϊνεται θ ενζργεια από τισ ΑΥΕ που 

απορρίπτεται και που προωκείται απευκείασ ςτο δίκτυο και αυξάνεται αυτι που αξιοποιείται 

για άντλθςθ. Υαράλλθλα, αυξάνεται και θ υδροςτροβιλικι παραγωγι, αφοφ πλζον λόγω 

μεγαλφτερθσ άντλθςθσ υπάρχει περιςςότερο διακζςιμο νερό ςτον άνω ταμιευτιρα. Σ 

ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ (capacity factor) των ςτροβίλων αυξάνεται αφοφ πλζον υπάρχει 

μεγαλφτερθ υδροςτροβιλικι παραγωγι τθ διάρκεια του ζτουσ για ίδια εγκατεςτθμζνθ ιςχφ, 

ενϊ αντίκετα των αντλιϊν μειϊνεται λόγω αφξθςθσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τουσ (δ). 
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΢χιμα 5.10: Επίδραςθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ αντλιοςταςίου 
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Σ βακμόσ απόδοςθσ του ςτακμοφ (ε) φτάνει ςε ζνα μζγιςτο για αντλιοςτάςιο εγκατεςτθμζνθσ 

ιςχφοσ 12MW που ταυτίηεται με το μζγιςτο του ενεργειακοφ ιςοηυγίου του ςτακμοφ (β - 

διακεκομμζνο). Από εκείνο το ςθμείο και ζπειτα ναι μεν ελαχιςτοποιοφνται οι απϊλειεσ των 

ΑΥΕ (γ - ςυνεχζσ), όμωσ τελικά ςτο δίκτυο καταλιγει λιγότερθ ενζργεια. Αυτό ςυμβαίνει γιατί 

επειδι αυξάνεται θ ιςχφσ των αντλιϊν, μεγαλφτερο ποςοςτό από τθν παραγωγι των ΑΥΕ 

αξιοποιείται για άντλθςθ με ςυνζπεια να μειϊνεται θ απευκείασ προϊκθςθ ςτο δίκτυο.  

Σ δείκτθσ IRR (ςτ) φτάνει ςε μζγιςτο για χαμθλι, ςχετικά, εγκατεςτθμζνθ ιςχφ (8 MW). Αυτό 

ςυμβαίνει διότι για μεγαλφτερθ ιςχφ ανεβαίνει το κόςτοσ επζνδυςθσ (θ), χωρίσ αντίςτοιχθ 

αφξθςθ των ετιςιων κακαρϊν εςόδων (η), των οποίων το διάγραμμα ζχει αντίςτοιχθ 

ςυμπεριφορά με το κακαρό ενεργειακό ιςοηφγιο του ΩΒΧ. 

5.3.5. Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ανεμογεννθτριών 

Χτο ςχιμα 5.11 παρατίκενται διαγράμματα που παρουςιάηουν τθν επίδραςθ τθσ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ του αιολικοφ πάρκου ςτθ λειτουργία του ΩΒΧ. 

Ξαταρχάσ, όπωσ είναι λογικό, υπάρχει αφξθςθ τθσ παραγωγισ του Α/Υ γραμμικά ανάλογθ με 

τθν εγκατεςτθμζνθ του ιςχφ (α). Θ αφξθςθ αυτι αρχικά επθρεάηει άμεςα τθν αιολικι 

παραγωγι που προωκείται ςτισ αντλίεσ, θ οποία αυξάνει και αυτι γραμμικά (α), ενϊ 

ανεπθρζαςτθ παραμζνει θ απευκείασ προϊκθςθ ςτο δίκτυο (α - διακεκομμζνο). Αυτι θ 

ςυμπεριφορά αλλάηει για Α/Υ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 18 MW, αφοφ από αυτό το ςθμείο 

ςτακεροποιείται θ αιολικι παραγωγι για άντλθςθ ενϊ αυξάνει θ αιολικι παραγωγι ςτο 

δίκτυο.  

Θ αιτία αυτισ τθσ αλλαγισ φαίνεται ςτο διάγραμμα (δ), ςτο οποίο παρουςιάηεται το ποςοςτό 

του ζτουσ με τζλεια πλιρωςθ του άνω ταμιευτιρα. Χτο ςυγκεκριμζνο λοιπόν ςθμείο (18 MW), 

ο άνω ταμιευτιρασ αρχίηει να γεμίηει για πρϊτθ φορά τελείωσ, και αυτό αυξάνει ολοζνα όςο 

αυξάνει θ ιςχφσ του Α/Υ.  

Ζτςι λοιπόν, ενϊ αρχικά, και λόγω μικρισ αιολικισ παραγωγισ, ο ταμιευτιρασ δεν γεμίηει 

ποτζ, ςτθ ςυνζχεια, και λόγω αφξθςθσ τθσ ιςχφοσ του Α/Υ, μεγαλϊνει θ ενζργεια για άντλθςθ 

μζχρι που ο ταμιευτιρασ αρχίηει να γεμίηει τελείωσ. Από αυτό το ςθμείο, και προκειμζνου να 

μθν απορριφκεί, θ αιολικι παραγωγι αρχίηει να προωκείται ςτο δίκτυο, αφοφ δεν μπορεί να 

υπάρξει εκμετάλλευςθ από τισ αντλίεσ. Χυνζπεια αυτοφ είναι να μειωκεί θ υδροςτροβιλικι 

παραγωγι (γ) οπότε και θ κατανάλωςθ νεροφ του άνω ταμιευτιρα, αλλά να ςυνεχίηει να 

αυξάνει το κακαρό ενεργειακό ιςοηφγιο του ςτακμοφ (γ - ςυνεχζσ). Υαρά τθν προϊκθςθ τθσ 

απευκείασ ςτο δίκτυο, τελικά μεγάλο ποςοςτό τθσ αιολικισ παραγωγισ δεν μπορεί να 

αξιοποιθκεί οπότε και απορρίπτεται (γ). 
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΢χιμα 5.11: Επίδραςθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ανεμογεννθτριϊν 
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Θ φωτοβολταϊκι παραγωγι που προωκείται ςτισ αντλίεσ μειϊνεται και αυξάνει ανάλογα θ 

απευκείασ αξιοποίθςθ ςτο δίκτυο, αφοφ άλλωςτε αυτι είναι θ προτεραιότθτα των 

φωτοβολταϊκϊν (β).  

Τπωσ ιταν αναμενόμενο, παρά τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ του ςτακμοφ (όπωσ φαίνεται από 

το διάγραμμα του ενεργειακοφ ιςοηυγίου-γ), θ αφξθςθ των απωλειϊν τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ 

(γ) επθρεάηει αρνθτικά τον τελικό βακμό απόδοςθσ του ΩΒΧ (ε).  

Σ δείκτθσ IRR (ςτ) αυξάνει λόγω αφξθςθσ των ετιςιων κερδϊν (η) και φτάνει ςε ζνα μζγιςτο για 

Α/Υ 25 MW, αφοφ επθρεάηεται και από το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ (θ) το οποίο φυςικά 

είναι ανάλογο τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ του Α/Υ. 

5.3.6. Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ φωτοβολταϊκών 

Θ επίδραςθ που ζχει θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ ςτθ λειτουργία του ςτακμοφ είναι ιδιαίτερθσ 

ςθμαςίασ, αφοφ αποτελεί επί τθσ ουςίασ το κυριότερο κζμα μελζτθσ αυτισ τθσ εργαςίασ 

(Χχιμα 5.12). 

Τπωσ είναι λογικό, και πάλι θ ςυνολικι παραγωγι του Φ/Υ αυξάνει γραμμικά με τθν αφξθςθ 

τθσ εγκατεςτθμζνθσ του ιςχφοσ. Τμωσ τϊρα, ςε αντίκεςθ με ό,τι είδαμε για το Α/Υ, θ 

προϊκθςθ τόςο ςτισ αντλίεσ όςο και απευκείασ ςτο δίκτυο  ςυνεχίηει να αυξάνει μζχρι τζλουσ 

(α). 

Αυτό ςυμβαίνει γιατί το ποςοςτό που ο ταμιευτιρασ πλζον γεμίηει τελείωσ (δ) είναι πολφ 

μικρότερο από ότι προθγουμζνωσ ςε όλο το φάςμα του διαγράμματοσ (π.χ. για μζγιςτθ ιςχφ 

Φ/Υ 1,5% του ζτουσ ενϊ για μζγιςτθ Α/Υ 7,3%!) και αυτό επειδι θ φωτοβολταϊκι παραγωγι 

είναι φυςικά πιο περιοριςμζνθ. Υροφανϊσ, για πολφ μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ Φ/Υ κα 

υπιρχε παρόμοια ςυμπεριφορά (μεγάλοσ αρικμόσ φορϊν γεμάτου ταμιευτιρα, αφξθςθ 

απωλειϊν, ςτακεροποίθςθ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ). Τμωσ αυτό δεν είναι κακόλου 

ρεαλιςτικό ςενάριο, οπότε προτιμικθκε μελζτθ μζχρι 10MW εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 

φωτοβολταϊκϊν. 

Θ αιολικι παραγωγι δεν φαίνεται να επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν αφξθςθ τθσ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ του Φ/Υ. Υαρατθρείται μικρι μείωςθ τθσ προϊκθςθσ ςτισ αντλίεσ και 

αντίςτοιχα μικρι αφξθςθ τθσ προϊκθςθσ ςτο δίκτυο (β). 

Ψο κακαρό ενεργειακό ιςοηφγιο του ςτακμοφ αυξάνει ςτακερά, όπωσ και θ υδροςτροβιλικι 
παραγωγι. Υαρατθρείται ακόμθ πολφ μικρι αφξθςθ ςτισ ςυνολικζσ απϊλειεσ τθσ παραγωγισ 
των ΑΥΕ (γ). Σ βακμόσ απόδοςθσ (ε) αυξάνει ςτακερά, αφοφ θ περιςςότερθ από τθν αφξουςα 
φωτοβολταϊκι παραγωγι αξιοποιείται από το ςφςτθμα, είτε για άντλθςθ είτε απευκείασ ςτο 
δίκτυο. 



Ξεφάλαιο 5ο – Αποτελζςματα Υροςομοίωςθσ 

142 

 

 

΢χιμα 5.12: Επίδραςθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ φωτοβολταϊκϊν 
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Αντίκετα, ο δείκτθσ IRR (ςτ) ζχει ζντονθ πτωτικι τάςθ. Χτο ςθμείο αυτό φαίνεται ξεκάκαρα το 

αδφναμο ςθμείο των φωτοβολταϊκϊν. Ενϊ δθλαδι, και όπωσ αποδεικνφεται από τα 

προθγοφμενα διαγράμματα και τθ ςυνολικι μζχρι τϊρα μελζτθ τουσ, ενεργειακά όντωσ 

ςυνειςφζρουν ςε ικανοποιθτικό βακμό ςτθν ομαλότερθ και αποδοτικότερθ λειτουργία του 

ςτακμοφ, δε ςυμβαίνει το ίδιο οικονομικά. Ξαι αυτό επειδι αυξάνοντασ τθν ιςχφ του Φ/Υ, τα 

κζρδθ από τθν πϊλθςθ τθσ επιπλζον ενζργειασ (η) παρόλο που εμφανίηουν ανοδικι τάςθ, δεν 

καταφζρνουν ςε κανζνα ςθμείο να αντιςτακμίςουν τα ζξοδα για τθν εγκατάςταςθ επιπλζον 

ΦΒ (θ). Για αυτό ακριβϊσ το λόγο ο δείκτθσ IRR παίρνει μζγιςτθ τιμι για ελάχιςτθ 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ Φ/Υ. Εδϊ φαίνεται θ τεράςτια ςθμαςία που ζχει θ τιμι του κόςτουσ 

εγκατάςταςθσ των ΦΒ, θ οποία ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, όπωσ ζχει προαναφερκεί, ζχει τθν 

υψθλι τιμι των 3000€/kW (ςθμερινά δεδομζνα).  

5.3.7. Κόςτοσ φωτοβολταϊκών 

Τπωσ είδαμε και προθγουμζνωσ, το μεγάλο μειονζκτθμα για τθν ζνταξθ φωτοβολταϊκϊν ςε 

ΩΒΧ είναι θ οικονομικι επίδραςθ που αςκείται ςτθ ςυνολικι επζνδυςθ. Αιτία αυτοφ αποτελεί 

προφανϊσ το μεγάλο κόςτοσ εγκατάςταςισ τουσ, το οποίο κυμαίνεται ςτα 3000 €/kW, τθ 

ςτιγμι που το αντίςτοιχο για τισ ανεμογεννιτριεσ είναι το πολφ το μιςό, δθλαδι ζωσ 1500 

€/kW. Θ υψθλι αυτι τιμι αποτελεί ςθμερινό δεδομζνο, και οφείλεται ςτο ότι ςαν τεχνολογία 

δεν είναι ακόμα απόλυτα ϊριμθ και διαδεδομζνθ. Χφμφωνα με προβλζψεισ, το κόςτοσ 

εγκατάςταςθσ των φωτοβολταϊκϊν αναμζνεται να πζςει με τθν πάροδο του χρόνου, οπότε 

μελετάται θ επίπτωςθ που κα ζχει κάτι τζτοιο ςτθν επζνδυςθ. 

Τπωσ είναι λογικό, το κόςτοσ επθρεάηει άμεςα τουσ οικονομικοφσ δείκτεσ τθσ επζνδυςθσ 

(Χχιμα 5.13). Πε τα ςθμερινά δεδομζνα και για το ςτακμό αναφοράσ ο δείκτθσ IRR κυμαίνεται 

γφρω ςτο 11,5% (α), το οποίο ςυνεπάγεται απόςβεςθ ςε περίπου 13 χρόνια (δ). Ψο ςυνολικό 

κόςτοσ επζνδυςθσ ανζρχεται ςτα 78 Π€ (β) ενϊ το κόςτοσ παραγωγισ ςε 0,171 €/kWh (γ). 

Θ μεταβολι που παρατθρείται μειοφμενου του κόςτουσ των ΦΒ είναι ζντονθ και εντυπωςιακι. 

Για κόςτοσ 1000 €/kWh, ςενάριο αιςιόδοξο και όχι παράλογο για το μζλλον, ο δείκτθσ IRR 

εκτινάςςεται ςτο 14,5% και τα ζτθ απόςβεςθσ υπολογίηονται ςε λιγότερα από δεκαετία, 

λιγότερα δθλαδι από το μιςό χρόνο ηωισ του ζργου για επζνδυςθ που δεν είναι καν 

οικονομοτεχνικά βζλτιςτθ. Ψο κόςτοσ παραγωγισ ανζρχεται ςε 0,147 €/kWh ενϊ το ςυνολικό 

κόςτοσ υπολογίηεται ςε περίπου 67 M€, παρατθρείται δθλαδι μείωςθ τθσ τάξθσ του 15% του 

αρχικοφ κόςτουσ.  

Ψζλοσ, παρατθροφμε (ε) ότι για τθ χαμθλι τιμι των 1000€/kWp θ οικονομικότθτα του ςτακμοφ 

αυξάνεται αυξανομζνθσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν, ςε αντίκεςθ με ότι 

ιςχφει για τθ ςθμερινι τιμι (Χχιμα 5.12, διάγραμμα ςτ) και αυτό γιατί τα κζρδθ από τθν 

επιπλζον παραγωγι υπερβαίνουν το κόςτοσ εγκατάςταςθσ. 
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΢χιμα 5.13: Επίδραςθ κόςτουσ φωτοβολταϊκϊν 
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6. ΒΕΛΣΙ΢ΣΟ΢ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΟ΢ 

6.1. Ειςαγωγι 

Θ ανάλυςθ που ζχει γίνει μζχρι τϊρα ςτθν προςομοίωςθ από τον υπολογιςτικό αλγόρικμο τθσ 

λειτουργίασ του ΩΒΧ, είτε με εφαρμογι για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ (ςτακμόσ αναφοράσ) είτε με 

παραμετρικι μελζτθ είχε ωσ ςτόχο τθ διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των διάφορων 

παραμζτρων και τθν παρουςίαςθ ετιςιων και ςυγκεντρωτικϊν αποτελεςμάτων και όχι τθν 

αναηιτθςθ βζλτιςτων ενεργειακά και οικονομικά ςυνδυαςμϊν των διαφόρων 

υποςυςτθμάτων, που κα μποροφςαν να αποτελοφν και προτάςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ.  

Ζτςι λοιπόν, ςτο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ βελτιςτοποίθςθ που πραγματοποιικθκε με 

ςκοπό τθν εφρεςθ του βζλτιςτου ενεργειακοφ και τεχνοοικονομικοφ ςυνδυαςμοφ παραμζτρων 

του ςυςτιματοσ.  

Αρχικά, παρατίκενται κάποια κεωρθτικά ςτοιχεία τθσ διαδικαςίασ τθσ βελτιςτοποίθςθσ και 

γίνεται περιγραφι του ςυγκεκριμζνου εξελικτικοφ αλγόρικμου που χρθςιμοποιικθκε ςτα 

πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ. Ξρίκθκε αναγκαίο να δοκοφν κάποια βαςικά κεωρθτικά ςτοιχεία 

για τθν μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ ϊςτε να μπορζςει ο αναγνϊςτθσ να ζχει μια γενικι άποψθ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ, χωρίσ όμωσ να γίνει εκτενισ και λεπτομερισ περιγραφι, κάτι 

που οφτωσ ι άλλωσ κα ιταν εκτόσ των ορίων τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Χτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ, θ οποία πρϊτα  

πραγματοποιείται ςε ενεργειακό επίπεδο. Δθλαδι, για δφο διαφορετικοφ μεγζκουσ ςτακμοφσ 

(ζνα μικρό 15 MW και ζνα μεγάλο 30 MW) και για δφο ξεχωριςτοφσ ενεργειακοφσ ςτόχουσ 

(ζνα κάκε φορά), τθν ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν των ΑΥΕ και τθ μεγιςτοποίθςθ του 

ενεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, όπωσ ζχει οριςτεί προθγουμζνωσ. 

Ακολοφκωσ παρατίκενται τα αποτελζςματα ςε οικονομικό επίπεδο, δθλαδι ζχοντασ για ςτόχο 

τθ μεγιςτοποίθςθ του εςωτερικοφ ςυντελεςτι απόδοςθσ (IRR). Θ διαδικαςία 

πραγματοποιείται για διαφόρων μεγεκϊν ςτακμοφσ και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται με 

τθ μορφι διαγραμμάτων.  

Ψελικά, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ δφο 

‘ανταγωνιςτικϊν’ μεταξφ τουσ ςτόχων, ενόσ οικονομικοφ (μεγιςτοποίθςθ του δείκτθ IRR) και 

ενόσ ενεργειακοφ (μεγιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου του ΩΒΧ, δθλαδι τθσ κακαρά 

προςφερόμενθσ ενζργειασ του ςτακμοφ). Χτο ςθμείο αυτό γίνεται και μια παραμετρικι μελζτθ 

των αποτελεςμάτων. 
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Ψα παραπάνω αποτελζςματα (και κυρίωσ αυτά του διπλοφ ςτόχου) είναι ξεχωριςτισ ςθμαςίασ, 

κακϊσ βάςει αυτϊν κα εξαχκοφν τα τελικά ςυμπεράςματα αναφορικά με τθν απόδοςθ του 

ςτακμοφ και τθν οικονομικι βιωςιμότθτα μιασ τζτοιασ επζνδυςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τα 

ενεργειακά, περιβαλλοντικά και οικονομικά οφζλθ από ζνα τζτοιο ζργο. 

6.2. Θεωρθτικά ςτοιχεία για τθ βελτιςτοποίθςθ 

6.2.1. Εξελικτικοί αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ  

Σι εξελικτικοί αλγόρικμοι αποτελοφν υπολογιςτικζσ μεκόδουσ που αναηθτοφν τθν εφρεςθ 

βζλτιςτθσ λφςθσ ενόσ προβλιματοσ, χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ εμπνευςμζνεσ από τισ αρχζσ 

εξζλιξθσ των ειδϊν, όπωσ διατυπϊκθκαν για πρϊτθ φορά από τον C.Darwin το 1859. Υαρότι 

αναπτφχκθκαν κυρίωσ κατά τθ δεκαετία του 1990 λόγω εξάπλωςθσ τθσ τεχνολογίασ των 

υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων μεγάλθσ ιςχφοσ, θ χριςθ τουσ ωσ μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ ζχει 

προτακεί ιδθ από το 1960, από τον John Henry Holland. 

Χφμφωνα με τθ δαρβινικι κεωρία, ςτθ φφςθ ο αγϊνασ για επιβίωςθ - κυρίωσ μεταξφ των 

ατόμων του ίδιου είδουσ – είναι αυτόσ που διαμορφϊνει τουσ κανόνεσ φυςικισ επιλογισ του 

καλφτερου γενετικά ατόμου. Ψα πιο επιτυχθμζνα άτομα ζχουν τισ μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ 

επιβίωςθσ ςτο απαιτθτικό περιβάλλον όπου ηουν, ςυνεπϊσ είναι ταυτόχρονα πικανότερο να 

αναπαραχκοφν και να αποκτιςουν απογόνουσ με εξίςου καλά, αν όχι καλφτερα 

χαρακτθριςτικά από αυτά των γονζων. Ξατ’ ανάλογο τρόπο οι εξελικτικοί αλγόρικμοι 

χειρίηονται πλθκυςμοφσ υποψιφιων ατόμων (λφςεων) που εξελίςςονται ςυγχρόνωσ ςε κάκε 

γενιά και όχι μεμονωμζνα άτομα (population - based methods). Ψα καλφτερα άτομα κάκε 

γενιάσ επιλζγονται, βάςει τθσ τιμισ τθσ αντίςτοιχθσ ςυνάρτθςθσ ςτόχου, να ςυμμετάςχουν 

ςτισ εξελικτικζσ διαδικαςίεσ (επιλογι γονζων, διαςταφρωςθ, μετάλλαξθ) που κα οδθγιςουν 

ςτθ δθμιουργία των απογόνων τθσ επόμενθσ γενιάσ. Ωςτόςο, παρζχεται θ δυνατότθτα (μζςω 

πικανοτικισ επιλογισ) και ςτα χειρότερα μζλθ μιασ γενιάσ να επιβιϊςουν. Οόγω φπαρξθσ 

αυτισ τθσ ςτοχαςτικότθτασ που υπειςζρχεται ςτον αλγόρικμο, οι εξελικτικοί αλγόρικμοι 

κατατάςςονται ςτισ ςτοχαςτικζσ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ, ςυνεπϊσ βαςικό τουσ 

πλεονζκτθμα είναι ότι δεν εγκλωβίηονται εφκολα ςε τοπικά ακρότατα. Πποροφν να 

προςαρμοςτοφν ςε διαφορετικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ, αρκεί να υπάρχει κατάλλθλο 

λογιςμικό αξιολόγθςθσ κάκε υποψιφιασ λφςθσ. Ποναδικό τουσ μειονζκτθμα αποτελεί το 

γεγονόσ ότι για να ςυγκλίνει ο αλγόρικμοσ ςτθ βζλτιςτθ λφςθ, απαιτείται μεγάλοσ αρικμόσ 

αξιολογιςεων. Γίνεται ζτςι αντιλθπτό, ότι αν το λογιςμικό αξιολόγθςθσ κάκε υποψιφιασ 

λφςθσ που χρθςιμοποιείται είναι χρονοβόρο, τότε ο ςυνολικόσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ που 

χρειάηεται για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία μπορεί να γίνει αςφμφορα μεγάλοσ 

(΢κουτεροποφλου Ι.Α., 2010).  
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Τπωσ αναφζρκθκε, οι εξελικτικοί αλγόρικμοι χειρίηονται πλθκυςμοφσ λφςεων. Ξατά τθν 

εξζλιξθ που είναι θ βαςικι διαδικαςία αναηιτθςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ, ζνασ πλθκυςμόσ μ 

υποψιφιων λφςεων (γονείσ κατά τθ γενετικι ορολογία) εξελίςςεται ςτον πλθκυςμό λ 

απογόνων. Αυτοί οι απόγονοι είναι νζεσ λφςεισ, που προκφπτουν από τουσ μ γονείσ , ζχοντασ 

ενδεχομζνωσ καλφτερα χαρακτθριςτικά. Από τουσ λ απογόνουσ με κριτιρια τθν 

καταλλθλότθτα τουσ, επιλζγονται οι μ γονείσ τθσ επόμενθσ γενιάσ. Αυτό ςυνεχίηεται, γενιά με 

γενιά, μζχρι τθν ικανοποίθςθ κάποιου κριτθρίου ςφγκλιςθσ, όπωσ α) το να μθ βελτιϊνεται 

περαιτζρω θ λφςθ για ζνα αρικμό αξιολογιςεων ι γενεϊν, β) το να ζχει ομογενοποιθκεί ο 

πλθκυςμόσ ι/και γ) θ ανάλωςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου που επζτρεπε ο χριςτθσ.  

Θ παραπάνω παρουςίαςθ του τι ςυμβαίνει ςε ζναν εξελικτικό αλγόρικμο μπορεί να 

κεμελιωκεί αυςτθρότερα (Γιαννάκογλου Κ.Χ., 2005). Υιο ςυγκεκριμζνα, ςε κάκε γενιά g ενόσ 

εξελικτικοφ αλγορίκμου μποροφμε να κεωριςουμε ότι ςυνυπάρχουν τρία διακριτά ςφνολα 

ατόμων. Ζτςι, υπάρχει το ςφνολο των γονιϊν Sg,μ με μ μζλθ, των απογόνων Sg,λ και των 

επίλεκτων ι ελίτ ατόμων Sg,ε. Γίνεται εφκολα αντιλθπτό το γιατί, ςε ζναν αλγόρικμο που 

βαςίηεται ςτθν εξζλιξθ, υπάρχουν ςφνολα γονζων και απογόνων, ςε κάκε γενιά. Ψο ςφνολο Sg,ε 

αποκθκεφει τα επίλεκτα-καλφτερα άτομα (υποψιφιεσ λφςεισ) που ζχουν προκφψει από τθ 

διαδικαςία τθσ εξζλιξθσ μζχρι τθ γενιά. Σ ςκοπόσ τθσ φπαρξθσ του ςυνόλου είναι διπλόσ. Ζνασ 

λόγοσ είναι ότι, οποτεδιποτε ςταματιςει θ εξζλιξθ, το ςφνολο Sg,ε περιζχει τθν ι τισ βζλτιςτεσ 

λφςεισ. Ζνασ ακόμα λόγοσ, είναι ότι κατά τθν εξζλιξθ, χρθςιμοποιείται πλθροφορία από το 

ςφνολο για τθν ενίςχυςθ των καλϊν χαρακτθριςτικϊν των μελϊν τθσ νζασ γενιάσ που κα 

προκφψει. Αυτι θ ενίςχυςθ αποτελεί τον λεγόμενο ελιτιςμό ςτουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ . 

6.2.2. Σο λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ EASY 

Ανεπτυγμζνο από τθν μονάδα Υαράλλθλθσ Ωπολογιςτικισ Φευςτοδυναμικισ και 

Βελτιςτοποίθςθσ του ΕΠΥ, το EASY (Evolutionary Algorithm System) είναι ζνα πλιρεσ 

λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ γραμμζνο ςε C++ με περιβάλλον χριςθσ προγραμματιςμζνο ςε 

Java (Giannakoglou, 2002). Υροςφζρει μια πλθκϊρα εργαλείων και επιλογϊν που δίνουν τθ 

δυνατότθτα επίλυςθσ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ ενόσ ι περιςςοτζρων ςτόχων και με ι 

χωρίσ ςυναρτιςεισ περιοριςμϊν. Υαρά το όνομά του λογιςμικοφ, οι δυνατότθτζσ του δεν 

περιορίηονται μόνο ςε επίλυςθ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ αποκλειςτικά μζςω 

εξελικτικϊν αλγορίκμων, αλλά και ςε μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφν τθν παράγωγο τθσ 

ςυνάρτθςθσ κόςτουσ του προβλιματοσ (gradient based). Είναι λογιςμικό με πολφ εφκολο 

τρόπο χριςθσ και επικοινωνίασ με τα υπόλοιπα προγράμματα και κϊδικεσ που εκτελοφνται 

κατά τθ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Επίςθσ περιλαμβάνει πολλά εργαλεία των οποίων θ 

χριςθ μπορεί να μειϊςει ςθμαντικά το υπολογιςτικό κόςτοσ μιασ διαδικαςίασ 

βελτιςτοποίθςθσ, και φυςικά προςφζρει και τθ δυνατότθτα παράλλθλθσ εκτζλεςθσ ςε δίκτυα 

υπολογιςτϊν. 
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Χχετικά με τθν χριςθ του προγράμματοσ, ο χριςτθσ πρζπει, αρχικά, με κάποιεσ κακοριςμζνεσ 

ενζργειεσ, όπωσ είναι θ δθμιουργία ςυγκεκριμζνου τφπου αρχείων, να ορίςει τον τρόπο 

επικοινωνίασ μεταξφ του «EASY» και του προγράμματοσ (υπολογιςτικόσ κϊδικασ) που κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολόγθςθ των λφςεων. Ακόμα, ορίηονται οι μεταβλθτζσ του 

υπολογιςτικοφ κϊδικα ςε ειδικό αρχείο κακϊσ και ο/οι ςτόχοσ/οι βελτιςτοποίθςθσ. Χτθ 

ςυνζχεια, το μόνο που πρζπει να κάνει ζνασ αρχάριοσ χριςτθσ είναι να ορίςει το εφροσ τιμϊν 

των μεταβλθτϊν - παραμζτρων ςτο οποίο ο «EASY» κα αναηθτιςει τισ πικανζσ βζλτιςτεσ 

λφςεισ, κακϊσ και τον βακμό ακρίβειασ αναηιτθςθσ τθσ τιμισ κάκε μεταβλθτισ (Χχιμα 6.1). 

Άλλωςτε, είναι προεπιλεγμζνεσ οι πιο τυπικζσ επιλογζσ των υπόλοιπων χαρακτθριςτικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ.  

 

΢χιμα 6.1: Σριςμόσ εφρουσ τιμϊν μεταβλθτϊν 

Σι μεταβλθτζσ, των οποίων το εφροσ τιμϊν ορίηεται όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 6.1, 
αντιςτοιχοφν ςτα παρακάτω μεγζκθ: 

 Αρικμόσ ανεμογεννθτριϊν (1-64) 

 Σνομαςτικι ιςχφσ μίασ αντλίασ (500-6000 kW) 

 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Φωτοβολταϊκοφ Υάρκου (0-50000 kW) 

 Πζγεκοσ ταμιευτιρα (100.000-1.500.000 m3) 
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Ζπειτα, ζχοντασ ορίςει τισ ςυνκικεσ βελτιςτοποίθςθσ, ο «EASY» είναι ςε κζςθ να αρχίςει να 

αναηθτά τισ βζλτιςτεσ λφςεισ βάςει τθσ φιλοςοφίασ των εξελικτικϊν αλγορίκμων. Ξατά τθ 

διάρκεια τθσ αναηιτθςθσ των λφςεων ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να παρακολουκεί τθν 

πορεία ςφγκλιςθσ προσ τθ βζλτιςτθ λφςθ μζςω διαγραμμάτων και πινάκων (Χχιμα 6.2). Πζςω 

τθσ παρατιρθςθσ των δεδομζνων αυτϊν είναι δυνατόν να εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματα 

ςχετικά με τθν πορεία τθσ ςφγκλιςθσ και να αποφαςιςτοφν αλλαγζσ ςυγκεκριμζνων επιλογϊν 

ϊςτε να επιταχυνκεί θ διαδικαςία, όπωσ για παράδειγμα αλλαγι εφρουσ τιμϊν ςυγκεκριμζνων 

μεταβλθτϊν. 

Πετά από ζναν αρικμό επαναλιψεων, παρατθρείται ςφγκλιςθ ς’ ζναν ςυγκεκριμζνο 

ςυνδυαςμό τιμϊν μεταβλθτϊν, που δίνει τθ βζλτιςτθ τιμι του ςτόχου, και θ αναηιτθςθ  

ςταματά. 

 

΢χιμα 6.2: Διαγράμματα και πίνακεσ αποτελεςμάτων κατά τθ διάρκεια τθσ αναηιτθςθσ των λφςεων 
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6.3. Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων βελτιςτοποίθςθσ 

6.3.1. Βελτιςτοποίθςθ ενεργειακών ςτόχων 

Τπωσ ζχει προαναφερκεί ςτθν ειςαγωγι του παρόντοσ κεφαλαίου, αρχικά θ βελτιςτοποίθςθ 
πραγματοποιείται ςε ενεργειακό επίπεδο για δφο διαφορετικϊν μεγεκϊν ςτακμοφσ, 15 και 
30MW. Σι ςτόχοι που επιλζχκθκαν είναι πρϊτον θ μεγιςτοποίθςθ του βακμοφ απόδοςθσ του 
ςτακμοφ (ο οποίοσ υπενκυμίηεται ότι ιςοφται με τθν κακαρά προςφερόμενθ ενζργεια 
διαιρεμζνθ με τθ ςυνολικι παραγωγι των ΑΥΕ του ςτακμοφ) και δεφτερον θ ελαχιςτοποίθςθ 
των απωλειϊν τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ. 

Χθμαντικό είναι το γεγονόσ ότι ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο το μεγζκουσ του ταμιευτιρα 
παραμζνει ςτακερό κατά τθ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί είναι θ 
φφςθ των ςτόχων τζτοια που κα επιδιωκόταν ςυνεχισ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 
παραμζτρου με αποτζλεςμα να ταυτιηόταν με το άνω όριο που κα είχε δοκεί κατά τον 
προγραμματιςμό του EASY. Σι τιμζσ που δίνονται είναι ανάλογεσ με αυτι που είχε δοκεί ςτο 
ςτακμό αναφοράσ ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο (για ςτακμό 20MW, χωρθτικότθτα άνω 
ταμιευτιρα ίςθ με 350.000 m3). Σπότε καταλιγουμε ότι για το μικρό ςτακμό των 15MW ο 
ταμιευτιρασ κα είναι ίςοσ με 260.000 m3, ενϊ διπλάςιοσ κα είναι για τον μεγάλο ςτακμό των 
30MW. Ψα όρια για τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ είναι όπωσ ζχουν οριςκεί ςτθν προθγουμζνθ 
υποενότθτα. 

Υαρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ ανά κριτιριο και ακολουκεί 
ςχολιαςμόσ γενικϊν ςυμπεραςμάτων. 

6.3.1.1. Μεγιςτοποίηςη βαθμού απόδοςησ 

ΧΨΑΚΠΣΧ Α 

Πίνακασ 6.1: Ψιμζσ παραμζτρων βζλτιςτθσ λφςθσ για ςτακμό 15MW και μζγιςτο βακμό απόδοςθσ 

ΒΕΛΣΙ΢ΣΟ΢ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΓΙΑ ΢ΣΑΘΜΟ 15MW  

A/A ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 

1 Αρικμόσ ανεμογεννθτριϊν 10 - 

2 Σνομαςτικι ιςχφσ αντλίασ 1198 kW 

3 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Φ/Υ 20338 kW 

4 Χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα  260000 m3 

Βακμόσ Απόδοςθσ: 63,45 % 
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Πε κριτιριο τθ μεγιςτοποίθςθ του βακμοφ απόδοςθσ και για ςτακμό 15MW προζκυψε ο 

βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ  παραμζτρων  που παρουςιάηεται ςτον πίνακα 6.1.  

Θ ςυνολικι ιςχφσ του αντλιοςταςίου προκφπτει ίςθ με 12,343MW ενϊ του Α/Υ ίςθ με 8MW. 

Χτον πίνακα 62. παρουςιάηονται τα ςυνολικά αποτελζςματα του ςυςτιματοσ, τα οποία δίνουν 

μια πλθρζςτερθ εικόνα τθσ βζλτιςτθσ αυτισ λφςθσ. 

 

Πίνακασ 6.2: Χυγκεντρωτικά αποτελζςματα βζλτιςτθσ ωσ προσ το βακμό απόδοςθσ λφςθσ για ςτακμό 15MW 

 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 

ΕΝ
ΕΡ

ΓΕ
ΙΑ

Κ
Α

 Α
Π

Ο
Σ

ΕΛ
Ε΢

Μ
Α

ΣΑ
 

1 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 GWh 

2 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 297,782 GWh 

3 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν αιολικϊν 36,298 GWh 

4 Ετιςια εγγυθμζνθ ενζργεια 0,744 GWh 

5 Ετιςια παραγωγι ΩΒΧ 35,163 GWh 

6 Ετιςια παραγωγι Α/Υ ΩΒΧ 24,349 GWh 

7 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 23,952 GWh 

8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 0,144 GWh 

9 Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια 0,253 GWh 

10 Ετιςια παραγωγι Φ/Υ ΩΒΧ 31,041 GWh 

11 Φωτοβολταϊκι ενζργεια για άντλθςθ 24,835 GWh 

12 Φωτοβολταϊκι ενζργεια ςτο δίκτυο 4,92 GWh 

13 Απορριπτόμενθ φωτοβολταϊκι ενζργεια 1,286 GWh 

14 Χυνολικι παραγωγι ΑΥΕ 55,4 GWh 

15 Χυνολικι απορριπτόμενθ ενζργεια ΑΥΕ 1,539 GWh 

16 Χυνολικι εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια ΑΥΕ 53,861 GWh 

17 Ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι 30,1 GWh 

18 Χυνολικι ΑΥΕ ςτο δίκτυο 5,064 GWh 

19 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 0,02 GWh 
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20 Ενεργειακό ιςοηφγιο  ΩΒΧ 35,144 GWh 
Δ

ΕΙ
Κ

ΣΕ
΢

 Α
ΞΙ

Ο
Λ

Ο
ΓΘ

΢Θ
΢ 

21 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από μονάδεσ βάςθσ 80,6 % 

22 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από ΩΒΧ 9,6 % 

23 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από εξωτερικά αιολικά 9,8 % 

24 Υοςοςτό απωλειϊν ΑΥΕ παραγωγισ 2,7 % 

25 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτισ αντλίεσ 88 % 

26 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτο δίκτυο 9,3 % 

27 Αρικμόσ Επειςοδίων 0 - 

28 Αρικμόσ 10λζπτων τελείωσ γεμάτου ταμιευτιρα 0 - 

29 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Α/Υ 34 % 

30 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Φ/Υ 16,7 % 

31 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των ςτροβίλων 22,9 % 

32 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των αντλιϊν 42,2 % 

33 Εκτιμϊμενοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ΩΒΧ 63,45 % 

Ο
ΙΚ

Ο
Ν

Ο
Μ

ΙΚ
Α

 Α
Π

Ο
ΣΕ

Λ
Ε΢

Μ
Α

ΣΑ
 

34 Ετιςια ζξοδα ΩΒΧ για άντλθςθ 0,0019 106 € 

35 Χυνολικά ετιςια κζρδθ ΩΒΧ 8,214 106 € 

36 Ξόςτοσ Α/Υ 12 106 € 

37 Ξόςτοσ Φ/Υ 61 106 € 

38 Ξόςτοσ ταμιευτιρων 5,185 106 € 

39 Ξόςτοσ υδροςτρόβιλων 6,858 106 € 

40 Ξόςτοσ αντλιϊν 5,551 106 € 

41 Χυνολικό κόςτοσ ΩΒΧ 103,026 106 € 

42 Ετιςια ζςοδα προσ ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,08 - 

43 Ξακαρά Υαροφςα αξία ΡPV (αδιάςτατθ) -5,6 % 

44 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ IRR 6,7 % 

45 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 24,9 Ζτθ 

46 Ξόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,267 €/kWh 

47 Ξόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0, 233 €/kWh 
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ΧΨΑΚΠΣΧ Β 

Πε το ίδιο κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ για ςτακμό 30MW προκφπτει θ εξισ λφςθ:  

Πίνακασ 6.3: Ψιμζσ παραμζτρων βζλτιςτθσ λφςθσ για ςτακμό 30MW και μζγιςτο βακμό απόδοςθσ 

Θ ςυνολικι ιςχφσ του αντλιοςταςίου είναι ίςθ με 21,7MW ενϊ του αιολικοφ πάρκου 13,6MW 

(υπενκυμίηεται ότι κάκε ανεμογεννιτρια ζχει ονομαςτικι ιςχφ 800kW). 

Ψα ςυνολικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 6.4: 

Πίνακασ 6.4: Χυγκεντρωτικά αποτελζςματα βζλτιςτθσ ωσ προσ το βακμό απόδοςθσ λφςθσ για ςτακμό 30MW 

ΒΕΛΣΙ΢ΣΟ΢ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΓΙΑ ΢ΣΑΘΜΟ 30MW 

A/A ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 

1 Αρικμόσ ανεμογεννθτριϊν 17 - 

2 Σνομαςτικι ιςχφσ αντλίασ 2113 kW 

3 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Φ/Υ 36608 kW 

4 Χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα  520000 m3 

Βακμόσ Απόδοςθσ: 63,1 % 

 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 

ΕΝ
ΕΡ

ΓΕ
ΙΑ

Κ
Α

 Α
Π

Ο
Σ

ΕΛ
Ε΢

Μ
Α

ΣΑ
 

1 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 GWh 

2 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 268,054 GWh 

3 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν αιολικϊν 36,298 GWh 

4 Ετιςια εγγυθμζνθ ενζργεια 17,775 GWh 

5 Ετιςια παραγωγι ΩΒΧ 64,891 GWh 

6 Ετιςια παραγωγι Α/Υ ΩΒΧ 41,393 GWh 

7 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 40,602 GWh 

8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 0,322 GWh 

9 Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια 0,469 GWh 

10 Ετιςια παραγωγι Φ/Υ ΩΒΧ 55,889 GWh 

11 Φωτοβολταϊκι ενζργεια για άντλθςθ 44,468 GWh 
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12 Φωτοβολταϊκι ενζργεια ςτο δίκτυο 9,045 GWh 

13 Απορριπτόμενθ φωτοβολταϊκι ενζργεια 2,376 GWh 

14 Χυνολικι παραγωγι ΑΥΕ 97,282 GWh 

15 Χυνολικι απορριπτόμενθ ενζργεια ΑΥΕ 2,845 GWh 

16 Χυνολικι εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια ΑΥΕ 94,437 GWh 

17 Ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι 55,524 GWh 

18 Χυνολικι ΑΥΕ ςτο δίκτυο 9,367 GWh 

19 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 3,503 GWh 

20 Ενεργειακό ιςοηφγιο  ΩΒΧ 61,388 GWh 

Δ
ΕΙ

Κ
ΣΕ

΢
 Α

ΞΙ
Ο

Λ
Ο

ΓΘ
΢Θ

΢ 

21 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από μονάδεσ βάςθσ 72,6 % 

22 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από ΩΒΧ 17,6 % 

23 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από εξωτερικά αιολικά 9,8 % 

24 Υοςοςτό απωλειϊν ΑΥΕ παραγωγισ 3 % 

25 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτισ αντλίεσ 87,45 % 

26 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτο δίκτυο 9,55 % 

27 Αρικμόσ Επειςοδίων 0 - 

28 Αρικμόσ 10λζπτων τελείωσ γεμάτου ταμιευτιρα 22 - 

29 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Α/Υ 34,3 % 

30 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Φ/Υ 16,7 % 

31 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των ςτροβίλων 21,2 % 

32 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των αντλιϊν 43,5 % 

33 Εκτιμϊμενοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ΩΒΧ 63,1 % 
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34 Ετιςια ζξοδα ΩΒΧ για άντλθςθ 0,35 106 € 

35 Χυνολικά ετιςια κζρδθ ΩΒΧ 12,705 106 € 

36 Ξόςτοσ Α/Υ 20,4 106 € 

37 Ξόςτοσ Φ/Υ 109,82 106 € 

38 Ξόςτοσ ταμιευτιρων 8,423 106 € 

39 Ξόςτοσ υδροςτρόβιλων 13,25 106 € 

40 Ξόςτοσ αντλιϊν 9,509 106 € 

41 Χυνολικό κόςτοσ ΩΒΧ 182,183 106 € 
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6.3.1.2. Ελαχιςτοποίηςη απωλειών παραγωγήσ ΑΠΕ 

ΧΨΑΚΠΣΧ Γ 

Πε κριτιριο τθν ελαχιςτοποίθςθ των ενεργειακϊν απωλειϊν τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ και για 

ςτακμό 15MW προζκυψε ο παρακάτω βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ  παραμζτρων:  

Υροκφπτει δθλαδι ςυνολικι ιςχφσ Α/Υ ίςθ με 4MW και αντλιοςταςίου 5,2MW. 

Ψα ςυνολικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 6.6 

 

 

 

 

 

42 Ετιςια ζςοδα προσ ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,07 - 

43 Ξακαρά Υαροφςα αξία ΡPV (αδιάςτατθ) -14,7 % 

44 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ IRR 4,5 % 

45 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 50,6 Ζτθ 

46 Ξόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,271 €/kWh 

47 Ξόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0, 207 €/kWh 

Πίνακασ 6.5: Ψιμζσ παραμζτρων βζλτιςτθσ λφςθσ για ςτακμό 15MW και ελάχιςτεσ απϊλειεσ ΑΥΕ 

 

ΒΕΛΣΙ΢ΣΟ΢ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΓΙΑ ΢ΣΑΘΜΟ 15MW 

A/A ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 

1 Αρικμόσ ανεμογεννθτριϊν 5 - 

2 Σνομαςτικι ιςχφσ αντλίασ 505 kW 

3 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Φ/Υ 2297 kW 

4 Χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα  260000 m3 

Απώλειεσ παραγωγισ ΑΠΕ: 0,2 GWh 
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 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 
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1 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 GWh 

2 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 322,822 GWh 

3 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν αιολικϊν 36,298 GWh 

4 Ετιςια εγγυθμζνθ ενζργεια 0,744 GWh 

5 Ετιςια παραγωγι ΩΒΧ 10,123 GWh 

6 Ετιςια παραγωγι Α/Υ ΩΒΧ 12,174 GWh 

7 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 11,977 GWh 

8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 0,03 GWh 

9 Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια 0,137 GWh 

10 Ετιςια παραγωγι Φ/Υ ΩΒΧ 3,507 GWh 

11 Φωτοβολταϊκι ενζργεια για άντλθςθ 3,47 GWh 

12 Φωτοβολταϊκι ενζργεια ςτο δίκτυο 0,004 GWh 

13 Απορριπτόμενθ φωτοβολταϊκι ενζργεια 0,033 GWh 

14 Χυνολικι παραγωγι ΑΥΕ 15,681 GWh 

15 Χυνολικι απορριπτόμενθ ενζργεια ΑΥΕ 0,2 GWh 

16 Χυνολικι εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια ΑΥΕ 15,481 GWh 

17 Ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι 10,09 GWh 

18 Χυνολικι ΑΥΕ ςτο δίκτυο 0,034 GWh 

19 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 0,246 GWh 

20 Ενεργειακό ιςοηφγιο  ΩΒΧ 9,877 GWh 
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΢ 21 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από μονάδεσ βάςθσ 87,4 % 

22 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από ΩΒΧ 2,8 % 

23 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από εξωτερικά αιολικά 9,8 % 

24 Υοςοςτό απωλειϊν ΑΥΕ παραγωγισ 1,3 % 

25 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτισ αντλίεσ 98,5 % 

26 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτο δίκτυο 0,2 % 
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Πίνακασ 6.6: Χυγκεντρωτικά αποτελζςματα βζλτιςτθσ ωσ προσ τισ απϊλειεσ τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ  λφςθσ για 
ςτακμό 15MW 

 

 

 

 

 

 

27 Αρικμόσ Επειςοδίων 0 - 

28 Αρικμόσ 10λζπτων τελείωσ γεμάτου ταμιευτιρα 0 - 

29 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Α/Υ 34,2 % 

30 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Φ/Υ 17,3 % 

31 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των ςτροβίλων 7,7 % 

32 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των αντλιϊν 32,2 % 

33 Εκτιμϊμενοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ΩΒΧ 62,3 % 
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34 Ετιςια ζξοδα ΩΒΧ για άντλθςθ 0,025 106 € 

35 Χυνολικά ετιςια κζρδθ ΩΒΧ 3,7 106 € 

36 Ξόςτοσ Α/Υ 6 106 € 

37 Ξόςτοσ Φ/Υ 6,9 106 € 

38 Ξόςτοσ ταμιευτιρων 5,185 106 € 

39 Ξόςτοσ υδροςτρόβιλων 6,858 106 € 

40 Ξόςτοσ αντλιϊν 2,443 106 € 

41 Χυνολικό κόςτοσ ΩΒΧ 34,4 106 € 

42 Ετιςια ζςοδα προσ ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,107 - 

43 Ξακαρά Υαροφςα αξία ΡPV (αδιάςτατθ) 19,8 % 

44 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ IRR 12,01 % 

45 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 12,3 Ζτθ 

46 Ξόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,318 €/kWh 

47 Ξόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0,375 €/kWh 
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ΧΨΑΚΠΣΧ Δ 

Αντίςτοιχα, για ςτακμό 30MW και με το ίδιο κριτιριο: 

Πίνακασ 6.7: παραμζτρων βζλτιςτθσ λφςθσ για ςτακμό 30MW και ελάχιςτεσ απϊλειεσ ΑΥΕ 

Υροκφπτει δθλαδι ςυνολικι ιςχφσ Α/Υ ίςθ με 14,4MW και αντλιοςταςίου 25,9MW. 

Ψα ςυνολικά αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 6.8: 

ΒΕΛΣΙ΢ΣΟ΢ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΓΙΑ ΢ΣΑΘΜΟ 30MW 

A/A ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 

1 Αρικμόσ ανεμογεννθτριϊν 18 - 

2 Σνομαςτικι ιςχφσ αντλίασ 2516 kW 

3 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Φ/Υ 25073 kW 

4 Χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα  520000 m3 

Απώλειεσ παραγωγισ ΑΠΕ: 0,577 GWh 

 ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕ΢ 
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1 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 GWh 

2 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 277,764 GWh 

3 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν αιολικϊν 36,298 GWh 

4 Ετιςια εγγυθμζνθ ενζργεια 17,775 GWh 

5 Ετιςια παραγωγι ΩΒΧ 55,180 GWh 

6 Ετιςια παραγωγι Α/Υ ΩΒΧ 43,827 GWh 

7 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 42,973 GWh 

8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 0,377 GWh 

9 Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια 0,477 GWh 

10 Ετιςια παραγωγι Φ/Υ ΩΒΧ 38,279 GWh 

11 Φωτοβολταϊκι ενζργεια για άντλθςθ 37,162 GWh 

12 Φωτοβολταϊκι ενζργεια ςτο δίκτυο 1,016 GWh 

13 Απορριπτόμενθ φωτοβολταϊκι ενζργεια 0,101 GWh 
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14 Χυνολικι παραγωγι ΑΥΕ 82,107 GWh 

15 Χυνολικι απορριπτόμενθ ενζργεια ΑΥΕ 0,577 GWh 

16 Χυνολικι εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια ΑΥΕ 81,53 GWh 

17 Ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι 53,786 GWh 

18 Χυνολικι ΑΥΕ ςτο δίκτυο 1,394 GWh 

19 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 4,919 GWh 

20 Ενεργειακό ιςοηφγιο  ΩΒΧ 50,261 GWh 
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21 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από μονάδεσ βάςθσ 75,2 % 

22 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από ΩΒΧ 15 % 

23 Υοςοςτό κάλυψθσ ηιτθςθσ από εξωτερικά αιολικά 9,8 % 

24 Υοςοςτό απωλειϊν ΑΥΕ παραγωγισ 0,7 % 

25 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτισ αντλίεσ 97,6 % 

26 Υοςοςτό από τθ ςυνολικι ΑΥΕ παραγωγι ςτο δίκτυο 1,7 % 

27 Αρικμόσ Επειςοδίων 0 - 

28 Αρικμόσ 10λζπτων τελείωσ γεμάτου ταμιευτιρα 0 - 

29 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Α/Υ 34,3 % 

30 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του Φ/Υ 17,4 % 

31 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των ςτροβίλων 20,5 % 

32 Χυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των αντλιϊν 35 % 

33 Εκτιμϊμενοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ΩΒΧ 61,2 % 
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34 Ετιςια ζξοδα ΩΒΧ για άντλθςθ 0,492 106 € 

35 Χυνολικά ετιςια κζρδθ ΩΒΧ 9,14 106 € 

36 Ξόςτοσ Α/Υ 21,6 106 € 

37 Ξόςτοσ Φ/Υ 75,22 106 € 

38 Ξόςτοσ ταμιευτιρων 8,423 106 € 

39 Ξόςτοσ υδροςτρόβιλων 13,25 106 € 

40 Ξόςτοσ αντλιϊν 11,22 106 € 

41 Χυνολικό κόςτοσ ΩΒΧ 148,3 106 € 

42 Ετιςια ζςοδα προσ ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,06 - 

43 Ξακαρά Υαροφςα αξία ΡPV (αδιάςτατθ) -22 % 
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Πίνακασ 6.8: Χυγκεντρωτικά αποτελζςματα βζλτιςτθσ ωσ προσ τισ απϊλειεσ τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ  λφςθσ για 

ςτακμό 30MW 

 

6.3.1.3. Συμπεράςματα 

Τπωσ προκφπτει από τα παραπάνω αναλυτικά αποτελζςματα και από το ςχιμα 6.3, οι 

ςτακμοί που ςυνκζτονται (με εξαίρεςθ τον ςτακμό Γ) ζχουν υψθλι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 

φωτοβολταϊκϊν (20-35MW). Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι δεν υπειςζρχεται κάποιο 

οικονομικό κριτιριο το οποίο κα επθρεαηόταν από τθν υψθλι τιμι κόςτουσ των ΦΒ 

(3000€/kW, ςχεδόν διπλάςια από αυτι των αιολικϊν). Άμεςθ ςυνζπεια αυτοφ, και λόγω 

ακριβϊσ τθσ υψθλισ αυτισ τιμισ, είναι οι ςτακμοί που προκφπτουν να αποτελοφν κάκιςτεσ 

οικονομικά επενδφςεισ με τεράςτια κόςτθ επζνδυςθσ (ςτ), με δείκτεσ IRR που κυμαίνονται ςε 

πολφ χαμθλά ποςοςτά και τεράςτιεσ περιόδουσ απόςβεςθσ που ξεπερνάνε ακόμα και τθ 

ςυνολικι διάρκεια ηωισ του ζργου. Χτθν παροφςα όμωσ φάςθ αυτό είναι ζνα ςτοιχείο με 

μικρι ςθμαςία, κακϊσ εξετάηονται τα ενεργειακά αποτελζςματα, μιασ και τα κριτιρια 

βελτιςτοποίθςθσ ιταν ενεργειακά οπότε και όλθ θ ανάλυςθ γίνεται ςε αυτό το επίπεδο.  

Σι ςτακμοί, λοιπόν, που προκφπτουν χαρακτθρίηονται από τθν υψθλι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ ΦΒ. 

Θ παραγωγι των ΑΥΕ είναι υψθλι, με κφρια χαρακτθριςτικά τθν προτεραιότθτα προϊκθςισ 

τουσ ςτο δίκτυο (μεγαλφτερο από 85% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ) και τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ, 

τόςο ςτουσ ςτακμοφσ Γ και Δ που είχαν κριτιριο ακριβϊσ αυτό (τθν ελαχιςτοποίθςθ των 

απωλειϊν τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ) αλλά και ςτουσ άλλουσ δφο (β).  Απευκείασ προϊκθςθ ςτο 

δίκτυο ςυμβαίνει μόνο ςτουσ ςτακμοφσ Α και Β, και προζρχεται αποκλειςτικά από τθ ΦΒ 

παραγωγι. Επιπλζον, άντλθςθ από το δίκτυο παρατθρείται μόνο για τουσ μεγάλουσ ςτακμοφσ 

Β και Δ, λόγω του ότι θ εγγυθμζνθ ενζργεια είναι υψθλότερθ. Θ επιλογι χωρθτικότθτασ των 

άνω ταμιευτιρων αποδεικνφεται εφςτοχθ, κακϊσ δεν παρουςιάςτθκαν επιπλοκζσ, παρά μόνο 

κάποια περιοριςμζνα διαςτιματα τζλειασ πλιρωςθσ ςτθν περίπτωςθ του Β ςτακμοφ.  

Επιτυγχάνεται κάλυψθ ηιτθςθσ από τον ΩΒΧ που κυμαίνεται ςε ικανοποιθτικά επίπεδα, κακϊσ 

επίςθσ υψθλότατοσ βακμόσ απόδοςθσ άνω του 60%, τόςο ςτουσ ςτακμοφσ Α και Β οι οποίοι 

άλλωςτε είχαν αυτό ακριβϊσ το κριτιριο, όςο και ςτουσ ςτακμοφσ Γ και Δ (α). Αυτό 

αποδεικνφει πόςο παρεμφερείσ ιταν τελικά οι δφο αυτοί ςτόχοι. 

44 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ IRR 2,5 % 

45 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 60 Ζτθ 

46 Ξόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,27 €/kWh 

47 Ξόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0,182 €/kWh 
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΢χιμα 6.3: Αποτελζςματα ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ 
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Τπωσ προαναφζρκθκε, ξεχωριςτά αποτελζςματα προκφπτουν για το ςτακμό Γ ςτον οποίον θ 

ιςχφσ των ΦΒ είναι πολφ περιοριςμζνθ ςυγκριτικά με τουσ άλλουσ ςτακμοφσ (μόλισ 2,2MW). 

Γενικά, θ παραγωγι ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι πιο χαμθλι (κάλυψθ ηιτθςθσ νθςιοφ 2,7%) 

αλλά και πάλι οι απϊλειεσ παραμζνουν ελάχιςτεσ, αφοφ άλλωςτε αποτελοφν και κριτιριο 

βελτιςτοποίθςθσ. Επιπλζον, και ο βακμόσ απόδοςθσ είναι υψθλόσ, ςτα επίπεδα των ςτακμϊν 

Α και Β οι οποίοι ςυντζκθκαν βάςει αυτοφ ακριβϊσ του κριτθρίου. Θ χαμθλι εγκατεςτθμζνθ 

ιςχφσ ΦΒ ζχει ωσ άμεςθ ςυνζπεια τθν αιςκθτι βελτίωςθ τθσ οικονομικότθτασ τθσ επζνδυςθσ, 

αφοφ ο δείκτθσ IRR πλζον κυμαίνεται γφρω ςτο 12%, ποςοςτό άκρωσ ικανοποιθτικό. Ζτςι 

λοιπόν, παρατθρείται το φαινόμενο ςτακμόσ πολφ μικροφ μεγζκουσ να κεωρείται αρκετά καλι 

επζνδυςθ, λόγω των, ςυγκριτικά με το κόςτοσ του, υψθλϊν κερδϊν του (ε). Αυτά, όμωσ, 

προζρχονται όχι από τθν παραγωγι του, θ οποία φυςικά είναι πολφ μικρι (γ) (εξ ου και ο πολφ 

μικρόσ ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των υδροςτρόβιλων, (δ)), αλλά από τθν αποηθμίωςθ τθσ 

διακεςιμότθτασ ιςχφοσ που λαμβάνει. 

6.3.2. Βελτιςτοποίθςθ οικονομικοφ ςτόχου 

Θ βελτιςτοποίθςθ αυτι τθ φορά πραγματοποιικθκε για τζςςερισ διαφορετικοφ μεγζκουσ 

ςτακμοφσ (15, 20, 25 και 30 MW) με ςτόχο τθ μεγιςτοποίθςθ του δείκτθ IRR, ϊςτε να 

προκφψουν ςτακμοί με τθ βζλτιςτθ οικονομικι βιωςιμότθτα. Επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ με 

ςτόχο άλλον οικονομικό δείκτθ (π.χ. μεγιςτοποίθςθ NPV) κρίκθκε μθ αναγκαία, αφοφ 

προζκυπταν αν όχι ακριβϊσ τα ίδια, παρεμφερι αποτελζςματα.  

Υαρακάτω παρατίκενται με τθ μορφι ιςτογραμμάτων τα αποτελζςματα που προζκυψαν και 

ςχολιαςμόσ αυτϊν:  

 

΢χιμα 6.4: Αποτελζςματα οικονομικισ βελτιςτοποίθςθσ: Χφνκεςθ ςτακμϊν 
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Αρχικά, παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.4 θ ςφνκεςθ που προκφπτει από τθ βελτιςτοποίθςθ για 
κάκε ςτακμό. Διαπιςτϊνεται από το διάγραμμα (α) ότι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του 
αντλιοςταςίου για το ςτακμό των 30MW προκφπτει μικρότερθ από τθν αναμενόμενθ, 
(ςυγκριτικά και με το ςτακμό των 25MW).   

Χτο διάγραμμα (β) του ίδιου ςχιματοσ παρουςιάηεται θ ςφνκεςθ των ΑΥΕ για κάκε ςτακμό. 
Χθμαντικι είναι θ παρατιρθςθ ότι θ παρουςία των ΦΒ αυξάνεται αναλογικά με τθν 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ των ςτροβίλων. Ζτςι, ενϊ ςτον πρϊτο ςτακμό των 15 MW θ 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του Φ/Υ περιορίηεται ςε 0,5 MW, καταλιγουμε ςτον μεγάλο ςτακμό των 
30MW να υπάρχουν εγκατεςτθμζνα 20 MW φωτοβολταϊκϊν. Θ αφξθςθ ςτθν ιςχφ των ΦΒ 
γίνεται όχι ςε βάροσ αλλά με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ του Α/Υ.  

Ψζλοσ, ςτο διάγραμμα (γ) παρουςιάηεται το μζγεκοσ των άνω ταμιευτιρων των ςτακμϊν, όπου 
διαπιςτϊνεται απότομθ αφξθςθ ςτον τρίτο ςτακμό. Σι πρϊτοι δφο ταμιευτιρεσ είναι αρκετά 
μικροί, ενϊ οι δφο τελευταίοι προζκυψαν ςχεδόν ίδιου μεγζκουσ (~600.000 m3). 

 

΢χιμα 6.5: Αποτελζςματα οικονομικισ βελτιςτοποίθςθσ: Ενεργειακά αποτελζςματα 
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Χτο ςχιμα 6.5 παρατίκενται διαγράμματα ςχετικά με τθν ενεργειακι ςυμπεριφορά των 

ςτακμϊν που προζκυψαν μετά τθν οικονομικι βελτιςτοποίθςθ. 

Χυγκεκριμζνα, ςτο διάγραμμα (α) παρουςιάηεται το ενεργειακό ιςοηφγιο των ςτακμϊν, 
δθλαδι ποια είναι θ προςφορά του ΩΒΧ ςτο δίκτυο (είτε μζςω υδροςτροβιλικισ παραγωγισ 
είτε με απευκείασ προϊκθςθ παραγωγισ ΑΥΕ) και ποια θ άντλθςθ από αυτό. Υαρατθροφμε 
ότι ςτο μικρό ςτακμό υπάρχει περιοριςμζνθ υδροςτροβιλικι παραγωγι (λόγω μικρισ 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ υδροςτροβίλων) και ςχεδόν μθδενικι απευκείασ προϊκθςθ ΑΥΕ και 
άντλθςθ από το δίκτυο. Τλα τα παραπάνω μεγζκθ αυξάνουν αυξανομζνου του μεγζκουσ του 
ςτακμοφ, με πιο εντυπωςιακι τθν αφξθςθ που παρατθρείται για το ςτακμό των 30 MW ςτθν 
απευκείασ προϊκθςθ τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ ςτο δίκτυο, θ οποία είναι ςχεδόν 25 GWh, και θ 
οποία επθρεάηει ζντονα τα ζςοδα του ςτακμοφ δεδομζνου τθσ τιμισ πϊλθςθσ τθσ ΦΒ 
παραγωγισ απευκείασ ςτο δίκτυο. Ψο γεγονόσ αυτό εξθγεί και τθ μικρότερθ ιςχφ του 
αντλιοςταςίου ςτο ςυγκεκριμζνο ςτακμό. Χθμαντικό είναι το γεγονόσ ότι για τον ίδιο ςτακμό 
και παρά το μζγεκοσ τθσ εγγυθμζνθσ ενζργειασ (υπενκυμίηουμε ότι επθρεάηεται από τθν 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του ΩΒΧ και θ οποία ςθμειωτζον για ςτακμό 30MW ιςοφται με 17,7 GWh) 
θ άντλθςθ από το δίκτυο παραμζνει ςε χαμθλά επίπεδα (μικρότερθ από 3 GWh). Θ ςυνολικι 
προςφορά ςτο δίκτυο από το ςτακμό των 30 MW ξεπερνάει τισ 75 GWh το χρόνο. 

Χτο διάγραμμα (β) παρουςιάηεται θ αξιοποίθςθ τθσ παραγωγισ των ΑΥΕ, όπου παρατθρείται 
ζντονθ αφξθςθ ςτθν απορριπτόμενθ παραγωγι για το μεγάλο ςτακμό (40 GWh, ςχεδόν το 30% 
τθσ ςυνολικισ παραγωγισ, κάτι που ςίγουρα επθρεάηεται από τθν -ςυγκριτικά- περιοριςμζνθ 
ιςχφ του αντλιοςταςίου), ενϊ ςτο 3ο διάγραμμα αναλφεται ο καταμεριςμόσ τθσ κάλυψθσ τθσ 
ηιτθςθσ του νθςιοφ από τισ μονάδεσ βάςθσ, τα εξωτερικά αιολικά και τον ΩΒΧ, όπου 
παρατθρείται κάλυψθ 20% τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ από τον ΩΒΧ των 30 MW. 

Σ βακμόσ απόδοςθσ (4ο διάγραμμα) παραμζνει ςτα ίδια επίπεδα (~60%), εξαιρουμζνου του 
μεγάλου ΩΒΧ, ο οποίοσ εμφανίηεται ελαφρϊσ μειωμζνοσ, προφανϊσ λόγω τθσ ιδιαιτζρωσ 
μεγάλθσ ΑΥΕ παραγωγισ και των αυξθμζνων απορρίψεων.  

 

΢χιμα 6.6: Αποτελζςματα οικονομικισ βελτιςτοποίθςθσ: Δείκτθσ IRR 
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Χτο ςχιμα 6.6 παρουςιάηεται ο δείκτθσ IRR, ο οποίοσ άλλωςτε αποτελοφςε και το ςτόχο τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ. Υαρατθροφμε ότι μειϊνεται αυξανομζνου του μεγζκουσ του ςτακμοφ, με 

μζγιςτθ τιμι για το ςτακμό των 15 MW ίςθ με 15,3% και ελάχιςτθ για ςτακμό 30 MW ίςθ με 

9,3%. Χυμπεραίνεται ότι οικονομικά είναι μακράν καλφτερθ επζνδυςθ θ καταςκευι 

μικρότερου ςτακμοφ. Αυτό εξθγείται από τα διαγράμματα του επόμενου ςχιματοσ.  

 

΢χιμα 6.7: Αποτελζςματα οικονομικισ βελτιςτοποίθςθσ: Σικονομικά αποτελζςματα 

Χυγκεκριμζνα, ςτο ςχιμα 6.7 παρουςιάηονται αναλυτικότερα τα οικονομικά αποτελζςματα για 

τουσ τζςςερισ ςτακμοφσ που προζκυψαν. Χτο 1ο διάγραμμα παρουςιάηεται το ςυνολικό 

κόςτοσ τθσ κάκε επζνδυςθσ, που προφανϊσ αυξάνεται αυξανομζνου του μεγζκουσ. 
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΢εκινϊντασ από ζνα κόςτοσ 33 M€ για το ςτακμό των 15 MW καταλιγουμε ςε ςχεδόν 5πλάςια 

τιμι για ςτακμό 30 MW (164 Π€). Θ αφξθςθ είναι παραβολικισ μορφισ και οφείλεται ςτθν 

αφξθςθ τθσ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν. Αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά παρατθρείται και ςτο 2ο 

διάγραμμα ςτο οποίο ςχεδιάηεται το ετιςιο κακαρό κζρδοσ.  

Χτα δφο τελευταία διαγράμματα παρουςιάηονται οι χρόνοι αποπλθρωμισ των επενδφςεων (γ) 

και τα κόςτθ παραγωγισ και αγοράσ ενζργειασ (δ). Χθμαντικι είναι θ παρατιρθςθ ότι καμία 

περίοδοσ απόςβεςθσ δεν υπερβαίνει τθ ςυνολικι διάρκεια ηωισ του ζργου, όπωσ ζχει οριςτεί 

(20 ζτθ). Χαμθλότερα κόςτθ παραγωγισ και αγοράσ ενζργειασ επιτυγχάνονται για ςτακμό 25  

MW, οπότε αποτελοφν και τθ βζλτιςτθ λφςθ για το δίκτυο αφοφ επιτυγχάνουν χαμθλότερα 

κόςτθ παραγωγισ από τα τωρινά κόςτθ αιχμισ. Αντίκετα, υψθλότερα κόςτθ παρατθροφνται 

για το ςτακμό των 15 MW. 

6.3.3. Βελτιςτοποίθςθ διπλοφ ςτόχου 

Χτο ςθμείο αυτό πραγματοποιικθκε ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ δφο ‘ανταγωνιςτικϊν’ 
μεταξφ τουσ ςτόχων, ενόσ οικονομικοφ (μεγιςτοποίθςθ του δείκτθ IRR), που ωκεί ςε λφςεισ 
μικρότερων ςτακμϊν με πιο περιοριςμζνθ παραγωγι και ςυνεπϊσ οικονομικά αξιόλογουσ,  
και ενόσ ενεργειακοφ (μεγιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου του ΩΒΧ, δθλαδι τθσ κακαρά 
προςφερόμενθσ ενζργειασ του ςτακμοφ) που αντίκετα, βάςει αυτοφ προκφπτουν μεγάλοι 
ςτακμοί και ςυνεπϊσ αςφμφορα μεγάλου αρχικοφ  κόςτουσ.  

Θ διαδικαςία επαναλιφκθκε για τζςςερα μεγζκθ ςτακμϊν (15, 20, 25 και 30 MW). Χτθ 
βελτιςτοποίθςθ 2πλοφ ςτόχου το λογιςμικό EASY δθμιουργεί ομάδα αποτελεςμάτων 
βζλτιςτων ςχεδιαςμϊν ςτακμϊν για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ των δφο ςτόχων που ζχουν 
επιλεχκεί, το λεγόμενο μζτωπο Pareto. Σπότε, για κάκε μζγεκοσ ςτακμοφ υπάρχουν διάφορεσ 
βζλτιςτεσ ςυνκζςεισ των υπόλοιπων παραγόντων ανάλογα με το εκάςτοτε ηεφγοσ βζλτιςτων 
λφςεων.  

Χτθ ςυνζχεια παρατίκενται διαγράμματα με τα αποτελζςματα που υπολογίςτθκαν από τθ 
βελτιςτοποίθςθ, κακϊσ επίςθσ και επιπλζον διαγράμματα που περιγράφουν τθ λειτουργία των 
διαφόρων ςτακμϊν που προκφπτουν. 

Αρχικά, ςτο ςχιμα 6.8 παρουςιάηεται το διάγραμμα με τα αποτελζςματα για τθ 
βελτιςτοποίθςθ 2πλοφ ςτόχου για όλα τα μεγζκθ ςτακμϊν, δθλαδι τα μζτωπα Pareto. 
Ανάλογα με τθν τιμι του ενόσ και του άλλου ςτόχου προκφπτει διαφορετικι ςφνκεςθ 
ςτακμοφ. Υαρατθροφμε για παράδειγμα ότι για μζγεκοσ 15 MW, ςτθ μζγιςτθ τιμι του δείκτθ 
IRR ίςθ με 12,9% αντιςτοιχεί θ ελάχιςτθ τιμι του ενεργειακοφ ιςοηυγίου του ςτακμοφ ίςθ με 
45,5 GWh και το αντίςτροφο, δθλαδι για κακαρι παραγωγι 87,4 GWh το IRR είναι ίςο με 
4,5%. 
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΢χιμα 6.8: Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ 2πλοφ ςτόχου: ΛRR - κακαρι ενεργειακι παραγωγι (μζτωπα Pareto) 
για όλουσ τουσ ςτακμοφσ και όριο IRR=11% 

 

 

6.3.3.1. Σταθμοί 15 MW 

 

Χτα ςχιματα 6.9-6.12 παρατίκενται διαγράμματα που περιγράφουν τθ ςφνκεςθ και τθν 
ενεργειακι ςυμπεριφορά των ςτακμϊν μεγζκουσ 15 ζωσ 30 MW που προζκυψαν από τθ 
βελτιςτοποίθςθ και χαρακτθρίηονται από το ςυνδυαςμό των δφο αυτϊν ςτόχων, όπωσ 
ςχεδιάςτθκε προθγουμζνωσ. 
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΢χιμα 6.9: Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ 2πλοφ ςτόχου: ςτακμοί 15 MW 
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6.3.3.2. Σταθμοί 20 MW 

 

΢χιμα 6.10: Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ 2πλοφ ςτόχου: ςτακμοί 20 MW 
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6.3.3.3. Σταθμοί 25 MW 

 

΢χιμα 6.11: Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ 2πλοφ ςτόχου: ςτακμοί 25 MW 
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6.3.3.4. Σταθμοί 30 MW 

 

΢χιμα 6.12: Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ 2πλοφ ςτόχου: ςτακμοί 30 MW 



Ξεφάλαιο 6ο – Βζλτιςτοσ Χχεδιαςμόσ Χυςτιματοσ 

172 

 

Χυγκεκριμζνα, ςτα πρϊτα διαγράμματα ςχεδιάηεται θ ςφνκεςθ των ςτακμϊν, δθλαδι θ 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του αιολικοφ και του φωτοβολταϊκοφ πάρκου (α) και του αντλιοςταςίου 

(β) κακϊσ επίςθσ και το μζγεκοσ του άνω ταμιευτιρα (γ). Χτο επόμενο διάγραμμα 

παρουςιάηεται ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ (δ), και ςτθ ςυνζχεια θ ολικι παραγωγι ενζργειασ 

των ΑΥΕ των ΩΒΧ και οι απϊλειζσ τουσ (ε). Ψζλοσ, ςχεδιάηεται θ προςφορά ενζργειασ ςτο 

δίκτυο από τθν υδροςτροβιλικι παραγωγι  και από τθν απευκείασ προϊκθςθ τθσ παραγωγισ 

των ΑΥΕ (ςτ). 

6.3.3.5. Συμπεράςματα 

Πεγάλθσ ςθμαςίασ ςυμπεράςματα προκφπτουν από τθν ανάλυςθ των διαγραμμάτων των 

μετϊπων Pareto των τεςςάρων βελτιςτοποιιςεων που πραγματοποιικθκαν. 

Χυγκεκριμζνα, παρατθροφμε ότι ο υψθλότεροσ δείκτθσ IRR επιτυγχάνεται για ςτακμοφσ 

μεγζκουσ 15 MW και είναι ίςοσ με 12,9%, για τον οποίο θ κακαρι παραγωγι είναι ίςθ με 

46GWh (ςχιμα 6.8). Θ διαφορά τθσ τιμισ αυτισ του IRR από αυτι που είχε υπολογιςτεί για 

αντίςτοιχο ςτακμό ςτθν βελτιςτοποίθςθ μονοφ οικονομικοφ ςτόχου (βλ. προθγοφμενθ 

υποενότθτα) και που ιταν ίςθ με 15,3% οφείλεται φυςικά ςτθν φπαρξθ ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ του ανταγωνιςτικοφ ενεργειακοφ ςτόχου τθσ μεγιςτοποίθςθσ τθσ κακαρά 

προςφερόμενθσ ενζργειασ, ο οποίοσ μειϊνει αιςκθτά τθν οικονομικι απόδοςθ τθσ επζνδυςθσ.  

Από το ίδιο διάγραμμα προκφπτει ότι θ ελάχιςτθ τιμι του δείκτθ IRR είναι ίςθ με 4,5% (θ 

οποία φυςικά απορρίπτεται ωσ οικονομικά μθ ςυμφζρουςα) αλλά ςυνοδεφεται με κακαρι 

παραγωγι 87 GWh. 

Από το ίδιο διάγραμμα και κεωρϊντασ απορριπτζουσ ωσ οικονομικά μθ ςυμφζροντεσ τουσ 

ςτακμοφσ με IRR μικρότερο του 11%, παρατθροφμε ότι για 20MW προκφπτουν ςτακμοί από 

IRR 11,9% και παραγωγι 55GWh, μζχρι και 11% με 71GWh. 

Για 25MW προκφπτουν οι ακόλουκοι αποδεκτοί ςυνδυαςμοί πικανϊν ςτακμϊν, ο πρϊτοσ με 
IRR 11,03% και παραγωγι 61,4GWh και ο δεφτεροσ (οριακά αποδεκτόσ) με 10,92% και 69GWh. 

Ψζλοσ, για 30MW και λαμβάνοντασ υπόψθ ωσ ελάχιςτο επιτρεπτό IRR το 11%, δεν προκφπτουν 

αποδεκτζσ λφςεισ, κακϊσ ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ που υπολογίςτθκε είναι 9,2%, με υψθλι, 

όμωσ, παραγωγι ίςθ με 74GWh. Ψο γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν αναγκαςτικά (λόγω των 

υψθλϊν απαιτιςεων ςε άντλθςθ) αυξθμζνθ παρουςία ΑΥΕ (ςχιμα 6.12, 1ο διάγραμμα) και 

ςυγκεκριμζνα ΦΒ (ίςθ με 20 MW) τα οποία δεδομζνου του κόςτουσ επζνδυςθσ τουσ 

εκτινάςςουν το ςυνολικό κόςτοσ του ζργου ςτα 156 Π€. Ζτςι, και παρά τα υψθλά κακαρά 

ετιςια κζρδθ του ζργου (ίςα με 15Π€), θ επζνδυςθ κακίςταται οικονομικά μθ ςυμφζρουςα.  

Χτον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι αποδεκτζσ λφςεισ: 
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Πίνακασ 6.9: Χφνολο αποδεκτϊν λφςεων βελτιςτοποίθςθσ 2πλοφ ςτόχου 

΢ΤΝΟΛΟ ΑΠΟΔΕΚΣΩΝ ΛΤ΢ΕΩΝ 

Α/Α Μζγεκοσ ΢τακμοφ (MW) IRR (%) Κακαρι παραγωγι (GWh/y) 

1 

15  

12,9 45,6 

2 12,5 52,2 

3 12,1 54,4 

4 11,5 63 

5 11,1 66 

6 

20 

11,93 55 

7 11,6 63,6 

8 11,3 67,8 

9 11 71,4 

10 
25 

11,03 61,4 

11 10,92 69 

 

Σ 1οσ ςτακμόσ αποτελεί λφςθ οικονομικά βζλτιςτθ και ενεργειακά χείριςτθ. Χυγκεκριμζνα, και 

όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα 6.9 (α), χαρακτθρίηεται από ελάχιςτθ παρουςία ΦΒ (μόλισ 

0,44 MW). Θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του αιολικοφ πάρκου είναι ίςθ με 26,4 MW. Θ κακαρι 

παραγωγι του ςτακμοφ, όπωσ ζχει προαναφερκεί, ανζρχεται ςτισ (μόλισ) 45,6 GWh (το οποίο 

αντιςτοιχεί ςτθν κάλυψθ του 12,4% τθσ ςυνολικισ ετιςιασ ηιτθςθσ του νθςιοφ), από τισ οποίεσ 

οι 14 είναι απευκείασ προϊκθςθ τθσ ΑΥΕ παραγωγισ ςτο δίκτυο. Θ άντλθςθ από το δίκτυο 

είναι πρακτικά μθδενικι ενϊ οι απϊλειεσ τθσ ΑΥΕ παραγωγισ είναι 16 GWh, ποςό ςχετικά 

υψθλό. Σ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ προκφπτει ίςοσ με 56,2%.  Ψο ςτοιχείο που κάνει τθ 

ςυγκεκριμζνθ επζνδυςθ οικονομικά ελκυςτικι είναι το χαμθλό ςυνολικό κόςτοσ (ίςο με 71 

Π€), το οποίο οφείλεται ςτο μικρό μζγεκοσ του ςτακμοφ, και κυρίωσ ςτισ λίγεσ ΑΥΕ. Ψα ετιςια 

κακαρά ζςοδα του ςτακμοφ ανζρχονται ςε 8 Π€ και θ περίοδοσ απόςβεςθσ υπολογίηεται ςτα 

11 χρόνια. 

Αντίκετα, ο 11οσ ςτακμόσ του πίνακα αποτελεί λφςθ ενεργειακά βζλτιςτθ αλλά με το χείριςτο 

δείκτθ IRR. Από το ςχιμα 6.11, διαπιςτϊνεται και πάλι ελάχιςτθ παρουςία ΦΒ, ακόμα 

μικρότερθ από πριν και ίςθ με 0,2 MW. Από τισ 69 GWh κακαρισ ενεργειακισ προςφοράσ του 

ΩΒΧ (οι οποίεσ καλφπτουν το 19,2% τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ, ποςοςτό αρκετά υψθλό), οι 15 

προζρχονται απευκείασ από τισ ΑΥΕ. Ψα 20,9 MW εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ αντλιοςταςίου και ο 
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άνω ταμιευτιρασ μεγζκουσ 885.000 m3 ςυντελοφν ϊςτε το ςυνολικό κόςτοσ να ανζλκει ςτα 

108 Π€ με ςυνολικι διάρκεια απόςβεςθσ τα 13,7 ζτθ. 

6.3.4. Παραμετρικι μελζτθ ωσ προσ τθν τιμι κόςτουσ των ΦΒ 

Γενικά, παρατθρϊντασ ςτα παραπάνω ςχιματα τα διαγράμματα εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ΦΒ 

(α) για τουσ ςτακμοφσ που επιλζχτθκαν ωσ αποδεκτοί, διαπιςτϊνουμε ότι περιορίηεται ςε 

πολφ χαμθλζσ τιμζσ. Σ λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι προφανϊσ θ αυξθμζνθ τιμι κόςτουσ 

τουσ. Θ παρατιρθςθ αυτι μασ οδθγεί ςτο να μελετιςουμε διεξοδικότερα τθ ςυγκεκριμζνθ 

παράμετρο.   

Υραγματοποιικθκαν παρόμοιεσ με πριν βελτιςτοποιιςεισ (ωσ προσ το διπλό  ςτόχο και τα 

διάφορα μεγζκθ των ςτακμϊν) για τιμζσ κόςτουσ ΦΒ οι οποίεσ κυμαίνονταν από τθν ελάχιςτθ 

τιμι των 1000 €/kW (αιςιόδοξο μελλοντικό ςενάριο) ζωσ και τθν τιμι των 3000 €/kW 

(παροφςα υψθλι τιμι). 

Αρχικά, παρατίκενται ςτο ςχιμα 6.13 διαγράμματα που ςυγκριτικά παρουςιάηουν τα ςυνολικά 

αποτελζςματα (τα μζτωπα Pareto) για τισ βελτιςτοποιιςεισ ςε ςτακμοφσ 15, 20, 25 και 30 MW 

για τρεισ τιμζσ κόςτουσ φωτοβολταϊκϊν, ςτα οποία ξεκάκαρα επιβεβαιϊνεται θ μεγάλθ 

επίδραςθ που αςκεί θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ ςτθν οικονομικι αποδοτικότθτα τθσ 

επζνδυςθσ.  

Χυγκεκριμζνα και όπωσ φαίνεται από το ςχιμα, υπάρχει μια οριηόντια μετακίνθςθ των 

μετϊπων ςτα διαγράμματα προσ βελτιωμζνουσ δείκτεσ IRR τθσ τάξθσ του 8%. Αυτό 

ςυνεπάγεται ότι για τθν ελάχιςτθ τιμι κόςτουσ ΦΒ (1000 €/kW) υπάρχουν ςτακμοί (μεγζκουσ 

15 MW, 1ο διάγραμμα) μεγάλθσ οικονομικισ αποδοτικότθτασ που επιτυγχάνουν τιμι IRR 

μεγαλφτερθ του 20% (με ετιςια κακαρι προςφορά ενζργειασ 58 GWh) ενϊ, όςον αφορά τουσ 

ενεργειακά βζλτιςτουσ, επιτυγχάνεται ετιςια κακαρι προςφορά ενζργειασ 110 GWh ςε 

ςτακμό μεγζκουσ 30 MW με δείκτθ IRR μεγαλφτερο του 14%,  επζνδυςθ που κεωρείται και 

πάλι αρκετά ςυμφζρουςα (4ο διάγραμμα). 
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΢χιμα 6.13: Βελτιςτοποίθςθ 2πλοφ ςτόχου: Πζτωπα Pareto για όλα τα μεγζκθ ςτακμϊν και τιμζσ κόςτουσ ΦΒ 
1000, 2000 και 3000 €/kW 

Χτο επόμενο ςχιμα (6.14) παρατίκενται ςυγκεκριμζνα διαγράμματα για ςτακμοφσ μεγζκουσ 

20 MW για τιμι κόςτουσ ΦΒ 3000 και 1000 €/kW, ςτα οποία παρουςιάηεται εμφανϊσ θ 

επίδραςθ τθσ παραμζτρου αυτισ. 
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΢χιμα 6.14: Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ 2πλοφ ςτόχου: επίδραςθ παραμζτρου τιμισ κόςτουσ ΦΒ ςε 
ςτακμοφσ 20 MW 
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Χτα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ξεκάκαρα ότι επιτυγχάνονται καλφτερα IRR για χαμθλι 

τιμι κόςτουσ ΦΒ. Χυγκεκριμζνα, παρατθροφμε ότι αλλάηει θ ςφνκεςθ των ςτακμϊν αφοφ 

πλζον τα αποτελζςματα περιλαμβάνουν ςτακμοφσ με μεγάλθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ ΦΒ και 

μάλιςτα αυξανομζνου του IRR διαπιςτϊνεται εντονότερθ μείωςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 

των αιολικϊν από ότι προθγουμζνωσ (α) . 

Θ προςφερόμενθ από τουσ ςτροβίλουσ ενζργεια (β) παραμζνει ςτα ίδια επίπεδα αλλά 

παρατθρείται αφξθςθ ςτθν απευκείασ προϊκθςθ τθσ ΑΥΕ παραγωγισ ςτο δίκτυο, και 

ςυγκεκριμζνα τθσ φωτοβολταϊκισ (διακεκομμζνο). Αυτό το γεγονόσ επθρεάηει τα ζςοδα του 

ςτακμοφ, δεδομζνθσ τθσ ευνοϊκισ τιμολόγθςθσ για απευκείασ προϊκθςθ παραγωγισ ΑΥΕ.  

Ψζλοσ, ςτο τελευταίο διάγραμμα (γ) παρουςιάηεται το ςυνολικό κόςτοσ για κάκε ςτακμό και 

κάκε τιμολόγθςθ, όπου φαίνεται εμφανϊσ θ εντυπωςιακι μείωςθ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ ςτθ 

2θ περίπτωςθ. Ψο ςτοιχείο αυτό ςυνδυαςμζνο με το ότι θ προςφερόμενθ ενζργεια (άρα τα 

ζςοδα του ςτακμοφ) παραμζνει ςτα ίδια επίπεδα (αν δεν τα ξεπερνάει) αποδεικνφει γιατί 

βελτιϊνεται τόςο πολφ ο δείκτθσ IRR και άρα θ γενικότερθ οικονομικι αποδοτικότθτα τθσ 

επζνδυςθσ.  

 

΢χιμα 6.15: Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΦΒ προσ μζγεκοσ ςτακμοφ για μζςθ τιμι παραγωγισ ανάλογα με το κόςτοσ 
εγκατάςταςθσ ΦΒ 
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Χτο ςχιμα 6.15 ςχεδιάηεται για κάκε μζγεκοσ ςτακμοφ (15, 20, 25 και 30 MW) θ βζλτιςτθ 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΦΒ αδιαςτατοποιθμζνθ με τθν ιςχφ των ςτροβίλων του ςτακμοφ 

(κατακόρυφοσ άξονασ) όπωσ προκφπτει για κόςτοσ  εγκατάςταςθσ  ΦΒ που κυμαίνεται από 

1000 ζωσ 3000 €/kW (οριηόντιοσ άξονασ). Ψα αποτελζςματα προζκυψαν από τα μζτωπα Pareto 

των βελτιςτοποιιςεων 2πλοφ ςτόχου για μια μζςθ, προςεγγιςτικά τιμι κακαρά 

προςφερόμενθσ παραγωγισ (π.χ. 70 GWh για ςτακμοφσ 15 MW και 95 GWh για ςτακμοφσ 30 

MW). Υάνω ςτο διάγραμμα ςθμειϊνεται (ωσ ποςοςτό επί τοισ εκατό) για κάκε ςθμείο το 

αντίςτοιχο IRR. 

Υαρατθροφμε ότι για χαμθλι τιμι κόςτουσ ΦΒ θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ τουσ είναι 2 με 2,5 

φορζσ μεγαλφτερθ από τθν ιςχφ των ςτροβίλων για τουσ ςτακμοφσ 15 και 20 MW, ενϊ ακόμα 

και για τον μεγάλου μεγζκουσ ςτακμό των 30 MW 1,5 φορά μεγαλφτερθ. Θ μεγαλφτερθ τιμι 

παρατθρείται για μζγεκοσ ςτακμοφ 15 MW (2,59 φορζσ), με αντίςτοιχθ τιμι IRR 19,4%.  

Αντίκετα, για υψθλζσ τιμζσ κόςτουσ ΦΒ, ςτουσ βζλτιςτουσ ςτακμοφσ που προκφπτουν θ 

αδιάςτατθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφοσ των ΦΒ είναι κάτω από μονάδα, δθλαδι μικρότερθ 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΦΒ από το μζγεκοσ του ςτακμοφ. 

 

΢χιμα 6.16: Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΦΒ προσ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ αιολικϊν για μζςθ τιμι παραγωγισ ανάλογα με 
το κόςτοσ εγκατάςταςθσ ΦΒ 
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Χτο τελευταίο ςχιμα (Χχιμα 6.16) ςχεδιάηονται διαγράμματα παρόμοια με τα προθγοφμενα 

(Χχιμα 6.15) με τθ διαφορά ότι θ βζλτιςτθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ των ΦΒ είναι 

αδιαςτατοποιθμζνθ με τθ βζλτιςτθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφ των αιολικϊν, και πάλι για τθν 

εκάςτοτε μζςθ προςφερόμενθ παραγωγι, όπωσ και πριν. Υαρατθροφμε ότι για χαμθλζσ τιμζσ 

κόςτουσ ΦΒ θ εγκατεςτθμζνθ τουσ ιςχφσ είναι μεγαλφτερθ από αυτι των αιολικϊν, και μόλισ 

ςτθν τιμι των 2000 €/kW (για ςτακμοφσ εκτόσ των 30 MW) γίνονται ίςα. Τςο βζβαια 

μεγαλϊνει θ τιμι του κόςτουσ τα αιολικά γίνονται περιςςότερα από τα φωτοβολταϊκά για όλα 

τα μεγζκθ των ςτακμϊν.  
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7. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ 

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ αυτισ ιταν θ οικονομοτεχνικι μελζτθ υβριδικοφ ςτακμοφ που 

αποτελείται από αιολικό και φωτοβολταϊκό πάρκο και ςφςτθμα αντλθςιοταμίευςθσ ςτο μθ 

διαςυνδεδεμζνο νθςί τθσ Οζςβου.  

Υροκειμζνου να προςομοιωκεί το παραπάνω ςφςτθμα διαμορφϊκθκε ιδθ υπάρχων 

υπολογιςτικόσ κϊδικασ ϊςτε να περιλαμβάνει τθ λειτουργία του φωτοβολταϊκοφ πάρκου, 

κακϊσ επίςθσ και να εξάγει οικονομικοφσ δείκτεσ, ςθμαντικοφσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

επζνδυςθσ. Θ διαμόρφωςθ του κϊδικα αποτζλεςε το βαςικό κομμάτι τθσ εργαςίασ. Πε 

10λεπτο υπολογιςτικό βιμα και τθν απαίτθςθ ειςαγωγισ τιμϊν για τισ βαςικζσ παραμζτρουσ 

ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ, ο αλγόρικμοσ εξάγει ετιςια ενεργειακά και οικονομικά 

αποτελζςματα τθσ λειτουργίασ  ςτακμοφ ςυγκεκριμζνθσ ςφνκεςθσ. Είναι ςε κζςθ να δεχτεί 

διαφορετικζσ ανεμολογικζσ και θλιακζσ χρονοςειρζσ, χρονοςειρζσ ηιτθςθσ και δεδομζνα για 

τισ υπάρχουςεσ μονάδεσ βάςθσ, προςομοιϊνοντασ ζτςι ςενάρια για διαφορετικά νθςιά. 

Επιπλζον, ζχει επιτευχκεί θ γριγορθ απόκριςθ του κϊδικα, ςτοιχείο ςθμαντικό αφοφ δίνει τθ 

δυνατότθτα  με χριςθ γενικοφ λογιςμικοφ βελτιςτοποίθςθσ του υπολογιςμοφ του βζλτιςτου 

ςχεδιαςμοφ ςε ςχετικά λίγο χρόνο. Ζτςι λοιπόν μπορεί να κεωρθκεί ότι θ διαμόρφωςθ του 

κϊδικα εκπλιρωςε τουσ ςτόχουσ τθσ εξαγωγισ χριςιμων και ςωςτϊν αποτελεςμάτων με 

γριγορθ απόκριςθ και τθσ ευκολίασ ςτθν επεκταςιμότθτα του.  

Θ επιλογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ πολιτικισ διαχείριςθσ υβριδικϊν ςτακμϊν ςε μθ 

διαςυνδεδεμζνα νθςιά όπωσ περιγράφθκε ςτο Ξεφάλαιο 4, παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα 

των βζλτιςτων ςτακμϊν που προζκυψαν αλλά και του ςτακμοφ αναφοράσ, κρίνεται ορκι. 

Αυτό αποδεικνφεται από το γεγονόσ ότι δεν επθρεάηεται θ λειτουργία των εν λειτουργία 

εξωτερικϊν αιολικϊν πάρκων, αλλά και από το ότι θ λειτουργία του υβριδικοφ εξομαλφνει τθν 

καμπφλθ ηιτθςθσ αποκόπτοντασ τισ αιχμζσ και αποφεφγοντασ μεγάλεσ αντλιςεισ από το 

δίκτυο τισ νυχτερινζσ ϊρεσ. Ψα παραπάνω ςτοιχεία είναι καίριασ ςθμαςίασ για τθ ςωςτι 

ζνταξθ ενόσ υβριδικοφ ςε μθ διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα, και είναι αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ φιλοςοφίασ διαχείριςθσ. 

Ψα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ ςφνκεςθσ του ςυςτιματοσ 

ζχουν μεγάλο ενδιαφζρον και ο ςχολιαςμόσ τουσ αποτζλεςε βαςικι προτεραιότθτα τθσ 

εργαςίασ αυτισ. Θ επιλογι του κριτθρίου βελτιςτοποίθςθσ αποδείχκθκε φψιςτθσ ςθμαςίασ, με 

τουσ ενεργειακοφσ ςτόχουσ τθσ ελάχιςτθσ απορριπτόμενθσ ενζργειασ και του μζγιςτου βακμοφ 

απόδοςθσ να καταλιγουν ςε ςτακμοφσ με πολφ ομαλι ενεργειακι ςυμπεριφορά και μεγάλθ 

διείςδυςθ ενζργειασ από ΑΥΕ, αλλά ταυτόχρονα με κακι οικονομικι αξιολόγθςθ. Αντίκετα, θ 

μεγιςτοποίθςθ του οικονομικοφ δείκτθ IRR κατζλθξε ςε ςτακμοφσ που αποτελοφν ελκυςτικζσ 
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οικονομικά επενδφςεισ. Χτο ςθμείο αυτό αναδείχκθκε θ μεγάλθ εξάρτθςθ τθσ οικονομικισ 

βιωςιμότθτασ τθσ επζνδυςθσ από το μζγεκοσ του ςτακμοφ. Χυγκεκριμζνα, για το μικρό ςτακμό 

των 15MW ο δείκτθσ IRR υπολογίςτθκε ίςοσ με τθν υψθλι τιμι του 15,3%, αλλά με ςχετικά 

μικρι ςυνολικι ενεργειακι παραγωγι ίςθ με περίπου 15GWh. Αντίκετα, ο μεγάλοσ ςτακμόσ 

των 30MW αποτελεί χειρότερθ οικονομικά επζνδυςθ με IRR ίςο με 9,3% αλλά ενεργειακι 

παραγωγι που αντιςτοιχεί ςε κάλυψθ του 20% τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ με μεγάλεσ, όμωσ, 

απϊλειεσ τθσ παραγωγισ από ΑΥΕ (ςχεδόν 30% τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ). Θ μείωςθ τθσ 

αποδοτικότθτασ αυξανομζνου του μεγζκουσ του ςτακμοφ οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν. Τςο μεγαλϊνει θ ιςχφσ του ςτακμοφ, οι ανάγκεσ 

για άντλθςθ απαιτοφν τθν αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν, αφοφ δεν 

αρκεί θ προςφορά του αιολικοφ πάρκου. Χυνζπεια αυτοφ είναι να αυξάνει το ςυνολικό κόςτοσ 

του ζργου λόγω τθσ υψθλισ τιμισ κόςτουσ των φωτοβολταϊκϊν και ζτςι να χειροτερεφει θ 

οικονομικι αποδοτικότθτα του ςτακμοφ. 

Θ παραπάνω παρατιρθςθ οδιγθςε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ τιμι κόςτουσ των φωτοβολταϊκϊν 

αςκεί μεγάλθ επίδραςθ ςτα αποτελζςματα, οπότε μελετικθκε διεξοδικότερα. Θ παραμετρικι 

μελζτθ που πραγματοποιικθκε, απζδειξε ότι μειϊνοντασ το ςυγκεκριμζνο κόςτοσ, 

επιτυγχάνονται βελτιωμζνοι δείκτεσ IRR με ταυτόχρονα υψθλι ενεργειακι παραγωγι. 

Χυγκεκριμζνα, αποδείχκθκε ότι για τιμι κόςτουσ φωτοβολταϊκϊν 2000 €/kW, για τα 

περιςςότερα μεγζκθ ςτακμϊν (πλθν των 30 MW) θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν 

είναι ςχεδόν ίςθ με αυτι των αιολικϊν, κακιςτϊντασ ζτςι πλιρωσ ανταγωνιςτικι τθ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία. 

Επομζνωσ, το βαςικό ςυμπζραςμα τθσ μελζτθσ αυτισ είναι ότι θ λειτουργία υβριδικοφ 
ςυςτιματοσ που να ςυνδυάηει αντλθςιοταμίευςθ με αιολικό αλλά και φωτοβολταϊκό πάρκο 
είναι δυνατι υπό ςυγκεκριμζνεσ προχποκζςεισ. Ειδικότερα ενδείκνυται θ καταςκευι ςχετικά 
μικροφ ςτακμοφ (όχι μεγαλφτερθ από 20MW) που ςυνδυάηει υψθλι ενεργειακι προςφορά με 
ικανοποιθτικι διείςδυςθ ΑΥΕ παραγωγισ και αξιόλογθ οικονομικι αποδοτικότθτα. Θ 
διείςδυςθ τθσ φωτοβολταϊκισ, ςυγκεκριμζνα, παραγωγισ κρίνεται ικανοποιθτικι μόνο με 
μείωςθ του κόςτουσ εγκατάςταςισ τουσ, ςενάριο που κεωρείται πολφ πικανό και άμεςα 
πραγματοποιιςιμο κρίνοντασ από τισ ςθμερινζσ τάςεισ τθσ αγοράσ.  

Ζτςι λοιπόν, με τθ λειτουργία ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ κα υπάρξει περαιτζρω διείςδυςθ 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ που κα αξιοποιιςουν το πλοφςιο αιολικό και θλιακό δυναμικό 
των νθςιϊν μασ, μειϊνοντασ παράλλθλα τθν εξάρτθςθ από τα ςυμβατικά καφςιμα. Επιπλζον, 
τα οφζλθ από ζνα τζτοιο ζργο επεκτείνονται και ςε άλλουσ τομείσ, αφοφ κα ςυμβάλει ςτο 
άνοιγμα καινοφργιων κζςεων εργαςίασ και ςτθν περιφερειακι ανάπτυξθ και κα ςτθρίξει τθν 
προςπάκεια για τθν υλοποίθςθ των ευρωπαϊκϊν επιταγϊν για το περιβάλλον τθσ νζασ εποχισ. 
Τλα αυτά καταλιγουν ςτο ότι θ υιοκζτθςθ κατάλλθλθσ ςτρατθγικισ που κα λφςει τα 
γραφειοκρατικά προβλιματα και κα προωκιςει παρόμοιεσ λφςεισ ςτα αυτόνομα ελλθνικά  
νθςιά κα πρζπει να αναδειχκεί ςε υψθλι προτεραιότθτα των αρμόδιων φορζων. 
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Ψζλοσ, παρακάτω προτείνονται ςυγκεκριμζνεσ ιδζεσ που κα μποροφςαν να αξιοποιιςουν και 
να επεκτείνουν τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ: 

 Διερεφνθςθ άλλων ςτόχων προσ βελτιςτοποίθςθ, οικονομικϊν ι/και ενεργειακϊν 
(ελαχιςτοποίθςθ κόςτουσ παραγόμενθσ ενζργειασ κλπ) 

 Διερεφνθςθ τοπογραφικϊν ηθτθμάτων του ςυγκεκριμζνου νθςιοφ (υφιςτάμενοι 
ταμιευτιρεσ, υψομετρικζσ διαφορζσ, ζκταςθ για εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν κλπ)  

 Πελζτθ για λειτουργία του ςτακμοφ με προτεραιότθτα προϊκθςθσ τθσ παραγόμενθσ από 
ΑΥΕ ενζργειασ απευκείασ ςτο δίκτυο. 

 Ενςωμάτωςθ επιπλζον Α.Υ.Ε. και τεχνολογιϊν ςτο υβριδικό ςφςτθμα (γεωκερμία, υδρογόνο 
κλπ) 

 Διερεφνθςθ ςεναρίων με διαφορετικό εξοπλιςμό (άλλου είδουσ ςτρόβιλοι και αντλίεσ ι 
αναςτρζψιμο ζργο με μονό και όχι διπλό αγωγό κ.α.) 

 Διερεφνθςθ πιο ςφνκετων ςεναρίων όπωσ ςυνεργαςία υβριδικοφ ςτακμοφ με ςφςτθμα 
αφαλάτωςθσ ι άρδευςθσ 

 Διερεφνθςθ εξελιγμζνων μοντζλων πρόβλεψθσ μετεωρολογικϊν δεδομζνων με ςκοπό τθ 
διεφρυνςθ του ςχεδιαςμοφ τθσ προςφερόμενθσ από τον ΩΒΧ ενζργειασ 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ: ΛΙ΢ΣΑ ΜΕΣΑΒΛΘΣΩΝ ΚΩΔΙΚΑ HYPSOS 

ΟΝΟΜΑ ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ΢  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ΢ 

AAAA : Βοθκθτικι μεταβλθτι 

AAM1 : μονάδα χρόνου ωσ ποςοςτό του χρόνου μελζτθσ(ζνα ζτοσ),  ςε ϊρεσ  

ALAMD :  Βοθκθτικι μεταβλθτι για τθν αποδοτικι κατανομι ιςχφοσ μεταξφ των υδροςτροβίλων 

ALFA : ςυντελεςτισ αςφαλείασ για παραγωγι 

AQH,  AQP,  AQV : βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ για εξοικονόμθςθ χρόνου υπολογιςμϊν (γινόμενα ςτακερϊν όρων)  

ASUM : Άκροιςμα τιμϊν ιςχφσ που λειτουργζι το Α/Υ (και το ΦΒ) ανά 10λεπτο 

BAKSW : δείκτθσ απωλειϊν αιολικοφ πάρκου 

BANTM : ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ αντλθςιοταμίευςθσ 

BAPOH : βακμόσ απόδοςθσ ςυςτιματοσ προςαγωγισ και υδροςτροβίλων 

BAPOP : βακμόσ απόδοςθσ άντλθςθσ 

BARAG : βάροσ ςωλινα 

BETA : ςυνελεςτισ αςφαλείασ για μεγιςτθ προγραμματιςμζνθ παραγωγι 

BLO(I0,I1) : παραγωγι ενζργειασ από μονάδεσ βάςθσ για κάκε ϊρα του χρόνου 

BMON(M) : ονομαςτικά ιςχφσ μονάδων βάςθσ 

BMTEL(M) : τεχνικό ελάχιςτο μονάδων βάςθσ 

CAPCRED : εγγυθμζνθ ιςχφσ ΩΒΧ ανά ζτοσ 

CAPCRP : εγγυθμζνθ ιςχφσ ΩΒΧ ανά ζτοσ 

CAPCRT : τιμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ ΩΒΧ ανά ζτοσ  

CMVSP : Υοςοςτό δυνατισ υπζρβαςθσ των κανονικϊν ςτροφϊν των αντλιϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

COLEIT : Ετιςιο κόςτοσ  λειτουργείασ του υβριδικοφ ςτακμοφ 

COSTMWh : κόςτοσ αγοράσ MWh παραγόμενθσ από τον υβριδικό ςτακμό 

COSTPROD : κόςτοσ παραγωγισ MWh για τον υβριδικό ςτακμό 

CT(N) : ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου υδροςτροβίλου 

CTVSP : ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου αντλιϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

DELTA : ςυντελεςτισ αςφαλείασ για άντλθςθ 

DEN : πυκνότθτα νεροφ 

DEPRES : Υερίοδοσ απόςβεςθσ υβριδικοφ ςτακμοφ (ςυνολικό κόςτοσ προσ ετιςια ζςοδα) 

DHF : Διόρκωςθ ςυντελεςτι απωλειϊν ςωλινωςθσ ανάλογα με τθν διακινοφμενθ παροχι 

DHFX : Βοκθτικι μεταβλθτι 

DINP : Εςωτερικι διάμετροσ ςωλινα 

DPP : ωριαία ιςχφσ άντλθςθσ (για ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ)  

DT : Χρονικό βιμα προςομοίωςθσ λειτουργίασ του ςτακμοφ (10 min) 

DTT : ωριαία ιςχφσ παραγωγισ υδροςτροβίλων υβριδικοφ 

DZHN : Σνομαςτικι φψοσ υδροςτροβίλων 

DZMEAN : μζςθ διαφορά ςτάκμθσ άνω και κάτω ταμιευτιρα 

DZMIN : ελάχιςτθ διαφορά ςτάκμθσ άνω και κάτω ταμιευτιρα 

DZPN : Σνομαςτικό φψοσ αντλιϊν 

DZVOLR : Διαφορά μζγιςτθσ - ελάχιςτθ ςτάκμθ ταμιευτιρα (μζτρα) 

E24H : ζςοδα από τθν υδροςτροβιλικι παραγωγι ρεφματοσ 



ΥΑΦΑΦΨΘΠΑ: Οίςτα μεταβλθτϊν κϊδικα HYPSOS 

187 

 

E24P : ζξοδα για άντλθςθ 

E24T : ςυνολικά ζςοδα 

E24TOT : ςυνολικά ζςοδα λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν αποκθκευμζνθ ενζργεια ςτον ταμιευτιρα 

E24W : ζςοδα από τθν παραγωγι ρεφματοσ από τα αιολικό πάρκο 

EADD : θμεριςια επιπλζον ενζργεια που πρζπει να αντλθκεί (διλωςθ φορτίου) 

EAVAIL : Διακζςιμθ ενζργεια ςτον ταμιευτιρα ςτθν αρχι τθσ θμζρασ 

EESTIM : Χυνολικι ενζργεια που προβλζπεται να μπορεί να παραχκεί τθν επόμενθ θμζρα (+πρόβλεψθ ΑΥΕ παραγωγισ)  

EGLOS : ενεργεια που χάνουμε ανά δεκάλεπτο λόγω απωλειϊν ςτθ γεννιτρια 

EGN(N) : β.α γεννιτριασ όπωσ προκφπτει με γρ. παρεμβολι για γεννιτριεσ διαφορετικισ ιςχφοσ 

EGXN : βακμόσ απόδοςθσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

EHGROS : Εκτιμϊνενοσ μζςοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ παραγωγισ των υδροςτροβίλων 

EHLOS : ενζργεια που χάνουμε ανά δεκάλεπτο λόγω απωλειϊν ςτον υδροςτρόβιλο 

EHN(N) : β.α ςτροβίλου όπωσ προκφπτει με γρ. παρεμβολι για ςτροβίλουσ διαφορετικισ ιςχφοσ 

EHPRO : θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από τουσ υδροςτροβίλουσ ανά δεκάλεπτο 

EHXN(N) : βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβίλου 

EHYBR : Χυνολικι ενζργεια που παράγεται από τον υβριδικό ςτακμό ανά δεκάλεπτο 

EKN(N) : β.α γεννιτριασ όπωσ προκφπτει με γρ. παρεμβολι για γεννιτριεσ διαφορετικισ ιςχφοσ 

ENEEDS : θμεριςια εγγυθμζνθ ενζργεια (kwh) που πρζπει να παραγάγει ο ςτακμόσ 

ENET : ιςοηφγιο ενζργειασ 

ENETF : το ιςοηφγιο ενζργειασ ωσ ποςοςτό τθσ ΑΥΕ παραγωγισ 

EPABS : ενζργεια που απορροφάται για άντλθςθ ανά 10λεπτο (ΑΥΕ + από δίκτυο) 

EPEIS : Βοθκθτικι μεταβλθτι (ςυνολικό ζλλειμα κάλυψθσ ενζργειασ ςφμφωνα με τθν αρχικι προςφορά) 

EPGROS : Εκτιμϊνενοσ μζςοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ διαδικαςίασ άντλθςθσ 

EPLOS : απϊλειεσ ιςχφοσ ςτισ αντλίεσ ανά 10λεπτο 

EPN(N) : β.α αντλίασ όπωσ προκφπτει με γρ. παρεμβολι για αντλίεσ διαφορετικισ ιςχφοσ 

EPROTOT : ενζργεια από ΩΒΧ (ςτρόβιλοι και ΑΥΕ του ΩΒΧ ςτο δίκτυο) 

EPROVI : θμεριςια προςφερόμενθ ενζργεια 

EPROVMX : μζγιςτθ διακζςιμθ παραγωγι (ταμιευτιρασ γεμάτοσ) 

EPURCH : ενζργεια που αγοράηεται από το δίκτυο για άντλθςθ ανά 10λεπτο 

EPXNV : βακμόσ απόδοςθσ άντλθςθσ με αντλίεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

EQCONS : Ωδραυλικι ενζργεια του ταμιευτιρα που καταναλϊνεται από τουσ υδροςτροβίλουσ ανά δεκάλεπτο 

EQHX : βακμόσ απόδοςθσ για παροχι QHX 

EQSTOR : Ωδραυλικι ενζργεια που αποκθκεφεται με άντλθςθ ςτον ταμιευτιρα ανά δεκάλεπτο 

ERESER : ςυςχετιςμόσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ ςτον ταμιευτιρα και πικανϊν εςόδων από αυτι 

ESCHED : θμεριςια ενζργεια που πρζπει να προςφζρει το υβριδικό 

ESUM : θμεριςια ςυνολικι ιςχφσ άντλθςθσ/υβριδικοφ 

EWDROP : ςφνολο τθσ αιολικισ παραγωγισ που μζνει ανεκμετάλλευτθ και απορρίπτεται 

EWLOS : Απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια δθλ αιολικι που δεν μπορεί να γίνει άντλθςθ ι να ςταλεί ςτο δίκτυο 

EWPRO1 : ςφνολο τθσ αιολικισ παραγωγισ που διοχετεφεται για άντλθςθ 

EWPRO2 : ςφνολο τθσ αιολικισ παραγωγισ που διοχετεφεται απευκείασ ςτο δίκτυο 

FACTOR : ςυντελεςτισ διόρκωςθσ παροχισ,υπολογίηουμε διορκωμζνο QPX 

FLOAD : ποςοςτό φόρτιςθσ υδροςτροβίλου 

FPPX : ζσληειεζηής πιήρωζες ηακηεσηήρα (FPPX=0 γηα max ζηάζκε) 

FPPZ : ζσληειεζηής πιήρωζες ηακηεσηήρα (FPPΖ=0 γηα άδεηο ηακηεσηήρα) 
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G : επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

GAMA : Εκτίμθςθ ποςοςτοφ πραγματικισ προσ προβλεπόμενθ αιολικι παραγωγι τθν επόμενθ θμζρα 

GREAT : μια τυχαία πολφ μεγάλθ τιμι 

II : θ ϊρα του χρόνου  

IIX : θ ϊρα του χρόνου ςτθν οποία βριςκόμαςτε κάκε ςτιγμι 

IPIPES : αρικμόσ ςωλινων 

IPOPE(N) : αρικμόσ που μασ δείχνει τθν κατάςταςθ τθσ αντλίασ Ρ:  1 = λειτουργεί,  0 = δεν λειτουργεί 

ITOPE(N) : αρικμόσ που μασ δείχνει τθν κατάςταςθ του υδροςτροβίλου Ρ:  1 = ενταγμζνοσ,  0 = μθ-ενταγμζνοσ 

IVOL : ζνδειξθ γεμάτοσ/άδειοσ ταμιευτιρασ  (1/-1) 

IVSP(N) : δείκτθσ αν αντλία είναι μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

IWEEK1,  IWEEK2 : Βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ για εκτφπωςθ αποτελεςμάτων ςε ςυγκεκριμζνεσ εβδομάδεσ 

LDAYS : αρικμόσ θμερϊν που γίνεται θ προςωμοίωςθ 

LENP : μικοσ ςωλινα 

LPSTAR : ζναρξθ ωρϊν χαμθλισ ηιτθςθσ που επιτρζπεται θ άντλθςθ από το δίκτυο 

LPSTOP : λιξθ ωρϊν χαμθλισ ηιτθςθσ 

M : δείχνει ςε ποιό δεκάλεπτο τθσ θμζρασ βριςκόμαςτε  

MBASE : αρικμόσ μονάδων βάςθσ 

MBSF(M) : ςειρά φόρτιςθσ μονάδων βάςθσ 

MENTA(M,I) : ςειρά ζνταξθσ μονάδων βάςθσ κάκε θμζρα του ζτουσ 

NEPEIS : Βοθκθτικι μεταβλθτι (αρικμόσ ςυμβάντων μθ-κάλυψθσ τθσ προςφοράσ ενζργειασ)=EPEISIS 

NFSTOP : Αρικμόσ αντλιϊν που βρίςκονται ςε φάςθ αναμονισ για επανεκκίνθςθ (1 ϊρα)/(δεν μπορουν να λειτουργθςουν) 

NLGE : αρικμόσ ςθμείων ςτο διάγραμμα αδιάςτατου φορτίου-βακμοφ απόδοςθσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

NPARAM : δείκτθσ επιλογισ για παραμετρικι εκτζλεςθ του κϊδικα (1-όγκοσ ταμιευτιρα, 2-ιςχφσ αιολικϊν, 3-ιςχφσ αντλιϊν) 

NPGE : αρικμόσ διακριτϊν δεδομζνων για ςφγχρονεσ γεννιτριεσ, ςτο αρχείο MECHDAT 

NPLT(NT) : αρικμόσ ςθμείων ςτο διάγραμμα αδιάςτατθσ παροχισ-βακμοφ απόδοςθσ υδροςτροβίλου 

NPOPE : αρικμόσ  αντλιϊν που βρίςκονται ςε λειτουργία 

NPPP : αρικμόσ διακριτϊν δεδομζνων για βακμό απόδοςθσ αντλιϊν, ςτο αρχείο MECHDAT 

NPPT(L) : αρικμόσ διακριτϊν δεδομζνων για βακμό απόδοςθσ υδροςτροβίλων, ςτο αρχείο MECHDAT 

NPREAD : Υαράμετροσ επιλογισ απλϊν ι αναςτρζψιμων αντλιϊν (1 ι 2) 

NPUMPS : αρικμόσ αντλιϊν 

NPUREM : πλικοσ των ανλιϊν του αντλιοςταςίου που παραμζνουν ςε λειτουργία 

NPYP(N) : ζνδειξθ είδουσ αντιϊν (απλζσ-αναςτρζψιμεσ) 

NRSTA,  NREND : Αρχι και τζλοσ επαναλιψεων κατά τθν παραμετρικι εκτζλεςθ του κϊδικα 

NTOPER : αρικμόσ των εν λειτουργία υδροςτροβίλων 

NTREAD : Υαράμετροσ επιλογισ τφπου υδροςτροβίλων (1-Pelton, 2-Francis reversible, 3-Francis) 

NTURBS : αρικμόσ ςτροβίλων 

NTUREM : Υλικοσ υδροςτροβίλων που παραμζνουν διακζςιμοι (π.χ. ςε περίπτωςθ αναςτρζψιμων μθχανϊν 

NTYP(N) : δείκτθσ για είδοσ υδροςτροβίλου (Pelton-Francis) 

NVSP : Επιλογι τφπου αντλιϊν (0-ςτακερϊν,  1-μεταβλθτϊν ςτροφϊν) 

NWGEN : αρικμόσ ανεμογεννθτριϊν 

PAPOM : ιςχφσ απομείωςθσ 

PAPOMT   : μζγεκοσ που ςυςχετίηει τθν ιςχφ απομείωςθσ με τθν ςτάκμθ του ταμιευτιρα 

PAPOMX : βοθκθτικι μεταβλθτι 

PAXP : παχοσ ςωλινα 
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PBOT(I0,I1) : τεχνικό ελάχιςτο μονάδων βάςθσ  

PDI :  =PDIMN(L) τελικι ωριαία ηθτοφμενθ ιςχφσ άντλθςθσ από το δίκτυο (για ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ) 

PDIMN(L) : τελικι ωριαία ιςχφσ άντλθςθσ (για ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ)  

PEI :  =PEIMN(L)  Ψελικι ωριαία προςφορά ιςχφοσ του υβριδικοφ ςτακμοφ (χωρίσ απομείωςθ) 

PEIMN(L) : τελικι ωριαία προςφορά ιςχφοσ υβριδικοφ 

PGAP1 - PGAP2 : περιοχι ιςχφοσ που δε μπορεί να απορροφθκεί από το αντλιοςτάςιο (λόγω τεχνικϊν ελαχίςτων αντλιϊν) 

PGLOSX : απϊλειεσ ιςχφοσ ςτθ γεννιτρια 

PHCT : τεχνικό ελάχιςτο υδροςτροβίλου 

PHCT50 : τεχνικό ελάχιςτο υδροςτροβίλου με ςυντελετι τεχν.ελαχ 50% 

PHCTMIN : Ψελικό τεχνικό ελάχιςτο υδροςτροβίιοσ 

PHIGH : μζγιςτθ ωριαία τιμι ηθτοφμενου φορτίου (προβλεπόμενου) ςτο δίκτυο για ςυγκεκριμζνθ μζρα 

PHLOSX : απϊλειεσ ιςχφοσ ςτον υδροςτρόβιλο 

PHLP : ωριαίεσ 'κορυφζσ' ηιτθςθσ φορτίου, πάνω από τθν γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ 

PHN : ονομαςτικι ιςχφσ υδροςτροβίλου 

PHNAL : Χυνολικι ονομαςτικι ιςχφσ ενταγμζνων υδροςτροβίλων 

PHX : θ ιςχφσ που τελικά δίνει ο υδροςτρόβιλοσ του υβριδικοφ ςτακμοφ κάκε ϊρα (μετα τθν απομείωςθ) 

PHXN(N) : θ τελικι ιςχφσ λειτουργίασ υδροςτροβίλου N 

PI : π 

PLIM1,  PLIM2 : Βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ 

PLIMIT : Γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ, πάνω από τθν οποία θ ηιτθςθ καλφπτεται από τον υβριδικό ςτακμό 

PLOAD(I0,I1) : φορτίο νθςιοφ για κάκε ϊρα του χρόνου 

PLOW : θμεριςια ελάχιςτθ τιμι (εκτιμϊμενθσ) ηιτθςθσ φορτίου ςτο δίκτυο (εμφανίηεται τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ)  

PPBAS : παραγωγι από κερμικζσ μονάδεσ βάςθσ για κάκε ϊρα (από τα δεδομζνα του αρχείου ISLAND.DAT) 

PPBAS : ιςχφσ που καλφπτεται από τισ μον.βάςθσ μετά τθν ενταξθ του υβριδικοφ (MW) (ςτο αρχζιο gridafter)  

PPINST : εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αντλιϊν 

PPLOSX : απϊλειεσ ιςχφοσ ςτισ αντλίεσ  

PPMAX : μζγιςτθ ιςχφσ αντλιοςταςίου 

PPMIN : ελάχιςτθ ιςχφσ αντλιοςταςίου 

PPN(N) : ιςχφσ αντλιϊν 

PPX : θ τρζχουςα ιςχφσ του αντλιοςταςίου (δεκαλζπτου) 

PPXNV : ωριαία ιςχφσ αντλιοςταςίου για αντλίεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν  

PSTAR,  LPSTAR : Ώρα ζναρξθσ αγοράσ θλ. Φεφματοσ από το δίκτυο για άντλθςθ 

PSTOP,  LPSTOP : Ώρα λιξθσ αγοράσ θλ. Φεφματοσ από το δίκτυο για άντλθςθ 

PTOP : μζγιςτο ωριαίο φορτίο του νθςιοφ όλου του ζτουσ 

PTREF : εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΩΒΧ 

PWNXT(J,I) : μζςοσ όροσ παραγωγισ ενζργειασ ανά 10λεπτο του Αιολικοφ πάρκου για κάκε ϊρα 

PWREST(i) : αηοιηθή παραγωγή ποσ δελ περηζζεύεη κεηά ηελ πρώηε επηιογή δηάζεζής ηες  

PWX : αιολικι παραγωγι που χρθςιμοποιείται για άντλθςθ 

PWX0 : ιςχφσ λειτουργίασ Α/Υ  εκείνθ τθ ςτιγμι (ανα 10λεπτο) 

PWXP : αιολικι ενζργεια που πάει κατ'ευκείαν ςτο δίκτυο 

QCONS : παροχι νερφ που καταναλϊνεται ςτουσ υδροςτροβίλουσ ανά 10λεπτο 

QHN(N) : κανονικι παροχι ςτροβίλου 

QHX : ςυνολικι ωριαία κατανάλωςθ νεροφ από τουσ υδροςτροβίλουσ 

QHXN(N) : ωριαία κατανάλωςθ νεροφ από τον υδροςτρόβιλο Ρ 
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QPN(N) : κανονικι παροχι αντλίασ 

QPVS(N) : παροχι τθσ αντλίασ μεταβλθτϊν ςτροφϊν Ρ για δεδομζνο ιςχφ 

QPX : ωριαία παροχι αντλιϊν 

QPXNV : ωριαία παροχι αντλιϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

QSTOR : παροχι νερφ που αποκθκεφεται με άντλθςθ ςτον άνω ταμιευτιρα ανά 10λεπτο 

QVDIOR : Χυντελεςτισ διόρκωςθσ παροχισ αντλιϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν, λόγω μετατόπιςθσ του ςθμείου λειτουργίασ 

RELGE : βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει του αδιάςτατου φορτίου 

REPGE(I) : β.α γεννθτριϊν διαφορετικισ ιςχφοσ 

REPP(I) : β.α αντλιϊν διαφορετικισ ιςχφοσ 

RETL : βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβίλων ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παροχισ 

RETP : β.α ςτροβίλων διαφορετικισ ιςχφοσ 

RLGE : β.α. ςφγχρονθσ γεννιτριασ ωσ ςυνάρτθςθ του φορτίου 

RPGE(I) : διακριτζσ τιμζσ ιςχφοσ γεννθτριϊν ςτο αρχείο MECHDAT 

RPP(I) : διακριτζσ τιμζσ ιςχφοσ αντλιϊν ςτο αρχείο MECHDAT 

RPT(L,I) : διακριτζσ τιμζσ ιςχφοσ υδροςτροβίλων ςτο αρχείο MECHDAT 

RQT(NT,I) : αδιάςτατεσ τιμζσ φόρτιςθσ (παροχισ) υδροςτροβίλων 

RRR : (ςυντελεςτισ επικαιροποίθςθσ;)  Return Rate ι προεξοφλθτικό επιτόκιο 

RTMT(L) : β.α. Ωδροςτροβίλων ωσ ςυνάρτθςθ του φορτίου (L=1 για Pelton, L=2 Francis, αρχείο MECHDAT) 

SMALL : μια τυχαία μικρι τιμι 

SUM01 : ετιςιο φορτίο νθςιοφ  

SUM02 : ετιςιο φορτίο νθςιοφ καλυπτόμενο από μονάδεσ βάςθσ 

SUM03 : ετιςιο φορτίο νθςιοφ καλυπτόμενο από AΥΕ 

SUM1 : ςυνολικό ετιςιο φορτίο νθςιοφ (MW) 

SUM2 : ςυνολικι ετιςια ιςχφσ από μονάδεσ βάςθσ (MW) 

SUM3 : ςυνολικι ετιςια ιςχφσ από υβριδικό (MW) 

SUM4 : ςυνολικι ετιςια ιςχφσ από ΑΥΕ (MW) 

SUMPEI : ςφνολο ενζργειασ που παράγει ο υβριδικόσ ςτακμόσ μετά τθν απομείωςθ 

SYN30A : ποςοςτό επί τθσ 100 τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ ωσ προσ τθν αιολικι παραγωγθ 

TAFSTOP(N) : χρονικό διάςτθμα που παραμζνει κλειςτι θ αντλία Ρ 

TERM : Βοθκθτικι μεταβλθτι 

TINY : Πια τυχαία πάρα πολφ μικρι τιμι (για μθ-μθδενιςμό παρονομαςτϊν) 

TRFH : τιμολόγθςθ θλ. ρεφματοσ που παράγει ο υδροςτρόβιλοσ 

TRFP : τιμολόγθςθ αγοράσ θλ. ρεφματοσ για άντλθςθ 

TRFW1 : τιμολόγθςθ αιολικισ παραγωγισ προσ το δίκτυο με το ςενάριο 1 

TRFW2 : τιμολόγθςθ αιολικισ παραγωγισ προσ το δίκτυο με το ςενάριο 2 

VOLFR : ποςοςτό πλιρωςθσ του άνω ταμιευτιρα 

VOLR : τρζχων όγκοσ νεροφ ςτον άνω ταμιευτιρα 

VOLR0 : όγκοσ νεροφ ςτον άνω ταμιευτιρα ςτθν αρχι του ζτουσ 

VOLRMN : ελάγιςτοσ επιτρεπόμενοσ όγκοσ νεροφ ταμιευτιρα 

VOLRMX : μζγιςτοσ επιτρεπόμενοσ όγκοσ νεροφ ταμιευτιρα 

VOLTOT : κακαρόσ όγκοσ νεροφ (ωφζλιμθ χωρθτικότθτα ταμιευτιρα) 

VONEG : άκροιςμα αρνθτικϊν όγκων νεροφ (<  VOLRMN) που τυχόν εμφανίηονται κατά τθν προςομοίωςθ 

WFIRST,  WSECOND : Εκτιμϊμενθ παραγωγι αιολικϊν ςτισ πρϊτεσ 12 και ςτισ επόμενεσ 12 ϊρεσ τθσ θμζρασ 

WINDP(I,J,M2) : ανά 10λεπτο τιμι ενζργειασ που παράγεται εκείνθ τθ ςτιγμι από το Α/Υ 
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WINGEN(M) : παραγωγι ενζργειασ από κάκε Α/Γ για κάκε 10λεπτο 

WLO(I0,I1) : παραγωγι ενζργειασ απο αιολικά εκτόσ ΩΒΧ για κάκε ϊρα του χρόνου 

WLOS24 : ανεκμετάλλευτθ αιολικι ενζργεια 

WSUM(I) : θμεριςιοσ μ.ο παραγωγισ ενζργειασ του Α/Υ του ΩΒΧ (ςφμφωνα με τθ χρονοςειρά) 

WSUME : ςφνολο τθσ αιολικισ παραγωγισ κάκε θμζρα 

WSUMTOT : Χυνολικι ετιςια παραγωγι ενζργειασ του Α/Υ του ΩΒΧ 

WTLOSS : απϊλειεσ αιολικϊν υβριδικοφ 

WTREF : εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του αιολικοφ πάρκου 

WTSIZE : ιςχφσ τθσ κάκε ανεμογεννιτριασ 

X,  Χ1 : βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ 

XWLO(I0,I1) : παραγωγι από ΑΥΕ για κάκε ϊρα 

YEARBCO : ετιςια ζξοδα προσ το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ 

YEARDEP : Υερίοδοσ απόςβεςθσ υβριδικοφ ςτακμοφ λαμβάνοντασ υπόψθ το προεξοφλθτικό επιτόκιο 

YHPROD : ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι 

YINCOM : ετιςια ζςοδα υβριδικοφ ςτακμοφ 

YNEEDS : ετιςια εγγυθμζνθ ενζργεια (kwh) 

YPURCH : ετιςια ενζργεια που αντλείται από δίκτυο 

YWLOS : ετιςιεσ απϊλειεσ αιολικισ παραγωγισ 

YWPROD : ετιςια αιολικι παραγωγι που διοχετεφεται απ' ευκείασ ςτο δίκτυο 

YWPUMP : ετιςια αιλικι παραγωγι του ςτακμοφ που χρθςιμοποιείται για άντλθςθ 

YWTOT : ετιςια αξιοποιοφμενθ αιολικι παραγωγι 

ZADD : μεταβολι τθσ ςτάκμθσ του ταμιευτιρα (ωσ προσ τθ μζςθ)  

ZPIPE : ςυντελεςτισ αντίςταςθσ ςωλινα 

ZPIPETUR : ςυντελεςτισ αντίςταςθσ ςωλινα υδροςτροβίλου 


