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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ υβριδικοφ ςτακμοφ 
παραγωγισ από αιολικό πάρκο και αντλθςιοταμίευςθ, ςτα πλαίςια του μθ-διαςυνδεδεμζνου 
ςυςτιματοσ τθσ Λζςβου. Θ λειτουργία του μπορεί να βαςιςτεί ςε δφο διαφορετικά και εξαρχισ 
οριςμζνα ςενάρια, εκ των οποίων το πρϊτο διοχετεφει τθν ενζργεια του αιολικοφ πάρκου κατά 
προτεραιότθτα απευκείασ ςτο δίκτυο, ενϊ το δεφτερο δίνει προτεραιότθτα ςτο αντλιοςτάςιο του 
ςτακμοφ.  Στόχοσ τθσ διπλωματικισ, είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ του ΥΒΣ μζςω 
τθσ ειςαγωγισ τισ πρόγνωςθσ ανζμου ςτουσ παράγοντεσ που κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά του.  
Διερευνάται  κατά πόςο θ πρόβλεψθ μπορεί να βοθκιςει ςτθν αντιμετϊπιςθ των διαςτθμάτων 
ςτα οποία παρατθρείται αδυναμία κάλυψθσ του φορτίου, εξαιτίασ του ςυνδυαςμοφ υψθλισ 
ηιτθςθσ και χαμθλισ αιολικισ παραγωγισ. Θ ετιςια λειτουργία του ςτακμοφ ακολουκεί θμεριςιο 
προγραμματιςμό και προςομοιϊνεται μζςω υπολογιςτικοφ αλγόρικμου. Μζςω του αλγόρικμου, 
εξάγονται αποτελζςματα για τθν εςωτερικι λειτουργία του και για τισ επιπτϊςεισ του ςτο 
αυτόνομο θλεκτρικό δίκτυο. Κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ επιςθμαίνονται και μελετϊνται 
παράμετροι ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ για τθν επίτευξθ του ςτόχου, όπωσ είναι το διάςτθμα τθσ 
πρόγνωςθσ και το μζγεκοσ του ταμιευτιρα. 

Τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ δείχνουν ότι θ ειςαγωγι τισ πρόγνωςθσ ανζμου, υπό 
ςυγκεκριμζνεσ προχποκζςεισ, ςυντελεί ςτθν αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ και τθσ 
αποδιδόμενθσ υβριδικισ ενζργειασ, επιτρζπει ακόμα μεγαλφτερθ διείςδυςθ αιολικισ ενζργειασ   
ςτο δίκτυο, χωρίσ να επθρεάηει αρνθτικά τισ υπόλοιπεσ θλεκτροπαραγωγικζσ μονάδεσ του 
αυτόνομου ςυςτιματοσ. Τζλοσ, μζςω υπολογιςμοφ δεικτϊν οικονομικισ βιωςιμότθτασ γίνεται 
φανερό ότι θ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ αποτελεί επζνδυςθ υψθλισ απόδοςθσ. 
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ABSTRACT 

 
The current thesis deals with the operation analysis of a hybrid production station, using wind 
power production and pumped storage, in the non-interconnected electric system of the Greek 
island of Lesvos. Its operation is determined by two different   scenarios, defined at the beginning 
of the simulation. According to the first scenario, the production of the wind park is basically driven 
directly to the electric grid, whereas in the second scenario priority is given to the pumping facility 
of the station. The objective of the thesis is the increase and maximization of guaranteed power 
provided by the station, through the use of wind prognosis. It is under research whether the facility, 
with the contribution of wind prediction, can surpass the inability to provide guaranteed energy 
during periods when high electric demand and low wind power production are combined. The 
annual operation is scheduled on a daily basis and it is simulated with the use of a calculating 
algorithm which provides results concerning the station’s internal function and its effects in the 
autonomous electric system. As the simulation progresses, certain parameters, such as the 
prognosis period and the tank’s size are studied, regarding their significance to the objective. 

The results of the thesis show that the use of wind prognosis, under certain terms, contributes to 
the increase of the installed power and the hybrid energy provided to the grid. Furthermore, 
greater wind power penetration is achieved, while the rest of the system’s production units remain 
unaffected.  Finally, the calculation of economic sustainability indicators shows that the energy 
system under analysis manages to offer high investment return. 
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χαμθλοφ φορτίου 

_FROM WINDE  , θ αιολικι ενζργεια που προβλζπεται να παραχκεί από το A/Ρ 
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ΕΙΑΓΩΓΗ 

 
Θ παροφςα διπλωματικι μελετά τθ λειτουργία ενόσ υβριδικοφ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ 
(ΥΒΣ) και τισ επιπτϊςεισ τθσ ζνταξισ του ςε ζνα αυτόνομο μθ διαςυνδεδεμζνο νθςιωτικό ςφςτθμα. 
Ο ςυγκεκριμζνοσ ςτακμόσ αποτελεί μία από τισ πιο αξιόπιςτεσ λφςεισ ςτο ηιτθμα τθσ βζλτιςτθσ 
εκμετάλλευςθσ και τθσ ςωςτισ διαχείριςθσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (Α.Ρ.Ε). 

Σε παγκόςμια κλίμακα, θ ανάγκθ για επίλυςθ ςθμαντικϊν περιβαλλοντικϊν και ενεργειακϊν 
ηθτθμάτων, ζχει δϊςει μεγάλθ ϊκθςθ ςτον τομζα των Α.Ρ.Ε, ςε επίπεδο ζρευνασ και πρακτικισ 
εφαρμογισ. Ραραδείγματα όπωσ τθσ Δανίασ, όπου ανά διαςτιματα παρατθρείται 100% διείςδυςθ 
αιολικισ ενζργειασ, δείχνουν ότι οι πθγζσ αυτζσ μποροφν να αναλάβουν όχι απλά υποςτθρικτικό, 
αλλά βαςικό ρόλο ςτθν κάλυψθ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ.  

Θ προςπάκεια ωςτόςο για εκμετάλλευςθ του τεράςτιου αυτοφ ενεργειακοφ δυναμικοφ, φζρνει ςε 
ςφγκρουςθ από τθ μία τθ ςτοχαςτικι και απρόβλεπτθ φφςθ των Α.Ρ.Ε και από τθν άλλθ τθν 
ανάγκθ ενόσ θλεκτρικοφ δικτφου για απρόςκοπτθ και ποιοτικι παροχι ιςχφοσ. Οι ανανεϊςιμεσ 
μονάδεσ μποροφν να αποδϊςουν μεγάλα ποςά ενζργειασ, αυτό όμωσ ςυμβαίνει ανά περιόδουσ 
και πάντα υπάρχει θ πικανότθτα  οποιαδιποτε αλλαγι  φυςικϊν παραγόντων να επιφζρει μερικι 
ι πλιρθ πτϊςθ τθσ παραγωγισ. Τα ςτοιχεία αυτά, ζχουν εμποδίςει τθ μαηικι είςοδο τζτοιων 
μονάδων ςε δίκτυα τα οποία ζχουν καταςκευαςκεί και προςαρμοςτεί ςτα χαρακτθριςτικά και τθ 
λειτουργία ςυμβατικϊν εγκαταςτάςεων. Οι ςυγκεκριμζνεσ εγκαταςτάςεισ, παρά τα μειονεκτιματά 
τουσ, παρουςιάηουν μεγάλθ ευελιξία φόρτιςθσ και λειτουργίασ, ςυνειςφζροντασ με τον τρόπο 
αυτό ςτθν ευςτάκεια του ςυςτιματοσ. 

Θζμα προσ επίλυςθ επομζνωσ, αποτελεί θ απαλοιφι τοφ αςυνεχοφσ χαρακτιρα των Α.Ρ.Ε, μζςω 
μεκόδων οι οποίεσ κα τισ προςαρμόςουν ςτα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά του αντίςτοιχου δικτφου 
και κα βοθκιςουν ςτθν άμεςθ ι μεταγενζςτερθ εκμετάλλευςθ τθσ ανανεϊςιμθσ ενζργειασ. Θ 
αποκικευςθ ενζργειασ αποτελεί μία από αυτζσ τισ μεκόδουσ. Μζςα από ζνα ςφνολο πρακτικϊν 
και για ζνα μεγάλο εφροσ ιςχφοσ, το ανανεϊςιμο δυναμικό αποκθκεφεται και διοχετεφεται με 
τρόπο προγραμματιςμζνο για τθν κάλυψθ τθσ κατανάλωςθσ. 

Σε μικρότερθ κλίμακα, ςτθν Ελλάδα, θ χριςθ ΑΡΕ ζχει μελετθκεί και εφαρμόηεται από το 1982. Το 
αιολικό πάρκο τισ Κφκνου αναφζρεται ωσ το πρϊτο αιολικό πάρκο ςτον κόςμο. Μζχρι το 2012 κα 
ζχει ολοκλθρωκεί και ο ΥΒΣ τθσ Ικαρίασ, ο οποίοσ είναι από τουσ πρϊτουσ ςτακμοφσ που 
ςυνδυάηουν ανανεϊςιμθ παραγωγι και αποκικευςθ. Ζρειςμα για τθν ανάπτυξθ, το ςχεδιαςμό και 
τθν εγκατάςταςθ τζτοιων ενεργειακϊν ςυςτθμάτων, ζχει αποτελζςει θ φπαρξθ ςθμαντικοφ 
αιολικοφ και φωτοβολταϊκοφ δυναμικοφ.  

Ειδικά αυτι τθν περίοδο, μια ςειρά οικονομικϊν, γεωπολιτικϊν και ενεργειακϊν παραγόντων, ςε 
ςυνδυαςμό με ειδικά χαρακτθριςτικά του ελλαδικοφ χϊρου όπωσ είναι θ φπαρξθ πολλϊν 
αυτόνομων θλεκτρικϊν δικτφων, καταδεικνφουν τθν ανάγκθ για ςτιριξθ του τομζα των Α.Ρ.Ε και 
για επενδφςεισ ςε εγκαταςτάςεισ που κα επιτρζψουν τθ μεγαλφτερθ διείςδυςι τουσ ςτα 
θλεκτρικά δίκτυα. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία μελετάται θ επίδραςθ του ςυνυπολογιςμοφ ανεμολογικισ πρόβλεψθσ 
ςτα αποτελζςματα υβριδικοφ ςτακμοφ, που περιλαμβάνει αιολικι παραγωγι και αποκικευςθ 
μζςω αντλθςιοταμίευςθσ. Ραρουςιάηεται επίςθσ θ εικόνα του αυτόνομου θλεκτρικοφ δικτφου 
μετά τθν ζνταξθ του ςτακμοφ ςε αυτό.  
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Αποτελείται από πζντε κεφάλαια: 

 Στο κεφάλαιο 1 γίνεται αναφορά ςτισ μεκόδουσ αποκικευςθσ, αναλφεται εκτενζςτερα θ 
μζκοδοσ τθσ αντλθςιοταμίευςθσ και ορίηεται θ ζννοια του υβριδικοφ ςτακμοφ. 

 Στο κεφάλαιο 2 εξθγοφνται τα χαρακτθριςτικά του ανζμου και περιγράφεται θ πορεία από 
τθν πρόβλεψθ του ανζμου ςτθν πρόβλεψθ τθσ αιολικισ ιςχφοσ. 

 Στο κεφάλαιο 3 αναλφεται θ πολιτικι διαχείριςθσ του ςτακμοφ και θ προγραμματιςτικι 
ζκφραςθ αυτισ,  μζςω τθσ επεξιγθςθσ των βαςικϊν ςθμείων του υπολογιςτικοφ 
αλγόρικμου. 

 Στο κεφάλαιο 4 παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα ενεργειακά και οικονομικά 
αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ του ςτακμοφ μετά τθν ειςαγωγι τθσ πρόγνωςθσ του 
ανζμου. 

 Στο κεφάλαιο 5 γίνεται ανακεφαλαίωςθ τθσ εργαςίασ και κριτικι των αποτελεςμάτων. 
Ρροτείνονται τζλοσ κζματα προσ περαιτζρω ανάπτυξθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

Η ΑΠΟΘΗΚΕΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ – ΤΒΡΙΔΙΚΟΙ ΣΑΘΜΟΙ ΠΑΡΟΧΗ ΙΧΤΟ 

 
1.1. Ειςαγωγι 

Οι υβριδικοί ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ αποτελοφν εξζλιξθ των αναςτρζψιμων 
υδροθλεκτρικϊν ζργων. Ζνα αναςτρζψιμο υδροθλεκτρικό  λειτουργεί με βάςθ τθσ διαδικαςία τθσ 
αντλθςιοταμίευςθσ, διαδικαςία που αποτελεί μια από τισ πιο αξιόπιςτεσ μεκόδουσ αποκικευςθσ 
ενζργειασ. Με τθ μζκοδο αυτι, θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από ςυμβατικζσ μονάδεσ του 
δικτφου κατά τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ,  αποκθκεφεται υπό τθ μορφι υδραυλικισ, και ςε 
περιόδουσ υψθλισ ηιτθςθσ μζςω υδροςτροβιλικισ παραγωγισ ξαναμετατρζπεται ςε θλεκτρικι. 

 

1.2. Αποκικευςθ ενζργειασ 

Τα τελευταία χρόνια και με αφορμι προβλιματα όπωσ είναι οι υψθλζσ εκπομπζσ CO2 ςτθν 
ατμόςφαιρα, το ςυνεχϊσ αυξανόμενο κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ από ςυμβατικζσ μονάδεσ, και 
θ ανάγκθ για εξυπθρζτθςθ όλο και μεγαλφτερων θλεκτρικϊν δικτφων, το ενδιαφζρον του τομζα 
ενεργειακοφ ςχεδιαςμοφ και παραγωγισ ζχει ςτραφεί προσ τθ διαδικαςία τθσ αποκικευςθσ 
ποςοτιτων ενζργειασ. Θ διαδικαςία αυτι χρθςιμοποιεί διάφορεσ ενεργειακζσ μορφζσ (χθμικι, 
κινθτικι, υδραυλικι και άλλεσ) ϊςτε να αποδϊςει ςτθν πάροδο του χρόνου το ενεργειακό τουσ 
περιεχόμενο ωσ θλεκτρικι ενζργεια.  

 

 

Διάγραμμα 1.1: Συςχετιςμόσ του ενεργειακοφ περιεχομζνου ενόσ αποκθκευτικοφ μζςου με το 
ρόλο του ςτθν θλεκτροπαραγωγικι διαδικαςία (www.energy storage association.com) 

Ππωσ φαίνεται ςτο παραπάνω διάγραμμα, οι εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ ωσ ςυνιςτϊςεσ του 
δικτφου καλφπτουν αιχμζσ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ, μποροφν να ανταπεξζλκουν ςε απότομεσ 

http://www.energy/
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αυξομειϊςεισ τθσ ηιτθςθσ ςε διάςτθμα δευτερολζπτων και μειϊνουν τθν ανάγκθ για ζνταξθ ςτο 
δίκτυο ςυμβατικϊν μονάδων. Επίςθσ πραγματοποιοφν ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ του δικτφου και τθσ 
ποιότθτασ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. Τζλοσ διακζτουν  λειτουργικά χαρακτθριςτικά τα οποία 
μποροφν να διευκολφνουν ςε μεγάλο βακμό τθν ζνταξθ ςε μεγάλθ κλίμακα ανανεϊςιμων μονάδων 
θλεκτροπαραγωγισ. Θ ςτοχαςτικότθτα και θ αβεβαιότθτα τθσ αιολικισ και  τθσ θλιακισ ενζργειασ 
αντιςτακμίηεται από τθ δυνατότθτα τθσ αποκικευςθσ, επιτρζποντασ ςτθν ανανεϊςιμθ παραγωγι 
να λειτουργιςει βάςει προγράμματοσ και με ςυγκεκριμζνα ποςά. Μειϊνεται επομζνωσ το κόςτοσ 
ενςωμάτωςθσ τθσ ανανεϊςιμθσ παραγωγισ ςτο δίκτυο και αυξάνεται θ διείςδυςι τθσ ςτθν τοπικι 
και παγκόςμια αγορά ενζργειασ. 

 

 

Πίνακασ 1.1: Συγκριτικόσ πίνακασ των μεκόδων αποκικευςθσ ενζργειασ (www.energy storage 
association.com) 

Θ αποκικευςθ ενζργειασ κατθγοριοποιείται ωσ τομζασ, με βάςθ τθ μζκοδο που ακολουκείται, τα 
ποςά ενζργειασ προσ διαχείριςθ, το χρόνο ανταπόκριςθσ ςτθ ηιτθςθ και τθ χρονικι διάρκεια που 
καλφπτεται θ ηιτθςθ. 

Με βάςθ τα ςτοιχεία του πίνακα 1.1, παρατθρείται ότι τθ ςυγκεκριμζνθ περίοδο, ζχουν 
δυνατότθτα αποκικευςθσ υψθλϊν ποςϊν ενζργειασ οι μζκοδοι τθσ αντλθςιοταμίευςθσ, του 
ςυμπιεςμζνου αζρα και οι διατάξεισ με μπαταρίεσ. 

 

 

 

 

http://www.energy/
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Μπαταρίεσ:   

Είναι ςυςκευζσ οι οποίεσ μετατρζπουν τθ χθμικι ενζργεια ςε θλεκτρικι κατά τθν αποφόρτιςθ και 
το αντίςτροφο κατά τθ φόρτιςθ. Δομικό τουσ ςτοιχείο είναι θλεκτροχθμικζσ κυψζλεσ 
(electrochemical cells) οι οποίεσ ςυνδυάηονται για να αποδϊςουν τθν απαιτοφμενθ κάκε φορά 
τάςθ, ενζργεια και ιςχφ. Θ αποκικευςθ γίνεται με τθ βοικεια θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων, όπου 
θ απελευκζρωςθ ι θ δζςμευςθ θλεκτρονίων οδθγεί ςτθ δθμιουργία ιόντων. Σε κάκε κελί 
πραγματοποιοφνται δφο αντιδράςεισ κατά τθ διάρκεια των λειτουργιϊν τθσ φόρτιςθσ και τθσ 
αποφόρτιςθσ. Στθν αποφόρτιςθ, μία αντίδραςθ αφορά τθν απελευκζρωςθ θλεκτρονίων από τθν 
άνοδο και θ δεφτερθ τθ δζςμευςθ του ςτθν κάκοδο. Κατά τθ φόρτιςθ ςυμβαίνει θ αντίςτροφθ 
διαδικαςία. Σθμαντικό ςτοιχείο τθσ όλθσ δομισ είναι ο θλεκτρολφτθσ, ο οποίοσ ελζγχει τθ ροι των 
θλεκτρονίων μεταξφ ανόδου και κακόδου και κακορίηει τθν θλεκτροχθμικι ιςορροπία τθσ 
διάταξθσ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία ζχει αναπτυχκεί ιδιαίτερα ςτθν Ιαπωνία, θ οποία με ςτόχο τθν 
εξομάλυνςθ των αιχμϊν τθσ ηιτθςθσ ζχει εγκαταςτιςει ςυνολικά ιςχφ 270MW με δυνατότθτα 
εξάωρθσ ςυνεχοφσ κάλυψθσ.  Θ μεγαλφτερθ από τισ μονάδεσ αυτζσ, είναι ιςχφοσ 34 MW και 
λειτουργεί υποςτθρικτικά ςτθν παραγωγι αιολικϊν πάρκων. 

Συμπιεςμζνοσ αζρασ (Compressed Air Energy Storage, CAES):  

Με τθ μζκοδο αυτι, θλεκτρικό ρεφμα χρθςιμοποιείται για τθ αποκικευςθ αζρα υπό υψθλι πίεςθ 
ςε υπόγειουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ ι ςε επίγειεσ εγκαταςτάςεισ μζςω ςυςτιματοσ 
δεξαμενϊν και ςωλθνϊςεων. Στθ ςυνζχεια, ο αζρασ αυτόσ αναμειγνφεται με φυςικό αζριο και 
διοχετεφεται ςτροβίλουσ. Με δεδομζνο ότι ςτισ μονάδεσ καφςθσ φυςικοφ αερίου το μεγαλφτερο 
ποςοςτό τθσ ενζργειασ χρθςιμοποιείται για τθ ςυμπίεςθ του αζρα, θ μζκοδοσ αυτι ςυντελεί ςε 
μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου ζωσ και 40%. 

Θ πρϊτθ εγκατάςταςθ ςυμπιεςμζνου αζρα, ιςχφοσ 290MW καταςκευάςτθκε ςτο Hundolf τθσ 
Γερμανίασ το 1978, και ακολοφκθςε μια δεφτερθ εγκατάςταςθ ςτθν πολιτεία τθσ Alabama το 1991, 
ιςχφοσ 110MW. 

Αντλθςιοταμίευςθ (Pumped Storage): 

Αποτελεί τθν μζκοδο αποκικευςθσ ςτθν οποία ςτθρίηεται θ παροφςα διπλωματικι εργαςία και 
αναλφεται εκτενϊσ ςτο 1.3. 

 

1.3. Η μζκοδοσ τθσ αντλθςιοταμίευςθσ  

Θ  μζκοδοσ αυτι αποκθκεφει ενζργεια υπό τθ μορφι υδραυλικισ, μζςω τθσ άντλθςθσ ποςοτιτων 
νεροφ από ζνα χαμθλό ταμιευτιρα ςε μεγαλφτερο φψοσ. Θ ενζργεια για τθν άντλθςθ του νεροφ 
προζρχεται από τισ κερμικζσ μονάδεσ βάςθσ του δικτφου. Τα χαρακτθριςτικά και θ λειτουργία των 
μονάδων αυτϊν δεν τουσ επιτρζπουν να ακολουκοφν τθν καμπφλθ ηιτθςθσ του δικτφου, κάτι το 
οποίο κα απαιτοφςε από αυτζσ ςθμαντικζσ μεταβολζσ του φορτίου ςτθ χρονικι ι ενεργειακι 
κλίμακα. Υπάρχουν επομζνωσ διαςτιματα ςτα οποία παρατθρείται περίςςεια ενζργειασ λόγω 
μειωμζνθσ ηιτθςθσ ςε ςχζςθ με τθν παραγωγι. Θ περίςςεια αυτι διοχετεφεται ςτθν άντλθςθ των 
αναςτρζψιμων εγκαταςτάςεων, ϊςτε να διοχετευτεί ςτο δίκτυο ςε περιόδουσ υψθλισ ηιτθςθσ, 
ςυμπλθρωματικά με τθν παραγωγι των μονάδεων βάςθσ. 
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Τπάρχουν δφο ειδϊν εγκαταςτάςεισ αντλθςιοταμίευςθσ: 

 Θ κακαρι αντλθςιοταμίευςθ (pure pumped storage), ςτθν οποία θ εγκατάςταςθ διακινεί το 
υγρό αποκλειςτικά μεταξφ δφο ταμιευτιρων. 

 Αντλθςιοταμίευςθ ςε ςυνδυαμό με ςυμβατικό υδροθλεκτρικό ζργο (pump back approach), 
κατά τθν οποία θ διαδικαςία πραγματοποιείται κατά τθ φυςικι ροι ενόσ ποταμοφ. 

Η λειτουργία ενόσ αναςτρζψιμου περιλαμβάνει καταςκευαςτικά τισ εξισ ςυνιςτϊςεσ: 

 Αντλθτικό ςυγκρότθμα για τθν άντλθςθ ςε μεγαλφτερο φψοσ 

 Άνω και κάτω ταμιευτιρα 

 Κατακλιπτικό αγωγό και αγωγό προςαγωγισ 

 Στακμό με υδροςτροβίλουσ 

 Κεντρικι μονάδα ελζγχου 

 Υποςτακμό ςφνδεςθσ με το θλεκτρικό δίκτυο 

 

 

Εικόνα 1.1: Θ καταςκευαςτικι διαμόρφωςθ ενόσ ςτακμοφ αντλθςιοταμίευςθσ 

 

Καταςκευαςτικά, οι εγκαταςτάςεισ αυτζσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Μονισ ςωλινωςθσ με αναςτρζψιμθ υδροδυναμικι μθχανι  

 Διπλισ ςωλινωςθσ με ξεχωριςτό υδροςτροβιλικό και αντλθτικό τμιμα 

 

Οι εγκαταςτάςεισ μονισ ςωλινωςθσ χαρακτθρίηονται από χαμθλό κόςτοσ αλλά και από απϊλειεσ 
ςθμαντικϊν ποςϊν ενζργειασ, κακϊσ θ υδροδυναμικι μθχανι μπορεί να επιτελζςει μόνο μία 
λειτουργία, άντλθςθ ι παραγωγι. Σε περιπτϊςεισ υψθλισ αιολικισ παραγωγισ, ο ςτακμόσ 
υπάρχει περίπτωςθ να μθν είναι ςε κζςθ να τθν εκμεταλλευτεί αν ζχει προγραμματιςτεί να 
καλφψει ηιτθςθ από το δίκτυο. Μειονεκτιματα αποτελοφν επίςθσ θ λειτουργία τθσ μθχανισ ςε 
ςτροφζσ διαφορετικζσ από τισ ονομαςτικζσ κακϊσ και θ αδυναμία διαχείριςθσ υψθλισ υδραυλικισ 
πτϊςθσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ είναι απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ ξεχωριςτοφ αντλθτικοφ 
ςυγκροτιματοσ. (Ραπαντϊνθσ Δ.,2004 / Σπφρου Ι.,2009) 
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Εικόνα 1.2: Εγκατάςταςθ μονισ ςωλινωςθσ 

 

Θ διπλι ςωλινωςθ από τθν άλλθ, ζχει ςθμαντικό κόςτοσ θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ αλλά 
δίνει τθ δυνατότθτα ςτουσ υδροςτρόβιλουσ να λειτουργοφν ςε ονομαςτικό φορτίο και ςτθν 
εγκατάςταςθ να παρζχει ενζργεια ςτο δίκτυο και παράλλθλα να αντλεί, εκμεταλλευόμενθ με αυτό 
τον τρόπο τθν αυξθμζνθ παραγωγι ι τθν περίςςεια ενζργειασ από ΑΡΕ.  

 

Εικόνα 1.3: Εγκατάςταςθ διπλισ ςωλινωςθσ 
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Από ενεργειακι άποψθ και από τθ ςκοπιά τθσ αποκικευςθσ, θ αντλθςιοταμίευςθ αποτελεί τθν 
καταλλθλότερθ λφςθ για τθ διαχείριςθ υψθλϊν ποςοτιτων ενζργειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι 
ςυνοδεφεται και από υψθλό βακμό απόδοςθσ του κφκλου άντλθςθσ-παραγωγισ, τθσ τάξθσ του 
65% με 80%. Ωςτόςο θ ςχετικά χαμθλι ενεργειακι πυκνότθτα του εργαηόμενου μζςου απαιτεί, 
μεγάλεσ ποςότθτεσ υγροφ, μεγάλθ υψομετρικι διαφορά ι ςυνδυαςμό και των δφο.  

Από οικονομικι άποψθ, είναι μια ςυμφζρουςα προσ επζνδυςθ επιλογι και αυτό γιατί ρεφμα το 
οποίο αγοράηεται ςε χαμθλζσ τιμζσ κατά τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ, προωκείται ςτο δίκτυο ςτισ 
ϊρεσ αιχμισ όπου θ τιμολόγθςθ είναι υψθλότερθ. Ωςτόςο πρζπει να λθφκεί υπόψθ τόςο το 
υψθλό κόςτοσ εγκατάςταςθσ όςο και θ ανάγκθ εφρεςθσ κατάλλθλθσ τοποκεςίασ. 

Θ δυνατότθτα μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ να λειτουργιςει ωσ μζςο αποκικευςθσ και ωσ μονάδα 
παραγωγισ, ςυμβάλλει κετικά και ςτισ δφο ςυνιςτϊςεσ ενόσ θλεκτροπαραγωγικοφ δικτφου. 
Ενεργειακά, εξομαλφνει τισ αυξομειϊςεισ φορτίου και μπορεί να αποκθκεφςει ενζργεια, 
επιτρζποντασ ςτισ μονάδεσ βάςθσ να λειτουργοφν κατά τρόπο βζλτιςτο. Ραράλλθλα, αφαιρεί τθν 
ανάγκθ για τθ δθμιουργία ςυμβατικϊν μονάδων αιχμισ. Πςον αφορά τθν ευςτάκεια του δικτφου, 
οι μονάδεσ αυτζσ μποροφν να λειτουργιςουν και ςαν εφεδρεία κακϊσ αποτελοφν μονάδεσ άμεςθσ 
απόκριςθσ. Μια τζτοια εγκατάςταςθ μπορεί να λειτουργιςει ςε ονομαςτικό φορτίο ςε διαςτθμα 
15 δευτερολζπτων, ςτοιχείο πολφ ςθμαντικό για τθν εξυπθρζτθςθ απότομα αυξθμζνθσ ηιτθςθσ ι 
για τθν υποςτιριξθ του δικτφου ςε περίπτωςθ εξόδου ςθμαντικισ ςυμβατικισ μονάδασ.  

Ραγκοςμίωσ, θ αντλθςιοταμίευςθ καλφπτει ιςχφ 104GW. Ρρϊτθ ςε ανάπτυξθ τζτοιων 
εγκαταςτάςεων είναι θ Ευρωπαικι Ζνωςθ με 38.3GW (36,8% τθσ παγκόςμιασ εγκατεςτθμζνθσ), 
ακολουκεί θ Ιαπωνία με 25,5GW (24,5%) και τζλοσ οι Θ.Ρ.Α με 21,5GW (20,6%). Ραρατθρϊντασ τον 
παρακάτω πίνακα, ςτον οποίο αναφζρονται οι εγκαταςτάςεισ αντλθςιοταμίευςθσ με τθ 
μεγαλφτερθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ διεκνϊσ, βλζπουμε ότι παρά το μεγάλο τουσ κόςτοσ, τα ζργα 
αυτά αποτελοφν μια από τισ βαςικζσ επιλογζσ θλεκτροπαραγωγισ για χϊρεσ με κορεςμζνο 
θλεκτρικό δίκτυο (Θ.Ρ.Α) και για χϊρεσ που βρίςκονται ςε ςτάδιο ανάπτυξθσ και ζχουν να 
αντιμετωπίςουν κατακόρυφθ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ (Κίνα). 

 

 

Τοποκεςία Χϊρα Ιςχφσ(MW) 

Bath County Pumped Storage Station Θ.Ρ.Α 2772 

Guangdong Pumped Storage Power Station Κίνα 2400 

Okutataragi Hydroelectric Power Station Ιαπωνία 1932 

Ludington Pumpred Storage Power Plant Κίνα 1872 

Tianghuengping Pumped Storage Power 
Plant Θ.Ρ.Α 1836 

Πίνακας 1.2: Οι μεγαλύτερες εγκαταστάσεις αντλησιοταμίεσσης παγκοσμίως 
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Στθν Ελλάδα ζχουν καταςκευαςτεί και λειτουργοφν δφο αναςτρζψιμα υδροθλεκτρικά ζργα: 

 Στθ Σφθκιά, ο αντλθτικόσ ςτακμόσ ανικει ςτο υδροθλεκτρικό ςυγκρότθμα του Αλιάκμονα 
ςυνολικισ ιςχφοσ 880MW. Ζχει υδραυλικι πτϊςθ 82m, ιςχφ 315MW, ταμιευτιρα 18 
εκατομμυρίων m3 και αποδίδει ενζργεια 380GWh με τισ 200GWh να εξαςφαλίηονται μζςω 
άντλθςθσ. 

 

 

Εικόνα 1.4: Ο αντλθτικόσ ςτακμόσ ςτθ κζςθ Σφθκιά (Αργυράκθσ Ι.,ΔΕΘ) 

 Στθν τοποκεςία Θθςαυρόσ, ο ςτακμόσ υπάγεται ςτο υδροθλεκτρικό ςυγκρότθμα του 
Νζςτου, ιςχφοσ 500MW. Θ υδραυλικι του πτϊςθ είναι 172m, θ ιςχφσ του 381MW, ο 
ταμιευτιρασ του 565 εκατομμφρια m3 και αποδίδει ςτο δίκτυο ενζργεια 440GWh,270 εκ 
των οποίων από άντλθςθ. 

 

 

Εικόνα 1.5: Ο αντλθτικόσ ςτακμόσ ςτθ κζςθ Θθςαυρόσ (Αργυράκθσ Ι.,ΔΕΘ) 
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Στο ςτάδιο τθσ αδειοδότθςθσ βρίςκονται δφο εγκαταςτάςεισ αντλθςιοταμίευςθσ οι οποίεσ κα 
λειτουργοφν υποςτθρικτικά ςε ΑΡΕ. Οι τοποκεςίεσ που ζχουν επιλεχκεί είναι ςτισ τοποκεςίεσ 
Μπαμπαλιό και Σαργιάδα του νομοφ Αιτωλοακαρνανίασ. Οι αντίςτοιχοι ςτακμοί κα είναι ιςχφοσ 
380MW και 382MW.  

 

1.4. Τβριδικοί ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ 

 Ζνασ υβριδικόσ ςτακμόσ παραγωγισ ενζργειασ χρθςιμοποιεί για να αντλιςει ενζργεια από ΑΡΕ. Σε 
περιόδουσ υψθλισ παραγωγισ, ο ςτακμόσ μπορεί να διοχετεφςει ποςοςτό αυτισ ςτο δίκτυο και 
με το υπόλοιπο να αντλθκεί νερό ςτον άνω ταμιευτιρα. Σε περίπτωςθ αφξθςθσ τθσ κατανάλωςθσ 
ι πτϊςθσ τθσ ανανεϊςιμθσ παραγωγισ ο ςτακμόσ μπορεί να καλφψει ςε ελάχιςτο διάςτθμα όποιο 
ποςό ενζργειασ του ηθτθκεί, κζτοντασ ςε λειτουργία τουσ υδροςτροβίλουσ.   

Ο Ν.3468/2006  ορίηει ποιεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ μποροφν να χαρακτθριςτοφν 
υβριδικοί ςτακμοί  και κακορίηει τουσ όρουσ λειτουργίασ τουσ ςτα πλαίςια ενόσ θλεκτρικοφ 
δικτφου. Ζνασ Υ.Β.Σ: 

 Χρθςιμοποιεί μία, τουλάχιςτον, μορφι ΑΡΕ. 

 Θ ςυνολικι ενζργεια που απορροφά από το Δίκτυο, ςε ετιςια βάςθ, δεν υπερβαίνει το 30% 
τθσ ςυνολικισ ενζργειασ που καταναλϊνεται για τθν πλιρωςθ του ςυςτιματοσ 
αποκικευςθσ του ςτακμοφ αυτοφ. 

 Θ μζγιςτθ ιςχφσ παραγωγισ των μονάδων του ςτακμοφ ΑΡΕ δεν μπορεί να υπερβαίνει τθν 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ των μονάδων αποκικευςθσ του ςτακμοφ αυτοφ, προςαυξθμζνθ κατά 
ποςοςτό μζχρι 20%. 

Με τον τρόπο αυτό γίνεται δυνατι θ εκμετάλλευςθ ενζργειασ, θ οποία λόγω μεταβλθτότθτασ και 
μεγζκουσ δε κα μποροφςε να αξιοποιθκεί με άλλο τρόπο. Το είδοσ τθσ ΑΡΕ που χρθςιμοποιείται, 
κακορίηει τθ ςφνκεςθ του εξοπλιςμοφ του ςυςτιματοσ κακϊσ και τθ διαμόρφωςθ του κφκλου 
λειτουργίασ ϊςτε να μπορεί θ διαδικαςία τθσ άντλθςθσ να ακολουκεί τισ ενεργειακζσ 
διακυμάνςεισ και να είναι δυνατι παράλλθλα θ απόδοςθ ενζργειασ ςτο δίκτυο.  

Ο ςυνδυαςμόσ ανανεϊςιμων μορφϊν ενζργειασ και αντλθςιοταμίευςθσ παρουςιάηει αρκετά 
πλεονεκτιματα (.Α.Ε): 

 Λφνεται το πρόβλθμα που προκαλείται από τθ διακφμανςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν και 
επομζνωσ γίνεται δυνατι θ αξιοποίθςθ τουσ και θ αυξθμζνθ διείςδυςι τουσ ςτο θλεκτρικό 
ςφςτθμα. 

 Αυξάνεται θ αξιοπιςτία του δικτφου με τθν είςοδο ελεγχόμενθσ μονάδασ παραγωγισ 
άμεςθσ απόκριςθσ, όπωσ είναι ο υδροςτρόβιλοσ. 

 Μειϊνεται θ λειτουργία ςυμβατικϊν πετρελαικϊν μονάδων, με δφο οικονομικά οφζλθ: (α) 
απεξάρτθςθ από ορυκτά καφςιμα των οποίων θ τιμι ακολουκεί ανοδικι πορεία, (β )μείωςθ 
εκπομπϊν CO2 με ακόλουκθ μείωςθ προςτίμων για τθ ΔΕΘ και επομζνωσ οικονομικό 
όφελοσ για τον καταναλωτι. 

 Κοινωνικά oφζλθ μζςω τθσ περιφερειακισ ανάπτυξθσ και τθσ δθμιουργίασ εργαςιακϊν 
κζςεων. 

 Δυνατότθτα επίλυςθσ προβλθμάτων όπωσ είναι θ ζλλειψθ νεροφ, μζςω του ςυνδυαςμοφ 
υβριδικοφ ςτακμοφ και εγκατάςταςθσ αφαλάτωςθσ. 
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Με βάςθ τον οριςμό του, ζνα υβριδικό ςφςτθμα παρουςιάηει πολλζσ παραλλαγζσ. Εκτόσ τθσ 
ςυνεργαςίασ υδροθλεκτρικισ μονάδασ και μονάδασ ΑΡΕ, είναι δυνατόσ ο ςυνδυαςμόσ αιολικοφ 
πάρκου και μθχανϊν Diesel με τθν αιολικι παραγωγι να ςτοχεφει ςτθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ 
καυςίμου. Γίνονται επίςθσ μελζτεσ για τθν εγκατάςταςθ αιολικοφ και φωτοβολταικοφ πάρκου ςε 
ςυνδυαςμό με μονάδα αντλθςιοταμίευςθσ. Σε κάκε περίπτωςθ γίνεται φανερό ότι ο βζλτιςτοσ 
ςχεδιαςμόσ πρζπει να περιλαμβάνει ςφςτθμα αποκικευςθσ τόςο για τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ 
των επιμζρουσ ενεργειακϊν δυναμικϊν όςο και για τθν κάλυψθ των αναγκϊν του δικτφου κάκε 
ςτιγμι. 

Εγκατάςταςθ που ςυνδυάηει αντλθςιοταμίευςθ ςε ςυνδυαςμό με αιολικι παραγωγι 
καταςκευάηεται ςτο El Hierro που ανικει ςτο ςφμπλεγμα των Κανάριων Νιςων. Το νθςί ζχει δικό 
του θλεκτρικό δίκτυο και είναι εντελϊσ απομονωμζνο κακϊσ λόγω του μεγάλου βάκουσ  τθσ 
κάλαςςασ είναι δφςκολθ οποιαδιποτε θλεκτρικι διαςφνδεςθ του. Μζχρι πριν από λίγο καιρό θ 
ηιτθςθ ςε θλεκτριςμό, θ οποία καλφπτει το 65% τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτο νθςί, 
καλυπτόταν κυρίωσ από ςυμβατικοφσ (κερμικοφσ) ςτακμοφσ παραγωγισ ιςχφοσ 10MW. Θ 
ςυνειςφορά των ΑΡΕ ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα του νθςιοφ ιταν μικρότερθ από 5% και προζρχονταν 
από δφο ανεμογεννιτριεσ εγκατεςτθμζνεσ ιςχφοσ 100kW και 180kW. Το νθςί παρουςιάηει ζνα 
ενεργειακό δυναμικό για τθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων ΑΡΕ και κυρίωσ αιολικϊν. Για το λόγο αυτό 
αποφαςίςτθκε θ καταςκευι ενόσ ςτακμοφ που κα είχε ςαν αποτζλεςμα τθν κάλυψθ των 
ενεργειακϊν αναγκϊν του νθςιοφ από 100% ΑΡΕ. Αρχικά το πρόγραμμα ςτοχεφει ςε κάλυψθ 70-
80% τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ του νθςιοφ με τθν εφαρμογι ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ 
αντλθςιοταμίευςθσ και 30% άμεςθ ζγχυςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ ςτο δίκτυο. Ο ςτακμόσ κα 
αποτελείται από ζνα Α/Ρ ιςχφοσ 11.5MW, εγκατάςταςθ υδροςτροβίλων ιςχφοσ 11.3MW, 
αντλιοςτάςιο ιςχφοσ 6MW, άνω ταμιευτιρα 556000m3 , κάτω ταμιευτιρα 150000m3 και μονάδα 
αφαλάτωςθσ. 

Στθν Ελλάδα ζχει ξεκινιςει θ καταςκευι υβριδικοφ ςτακμοφ ςτθν Ικαρία ιςχφοσ 4,15MW, ο οποίοσ 
πρόκειται να λειτουργιςει μετά το 2012. Ο ςυγκεκριμζνοσ ςτακμόσ ςυνδυάηει τθν υβριδικι 
παραγωγι με τθν παραγωγι απλοφ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ. Θ φπαρξθ ενόσ ταμιευτιρα και δφο 
μικρότερων δεξαμενϊν δίνει τθ δυνατότθτα για εγκατάςταςθ δφο ςτακμϊν υδροςτροβιλικισ 
παραγωγισ. Ειδικότερα, ο Υ/Σ τθσ Ρροεςπζρασ, με εγκατεςτθμζνο υδροςτρόβιλο Pelton  ιςχφοσ 
1,05MW, εκμεταλλεφεται τα υδάτινα αποκζματα του ταμιευτιρα Ρεηίου, ςυνολικοφ όγκου 
900000m3. Το νερό ςτθ ςυνζχεια αποκθκεφεται ςτθ δεξαμενι τθσ Ρροεςπζρασ, 80000m3, και 
διοχετεφεται ςτουσ υδροςτροβίλουσ του Υ/Σ Κάτω Ρροεςπζρασ, ςυνολικισ ιςχφοσ 3,1MW. Το 
ςυγκρότθμα αυτό εκτόσ του ςτακμοφ παραγωγισ, περιλαμβάνει επίςθσ αντλιοςτάςιο με 12 
αντλίεσ ςτακερϊν ςτροφϊν και ςυνολικισ ιςχφοσ 3,0MW και δεξαμενι όγκου 80000m3. Το 
αντλιοςτάςιο, εκμεταλλευόμενο τθν ενζργεια του Α/Ρ Στραβοκουνδοφρασ ιςχφοσ 2,7MW και 
ενζργεια από τον τοπικό ςτακμό παραγωγισ αντλεί το νερό και πάλι ςτθ δεξαμενι τθσ 
Ρροεςπζρασ. 

Θ λειτουργία του Υ.Β.Σ κα καλφψει τθ ηιτθςθ του νθςιοφ τθσ Ικαρίασ ςε ποςοςτό 29,7%. Σε 
ςυνδυαςμό τισ υπόλοιπεσ εγκαταςτάςεισ ΑΡΕ (ςτακμοί Φ/Β, Α/Ρ), κα επιτευχκεί διείςδυςθ 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτο υψθλό ποςοςτό του 50% τθσ κατανάλωςθσ, ςε ςχζςθ με το 
τρζχων 15 – 20%. 
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Εικόνα 1.6: Απεικόνιςθ του θλεκτρικοφ δικτφου τθσ Ικαρίασ μετά τθν ζνταξθ του Υ.Β.Σ 
(Ραπακαναςίου Σ., Ακινα, 2011) 

Στθν Κριτθ, ζχει δοκεί άδεια παραγωγισ ςε ςτακμό ςτθν περιοχι των Μαλίων. Ο ςτακμόσ κα 
αποτελείται από ςυγκρότθμα παραγωγισ ιςχφοσ 100MW και αντλιοςτάςιο τθσ ίδιασ ιςχφοσ. Στθν 
εγκατάςταςθ κα διοχετεφεται ρεφμα από Α/Ρ ςε τζςςερισ τοποκεςίεσ ςτουσ νομοφσ Χανίων και 
εκφμνου, ςυνολικισ ιςχφοσ 90,1MW. Ζχει προκθρυχκεί επίςθσ διαγωνιςμόσ για τθν καταςκευι 
Υ.Β.Σ ιςχφοσ 50MW ςτθν περιοχι Αμάρι του νομοφ εκφμνου. Τζλοσ, ςτο ςτάδιο τθσ 
προκαταρκτικισ μελζτθσ βρίςκεται ο Υ.Β.Σ ςτο φράγμα τθσ Ερεςςοφ ςτθ Λζςβο, ιςχφοσ 15MW. 

 

1.5. Αυτόνομο θλεκτρικό ςφςτθμα Μθ Διαςυνδεδεμζνου Νθςιοφ 

 Ζνα αυτόνομο θλεκτρικό ςφςτθμα δεν είναι ςυνδεδεμζνο με το κεντρικό ςφςτθμα ι 
Διαςυνδεδεμζνο Δίκτυο, τροφοδοτεί τουσ καταναλωτζσ θλεκτρικισ ενζργειασ ενόσ ι περιςςοτζρων 
νθςιϊν διαςυνδεδεμζνων μεταξφ τουσ και περιλαμβάνει ςτακμοφσ παραγωγισ, δίκτυο χαμθλισ, 
μζςθσ ι και υψθλισ τάςθσ, υποςτακμοφσ υποβιβαςμοφ τάςθσ και κάκε άλλο εξοπλιςμό αναγκαίο 
για τθ λειτουργία του. 

Αυτόνομα θλεκτρικά δίκτυα υπάρχουν ςε πολλά ελλθνικά νθςιά. Θ εξαςφάλιςθ τθσ ευςτάκειασ και 
τθσ αςφάλειασ ςε ζνα απομονωμζνο ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ, αποτελεί ζργο ςθμαντικά 
δυςκολότερο από ότι ςτα διαςυνδεδεμζνα ςυςτιματα. Αυτό ςυμβαίνει για τουσ εξισ λόγουσ: 

 Ραρουςία ζντονων διακυμάνςεων τθσ ηιτθςθσ μζςα ςτο χρόνο λόγω τθσ τουριςτικισ 
κίνθςθσ που αυξάνει τισ ανάγκεσ ρεφματοσ και νεροφ. Θ διαφορά τθσ μζγιςτθσ αυτισ 
ηιτθςθσ και τθσ ελάχιςτθσ, προκαλεί αναγκαςτικά ¨ψυχρι¨ εφεδρεία των μθχανϊν που 
είναι οικονομικά αςφμφορο. 

 Κάλυψθ από μικροφσ αυτόνομουσ ςτακμοφσ με μθχανζσ Diesel, χαμθλοφ βακμοφ 
απόδοςθσ, υψθλισ κατανάλωςθσ καυςίμου και με δυςκολία ςτθν τροφοδοςία. Επιπλζον 
παράγοντεσ που προκαλοφν προβλιματα ςτθν ευςτάκεια είναι τεχνικά ςτοιχεία όπωσ είναι 
τα τεχνικά ελάχιςτα των μθχανϊν, ο ρυκμόσ ανάλθψθσ φορτίου κ.α.  
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 Αδυναμία υποςτιριξθσ τουσ από άλλα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ (Σ.Θ.Ε.) μζςω 
ζγχυςθσ ιςχφοσ ςε καταςτάςεισ ανάγκθσ. 

 Διείςδυςθ μονάδων Α.Ρ.Ε. μθ εγγυθμζνθσ παραγωγισ ιςχφοσ. 

Ο ςυνδυαςμόσ των παραπάνω παραγόντων, ζχει ωσ αποτελζςματα υψθλό κόςτοσ παραγωγισ 
ενζργειασ, θλεκτροπαραγωγι ρυπογόνα για το περιβάλλον και προβλιματα ευςτάκειασ του 
δικτφου και αςφαλοφσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ. 

Σθμαντικό ςτοιχείο των μθ διαςυνδεδεμζνων νθςιϊν ςτθν Ελλάδα, είναι το αιολικό τουσ δυναμικό. 
Ππωσ φαίνεται και ςτον παρακάτω χάρτθ, ςτα περιςςότερα νθςιά του Αιγαίου παρατθροφνται 
ταχφτθτεσ ανζμου, μεγαλφτερεσ των 8m/s. 

 

 

 

Εικόνα 1.7: Χάρτθσ αιολικοφ δυναμικοφ του ελλαδικοφ χϊρου (Κ.Α.Ρ.Ε) 

Το δυναμικό όμωσ αυτό δεν γίνεται πλιρωσ εκμεταλλεφςιμο για δφο λόγουσ. Αρχικά γιατί θ 
ςτοχαςτικότθτα του ανζμου και θ ευαιςκθςία των ανεμογεννθτριϊν ςτισ διακυμάνςεισ του 
θλεκτρικοφ δικτφου προκαλοφν αβεβαιότθτα ςε ότι αφορά τθν απρόςκοπτθ παροχι ιςχφοσ. 
Επιπλζον, τεχνικά ςτοιχεία του δικτφου, όπωσ είναι το υψθλό τεχνικό ελάχιςτο των ενταγμζνων 
ςυμβατικϊν μονάδων και τα ελλιπι δίκτυα μεταφοράσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ εμποδίηουν μεγάλθ 
διείςδυςθ τθσ αιολικισ παραγωγι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

Ο ΑΝΕΜΟ -  Η ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΗ ΑΙΟΛΙΚΗ ΙΧΤΟ 

 
2.1. Ειςαγωγι 

Το παγκόςμιο περιβαλλοντικό ηιτθμα και τα μειοφμενα αποκζματα ορυκτϊν καυςίμων ςε 
ςυνδυαςμό με τθ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ ηιτθςθ για ενζργεια ςτισ αναπτυγμζνεσ και κυρίωσ ςτισ 
αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, δθμιουργοφν μια επιτακτικι ανάγκθ για εκμετάλλευςθ μορφϊν ενζργειασ 
οι οποίεσ κα είναι ςε κζςθ να καλφψουν τθν τεράςτια ηιτθςθ με τρόπο φιλικό προσ το περιβάλλον. 
Στα πλαίςια αυτά, τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, ο τομζασ των ανανεϊςιμων μορφϊν ενζργειασ ζχει 
ςθμειϊςει μεγάλθ ανάπτυξθ, ςτο πεδίο τθσ ζρευνασ αλλά και ςτο πεδίο τθσ εφαρμογισ.  

Θ ΑΡΕ που ζχει καταφζρει να ςθμειϊςει το μεγαλφτερο άλμα και να αποτελεί ςθμαντικό 
παράγοντα των θλεκτροπαραγωγικϊν δικτφων είναι θ αιολικι και αυτό ςυμβαίνει γιατί θ 
παραγωγι μζςω ανεμογεννθτριϊν χαρακτθρίηεται από τθν εκμετάλλευςθ ενόσ ατζλειωτου     
ενεργειακοφ δυναμικοφ με πολφ ανταγωνιςτικό κόςτοσ. Το ςτοιχείο αυτό φαίνεται και από τα 
δεδομζνα για τθν παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ ιςχφ των αιολικϊν πάρκων. Το 1995 θ παγκόςμια 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ιταν 4800MW ενϊ το 2010 πλθςίαηε τα 150000MW. 

Τα ποςά αυτά φανερϊνουν υψθλι διείςδυςθ τθσ αιολικισ ςτθν θλεκτροπαραγωγι,  θ οποία ςε 
κάποια δίκτυα φτάνει το 40% με 50%. Θ ςθμαντικι αυτι διείςδυςθ παρά το κετικό τθσ πρόςθμο 
από ενεργειακι και οικονομικι ςκοπιά, κζτει ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα ςτουσ διαχειριςτζσ των 
δικτφων, λόγω τθσ ςτοχαςτικότθτασ και τθσ υψθλισ μεταβλθτότθτασ που χαρακτθρίηουν τον 
άνεμο. Ο διαχειριςτισ ενόσ δικτφου ενεργεί για τθ διατιρθςθ τθσ ιςορροπίασ ςτο δίκτυο και τθν 
κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ, επομζνωσ θ διαχείριςθ μιασ ενεργειακισ πθγισ με αςυνεχι χαρακτιρα 
δυςκολεφει ςθμαντικά τον προγραμματιςμό τθσ κάλυψθσ. Επιπλζον, θ ανάγκθ για ευςτάκεια του 
δικτφου και διατιρθςθ ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ ρεφματοσ ζρχεται ςε αντίκεςθ με τθ μικρι και 
μεταβαλλόμενθ ςυχνότθτα του ρεφματοσ από ανεμογεννιτριεσ. Λφςθ μζχρι τϊρα ςε αυτά τα 
προβλιματα δίνει θ κατανομι και ο προγραμματιςμόσ εφεδρειϊν, εφεδρειϊν όμωσ που 
παρζχονται από ςυμβατικζσ μονάδεσ παραγωγισ, υψθλοφ κόςτουσ και κατανάλωςθσ. Θ χριςθ 
τζτοιων μονάδων αφαιρεί ςε ςθμαντικό ποςοςτό τα οφζλθ από τθ χριςθ τθσ αιολικισ, αφοφ για 
τθν κάλυψθ τθσ όποιασ πτϊςθσ ςτθν αιολικι παραγωγι εκκινοφνται μονάδεσ καφςθσ ορυκτϊν 
καυςίμων. 

Τα χαρακτθριςτικά του ανζμου, προκαλοφν πρόβλθμα και ςτουσ παραγωγοφσ ενζργειασ από Α/Ρ. 
Φςτερα από τθν απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ ενζργειασ ςτθν Ευρϊπθ, θ αιολικι ενζργεια κεωρείται 
ιςάξια με τισ υπόλοιπεσ, οπότε οποιαδιποτε αδυναμία κάλυψθσ ςυνοδεφεται από ριτρεσ και 
επιφζρει κυρϊςεισ. 

Στα πλαίςια επομζνωσ τθσ διείςδυςθσ και εμπορευματοποίθςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ, είναι 
απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ και εφαρμογι ςυςτθμάτων πρόβλεψθσ του ανζμου και τθσ αιολικισ 
παραγωγισ. Θ διαδικαςία αυτι μαηί με τθν ζνταξθ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ ςτα θλεκτρικά 
δίκτυα κα μποροφςε να λφςει τα προβλιματα που προκαλεί ο αςυνεχισ χαρακτιρασ τθσ και να 
οδθγιςει ςε ακόμα μεγαλφτερθ αιολικι διείςδυςθ, με ταυτόχρονθ ζξοδο από το ςφςτθμα 
ςυμβατικϊν μονάδων. 
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2.2. Ο άνεμοσ 

2.2.1.τατιςτικι περιγραφι του ανζμου 

Ωσ άνεμοσ ορίηεται θ κίνθςθ των εναζριων μαηϊν, θ οποία οφείλεται ςτθ διαφορά πίεςθσ και 
κερμοκραςίασ των ςτρωμάτων τθσ ατμόςφαιρασ. Θ ςυνεχισ μεταβολι τθσ φυςικισ κατάςταςθσ 
των ςτρωμάτων αυτϊν, ζχει ωσ αποτζλεςμα τον αςυνεχι και εξαιρετικά μεταβαλλόμενο 
χαρακτιρα του ανζμου. Από μελζτεσ πάνω ςτα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του ανζμου και 
μετριςεισ ςε αρκετζσ τοποκεςίεσ παγκοςμίωσ, ζχει προκφψει ότι θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του 
ανζμου μπορεί να περιγραφεί πολφ καλά από τθν ςτατιςτικι κατανομι Weibull.  

Θ κατανομι αυτι παρουςιάηει αςυμμετρία και ζχει τθν παρακάτω μορφι: 

  

Διάγραμμα 2.1: Θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

Θ ςυνάρτθςθ τθσ κατανομισ είναι θ: 

1

( ) exp

w wk k

w

w w w

k u u
f u

c c c

       
         
       

 

Ραρατθροφμε ότι βαςικό ρόλο παίηουν οι δφο παράμετροι cw και kw. Θ cw κακορίηει το ςχιμα τθσ 
κατανομισ και ονομάηεται ςυντελεςτισ ςχιματοσ ενϊ θ kw κακορίηει το βακμό τθσ κατανομισ και 
ονομάηεται ςυντελεςτισ κλίμακασ. Ο υπολογιςμόσ των δφο αυτϊν ςυντελεςτϊν μπορεί να γίνει με 
διάφορεσ μεκόδουσ όπωσ είναι θ μζκοδοσ των ορμϊν ι θ μζκοδοσ τθσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ. 
Ωςτόςο απαιτοφνται δεδομζνα ταχφτθτασ του ανζμου αρκετϊν χρόνων, κάτι που ςθμαίνει ότι οι 
τιμζσ τουσ μεταβάλλονται κάκε χρόνο. (Σιδεράτοσ Γ., Ακινα, 2010) 

Θ κατανομι τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου εξαρτάται αποκλειςτικά από τθ μορφολογία τθσ περιοχισ 
που μελετάται.  Για τθ διαμόρφωςι τθσ επομζνωσ, είναι απαραίτθτα και πάλι δεδομζνα ανζμου 
αρκετϊν ετϊν, με τα οποία καταςκευάηεται το ροδόγραμμα ανζμου. Σε αυτό το διάγραμμα, 
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απεικονίηεται θ πικανότθτα να υπάρξει άνεμοσ ςυγκεκριμζνθσ ζνταςθσ και διεφκυνςθσ. 

 

Διάγραμμα 2.2: Κατανομι διεφκυνςθσ - ταχφτθτασ ανζμου 

2.2.2.Η μετατροπι του ανζμου ςε θλεκτρικι ενζργεια 

Κατά τθν αιολικι παραγωγι ζχουμε δφο ενεργειακζσ μετατροπζσ: θ κινθτικι ενζργεια του ανζμου 
μετατρζπεται ςε μθχανικι ενζργεια τθσ ζλικασ και ςτθ ςυνζχεια θ κίνθςθ τθσ ζλικασ περιςτρζφει το 
δρομζα τθσ ανεμογεννιτριασ παράγοντασ θλεκτρικι ιςχφ.  

 

 

Εικόνα 2.1: Απεικόνιςθ των ενεργειακϊν μετατροπϊν κατά τθ λειτουργία μιασ ανεμογεννιτριασ 
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Θ ιςχφ μιασ ανεμογεννιτριασ ςχετίηεται με τθν ταχφτθτα του ανζμου με τθν εξισ ςχζςθ: 

 

   

1

0

1 2

2

0

ln

z

z
u z u z

z

z

  
  
   

  
   
  

 

Στθ ςχζςθ αυτι, u είναι θ ταχφτθτα του ανζμου, ρ θ πυκνότθτα του αζρα, Αr το εμβαδό που 
ςαρϊνει θ ζλικα και Cp ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ είναι ίςοσ με το 
λόγο τθσ ταχφτθτασ ςτθν άκρθ τθσ ζλικασ και τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Ζχει ωσ άνω όριο το όριο 
του Betz ίςο με 16/27 που αντιπροςωπεφει τθν παραγωγι ενζργειασ όταν ο άνεμοσ πζφτει κάκετα 
ςτο επίπεδο τθσ ανεμογεννιτριασ. Στθν πραγματικότθτα λόγω αεροδυναμικϊν και μθχανικϊν 
απωλειϊν μια τυπικι τιμι Cp είναι το 0,35.  

Θ ταχφτθτα του ανζμου u αναφζρεται ςτθν ταχφτθτα που μετριζται ςτο φψοσ τθσ πλιμνθσ τθσ Α/Γ. 
Το ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ όμωσ, μεταβάλλεται ανάλογα με το φψοσ που μετριζται. Αυτό οφείλεται 
ςτθν τραχφτθτα του εδάφουσ και ςτα εμπόδια που ςυναντάει ο άνεμοσ και γι’ αυτό θ 
ςυμπεριφορά αυτι εμφανίηεται ςτο οριακό ατμοςφαιρικό ςτρϊμα, δθλαδι ςτο επίπεδο τθσ 
ατμόςφαιρασ κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ. Tραχφτθτα ορίηουμε το μζγεκοσ που περιγράφει τθν 
επίδραςθ τθσ μορφολογίασ του εδάφουσ  ςτθν  ταχφτθτα του αζρα. Γενικά θ τραχφτθτα προκαλεί 
επιβράδυνςθ του ανζμου ςτα χαμθλά ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ και επθρεάηεται από ςτοιχεία 
όπωσ είναι θ βλάςτθςθ, θ επικάλυψθ του εδάφουσ από χιόνι και θ κατάςταςθ τθσ κάλαςςασ. Θ 
εκτίμθςθ τθσ τραχφτθτασ μιασ περιοχισ γίνεται με μια παράμετρο, που μετριζται ςε μονάδεσ 
μικουσ και ονομάηεται μικοσ τραχφτθτασ z0. Το μικοσ τθσ τραχφτθτασ μπορεί να πάρει τιμζσ από 
0.0002, που αντιςτοιχεί ςε καλάςςια επιφάνεια μζχρι 1, που αντιςτοιχεί ςε περιοχι με ζντονθ 
ανομοιομορφία και μεγάλα εμπόδια. 

 Ζτςι, θ ταχφτθτα του ανζμου μπορεί να μοντελοποιθκεί, ςε ςυνάρτθςθ με το μικοσ τθσ 
τραχφτθτασ z0 και με το φψοσ z από τθν επιφάνεια τθσ γθσ, με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

  *

0

ln
u z

u z
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Ππου κ είναι θ ςτακερά von Kàrman, που ιςοφται με 0.41 και u* είναι θ ταχφτθτα τριβισ, που 
περιγράφει το μζγεκοσ του ςτροβιλιςμοφ τθσ ροισ του αζρα. 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ, είναι δυνατόν να εκτιμθκεί θ ταχφτθτα του ανζμου ςτο φψοσ z1 τθσ 
πλιμνθσ μίασ Α/Γ, όταν είναι γνωςτι θ ταχφτθτα ςε κάποιο άλλο φψοσ z2. Ζτςι, θ ςχζςθ 
μεταςχθματίηεται ςε: 
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Αν και θ παραπάνω ςχζςθ χρθςιμοποιείται ευρζωσ, παρουςιάηει ςχετικά αξιόπιςτα αποτελζςματα 
μόνο για επίπεδεσ περιοχζσ και ςτακεροφσ ανζμουσ, χωρίσ παρουςία ζντονων ςτροβιλιςμϊν. Σε 



Μελζτθ λειτουργίασ υβριδικοφ ςτακμοφ από αιολικι παραγωγι και αντλθςιοταμίευςθ 2011 
 

26 
 

περιοχζσ που χαρακτθρίηονται από τθν πολυπλοκότθτα του εδάφουσ τουσ, θ παραπάνω 
λογαρικμικι μοντελοποίθςθ του ανζμου αποκλίνει από τισ πραγματικζσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ του 
ανζμου. Γι’ αυτζσ τισ περιοχζσ, θ μοντελοποίθςθ κα πρζπει να γίνεται με πιο προθγμζνεσ 
μεκόδουσ, βαςιςμζνεσ ςε μοντζλα υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ. Επίςθσ, ςτισ καλάςςιεσ 
περιοχζσ, θ παραπάνω ςχζςθ δεν ιςχφει ςε περιπτϊςεισ ζντονθσ μεταβολισ των ανζμων ςτισ 
οποίεσ απαιτείται να λθφκοφν υπόψθ οι κερμικζσ επιδράςεισ του ανζμου. (Σιδεράτοσ Γ., Ακινα, 
2010) 

2.3. Καμπφλεσ ιςχφοσ  

2.3.1. Καμπφλθ ιςχφοσ Α/Γ 

Φςτερα από τον προςδιοριςμό τθσ ταχφτθτασ ςτο φψοσ τθσ πλιμνθσ και γνωρίηοντασ τον 
αεροδυναμικό ςυντελεςτι, μπορεί να υπολογιςτεί θ παραγωγι μιασ ανεμογεννιτριασ. Ο 
καταςκευαςτισ παρζχει για κάκε Α/Γ τθν καμπφλθ ιςχφοσ με τθν οποία για κάκε τιμι τθσ ταχφτθτασ 
του ανζμου υπολογίηεται θ παραγόμενθ ιςχφσ. Μια καμπφλθ ιςχφοσ ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

Διάγραμμα 2.3: Καμπφλθ ιςχφοσ ανεμογεννιτριασ 

 

Σε μια καμπφλθ ιςχφοσ ορίηονται οι ταχφτθτεσ ανζμου μζςα ςτισ οποίεσ μια Α/Γ μπορεί να παράγει 
ιςχφ. Εκτόσ των ορίων αυτϊν θ Α/Γ είτε δεν ζχει μπει ςε λειτουργία ι βγαίνει εκτόσ λειτουργίασ. Το 
όριο που μία Α/Γ αρχίηει να παράγει ιςχφ, ονομάηεται όριο διαςφνδεςθσ (cut-in wind speed) τθσ 
Α/Γ και αντιςτοιχεί με τθν ταχφτθτα του ανζμου που ξεπερνάει τισ τριβζσ και τθ μθχανικι 
αντίδραςθ τθσ Α/Γ (3-5 m/s περίπου). Θ λειτουργία μίασ Α/Γ διακόπτεται, όταν θ ταχφτθτα του 
ανζμου είναι τόςο ιςχυρι, ϊςτε να υπάρχει ο κίνδυνοσ ςοβαρϊν μθχανικϊν καταπονιςεων. Το 
όριο αυτό τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ονομάηεται όριο αποκοπισ (cut-off wind speed) και 
κυμαίνεται από 25 με 30 m/s. Μια Α/Γ παράγει τθν ονομαςτικι τθσ τιμι ιςχφοσ, όταν θ ταχφτθτα 
του ανζμου υπερβαίνει μία οριςμζνθ τιμι, που και αυτι είναι χαρακτθριςτικι ςτθν καμπφλθ 
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ιςχφοσ. Θ ταχφτθτα αυτι είναι θ ονομαςτικι ταχφτθτα του ανζμου και παίρνει τιμζσ από 12 μζχρι 
16 m/s. Επομζνωσ μεταξφ τθσ ονομαςτικισ τιμισ και του ορίου αποκοπισ παράγεται ονομαςτικι 
ιςχφσ. Επίςθσ όταν θ ταχφτθτα του ανζμου κυμαίνεται μεταξφ του ορίου διαςφνδεςθσ και τθσ 
ονομαςτικισ τθσ τιμισ, θ παραγωγι ιςχφοσ μιασ Α/Γ αυξάνεται απότομα και μθ γραμμικά.  

Συγκρίνοντασ ςυγκεκριμζνα διαςτιματα ςτθν κατανομι Weibull και τθν καμπφλθ ιςχφοσ προκφπτει 
ότι θ υψθλι ςυχνότθτα των αςκενϊν και μζτριων ανζμων αντιςτοιχεί ςτα χαμθλότερα και πιο 
απότομα τμιματα τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ. Άρα, οι μικρζσ μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ των αςκενϊν ι 
των μζτριων ανζμων οδθγοφν ςε μεγάλεσ μεταβολζσ τθσ αιολικισ παραγωγισ. 

Οι τιμζσ ιςχφοσ από τθν καμπφλθ ιςχφοσ αποτελοφν ςε πρακτικό επίπεδο μια κεωρθτικι 
προςζγγιςθ, κακϊσ οι τιμζσ τθσ καμπφλθσ αναφζρονται ςτο φψοσ τθσ πλιμνθσ και προυποκζτουν 
ςτακερι ταχφτθτα ςε όλο το εμβαδό που ςαρϊνει θ ζλικα. Αυτό ςτθν πραγματικότθτα δε 
ςυμβαίνει λόγω τθσ ανομοιομορφίασ του προφίλ του ανζμου και τθσ λειτουργίασ των Α/Γ ςτα 
πλαίςια ενόσ Α/Ρ.  

 

2.3.2. Καμπφλθ ιςχφοσ Α/Π 

Ακόμα δυςκολότεροσ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ αιολικοφ πάρκου. Θ ακριβισ 
εκτίμθςθ τθσ παραγωγισ ενόσ πάρκου μζςω τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ των εγκατεςτθμζνων Α/Γ μπορεί 
να γίνει είτε υπολογίηοντασ τθν ταχφτθτα του ανζμου για κάκε Α/Γ του πάρκου είτε 
προςομοιϊνοντασ το προφίλ του ανζμου για τθν τοποκεςία του πάρκου. 

Υποκζτοντασ ότι θ ροι του ανζμου που ειςζρχεται ςτθν περιοχι ενόσ πάρκου είναι ομοιόμορφθ, οι 
Α/Γ που κα ςυναντιςει πρϊτα ο άνεμοσ, κα απορροφιςουν ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ του αζρα. Ωσ 
αποτζλεςμα, ο άνεμοσ που προςβάλλει τισ επόμενεσ Α/Γ, κα ζχει μικρότερθ ενζργεια, άρα και 
μικρότερθ ταχφτθτα. Γενικά, πίςω από κάκε Α/Γ υπάρχει μία ηϊνθ, όπου παρατθροφνται 
φαινόμενα ςτροβιλιςμοφ με επακόλουκο τθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Το φαινόμενο αυτό 
ονομάηεται επίδραςθ του ομόρρου και ζχει ωσ αποτζλεςμα θ παραγωγι κάποιων Α/Γ ενόσ 
αιολικοφ πάρκου να μθν ςυμφωνεί με τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ ιςχφοσ του καταςκευαςτι τουσ.  

Αν και θ ςωςτι ςχεδίαςθ ενόσ Α/Ρ εξαςφαλίηει ότι οι Α/Γ είναι εγκατεςτθμζνεσ ςε μία απόςταςθ 
μεταξφ τουσ, που κυμαίνεται από τρεισ μζχρι εννιά φορζσ τθ διάμετρο του ρότορα, θ επίδραςι του 
ομόρρου επθρεάηει τθν απόδοςθ τουσ και τθν καμπφλθ ιςχφοσ του πάρκου.  Στθν προςπάκεια για 
περαιτζρω επζκταςθ του Α/Ρ, τίκενται περιοριςμοί από το κόςτοσ ςφνδεςθσ των Α/Γ αλλά και από 
ςτοιχεία τθσ μορφολογίασ τθσ τοποκεςίασ. 

Σθμαντικι ςυνιςτϊςα του φαινομζνου αυτοφ είναι και θ διεφκυνςθ του ανζμου, κακϊσ με βάςθ 
αυτι προςβάλλονται και παράγουν διαφορετικά τμιματα του Α/Ρ. Καταλιγουμε ότι για τθ 
διαμόρφωςθ τθσ καμπφλθσ ενόσ αιολικοφ πάρκου πρζπει να λθφκοφν υπόψθ τα παρακάτω 
δεδομζνα: 

 Ανεμολογικά δεδομζνα. 

 Καμπφλθ ιςχφοσ κάκε Α/Γ. 

 τοιχεία τθσ μορφολογίασ τθσ τοποκεςίασ. 

 Οικονομικά δεδομζνα. 

 Επιμζρουσ χαρακτθριςτικά του δικτφου όπωσ είναι οι ενζργειεσ του διαχειριςτι, ζξοδοσ 
Α/Γ λόγω ςυντιρθςθσ  ι λόγω κορεςμοφ. 
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Ο πολυπαραγοντικόσ χαρακτιρασ αυτοφ του προβλιματοσ απαιτεί τθ χριςθ μεκόδων 
παλινδρόμθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ, τθ ςυνεχι ανατροφοδότθςθ των μοντζλων πρόβλεψθσ με 
ανεμολογικά δεδομζνα και όλα αυτά ςυναρτιςει τθσ περιόδου του ζτουσ θ οποία είναι υπό 
μελζτθ. 

 

Διάγραμμα 2.4: Μοντελοποίθςθ καμπφλθσ ιςχφοσ Α/Ρ 

 

Το παραπάνω διάγραμμα αποτελεί μοντελοποίθςθ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ αιολικοφ πάρκου με τθ 
μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων, με ςτοιχεία τισ χρονοςειρζσ τθσ αιολικισ ιςχφοσ και μετριςεισ τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου. Θ παραγόμενθ ιςχφσ του πάρκου χαρακτθρίηεται από μεγάλθ διαςπορά για 
τισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ του ανζμου και θ απόκλιςθ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ξεπερνάει το 50% 
τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ. (Σιδεράτοσ Γ., Ακινα, 2010) 

 2.4. Η πρόβλεψθ τθσ αιολικισ ιςχφοσ 

2.4.1.Χρονικά διαςτιματα πρόβλεψθσ 

Ο χρονικόσ ορίηοντασ τθσ πρόβλεψθσ τθσ αιολικισ παραγωγισ εξαρτάται από τθν εφαρμογι ςτθν 
οποία θ πρόβλεψθ αυτι είναι απαραίτθτθ. Με βάςθ τθν επιλογι αυτι, ο υπεφκυνοσ για τθν 
πρόβλεψθ, πρζπει να λάβει υπόψθ του τα διαφορετικά χαρακτθριςτικά τθσ μεταβλθτότθτασ ςε 
κάκε χρονικι κλίμακα. 

Πολφ βραχυπρόκεςμθ πρόβλεψθ (very short term prognosis): 

Αφορά πρόβλεψθ ςτο επίπεδο του λεπτοφ και τθσ ϊρασ, από κάποια δευτερόλεπτα ζωσ 3 ϊρεσ. 
Για το διάςτθμα αυτό, οι πικανζσ μεταβολζσ τθσ παραγωγισ οφείλονται ςε τφρβθ του ανζμου ι 
παροδικά φαινόμενα και ανάλογα με το επίπεδο τθσ χωρικισ ανάλυςθσ ζχουν και διαφορετικζσ 
επιδράςεισ. Για μεμονωμζνεσ ανεμογεννιτριεσ θ μεταβολι τθσ παραγωγισ ςε επίπεδο 
δευτερολζπτου είναι ελάχιςτθ, για αιολικό πάρκο θ μεταβολι είναι και πάλι μικρι λόγω του 
εξιςορροπθτικοφ ρόλου των υπολοίπων ανεμογεννθτριϊν και για ομάδα αιολικϊν πάρκων, 
διαςκορπιςμζνων ςε μεγάλθ ζκταςθ θ οποιαδιποτε μεταβολι καλφπτεται από τθ γεωγραφικι 
διαςπορά που παρουςιάηεται. Μια τζτοια πρόβλεψθ είναι απαραίτθτθ για τον ζλεγχο τθσ 
λειτουργίασ των ανεμογεννθτριϊν. 
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Βραχυπρόκεςμθ πρόβλεψθ (short term prognosis): 

Θ βραχυπρόκεςμθ πρόβλεψθ αναφζρεται ςτο διάςτθμα των επομζνων 24-72 ωρϊν. Για το 
διάςτθμα αυτό, ςτοιχεία για τθ μεταβλθτότθτα του ανζμου μποροφν να δϊςουν ανεπτυγμζνα 
φυςικά μοντζλα μετεωρολογίασ. Θ πρόβλεψθ αυτι, με ωριαία χρονικι ανάλυςθ, καλφπτει το 
διαχειριςτι του δικτφου και τουσ παραγωγοφσ ενζργειασ. Ο διαχειριςτισ είναι ςε κζςθ να 
προγραμματίςει για τθν πλιρθ κάλυψθ του προφίλ τθσ ηιτθςθσ από ςυμβατικζσ και ανανεϊςιμεσ 
με ςτόχο τθν οικονομικι και ενεργειακι βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ. Οι παραγωγοί 
καλφπτονται με τθν πρόβλεψθ τζτοιου χρονικοφ ορίηοντα, κακϊσ οι προςφορζσ ενζργειασ γίνονται 
τα μεςάνυχτα τθσ προθγοφμενθσ μζρασ και γενικά για τθν ζνταξθ τθσ αιολικισ απαιτείται εκτίμθςθ 
24-72 ωρϊν.  

Μακροπρόκεςμθ πρόβλεψθ (long term prognosis): 

Θ πρόβλεψθ αυτι γίνεται ςε χρονικι κλίμακα 5-7 θμερϊν και με αυτι γίνεται δυνατόσ ο 
προγραμματιςμόσ εργαςιϊν ςυντιρθςθσ, διαδικαςία εξαιρετικά δαπανθρι για ςυγκεκριμζνεσ 
εγκαταςτάςεισ όπωσ είναι τα παρακαλάςςια αιολικά πάρκα. Ραράλλθλα μπορεί και πάλι να 
κατανεμθκεί θ παραγωγι ςυμβατικϊν μονάδων και εφεδρειϊν. 

Στο ςθμείο αυτό, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ανάγκθ για πρόβλεψθ ςυγκεκριμζνθ χρονικά, 
κακορίηεται επίςθσ από άλλουσ τρεισ παράγοντεσ: τθν χωρικι ανάλυςθ, τα χαρακτθριςτικά του 
θλεκτρικοφ δικτφου κακϊσ και από τθ λογικι των χειριςτϊν του. Με βάςθ τθ διαςπορά των 
αιολικϊν πάρκων γίνεται πρόβλεψθ παραγωγισ ιςχφοσ για ευρείεσ ι πιο ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ. 
Για παράδειγμα, ςτθ Δανία, τθ Γερμανία και τθν Ολλανδία υπάρχει μεγάλθ διαςπορά των Α/Ρ ςε 
αντίκεςθ με Θ.Ρ.Α και Ιςπανία όπου είναι εγκατεςτθμζνα μεμονωμζνα Α/Ρ. Πςον αφορά το 
δίκτυο, δίκτυο ςτο οποίο είναι ενταγμζνεσ αρκετζσ μονάδεσ γριγορθσ εκκίνθςθσ είναι λιγότερο 
ευαίςκθτο ςε μεταβολζσ  τθσ αιολικισ παραγωγισ ςε ςχζςθ με ζνα το οποίο βαςίηεται ςε μονάδεσ 
αργισ εκκίνθςθσ. Επίςθσ, θ γεωγραφικι διαςπορά βοθκάει ςθμαντικά ςτθν διατιρθςθ τθσ 
αιολικισ παραγωγισ κακϊσ τα επιμζρουσ ςφάλματα ι αςυνζχειεσ τθσ αλλθλοαναιροφνται. Αυτό 
δε ςυμβαίνει ςε αυτόνομα ςυςτιματα όπωσ είναι τα νθςιωτικά ςτα οποία υπάρχει υψθλι 
ςυςχζτιςθ τθσ παραγωγισ των επιμζρουσ αιολικϊν. 

2.4.2.Πρόβλεψθ τθσ αιολικισ παραγωγισ 

Θ πρόβλεψθ τθσ αιολικισ παραγωγισ χωρίηεται ςε δφο κομμάτια: ςτο μετεωρολογικό κομμάτι, ςτο 
οποίο υπολογίηεται θ ταχφτθτα του ανζμου ςε κακοριςμζνα ςθμεία και ςτο κομμάτι τθσ 
μετατροπισ του ανζμου ςε ενζργεια. 

Αρχικά,  το ςφςτθμα παίρνει δεδομζνα από αρικμθτικά ςυςτιματα πρόβλεψθσ του καιροφ, τα 
NWPs (Numerical Weather Prediction systems). Τα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα βαςίηονται ςτθν 
αρικμθτικι επίλυςθ των μθ γραμμικϊν εξιςϊςεων που διζπουν τθν εξζλιξθ τθσ ατμόςφαιρασ, με 
αρχικι ςυνκικθ τθν τρζχουςα κατάςταςθ τθσ. 
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Θ επίλυςθ των παρακάτω εξιςϊςεων γίνεται με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων διαφορϊν: 
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 Καταςτατικι εξίςωςθ 
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 Διατιρθςθ τθσ υγραςίασ 
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Στθν παραπάνω εξίςωςθ q είναι θ ςχετικι υγραςία, E θ εξατμιςοδιαπνοι και p θ βροχι.  

Στόχοσ τθσ επίλυςθσ αυτισ είναι να προςομοιωκοφν οι ςυνκικεσ τθσ ατμόςφαιρασ και ςε ότι 
αφορά το κομμάτι τθσ αιολικισ παραγωγισ, ουςιαςτικά αποτυπϊνεται το διάνυςμα του ανζμου 
(διεφκυνςθ και ταχφτθτα) ςε διάφορα ςθμεία και φψθ. Για μεγαλφτερθ αξιοπιςτία και ζλεγχο των 
αποτελεςμάτων, χρθςιμοποιοφνται τεχνικζσ ειςαγωγισ-αφομοίωςθσ παρατθριςεων και 
δεδομζνων ςε πραγματικό χρόνο (data assimilation).   

Θ μετατροπι τθσ ανεμολογικισ πρόβλεψθσ ςε αιολικι ιςχφ μπορεί να γίνει με δφο τρόπουσ. 
Χρθςιμοποιϊντασ φυςικά ςυςτιματα (physical systems) ι ςτατιςτικά ςυςτιματα (statistical 
systems). Τα φυςικά ςυςτιματα τροποποιοφν κατάλλθλα τον άνεμο που προζρχεται από NWPs, 
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χρθςιμοποιϊντασ ςτοιχεία τθσ φυςικισ του κατϊτερου ατμοςφαιρικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ. Στθ 
ςυνζχεια γίνεται παραμετροποίθςθ του προφίλ του ανζμου ι προςομοίωςθ τθσ ροισ και 
υπολογίηεται θ ταχφτθτα του ανζμου ςτο φψοσ τθσ πλιμνθσ των ανεμογεννθτριϊν. Με τθν 
ταχφτθτα αυτι, θ παραγόμενθ ιςχφσ εντοπίηεται ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ του καταςκευαςτι. 

Τα ςτατιςτικά ςυςτιματα ςυςχετίηουν με ςτατιςτικζσ μεκόδουσ τθν ταχφτθτα του ανζμου και τθ 
μετροφμενθ ιςχφ χωρίσ να λαμβάνουν υπόψθ τθν προκακοριςμζνθ καμπφλθ ιςχφοσ. Ανάλογα με 
το ςφςτθμα, χρθςιμοποιοφνται μοντζλα μαφρων κουτιϊν (black box models) ι μοντζλα γκρι 
κουτιϊν (grey box models). Ζνα μοντζλο γκρι κουτιοφ λειτουργεί ςαν κφκλωμα κλειςτοφ βρόχου με 
ανάδραςθ, αναπροςαρμόηοντασ ςτοιχεία και μεταβλθτζσ εντόσ αυτοφ, με βάςθ τθν ζξοδό του. Σε 
αντίκεςθ με τα φυςικά ςυςτιματα, τα ςτατιςτικά για να λειτουργιςουν ςωςτά χρειάηονται ζνα 
ςθμαντικό αρικμό δεδομζνων και ςυνεχι ανατροφοδότθςθ με ανανεωμζνα ςτοιχεία. 

Να ςθμειωκεί ότι κάκε ςφςτθμα μετατροπισ ςε ιςχφ περιζχει και ςτοιχεία του άλλου, δθλαδι 
φυςικά μοντζλα και εξιςϊςεισ χρθςιμοποιοφνται ςε ςτατιςτικά μοντζλα και αντίςτοιχα ςτατιςτικζσ 
προςεγγίςεισ χρθςιμοποιοφνται ςε φυςικά μοντζλα. Τα τελευταία ςυςτιματα που αναπτφχκθκαν 
αποτελοφν ςυνδυαςμό και των δφο, αφοφ κάκε μοντζλο είναι καταλλθλότερο για διαφορετικά 
ςτάδια τθσ πρόβλεψθσ. Με φυςικζσ μεκόδουσ βελτιϊνεται θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων των 
ςυςτθμάτων πρόγνωςθσ καιροφ ενϊ με χριςθ ςτατιςτικϊν μεκόδων διορκϊνονται τα 
ςυςτθματικά ςφάλματα και προςεγγίηεται ακριβζςτερα θ καμπφλθ ιςχφοσ. (Ραντζρθ Ε., Ακινα, 
2007) 
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Διάγραμμα 2.5: Οι μζκοδοι πρόβλεψθσ αιολικισ παραγωγισ 

2.4.2.1.Φυςικά ςυςτιματα  

Persistence: 

Το Persistence δεν χρθςιμοποιεί NWPs για τθν πρόγνωςθ ανζμου και αιολικισ ιςχφοσ αλλά 
ακολουκεί τθν πιο απλι λογικι, ςφμφωνα με τθν οποία οι καιρικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν κατά 
τθ διάρκεια τθσ πρόβλεψθσ κα διατθρθκοφν και τισ επόμενεσ ϊρεσ. Θ προςζγγιςθ αυτι είναι πολφ 
αξιόπιςτθ ςε περιπτϊςεισ όπου οι καιρικζσ ςυνκικεσ αλλάηουν με πολφ αργοφσ ρυκμοφσ και ςε 
περιοχζσ και περιόδουσ που θ ςυμπεριφορά του καιροφ δεν μεταβάλλεται από μζρα ςε μζρα. 
Κακίςταται αναξιόπιςτο ςε περιπτϊςεισ ραγδαίων και ζντονων αλλαγϊν του καιροφ. 
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Predictor: 

To Predictor αναπτφχκθκε ςτθ Δανία. Στο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα γίνεται προςομοίωςθ των 
ςυνκθκϊν τθσ ατμόςφαιρασ με το λογιςμικό HIRLAM, το οποίο υπολογίηει τθν ταχφτθτα του 
ανζμου ςτα ανϊτερα ατμοςφαιρικά ςτρϊματα. Χρθςιμοποιϊντασ το γεωςτροφικό νόμο τθσ τριβισ 
και το λογαρικμικό προφίλ τθσ ταχφτθτασ υπολογίηεται θ ταχφτθτα ςτο φψοσ τθσ πλιμνθσ. Για τθ 
μετατροπι αυτι, είναι απαραίτθτα και άλλα ςτοιχεία, όπωσ είναι θ τραχφτθτα του εδάφουσ και θ 
επίδραςθ του ομόρρου. Τα δφο αυτά μεγζκθ υπολογίηονται από δφο υποπρογράμματα, το Wasp 
και το Risö PARK. Το πρϊτο με βάςθ ςτοιχεία τθσ τοπικισ μορφολογίασ (εμπόδια, φπαρξθ βουνϊν 
κοιλάδων, αυξομείωςθ τθσ τραχφτθτασ) υπολογίηει τθν τραχφτθτα ςτο φψοσ τθσ πλιμνθσ. Με το 
δεφτερο υπολογίηεται θ επίδραςθ του ομόρρου ςτθν αιολικι παραγωγι. Τζλοσ χρθςιμοποιοφνται 
ςτατιςτικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ του ςφάλματοσ για τθν παροχι μιασ αρκετά ακριβοφσ 
πρόβλεψθσ. Το Predictor τρζχει δφο φορζσ τθ μζρα με χρονικό ορίηοντα πρόβλεψθσ 36 ωρϊν. 
Χρθςιμοποιείται ςτθ Δανία, τθν Ιρλανδία, τθ Γερμανία, τθν Ιςπανία και τισ Θ.Ρ.Α. 

Ewind: 

Αναπτφχκθκε ςτισ Θ.Ρ.Α. Χρθςιμοποιεί εξελιγμζνα αρικμθτικά μοντζλα βαςιςμζνα ςτισ εξιςϊςεισ 
φυςικισ τθσ ατμόςφαιρασ, ςτατιςτικζσ μεκόδουσ και χαρακτθρίηεται από τθ ςυνεχι 
ανατροφοδότθςθ των ςυνκθκϊν τθσ ατμόςφαιρασ και τθ δυνατότθτα παγκόςμιασ πρόβλεψθσ. Τα 
ςτάδια που ακολουκεί είναι τα εξισ: ςτθν αρχι εκτελείται το φυςικό μοντζλο, ςτθ ςυνζχεια οι 
ςτατιςτικζσ εξιςϊςεισ αναπροςαρμόηονται ανάλογα με τα αποτελζςματα του φυςικοφ μοντζλου 
και τισ τιμζσ των τελευταίων 30 θμερϊν. Για τθν πρόβλεψθ επιλζγονται οι κατάλλθλεσ για κάκε 
περίοδο ςτατιςτικζσ εξιςϊςεισ που δίνουν αποτελζςματα για κάκε ϊρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μελζτθ λειτουργίασ υβριδικοφ ςτακμοφ από αιολικι παραγωγι και αντλθςιοταμίευςθ 2011 
 

34 
 

 

Διάγραμμα 2.6: Υπολογιςμόσ αιολικισ παραγωγισ μζςω του ςυςτιματοσ Ewind 

Previento: 

Το Previento εξελίχτθκε και βρίςκει εφαρμογι ςτθ Γερμανία. Χρθςιμοποιεί καιρικά δεδομζνα από 
όλεσ τισ ευρωπαικζσ μετεωρολογικζσ υπθρεςίεσ και γνωρίηοντασ το ςφςτθμα που ακολουκεί κάκε 
μία από αυτζσ ζχει τθ δυνατότθτα να τα αξιολογιςει και να τα επεξεργαςτεί. Λαμβάνει ςτοιχεία 
για τθν τραχφτθτα και τθν επίδραςθ του ομόρρου ςτθν προσ μελζτθ περιοχι. Ξεκινϊντασ τθν 
ανάλυςθ από μεμονωμζνθ Α/Γ, είναι ςε κζςθ να δϊςει προβλζψεισ για ολόκλθρο Α/Ρ  
χρθςιμοποιϊντασ αλγόρικμο αναβάκμιςθσ (up-scaling algorithm). Διαχειριηόμενο μετριςιμα 
δεδομζνα από τθν περιοχι, πραγματοποιεί ςυςτθματικι ςτατιςτικι διόρκωςθ των ςφαλμάτων και 
εκτόσ από τθν απαραίτθτθ πρόβλεψθ παρζχει και εκτίμθςθ τθσ αβεβαιότθτασ. 

 

Μοντέλο πρόβλεψης καιρού: Λύζη 

αημοζθαιπικών απιθμηηικών 

μονηέλυν ςτηλήρ ανάλςζηρ για 

πποζομοιώζειρ ανέμος ςτηλήρ 

συπικήρ ανάλςζηρ

2ο μοντέλο πρόβλεψης: 

ακπιβέζηεπα αποηελέζμηα 

ζε ζημεία ενδιαθέπονηορ 

(βοςνά, ακηογπαμμέρ, 

κινούμενα καιπικά 

ζςζηήμαηα)

Προσαρμοστικά 

στατιστικά μοντέλα: 

μέζυ εμπειπικών 

ζσέζευν διαμοπθώνεηαι 

η έξοδορ ηυν θςζικών 

μονηέλυν για σπήζη ζε 

άλλερ διαδικαζίερ

Μοντέλο παραγόμενης 

ισχύος: ζςζσεηιζμόρ 

ηασύηηηαρ ανέμος, 

πςκνόηηηαρ αέπα, 

παπαγυγήρ Α/Γ 
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Διάγραμμα 2.7: Υπολογιςμόσ αιολικισ παραγωγισ μζςω του ςυςτιματοσ Previento 

 

HIPRON: 

Στο HIPRON, το κομμάτι τθσ μετατροπισ ςε ενζργεια ζχει ενςωματωκεί ςτο φυςικό μοντζλο τθσ 
πρόβλεψθσ του ανζμου. Στθ ςφνκεςθ αυτι, οδιγθςαν πειράματα που απζδειξαν ότι το 
μεγαλφτερο ςφάλμα ςε μια πρόβλεψθ ειςάγεται από τα αρικμθτικά μοντζλα πρόβλεψθσ καιροφ 
και ότι θ περαιτζρω επεξεργαςία και αφξθςθ τθσ ανάλυςθσ των ςτοιχείων από τα NWPs δεν μπορεί 
να παράξει αποτελζςματα μεγαλφτερθσ ακρίβειασ.  

 

 

 

Απιθμηηική επίλςζη 

εξιζώζευν ηηρ 

αημόζθαιπαρ

Υπολογιζμόρ μεγεθών ζηην 

πλήμνη, ζςνςπολογιζμόρ ηοπικών 

μοπθολογικών παπαγόνηυν

Παπαγυγή Α/Γ μέζυ 

καμπύληρ ιζσύορ, 

ζςνςπολογιζμόρ 

ομόππος

Σηαηιζηικέρ μέθοδοι 

για διόπθυζη 

ζθαλμάηυν

Τελική ππόβλετη
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2.4.2.2.τατιςτικά ςυςτιματα 

WPPT (Wind Power Prediction Tool): 

Το WPPT αναπτφχκθκε από το τεχνικό πανεπιςτιμιο τθσ Δανίασ DTU ςε ςυνεργαςία με τισ εταιρίεσ 
διαχείριςθσ του θλεκτρικοφ δικτφου τθσ χϊρασ. Ζχει τθ δυνατότθτα να εξάγει βραχυπρόκεςμεσ 
ανεμολογικζσ προβλζψεισ για ευρφτερεσ περιοχζσ με χρονικό ορίηοντα τισ 120 ϊρεσ. 

Σαν ςφςτθμα ακολουκεί τα παρακάτω βιματα: 

 Χωρίηει τθν περιοχι ςε υποπεριοχζσ ορίηοντασ ζνα πάρκο αναφοράσ για τθν κακεμία. 

 Τροφοδοτεί με on line μετριςεισ τθσ αιολικισ ιςχφοσ και αρικμθτικζσ προβλζψεισ καιροφ 
ζναν εξελιγμζνο αλγόρικμο αναβάκμιςθσ ϊςτε να βγάλει πρόβλεψθ για όλθ τθν 
υποπεριοχι. 

 Χρθςιμοποιϊντασ off line μετριςεισ και αρικμθτικζσ προβλζψεισ καιροφ εξάγει μια δεφτερθ 
πρόβλεψθ για τθν υποπεριοχι. 

 Για καλφτερο υπολογιςμό θ τελικι πρόβλεψθ τθσ υποπεριοχισ είναι ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ 
των δφο παραπάνω προβλζψεων. 

 Ακροίηει τισ προβλζψεισ όλων των υποπεριοχϊν για να φτάςει ςε μία τελικι πρόγνωςθ. 

 

Sipreolico: 

Αναπτφχκθκε ςτο πανεπιςτιμιο Carlos III τθσ Μαδρίτθσ ςε ςυνεργαςία με τθν REE, τθν 
διαχειρίςτρια εταιρία του ιςπανικοφ δικτφου. Ραρζχει προβλζψεισ ιςχφοσ χρονικοφ ορίηοντα 36 
ωρϊν με βιμα 1 ϊρασ. Χρθςιμοποιεί αλγόρικμουσ ανάλυςθσ χρονοςειρϊν με είςοδο on line 
μετριςεων ιςχφοσ και μετεωρολογικζσ προβλζψεισ. Για ςυγκεκριμζνο Α/Ρ, το SIPREOLICO 
χρθςιμοποιεί τα παρακάτω δεδομζνα: τα χαρακτθριςτικά του Α/Ρ, χαρακτθριςτικά τθσ 
μορφολογίασ, προθγοφμενεσ μετριςεισ ανζμου και παραγόμενθσ ιςχφοσ με ςτόχο τον εντοπιςμό 
τθσ πραγματικισ καμπφλθσ ιςχφοσ, μετριςεισ τθσ ιςχφοσ ςε πραγματικό χρόνο και μετεωρολογικζσ 
προβλζψεισ από το ςφςτθμα HIRLAM. Θ πρόβλεψθ ξεκινάει για μεμονωμζνα Α/Ρ και ςυνκζτοντασ 
ςυνεχίηει ςε ηϊνεσ και τελικά ςε ολόκλθρθ τθν Ιςπανία.  

 

AWPPS (Armines Wind Power Prediction System): 

Στα πλαίςια του προγράμματοσ CARE που αφοροφςε τθν δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ 
βραχυπρόκεςμθσ πρόβλεψθσ για Α/Ρ τθσ Κριτθσ, δθμιουργικθκε το AWPPS. Μπορεί να δεχτεί 
μετεωρολογικζσ προβλζψεισ από διαφορετικά μοντζλα (Skiron, Hirlam) και παρζχει πρόβλεψθ για 
onshore και offshore Α/Ρ.  

Ραρζχει προγνϊςεισ χρθςιμοποιϊντασ βιμα 10 με 15 λεπτά. Για πρόβλεψθ μζχρι 10 ϊρεσ 
μπροςτά χρθςιμοποιεί μοντζλα ςτατιςτικϊν χρονοςειρϊν, ενϊ για προβλζψεισ μεγαλφτερου 
διαςτιματοσ, 24 – 72 ωρϊν τα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται βαςίηονται ςε αςαφι νευρωνικά 
δίκτυα. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, με τθν πρόβλεψθ παρζχεται και θ εκτίμθςθ του διαςτιματοσ 
εμπιςτοςφνθσ. 
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Εικόνα 2.2: Θ δομι του ςυςτιματοσ AWPPS 
 
Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 2.2, το AWPPS χρθςιμοποιεί ςαν δεδομζνα ειςόδου αποτελζςματα 
από NWPs και παράλλθλα on-line μετριςεισ. Με βάςθ τα ςτοιχεία αυτά πραγματοποιείται θ 
μετατροπι ςε αιολικι ιςχφ (Power Prediction Module) και ακολουκεί ο υπολογιςμόσ του 
διαςτιματοσ εμπιςτοςφνθσ τθσ πρόβλεψθσ (Uncertainty Estimation, Prediction Risk). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΟΛΙΣΙΚΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΗ Τ.Β. ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 

 
3.1. Πολιτικι διαχείριςθσ Τ.Β. 

Θ διαμόρφωςθ ι επιλογι μιασ ςωςτισ πολιτικισ διαχείριςθσ του Υ.Β.Σ είναι πολφ ςθμαντικό 
ςτοιχείο και αυτό γιατί πρϊτον ο Υ.Β.Σ αποτελεί επζνδυςθ από τθν οποία αναμζνεται ζνασ 
βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ ενεργειακισ και οικονομικισ απόδοςθσ. Επιπλζον ωσ κομμάτι ενόσ δικτφου, 
απαιτείται από τον ςτακμό να λειτουργεί ςε ιςορροπία με τισ υπόλοιπεσ μονάδεσ του, χωρίσ να 
προκαλεί δυςλειτουργίεσ ςτθν παραγωγι και διανομι τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. 

Οι αρχικζσ ςτρατθγικζσ διαχείριςθσ προκαλοφςαν ςθμαντικά προβλιματα ςτθ λειτουργία των 
εξωτερικϊν Α/Ρ. Θ ζνταξθ του Υ.Β.Σ, προςζκεται ςτο δίκτυο μονάδα που λειτουργεί ςε ςτακερό 
φορτίο, ςε αντίκεςθ με τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ που αντικακιςτοφςε, οι οποίεσ χαρακτθρίηονται 
από ευελιξία φόρτιςθσ και λειτουργίασ. Το ςτοιχείο αυτό δυςχζραινε ςθμαντικά τθν διείςδυςθ 
αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο. Μεταγενζςτερθ ζκκεςθ, με τθν οποία προςδίδονταν ςτουσ 
υδροςτροβίλουσ του ςτακμοφ χαρακτθριςτικά φόρτιςθσ αντίςτοιχα ςυμβατικϊν μονάδων ζλυνε το 
πρόβλθμα τθσ αιολικισ διείςδυςθσ. Ωςτόςο θ ζγχυςθ ςτο δίκτυο μεγάλων ποςϊν ενζργειασ ζκετε 
ηθτιματα ςτον προγραμματιςμό των ςυμβατικϊν μονάδων (ςυχνζσ εκκινιςεισ – ςτάςεισ), και 
οδθγοφςε ςε παραμόρφωςθ τθσ καμπφλθσ φορτίου και αφξθςθ του κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ. 
Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, θ τελευταία πολιτικι διαχείριςθσ, θ οποία αποτελεί και ςυνδυαςμό των 
προθγουμζνων πολιτικϊν, προςαρμόηει τόςο τθν παραγωγι όςο και τθν άντλθςθ από το δίκτυο 
ςτισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ του νθςιοφ, και αντιμετωπίηει τουσ υδροςτρόβιλουσ όπωσ και τισ 
υπόλοιπεσ ςυμβατικζσ μονάδεσ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, και οι δφο λειτουργίεσ προγραμματίηονται με βάςθ θμεριςιεσ προςφορζσ 
ενζργειασ από τισ οποίεσ κακορίηονται τα διαςτιματα παραγωγισ και άντλθςθσ από το δίκτυο. Θ 
εγγυθμζνθ ενζργεια που απαιτείται από τον ςτακμό δεν είναι πια μια ςτακερι ποςότθτα, αλλά 
προςαρμόηεται ςτισ θμεριςιεσ ανάγκεσ του δικτφου. Πςον αφορά τουσ υδροςτροβίλουσ, 
εντάςςονται ςτο δίκτυο ωσ ¨κατανεμόμενεσ¨ μονάδεσ υποκακιςτϊντασ ςυμβατικζσ μονάδεσ 
αιχμισ, και τουσ δίνεται προτεραιότθτα ζνταξθσ και φόρτιςθσ ζναντι των υπόλοιπων ςυμβατικϊν 
μονάδων. Στα πλαίςια όμωσ τθσ απορρόφθςθσ τθσ αιολικισ παραγωγισ, οι υδροςτρόβιλοι μπορεί 
να χρειαςτεί να μειϊςουν τθν ιςχφ τουσ μζχρι ζνα κάτω όριο φόρτιςθσ. (Δ. Ραπαντϊνθσ, Ι. 
Αναγνωςτόπουλοσ, Ακινα, Μάρτιοσ 2008 / Σ. Ραπακαναςίου, Ακινα, Σεπτζμβριοσ 2011)  

Με βάςθ τθν πολιτικι αυτι, ςτο τζλοσ κάκε 24ϊρου,ο διαχειριςτισ του ΜΔΝ (Μθ Διαςυνδεδεμζνο 
Νθςί) και ο διαχειριςτισ του Υ.Β.Σ κα εκτελοφν τισ παρακάτω ενζργειεσ: 
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Διάγραμμα 3.1: Ρρογραμματιςμόσ κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ από διαχειριςτι ΜΔΝ και παραγωγό Υ.Β.Σ 
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Διαχειριςτισ ΜΔΝ: 

 Ο διαχειριςτισ του ΜΔΝ απαιτεί από τον Υ.Β.Σ ζνα ποςό εγγυθμζνθσ ιςχφοσ, το οποίο ςε 
ςυνδυαςμό με τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ κα μπορζςει να καλφψει το φορτίο ηιτθςθσ για το 
επόμενο 24ωρο. 

 Ο διαχειριςτισ του Υ.Β.Σ κάνει προςφορά ενζργειασ με βάςθ το άκροιςμα των νερϊν ςτον 
ταμιευτιρα κακϊσ και τθν προβλεπόμενθ αιολικι παραγωγι του 24ϊρου. Σε περίπτωςθ 
που το άκροιςμα υπολείπεται τθσ εγγυθμζνθσ ενζργειασ που του ηθτάται, ο διαχειριςτισ 
κάνει διλωςθ φορτίου για απορρόφθςθ από το δίκτυο, ενζργεια όμωσ που τον αναγκάηει 
να κάνει πρόςφορά ενζργειασ όχι μεγαλφτερθ από τθν εγγυθμζνθ. Ραράλλθλα, μπορεί να 
αντλιςει από το δίκτυο ποςότθτα ίςθ με τθν εγγυθμζνθ προσ ζνα τυπικό ςυντελεςτι 
κφκλου άντλθςθσ-παραγωγισ. 

 Με βάςθ τθν προςφορά ενζργειασ και τθ διλωςθ φορτίου του Υ.Β.Σ, ο διαχειριςτισ του 
ΜΔΝ καταρτίηει τα προγράμματα παραγωγισ και άντλθςθσ, ζχοντασ υπόψθ τα τεχνικά 
ςτοιχεία των υδροςτροβίλων και των αντλιϊν του Υ.Β.Σ. Στόχοσ είναι θ αποκοπι-
εξομάλυνςθ των αιχμϊν κατά τθν παραγωγι και θ αποφυγι τθσ μετάκεςθσ φορτίου κατά 
τθν άντλθςθ ϊςτε να μειϊνεται το κόςτοσ τθσ ςυμβατικισ παραγωγισ. Φςτερα από αυτά, 
ανακοινϊνονται ςτον διαχειριςτι του Υ.Β.Σ, οι ωριαίεσ ιςχείσ για κάκε λειτουργία και ο ίδιοσ 
γνωςτοποιεί το ςφνολο των υδροςτροβίλων που κα εντάξει κάκε ϊρα του 24ϊρου. 

 Γνωρίηοντασ το πρόγραμμα του Υ.Β.Σ, ο διαχειριςτισ του ΜΔΝ, κάνει προγραμματιςμό 
ζνταξθσ των ςυμβατικϊν μονάδων για κάκε ϊρα του 24ϊρου,ϊςτε να καλφψει τθ ηιτθςθ 
αυξθμζνθ κατά το ποςοςτό τθσ ςτρεφόμενθσ εφεδρείασ(10%).Θ ςειρά ζνταξθσ και το 
ποςοςτό φόρτιςθσ αποςκοποφν ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ παραγωγισ και του 
αρικμοφ των επανεκκινιςεων. 

 Τζλοσ, υπολογίηονται οι περιοριςμοί διείςδυςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ για κάκε ϊρα και 
ανακοινϊνονται ςτουσ αιολικοφσ παραγωγοφσ. Ο τελικόσ περιοριςμόσ απορρόφθςθσ είναι ο 
αυςτθρότεροσ μεταξφ των ςυντελεςτϊν τεχνικοφ ελαχίςτου ςυμβατικϊν μονάδων και 
υδροςτροβίλων και του δυναμικοφ ςυντελεςτι τον οποίο κακορίηουν κυρίωσ τα επιμζρουσ 
χαρακτθριςτικά του θλεκτρικοφ δικτφου(τεχνικά ςτοιχεία ςυμβατικϊν μονάδων, κζςθ 
αιολικϊν πάρκων, ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ,μζςα ελζγχου και παρακολοφκθςθσ). 

  

Παραγωγόσ Τ.Β.: 

 Ο παραγωγόσ του Υ.Β.Σ κάνει προςφορά ενζργειασ, ακροίηοντασ τθν ενζργεια ςτον 
ταμιευτιρα με τθν προβλεπόμενθ αιολικι παραγωγι. Με βάςθ τθ μορφολογία του 
ςτακμοφ (μονοφ ι διπλοφ αγωγοφ) και το ςτόχο τθσ μεγιςτοποίθςθσ των εςόδων, θ αιολικι 
ςυνιςτϊςα υπολογίηεται ςυναρτιςει ςυντελεςτϊν, οι οποίοι ςχετίηονται με τθν 
αβεβαιότθτα τθσ προβλεπόμενθσ αιολικισ παραγωγισ αλλά και με τισ ϊρεσ που κα ηθτθκεί 
να παραχκεί θ εγγυθμζνθ ιςχφσ. Για παράδειγμα, τισ πρϊτεσ ϊρεσ του 24ϊρου όπου ο Υ.Β.Σ 
δεν παράγει, ζχουμε χαμθλό ςυντελεςτι αςφαλείασ ϊςτε να λαμβάνεται υπόψθ θ 
αβεβαιότθτα. Τισ επόμενεσ ϊρεσ οι ςυντελεςτζσ αυξάνονται, γιατί για τισ ϊρεσ αυτζσ δεν 
είναι γνωςτό ακόμα το πρόγραμμα παραγωγισ που κοινοποιείται από το διαχειριςτι του 
ΜΔΝ. Στουσ ςτακμοφσ μονοφ αγωγοφ, θ ενζργεια αυτι δεν υπολογίηεται κακόλου αφοφ αν 
κλθκεί να παράγει, δεν ζχει τθ δυνατότθτα ταυτόχρονθσ άντλθςθσ. 

 Στθν περίπτωςθ που το άκροιςμα τθσ ενζργειασ δεν αρκεί για να καλφψει τθν ηθτοφμενθ 
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εγγυθμζνθ ιςχφ, ο παραγωγόσ του Υ.Β.Σ κάνει διλωςθ φορτίου. Μπορεί να απορροφιςει 
ενζργεια από το δίκτυο για τθν άντλθςθ τθσ απαραίτθτθσ ποςότθτασ νεροφ, με 
περιοριςμοφσ ωςτόςο ςτθν προςφορά ενζργειασ αλλά και ςτο ποςό τθσ άντλθςθσ. Θ 
προςφορά ενζργειασ δεν πρζπει να υπερβαίνει τθν εγγυθμζνθ ιςχφ, και το ίδιο ιςχφει και 
για το ποςό τθσ άντλθςθσ, το οποίο όμωσ πολλαπλαςιάηεται και με το ςυντελεςτι 
απόδοςθσ του κφκλου. 

 Ππωσ ζχει αναφερκεί, ςτον παραγωγό του Υ.Β.Σ ανακοινϊνονται εγκαίρωσ οι ϊρεσ και οι 
ιςχείσ παραγωγισ και άντλθςθσ. Ο ίδιοσ προγραμματίηει ελεφκερα τθν ζνταξθ και τθν ιςχφ 
των ενταγμζνων υδροςτροβίλων με ςτόχουσ τθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ και τθν βζλτιςτθ 
απόδοςθ του Υ.Β.Σ. Κατά τθν παραγωγι και ςτα πλαίςια τθσ απορρόφθςθσ αιολικισ 
ενζργειασ είναι πικανό να υπάρξει υποφόρτιςθ των ςτροβίλων μζχρι το κεωρθτικό τεχνικό 
τουσ ελάχιςτο. Σε ότι αφορά τθν αιολικι παραγωγι του ςτακμοφ, θ χριςθ τθσ 
αποφαςίηεται ελεφκερα από το διαχειριςτι ςυνυπολογίηοντασ παράγοντεσ όπωσ θ φπαρξθ 
μονοφ ι διπλοφ αγωγοφ, το τεχνικό ελάχιςτο των υδροςτροβίλων, θ προβλεπόμενθ αιολικι 
παραγωγι τισ επόμενεσ ϊρεσ, θ τιμολόγθςθ των διαφόρων ενεργειϊν. Σε κάκε περίπτωςθ, 
κα πρζπει να διατθρείται μια εφεδρεία υδροςτροβίλων θ οποία κα μπορεί ανά πάςα 
ςτιγμι να καλφψει τθν οποιαδιποτε πτϊςθ ςτθν αιολικι παραγωγι.  

 Ρολφ ςθμαντικό ςτοιχείο για τθ λειτουργία του Υ.Β.Σ και τθν εκμετάλλευςθ μεγαλφτερου 
ποςοςτοφ αιολικισ ενζργειασ, αποτελεί θ επιλογι του αντλιοςταςίου. Θ χριςθ αντλιϊν 
μεταβλθτϊν ςτροφϊν, δίνει τθ δυνατότθτα ςτθ διαδικαςία τθσ άντλθςθσ να παρακολουκεί 
τθν αιολικι παραγωγι ςε πραγματικό χρόνο. Αντίκετα, αντλίεσ ςτακερϊν ςτροφϊν 
λειτουργοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ ςτροφζσ και μποροφν να πραγματοποιιςουν μόνο βθματικι 
απορρόφθςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ. 

 

3.2. ΑΝΑΛΤΗ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ HYPSOS 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του Υ.Β.Σ τθσ Λζςβου χρθςιμοποιικθκε ο υπολογιςτικόσ 
κϊδικασ HYPSOS (Hybrid Power Systems Operation Simulator),ο οποίοσ αναπτφχκθκε από το 
Εργαςτιριο Υδροδυναμικϊν Μθχανϊν του Ε.Μ.Ρ.. Ο κϊδικασ αυτόσ προςομοιϊνει τθ λειτουργία 
υβριδικοφ ςτακμοφ ςε ςυνεργαςία με αιολικό πάρκο, και τροποποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ 
παροφςασ εργαςίασ ϊςτε με διαδικαςίεσ ζκτακτθσ άντλθςθσ να μπορεί να αντιμετωπίηει 
ενδεχόμενα νθνεμίασ ι πικανισ ζλλειψθσ ενζργειασ. Επίςθσ, με βάςθ προθγοφμενεσ εργαςίεσ ζχει 
δοκεί θ δυνατότθτα ςτον κϊδικα να αναλφει οικονομικά δεδομζνα άμεςα ςυνδεδεμζνα με τθν 
οικονομικι βιωςιμότθτα του ζργου. 

 

Βαςικζσ λειτουργίεσ αλγόρικμου: 

Ειςαγωγι ενεργειακϊν και οικονομικϊν ςτοιχείων-Πραγματοποίθςθ βαςικϊν ενεργειακϊν 
υπολογιςμϊν 

 Δεδομζνα δικτφου ΜΔΝ 

 Κακοριςμόσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ 

 Τιμολόγθςθ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ-προςφοράσ ενζργειασ Υ.Β.Σ 

 Δεδομζνα μονάδων βάςθσ 
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 Μετεωρολογικά δεδομζνα-Τεχνικά ςτοιχεία Α/Ρ-Υπολογιςμόσ αιολικισ παραγωγισ. 

 Τεχνικά ςτοιχεία εγκατάςταςθσ 

 Υπολογιςμόσ ορίου παροχισ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ 

 Συντελεςτζσ απόδοςθσ-Ραράμετροι αςφαλείασ 

 Υπολογιςμόσ κόςτουσ 

 

Βαςικόσ θμεριςιοσ προγραμματιςμόσ λειτουργίασ Τ.Β. 

 Υπολογιςμόσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ και ενζργειασ 

 Εκτίμθςθ ενεργειακισ ςυνειςφοράσ A/Ρ 

 Ρροςφορά ενζργειασ Υ.Β.Σ 

 Διλωςθ φορτίου 

 Ζλεγχοσ ενεργειακοφ ιςοηυγίου επομζνων θμερϊν – Νζα διλωςθ φορτίου 

 Αρχικόσ προγραμματιςμόσ ωρϊν άντλθςθσ και παραγωγισ 

 

Προγραμματιςμόσ ωριαίασ και 10λεπτθσ λειτουργίασ 

 Εκτζλεςθ υπορουτίνων παραγωγισ και άντλθςθσ 

 Διαδικαςία απομείωςθσ 

 Εκτζλεςθ 10λεπτων επαναλιψεων 

 Ρρογραμματιςμόσ διαςτθμάτων άντλθςθσ από δίκτυο και μθδενικισ παραγωγισ 

 Ρρογραμματιςμόσ υπολοίπων ωρϊν, προτεραιότθτα ενζργειασ Α/Ρ ςτισ αντλίεσ 

 Κατάςταςθ λειτουργίασ ςτο τζλοσ του 10λεπτου ελζγχου 

 

Εξαγωγι και καταγραφι ενεργειακϊν και οικονομικϊν αποτελεςμάτων 

 Υπολογιςμόσ μεγεκϊν ςτο επίπεδο 10λζπτου και ϊρασ 

 Υπολογιςμόσ μεγεκϊν ςτο επίπεδο τθσ μζρασ 

 Υπολογιςμόσ δεικτϊν αξιολόγθςθσ 

 Υπολογιςμόσ ετιςιων αποτελεςμάτων 

 Χριςθ δεικτϊν οικονομικισ βιωςιμότθτασ 
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Διάγραμμα 3.2: Λογικό διάγραμμα υπολογιςτικοφ κϊδικα  
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Ριο αναλυτικά ζχουμε: 

 

3.2.1. Ειςαγωγι ενεργειακϊν και οικονομικϊν ςτοιχείων-Πραγματοποίθςθ βαςικϊν 
ενεργειακϊν υπολογιςμϊν 

 

Δεδομζνα δικτφου ΜΔΝ: 

Στον κϊδικα ειςάγεται θ ετιςια καμπφλθ φορτίου (καμπφλθ ωριαίασ ηιτθςθσ),και υπολογίηεται 
από αυτι θ μζγιςτθ τιμι ηιτθςθσ του ζτουσ(80MW,356ι μζρα).Ειςάγονται δεδομζνα για το δίκτυο 
πριν τθν ζνταξθ του Υ.Β.Σ όπωσ το ποςοςτό κάλυψθσ από ςυμβατικζσ μονάδεσ και από τα 
προυπάρχοντα A/Ρ. Τζλοσ υπολογίηεται το ςυνολικό φορτίο του νθςιοφ και θ κάλυψι του από τισ 
επιμζρουσ μονάδεσ. 

 

 

Διάγραμμα 3.3: Ετιςια καμπφλθ φορτίου ηιτθςθσ τθσ Λζςβου 

 

Κακοριςμόσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ: 

Θ μζγιςτθ ιςχφσ που ςυνίςταται να αποηθμιϊνεται (Capacity Credit) υπολογίηεται με τθν παρακάτω 
διαδικαςία: Για κάκε θμζρα υπολογίηεται θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ςυμβατικι ιςχφσ με βάςθ τθν 
ευκεία γραμμι που εξιςϊνει το εμβαδόν (ενζργεια) που περικλείεται από τθν θμεριςια καμπφλθ 
φορτίου και τθν ευκεία αυτι (ενεργειακι προςφορά Υ.Β.Σ), με το αντίςτοιχο εμβαδό κάτωκεν από 
τθν ευκεία αυτι πολλαπλαςιαςμζνο με ζνα τυπικό ςυντελεςτι απόδοςθσ κφκλου άντλθςθσ-
παραγωγισ, π.χ. 70% (ενζργεια που κα μπορεί να αντλθκεί από το δίκτυο ςε περίπτωςθ πτϊςθσ 
τθσ παραγωγισ του Α/Ρ). Θ μζγιςτθ τιμι που κα υπολογιςτεί μζςα ςτο ζτοσ αποτελεί τθν ελάχιςτθ 
απαιτοφμενθ εγκατεςτθμζνθ ςυμβατικι ιςχφ επομζνωσ θ μζγιςτθ ιςχφσ Υ.Β.Σ που μπορεί  να 
αποηθμιϊνεται είναι ίςθ με τθ διαφορά τθσ ετιςιασ αιχμισ και τθσ ελάχιςτθσ απαιτοφμενθσ 
εγκατεςτθμζνθσ ςυμβατικισ ιςχφοσ.  
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Εικόνα 3.1: Θ γραμμι θ οποία εξιςϊνει τθν ενζργεια που προςφζρει ο Υ.Β.Σ με τθν ενζργεια που 
μπορεί να αντλθκεί από το δίκτυο (Μωραίτθσ Γ., Ακινα, 2011) 

 

Σιμολόγθςθ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ-προςφοράσ ενζργειασ Τ.Β.: 

Το υφιςτάμενο κεςμικό πλαίςιο παρζχει τον τρόπο τιμολόγθςθσ τθσ διακεςιμότθτασ ιςχφοσκακϊσ 
και τον τρόπο τιμολόγθςθσ κάκε ενζργειασ παραγόμενθσ ι απορροφοφμενθσ από τον ςτακμό. Με 
βάςθ το πλαίςιο αυτό, τθν απόφαςθ τθσ ΑΕ αρικμ.1333/2010 και μια ςειρά μελετϊν πάνω ςε 
κζματα όπωσ οι ειδικζσ καταναλϊςεισ των ενεργειακϊν μονάδων τθσ Λζςβου, οι τιμζσ των 
καυςίμων, οι εκπομπζσ CO2 και το κόςτοσ αυτϊν ειςάγονται ςτον κϊδικα οι παρακάτω τιμζσ και 
τιμολογιςεισ: 

το Capacity Credit, θ μζγιςτθ ιςχφσ προσ αποηθμίωςθ θ οποία ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ ζχει οριςτεί ςτα 65MW 

 θ τιμι διακεςιμότθτασ ιςχφοσ, 165,00k€/MW/ζτοσ 

 θ τιμι παραγωγισ υδροςτροβίλων, 125,00k€/MWh 

 θ τιμι πϊλθςθσ  από το Α/Ρ κατευκείαν ςτο δίκτυο, 99,45k€/MWh 

 θ τιμι αγοράσ από το δίκτυο ςε περίπτωςθ άντλθςθσ, 100€/MWh 

 

Δεδομζνα μονάδων βάςθσ: 

Ειςάγονται ςτον κϊδικα δεδομζνα των μονάδων βάςθσ του νθςιοφ όπωσ είναι θ εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφσ, το τεχνικό ελάχιςτο και θ ςειρά ζνταξθσ ςτο δίκτυο. 

 

Μετεωρολογικά δεδομζνα-Σεχνικά ςτοιχεία Α/Π-Τπολογιςμόσ αιολικισ παραγωγισ: 

Ειςάγεται ςτον κϊδικα θ ετιςια χρονοςειρά ανζμου,10λεπτου βιματοσ. Θ ςυγκεκριμζνθ 
χρονοςειρά αποτελεί τθν αδιάςτατθ παραγωγι μιασ πρότυπθσ ανεμογεννιτριασ με ςυγκεκριμζνθ 
καμπφλθ ιςχφοσ, για τθν αντίςτοιχθ ζνταςθ του ανζμου. Για το αιολικό πάρκο δίνεται θ ονομαςτικι 
ιςχφσ μιασ ανεμογεννιτριασ(Nw),ο βακμόσ απόδοςθσ του πάρκου(nw) κακϊσ και ο αρικμόσ των 
ανεμογεννθτριϊν, το οποίο είναι μζγεκοσ προσ βελτιςτοποίθςθ. Θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ 
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είναι ίςθ με το γινόμενο του αρικμοφ των ανεμογεννθτριϊν και τθσ ιςχφοσ τθσ κακεμίασ. 

 

 

Διάγραμμα 3.4: Διάγραμμα ετιςιασ αιολικισ παραγωγισ Α/Ρ Υ.Β.Σ 

 

Σεχνικά ςτοιχεία εγκατάςταςθσ: 

Ο κϊδικασ διαβάηει από αρχείο τισ αδιάςτατεσ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ και τουσ μζγιςτουσ 
βακμοφσ απόδοςθσ για μια ςειρά υδροςτροβίλων και γεννθτριϊν. Με γραμμικι παρεμβολι 
υπολογίηεται ο κανονικόσ βακμόσ απόδοςθσ για κάκε ζνα από αυτά . 

Για το αντλιοςτάςιο υπολογίηονται τα εξισ μεγζκθ: θ ελάχιςτθ ιςχφσ αντλιοςταςίου (PP,MIN) ,ωσ θ 
ονομαςτικι ιςχφσ τθσ μίασ αντλίασ επί το ςυντελεςτι του τεχνικοφ ελαχίςτου(60%) και θ ςυνολικι 
ιςχφσ αντλιοςταςίου (PP,INST)  ,ςαν το άκροιςμα τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ όλων των αντλιϊν. Σε 
περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται αντλίεσ ςτακερϊν ςτροφϊν εντοπίηονται οι περιοχζσ ιςχφοσ οι 
οποίεσ δεν καλφπτονται λόγω τθσ βθματικισ αλλαγισ. 

Αντίςτοιχα για τουσ υδροςτροβίλουσ ζχουμε: δυνατότθτα επιλογισ του τφπου του υδροςτροβίλου 
(Pelton, Francis αναςτρζψιμοσ ι μθ), το ονομαςτικό φψοσ, θ ονομαςτικι ιςχφσ (NH) και ο 
ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου (CH). Υπολογίηονται για αυτοφσ θ ελάχιςτθ ιςχφσ υδροςτροβίλου 
PH, CH, και θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Υ.Β.Σ, ίςθ με το άκροιςμα των υδροςτροβίλων. 

Για τουσ ταμιευτιρεσ δίνονται θ ελάχιςτθ και θ μζςθ διαφορά ςτάκμθσ άνω και κάτω ταμιευτιρα, 
θ διαφορά των δφο αυτϊν ςτακμϊν και ο ελάχιςτοσ επιτρεπόμενοσ όγκοσ νεροφ. Με βάςθ αυτά 
και εςωτερικζσ διαδικαςίεσ του κϊδικα, υπολογίηονται θ ωφζλιμθ χωρθτικότθτα του άνω 
ταμιευτιρα, το ποςοςτό πλιρωςισ του και μεταβολι τθσ τρζχουςασ ςτάκμθσ νεροφ ωσ προσ τθ 
μζςθ ςτάκμθ. 

Ο Υ.Β.Σ ζχει δφο αγωγοφσ επομζνωσ και τθ δυνατότθτα ταυτόχρονθσ παραγωγισ και άντλθςθσ. Για 
τθν επιλογι διαμζτρου λαμβάνονται υπόψθ οι εξισ παράγοντεσ: θ μζςθ ταχφτθτα τθσ ροισ με άνω 
όριο το οποίο εξαρτάται από το υλικό του αγωγοφ, τθν επζνδυςθ του και το διακινοφμενο υγρό. 
Επίςθσ μια ςειρά οικονομοτεχνικϊν κριτθρίων που ςχετίηονται με τισ υδραυλικζσ απϊλειεσ και το 
κόςτοσ καταςκευισ.  
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Οι υδραυλικζσ απϊλειεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο γιατί ςτα πλαίςια του ζργου αυτοφ αποτελοφν 
απϊλεια εςόδων και επομζνωσ μποροφν να λογιςτοφν ωσ λειτουργικό κόςτοσ. Το κόςτοσ τθσ 
ςωλινωςθσ περιζχεται ςτο κόςτοσ καταςκευισ τθσ εγκατάςταςθσ και ωσ τζτοιο χαρακτθρίηεται 
από ςυγκεκριμζνο κόςτοσ απόςβεςθσ κατά τθ διάρκεια ηωισ του ςτακμοφ. (Ραπαντϊνθσ Δ.,2007) 

Στθ ςυνζχεια ειςάγονται ι υπολογίηονται και κάποια τελευταία ςτοιχεία ςχετικά με τουσ αγωγοφσ 
όπωσ είναι το πάχοσ τθσ ςωλινωςθσ(υπολογιςμόσ με χριςθ εμπειρικοφ τφπου), το βάροσ του κάκε 
αγωγοφ και οι ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ. 

 

υντελεςτζσ απόδοςθσ-Παράμετροι αςφαλείασ: 

Ειςάγονται οι βακμοί απόδοςθσ των δφο λειτουργιϊν του ςτακμοφ ,ςτον υπολογιςμό των οποίων 
ζχουν ςυμπεριλθφκεί οι υδαυλικζσ, οι μθχανικζσ και οι θλεκτρικζσ απϊλειεσ: 

 Ραραγωγισ υδροςτροβίλων: nT=0.83 

 Άντλθςθσ: nP=0.735 

Ειςάγονται επίςθσ οι εξισ παράμετροι αςφαλείασ: 

 Ραραγωγισ: Α=1.08 

 Άντλθςθσ: B=1.1 

 Ρικανότθτασ αξιοποίθςθσ ενζργειασ από ΑΡΕ: Γ=0.8 

 

Τπολογιςμόσ κόςτουσ: 

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηονται τα κόςτθ των επιμζρουσ ςυςτθμάτων του ςτακμοφ. Αρχικά 
υπολογίηεται το κόςτοσ επζνδυςθσ του ςτακμοφ, δθλαδι το κόςτοσ για τθν αγορά και τθν 
εγκατάςταςθ του εξοπλιςμοφ. Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται το κόςτοσ λειτουργίασ, το οποίο αφορά 
το κόςτοσ λειτουργίασ κάκε ζτουσ και υπολογίηεται ςαν ποςοςτό επί του ολικοφ κόςτουσ 
επζνδυςθσ. 

Για τουσ υπολογιςμοφσ αυτοφσ, χρθςιμοποιοφνται εμπειρικζσ προςεγγιςτικζσ ςχζςεισ 
(Ραπαντϊνθσ Δ., 2007) κακϊσ και πραγματικά οικονομικά ςτοιχεία από άλλα αντίςτοιχα ζργα και 
μελζτεσ που ζχουν γίνει από τον αντίςτοιχο τομζα τθσ ςχολισ. Υπολογίηονται τα ακόλουκα κόςτθ: 

 Κόςτοσ ΑΡΕ 

 Κόςτοσ ςυςτιματοσ αντλθςιοταμίευςθσ 

 Κόςτοσ υδροςτροβίλου, (για μια ςειρά διαφορετικϊν υδροςτροβίλων) 

 Κόςτοσ αντλίασ, (επιλογι για αντλία ςτακερϊν ι μεταβλθτϊν ςτροφϊν) 

 Κόςτοσ ςωλθνϊςεων 

 Υπόλοιπα κόςτθ: υποςτακμοφ, ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο, κόςτοσ κτθρίων και διαμορφϊςεων 

 Κόςτθ μελετϊν 

 Άλλα κόςτθ: καταςκευι δρόμων, αγορά γθσ 
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Το ςυνολικό κόςτοσ KTOTAL  είναι ίςο με το παρακάτω άκροιςμα: 

KTOTAL=KΥ.Β.Σ(ΚΑΡΕ+KΑΝΤΛΘΣ+KREST)+KΜΕΛΕΤΩΝ+KOTHER 

 

Το κόςτοσ λειτουργίασ(προςωπικό, ςυντιρθςθ, λογαριαςμοί, αςφαλίςεισ, κλπ) ελιφκθ 

ίςο με: 

ΚΛΕΙΤΟΥΓΙΑΣ=0.02 KTOTAL 

 

3.2.2. Βαςικόσ θμεριςιοσ προγραμματιςμόσ λειτουργίασ Τ.Β. 

 

Τπολογιςμόσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ και ενζργειασ: 

Θ εγγυθμζνθ ενζργεια που πρζπει να προςφερκεί τθν επόμενθ μζρα είναι ίςθ με το άκροιςμα των 
τιμϊν του φορτίου ηιτθςθσ που ξεπερνοφν τθ γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ για κάκε ϊρα του 
επόμενου 24ϊρου (EG). Οι τιμζσ αυτζσ πρζπει να είναι τουλαχιςτον ίςεσ με το τεχνικό ελάχιςτο των 
προγραμματιςμζνων για ζνταξθ υδροςτροβίλων, ςε αντίκετθ περίπτωςθ θ εγγυθμζνθ ιςχφσ των 
ωρϊν αυτϊν αυξάνεται μζχρι το όριο αυτό. 

 

 

Διάγραμμα 3.5: Το ςφνολο τθσ εγγυθμζνθσ ιςχφοσ που πρζπει να προςφερκεί από τον Υ.Β.Σ 
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Εκτίμθςθ ενεργειακισ ςυνειςφοράσ A/Π: 

Θ ςυνειςφορά του Α/Ρ υπολογίηεται ωσ εξισ: υπολογίηεται το άκροιςμα τθσ παραγωγισ του 
πάρκου για τισ πρϊτεσ 12 ϊρεσ τθσ θμζρασ, με τθν προυπόκεςθ θ ιςχφσ για κάκε ϊρα να είναι 
μεγαλφτερθ από τθν ελάχιςτθ ιςχφ του αντλιοςταςίου. Αν είναι μικρότερθ δεν λαμβάνεται υπόψθ 
αφοφ δε κα μπορεί να τεκεί ςε λειτουργία το αντλιοςτάςιο. Το άκροιςμα αυτό πολλαπλαςιάηεται 
με το βακμό απόδοςθσ τθσ άντλθςθσ και με το ςυντελεςτι πικανότθτασ αξιοποίθςθσ τθσ 
ανανεϊςιμθσ ενζργειασ. Θ λογικι αυτι, όπωσ ζχει αναλυκεί παραπάνω ςχετίηεται με τθν 
αβεβαιότθτα τθσ αιολικισ παραγωγισ και το μθ κακοριςμζνο ακόμα πρόγραμμα παραγωγισ του 
ςτακμοφ. 

 

Προςφορά ενζργειασ Τ.Β.: 

Αρχικά υπολογίηεται θ διακζςιμθ ενζργεια του άνω ταμιευτιρα ςαν ςυνάρτθςθ τθσ διαφοράσ του 
τρζχοντοσ όγκου και του ελάχιςτου επιτρεπόμενου. Θ ενζργεια αυτι ςυγκρίνεται με το ποςό τθσ 
εγγυθμζνθσ ενζργειασ που πρζπει να προςφζρει ο ςτακμόσ. Το ποςό αυτό είναι μεγαλφτερο από 
τθν εγγυθμζνθ ενζργεια που ζχει υπολογιςτεί παραπάνω γιατί ζχουν προςτεκεί οι απϊλειεσ τθσ 
όλθσ διαδικαςίασ μζςω του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ και ζνα επιπλζον ποςοςτό αςφάλειασ τθσ 
άντλθςθσ. Αν θ απαιτοφμενθ ενζργεια είναι μεγαλφτερθ τθσ διακζςιμθσ, ακολουκεί διλωςθ 
φορτίου. Αν όχι, υπολογίηεται θ προβλεπόμενθ διακζςιμθ ενζργεια για το επόμενο 24ωρο, ωσ 
άκροιςμα τθσ ενζργειασ ταμιευτιρα και τθσ αιολικισ ενζργειασ, με κάκε ςυνιςτϊςα 
πολλαπλαςιαςμζνθ με τουσ κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ. 

Για να γίνει θ βζλτιςτθ προςφορά, υπολογίηεται ζνα ακόμα μζγεκοσ, θ μζγιςτθ προςφορά 
ενζργειασ, μζγεκοσ που αναφζρεται ςε πλιρθ άνω ταμιευτιρα. Θ τελικι προςφορά κακορίηεται 
από τουσ δφο περιοριςμοφσ: τθν επιλογι του μεγίςτου μεταξφ τθσ εγγυθμζνθσ και τθσ διακζςιμθσ 
ενζργειασ, και τθν φπαρξθ του άνω ορίου που ορίηει θ μζγιςτθ προςφορά ενζργειασ. Οι 
περιοριςμοί αυτοί καλφπτουν ςε κάκε περίπτωςθ το δίκτυο ωσ προσ τθν εγγυθμζνθ ιςχφ, αλλά και 
απζναντι ςε ενδεχόμενεσ προςφορζσ ενζργειασ ςτισ οποίεσ θ ςυνειςφορά των ΑΡΕ δεν 
ακολοφκθςε τισ προβλζψεισ. 

 

Διλωςθ φορτίου: 

Σε περίπτωςθ μθ επάρκειασ ενζργειασ ςτον άνω ταμιευτιρα, γίνεται διλωςθ φορτίου για άντλθςθ 
με περιοριςμοφσ ςτθν προςφορά ενζργειασ του Υ.Β.Σ και ςτο ποςό τθσ άντλθςθσ από το δίκτυο. 
Ριο ςυγκεκριμζνα, φςτερα από διλωςθ ο Υ.Β.Σ δεν επιτρζπεται να κάνει προςφορά μεγαλφτερθ 
τθσ εγγυθμζνθσ και επίςθσ θ διλωςθ φορτίου δεν μπορεί να είναι μεγαλφτερθ από τθν εγγυθμζνθ 
ενζργεια προσ το ςυντελεςτι κφκλου άντλθςθσ-παραγωγισ. 

 

Ζλεγχοσ ενεργειακοφ ιςοηυγίου επομζνων θμερϊν – Νζα διλωςθ φορτίου: 

Αναλφεται εκτενζςτερα ςτο 3.3. 
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Αρχικόσ προγραμματιςμόσ ωρϊν άντλθςθσ και παραγωγισ: 

Στθ φάςθ αυτι ο αλγόρικμοσ καταρτίηει ζνα αρχικό πρόγραμμα παραγωγισ-άντλθςθσ. Για τον 
προγραμματιςμό τθσ άντλθςθσ είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ διλωςθσ φορτίου. Με τθ διλωςθ αυτι, 
ο αλγόρικμοσ ξεκινάει μια διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ κατά τθ διάρκεια των ωρϊν χαμθλισ 
ηιτθςθσ(01.00-09.00,το πρωί). Με δεδομζνα τθ διλωςθ, τθ ηιτθςθ φορτίου ςτο δίκτυο για τισ 
ϊρεσ αυτζσ, τθν ελάχιςτθ από αυτζσ, τα όρια ιςχφοσ του αντλιοςταςίου και τισ περιοχζσ που δεν 
καλφπτονται λόγω βθματικισ αλλαγισ, υπολογίηει τθν τελικι ιςχφ των αντλιϊν για κάκε τζτοια 
ϊρα (PDi). 

Μια αντίςτοιχθ διαδικαςία πραγματοποιείται για τθν υδροςτροβιλικι παραγωγι με δεδομζνα 
αυτι τθ φορά τθ ηιτθςθ του νθςιοφ για όλθ τθ μζρα, τθ μζγιςτθ ηιτθςθ, τα τεχνικά ελάχιςτα των 
μονάδων βάςθσ κακϊσ και τα τεχνικά ελάχιςτα και τθν ονομαςτικι ιςχφ των υδροςτροβίλων. 
Υπολογίηεται τελικά θ τελικι ιςχφσ λειτουργίασ των ςτροβίλων (PEι). 

 

3.2.3. Προγραμματιςμόσ ωριαίασ και 10λεπτθσ λειτουργίασ: 

 

Εκτζλεςθ υπορουτίνων παραγωγισ και άντλθςθσ: 

Σε αυτό το ςθμείο, ο αλγόρικμοσ κινείται με ςτόχο τθ διαμόρφωςθ ενόσ βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ 
παραγωγισ, δθλαδι ενόσ ςυνδυαςμοφ με το ςυνολικά μικρότερο τεχνικό ελάχιςτο, ζχοντασ ωσ 
δεδομζνα τθν ωριαία προςφορά ιςχφοσ και τα τεχνικά ςτοιχεία των υδροςτροβίλων. Αποτζλεςμα 
τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι ο κακοριςμόσ του αρικμοφ των υδροςτροβίλων που κα ενταχκοφν, και 
οι τιμζσ τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ (PHN,TOT)  και του τεχνικοφ τουσ  ελαχίςτου. 

Αντίςτοιχα, με δεδομζνα τθν ιςχφ άντλθςθσ και τα όρια ιςχφοσ του αντλιοςταςίου, υπολογίηεται ο 
αρικμόσ των εν λειτουργία αντλιϊν, θ ςυνολικι ιςχφσ λειτουργίασ τουσ, το τεχνικό ελάχιςτο του 
αντλιοςταςίου (PP,x) και κάκε αντλίασ ξεχωριςτά (PP1,x). 

 

Απομείωςθ: 

Απομείωςθ είναι μια διαδικαςία μείωςθσ τθσ προγραμματιςμζνθσ προσ απόδοςθ ιςχφοσ, με ςτόχο 
τθ διατιρθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο από τα υπόλοιπα Α/Ρ ςτα ίδια επίπεδα που 
βρίςκονταν πριν τθν ζνταξθ του Υ.Β.Σ. Θ διαδικαςία αυτι είναι απαραίτθτθ ϊςτε να μθν 
επθρεάηεται θ λειτουργία ςθμαντικϊν ανανεϊςιμων μονάδων ενταγμζνων ςτο δίκτυο, και είναι 
δυνατι μζςω τθσ απόδοςθσ ςτουσ υδροςτροβίλουσ χαρακτθριςτικϊν ςυμβατικϊν μονάδων(κάτω 
όριο φόρτιςθσ 50% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ). 

Ο ςυντελεςτισ απομείωςθσ (ΣΑΡΟΜ) είναι ίςοσ με 0 ςε περίπτωςθ που οι μονάδεσ βάςθσ 
λειτουργοφν ςτο τεχνικό τουσ ελάχιςτο. Σε οποιαδιποτε άλλθ περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ 
απομείωςθσ υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ λειτουργίασ των μονάδων βάςθσ, τθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ των ενταγμζνων υδροςτροβίλων και τθσ ιςχφοσ των εξωτερικϊν A/Ρ.  

 

Εκτζλεςθ 10λεπτων επαναλιψεων: 

Στο κομμάτι αυτό ο κϊδικασ λειτουργεί με επαναλιψεισ 10λεπτου βιματοσ, με ςτόχο τθ 
διοχζτευςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ ςτο δυναμικό του Υ.Β.Σ. Κατά τισ επαναλιψεισ αυτζσ γίνεται 
ζλεγχοσ ςε τζςςερα ςθμεία: 
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 Στισ τιμζσ τθσ ιςχφοσ του Α/Ρ(PW,x). 

 Στθν κατάςταςθ των αντλιϊν, οι οποίεσ χωρίηονται ςε διακζςιμεσ και εν λειτουργία. 

 Στθν πλθρότθτα του άνω ταμιευτιρα. 

 Γίνεται ζλεγχοσ του προγράμματοσ του Υ.Β.Σ, ϊςτε να εντοπιςτεί εάν βρίςκεται ςε διάςτθμα 
άντλθςθσ, μθδενικισ παραγωγισ ι ςε διπλι λειτουργία. 

Ο κϊδικασ ανάλογα με τθν κατάςταςθ λειτουργίασ και τθν παραγωγι αιολικισ ενζργειασ κακορίηει 
τι ποςοςτό αυτισ κα προωκθκεί ςτισ αντλίεσ, τι ποςοςτό ςτο δίκτυο και πόςθ κα απορριφκεί. 

Υπολογίηονται τα μεγζκθ: 

 Ενζργεια Α/Ρ για άντλθςθ (EWP,x) 

 Ενζργεια Α/-Ρ ςτο δίκτυο (EWG,x) 

 Ενζργεια Α/Ρ απορριπτόμενθ (EWloss,x) 

 

Προγραμματιςμόσ διαςτθμάτων άντλθςθσ από δίκτυο και μθδενικισ παραγωγισ: 

Σε περίπτωςθ που το 10λεπτο ελζγχου ανικει ςε ϊρα άντλθςθσ ι ϊρα μθδενικισ παραγωγισ ,θ 
παραγωγι του αιολικοφ πάρκου δίνεται όλθ για άντλθςθ και προςτίκεται ςτθ ιδθ 
προγραμματιςμζνθ ιςχφ άντλθςθσ από το δίκτυο, αφοφ πρϊτα ελεγχκεί θ ςτάκμθ του άνω 
ταμιευτιρα. 

Ο αλγόρικμοσ κακορίηει τθν τελικι ιςχφ για άντλθςθ από το Α/Ρ (PWP,x), θ οποία είναι ίςθ με τθ 
διαφορά τθσ τελικισ ιςχφοσ άντλθςθσ (PP,x) και τθσ ιςχφοσ για άντλθςθ από το δίκτυο (PD,i). Αφοφ 
ςτθν κατάςταςθ αυτι λειτουργίασ δεν ζχουμε προςφορά ςτο δίκτυο, θ εναπομείνουςα αιολικι 
παραγωγι απορρίπτεται. 

 

Προγραμματιςμόσ υπολοίπων ωρϊν, προτεραιότθτα ενζργειασ Α/Π ςτισ αντλίεσ: 

Κατά τον ζλεγχο των ωρϊν παραγωγισ, ο αλγόρικμοσ ζχει δφο επιλογζσ ςε ότι αφορά τθν 
αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ, προϊκθςθ ςτισ αντλίεσ ι απευκείασ ςτο δίκτυο. Ελζγχεται  θ 
ςτάκμθ του ταμιευτιρα και αν ο όγκοσ του νεροφ δεν αρκεί για τθν κάλυψθ τθσ προςυμφωνθμζνθσ 
ηιτθςθσ ζχουμε τθν εμφάνιςθ ¨επειςοδίου¨. 

Αν ο ταμιευτιρασ δεν είναι γεμάτοσ και υπάρχουν διακζςιμεσ αντλίεσ, θ ιςχφσ του αντλιοςταςίου 
εξιςϊνεται αυτόματα με τθν ιςχφ του Α/Ρ. Σε περίπτωςθ γεμάτου ταμιευτιρα, το αντλιοςτάςιο 
λειτουργεί με ιςχφ τθν μικρότερθ μεταξφ τθσ αιολικισ παραγωγισ και του κάτω ορίου του 
υδροςτροβίλου,  πολλαπλαςιαςμζνθ με τον τυπικό ςυντελεςτι του κφκλου. Με τον τρόπο αυτό 
όςο νερό καταναλϊνεται από τουσ υδροςτροβίλουσ αντλείται παράλλθλα ςτον ταμιευτιρα. 

Καλείται θ υπορουτίνα τθσ άντλθςθσ και υπολογίηεται θ εναπομείνουςα παραγωγι, θ οποία και  
προωκείται ςτο δίκτυο. Για να γίνει αυτό, θ παραγωγι του Υ.Β.Σ μειϊνεται περαιτζρω τθσ 
απομείωςθσ με τθν προυπόκεςθ ότι το αποτζλεςμα είναι μεγαλφτερο του τεχνικοφ ελαχίςτου. Αν 
όχι θ παραγωγι εξιςϊνεται με το τεχνικό ελάχιςτο και μειϊνεται θ αντίςτοιχθ αιολικι ςυνειςφορά. 
Με τον ζλεγχο αυτό κακορίηεται και το ποςοςτό τθσ αιολικισ που απορρίπτεται. 
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Κατάςταςθ λειτουργίασ ςτο τζλοσ του 10λεπτου ελζγχου: 

Στο τζλοσ κάκε 10λζπτου, υπολογίηεται και καταγράφεται θ κατάςταςθ λειτουργίασ κάκε μονάδασ 
του ςτακμοφ: 

 Υδροςτρόβιλοι: Υπολογίηονται ςυνολικά θ κατανομι ιςχφοσ, θ ςυνολικι ιςχφσ, θ ιςχφσ ςτο 
τεχνικό ελάχιςτο και για κάκε ςτρόβιλο ξεχωριςτά θ τελικι ιςχφσ λειτουργίασ, το ποςοςτό 
φόρτιςθσ, το τελικό ςθμείο λειτουργίασ, ο βακμόσ απόδοςθσ, οι απϊλειεσ και θ 
κατανάλωςθ νεροφ. 

 Γεννιτριεσ: Υπολογίηεται ο ακριβισ βακμόσ απόδοςθσ και οι ενεργειακζσ απϊλειεσ. 

 Αντλίεσ: Υπολογίηεται θ ακριβισ παροχι κάκε αντλίασ, οι ενεργειακζσ τουσ απϊλειεσ κακϊσ 
και τα όρια επανεκκίνθςθσ. Ζχει οριςτεί ότι μια αντλία είναι διακζςιμθ για άντλθςθ μία 
ϊρα μετά το τελευταίο ςταμάτθμά τθσ. Εντόσ τθσ ϊρασ αυτισ κεωρείται ότι βρίςκεται ςε 
αναμονι. 

 Ταμιευτιρασ: Υπολογίηεται ο τρζχων όγκοσ νεροφ με βάςθ τθν προθγοφμενθ τιμι του και 
τισ παροχζσ αντλιϊν και υδροςτροβίλων, το ποςοςτό πλιρωςθσ και θ μεταβολι τθσ 
ςτάκμθσ ωσ προσ τθ μζςθ.  

 

3.2.4. Εξαγωγι και καταγραφι ενεργειακϊν και οικονομικϊν αποτελεςμάτων 

 

Τπολογιςμόσ μεγεκϊν ςτο επίπεδο 10λζπτου, ϊρασ, θμζρασ: 

Γίνεται καταγραφι των αποτελεςμάτων  για κάκε 10λεπτο και κάκε ϊρα αντίςτοιχα. Σε επίπεδο 
10λζπτου, καταγράφονται το φορτίο του νθςιοφ, θ παραγωγι του Υ.Β.Σ και ειδικότερα θ παραγωγι 
από υδροςτροβίλουσ, από το Α/Ρ και θ ιςχφσ άντλθςθσ. Στο επίπεδο τθσ ϊρασ, καταγράφονται τα 
ίδια τα μεγζκθ με τθ διαφορά ότι υπολογίηονται ςυναρτιςει των μεγεκϊν του Υ.Β.Σ οι ανάγκεσ που 
πρζπει να καλυφκοφν από μονάδεσ βάςθσ και τα υπόλοιπα αιολικά Α/Ρ. 

Για κάκε θμζρα ακροίηονται τα αποτελζςματα κάκε 10λζπτου, δίνοντασ τθ ςυνολικι εικόνα τθσ 
παραγωγισ του ςτακμοφ. Ακροίηονται τα ποςά τθσ παραγωγισ, υδροςτροβιλικισ και αιολικισ, θ 
ενζργεια που αντλείται από το δίκτυο, θ παροχι νεροφ ςτουσ υδροςτροβίλουσ και οι απϊλειεσ των 
επιμζρουσ τμθμάτων. 

Θμεριςια μεγζκθ για τον άνεμο: 

 
,W TOTE  , θ ςυνολικι αιολικι παραγωγι 

 
PWE , θ αιολικι παραγωγι που χρθςιμοποιείται για άντλθςθ 

 
GWE , θ αιολικι παραγωγι που διοχετεφεται απευκείασ ςτο δίκτυο 

 
LOSSWE , θ αιολικι παραγωγι που απορρίπτεται 

 

Θμεριςια μεγζκθ για τουσ υδροςτροβίλουσ: 

 
,H TOTQ , ο ςυνολικόσ όγκοσ νεροφ που καταναλϊνεται από τουσ υδροςτροβίλουσ 

 
,H TOT , θ παραγωγι ενζργειασ από τουσ υδροςτροβίλουσ 
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,H LOSS , οι ενεργειακζσ απϊλειεσ των υδροςτροβίλων 

 

Θμεριςια μεγζκθ για τθν άντλθςθ: 

 
,P TOTQ , ο ςυνολικόσ όγκοσ νεροφ που αντλείται 

 
,P TOT , θ ενζργεια που χρθςιμοποιείται για άντλθςθ (Α/Ρ και δικτφου) 

 
,P LOSS , οι ενεργειακζσ απϊλειεσ των αντλιϊν 

 

Τπολογιςμόσ δεικτϊν αξιολόγθςθσ: 

Στο ςθμείο αυτό υπολογίηονται θμεριςιοι δείκτεσ αξιολόγθςθσ τθσ λειτουργίασ των μονάδων του 
Υ.Β.Σ: 

 Δ.Α.W, ο δείκτθσ αξιοποίθςθσ αιολικισ παραγωγισ 

 B.Α.H, ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ   

 Β.Α.P, ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ άντλθςθσ 

 Β.Α.TOT, ο ολικόσ βακμόσ του κφκλου παραγωγισ-άντλθςθσ, ςαν το γινόμενο των Β.Α.H , Β.Α.P  

Υπολογίηεται θ θμεριςια προςφορά ενζργειασ ωσ το άκροιςμα τθσ παραγωγισ των 
υδροςτροβίλων και τθσ αιολικισ ενζργειασ απευκείασ ςτο δίκτυο. Στθ ςυνζχεια υπολογίηονται τα 
θμεριςια ζςοδα του ςτακμοφ από τθν παραγωγι και τα θμεριςια ζξοδα λόγω άντλθςθσ. Τα 
ζςοδα αυτά υπολογίηονται με βάςθ τισ τιμολογιςεισ για κάκε είδοσ παραγόμενθσ ιςχφοσ και το 
υφιςτάμενο νομικό πλαίςιο το οποίο ορίηει ειδικά για τθν αιολικι παραγωγι ότι κα αγοράηεται 
από το δίκτυο κοςτολογοφμενθ κατά το ιμιςυ με τθν τιμολόγθςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ και κατά 
το ιμιςυ με τθν τιμολόγθςθ τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ. Ζχουμε επομζνωσ: 

 D.INCH , τα θμεριςια ζςοδα τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ 

 D.INCW,1 ,D.INCW,2  και τελικά D.INCW , τα θμεριςια ζςοδα τθσ αιολικισ παραγωγισ 

 D.OUTP , τα θμεριςια ζξοδα για άντλθςθ από το δίκτυο 

 D.INC= D.INCH+ D.INCW –D.OUTP , το θμεριςιο κζρδοσ του Υ.Β.Σ 

 

Υπολογίηεται επίςθσ θ υδραυλικι ενζργεια του άνω ταμιευτιρα, θ οποία ωσ εν δυνάμει θλεκτρικι 
μπορεί να αποφζρει θμεριςια κζρδθ ETANK  TRFH. Το τελικό θμεριςιο κζρδοσ είναι ίςο με: 

. .TOT TANK HD INC D INC E TRF    
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Τπολογιςμόσ ετιςιων αποτελεςμάτων: 

Στο τζλοσ του κϊδικα και ζχοντασ ολοκλθρωκεί το ςφνολο των θμεριςιων επαναλιψεων, ζχουν 
υπολογιςτεί ςθμαντικά ετιςια μεγζκθ ωσ  ακροίςματα των αντίςτοιχων θμεριςιων, ςε 106 € και ςε 
GWh: 

 Y.INCTOT, τα ετιςια κζρδθ του Υ.Β.Σ 

 Y.EPURCH, θ ενζργεια που αντλείται ετθςίωσ από το δίκτυο 

 Y.EH,TOT, θ ετιςια υδροςτροβιλικι παραγωγι 

 Y.EW,G, θ ετιςια αιολικι παραγωγι που προωκείται ςτο δίκτυο 

 Y.EW,P, θ ετιςια αιολικι παραγωγι που προωκείται ςτισ αντλίεσ 

 Y.EW,LOSS, θ ετιςια απορριπτόμενθ αιολικι ενζργεια 

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηονται αντιπροςωπευτικά οικονομικά και ενεργειακά μεγζκθ του Υ.Β.Σ: 

 Y.INC'TOT=Y.INCTOT+CC TRFCC, ςυνυπολογίηεται πια ςτα ζςοδα θ αποηθμίωςθ τθσ 
διακεςιμότθτασ ιςχφοσ 

 

 Y.BAL 
6. ' 10TOT

TOTAL

Y INC

K


 , τα ετιςια ζςοδα προσ το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ 

 

 
, ,. . .

EXP P GW W TOT W TOTY E Y E Y E  , θ ςυνολικι εκμεταλλεφςιμθ αιολικι ενζργεια 

 

 
, , ,. . .

GNET H TOT W TOT PURCH TOTE Y E Y E Y E   , το ετιςιο ιςοηφγιο ενζργειασ του ςτακμοφ 

 

 
,

NET
NET

W TOT

E
F

Y
  ,ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτακμοφ  
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, το Capacity Factor των αντλιϊν 
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Ειςαγωγι δεικτϊν οικονομικισ βιωςιμότθτασ; 

Στο τζλοσ του κϊδικα ειςάγονται ςυγκεκριμζνεσ οικονομικοί παράμετροι, με ςτόχο τον υπολογιςμό 
δεικτϊν οικονομικισ αξιολόγθςθσ για το ςφςτθμα. Υπολογίηονται οι παρακάτω δείκτεσ: 

 Κακαρι Παροφςα Αξία (NPV) 

 Εςωτερικόσ υντελεςτισ Απόδοςθσ (IRR) 

 Χρόνοσ Αποπλθρωμισ 

 Κόςτοσ Παραγόμενθσ Ενζργειασ 

 Κόςτοσ Αγοράσ Ενζργειασ 

 

Τα παραπάνω αποτελζςματα καταγράφονται μαηί με τα ετιςια αποτελζςματα του Υ.Β.Σ ςε αρχεία 
εξόδου. 

 

3.3. Ζλεγχοσ ενεργειακοφ ιςοηυγίου επομζνων θμερϊν – Νζα διλωςθ φορτίου 

Μετά τον υπολογιςμό των βαςικϊν θμεριςιων μεγεκϊν του ςτακμοφ (εγγυθμζνθ ενζργεια, 
προςφορά ενζργειασ, διλωςθ φορτίου), ο αλγόρικμοσ ςτα πλαίςια του ςυνυπολογιςμοφ 
μελλοντικισ αιολικισ παραγωγισ, πραγματοποιεί ζλεγχο του ενεργειακοφ ιςοηυγίου των επομζνων 
θμερϊν. Για ζναν αρικμό θμερϊν, ςυςχετίηονται για κάκε μία ξεχωριςτά θ εγγυθμζνθ ηιτθςθ από 
το δίκτυο, τα ενεργειακά περικϊρια του δικτφου για άντλθςθ τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ και θ 
αναμενόμενθ παραγωγι του Α/Ρ του ςτακμοφ.  

Ειδικότερα, ακροίηεται θ ενζργεια για τισ ϊρεσ κατά τισ οποίεσ θ ηιτθςθ ξεπερνά τθ γραμμι 
εγγυθμζνθσ ιςχφοσ. Εντοπίηεται επίςθσ για τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ θ ενζργεια που μποροφν να 
παρζχουν οι μονάδεσ βάςθσ ςτον Υ.Β.Σ μζςω αφξθςθσ του φορτίου τουσ. Τζλοσ, με βάςθ τθν 
πρόγνωςθ ανζμου υπολογίηεται θ αναμενόμενθ παραγωγι του Α/Ρ, θ οποία πολλαπλαςιάηεται με 
τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ και βακμοφσ απόδοςθσ. 

 

 
_FUTURE NEEDSE  , θ εγγυθμζνθ ενζργεια που κα απαιτιςει το δίκτυο (kWh) 

 
_ _PUMPING FROM GRIDE , θ ενζργεια για άντλθςθ που μπορεί να εξαςφαλίςει ο ςτακμόσ τισ ϊρεσ 

χαμθλοφ φορτίου (kWh) 

 
_FROM WINDE  , θ αιολικι ενζργεια που προβλζπεται να παραχκεί από το A/Ρ (kWh) 

Τα μεγζκθ αυτά ακροίηονται για τον υπολογιςμό του θμεριςιου ενεργειακοφ ιςοηυγίου: 

 
_ _ _ __ PUMPING FROM GRID FROM WIND FUTURE NEEDSENERGY BALANCE E E E    

Στθν περίπτωςθ που το ιςοηφγιο υπολογίηεται για τθν ακριβϊσ επόμενθ μζρα από τθν τρζχουςα, 
προςτίκεται ςε αυτό και ζνασ ακόμα όροσ ο οποίοσ αφορά ςτθν αποκθκευμζνθ ενζργεια ςτον 
ταμιευτιρα μετά τθν πραγματοποίθςθ τθσ προςφοράσ ενζργειασ. 

 TANKE  , θ εναπομείνουςα ενζργεια ςτον ταμιευτιρα (kWh)    
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( _ 1) _ _ _ __ CURRENT DAY PUMPING FROM GRID FROM WIND TANK FUTURE NEEDSENERGY BALANCE E E E E      

Αν το ιςοηφγιο είναι κετικό, ο αλγόρικμοσ προχωρά ςε ζλεγχο επόμενθσ μζρασ (ανάλογα με τον 
αρικμό των θμερϊν που ζχει οριςτεί να ελζγχονται) ι κάνει ζξοδο από το βρόχο και ςυνεχίηει ςτο 
ςτάδιο του αρχικοφ προγραμματιςμοφ ωρϊν άντλθςθσ και παραγωγισ. Αν είναι αρνθτικό, κάνει 
ζξοδο από το βρόχο και πραγματοποιεί διλωςθ φορτίου. Υπολογίηονται τα περικϊρια άντλθςθσ 
από το δίκτυο τθν τρζχουςα μζρα και αντλείται νερό με ςτόχο το γζμιςμα του ταμιευτιρα. Επίςθσ, 
θ προςφορά ενζργειασ περιλαμβάνει πια μόνο τθν αιολικι παραγωγι με τουσ αντίςτοιχουσ 
περιοριςμοφσ ϊςτε να καλυφκεί πλιρωσ το δίκτυο. 
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Διάγραμμα 3.6: Θ διαδικαςία ελζγχου των επομζνων θμερϊν 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ Τ.Β. – ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

 

4.1. Ειςαγωγι 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται παράκεςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ, 
φςτερα από τθν ειςαγωγι ςε αυτό τθσ δυνατότθτασ ςυνυπολογιςμοφ τθσ πρόγνωςθσ του ανζμου 
και τθσ τροποποίθςθσ του προγράμματοσ παραγωγισ του. 

Αρχικά, απεικονίηοντασ μια περίοδο λειτουργίασ του ςτακμοφ με ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά, 
παρουςιάηεται ο τρόποσ με τον οποίο λειτουργεί πλζον ο αλγόρικμοσ για τθν κάλυψθ τθσ 
ενεργειακισ ηιτθςθσ κατά τθ διάρκεια των ¨επειςοδίων¨. Στθ ςυνζχεια, γίνεται μελζτθ τθσ 
επίδραςθσ των θμερϊν ςυνυπολογιςμοφ τθσ πρόγνωςθσ και του μεγζκουσ του ταμιευτιρα ςτα 
αποτελζςματα του ςτακμοφ και για τα δφο ςενάρια λειτουργίασ. Τζλοσ, παρουςιάηονται 
προςομοιϊςεισ δφο ςτακμϊν, οι οποίοι αποτελοφν τισ βζλτιςτεσ οικονομικά και ενεργειακά λφςεισ 
για κάκε ζνα από τα ςενάρια, μετά τθν παρζμβαςθ.  

 4.2. Λειτουργία του ςτακμοφ κατά τθ διάρκεια χαρακτθριςτικισ περιόδου – Κάλυψθ 
¨επειςοδίων¨ 

Για το ςυγκεκριμζνο υποκεφάλαιο, επιλζχτθκε να παρουςιαςτεί θ λειτουργία ςτακμοφ 31,125MW 
(ςενάριο 1ο), κατά τθ διάρκεια των ωρϊν 5040 – 5140, πριν και μετά τθν τροποποίθςθ του κϊδικα.  

Θ περίοδοσ αυτι, όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.1, χαρακτθρίηεται από υψθλι ηιτθςθ, 
μεγαλφτερθ των 70MW  για τα διαςτιματα 5095 – 5115 και 5125 – 5135. Θ αιολικι παραγωγι 
είναι κυμαινόμενθ και ςε ςυνάρτθςθ με τθν ηιτθςθ δεν είναι ςε κζςθ μζςω τθσ άντλθςθσ, να 
ςυντθρεί τον όγκο του ταμιευτιρα ςτο απαραίτθτο επίπεδο. Ο ςτακμόσ μζχρι ζνα ςθμείο, ϊρεσ 
5040 – 5108, κάνοντασ διλωςθ φορτίου και αντλϊντασ τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ μπορεί να 
καλφψει τθν εγγυθμζνθ ιςχφ. Στθ ςυνζχεια όμωσ το ελάχιςτο νερό ςτον ταμιευτιρα, 0% με 10% 
του ςυνολικοφ όγκου, και θ υψθλι ηιτθςθ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αδυναμία κάλυψθσ και τθν 
αναπλιρωςθ από τθν αφξθςθ φορτίου των ςυμβατικϊν μονάδων του δικτφου.  

Στο διάγραμμα 4.2, απεικονίηεται θ ςυμπεριφορά του ςτακμοφ τθ ςυγκεκριμζνθ περίοδο μετά τθν 
τροποποίθςθ του αλγόρικμου. Αυξάνοντασ τθν άντλθςθ από το δίκτυο τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ, 
διαςτιματα 5064 – 5073, 5078 – 5087, 5111 – 5120, τισ μζρεσ πριν τθν παρουςία ¨επειςοδίων¨, 
παρατθρείται τελικά ότι ο Υ.Β.Σ τισ ϊρεσ 5105 – 5113 είναι ςε κζςθ να καλφψει τθν εγγυθμζνθ ιςχφ 
που απαιτείται. Θ αυξθμζνθ άντλθςθ ςε ςυνδυαςμό και με τθν αιολικι παραγωγι που 
διοχετεφεται ςτισ αντλίεσ δθμιουργεί απόκεμα νεροφ ςτον ταμιευτιρα ςτο διπλάςιο επίπεδο ςε 
ςχζςθ με πριν τθν τροποποίθςθ, από 40% ζωσ 80% του ςυνολικοφ όγκου.  
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Διάγραμμα 4.1: Λειτουργία του ςτακμοφ ςτο διάςτθμα 5040 – 5140, πριν τθν τροποποίθςθ 
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Διάγραμμα 4.2: Λειτουργία του ςτακμοφ ςτο διάςτθμα 5040 – 5140, μετά τθν τροποποίθςθ 
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4.3. Η επίδραςθ των θμερϊν τθσ πρόγνωςθσ ςτθν αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ και ςτα 
αποτελζςματα του ςτακμοφ 

4.3.1. ενάριο 1ο: Προϊκθςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ κατά προτεραιότθτα ςτισ αντλίεσ 

 Ζχοντασ αποδεκτό όριο επειςοδίων το διάςτθμα μεταξφ 50 με 70, τα οποία αντιπροςωπεφουν 9 
με 12 ϊρεσ λειτουργίασ, εντοπίηονται ςτο διάγραμμα 4.3, οι ςτακμοί που πλθροφν το κριτιριο 
αυτό. Ζχουν ςχεδιαςτεί 4 καμπφλεσ οι οποίεσ απεικονίηουν τον αρικμό των ¨επειςοδίων¨ 
ςυναρτιςει τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ του ςτακμοφ, για τισ περιπτϊςεισ λειτουργίασ χωρίσ 
παρζμβαςθ και λειτουργίασ με ςυνυπολογιςμό πρόγνωςθσ 2, 3 και 5 θμερϊν. 

 

 

 

Διάγραμμα 4.3: Θ επίδραςθ τθσ τροποποίθςθσ ςτον αλγόρικμο ςτον αρικμό των ¨επειςοδίων¨ 

 

Στο διάςτθμα 50 – 70, επιλζγεται να εξεταςτεί ο ςτακμόσ 27,750MW για λειτουργία χωρίσ 
πρόγνωςθ, ο ςτακμόσ 31,125MW για λειτουργία με πρόγνωςθ 2 θμερϊν και ο ςτακμόσ 31,875MW 
για λειτουργία με πρόγνωςθ 3 και 5 θμερϊν. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί απεικόνιςθ ςε διαγράμματα και ςυγκριτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για 
τα ςθμαντικότερα μεγζκθ των 4 αυτϊν ςτακμϊν. Με βάςθ τα ςτοιχεία αυτά μποροφν να γίνουν οι 
εξισ παρατθριςεισ: 
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 Ραρά τθν αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ και ςτισ 3 περιπτϊςεισ με χριςθ πρόγνωςθσ, 
αφξθςθ τθσ αποδιδόμενθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο ζχουμε μόνο ςτο ςτακμό των 31,125MW  
και ςτο ςτακμό των 31,875MW με πρόβλεψθ 3 θμερϊν. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ των 
περιοριςμϊν ςτθν προςφορά ιςχφοσ που κζτει θ διλωςθ φορτίου. Με τθν τροποποίθςθ 
γίνεται δυνατι θ άντλθςθ εκ των προτζρων για τθν κάλυψθ των ¨επειςοδίων¨ των 
επομζνων θμερϊν, περιορίηεται όμωσ θ ενζργεια που μπορεί να αποδοκεί ςτο δίκτυο τθν 
ίδια μζρα, χάνεται δθλαδι θ δυνατότθτα να εκμεταλλευτοφμε ςθμαντικι αιολικι 
παραγωγι είτε μζςω άντλθςθσ είτε με απευκείασ απόδοςθ ςτο δίκτυο. 

 Θ ετιςια παραγωγι των μονάδων βάςθσ εξαρτάται αποκλειςτικά από το μερίδιο τθσ 
ηιτθςθσ που καλφπτει ο Υ.Β.Σ. Το ςτοιχείο αυτό είναι και ςφμφωνο και με τθν 
προτεραιότθτα ζνταξθσ και φόρτιςθσ που δίνεται ςτο ςτακμό. Αντίκετα θ παραγωγι των 
εξωτερικϊν Α/Ρ παραμζνει ανεπθρζαςτθ, που είναι και ζνα από τα ηθτοφμενα τθσ νζασ 
πολιτικισ διαχείριςθσ. 

 Θ αφξθςθ του μεγζκουσ του ςτακμοφ, αυξάνει και τθν αιολικι ενζργεια που διοχετεφεται 
απευκείασ ςτο δίκτυο κατά 40% (wind to grid) (4.4.ε). Θ αφξθςθ του ποςοςτοφ αυτοφ 
εξθγεί και τθν αυξθμζνθ παροχι ενζργειασ του ςτακμοφ ςτο δίκτυο, ςτισ περιπτϊςεισ που 
ςυμβαίνει αυτό. Από τον πίνακα φαίνεται θ πτϊςθ τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ (year 
hydro production) (4.4.δ), θ οποία όμωσ υπερκαλφπτεται από τθν ενζργεια του Α/Ρ 
απευκείασ ςτο δίκτυο. 

 Το ποςό ενζργειασ που διοχετεφεται από το Α/Ρ απευκείασ ςτισ αντλίεσ (wind to pumps) 
παραμζνει υψθλό, λόγω του ςεναρίου λειτουργίασ. Μετά τθν παρζμβαςθ ωςτόςο οι 
απϊλειεσ αυξάνονται κατά 11% με ςθμαντικι ανοδικι τάςθ για μεγαλφτερα μεγζκθ 
ςτακμοφ (4.4.ε). Το ςτοιχείο αυτό οφείλεται ςτθν αλλαγι τθσ λογικισ με τθν οποία 
λειτουργεί και αποκθκεφει ενζργεια το ςφςτθμα. Ρριν τθν τροποποίθςθ, με βάςθ τθν 
ενζργεια του ταμιευτιρα , ο Υ.Β.Σ ζκανε τθ μζγιςτθ δυνατι προςφορά ενζργειασ με ςτόχο 
τθν μεγαλφτερθ δυνατι εκμετάλλευςθ των αποκεμάτων του τθν τρζχουςα μζρα. Στθ 
λογικι αυτι, θ άντλθςθ ςτισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ λφνει το πρόβλθμα τθσ ζλλειψθσ ιςχφοσ 
μζςω τθσ αποκικευςθσ, ωςτόςο το γζμιςμα του ταμιευτιρα είχε ωσ αποτζλεςμα μεγάλα 
ποςά αιολικισ ενζργειασ να απορρίπτονται λόγω ζλλειψθσ μεγαλφτερθσ αποκθκευτικισ 
ικανότθτασ. Μετά τθν τροποποίθςθ, ο ςτακμόσ πρζπει να λάβει υπόψθ του τθν ανάγκθ 
αποκικευςθσ για τθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ επομζνων θμερϊν. Άρα είναι απαραίτθτθ θ 
αλλαγι τθσ αναλογίασ μεταξφ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ και του μεγζκουσ του 
ταμιευτιρα. 

 Θ άντλθςθ από το δίκτυο (pumping from the grid) (4.4.η) αυξάνεται κατά 55 με 60%. Θ 
αφξθςθ αυτι παρότι είναι προγραμματιςμζνθ και αναμενόμενθ, επθρεάηει αρνθτικά το 
ενεργειακό ιςοηφγιο του ςτακμοφ και τον τελικό ολικό βακμό απόδοςθσ (4.4.β). Ειδικά ο 
τελευταίοσ μειϊνεται ςε ποςοςτό 6% ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ (ςτακμόσ με πρόγνωςθ 2 
θμερϊν). Αιτία τθσ πτϊςθσ αυτι είναι ο ίδιοσ ο οριςμόσ του βακμοφ απόδοςθσ, ο οποίοσ 
ορίηεται ςαν το πθλίκο του ενεργειακοφ ιςοηυγίου προσ τθν ςυνολικι ενζργεια του Α/Ρ. 
Μετά τθν παρζμβαςθ, θ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του ςτακμοφ οδθγεί ςε ανάλογθ αφξθςθ του 
μεγζκουσ του Α/Ρ και επομζνωσ και τθσ προςφερόμενθσ από ΑΡΕ ενζργειασ. Το ςτοιχείο 
αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν πτϊςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου οδθγεί ςε μθ 
ικανοποιθτικοφσ βακμοφσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ.  
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 Οι βακμοί αξιοποίθςθσ του Α/Ρ, των υδροςτροβίλων και των αντλιϊν ζχουν μειωκεί μετά 
τθν τροποποίθςθ (4.5.α). Ο CF του Α/Ρ πζφτει, αφοφ ζχει μειωκεί θ ςυνολικι αιολικι 
ενζργεια που εκμεταλλεφεται ο ςτακμόσ. Ομοίωσ  μείωςθ τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ 
ςθμαίνει και αντίςτοιχθ μείωςθ του CF των υδροςτροβίλων. Τζλοσ, θ αφξθςθ τθσ ενζργειασ 
άντλθςθσ από το δίκτυο δεν μπορεί να ιςοςκελίςει τθ μεγάλθ μείωςθ τθσ ενζργειασ 
άντλθςθσ από το Α/Ρ και επομζνωσ παρατθρείται και μείωςθ του CF του αντλιοςταςίου. 

 Τα οικονομικά αποτελζςματα του κϊδικα ςυμφωνοφν ςε μεγάλο βακμό με μελζτεσ και 
παρατθριςεισ που ζχουν γίνει ςε αντίςτοιχεσ εγκαταςτάςεισ (4.5.β,γ,δ). Οι Υ.Β.Σ αποτελοφν 
ςτακμοφσ υψθλοφ κόςτουσ εγκατάςταςθσ, τάξθσ εκατοντάδων εκατομμυρίων €, το οποίο 
αυξάνεται ανάλογα με το μζγεκοσ. Σαν επζνδυςθ όμωσ, αποδίδουν ςθμαντικά ετιςια 
κζρδθ (Year income) και παρουςιάηουν χρόνο αποπλθρωμισ κάτω από 10 χρόνια. Ζχοντασ 
ςαν κριτιριο οικονομικισ απόδοςθσ, τον εςωτερικό ςυντελεςτι IRR, παρατθρείται ότι από 
τουσ 4 ςτακμοφσ μεγαλφτερο ςυντελεςτι ζχει ο ςτακμόσ που λειτουργεί χωρίσ πρόβλεψθ 
και ακολουκεί ο ςτακμόσ με τθν πρόγνωςθ των 2 θμερϊν. Τα αποτελζςματα αυτά 
βρίςκονται ςε πλιρθ ςυμφωνία με τα αποτελζςματα παραμετρικϊν μελετϊν που ζχουν 
γίνει και αφοροφν ςτθν επίδραςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ του ςτακμοφ ςτα οικονομικά 
του αποτελζςματα. (Μωραίτθσ Γ., Ακινα, 2011). Οι ςυγκεκριμζνεσ παραμετροποιιςεισ 
ζχουν δείξει ότι βζλτιςτθ οικονομικι απόδοςθ παρουςιάηουν ςτακμοί μικροφ μεγζκουσ, 
κακϊσ  με αφξθςθ τθσ ιςχφοσ αυξάνεται το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του υδροςτροβιλικοφ 
τμιματοσ ανεβάηοντασ και το ςυνολικό κόςτοσ. 
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Πίνακασ 4.1: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων ςεναρίου 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΡΕΙΓΑΦΘ ΧΩΙΣ ΡΟΒΛΕΨΘ 2 ΘΜΕΩΝ 3 ΘΜΕΩΝ 5 ΘΜΕΩΝ ΜΟΝΑΔΕΣ

1 Ιςχφσ ςτακμοφ 27,750 31,125 31,875 31,875 MW
2 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 369,243 369,243 369,243 GWh
3 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 269,109 267,002 268,573 273,200 GWh
4 Ετιςια παραγωγι ΥΒΣ 63,835 65,942 64,371 59,744 GWh
5 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν Α/Ρ 36,298 36,298 36,298 36,298 GWh
6 Ετιςια παραγωγι υδροςτροβίλων 59,778 59,72 57,206 52,667 GWh
7 Ετιςια παραγωγι Α/Ρ ΥΒΣ 107,134 119,309 124,178 124,179 GWh
8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 3,952 6,110 7,032 6,945 GWh
9 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 93,814 91,020 86,714 79,548 GWh

10 Απϊλειεσ αιολικισ ενζργειασ 9,366 22,180 30,431 37,686 GWh
11 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 3,627 6,432 6,913 6,677 GWh
12 Ενεργειακό ιςοηφγιο ΥΒΣ 60,105 59,405 57,325 52,935 GWh
13 Αρικμόσ επειςοδίων 70 56 62 62
14 10λεπτα γεμάτου ταμιευτιρα 2570 6543 8635 11140
15 10λεπτα άδειου ταμιευτιρα 72 58 63 63
16 Ροςοςτό αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο 4% 5% 5,6% 5,6%
17 Ροςοςτό αιολικισ ενζργειασ για άντλθςθ 88% 76% 69,8% 64%
18 Ροςοςτό απορριπτόμενθσ αιολικισ ενζργειασ 8% 19% 24,5% 30,3%
19 Capacity factor του Α/Ρ 0,323 0,282 0,262 0,242
20 Capacity factor των υδροςτροβίλων 0,256 0,219 0,204 0,189
21 Capacity factor των αντλιϊν 0,361 0,325 0,304 0,280
22 Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτακμοφ 56% 50% 46% 42%
23 Ροςοςτό κάλυψθσ από μονάδεσ βάςθσ 73% 72% 73% 74%
24 Ροςοςτό κάλυψθσ από ΥΒΣ 17% 18% 17% 16%

25 Ροςοςτό κάλυψθσ από εξωτερικά Α/Ρ 10% 10% 10% 10%

1 Κόςτοσ επζνδυςθσ 90,588 96,662 98,982 98,982 Mil. Euros

2 Κόςτοσ λειτουργίασ 2,402 2,628 2,699 2,683 Mil. Euros

3 Ετιςια κζρδθ 12,682 13,243 13,118 12,563 Mil. Euros

4 Κόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,193 0,209 0,222 0,241 €/kWh

5 Κόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0,257 0,272 0,281 0,294 €/kWh

6 Ετιςια ζςοδα προσ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,140 0,137 0,132 0,127

7 Κακαρι παροφςα αξία NPV 0,425 0,391 0,349 0,300

8 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ 0,162 0,155 0,148 0,139

9 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 8,602 8,991 9,525 10,255 Ζτθ

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ

Α/Α
                       ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ

ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ ΠΙΝΑΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΕΝΑΡΙΟΤ 1 (ΑΠΟΔΕΚΣΑ ΕΠΕΙΟΔΙΑ 50 - 70)                                                
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Διάγραμμα 4.4: Γραφικι απεικόνιςθ των ςθμαντικότερων ενεργειακϊν μεγεκϊν και δεικτϊν Υ.Β.Σ, 
ςυναρτιςει των θμερϊν ςυνυπολογιςμοφ αιολικισ παραγωγισ. 
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Διάγραμμα 4.5: Γραφικι απεικόνιςθ των ςθμαντικότερων ενεργειακϊν - οικονομικϊν μεγεκϊν και 
δεικτϊν Υ.Β.Σ, ςυναρτιςει των θμερϊν ςυνυπολογιςμοφ αιολικισ παραγωγισ. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα του παραπάνω πίνακα, και ειδικότερα τθν αφξθςθ των απωλειϊν τθσ 
αιολικισ ενζργειασ, πραγματοποιικθκε παραμετρικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ του μεγζκουσ του 
ταμιευτιρα ςτθ λειτουργία του ςτακμοφ. Μζχρι τϊρα, θ χριςθ ςυγκεκριμζνθσ αναλογίασ μεταξφ 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ και όγκου ταμιευτιρα μαηί με τουσ περιοριςμοφσ που ζκετε ςτισ 
προςφορζσ ενζργειασ θ άντλθςθ από το δίκτυο, είχαν ωσ αποτζλεςμα τθν απόρριψθ ςθμαντικϊν 
ποςϊν ενζργειασ. 

Στο ςτακμό των 31,125MW, μελετικθκαν τα αποτελζςματα για ζνα εφροσ ταμιευτιρα από 
525000m3 ζωσ 1500000m3. Ππωσ φαίνεται και ςτα παρακάτω διαγράμματα όλα τα ενεργειακά 
μεγζκθ και δείκτεσ βελτιϊκθκαν αιςκθτά. Το μερίδιο του Υ.Β.Σ ςτο θλεκτρικό δίκτυο αυξάνεται και 
ζχει και περικϊρια για ακόμα μεγαλφτερεσ τιμζσ (energy to grid) (4.6.α). Ο ςτακμόσ, ζχοντασ 
μεγαλφτερο ταμιευτιρα, είναι ςε κζςθ να εκμεταλλευτεί ποςά ενζργειασ από το Α/Ρ τα οποία 
μζχρι τϊρα δεν μποροφςαν να αξιοποιθκοφν και να κάνει μεγαλφτερεσ προςφορζσ ενζργειασ. Θ 
αξιοποίθςθ αυτισ τθσ ενζργειασ ςθμαίνει και μείωςθ των αιολικϊν απωλειϊν (wind losses) (4.6.γ) 
και αφξθςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου του ςτακμοφ (Enet) (4.6.β). Θ άντλθςθ από το δίκτυο 
παραμζνει ςτακερά ςτισ ίδιεσ τιμζσ, οπότε μεγαλφτερθ αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ζχει 
κετικι επίδραςθ ςτο ιςοηφγιο. Στο τελευταίο διάγραμμα, ζχουν ςχεδιαςτεί μαηί οι δείκτεσ 
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ενεργειακισ και οικονομικισ απόδοςθσ (4.6.δ). Ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτακμοφ 
αυξάνεται ανάλογα με τον ταμιευτιρα και προςεγγίηει ικανοποιθτικζσ τιμζσ (55%) με αυξθτικι 
ςτάςθ (Enetf). Ο δείκτθσ IRR μεγιςτοποιείται για όγκο ταμιευτιρα 675000m3 . 

 

 

Διάγραμμα 4.6: Γραφικζσ παραςτάςεισ παραμετρικισ μελζτθσ τθσ επίδραςθσ του όγκου του 
ταμιευτιρα ςτα αποτελζςματα του ςτακμοφ των 31,125MW 

Ο ςτακμόσ με χαρακτθριςτικά, ιςχφ 31,125MW και ταμιευτιρα 675000m3 , αποτελεί τθν καλφτερθ 
λφςθ, ενεργειακά και οικονομικά. Ο παρακάτω πίνακασ και τα διαγράμματα που ακολουκοφν 
δίνουν μια λεπτομερι εικόνα τθσ λειτουργίασ του και τθσ λειτουργίασ του δικτφου μετά τθν ζνταξι 
του ςε αυτό.  
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Πίνακασ 4.2: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων ςτακμοφ 31,125MW 

 

 

Α/Α ΡΕΙΓΑΦΘ ΤΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕΣ

1 Ιςχφσ ςτακμοφ 31,125 MW

2 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 GWh

3 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 265,117 GWh

4 Ετιςια παραγωγι ΥΒΣ 67,827 GWh

5 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν Α/Ρ 36,298 GWh

6 Ετιςια παραγωγι υδροςτροβίλων 62,581 GWh

7 Ετιςια παραγωγι Α/Ρ ΥΒΣ 119,309 GWh

8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 5,217 GWh

9 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 95,322 GWh

10 Απϊλειεσ αιολικισ ενζργειασ 18,77 GWh

11 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 6,555 GWh

12 Ενεργειακό ιςοηφγιο ΥΒΣ 61,243 GWh

13 Αρικμόσ επειςοδίων 21

14 10λεπτα γεμάτου ταμιευτιρα 5522

15 10λεπτα άδειου ταμιευτιρα 23

16 Ροςοςτό αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο 4%

17 Ροςοςτό αιολικισ ενζργειασ για άντλθςθ 80%

18 Ροςοςτό απορριπτόμενθσ αιολικισ ενζργειασ 16%

19 Capacity factor του Α/Ρ 0,293

20 Capacity factor των υδροςτροβίλων 0,223

21 Capacity factor των αντλιϊν 0,340

22 Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτακμοφ 51,33%

23 Ροςοςτό κάλυψθσ από μονάδεσ βάςθσ 72%

24 Ροςοςτό κάλυψθσ από ΥΒΣ 18%

25 Ροςοςτό κάλυψθσ από εξωτερικά Α/Ρ 10%

1 Κόςτοσ επζνδυςθσ 98,085 MIL.€

2 Κόςτοσ λειτουργίασ 2,641 MIL.€

3 Ετιςια κζρδθ 13,495 MIL.€

4 Κόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,206 €/kWh

5 Κόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0,269 €/kWh

6 Ετιςια ζςοδα προσ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,138

7 Κακαρι παροφςα αξία NPV 0,399

8 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ 0,157

9 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 8,900 ΕΤΘ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ

ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ ΠΙΝΑΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ ΣΑΘΜΟΤ 31,125MW

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ
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Διάγραμμα 4.7: Θ κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ του δικτφου τθσ Λζςβου από το ςφνολο των 
θλεκτροπαραγωγικϊν μονάδων (μονάδεσ βάςθσ, Υ.Β.Σ, εξωτερικά Α/Ρ) μετά τθν ζνταξθ του Υ.Β.Σ 
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Διάγραμμα 4.8: Θ παραγωγι του Α/Ρ του ςτακμοφ για το ςφνολο των ωρϊν μζςα ςτο ζτοσ 
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Εικόνα 4.9: Θ εςωτερικι λειτουργία του ςτακμοφ μζςα ςτο ζτοσ 
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Στο διάγραμμα 4.7, φαίνεται θ επίδραςθ τθσ ζνταξθσ ενόσ Υ.Β.Σ ςθμαντικισ ιςχφοσ ςτο αυτόνομο 
θλεκτρικό ςφςτθμα τθσ Λζςβου. Ο ςτακμόσ όποτε του ζχει ηθτθκεί, μπορεί να καλφψει τθν 
εγγυθμζνθ ενζργεια με τθ γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ να ορίηεται ςτα 48,875MW. Εκτόσ τθσ 
εγγυθμζνθσ ιςχφοσ, ςε περιόδουσ ςτισ οποίεσ μπορεί να εκμεταλλευτεί υψθλι αιολικι παραγωγι, 
κάνει προςφορζσ ενζργειασ οι οποίεσ καλφπτουν το μεγαλφτερο ποςοςτό του φορτίου τθσ μζρασ, 
αποτρζποντασ τθν ζνταξθ και φόρτιςθ μονάδων βάςθσ. Τζτοιεσ περίοδοι είναι οι ϊρεσ 1920 – 
2135, 2525 – 2690, 3865 – 3965, 7010 – 7020. 

Σε ότι αφορά τθν τροποποίθςθ του αλγόρικμου, οι επιπτϊςεισ τθσ είναι φανερζσ ςε αρκετά 
ςθμεία του διαγράμματοσ. Κατά τισ ϊρεσ 885 – 1030, 4510 – 4800, 7680 – 7895, ο Υ.Β.Σ προβαίνει 
ςε εκτεταμζνθ άντλθςθ κατά τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ με ςτόχο να καλφψει επόμενεσ μζρεσ με 
προβλθματικό ενεργειακό ιςοηφγιο. Συνικωσ,  κατά τισ μζρεσ αυτζσ παρατθρείται ο ςυνδυαςμόσ 
ςχετικά υψθλισ ι υψθλισ ηιτθςθσ και μειωμζνθσ αιολικισ παραγωγισ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ 
μειϊνει τα αποκζματα του ταμιευτιρα και διακόπτει τθ λειτουργία τθσ βαςικισ ςυνιςτϊςασ του 
ςτακμοφ, των υδροςτροβίλων. Το αρνθτικό τθσ ςυγκεκριμζνθσ παρζμβαςθσ είναι θ εμφάνιςθ 
υψθλϊν φορτίων τισ βραδινζσ ϊρεσ. 

Το διάγραμμα 4.8, αποτυπϊνει ςτοιχεία τθσ εςωτερικισ λειτουργίασ του ςτακμοφ και τθν 
εξάρτθςθ που παρατθρείται μεταξφ βαςικϊν μεγεκϊν. 

 Θ ενζργεια που αποδίδει ο Υ.Β.Σ ακολουκεί τισ μεταβολζσ τθσ παραγωγισ του Α/Ρ. Αυτό 
οφείλεται ςτθν άμεςθ ςχζςθ των μεγεκϊν τθσ αιολικισ παραγωγισ, τθσ ενζργειασ 
άντλθςθσ και τθσ προςφοράσ ενζργειασ. Βαςικι πθγι για τθν άντλθςθ αποτελεί το Α/Ρ, 
επομζνωσ είναι λογικό ςε περιόδουσ μεγάλθσ αιολικισ παραγωγισ, να αυξάνονται τα 
αποκζματα του ταμιευτιρα και να δίνεται θ δυνατότθτα ςτον παραγωγό για μεγάλεσ 
προςφορζσ ενζργειασ. Σε ςυγκεκριμζνεσ περιόδουσ θ παραγωγι του ανζμου μπορεί να 
αξιοποιθκεί ςε μεγάλο βακμό. 

 Θ κατανομι τθσ αιολικισ παραγωγισ επαλθκεφει πλιρωσ το ςενάριο λειτουργίασ. Το 
μεγαλφτερο ποςοςτό διοχετεφεται ςτισ αντλίεσ (80%), ζνα μικρό ποςοςτό ςτο δίκτυο (4%) 
και το υπόλοιπο 16% δεν μπορεί να αξιοποιθκεί. 

 Το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ενζργειασ που αποδίδεται ςτο δίκτυο προζρχεται από τουσ 
υδροςτροβίλουσ και ζνα πολφ μικρό κομμάτι διοχετεφεται απευκείασ από το Α/Ρ. Αυτό 
ςυμβαίνει πρϊτον γιατί οι υδροςτρόβιλοι ςαν βαςικι μονάδα παραγωγισ του ςτακμοφ  
είναι και υπεφκυνοι για τθν κάλυψθ του μεγαλφτερου μζρουσ τθσ ηιτθςθσ και δεφτερον 
γιατί θ αιολικι ενζργεια ζχει να αντιμετωπίςει και τουσ περιοριςμοφσ διείςδυςθσ. 

 Στο διάγραμμα που αφορά τθν άντλθςθ φαίνεται θ κατανομι τθσ ενζργειασ άντλθςθσ. Το 
ποςοςτό τθσ άντλθςθσ από το δίκτυο είναι ςθμαντικό, περίπου 6,5GWh, πάραυτα 
ουςιαςτικά θ άντλθςθ πραγματοποιείται με τθν ενζργεια του Α/Ρ. 

 Θ ςτάκμθ του ταμιευτιρα ακολουκεί τισ διακυμάνςεισ τθσ αιολικισ παραγωγισ. Μζςα ςτο 
χρόνο θ ςτάκμθ παραμζνει ςε υψθλά επίπεδα λόγω τθσ αυξθμζνθσ άντλθςθσ, θ οποία 
οφείλεται ςτισ ανάγκεσ που δθμιουργεί το μεγάλο μζγεκοσ του ςτακμοφ και ςτθ 
διαδικαςία τθσ ζκτακτθσ άντλθςθσ. Σε διαςτιματα χαμθλϊν ταχυτιτων ανζμου 
παρατθρείται  ςθμαντικι πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ. 
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 Ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ παραμζνει ςτο επίπεδο του 78 με 
82% ςε όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ και αντίςτοιχα ςτακερόσ ςτο 62 με 65% παραμζνει και ο 
ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ αντλθςιοταμίευςθσ. 

4.3.2. ενάριο 2ο: Προϊκθςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ κατά προτεραιότθτα ςτο δίκτυο 

Για το ςενάριο 2, ακολουκικθκε μια αντίςτοιχθ διαδικαςία. Ειδικότερα εντοπίηονται και πάλι οι 
ςτακμοί οι οποίοι κατά τθ λειτουργία τουσ, χωρίσ και με πρόγνωςθ, παρουςιάηουν 50 με 70 
¨επειςόδια¨. 

 

 

Διάγραμμα 4.10 : Θ επίδραςθ τθσ τροποποίθςθσ ςτον αλγόρικμο ςτον αρικμό των ¨επειςοδίων¨ 

Στο όριο των 50 – 70 ¨επειςοδίων¨, επιλζγονται ο ςτακμόσ των 27,750MW χωρίσ πρόγνωςθ και ο 
ςτακμόσ των 34,125MW για 2, 3, 5 θμζρεσ πρόγνωςθσ. Αν και θ ιςχφσ του παραμζνει θ ίδια, θ 
αλλαγι των θμερϊν ςυνυπολογιςμοφ επθρεάηει ςθμαντικά τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 
του ςτακμοφ. 

Ακολουκεί ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ και γραφικι απεικόνιςθ των βαςικϊν ενεργειακϊν και 
οικονομικϊν μεγεκϊν και των τεςςάρων ςτακμϊν. 
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Πίνακασ 4.3: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων ςεναρίου 2 

Μποροφν να ςχολιαςτοφν τα παρακάτω: 

 Θ μεγάλθ αφξθςθ τθσ ιςχφοσ (+6,375MW), δε ςυνοδεφτθκε από αφξθςθ τθσ αποδιδόμενθσ 
ςτο δίκτυο ενζργειασ παρά μόνο ςτθν περίπτωςθ του ςτακμοφ που χρθςιμοποιεί 
πρόγνωςθ 2 θμερϊν. Και ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ ενζργεια που προςτζκθκε είναι 
μικρι ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ. Στισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ, όχι 
μόνο δεν αυξικθκε αλλά μειϊκθκε. Το φαινόμενο αυτό όπωσ και ςτο ςενάριο 1, οφείλεται 
κυρίωσ ςτουσ περιοριςμοφσ που ακολουκοφν μια διλωςθ φορτίου. Ο ςχεδιαςμόσ και τα 
μζςα που χρθςιμοποιοφνται για τθν κάλυψθ μελλοντικισ ηιτθςθσ, μειϊνουν τθν προςφορά 
ενζργειασ που μπορεί να γίνει τθν τρζχουςα ςτιγμι.  

 Θ παραγωγι των μονάδων βάςθσ του νθςιοφ εξαρτάται απόλυτα από τθν παραγωγι του 
Υ.Β.Σ, ενϊ τα εξωτερικά Α/Ρ μζνουν ανεπθρζαςτα. 

 

ΡΕΙΓΑΦΘ ΧΩΡΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ 2 ΗΜΕΡΩΝ 3 ΗΜΕΡΩΝ 5 ΗΜΕΡΩΝ ΜΟΝΑΔΕ

1 Ιςχφσ ςτακμοφ 27,750 34,125 34,125 34,125 MW

2 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 369,243 369,243 369,243 GWh

3 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 262,151 259,398 262,750 267,139 GWh

4 Ετιςια παραγωγι ΥΒΣ 70,794 73,546 70,193 65,085 GWh

5 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν Α/Ρ 36,298 36,298 36,298 36,298 GWh

6 Ετιςια παραγωγι υδροςτροβίλων 37,809 40,636 38,954 36,695 GWh

7 Ετιςια παραγωγι Α/Ρ ΥΒΣ 107,134 131,483 131,483 131,483 GWh

8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 32,896 32,745 31,075 28,945 GWh

9 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 59,882 59,652 57,332 53,745 GWh

10 Απϊλειεσ αιολικισ ενζργειασ 14,355 39,086 43,077 48,790 GWh

11 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 3,03 8,367 7,921 7,753 GWh

12 Ενεργειακό ιςοηφγιο ΥΒΣ 67,676 65,015 62,108 57,888 GWh

13 Αρικμόσ επειςοδίων 57 66 66 66

14 10λεπτα γεμάτου ταμιευτιρα 4953 12121 13565 15607

15 10λεπτα άδειου ταμιευτιρα 59 66 67 67

16 Ροςοςτό αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο 30% 25% 24% 22%

17 Ροςοςτό αιολικισ ενζργειασ για άντλθςθ 55% 45% 44% 40%

18 Ροςοςτό απορριπτόμενθσ αιολικισ ενζργειασ 15% 30% 32% 38%

19 Capacity factor του Α/Ρ 0,301 0,244 0,233 0,219

20 Capacity factor των υδροςτροβίλων 0,155 0,136 0,130 0,123

21 Capacity factor των αντλιϊν 0,235 0,207 0,198 0,187

22 Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτακμοφ 63% 50% 47% 44%

23 Ροςοςτό κάλυψθσ από μονάδεσ βάςθσ 73% 70% 71% 72%

24 Ροςοςτό κάλυψθσ από ΥΒΣ 17% 20% 19% 18%

25 Ροςοςτό κάλυψθσ από εξωτερικά Α/Ρ 10% 10% 10% 10%

1 Κόςτοσ επζνδυςθσ 90,588 102,668 102,668 102,668 Mil. €

2 Κόςτοσ λειτουργίασ 2,409 2,852 2,842 2,827 Mil. €

3 Ετιςια κζρδθ 12,902 13,911 13,576 13,096 Mil. €

4 Κόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,172 0,205 0,214 0,230 €/kWh

5 Κόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0,232 0,262 0,269 0,280 €/kWh

6 Ετιςια ζςοδα προσ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,142 0,135 0,132 0,128

7 Κακαρι παροφςα αξία NPV 0,425 0,371 0,343 0,301

8 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ 0,162 0,152 0,147 0,140

9 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 8,602 9,234 9,62 10,230 Ζτθ

                                                                          ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ

                                                                          ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ

                             ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ ΠΙΝΑΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ ΕΝΑΡΙΟΤ 2 (ΑΠΟΔΕΚΣΑ ΕΠΕΙΟΔΙΑ 50 - 70)                                                

Α/Α
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 Θ αποδιδόμενθ ενζργεια του ςτακμοφ ςτο δίκτυο προζρχεται κατά 53% από τουσ 
υδροςτροβίλουσ και το υπόλοιπο 47% από το Α/Ρ. Τα ποςοςτά αυτά διατθροφνται και μετά 
τθν τροποποίθςθ με μικρζσ αποκλίςεισ. Θ αλλαγι ςεναρίου είχε ςαν αποτζλεςμα τθν 
αφξθςθ κατά 500%, ςε ςχζςθ με το ςενάριο 1, τθσ αιολικισ ενζργειασ απευκείασ ςτο 
δίκτυο. Ωςτόςο και με αυτι τθν επιλογι λειτουργίασ, το μεγαλφτερο κομμάτι τθσ ενζργειασ 
του Α/Ρ αξιοποιείται από τισ αντλίεσ. Τα τελικά ποςοςτά είναι 30% αιολικι ςτο δίκτυο, 55% 
ςτισ αντλίεσ και απορρίπτεται το 15%. Τα ποςοςτά αυτά αλλάηουν μετά τθν τροποποίθςθ 
εξαιτίασ του διπλαςιαςμοφ των απωλειϊν (30%) ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ (πρόγνωςθ 2 
θμερϊν). 

 Το κομμάτι τθσ απορριπτόμενθσ αιολικισ παραγωγισ, παρά τθν αλλαγι ςεναρίου, 
ςχετίηεται και πάλι με τον όγκο του ταμιευτιρα και τθ λογικι με τθν οποία αποδίδει 
ενζργεια ο Υ.Β.Σ (4.11.ε). Το γζμιςμα του ταμιευτιρα με ενζργεια από το δίκτυο για τθν 
κάλυψθ μελλοντικισ ηιτθςθσ, δεν αφινει περικϊρια για τθν εκμετάλλευςθ τθσ μζγιςτθσ 
δυνατισ αιολικισ παραγωγισ. Ο ςτακμόσ γεμίηοντασ τισ νυχτερινζσ ϊρεσ τθ δεξαμενι, είναι 
ςε κζςθ να αντιμετωπίςει τα επειςόδια, αλλά με κόςτοσ τθν απόρριψθ ςθμαντικϊν ποςϊν 
αιολικοφ δυναμικοφ. Είναι απαραίτθτθ θ διερεφνθςθ τθσ ςωςτισ αναλογίασ 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ- όγκου ταμιευτιρα. 

 Θ ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο ιταν ιδθ ςε υψθλά επίπεδο λόγω του μεγάλου μεγζκουσ 
του ςτακμοφ (4.11.η). Θ τροποποίθςθ ζκανε ακόμα μεγαλφτερεσ τισ ανάγκεσ για άντλθςθ με 
επακόλουκο τθ μείωςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου και του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ του 
ςτακμοφ. 

 Οι δείκτεσ αξιοποίθςθσ μειϊνονται και για τα τρία κομμάτια του Υ.Β.Σ (4.12.α). Ο CF του 
Α/Ρ μειϊνεται ςε ποςοςτό ςχεδόν 6% που αποτελεί μεγάλθ πτϊςθ για αυτι τθν τάξθ 
μεγζκουσ. Για το φαινόμενο αυτό δεν ευκφνεται μόνο θ αυξθμζνθ ενζργεια προσ απόρριψθ 
αλλά και θ αφξθςθ του μεγζκουσ του Α/Ρ, το οποίο ακολουκεί και αυτό, όπωσ και ο 
ταμιευτιρασ, τθν πορεία τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ. Θ ενζργεια που αποδίδουν οι 
υδροςτρόβιλοι προφανϊσ αυξάνεται με τθ νζα εγκατεςτθμζνθ ιςχφ, όμωσ όπωσ ζχει 
αναφερκεί και για το ςυνολικό ποςό που διοχετεφεται ςτο δίκτυο, το ποςοςτό τθσ αφξθςθσ 
δε ςυνάδει με μεγάλθ αφξθςθ ιςχφοσ που ζχει επιτευχκεί. Το ςτοιχείο αυτό δικαιολογεί και 
τθν πτϊςθ του δείκτθ αξιοποίθςθσ των υδροςτροβίλων κατά 1,9%. Τζλοσ, για το 
αντλιοςτάςιο, θ αφξθςθ τθσ άντλθςθσ από το δίκτυο δεν μπορεί να ιςοςτακμίςει τθ 
μειωμζνθ ενζργεια άντλθςθσ από το Α/Ρ και τελικά μειϊνεται και ο δείκτθσ αξιοποίθςθσ 
και αυτισ τθσ ςυνιςτϊςασ. 

 Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςτθν ανάλυςθ του πρϊτου ςεναρίου, τα οικονομικά 
αποτελζςματα ςυμφωνοφν πλιρωσ με τα δεδομζνα μελετϊν και αντίςτοιχων ζργων 
(4.12.β,γ,δ). Ο δείκτθσ οικονομικισ αξιολόγθςθσ λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι του για το 
ςτακμό χωρίσ πρόγνωςθ. Ακολουκεί ο ςτακμόσ με πρόγνωςθ 2 θμερϊν ο οποίοσ διατθρεί 
τον IRR ςε ικανοποιθτικό επίπεδο. 
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Διάγραμμα 4.11: Γραφικι απεικόνιςθ των ςθμαντικότερων ενεργειακϊν μεγεκϊν και δεικτϊν 
Υ.Β.Σ, ςυναρτιςει των θμερϊν ςυνυπολογιςμοφ αιολικισ παραγωγισ. 
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Διάγραμμα 4.12: Γραφικι απεικόνιςθ των ςθμαντικότερων ενεργειακϊν - οικονομικϊν μεγεκϊν 
και δεικτϊν Υ.Β.Σ, ςυναρτιςει των θμερϊν ςυνυπολογιςμοφ αιολικισ παραγωγισ. 

Γίνεται και πάλι παραμετρικι μελζτθ, με ςτόχο τον εντοπιςμό του μεγζκουσ του ταμιευτιρα ο 
οποίοσ κα ςυνδυάηει βζλτιςτθ οικονομικι απόδοςθ με ικανοποιθτικοφσ δείκτεσ ενεργειακισ 
απόδοςθσ. Ουςιαςτικά, ηθτάται θ ςφνκεςθ του ςτακμοφ, ο οποίοσ κα παρουςιάηει το μζγιςτο IRR 
και παράλλθλα κα είναι ςε κζςθ να αξιοποιιςει μεγάλο κομμάτι τθσ αιολικισ παραγωγισ που 
απορρίπτεται. 

Για τθ μελζτθ αυτι επιλζγεται ο ςτακμόσ των 34,125MW που βαςίηεται ςε διιμερθ πρόγνωςθ, 
κακϊσ εμφάνιςε τα καλφτερα αποτελζςματα από τουσ τροποποιθμζνουσ ςτακμοφσ και 
διαφαίνεται να ζχει τθ δυνατότθτα να βελτιϊςει αιςκθτά τουσ ενεργειακοφσ δείκτεσ του. 
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Ππωσ φαίνεται από τα παρακάτω διαγράμματα, ζνασ μεγαλφτεροσ ταμιευτιρασ βοθκάει 
ςθμαντικά τθν ενεργειακι απόδοςθ του Υ.Β.Σ. Είναι πια δυνατι θ εκμετάλλευςθ μεγαλφτερου 
ποςοςτοφ τθσ αιολικισ παραγωγισ επομζνωσ παρατθρείται μείωςθ τθσ απορριπτόμενθσ 
ενζργειασ (4.13.γ) και αφξθςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου του ςτακμοφ (4.13.β). Στο τελευταίο 
διάγραμμα (4.13.δ), όπου ςχεδιάηονται μαηί ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ και ο εςωτερικόσ 
ςυντελεςτισ απόδοςθσ, φαίνεται θ αυξθτικι τάςθ του ενεργειακοφ δείκτθ ςε αντίκεςθ με τον IRR,  
ο οποίοσ παρουςιάηει τθ μζγιςτθ τιμι του (0,155) για όγκο ταμιευτιρα ίςο με 750000m3. 

 

 

Διάγραμμα 4.13: Γραφικζσ παραςτάςεισ παραμετρικισ μελζτθσ τθσ επίδραςθσ του όγκου του 
ταμιευτιρα ςτα αποτελζςματα του ςτακμοφ των 34,125MW 

Με βάςθ και τθ μελζτθ αυτι, παρουςιάηεται ςε πίνακα και ςε διαγράμματα θ λειτουργία του 
ςτακμοφ των 34,125MW με ταμιευτιρα 750000m3 και θ επίδραςθ του ςτο θλεκτρικό δίκτυο τθσ 
Λζςβου. 
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Πίνακασ 4.4: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων ςτακμοφ 34,125MW 

Α/Α ΡΕΙΓΑΦΘ ΤΙΜΘ ΜΟΝΑΔΕΣ

1 Ιςχφσ ςτακμοφ 34,125 MW

2 Ετιςιο φορτίο νθςιοφ 369,243 GWh

3 Ετιςια παραγωγι μονάδων βάςθσ 257,797 GWh

4 Ετιςια παραγωγι ΥΒΣ 75,147 GWh

5 Ετιςια παραγωγι εξωτερικϊν Α/Ρ 36,298 GWh

6 Ετιςια παραγωγι υδροςτροβίλων 41,625 GWh

7 Ετιςια παραγωγι Α/Ρ ΥΒΣ 131,483 GWh

8 Αιολικι ενζργεια ςτο δίκτυο 33,320 GWh

9 Αιολικι ενζργεια για άντλθςθ 63,174 GWh

10 Απϊλειεσ αιολικισ ενζργειασ 34,990 GWh

11 Ετιςια άντλθςθ από το δίκτυο 6,492 GWh

12 Ενεργειακό ιςοηφγιο ΥΒΣ 68,453 GWh

13 Αρικμόσ επειςοδίων 15

14 10λεπτα γεμάτου ταμιευτιρα 10824

15 10λεπτα άδειου ταμιευτιρα 103

16 Ροςοςτό αιολικισ ενζργειασ ςτο δίκτυο 25%

17 Ροςοςτό αιολικισ ενζργειασ για άντλθςθ 48%

18 Ροςοςτό απορριπτόμενθσ αιολικισ ενζργειασ 27%

19 Capacity factor του Α/Ρ 0,255

20 Capacity factor των υδροςτροβίλων 0,139

21 Capacity factor των αντλιϊν 0,212

22 Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτακμοφ 53%

23 Ροςοςτό κάλυψθσ από μονάδεσ βάςθσ 70%

24 Ροςοςτό κάλυψθσ από ΥΒΣ 20%

25 Ροςοςτό κάλυψθσ από εξωτερικά Α/Ρ 10%

1 Κόςτοσ επζνδυςθσ 104,333 MIL.€

2 Κόςτοσ λειτουργίασ 2,869 MIL.€

3 Ετιςια κζρδθ 14,285 MIL.€

4 Κόςτοσ παραγόμενθσ ενζργειασ 0,197 €/kWh

5 Κόςτοσ αγοράσ ενζργειασ 0,208 €/kWh

6 Ετιςια ζςοδα προσ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ 0,136

7 Κακαρι παροφςα αξία NPV 0,387

8 Εςωτερικόσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ 0,155

9 Χρόνοσ αποπλθρωμισ 9,04 ΕΤΘ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ

ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΟ ΠΙΝΑΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ ΣΑΘΜΟΤ 34,125MW

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ
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Διάγραμμα 4.14: Θ κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ του δικτφου τθσ Λζςβου από το ςφνολο των 
θλεκτροπαραγωγικϊν μονάδων (μονάδεσ βάςθσ, Υ.Β.Σ, εξωτερικά Α/Ρ) μετά τθν ζνταξθ του Υ.Β.Σ 
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Διάγραμμα 4.15: Θ παραγωγι του Α/Ρ του ςτακμοφ για το ςφνολο των ωρϊν μζςα ςτο ζτοσ 
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Διάγραμμα 4.16: Θ εςωτερικι λειτουργία του ςτακμοφ μζςα ςτο ζτοσ 
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Θ λειτουργία του ςτακμοφ εντόσ του δικτφου παρουςιάηει μεγάλεσ ομοιότθτεσ και για τα δφο 
ςενάρια. Ο ςτακμόσ καλφπτει ςχεδόν πάντα τθν εγγυθμζνθ ηιτθςθ, εμφανίηει 15 ¨επειςόδια¨, με 
τθ γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ να ορίηεται ςτα 45,875MW. Επίςθσ, ςε αρκετά διαςτιματα μζςα ςτο 
ζτοσ καλφπτει το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ κατανάλωςθσ, μειϊνοντασ ςτο ελάχιςτο τθ ςυνειςφορά 
των ςυμβατικϊν μονάδων. Κατά τισ ϊρεσ 1920 – 2135, 2525 – 2640, 6680 – 6820, θ αιολικι 
παραγωγι βρίςκεται ςε πολφ υψθλά επίπεδα. Το ςτοιχείο αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθ χαμθλι 
ηιτθςθ από το δίκτυο, δίνει τθ δυνατότθτα ςτο ςτακμό να κάνει μεγάλεσ προςφορζσ ζγχυςθσ 
ενζργειασ. 

Σε άλλεσ περιόδουσ, οι δφο αυτοί παράγοντεσ αντιςτρζφονται, δθλαδι υπάρχουν διαςτιματα 
κατά τα οποία υψθλά επίπεδα ηιτθςθσ ςυνδυάηονται με μικρι ι ελάχιςτθ αιολικι παραγωγι. Στισ 
περιόδουσ αυτζσ, ϊρεσ 8475 – 8525, 7680 – 7895, ο ςτακμόσ αντλεί τισ ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ για 
διάςτθμα αρκετϊν θμερϊν ϊςτε γεμίηοντασ πλιρωσ τον ταμιευτιρα να μπορζςει να εξυπθρετιςει 
πλιρωσ τθ ηιτθςθ. 

Θ εςωτερικι λειτουργία του ςτακμοφ παρουςιάηει τα παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 Λόγω του ςεναρίου λειτουργίασ ζχει αυξθκεί κατά πολφ το ποςοςτό τθσ αιολικισ 
παραγωγισ απευκείασ ςτο δίκτυο. Στο 2ο διάγραμμα αποτυπϊνονται επίςθσ τα 
μεγαλφτερα ποςοςτά ενζργειασ για άντλθςθσ και απορριπτόμενθσ, θ οποία παραμζνει 
ςθμαντικι. 

 Στο 3ο διάγραμμα παρατθρείται θ αλλαγι τθσ ςφςταςθσ τθσ προςφερόμενθσ ςτο δίκτυο 
ενζργειασ. Ππωσ ζχει αναφερκεί, οι υδροςτρόβιλοι και το Α/Ρ ςυνεργάηονται ςτον ίδιο 
βακμό για να αποδϊςουν ενζργεια απευκείασ ςτο δίκτυο. 

 Θ άντλθςθ από το δίκτυο είναι 25% μεγαλφτερθ για το 2ο ςενάριο λειτουργίασ. Το 
μεγαλφτερο κομμάτι τθσ διαδικαςίασ αυτισ όμωσ, πραγματοποιείται βαςιηόμενο ςτθν 
αιολικι παραγωγι. 

 Θ ςτάκμθ του ταμιευτιρα βρίςκεται ςε πολφ υψθλά επίπεδα ςτο μεγαλφτερο διάςτθμα 
του χρόνου λόγω τθσ αυξθμζνθσ άντλθςθσ από το δίκτυο και από το Α/Ρ. Ππωσ ζχει 
υπολογιςτεί ο ταμιευτιρασ είναι γεμάτοσ  20% του χρόνου (10824 10λεπτα). Ρερίοδοι 
μειωμζνθσ αιολικισ παραγωγισ ζχουν ςαν αποτζλεςμα μείωςθ τθσ ςτάκμθσ, μζρεσ 130  -
140, 329 – 332. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΕΙ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ  

 
Στα προθγοφμενα κεφάλαια αναλφκθκαν οι επιπτϊςεισ τθσ ειςαγωγισ τθσ πρόβλεψθσ ανζμου ςτθ 
λειτουργία και τα αποτελζςματα υβριδικοφ ςτακμοφ παραγωγισ ενζργειασ, ενταγμζνου ςε 
αυτόνομο θλεκτρικό ςφςτθμα. 

Αρχικά, και ςε ότι αφορά τθν εικόνα του δικτφου μετά τθν ζνταξθ του Υ.Β.Σ ςε αυτό, παρατθρείται 
ότι θ χριςθ τθσ πρόγνωςθσ του ανζμου επιτρζπει τθν εγκατάςταςθ ακόμα μεγαλφτερθσ ιςχφοσ. Θ 
αφξθςθ αυτι μειϊνει τθ γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ και αλλάηει το μερίδιο του φορτίου που 
καλφπτεται από τον Υ.Β.Σ, το οποίο αυξάνεται και για τα δφο ςενάρια. Λειτουργία με βάςθ το 
πρϊτο ςενάριο προςφζρει τθ δυνατότθτα εγκατάςταςθσ υψθλότερθσ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με το 
δεφτερο, με αντίςτοιχα μεγαλφτερθ προςφορά ενζργειασ. Ο ςτακμόσ, με εξαίρεςθ τα διαςτιματα 
που παρατθροφνται ¨επειςόδια¨, καλφπτει τθν εγγυθμζνθ ενζργεια, εξομαλφνει τισ αιχμζσ και ςε 
περιπτϊςεισ ευνοϊκϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν υποκακιςτά ςε μεγάλο ποςοςτό τθ ςυμβατικι 
παραγωγι, αποτρζποντασ τθ φόρτιςθ και ζνταξθ μονάδων βάςθσ. Ραράλλθλα, δε κζτει εμπόδια 
ςτθ διείςδυςθ αιολικισ ενζργειασ από εξωτερικά Α/Ρ, ενϊ όποτε χρειαςτεί ςυμμετζχει ςτθ 
διαμόρφωςθ του set-point. Ωςτόςο, θ εκτεταμζνθ άντλθςθ για τθν κάλυψθ μελλοντικϊν αναγκϊν 
ζχει ωσ αποτζλεςμα να παρατθροφνται ςε ςυγκεκριμζνεσ περιόδουσ υψθλά φορτία κατά τισ ϊρεσ 
χαμθλισ ηιτθςθσ. 

Θ τροποποίθςθ του υπολογιςτικοφ κϊδικα επιδρά προφανϊσ και ςτθν εςωτερικι λειτουργία του 
ςτακμοφ. Αυξάνεται θ άντλθςθ από το δίκτυο επομζνωσ και τα διαςτιματα που ο ταμιευτιρασ 
είναι γεμάτοσ. Το ςτοιχείο αυτό είναι ηθτοφμενο τθσ μελζτθσ, επιδρά όμωσ ςε πρϊτθ φάςθ 
αρνθτικά ςτα ενεργειακά μεγζκθ του Υ.Β.Σ. Θ αυξθμζνθ άντλθςθ μειϊνει το ενεργειακό ιςοηφγιο 
και ςυνεπακόλουκα το βακμό απόδοςθσ. Οδθγεί επίςθσ ςε ςθμαντικι απόρριψθ αιολικισ 
παραγωγισ λόγω τθσ αδυναμίασ του υπάρχοντοσ ταμιευτιρα να αποκθκεφςει μεγαλφτερεσ 
ποςότθτεσ νεροφ. Το μειονζκτθμα αυτό αντιμετωπίηεται με τθν εγκατάςταςθ μεγαλφτερου 
ταμιευτιρα. Εφόςον ο ςτακμόσ απαιτείται πλζον να λειτουργεί και με γνϊμονα τισ ανάγκεσ που 
μπορεί να προκφψουν μελλοντικά, γίνεται απαραίτθτθ θ εφρεςθ μιασ αναλογίασ εγκατεςτθμζνθσ 
ιςχφοσ – μεγζκουσ ταμιευτιρα θ οποία κα δίνει τθ δυνατότθτα ςτο ςτακμό να καλφπτει τθν 
θμεριςια ηιτθςθ και παράλλθλα να αντιμετωπίςει διαςτιματα ςτα οποία παρατθρείται αρνθτικόσ 
ςυςχετιςμόσ αιολικισ παραγωγισ – ηιτθςθσ. Ππωσ ζδειξαν και οι δοκιμζσ, νζοσ ταμιευτιρασ 
βελτιϊνει το δείκτθ αξιοποίθςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ, το ενεργειακό ιςοηφγιο και το βακμό 
απόδοςθσ. Αυξανόμενου του μεγζκουσ καλυτερεφουν ςυνεχϊσ οι ςυγκεκριμζνοι δείκτεσ. 

Στο ςθμείο αυτό και φςτερα από τθ χριςθ οικονομικϊν δεικτϊν, παρατθρείται ότι θ ενεργειακι 
και θ οικονομικι βελτιςτοποίθςθ αποτελοφν αντικρουόμενουσ ςτόχουσ, ςυμπζραςμα ςτο οποίο 
ζχουν φτάςει και άλλεσ μελζτεσ ςχετικά με το ςτακμό. Θ αφξθςθ του μεγζκουσ βαςικϊν 
ςυνιςτωςϊν του ςτακμοφ, όπωσ είναι ο ταμιευτιρασ, το Α/Ρ και οι υδροςτρόβιλοι, μζχρι ζνα 
ςθμείο βελτιϊνει τα ενεργειακά αποτελζςματα του ςτακμοφ προκαλεί όμωσ ςθμαντικι πτϊςθ 
δεικτϊν που αξιολογοφν τθν οικονομικι βιωςιμότθτα του ζργου. Στθν προςπάκεια για επίτευξθ 
ικανοποιθτικϊν οικονομικϊν αποτελεςμάτων ο ςχεδιαςμόσ κατευκφνεται ςε λφςεισ μικροφ και 
μεςαίου μεγζκουσ ςτακμϊν. Στα πλαίςια τθσ μελζτθσ, αποδείχτθκε θ ευεργετικι επίδραςθ ενόσ 
μεγαλφτερου ταμιευτιρα ςτθν ενεργειακι απόδοςθ του ςτακμοφ, το τελικό μζγεκοσ του ωςτόςο 
περιορίςτθκε από τθν ανάγκθ για διατιρθςθ υψθλοφ δείκτθ εςωτερικισ απόδοςθσ. 

Τζλοσ προτείνονται προσ ανάπτυξθ τα παρακάτω κζματα: 
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 Διερεφνθςθ των ςυντελεςτϊν αςφαλείασ τθσ αιολικισ παραγωγισ για διαςτιματα εντόσ 
τθσ τρζχουςασ μζρασ και για τισ επόμενεσ μζρεσ 

 Μελζτθ του ςυςχετιςμοφ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ, του ταμιευτιρα και του Α/Ρ ςτα 
πλαίςια αυτόνομου και θπειρωτικοφ δικτφου  

 Μελζτθ ςφνκεςθσ ςτακμοφ με Α/Ρ, αντλθςιοταμίευςθ και μθχανι Diesel για τθν κάλυψθ 
των ¨επειςοδίων¨ 

 Μελζτθ τθσ ςυνεργαςίασ Υ.Β.Σ με ςτακμό αφαλάτωςθσ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μελζτθ λειτουργίασ υβριδικοφ ςτακμοφ από αιολικι παραγωγι και αντλθςιοταμίευςθ 2011 
 

86 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 Ραπαντϊνθσ Δ., 2007. «Μικρά υδροθλεκτρικά ζργα» 

 Ηερβόσ Α., 2008. «Σθμειϊςεισ αιολικισ ενζργειασ» 

Μακιουλάκθσ Δ.Σ., Αναγνωςτόπουλοσ Ι.Σ., Τουηόπουλοσ Δ.Γ., 2005. «Σθμειϊςεισ βιομθχανικισ 
ρευςτομθχανικισ » 

Ραπαευκυμίου Σ., Ραπακαναςίου Σ., Καραμάνου Ε., Ραπαδόπουλοσ Μ., οντιρθσ Σ., Δρυμωνίτθσ 
Ι., 2009. «Αρχζσ διαχείριςθσ υβριδικϊν ςτακμϊν: Εφαρμογι ςτο ςφςτθμα τθσ Ικαρίασ» 

Ραπαντϊνθσ Δ., Αναγνωςτόπουλοσ Ι., Ραπαδόπουλοσ Μ., Ραπακαναςίου Σ., Καραμάνου Ε., 
Ραπαευκυμίου Σ., 2008. «Διερεφνθςθ τεχνικϊν και οικονομικϊν ηθτθμάτων ζνταξθσ υβριδικϊν 
ςτακμϊν ςτα μθ διαςυνδεδεμζνα νθςιά» 

Papaefthimiou S.,  Karamanou E.,  Papathanassiou S.,  Papadopoulos M., 2009. “Operating Policies 
for Wind-Pumped Storage Hybrid Power Stations in Island Grids”  

Anagnostopoulos J., Papantonis D., 2007. «Pumping station design for a pumped-storage wind-
hydro power plant»  

Anagnostopoulos J., Papantonis D., 2007. «Simulation and size optimization of a pumped–storage 
power plant for the recovery of wind-farms rejected energy»  

Kapsali M., Anagnostopoulos J., Kaldellis J., 2010. «Size optimization of wind-based pumped hydro 
storage systems based on economic criteria»  

Anagnostopoulos J., Papantonis D., 2008. « Pumped storage wind/hydro plants in non-
interconnected grids» 

Buenoa C., Cartab J.A., 2004. “Wind powered pumped hydro storage systems, a means of increasing 
the penetration of renewable energy in the Canary Islands”  

Ραπαντϊνθσ Δ., 2009. «Νζεσ προοπτικζσ για τθν ανάπτυξθ τθσ αντλθςιοταμίευςθσ ςτθν Ελλάδα. 
Τεχνολογία και Τεχνολογικοί Ρεριοριςμοί» 

Κάραλθσ Γ., 2009. «Ζνα ενεργειακό ςενάριο για τθ Λζςβο» (Θμερίδα για τθ χωροκζτθςθ των ΑΡΕ, 
τουσ υδάτινουσ πόρουσ και τθν αφαλάτωςθ ςτο Αιγαίο, Μυτιλινθ, 12 Ιουνίου 2009) » 

Καψάλθ Μ.Σ., 2010. «Ανάλυςθ βιωςιμότθτασ ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από 
αιολικά πάρκα και υδροςτροβίλουσ με αντλθςιοταμίευςθ ςτο νθςί τθσ Λζςβου» 

Μπαροφνθ Ι., 2011. «Ανάλυςθ και βελτιςτοποίθςθ ςχεδιαςμοφ υβριδικοφ υδροθλεκτρικοφ-
αιολικοφ ςτακμοφ, με δυο παράλλθλα ςυςτιματα αποκικευςθσ ενζργειασ: αντλθςιοταμίευςθ και 
παραγωγι υδρογόνου με θλεκτρόλυςθ» 

Κλειάςου Θ., 2008. «Διερεφνθςθ τθσ φιλοςοφίασ τθσ λειτουργίασ υβριδικοφ ςυςτιματοσ αιολικισ 
ενζργειασ με αντλθςιοταμίευςθ ςτο ςφςτθμα τθσ Ραρο-Ναξίασ» 

Μαντάσ Η.Δ., Μπζτηιοσ Γ., Θεοδωρόπουλοσ Ρ., Ηερβόσ Α. «Υβριδικό ςφςτθμα με χριςθ 
αντλθςιοταμίευςθσ για μζγιςτθ διείςδυςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθ νιςο Σζριφο» 

Ραντζρθ Ε., 2007. «Μοντζλα πρόβλεψθσ αιολικισ παραγωγισ» 

Μπαξεβάνου Κ. «Κατάλλθλο και εκμεταλλεφςιμο αιολικό δυναμικό» 



Μελζτθ λειτουργίασ υβριδικοφ ςτακμοφ από αιολικι παραγωγι και αντλθςιοταμίευςθ 2011 
 

87 
 

Σιδεράτοσ Γ., 2010. «Ανάπτυξθ μοντζλων πρόβλεψθσ παραγωγισ αιολικισ ιςχφοσ με χριςθ 
νευρωνικϊν δικτφων και τεχνικϊν αςαφοφσ λογικισ» 

Ραπακαναςίου Στ., Καραμάνου Ε., Ραπαευκυμίου Στ., Ραπαςταμοφλοσ Κ., 2010. «Ραραμετρικι 
διερεφνθςθ τθσ τιμολόγθςθσ υβριδικϊν ςτακμϊν ςε μθ διαςυνδεδεμζνα νθςιά» 

Αργυράκθσ Ι. «Εκμετάλλευςθ των υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν ωσ ζργων πολλαπλοφ ςκοποφ» 

Μωραίτθσ Γ.,2011. «Μοντελοποίθςθ ζνταξθσ και λειτουργίασ υβριδικοφ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ 

με αντλθςιοταμίευςθ αιολικισ και φωτοβολταϊκισ παραγωγισ ςε μθ – διαςυνδεδεμζνο δίκτυο» 

Ιςτοςελίδεσ 

1.υκμιςτικι Αρχι Ενζργειασ (.Α.Ε): www.rae.gr 

2.www.wikipedia.com 

3.Electricity Storage Association (E.S.A): www.esa.gr 

 

 

 

  

http://www.rae.gr/
http://www.esa.gr/


Μελζτθ λειτουργίασ υβριδικοφ ςτακμοφ από αιολικι παραγωγι και αντλθςιοταμίευςθ 2011 
 

88 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  

 

Λίςτα Μεταβλθτϊν του Κϊδικα HYPSOS 

 

ΑΑΑΑ: βοθκθτικι μεταβλθτι 

ΑΑΜ1: μονάδα χρόνου, ωσ ποςοςτό του ζτουσ, ςε ϊρεσ 

ADPP: χρόνοσ απόςβεςθσ τθσ επζνδυςθσ 

AIRR: εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ επζνδυςθσ 

ΑLAMD: βοθκθτικι μεταβλθτι για τθν αποδοτικι κατανομι ιςχφοσ μεταξφ των 

υδροςτροβίλων 

ALFA: ςυντελεςτισ αςφαλείασ για τθν παραγωγι 

AQH, AQP, AQV: βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ (γινόμενα ςτακερϊν όρων) 

ASUM: θμεριςιο άκροιςμα των δεκάλεπτων τιμϊν ιςχφοσ λειτουργίασ του αιολικοφ 

πάρκου 

BAKSW: θμεριςιοσ δείκτθσ απωλειϊν του αιολικοφ πάρκου 

BANTM: θμεριςιοσ ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ άντλθςθσ – παραγωγισ 

υδροςτροβίλων 

BAPOH: θμεριςιοσ βακμόσ απόδοςθσ ςυςτιματοσ προςαγωγισ και υδροςτροβίλων 

BAPOP: θμεριςιοσ βακμόσ απόδοςθσ άντλθςθσ 

BARAG: βάροσ ςωλινα 

BETA: ςυντελεςτισ αςφαλείασ για μζγιςτθ προγραμματιςμζνθ παραγωγι 

BLO(I0,I1): ωριαία παραγωγι μονάδων βάςεωσ 

BMON(M): ονομαςτικι ιςχφσ των μονάδων βάςεωσ 

BMTEL(M): τεχνικό ελάχιςτο μονάδων βάςεωσ 

CAPCRED, CAPCRP: ετιςια εγγυθμζνθ ιςχφσ ΥΒΣ 

CAPCRT: ετιςια αποηθμίωςθ τθσ διακεςιμότθτασ ιςχφοσ του ΥΒΣ 

CMVSP: ποςοςτό δυνατισ υπζρβαςθσ των κανονικϊν ςτροφϊν των αντλιϊν 

μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

COEP: κόςτοσ επιφανειακισ προςταςίασ ςωλινων 

COFORM: κόςτοσ ζργων πολιτικοφ μθχανικοφ 

COH2: κόςτοσ διάταξθσ θλεκτρόλυςθσ 

COHME: κόςτοσ υποςτακμοφ και διαςφνδεςθσ ςτο δίκτυο 

COINST: κόςτοσ μεταφοράσ και εκςκαφϊν για τουσ ςωλινεσ 
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COLEIT: ετιςιο λειτουργικό κόςτοσ του ΥΒΣ 

COMAIN: κόςτοσ των κυρίων ςυνιςτωςϊν του ΥΒΣ 

COMELET: κόςτοσ μελετϊν και επίβλεψθσ 

COPIPE: ςυνολικό κόςτοσ ςωλινων 

COPUMP: κόςτοσ αντλιϊν και μεταςτροφζων 

CORAF: κόςτοσ ςυγκολλιςεων των ςωλινων 

CORESERV: κόςτοσ άνω ταμιευτιρα 

COSTAT: κόςτοσ του ΥΒΣ 

COSTMWh: κόςτοσ αγοράσ MWh από τον ΥΒΣ 

COSTPROD: κόςτοσ παραγόμενθσ MWh από τον ΥΒΣ 

COTHERS: λοιπά κόςτθ (δρόμοι, αγορά γθσ κτλ.) 

COTOTAL: ςυνολικό κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ 

COTURGEN: κόςτοσ υδροςτροβίλων και γεννθτριϊν 

COWIND: κόςτοσ του αιολικοφ πάρκου 

COYL: κόςτοσ υλικοφ των ςωλινων 

CT(N): ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου των υδροςτροβίλων 

CTVSP: ςυντελεςτισ τεχνικοφ ελαχίςτου των αντλιϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

DELTA: ςυντελεςτισ αςφαλείασ για τθν άντλθςθ 

DEN: πυκνότθτα του νεροφ 

DEPRES: περίοδοσ απόςβεςθσ του ΥΒΣ 

DHF: διόρκωςθ ςυντελεςτι απωλειϊν ςωλινωςθσ ανάλογα με τθ διακινοφμενθ 

παροχι 

DHFX: βοθκθτικι μεταβλθτι 

DINP: εςωτερικι διάμετροσ ςωλινα άντλθςθσ 

DINΤ: εςωτερικι διάμετροσ ςωλινα παραγωγισ 

DPP: ωριαία ιςχφσ άντλθςθσ με χριςθ ενζργειασ από το δίκτυο 

DT: χρονικό βιμα προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ του ΥΒΣ (10 λεπτά) 

DTT: ωριαία ιςχφσ παραγωγισ υδροςτροβίλων 

DZHN: ονομαςτικό φψοσ υδροςτροβίλων 

DZMEAN: μζςθ διαφορά ςτάκμθσ άνω και κάτω ταμιευτιρα 

DZMIN: ελάχιςτθ διαφορά ςτάκμθσ άνω και κάτω ταμιευτιρα 

DZPN: ονομαςτικό φψοσ αντλιϊν 

DZVOLR: διαφορά μζγιςτθσ – ελάχιςτθσ ςτάκμθσ ταμιευτιρα 
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E24H: θμεριςια ζςοδα ΥΒΣ από τθν πϊλθςθ τθσ ενζργειασ των υδροςτροβίλων 

E24H2: θμεριςια ζςοδα ΥΒΣ από τθν πϊλθςθ υδρογόνου 

E24P: θμεριςια ζξοδα ΥΒΣ από τθν αγορά ενζργειασ από το δίκτυο για άντλθςθ 

E24T: ςυνολικά θμεριςια ζςοδα ΥΒΣ 

E24TOT: ςυνολικά θμεριςια ζςοδα ΥΒΣ λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν 

αποκθκευμζνθ ενζργεια ςτον άνω ταμιευτιρα 

E24W: θμεριςια ζςοδα ΥΒΣ από τθν πϊλθςθ αιολικισ ενζργειασ απευκείασ ςτο 

δίκτυο 

EADD: θμεριςια ποςότθτα ενζργειασ που ηθτείται από το δίκτυο για άντλθςθ 

EAVAIL: διακζςιμθ ποςότθτα ενζργειασ ςτον άνω ταμιευτιρα ςτθν αρχι τθσ θμζρασ 

EESTIM: ςυνολικι ποςότθτα ενζργειασ που προβλζπεται οτι μπορεί να παραχκεί από 

τον ΥΒΣ τθν επόμενθ θμζρα 

EGLOS: θμεριςιεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ λόγω των γεννθτριϊν 

EGN(N): βακμόσ απόδοςθσ γεννιτριασ (προκφπτει με γραμμικι παρεμβολι) 

EGXN: βακμόσ απόδοςθσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

EH2N: βακμόσ απόδοςθσ τθσ μιασ ςυςτοιχίασ κελιϊν θλεκτρόλυςθσ 

EHGROS: εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ παραγωγισ των υδροςτροβίλων 

EHLOS: θμεριςιεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ λόγω των υδροςτροβίλων 

EHN(N): βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβίλου (προκφπτει με γραμμικι παρεμβολι) 

EHPRO: θμεριςια ποςότθτα ενζργειασ που παράγεται από τουσ υδροςτροβίλουσ 

EHXN(N): βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβίλου 

EHYBR: θμεριςια ποςότθτα ενζργειασ που ο ΥΒΣ διοχετεφει ςτο δίκτυο 

(υδροςτρόβιλοι και αιολικά απευκείασ ςτο δίκτυο) 

EKN(N): βακμόσ απόδοςθσ γεννιτριασ (προκφπτει με γραμμικι παρεμβολι) 

ENEEDS: θμεριςια εγγυθμζνθ ενζργεια που πρζπει να παράγει ο ΥΒΣ 

ENET: ετιςια κακαρι ποςότθτα ενζργειασ που παράγει ο ΥΒΣ 

ENETF: θ ετιςια κακαρι ποςότθτα ενζργειασ που παράγει ο ΥΒΣ ωσ ποςοςτό τθσ 

ετιςιασ αιολικισ παραγωγισ του ΥΒΣ 

EPABS: θμεριςια ποςότθτα ενζργειασ που καταναλϊνεται από τισ αντλίεσ 

EPEIS: ετιςια ποςότθτα ενζργειασ που ο ΥΒΣ δεν κατάφερε, παρά τθ δζςμευςι του, 

να προςφζρει 

EPGROS: εκτιμϊμενοσ μζςοσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ άντλθςθσ 

EPLOS: θμεριςιεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ λόγω των αντλιϊν 
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EPN(N): βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ (προκφπτει με γραμμικι παρεμβολι) 

EPROTOT: θμεριςια ποςότθτα ενζργειασ που ο ΥΒΣ διοχετεφει ςτο δίκτυο 

(υδροςτρόβιλοι και αιολικά απευκείασ ςτο δίκτυο) 

EPROVI: θμεριςια προςφερόμενθ ενζργεια από τον ΥΒΣ 

EPROVMX: μζγιςτθ δυνατι θμεριςια προςφορά ενζργειασ (ταμιευτιρασ γεμάτοσ 

μζχρι τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ςτάκμθ του) 

EPURCH: θμεριςια ποςότθτα ενζργειασ που ο ΥΒΣ αγοράηει από το δίκτυο για 

άντλθςθ 

EPXNV: βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

EQCONS: θμεριςια ποςότθτα υδραυλικισ ενζργειασ που αξιοποιείται από τουσ 

υδροςτροβίλουσ 

EQHX: βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβίλου για παροχι QHX 

EQSTOR: θμεριςια ποςότθτα υδραυλικισ ενζργειασ που αποταμιεφεται μζςω τθσ 

άντλθςθσ ςτον άνω ταμιευτιρα 

ERESER: θμεριςιοσ ςυςχετιςμόσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ ςτον άνω ταμιευτιρα 

και πικανϊν εςόδων από αυτι 

ESCHED: θμεριςια ποςότθτα ενζργειασ που πρζπει να υπολογίςει οτι χρειάηεται να 

παράγει ο ΥΒΣ, ϊςτε να προκφψει το αν χρειάηεται ι όχι να κάνει διλωςθ φορτίου 

ESUM: βοθκθτικι μεταβλθτι 

EWDROP, EWLOS: θμεριςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που απορρίπτεται 

EWPRO1: θμεριςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που διοχετεφεται ςτο 

αντλιοςτάςιο 

EWPRO2: θμεριςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που διοχετεφεται απευκείασ ςτο 

δίκτυο 

FACTOR: ςυντελεςτισ διόρκωςθσ παροχισ των αντλιϊν 

FLOAD: ποςοςτό φόρτιςθσ υδροςτροβίλου 

FPPX, FPPZ: ςυντελεςτισ πλιρωςθσ άνω ταμιευτιρα 

GAMA: ποςοςτό τθσ πραγματικισ επί τθσ προβλεπόμενθσ αιολικισ παραγωγισ 

GREAT: ζνασ πολφ μεγάλοσ αρικμόσ 

II: ϊρα του χρόνου 

IIX: τρζχουςα ϊρα του χρόνου 

IPIPES: πλικοσ ςωλινων 

IPOPE(N): δείκτθσ για το αν μια αντλία λειτουργεί ι όχι το τρζχον δεκάλεπτο 
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ITOPE(N): δείκτθσ για το αν ζνασ υδροςτρόβιλοσ λειτουργεί ι όχι το τρζχον 

δεκάλεπτο 

IVOL: δείκτθσ για τον βακμό πλθρότθτασ του άνω ταμιευτιρα 

IVSP(N): δείκτθσ για το αν μια αντλία είναι μεταβλθτϊν ςτροφϊν ι όχι 

IWEEK1, IWEEK2: βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ 

LDAYS: αρικμόσ θμερϊν για τισ οποίεσ προςομοιϊνεται θ λειτουργία του ΥΒΣ 

LENP: μικοσ ςωλινα 

LPSTAR: πρϊτθ ϊρα χαμθλισ ηιτθςθσ που επιτρζπεται θ άντλθςθ με χριςθ 

ενζργειασ από το δίκτυο 

LPSTOP: τελευταία ϊρα χαμθλισ ηιτθςθσ που επιτρζπεται θ άντλθςθ με χριςθ 

ενζργειασ από το δίκτυο 

M: τρζχον δεκάλεπτο θμζρασ 

MBASE: πλικοσ μονάδων βάςεωσ 

MBSF(M): ςειρά ζνταξθσ μονάδων βάςεωσ 

NEPEIS: ετιςιο πλικοσ φορϊν που ο ΥΒΣ δεν κατάφερε, παρά τθ δζςμευςι του, να 

προςφζρει ποςά ενζργειασ 

NFSTOP: πλικοσ αντλιϊν που βρίςκονται ςε φάςθ αναμονισ για επανεκκίνθςθ 

NLGE: πλικοσ ςθμείων ςτο διάγραμμα αδιάςτατου φορτίου – βακμοφ απόδοςθσ 

ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

NPARAM: δείκτθσ για το αν κα γίνει ι όχι παραμετρικι μελζτθ ωσ προσ κάποιο 

μζγεκοσ 

NPGE: πλικοσ δεδομζνων για μζγιςτουσ βακμοφσ απόδοςθσ ςφγχρονων γεννθτριϊν 

ςτο αρχείο MECHDAT 

NPLT(NT) πλικοσ ςθμείων ςτο διάγραμμα αδιάςτατθσ παροχισ – βακμοφ απόδοςθσ 

υδροςτροβίλου 

NPOPE: πλικοσ εν λειτουργία αντλιϊν το τρζχον δεκάλεπτο 

NPPP: πλικοσ δεδομζνων για βακμό απόδοςθσ αντλιϊν ςτο αρχείο MECHDAT 

NPPT(L): πλικοσ δεδομζνων για βακμό απόδοςθσ υδροςτροβίλων ςτο αρχείο 

MECHDAT 

NPREAD: παράμετροσ επιλογισ απλϊν ι αναςτρζψιμων αντλιϊν 

NPUMPS: πλικοσ αντλιϊν 

NPUREM: πλικοσ αντλιϊν που παραμζνουν ςε λειτουργία το τρζχον δεκάλεπτο 

NPYP(N): δείκτθσ είδουσ αντλιϊν (απλζσ - αναςτρζψιμεσ) 
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NRSTA, NREND: αρχι και τζλοσ των επαναλιψεων κατά τθν παραμετρικι εκτζλεςθ 

του κϊδικα 

NTOPER: πλικοσ των εν λειτουργία υδροςτροβίλων το τρζχον δεκάλεπτο 

NTREAD: παράμετροσ επιλογισ του τφπου των υδροςτροβίλων 

NTURBS: πλικοσ υδροςτροβίλων 

NTUREM: πλικοσ υδροςτροβίλων που παραμζνουν διακζςιμοι το τρζχον δεκάλεπτο 

(π.χ. ςε περίπτωςθ αναςτρζψιμων μθχανϊν) 

NTYP(N): δείκτθσ για τον τφπο του υδροςτροβίλου 

NVSP: παράμετροσ επιλογισ του τφπου των αντλιϊν 

NWGEN: πλικοσ ανεμογεννθτριϊν 

PAPOM: ωριαία ιςχφσ προςφοράσ του ΥΒΣ μετά τον περιοριςμό φόρτιςθσ 

PAPOMT: μζγεκοσ που ςυςχετίηει τθν μεταβλθτι PAPOM με τθ ςτάκμθ του άνω 

ταμιευτιρα 

PAPOMX: βοθκθτικι μεταβλθτι 

PAXPH, PAXPV, PAXTH, PAXTV: πάχθ ςωλινα 

PBOT(I0,I1): τεχνικό ελάχιςτο μονάδων βάςεωσ 

PDI, PDIMN(L): ωριαία ιςχφσ άντλθςθσ με χριςθ ενζργειασ από το δίκτυο κατά τισ 

ϊρεσ χαμθλισ ηιτθςθσ 

PEI, PEIMN(L): ωριαία ιςχφσ προςφοράσ του ΥΒΣ πριν τον περιοριςμό φόρτιςθσ 

PELEC: ιςχφσ λειτουργίασ δεκαλζπτου τθσ διάταξθσ θλεκτρόλυςθσ 

PGAP1, PGAP2: άκρα τθσ περιοχισ ιςχφοσ που δεν μπορεί να απορροφθκεί από το 

αντλιοςτάςιο λόγω των τεχνικϊν ελαχίςτων των αντλιϊν 

PGLOSX: δεκάλεπτεσ απϊλειεσ ιςχφοσ λόγω των γεννθτριϊν 

PHCT: τεχνικό ελάχιςτο υδροςτροβίλου 

PHCT50: τεχνικό ελάχιςτο υδροςτροβίλου με ςυντελεςτι τεχνικοφ ελαχίςτου 50% 

PHCTMIN: τελικό: τεχνικό ελάχιςτο υδροςτροβίλου 

PHIGH: μζγιςτο ωριαίο φορτίο ηιτθςθσ τθσ τρζχουςασ θμζρασ 

PHLOSX: δεκάλεπτεσ απϊλειεσ ιςχφοσ λόγω των υδροςτροβίλων 

PHLP: θμεριςιο άκροιςμα των ωριαίων ιςχφων ηιτθςθσ φορτίου που είναι 

μεγαλφτερεσ από τθν ιςχφ από τθν οποία άγεται θ γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ 

PHN: ονομαςτικι ιςχφσ υδροςτροβίλου 

PHNAL: ςυνολικι ονομαςτικι ιςχφσ των ενταγμζνων υδροςτροβίλων το τρζχον 

δεκάλεπτο 



Μελζτθ λειτουργίασ υβριδικοφ ςτακμοφ από αιολικι παραγωγι και αντλθςιοταμίευςθ 2011 
 

94 
 

PHX: ςυνολικι ιςχφσ λειτουργίασ των ενταγμζνων υδροςτροβίλων το τρζχον 

δεκάλεπτο 

PHXN(N): ιςχφσ λειτουργίασ του ενόσ υδροςτροβίλου το τρζχον δεκάλεπτο 

PI: π 

PLIM1, PLIM2: βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ 

PLIMIT: ιςχφσ από τθν οποία άγεται θ γραμμι εγγυθμζνθσ ιςχφοσ 

PLOAD(I0,I1): ωριαίο φορτίο ηιτθςθσ για κάκε θμζρα του ζτουσ 

PLOW: το μικρότερο ωριαίο φορτίο ηιτθςθσ τθσ τρζχουςασ θμζρασ, μεταξφ των 

ωρϊν κατά τισ οποίεσ επιτρζπεται άντλθςθ με χριςθ ενζργειασ από το δίκτυο 

PPBAS: ωριαία ιςχφσ λειτουργιάσ των μονάδων βάςεων πριν τθν ζνταξθ του ΥΒΣ 

PPBAS: ωριαία ιςχφσ λειτουργιάσ των μονάδων βάςεων μετά τθν ζνταξθ του ΥΒΣ 

PPINST: ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αντλιοςταςίου 

PPLOSX: δεκάλεπτεσ απϊλειεσ ιςχφοσ λόγω των αντλιϊν 

PPMAX: μζγιςτθ ιςχφσ αντλιοςταςίου 

PPMIN: ελάχιςτθ ιςχφσ αντλιοςταςίου 

PPN(N): ονομαςτικι ιςχφσ τθσ μιασ αντλίασ 

PPX: ςυνολικι ιςχφσ λειτουργίασ των εν λειτουργία αντλιϊν το τρζχον δεκάλεπτο 

PPXNV: ιςχφσ λειτουργίασ τθσ μιασ αντλίασ το τρζχον δεκάλεπτο 

PSTAR, PSTOP: βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ 

PTOP: μζγιςτο ωριαίο φορτίο ηιτθςθσ του ζτουσ 

PTREF: εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ΥΒΣ 

PWNXT (J,I): μζςθ ωριαία αιολικι ιςχφσ του αιολικοφ πάρκου του ΥΒΣ (προκφπτει 

από το μζςο όρο των δεκάλεπτων ιςχφων τθσ εκάςτοτε ϊρασ) 

PWREST(I1): διακζςιμθ αιολικι ιςχφσ δεκαλζπτου μετά τθν πρϊτθ επιλογι διάκεςισ 

τθσ 

PWX: αιολικι ιςχφσ δεκαλζπτου που διοχετεφεται ςτο αντλιοςτάςιο 

PWXO: αιολικι ιςχφσ δεκαλζπτου 

PWXP: αιολικι ιςχφσ δεκαλζπτου που διοχετεφεται απευκείασ ςτο δίκτυο 

QCONS: θμεριςια παροχι νεροφ που διζρχεται από τουσ υδροςτροβίλουσ 

QHN(N): κανονικι παροχι υδροςτροβίλου 

QHX: ςυνολικι παροχι υδροςτροβίλων το τρζχον δεκάλεπτο 

QHXN(N): παροχι ενόσ υδροςτροβίλου το τρζχον δεκάλεπτο 

QPN(N): κανονικι παροχι αντλίασ 
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QPVS(N), QPXNV: παροχι μιασ αντλίασ το τρζχον δεκάλεπτο 

QPX: ςυνολικι παροχι αντλιϊν το τρζχον δεκάλεπτο 

QSTOR: θμεριςια παροχι νεροφ που διζρχεται από τισ αντλίεσ 

QVDIOR: ςυντελεςτισ διόρκωςθσ τθσ παροχισ δεκαλζπτου των αντλιϊν 

RELGE(I): βακμόσ απόδοςθσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ ςυναρτιςει του αδιάςτατου 

φορτίου 

REPGE(I): μζγιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ ςυναρτιςει τθσ 

ονομαςτικισ τθσ ιςχφοσ 

REPP(I): μζγιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ ςυναρτιςει τθσ ονομαςτικισ τθσ ιςχφοσ 

RETL: βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβίλου ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ παροχισ 

RETP: μζγιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ υδροςτροβίλου ςυναρτιςει τθσ ονομαςτικισ του 

ιςχφοσ 

RLGE: αδιάςτατο φορτίο ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

RPGE(I): ιςχφσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

RPP(I): ιςχφσ αντλίασ 

RPT(L,I): ιςχφσ υδροςτροβίλου 

RQT(NT,I): αδιάςτατθ παροχι υδροςτροβίλου 

RRR: προεξοφλθτικό επιτόκιο 

RTMT(L): τεχνικό ελάχιςτο παροχισ υδροςτροβίλου 

SMALL: ζνασ πολφ μικρόσ αρικμόσ 

SUM01, SUM1: ετιςιο φορτίο ηιτθςθσ 

SUM02: ετιςια κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ από τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ πριν τθν ζνταξθ 

του ΥΒΣ 

SUM03: ετιςια κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ από τα αιολικά πάρκα πριν τθν ζνταξθ του ΥΒΣ 

SUM2: ετιςια κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ από τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ μετά τθν ζνταξθ του 

ΥΒΣ 

SUM3: ετιςια κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ από τον ΥΒΣ 

SUM4: ετιςια κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ από τα αιολικά πάρκα εκτόσ ΥΒΣ μετά τθν 

ζνταξθ του ΥΒΣ 

SUMPEI: θμεριςια ποςότθτα ενζργειασ που παράγεται από τον ΥΒΣ μετά τον 

περιοριςμό φόρτιςθσ 

SYN30A: ποςοςτό επί τθσ 100 τθσ ετιςιασ υδροςτροβιλικισ παραγωγισ ωσ προσ τθν 

ετιςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που χρθςιμοποιικθκε για άντλθςθ 
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TAFSTOP(N): άκροιςμα των δεκαλζπτων κατά τα οποία μια αντλία παραμζνει ςε 

φάςθ αναμονισ για επανεκκίνθςθ 

TERM: βοθκθτικι μεταβλθτι 

TINY: ζνασ πάρα πολφ μικρόσ αρικμόσ 

TRFH: τιμι πϊλθςθσ τθσ KWh του υδροςτροβίλου 

TRFH2: τιμι πϊλθςθσ του kg του υδρογόνου 

TRFP: τιμι αγοράσ τθσ KWh από το δίκτυο για άντλθςθ 

TRFW: τιμι πϊλθςθσ τθσ KWh του αιολικοφ πάρκου 

VOLFR: ποςοςτό πλιρωςθσ του άνω ταμιευτιρα 

VOLR: όγκοσ διακζςιμου νεροφ ςτον άνω ταμιευτιρα ςτθν αρχι κάκε δεκαλζπτου 

VOLR0: όγκοσ διακζςιμου νεροφ ςτον άνω ταμιευτιρα ςτθν αρχι του ζτουσ 

VOLRMN: ελάχιςτοσ επιτρεπόμενοσ όγκοσ νεροφ ςτον άνω ταμιευτιρα 

VOLRMX: μζγιςτοσ επιτρεπόμενοσ όγκοσ νεροφ ςτον άνω ταμιευτιρα 

VOLTOT: ωφζλιμθ χωρθτικότθτα άνω ταμιευτιρα 

VONEG: ετιςιο άκροιςμα των δεκάλεπτων όγκων νεροφ οι οποίοι είναι μικρότεροι 

από τον ελάχιςτο επιτρεπόμενο που ενδεχομζνωσ προκφπτουν κατά τθν προςομοίωςθ 

WFIRST, WSECOND: προβλεπόμενθ αιολικι παραγωγι του πρϊτου και του 

δεφτερου δωδεκάωρου τθσ τρζχουςασ θμζρασ 

WINDP(I,J,M2) προβλεπόμενθ αιολικι παραγωγι κάκε δεκαλζπτου του ζτουσ 

WINGEN (M) προβλεπόμενθ αιολικι παραγωγι κάκε δεκαλζπτου του ζτουσ ανά 

εγκατεςτθμζνο KW ανεμογεννθτριϊν 

WLO(I0,I1): ωριαία παραγωγι αιολικισ ενζργειασ από τα αιολικά πάρκα εκτόσ ΥΒΣ 

WLOS24: απορριπτόμενθ αιολικι ιςχφσ του ΥΒΣ ςτθ μονάδα χρόνου ΑΑΜ1 

WSUM(I): μζςθ θμεριςια αιολικι ιςχφσ του αιολικοφ πάρκου του ΥΒΣ 

WSUME: θμεριςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που παράγεται από τον ΥΒΣ 

WSUMTOT: ετιςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που παράγεται από τον ΥΒΣ 

WTLOSS: βακμόσ απόδοςθσ ανεμογεννιτριασ 

WTREF: εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του αιολικοφ πάρκου του ΥΒΣ 

WTSIZE: ονομαςτικι ιςχφσ τθσ κάκε ανεμογεννιτριασ 

X, X1: βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ 

XWLO(I0,I1): ωριαία ιςχφσ των αιολικϊν πάρκων εκτόσ ΥΒΣ 

YEARBCO: λόγοσ των ετιςιων εςόδων προσ το ςυνολικό κόςτοσ καταςκευισ του 

ΥΒΣ 
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YEARDEP: περίοδοσ απόςβεςθσ 

YHPROD: ετιςια ποςότθτα ενζργειασ που παράγεται από τουσ υδροςτροβίλουσ 

YINCOM: ετιςια ζςοδα του ΥΒΣ 

YNEEDS: ετιςια ποςότθτα εγγυθμζνθσ ενζργειασ 

YPURCH: ετιςια ποςότθτα ενζργειασ που αγοράςτθκε από το δίκτυο για άντλθςθ 

YQUANH2: ετιςια ποςότθτα παραγόμενου υδρογόνου από τον ΥΒΣ 

YWH2: ετιςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που διοχετεφτθκε ςτθ διάταξθ 

θλεκτρόλυςθσ 

YWH2INCOME: ετιςια ζςοδα του ΥΒΣ από τθν πϊλθςθ υδρογόνου 

YWLOS: ετιςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που απορρίφκθκε 

YWPROD: ετιςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που διοχετεφτθκε απευκείασ ςτο 

δίκτυο 

YWPUMP: ετιςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που διοχετεφτθκε ςτο αντλιοςτάςιο 

YWTOT: ετιςια ποςότθτα αιολικισ ενζργειασ που αξιοποιικθκε 

ZADD: ςυντελεςτισ που δείχνει τθ μεταβολι τθσ ςτάκμθσ του άνω ταμιευτιρα ςε 

μζτρα ωσ προσ τθ μζςθ για ςυγκεκριμζνο όγκο νεροφ που προςτίκεται ι αφαιρείται 

ZPIPEP, ZPIPET: ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ ςωλινων 

 

 


