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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το Ελληνικό σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής αποτελείται από το διασυνδεδεµένο 

σύστηµα παραγωγής της ηπειρωτικής χώρας και από τα ανεξάρτητα συστήµατα 

παραγωγής των αποµακρυσµένων νησιών. Η κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των 

νησιών καλύπτεται στο µεγαλύτερο µέρος της από ΑΣΠ θερµικής βάσης, οι οποίοι 

έχουν εγκατασταθεί από τη ∆ΕΗ. Σηµαντικό πρόβληµα στην  ηλεκτροδότηση των 

νησιών αποτελεί η ανισοκατανοµή του πληθυσµού στην περιοχή του Αιγαίου, όπου 

εµφανίζεται µεγάλη διασπορά της ενεργειακής κατανάλωσης. Παράλληλα ο πληθυσµός 

των νησιών παρουσιάζει µεγάλες αυξοµειώσεις κατά τη διάρκεια του έτους καθώς στα 

περισσότερα νησιά εµφανίζεται έντονη τουριστική κίνηση κατά τους µήνες του 

καλοκαιριού. 

 
Από την άλλη τα νησιά παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό και αιολικό δυναµικό το 

οποίο θα µπορούσε να περιορίσει σηµαντικά το πρόβληµα της ηλεκτροπαραγωγής τους. 

Η στοχαστικατότητα του ανανεώσιµου δυναµικού καθώς επίσης και τα προβλήµατα 

συνεργασίας παραγωγής-ζήτησης, περιορίζουν σηµαντικά τη διείσδυση των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Ο σχεδιασµός ενός υβριδικού συστήµατος 

ηλεκτροπαραγωγής µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τη συµπεριφορά ενός ανανεώσιµου 

σταθµού. 

 
Στην παρούσα εργασία µελετάται ο βέλτιστος σχεδιασµός ενός υβριδικού συστήµατος 

ηλεκτροπαραγωγής σε αυτόνοµο δίκτυο, το οποίο συνδυάζει αιολική και 

υδροηλεκτρική ενέργεια. Η υδροηλεκτρική ενέργεια αποτελεί το σύστηµα 

αποθήκευσης της αιολικής ενέργειας η οποία δεν απορροφάται από το τοπικό δίκτυο. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται εκτεταµένη οικονοµική ανάλυση από την οποία 

προκύπτουν σηµαντικά συµπεράσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΤΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

 

 

1.1 Εισαγωγή 
 

Η έννοια του ενεργειακού προβλήµατος έκανε δειλά την εµφάνισή της στις αρχές της 

δεκαετίας του 1950, υπό τη µορφή φιλοσοφικού περισσότερο στοχασµού. Παρά το 

γεγονός ότι το 1950, τα εκτιµώµενα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα δεν ξεπερνούσαν σε 

επάρκεια τα 20 έτη, επικρατούσε κάποια νηφαλιότητα σε σχέση µε την ενεργειακή 

τροφοδότηση. Με την εµφάνιση της ενεργειακής κρίσης, άρχισε και η συνειδητοποίηση 

του ενεργειακού προβλήµατος. 

 

Το ενεργειακό πρόβληµα, µαζί µε το πρόβληµα της µόλυνσης του περιβάλλοντος, 

έχουν αποκτήσει ιδιαίτερη σηµασία και η επίλυσή τους έχει γίνει επιτακτική σε 

παγκόσµιο επίπεδο. Το ενδιαφέρον που έχει δηµιουργηθεί για τον περιορισµό της 

κατανάλωσης ενέργειας από συµβατικά καύσιµα, ενισχύεται από την παράλληλη 

προσπάθεια περιορισµού των ρύπων που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα. 

 

1.2 Ιστορικά Στοιχεία 
 

Οι προσπάθειες ανασυγκρότησης των χωρών µετά τον Β' Παγκόσµιο Πόλεµο, είχαν ως 

συνέπεια τη δηµιουργία νέων λειτουργιών και δοµών στις οικονοµίες τους. Στις 

σύγχρονες αυτές οικονοµίες, η ενέργεια αποτέλεσε ισχυρό αναπτυξιακό µέσο. Από την 

εποχή αυτή αρχίζει να εκδηλώνεται µια στενή σχέση ανάµεσα στην κατανάλωση 

ενέργειας και την οικονοµική ανάπτυξη, µε αποτέλεσµα, να χρησιµοποιείται ο λόγος 
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της ενεργειακής κατανάλωσης προς το Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν, ως δείκτης 

ανάπτυξης και ευηµερίας. 

 

Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1950, η παρουσία του άνθρακα στα ενεργειακά 

ισοζύγια των χωρών ήταν καθοριστική. Κατά την επόµενη δεκαετία (1960), η 

υπερπροσφορά του πετρελαίου της Μέσης Ανατολής, σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη 

ενός σταθερού και χαµηλού επιπέδου τιµών, είχε ως αποτέλεσµα τη ραγδαία εξάπλωσή 

του στη διεθνή ενεργειακή αγορά. Η συµµετοχή του πετρελαίου στο παγκόσµιο 

ενεργειακό ισοζύγιο κατά τη δεκαετία αυτή, ξεπερνά το 50%. Η "επιθετική" αυτή 

είσοδος του πετρελαίου στην αγορά είχε ως αποτέλεσµα τη συµπίεση των τιµών των 

άλλων καυσίµων και την παράλληλη επίτευξη υψηλών ρυθµών οικονοµικής ανάπτυξης 

σε ορισµένες βιοµηχανικές χώρες (π.χ. Ιαπωνία). Την εποχή εκείνη, η παγκόσµια 

ενεργειακή κατανάλωση διπλασιαζόταν κάθε 14 έτη, ενώ η κατανάλωση πετρελαίου 

κάθε 7 έτη. 

 

Η συνειδητοποίηση εκ µέρους των πετρελαιοπαραγωγών χωρών της δυνατότητας για 

ανάπτυξη και ιδιαίτερα της πολιτικής σηµασίας του πλούτου που διέθεταν, οδήγησε 

στην αρχή της δεκαετίας του 1970, σε µια σειρά γεγονότων, τα οποία είχαν ως 

αποτέλεσµα τη δραστική µεταβολή του καθεστώτος πετρελαϊκής διαχείρισης. 

Συγκεκριµένα, ενώ η ζήτηση πετρελαίου γινόταν µεγαλύτερη από τις προβλέψεις, 

υπήρχε αδυναµία παράδοσής του, λόγω των ανεπαρκών επενδύσεων που είχαν γίνει. Οι 

πετρελαιοπαραγωγές χώρες τότε, αρχίζουν να συντονίζουν τη δράση τους µέσω του 

Οργανισµού Πετρελαιοπαραγωγών Κρατών (Ο.ΠΕ.Κ.) και αναλαµβάνουν τον έλεγχο 

του καθορισµού της τιµής, δηµιουργώντας συνθήκες τεχνητής έλλειψης στην αγορά. 

Στα τέλη του 1973, οι τιµές του αργού πετρελαίου πρακτικά τετραπλασιάζονται, 
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γεγονός το οποίο αποκλήθηκε η ενεργειακή κρίση του 1973 η οποία συνέβαλε στη 

γενικότερη οικονοµική ύφεση της περιόδου εκείνης (Σχήµα 1). Η κρίση αυτή, 

αποτέλεσε το έναυσµα για την "ανακάλυψη" του ενεργειακού προβλήµατος. 

 

1.3 Παρουσίαση του Προβλήµατος 
 

Η µόλυνση του περιβάλλοντος από την καύση των ορυκτών καυσίµων, στη βιοµηχανία, 

στα αυτοκίνητα, στα κτίρια κλπ. έχει φτάσει σε επικίνδυνα όρια. Η συνεχιζόµενη 

κατανάλωση ή µάλλον σπατάλη των περιορισµένων αποθεµάτων των ορυκτών 

καυσίµων, τα οποία απαιτούν εκατοµµύρια χρόνια για να ανανεωθούν, αποτελεί 

ανευθυνότητα για τις επόµενες γενεές που αναγκαστικά θα στερηθούν αυτά τα υλικά 

για φαρµακευτικούς ή χηµικούς σκοπούς. Οι προβλέψεις για τη διαθεσιµότητα και τη 

διάρκεια εκµετάλλευσης των γνωστών αποθεµάτων ή ακόµη και µε τον συνυπολογισµό 

Σχήµα 1: ∆ιαχρονική Μεταβολή της Τιµής του Αργού Πετρελαίου 
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της δυνατότητας ανεύρεσης νέων κοιτασµάτων, διαφέρουν όσο αφορά τον 

προσδιορισµό συγκεκριµένων καταλυτικών ηµεροµηνιών. Είναι πάντως κατανοητό ότι 

η συνεχής εκµετάλλευση χωρίς την παράλληλη ανανέωση των κοιτασµάτων, δε µπορεί 

παρά να οδηγήσει στη σταδιακή τους εξάντληση.  

 

Συγχρόνως όµως µε τον περιορισµό των αποθεµάτων των συµβατικών καυσίµων και 

των πρώτων υλών για την παραγωγή ενέργειας, παρουσιάζεται µεγάλη αύξηση των 

αναγκών κατανάλωσης ενέργειας σε ολόκληρο τον κόσµο. Ιδιαίτερο πρόβληµα 

παρουσιάζεται από τη µεγάλη αύξηση κατανάλωσης ενέργειας σε χώρες του Τρίτου 

Κόσµου, εξαιτίας της έντονης προσπάθειας σε αυτές τις χώρες να αυξηθεί το βιοτικό 

τους επίπεδο που βρίσκεται στα κατώτερα δυνατά επίπεδα, εδώ και δεκαετίες. Αυτό θα 

έχει σαν αποτέλεσµα την ακόµη µεγαλύτερη αύξηση της κατανάλωσης ορυκτών 

καυσίµων λόγω της χρήσης συµβατικών µεθόδων και συστηµάτων παραγωγής 

ενέργειας, αφού οι χώρες αυτές δε µπορούν να αντέξουν το κόστος της έρευνας για την 

ανάπτυξη νέων συστηµάτων παραγωγής ενέργειας, ούτε διαθέτουν την απαιτούµενη 

υλικοτεχνική και ανθρώπινη υποδοµή. Παράλληλα δηµιουργούνται έντονα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα από την καύση των συµβατικών καυσίµων, αφού 

ιδιαίτερα οι αναπτυσσόµενες χώρες δεν είναι σε θέση να αντέξουν το κόστος της 

προστασίας του περιβάλλοντος. Συνεπώς θα αυξήσουν τους ρυθµούς καύσης 

πετρελαίου και άνθρακα, θα επιταχύνουν την αποψίλωση δασών, ή θα στραφούν στην 

πυρηνική ενέργεια. Αποτελεί συνεπώς, επιτακτική ανάγκη η εξεύρεση εναλλακτικών 

τρόπων παραγωγής ενέργειας που θα είναι ανεξάντλητες, περιβαλλοντικά ασφαλείς και 

διαθέσιµες παντού. 
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Η προσπάθεια του ανθρώπου για βελτίωση του επιπέδου (π.χ. παραγωγή περισσότερων 

καταναλωτικών αγαθών), συνεχίζεται µε αυξανόµενους ρυθµούς, Πίνακας 1. Αν και 

γίνονται προσπάθειες περιορισµού της κατανάλωσης ενέργειας, κυρίως στις 

ανεπτυγµένες χώρες του πλανήτη µας, αυτές δεν αποδίδουν πάντοτε καρπούς. Πιο 

συγκεκριµένα, µετά τις διαδοχικές ενεργειακές κρίσεις της τελευταίας τριακονταετίας, 

οι ανεπτυγµένες χώρες έδειξαν ότι διαθέτουν περιθώρια µείωσης της κατανάλωσης 

ενέργειας, κυρίως στον τοµέα της βιοµηχανίας. Αντίθετα, χώρες λιγότερο ανεπτυγµένες 

µε χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, έχουν µικρότερα ή και µηδενικά περιθώρια 

περιορισµού των ενεργειακών τους αναγκών. 

 

Πίνακας 1: Παγκόσµια Κατανάλωση Ενέργειας σε Quadrillion (1015 BTU) 

ΧΩΡΑ 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 
Η.Π.Α. 86.05 87.78 89.57 91.5 94.52 94.97 95.34 96.97 99.32 97.05 
Ιαπωνία 19.14 19.41 20.18 20.83 21.48 21.78 21.43 21.57 21.75 21.92 

∆υτική 
Ευρώπη 64.24 64.65 64.71 66.71 68.46 68.94 70.3 70.36 71.54 72.76 

Υπόλοιπος 
Κόσµος 181.00 183.44 184.38 189.21 193.47 196.35 196.02 200.68 206.27 212.19

ΣΥΝΟΛΟ 350.43 355.28 358.84 368.25 377.93 382.04 383.09 389.58 398.88 403.92
 

Το παραπάνω γεγονός υπογραµµίζει την τροµακτική ανοµοιοµορφία που διέπει την 

κατά κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας στις διάφορες περιοχές του πλανήτη µας. Σαν 

παράδειγµα, αναφέρουµε ότι η κατά κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας στις Η.Π.Α. και 

στον Καναδά είναι περίπου εικοσαπλάσια από αυτήν των υπό ανάπτυξη χωρών όπως το 

Μεξικό, η Βραζιλία, η Συρία κλπ. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στις υποανάπτυκτες 

χώρες, η κατά κεφαλήν ενεργειακή κατανάλωση είναι περίπου 0.5kW, ενώ στις 

βιοµηχανικά ανεπτυγµένες χώρες, το µέγεθος αυτό ποικίλλει µεταξύ 5 και 10kW. Η 

πραγµατικότητα αυτή πρέπει να συνδυασθεί και µε το γεγονός ότι η παραγωγικότητα 
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ενός λαού, το κατά κεφαλήν ακαθάριστο εθνικό προϊόν και η κατά κεφαλήν 

κατανάλωση ενέργειας µεταβάλλονται σχεδόν ανάλογα. Το συµπέρασµα που προκύπτει 

είναι ότι ορισµένοι λαοί καταναλίσκουν αρκετά µεγαλύτερα ποσά ενέργειας από 

ορισµένους άλλους. Χώρες αναπτυσσόµενες που βρίσκονται στη φάση της 

εκβιοµηχάνισης και ανάπτυξης των ανέσεων της ζωής έχουν υψηλή εισοδηµατική 

ελαστικότητα ενέργειας, γι' αυτό είναι αδύνατο να συνδυάσουν τη συνέχιση της 

ανάπτυξής τους µε τη µείωση της ενεργειακής έντασης. 

 

Η ανοµοιογενής ενεργειακή κατανάλωση στις διάφορες περιοχές του πλανήτη µας 

συνοδεύεται και από τη διαρκή αύξηση του πληθυσµού της γης. Όµως το πλέον 

σηµαντικό στοιχείο, είναι η πληθυσµιακή έκρηξη που παρατηρείται στις υπό ανάπτυξη 

χώρες του πλανήτη µας, πράγµα που περιορίζει τις δυνατότητες µείωσης της 

κατανάλωσης ενέργειας. Στις περιπτώσεις δε αυτές, ακόµα και µε σταθερή κατά 

κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας, οδηγούµαστε σε µια αύξηση της συνολικής 

κατανάλωσης, τουλάχιστον ανάλογης µε την αύξηση του πληθυσµού, Πίνακας 2. 

 

Πίνακας 2: Πληθυσµιακή Εξέλιξη του Πλανήτη την Τελευταία 40ετία (εκατοµµύρια) 

ΠΕΡΙΟΧΗ 1960 1970 1975 1980 1985 1990 2000 
Η.Π.Α. 180 206 216 228 239 250 265 
Ιαπωνία 94 104 112 117 120 123 129 
Ευρώπη 425 459 474 484 492 499 512 
Ανεπτυγµένες 
Χώρες 945 1047 1092 1131 1170 1206 1272 

Αναπτυσσόµενες 
Χώρες 2092 2648 2974 3031 3656 4036 4847 

ΣΥΝΟΛΟ 3037 3695 4066 4432 4826 5242 6119 
 

Η µεγάλη βιοµηχανική ανάπτυξη η οποία παρατηρήθηκε κατά τον 20ο αιώνα, µπορεί να 

θεωρηθεί ότι οφείλεται, σε µεγάλο βαθµό, στις τεράστιες ποσότητες ενέργειας που 

καταναλώθηκαν κατά την περίοδο αυτή. Οι βασικές τεχνολογίες οι οποίες 
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χρησιµοποιήθηκαν για την ενεργειακή µετατροπή ήταν η παραγωγή ηλεκτρισµού από 

κύκλο ατµού µε θερµοδυναµική απόδοση 30%-40% και η παραγωγή έργου από 

µηχανές εσωτερικής καύσης µε θερµική απόδοση 17%-25%. Εάν σε αυτές τις τιµές 

ληφθεί υπόψη και ο χαµηλός συντελεστής ανάκτησης (ο λόγος δηλαδή των 

εκµεταλλεύσιµων προς τα διαπιστωµένα αποθέµατα) του πετρελαίου (40%) και του 

άνθρακα (60%), γίνεται φανερό ότι γενικά, σε παγκόσµια κλίµακα, χρησιµοποιείται 

µόλις το 15% της πρωτογενούς διαθέσιµης ενέργειας. Το υπόλοιπο 85% αποτελεί τις 

απώλειες του κύκλου παραγωγής-µεταφοράς-τελικής χρήσης της ενέργειας. Φυσικά 

γίνονται σηµαντικές προσπάθειες µείωσης των απωλειών και αύξησης του βαθµού 

απόδοσης των ενεργειακών µας συστηµάτων, γεγονός όµως το οποίο θα βελτιώσει 

ελάχιστα προς το παρόν το πλανητικό ενεργειακό ισοζύγιο. Μορφές ενέργειας όπως η 

ηλεκτρική, θεωρούνται εξευγενισµένες, δεδοµένου ότι µας παρέχουν τη δυνατότητα 

µετατροπής τους µε ελάχιστες απώλειες, σε κάθε άλλη επιθυµητή µορφή ενέργειας. Τα 

στοιχεία αυτά εκφράζουν µια σηµαντική πλευρά του ενεργειακού προβλήµατος, η 

οποία προέρχεται από το χαµηλό βαθµό αξιοποίησης της πρωτογενούς ενέργειας. 

 

Η έλλειψη ενηµέρωσης των πολιτών καθώς και η επικράτηση της άποψης ότι τα 

αποθέµατα ενέργειας και πρώτων υλών είναι απεριόριστα, οδηγούν το µέσο άνθρωπο 

στην αδιαφορία για την κατασπατάληση της ενέργειας. Συχνά µάλιστα η 

κατασπατάληση της ενέργειας αποτελεί µέσο επίδειξης και απόδειξης πλούτου. Μόλις 

πρόσφατα άρχισε να γίνεται αντιληπτό το περιορισµένο µέγεθος των ενεργειακών µας 

αποθεµάτων, µε αποτέλεσµα να ληφθούν κάποιες τιµολογιακές και διοικητικές 

αποφάσεις, που σκοπό έχουν την εξοικονόµηση ενέργειας. 
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Ολοκληρώνοντας θα πρέπει να αναφερθεί η συγκέντρωση των ενεργειακών 

συµβατικών αποθεµάτων σε συγκεκριµένες περιοχές του πλανήτη (Σχήµατα 2 έως 4). 

Αν συνδυαστούν τα παρακάτω διαγράµµατα µε το Σχήµα 1, γίνονται σαφείς τα αίτια 

που έχουν οδηγήσει στα µεγάλα πολιτικά-στρατιωτικά γεγονότα τα οποία είχαν 

σηµαντικό αντίκτυπο στην τιµή του αργού πετρελαίου. 

 

1.4 Στρατηγικές Αντιµετώπισης του Ενεργειακού Προβλήµατος 

Η εξοικονόµηση ενέργειας ή ορθολογική χρήση ενέργειας, µπορεί να επιτευχθεί χωρίς 

τη µείωση του επιπέδου διαβίωσής µας. Οι δυνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας είναι 

σηµαντικές σε όλους τους τοµείς, όπως τις µεταφορές, τη γεωργία, τη βιοµηχανία, τα 

κτίρια του οικιακού ή τριτογενή τοµέα, τον ενεργειακό τοµέα (π.χ. κεντρική παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας) κλπ. Εκµεταλλευόµενοι νέα συστήµατα υψηλής τεχνολογίας µε 

βελτιωµένες αποδόσεις, τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, τον καλύτερο σχεδιασµό 

συστηµάτων, τους αυτοµατισµούς κλπ., µπορούµε να πετύχουµε και τους δύο στόχους, 

δηλαδή µείωση της κατανάλωσης καυσίµων και προστασία του περιβάλλοντος. 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΚΑΣΥΣΙΜΩΝ

EE
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7%

ΑΣΙΑ
38%

ΛΑΤ. ΑΜΕΡΙΚΗ
1%

CIS
9%

Κ-∆ ΕΥΡΩΠΗ
7%
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26%

ΑΦΡΙΚΗ
6%

Σχήµα 2: Κατανοµή Παγκόσµιας Παραγωγής Στερεών Καυσίµων 
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Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα προβλήµατα τα οποία πηγάζουν από τη χρήση των 

συµβατικών καυσίµων, αρκετοί ειδικοί πρότειναν την αξιοποίηση των ήπιων µορφών 

ενέργειας, όπως είναι η υδροηλεκτρική ενέργεια, η αιολική ενέργεια, η ηλιακή 

ενέργεια, η βιοµάζα, η θαλάσσια ενέργεια και η γεωθερµική ενέργεια. Φυσικά οι 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΡΓΟΥ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ

EE
5%

ΜΕΣΗ ΑΝΑΤΟΛΗ
30%

OECD
1%ΑΣΙΑ

10%ΛΑΤ. ΑΜΕΡΙΚΗ
9%

CIS
11%

NAFTA
20%

EFTA
4%

ΑΦΡΙΚΗ
10%

OECD: Αυστραλία, Ιαπωνία, Ν. Ζηλανδία, Τουρκία 
CIS: Αρµενία, Αζερµπαϊτζάν, Belarus, Γεωργία, Καζακστάν, Kyrgyzstan, 
Μολδαβία, Ρωσία, Τατζικιστάν, Τουρκµενιστάν, Ουκρανία, Ουζµπεκιστάν 
NAFTA: Καναδάς, Μεξικό, ΗΠΑ 
EFTA: Ισλανδία, Νορβηγία, Σουηδία 

Σχήµα 3: Κατανοµή Παγκόσµιας Παραγωγής Αργού Πετρελαίου 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ

EE
9% OECD

2% ΑΣΙΑ
8%

ΛΑΤ. ΑΜΕΡΙΚΗ
4%

CIS
29%Κ-Α ΕΥΡΩΠΗ

1%

NAFTA
34%

ΑΦΡΙΚΗ
4%

EFTA
2%

Μ. ΑΝΑΤΟΛΗ
7%

 
 
Σχήµα 4: Κατανοµή Παγκόσµιας Παραγωγής Φυσικού Αερίου 
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ανανεώσιµες πηγές ενέργειας δεν είναι δυνατόν να επιλύσουν σήµερα το συνολικό 

ενεργειακό πρόβληµα της ανθρωπότητας, τουλάχιστον µε τα σηµερινά οικονοµικά και 

τεχνολογικά δεδοµένα, µπορεί όµως η αξιοποίησή τους να συνδυασθεί µε την 

προσπάθεια εξοικονόµησης των συµβατικών πηγών ενέργειας και µε την ορθολογική 

διαχείριση των υφιστάµενων ενεργειακών πόρων. 

 

Η ενεργειακή πολιτική µιας χώρας, είναι απαραίτητο να εξασφαλίζει την ενεργειακή 

επάρκεια της χώρας µε εύλογο κόστος, διασφαλίζοντας παράλληλα την ισορροπία του 

οικοσυστήµατός της. Η προστασία του περιβάλλοντος πρέπει να αποτελεί ουσιώδες 

µέληµα κατά τη χάραξη της ενεργειακής πολιτικής, δεδοµένου ότι το µέλλον της 

ανθρωπότητας εξαρτάται από την εξεύρεση λύσεων στα προβλήµατα τα οποία 

οφείλονται στην ανάπτυξη της βιοµηχανίας και την κατανάλωση ενέργειας σε αυτήν, 

όπως η εξάντληση των ενεργειακών πηγών, η αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου, η ελαχιστοποίηση του στρώµατος του όζοντος, η αύξηση 

της περιβαλλοντικής µόλυνσης κ.α. Σύµφωνα µε τη διεθνή εµπειρία, προτείνονται οι 

παρακάτω κατευθυντήριες γραµµές, οι οποίες συνίσταται να ακολουθούνται κατά το 

σχεδιασµό µιας εθνικής ενεργειακής στρατηγικής: 

 

 Αξιοποίηση των εγχώριων φυσικών πηγών ενέργειας, λαµβάνοντας υπόψη τις 

ανάγκες των επόµενων γενεών 

 Ελαχιστοποίηση της ενεργειακής εξάρτησης από χώρες του εξωτερικού και από 

µοναδικές πηγές ενέργειας 

 Ανάπτυξη και εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

 Επέκταση της ενεργειακής αγοράς µε την προσφορά στην οικονοµία 

αποτελεσµατικότερων πρωτογενών µορφών ενέργειας (π.χ. φυσικό αέριο) 
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 Αύξηση του βαθµού εκµετάλλευσης της ενέργειας και εξοικονόµηση ενέργειας σε 

όλους τους τοµείς της εθνικής οικονοµίας 

 Σχεδίαση του ρυθµού ανάπτυξης της χώρας και το είδος ανάπτυξης µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση του ενεργειακού κόστους, λαµβάνοντας υπόψη ότι η µόλυνση του 

περιβάλλοντος συνεπάγεται µεταξύ άλλων και σηµαντικό κοινωνικό κόστος 

 Εισαγωγή µέσω της εκπαίδευσης στις νέες γενιές, µιας νέας ενεργειακής 

φιλοσοφίας, ενάντια στη σηµερινή καταναλωτική θέση προς τη ζωή. 

 

Τα τελευταία χρόνια γίνονται αρκετές προσπάθειες µε στόχο την αντιµετώπιση του 

ενεργειακού προβλήµατος, µε αποτέλεσµα να έχει επιτευχθεί σηµαντική πρόοδος στον 

τοµέα της κατανάλωσης ενέργειας.  

 

1.5 Η Ενεργειακή Κατάσταση στην Ελλάδα 
 

Η ενεργειακή εικόνα της χώρας µας δεν παρουσιάζει µεγάλες διαφορές από τις 

αντίστοιχες ευρωπαϊκές χώρες που δε διαθέτουν δική τους παραγωγή πετρελαίου ή 

φυσικού αερίου. Τα βεβαιωµένα κοιτάσµατα λιγνιτών που υπάρχουν κυρίως στη 

Μακεδονία και στη Μεγαλόπολη υπολογίζονται σε 5 έως 6 δις τόνους, ενώ το 

πετρελαϊκό κοίτασµα του Πρίνου καλύπτει ένα µικρό ποσοστό των ενεργειακών 

αναγκών της χώρας µας. 

 

Πιο συγκεκριµένα τα βεβαιωµένα αποθέµατα λιγνίτη δεν είναι στο σύνολό τους 

τεχνικοοικονοµικά απολήψιµα και τα υπαιθρίως απολήψιµα αποθέµατα εκτιµώνται σε 

3.3 δις τόνους, που µε τη βελτίωση της τεχνολογίας µπορούν να φθάσουν τα 4.5 δις 

τόνους συνολικά. Αντίστοιχα, το µεγαλύτερο τµήµα των κοιτασµάτων αργού 

πετρελαίου στον Πρίνο και το ανάλογο κοίτασµα φυσικού αερίου νότια της Καβάλας 
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θεωρείται ότι έχει αντληθεί, ενώ τα αποθέµατα που υπολείπονται δύσκολα θα 

διατηρηθούν µέχρι το τέλος του αιώνα µας. Τέλος τα επαρκώς βεβαιωµένα αποθέµατα 

ουρανίου, που έχουν εντοπιστεί στο Παρανέστι ∆ράµας, ανέρχονται σε 400 τόνους, ενώ 

συγκεντρώσεις ουρανίου έχουν εντοπισθεί σε λιγνίτες, σε ανθρακοµιγείς αργίλους και 

φωσφορικά κοιτάσµατα. Τα αποθέµατα αυτής της κατηγορίας δε θεωρούνται σήµερα 

τεχνικοοικονοµικά απολήψιµα, είναι όµως δυνατό να καταστούν στο µέλλον. 

 

Τα κυριότερα εκµεταλλεύσιµα κοιτάσµατα λιγνίτη βρίσκονται στις περιοχές 

Πτολεµαΐδας, Αµυνταίου και Φλώρινας (2.5 δις τόνοι), στην περιοχή της ∆ράµας (900 

εκατ. τόνοι), στην περιοχή Ελασσόνας (150 εκατ. τόνοι) και στην Πελοπόννησο 

(περιοχή Μεγαλόπολης) υπάρχει λιγνιτικό κοίτασµα µε απόθεµα 300 εκατ. τόνους. Τα 

διαθέσιµα αποθέµατα υπολογίζεται ότι µε τους προγραµµατιζόµενους ρυθµούς 

εκµετάλλευσης (π.χ. η παραγωγή λιγνίτη στο κέντρο Πτολεµαΐδας-Αµυνταίου για το 

1997 ήταν 44.9 εκατ. τόνοι και στη Μεγαλόπολη 11.5 εκατ. τόνοι) επαρκούν για 

περισσότερο από 50 χρόνια. Υπάρχει επίσης και ένα µεγάλο κοίτασµα τύρφης στην 

περιοχή Φιλίππων (Ανατολική Μακεδονία), µε εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα 4 δις m3 

(125 εκατ. ΤΙΠ). 

 

Σύµφωνα µε οµάδα εργασίας του ΤΕΕ (1998) για την αξιοποίηση του λιγνιτικού 

κοιτάσµατος της περιοχής Ποταµιάς Ελασσόνος, µπορεί να δηµιουργηθεί µονάδα 

ηλεκτροπαραγωγικής ισχύος 600MW, µε διάρκεια ζωής 45-50 χρόνια, η οποία µε τα 

σηµερινά δεδοµένα και εάν ληφθούν άµεσα οι σχετικές αποφάσεις µπορεί να αρχίσει να 

λειτουργεί περί το 2007. Οι απαιτούµενες αρχικές µελέτες (υδρογεωλογική, 

εδαφοτεχνική και µελέτη σκοπιµότητας) απαιτούν 3-4 µήνες, η πλήρης µεταλλευτική 
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και περιβαλλοντική µελέτη απαιτεί 2 χρόνια, οι απαλλοτριώσεις και έργα υποδοµής, η 

προµήθεια εξοπλισµού και η κατασκευή του σταθµού απαιτούν περίπου έξι χρόνια. 

 

Η θερµογόνος ικανότητα των ελληνικών λιγνιτών (900-1100kcal/kg στις περιοχές 

Μεγαλόπολης, Αµυνταίου και ∆ράµας, 1250-1350kcal/kg στην περιοχή Πτολεµαΐδας 

και 1800-2300kcal/kg στις περιοχές Φλώρινας και Ελασσόνας) είναι 3-7 φορές 

µικρότερη από αυτή του λιθάνθρακα και 5-10 φορές µικρότερη από αυτή του 

πετρελαίου. 

 

Στην Ελλάδα ο λιγνίτης αποτελεί τη βασική πλουτοπαραγωγική πηγή. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα των λιγνιτών της χώρας µας είναι η χαµηλή περιεκτικότητα σε καύσιµο 

θείο. 

 

Η συνολική παραγωγή ενέργειας στην Ελλάδα παρουσιάζει συνεχή αύξηση φτάνοντας 

τους 24.7ΜΤΙΠ το 1995. Το ενεργειακό σύστηµα της χώρας βασίζεται κυρίως στη 

χρήση ορυκτών καυσίµων, πετρελαίου και λιγνίτη. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

από τη ∆ΕΗ, έφτασε το 1995 τις 42.3 TWh. 

 

Το ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας µας δίνεται στο Σχήµα 5 όπου απεικονίζεται η 

συµµετοχή των κύριων πηγών στην κατανάλωση ενέργειας. Ταυτόχρονα από ανάλογα 

στοιχεία, έχουµε τη δυνατότητα να επιµερίσουµε την κατανάλωση ενέργειας στις τρεις 

κύριες οµάδες τελικής χρήσης, δηλαδή τη βιοµηχανία (29%), τις µεταφορές (42%) και 

την κατοικία-εµπόριο (29%). 
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Σύµφωνα µε τα στοιχεία της ∆ΕΗ για το 1998, η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς ήταν 

9693MW. Το 70% των µονάδων (αεριοστροβιλικές ανοικτού ή συνδυασµένου κύκλου) 

είναι θερµικοί σταθµοί (Σχήµα 6), µε λιγνίτη (4850MW), πετρέλαιο (1919MW), αερίου 

(υπό µερική χρήση) και το υπόλοιπο υδροηλεκτρικοί σταθµοί (2924MW). 

 

Στη βιοµηχανία, την τελευταία δεκαετία παρουσιάζεται σταδιακή αντικατάσταση του 

πετρελαίου από προϊόντα άνθρακα, ιδιαίτερα στην τσιµεντοβιοµηχανία. Η κατανάλωση 

ενέργειας που προέρχεται από τα προϊόντα πετρελαίου, καλύπτει το 50% των 

ενεργειακών αναγκών της βιοµηχανίας (3.9ΜΤΙΠ το 1995). 

 

Στον οικιακό και τριτογενή τοµέα η κατανάλωση ενέργειας έφτασε τους 4.4ΜΤΙΠ το 

1995. Η ηλεκτρική ενέργεια καλύπτει το 37% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας, 

το 51% καλύπτεται από τα προϊόντα πετρελαίου και το 12% από τη βιοµάζα. 

 

Στις µεταφορές η κατανάλωση ενέργειας έφτασε το 1995 τους 6.3ΜΤΙΠ. Τα προϊόντα 

πετρελαίου αντιπροσωπεύουν το 99.7% του συνόλου στην τελική χρήση ενέργειας και 

το υπόλοιπο καλύπτεται µε ηλεκτρική ενέργεια (π.χ. ηλεκτροκίνηση µέσων µαζικής 

ΕΓΧΩΡΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΟ ΣΕ ΕΚΑΤ.ΤΙΠ
(2000)

Στερεά Καύσιµα
7%

Πετρέλαιο
66%

Φυσικό Αέριο
8%

Υδροηλεκτρικά
19%

Σχήµα 5: Ελληνικό Ενεργειακό Ισοζύγιο το έτος 2000 
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µεταφοράς, υπόγειου σιδηροδρόµου στην Αθήνα και τρένα) και άνθρακα (π.χ. σε 

µερικά τρένα) και ένα πολύ µικρό ποσοστό υγραερίου για την κίνηση µικρού αριθµού 

ταξί. 

 

Η χρήση του φυσικού αερίου είναι ιδιαίτερα ανεπτυγµένη στην Ευρώπη και σε πολλές 

άλλες χώρες όπως οι ΗΠΑ, η Ιαπωνία κ.α. Στην Ελλάδα, δέκα χρόνια µετά την αρχική 

διακρατική συµφωνία του 1987 µεταξύ Ελλάδας και πρώην Σοβιετικής Ένωσης, 

αρκετές επαναδιαπραγµατεύσεις και αλλαγές, το 1997 ολοκληρώθηκε το έργο του 

κεντρικού αγωγού (υψηλής πίεσης-70bar) από τη Ρωσία (παροχής 2.4 δις m3 το χρόνο). 

Το καλοκαίρι του 1998 εγκρίθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση και η σύνδεση της 

∆υτικής Ελλάδας µε την Ιταλία, µέσω υποθαλάσσιου αγωγού από το Οτράντο κοντά 

στο Πρίντεζι της Ιταλίας στην Πάργα. Το δίκτυο αυτό θα καλύψει τις αναµενόµενες 

Florina Ptolemaida
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Athens

Aminteo 

Komitini

 
Σχήµα 6: Θερµοηλεκτρικές Μονάδες Ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα 



∆ιπλωµατική Εργασία "Υβριδικές Λύσεις Ηλεκτροπαραγωγής" Κοσµάς Α. Καββαδίας 

 -16- 

αυξηµένες ανάγκες στο µέλλον και θα οµαλοποιήσει την εξάρτηση της Ελλάδας από το 

Ρωσικό και Αλγερινό αέριο. 

 

Από τον κεντρικό αγωγό φυσικού αερίου από τη Ρωσία, οι πρώτοι καταναλωτές στη 

βιοµηχανία (Ελληνική Βιοµηχανία Ζάχαρης  στη Λάρισα, Αθηναϊκή Ζυθοποιία, Softex, 

Ελληνική Βιοµηχανία Γάλακτος), κτίρια του τριτογενή τοµέα (νοσοκοµεία 

Ευαγγελισµός, Ιπποκράτειο, Ερυθρός Σταυρός, 401 Στρατιωτικό Νοσοκοµείο και 

ξενοδοχεία όπως το Hilton, Caravel, Intercontinental, Ledra Marriot) και τον οικιακό 

και εµπορικό τοµέα έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούν φυσικό αέριο. 

 

Στις µεγάλες πόλεις, κοντά από τις οποίες περνάει ο κεντρικός αγωγός (Αθήνα, Βόλος, 

Λάρισα, Θεσσαλονίκη), αναπτύσσεται το δίκτυο διανοµής του φυσικού αερίου χαµηλής 

πίεσης-4bar. 

 

∆ίκτυα διανοµής φυσικού αερίου κατασκευάζονται κοντά στα εργοστάσια της ∆ΕΗ και 

τις βιοµηχανικές ζώνες (π.χ. κλάδοι υψηλής πίεσης-70bar προς Κερατσίνι και Λαύριο 

και δίκτυα µέσης πίεσης-19bar σε βιοµηχανικές ζώνες). Στην Ελλάδα η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας µε φυσικό αέριο έχει αρχίσει να προχωρεί. Η ∆ΕΗ έχει 

συµφωνήσει για την αγορά 1.3 δις m3 το χρόνο για τη λειτουργία των µονάδων στο 

Κερατσίνι (µετακατασκευή των µονάδων του παροπλισµένου σταθµού του Αγίου 

Γεωργίου ο οποίος κατανάλωνε αρχικά κάρβουνο και µετά το 1970 µόνο µαζούτ), στο 

Λαύριο (µονάδες συνδυασµένου κύκλου στον ατµοηλεκτρικό σταθµό Λαυρίου 180MW 

και 570MW) και Κοµοτηνή (µονάδα συνδυασµένου κύκλου στη βιοµηχανική περιοχή, 

ισχύος 370-480MW). 
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1.6 Το Ενεργειακό Πρόβληµα στην Ελλάδα 
 

Το ενεργειακό πρόβληµα αποτελεί για την Ελλάδα έναν από τους βασικότερους 

παράγοντες επηρεασµού της οικονοµίας. Οι σηµαντικότερες διαστάσεις του 

ενεργειακού προβλήµατος, όπως αυτό εµφανίζεται σήµερα στον ελληνικό χώρο είναι η 

µεγάλη εξάρτηση από την εισαγόµενη ενέργεια (εξάρτηση η οποία φθάνει το 58% σε 

ποσότητα πρωτογενούς ενέργειας και έχει πολλές δυσµενείς επιπτώσεις για τη χώρα, 

όπως τεράστια συναλλαγµατική δαπάνη, εξάρτηση από τις χώρες προµήθειας της 

ενέργειας, αβεβαιότητα ενεργειακής τροφοδοσίας σε περιόδους κρίσεων κ.α.) και η 

χαµηλή απόδοση του ενεργειακού τοµέα (η κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα 

παραγόµενου προϊόντος στην Ελλάδα, είναι ιδιαίτερα υψηλή, γεγονός το οποίο 

οφείλεται τόσο στις σχετικά µεγάλες απώλειες κατά τη φάση µετατροπής της 

πρωτογενούς ενέργειας σε τελική, όσο και στις σπατάλες κατά την κατανάλωση 

ενέργειας). 

 

Πριν την ενεργειακή κρίση και ιδιαίτερα κατά τη δεκαετία του 1960, η κατανάλωση της 

ενέργειας στην Ελλάδα αυξανόταν ετησίως µε ρυθµούς άνω του 10%. Μετά το 1973, οι 

ρυθµοί άρχισαν να µειώνονται. Ο συνολικός βαθµός χρήσης της ενέργειας στη χώρα 

µας είναι 30% ενώ το υπόλοιπο 70% αποτελεί ενεργειακές απώλειες. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι ο βαθµός χρήσης του πετρελαίου έχει κατά µέσο όρο τιµή µόλις 

8%, γεγονός το οποίο σηµαίνει ότι από το 1kg πετρελαίου που καταναλώνεται, 

χρησιµοποιούνται επωφελώς µόνο τα 80gr, ενώ το υπόλοιπο αποτελεί απώλειες. 
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1.7 Το Ελληνικό ∆ίκτυο Ηλεκτρισµού 
 

Το Ελληνικό σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής αποτελείται από το διασυνδεδεµένο 

σύστηµα παραγωγής της ηπειρωτικής χώρας και από τα ανεξάρτητα συστήµατα 

παραγωγής των αποµακρυσµένων νησιών. Το κύριο σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής της 

∆ΕΗ αποτελείται από θερµικούς σταθµούς λιγνιτικής και πετρελαϊκής βάσης καθώς 

επίσης και µονάδες φυσικού αερίου. Αντίστοιχα οι εγκατεστηµένοι ανανεώσιµοι 

σταθµοί παραγωγής ενέργειας  καλύπτουν µόλις το 10% περίπου της συνολικής 

παραγωγής, Σχήµα 7. 

 

Η κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των νησιών καλύπτεται στο µεγαλύτερο µέρος 

της από Αυτόνοµους Σταθµούς Παραγωγής θερµικής βάσης, οι οποίοι έχουν 

εγκατασταθεί από τη ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού.  

 

Σηµαντικό πρόβληµα στην  ηλεκτροδότηση των νησιών αποτελεί η ανισοκατανοµή του 

πληθυσµού στην περιοχή του Αιγαίου, όπου εµφανίζεται µεγάλη διασπορά της 
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ενεργειακής κατανάλωσης. Παράλληλα ο πληθυσµός των νησιών παρουσιάζει µεγάλες 

αυξοµειώσεις κατά τη διάρκεια του έτους καθώς στα περισσότερα νησιά εµφανίζεται 

έντονη τουριστική κίνηση κατά τους µήνες του καλοκαιριού. 

 

Οι βασικοί παράγοντες της αγοράς, σύµφωνα µε τις τελευταίες εξελίξεις στον τοµέα της 

ελληνικής ηλεκτροπαραγωγής, είναι η Ρ.Α.Ε. ο ∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε., οι παραγωγοί, οι 

προµηθευτές και οι επιλέγοντες πελάτες. Η Ρ.Α.Ε. προτείνει το νοµοθετικό πλαίσιο για 

την ανάπτυξη της αγοράς και ελέγχει τους κανόνες ανταγωνισµού. Οι παραγωγοί 

διαθέτουν το εγκατεστηµένο δυναµικό ισχύος και έχουν το δικαίωµα να παράγουν και 

να πωλούν ενέργεια. Την ενέργεια αυτή αγοράζουν οι προµηθευτές µέσω της 

Ηµερήσιας Αγοράς Ενέργειας µε σκοπό, µε τη σειρά τους, να την πουλήσουν στους 

επιλέγοντες πελάτες τους, δηλαδή σε τελικούς καταναλωτές. Ως επιλέγοντες πελάτες 

θεωρούνται οι καταναλωτές, οι οποίοι έχουν το δικαίωµα να επιλέξουν ελευθέρα και µε 

τον πιο αποδοτικό τρόπο για την επιχείρησή τους τον προµηθευτή τους. Σήµερα οι 

επιλέγοντες πελάτες αντιστοιχούν στο 34% της ετήσιας κατανάλωσης αλλά, σύµφωνα 

µε την απόφαση του Συµβουλίου της Ευρώπης στη Βαρκελώνη, µέχρι το 2005 θα 

πρέπει το σύνολο των βιοµηχανικών και εµπορικών καταναλωτών (περίπου το 65%) να 

θεωρούνται επιλέγοντες πελάτες. Οι προµηθευτές εξασφαλίζουν την υποχρέωση και τη 

δυνατότητα των παραγωγών να προσφέρουν ενέργεια στην αγορά µέσω των 

Πιστοποιητικών ∆ιαθεσιµότητας Ισχύος, που εκδίδονται από τους παραγωγούς. Ο 

∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε. εξασφαλίζει τη µεταφορά των αναγκαίων ποσοτήτων ενέργειας ώστε να 

καλυφθεί η ζήτηση, βάσει του Κώδικα ∆ιαχείρισης του Συστήµατος και είναι 

υπεύθυνος για την αποδοτική χρήση και εκµετάλλευση του Συστήµατος. 
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1.8 Η Εξέλιξη των ΑΠΕ στην Ελλάδα 
 

Η πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας έγινε µε τον 

Ν.1559/85, µε τον οποίο δόθηκε η δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 

ανανεώσιµες πηγές σε ιδιώτες και τους Ο.Τ.Α. (αυτοπαραγωγούς), µέχρι το τριπλάσιο 

της ισχύος των εγκαταστάσεών τους και την πώληση της περίσσειας ενέργειας στη 

∆ΕΗ. Η συνεισφορά του νόµου στην ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

ήταν µηδαµινή, λόγω της χαµηλής τιµής αγοράς της ενέργειας από τη ∆ΕΗ, αλλά και 

των πολύπλοκων διαδικασιών αδειοδότησης. Το 1993 λειτουργούσαν ανεµογεννήτριες 

συνολικής ισχύος 27MW, από τις οποίες µόνον 3MW ανήκαν σε ιδιώτες, τους ΟΤΑ και 

τον ΟΤΕ, ενώ οι υπόλοιπες στη ∆ΕΗ. 

 

Η ουσιαστική έναρξη της ανάπτυξης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας έγινε µε τον 

Ν.2244/94, ο οποίος έδωσε τη δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 

ανανεώσιµες πηγές και σε ιδιώτες µε µοναδικό σκοπό την πώληση της παραγόµενης 

ενέργειας στη ∆ΕΗ, ενώ ενίσχυσε τις δυνατότητες αυτοπαραγωγής. Όρισε επίσης 

σχετικά επαρκείς τιµές πώλησης ενέργειας και δεκαετή διάρκεια συµβάσεων. 

Παράλληλα θεσπίστηκαν αναπτυξιακά κίνητρα (Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ενέργειας, 

Αναπτυξιακός Νόµος κ.α.), τα οποία περιλάµβαναν επιδοτήσεις των δαπανών 

εγκαταστάσεων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και συµπαραγωγής, ώστε παρά τα 

εµπόδια λόγω των πολύπλοκων διαδικασιών αδειοδότησης, που δεν κατέστη δυνατόν 

να ξεπεραστούν, να σηµειωθεί σηµαντική πρόοδος κατά τα τελευταία ιδίως έτη,    

Σχήµα 8.  
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Τα κυριότερα εµπόδια µεγαλύτερης ανάπτυξης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, 

ήταν τα ακόλουθα: 

 

 Οι χρονοβόρες και επίπονες διαδικασίες έκδοσης Αδειών Εγκατάστασης, που 

κυρίως οφείλονται στην έλλειψη χωροταξικού σχεδιασµού, τη µη επαρκή 

στελέχωση και εκπαίδευση των αρµόδιων περιφερειακών υπηρεσιών και την 

πολυπλοκότητα και ασάφεια των υφισταµένων ρυθµίσεων. 

 Η ανάγκη εκτεταµένων επεκτάσεων και ενισχύσεων των δικτύων της ∆ΕΗ σε 

περιοχές µε υψηλό αιολικό δυναµικό (π.χ. Ν. Εύβοια, Λακωνία).  

 Η έλλειψη κτηµατολογίου και γενικότερου σχεδιασµού της χρήσης γης, η οποία σε 

συνδυασµό µε την ελλιπή ενηµέρωση των πολιτών για τα πλεονεκτήµατα των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, οδήγησαν σε αντιδράσεις των κατοίκων. 

 Η αδυναµία πλήρους αξιοποίησης του υψηλού αιολικού δυναµικού των νησιών, 

λόγω τεχνικών προβληµάτων συνεργασίας µε τους υφιστάµενους συµβατικούς 

σταθµούς. 
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Με τον Ν.2773/99, για την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, 

διατηρείται το καθεστώς του Ν.2244/95, µε την προσθήκη ότι οι οριζόµενες τιµές 

αγοράς ενέργειας ανανεώσιµων πηγών και συµπαραγωγής θεωρούνται ως οι µέγιστες 

και µπορούν να µειωθούν κατά τη χορήγηση της Άδειας, µε απόφαση του ΥΠ.ΑΝ. µετά 

από γνωµοδότηση της Ρ.Α.Ε. Επίσης προβλέπεται ότι κάθε παραγωγός ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας επιβαρύνεται µε ανταποδοτικό τέλος, που αντιστοιχεί σε ποσοστό επί 

των πωλήσεων ενέργειας και αποδίδεται στον Ο.Τ.Α. (2% επί των ακαθαρίστων 

εσόδων). Τέλος ο Ν.2773/99 προβλέπει την κατά προτεραιότητα απορρόφηση της 

παραγόµενης ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, ώστε αυτές να αξιοποιούνται 

στο µέγιστο βαθµό που επιτρέπει η καλή λειτουργία του Συστήµατος Ηλεκτρικής 

Ενέργειας. Στο τέλος του 2000 έγινε από τη Ρ.Α.Ε. πρόσκληση υποβολής Αιτήσεων για 

τη χορήγηση Αδειών Παραγωγής, Πίνακας 3. 

Πίνακας 3: Αιτήσεις Χορήγησης Αδειών Παραγωγής έως το 2003 

Τεχνολογία Αριθµός Αιτήσεων Ισχύς (MW) 
Θετική Γνώµη 

Ρ.Α.Ε. 

Αιολικά 862 14206 3046 

Μικρά 
Υδροηλεκτρικά 368 824 364 

Φωτοβολταϊκά 17 7.3 2.2 

Βιοµάζα 35 350 107.6 

Γεωθερµία 6 335 8 

Σύνολο 1288 15722 3528 

 

Η πρόσθετη δυνατότητα του δικτύου της Εύβοιας για σύνδεση νέων αιολικών πάρκων 

εκτιµάται σε 530MW (περιλαµβανοµένων και των νησιών των Κυκλάδων που 

διασυνδέονται µε το Ηπειρωτικό Σύστηµα), ενώ για τη Λακωνία σε 400MW. Επίσης, η 

σχεδιαζόµενη επέκταση του Συστήµατος προς Τουρκία, στο επίπεδο των 400kV θα 

δώσει τη δυνατότητα για σηµαντική απορρόφηση αιολικής ισχύος στην περιοχή της 
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Θράκης. Η Ρ.Α.Ε. έχει ήδη γνωµοδοτήσει θετικά και το ΥΠ.ΑΝ. έχει προχωρήσει στην 

έκδοση αδειών παραγωγής για 230MW αιολικών σταθµών στην περιοχή, οι οποίοι θα 

µπορέσουν να συνδεθούν µετά την επέκταση του συστήµατος. Με τη δηµιουργία των 

υποδοµών αυτών θα είναι δυνατόν να αξιοποιηθεί µακροπρόθεσµα ο υφιστάµενος 

σηµαντικός ενεργειακός πόρος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας που υπάρχει στις 

περιοχές αυτές.  

 

Εκτιµάται ότι τα έργα στα οποία έχει χορηγηθεί άδεια θα πραγµατοποιηθούν σε 

ποσοστό άνω του 60% ή ότι οι νέες Αιτήσεις που θα υποβληθούν κατά τα αµέσως 

επόµενα χρόνια θα αντικαταστήσουν αυτό το µέρος των ήδη εγκεκριµένων έργων που 

δεν θα πραγµατοποιηθούν, µε την επιλογή καταλληλότερων θέσεων, λόγω της 

καλύτερης γνώσης του διατιθέµενου αιολικού δυναµικού και της γενικότερης εµπειρίας 

που ήδη αποκτάται.  

  

Οι εγκαταστάσεις βιοµάζας για τις οποίες έχει εκφράσει θετική γνώµη η Ρ.Α.Ε. 

ανέρχονται σε 108 ΜW περίπου, από το σύνολο των 350MW που υποβλήθηκαν. Οι 

λόγοι απόρριψης των προτάσεων ήταν κυρίως η µη εξασφάλιση της πρώτης ύλης. Οι 

περισσότερες από αυτές για τις οποίες εκφράστηκε θετική γνώµη της Ρ.Α.Ε. 

αφορούσαν την αξιοποίηση αερίου υφιστάµενης χωµατερής ή γεωργικών αποβλήτων. 

Συνοψίζοντας τα προηγούµενα προκύπτουν τα ακόλουθα, για το σύνολο των έργων 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας: 

Σε λειτουργία ή υπό κατασκευή:      675MW 

Με θετική γνώµη της Ρ.Α.Ε. (1/2/2003):  3.528MW 

Σύνολο εγκατεστηµένων έτους 2010:  3.500MW 
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Πίνακας 4: Αναµενόµενη Εξέλιξη Επενδύσεων Αιολικής Ενέργειας στην Ελλάδα  
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Θράκη 106 233 339 233 100 439 1077 
Μακεδονία 0 72 72 72 0 72 164 
Ήπειρος 0 87 87 20 0 20 35 
Θεσσαλία 0 91 91 70 0 70 123 
Κρήτη 80 46 127 46 50 176 525 
Νησιά 66 131 196 131 30 227 714 
Στερεά Ελλάδα 2 449 452 200 100 302 689 
Πελοπόννησος 40 319 359 100 100 240 589 
∆υτική Ελλάδα 1 191 193 130 50 181 381 
Εύβοια-Άνδρος-
Τήνος 238 634 873 634 0 872 2674 

Λακωνία 29 89 118 50 50 129 338 
Αττική 0 140 140 140 0 140 319 
ΣΥΝΟΛΟ 563 2483 3046 1826 480 2869 7629 

 

Πίνακας 5: Αναµενόµενη Εξέλιξη Επενδύσεων Υδροηλεκτρικών Έργων στην Ελλάδα  
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Θεσσαλία 16 24 40 15 5 36 111 
Μακεδονία-Θράκη 24 41 65 20 10 54 166 
Ήπειρος 18 91 109 50 10 78 240 
Κρήτη 0 1 1 1 0 1 3 
Στερεά Ελλάδα 19 47 66 30 15 64 196 
Πελοπόννησος 1 17 18 10 5 16 49 
∆υτική Ελλάδα 6 58 64 30 15 51 157 
Αττική 1 0 1 0 0 1 2 
ΣΥΝΟΛΟ 86 279 364 156 60 302 924 
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Η ενέργεια που θα παράγεται από τα παραπάνω έργα  (Πίνακας 4 και 5) εκτιµάται το 

έτος 2010 σε 8800GWh περίπου. Κατά το έτος 2010 εκτιµάται ότι οι ανάγκες της 

χώρας θα απαιτούν τη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 76000GWh. Συνεπώς 

σύµφωνα µε τις παραπάνω εκτιµήσεις η παραγόµενη από ανανεώσιµες πηγές ηλεκτρική 

ενέργεια θα αποτελεί ποσοστό ίσο µε 11.6% της συνολικής. Εάν θεωρηθεί ότι το 

ποσοστό της παραγόµενης ενέργειας από τους Μεγάλους Υδροηλεκτρικούς Σταθµούς 

παραµείνει και το 2010 στα ίδια µε τα σηµερινά επίπεδα, δηλαδή 7% έως 8%, ο στόχος 

του 20.1% που θέτει η "Οδηγία 2001/77" του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, φαίνεται 

εφικτός. Στο Σχήµα 9 παρουσιάζεται η αναµενόµενη εξέλιξη του αιολικού δυναµικού 

ηλεκτροπαραγωγής, το οποίο θα παραµείνει ως κύρια ανανεώσιµη πηγή µέχρι το 2010.  

 

ΕΞΕΛΙΞΗ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α
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Ωστόσο, ήδη εκφράζονται ορισµένες επιφυλάξεις για την επίτευξη του στόχου της 

Οδηγίας και για το αν πράγµατι ο ρυθµός ανάπτυξης αυτών των πηγών στην Ελλάδα 

είναι ο αναµενόµενος. Η ανασφάλεια αυτή πηγάζει από το ρυθµό εγκατάστασης των 

έργων στην Ελλάδα, ο οποίος τα δύο τελευταία χρόνια δεν είναι ιδιαίτερα 

ενθαρρυντικός. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

 

 

2.1 Το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου 
 

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου, έχει τα τελευταία χρόνια αποκτήσει ιδιαίτερη σηµασία 

και η αντιµετώπισή του απαιτεί συνδυασµένες προσπάθειες σε διεθνές επίπεδο (π.χ. η 

διεθνής συνάντηση στο Kyoto της Ιαπωνίας (Third Conference of the Parties to the 

United Nations Framework Convention on Climate Change, 1-10 ∆εκεµβρίου, 1997)). 

Οι επιπτώσεις στο περιβάλλον έχουν τεκµηριωθεί µε τις αλλαγές του κλίµατος της 

ατµόσφαιρας γενικότερα σε µεγάλα αστικά κέντρα. Για παράδειγµα, σύµφωνα µε τα 

διαθέσιµα στοιχεία ιστορικών µετρήσεων θερµοκρασίας, τα 10 πιο θερµά χρόνια από το 

1880 παρουσιάστηκαν µέσα στην τελευταία δεκαπενταετία. 

 

Οι ρύποι που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου περιλαµβάνουν κατά κύριο 

λόγο το διοξείδιο του άνθρακα, όπως επίσης το µεθάνιο, το οξείδιο του αζώτου, το 

όζον, τους χλωροφθοράνθρακες (καταστρέφουν το όζον-τρύπα του όζοντος) 

υδροφθοράνθρακες και φθοράνθρακες. Το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται κατά 

την καύση συµβατικών ορυκτών καυσίµων και απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα, 

είναι υπεύθυνο για το 70% της αύξησης της θερµοκρασίας στην ατµόσφαιρα. 

 

Οι χώρες που συµβάλλουν περισσότερο στην απελευθέρωση των αερίων του 

θερµοκηπίου, είναι οι ΗΠΑ, η Κίνα, η Ιαπωνία, η Βραζιλία, η Γερµανία, η Ινδία, η 

Αγγλία, η Ινδονησία και η Ιταλία (Σχήµα 10). Σύµφωνα µε τις αποφάσεις στη διεθνή 
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συνάντηση του Kyoto, µέχρι το 2012, ο µέσος όρος των αερίων του θερµοκηπίου 

πρέπει να µειωθεί κατά 5.2% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990. 

 

Στο Σχήµα 11 παρουσιάζεται ο ρυθµός αύξησης της συγκέντρωσης του διοξειδίου του 

άνθρακα, ενώ πρέπει να σηµειωθεί ότι η ετήσια παγκόσµια παραγωγή διοξειδίου του 

άνθρακα είναι περίπου 22 δις τόνοι, εκ των οποίων το ένα τέταρτο παράγεται στις 

ΗΠΑ. Παράλληλα στον Πίνακα 6 παρουσιάζονται οι οικονοµικές επιπτώσεις από το 

διπλασιασµό του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα. 

ΧΩΡΕΣ ΠΟΥ ΣΥΜΒΑΛΛΟΥΝ ΜΕ ΜΕΓΑΛΑ ΠΟΣΟΣΤΑ ΣΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ 
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ

ΗΠΑ; 19,10%

ΚΙΝΑ; 9,90%
ΙΑΠΩΝΙΑ; 5,10%

ΒΡΑΖΙΛΙΑ; 4,30%

ΓΕΡΜΑΝΙΑ; 3,80%

ΙΝ∆ΙΑ; 3,70%

ΑΓΓΛΙΑ; 2,40%

ΙΝ∆ΟΝΗΣΙΑ; 1,90%

ΙΤΑΛΙΑ; 1,70%

Σχήµα 10: Ποσοστά Συµµετοχής των Χωρών στο Φαινόµενο του Θερµοκηπίου 
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Πίνακας 6: Επιπτώσεις από το ∆ιπλασιασµό του ∆ιοξειδίου του Άνθρακα (δις $1998) 

 Ευρωπαϊκή 
Ένωση ΗΠΑ Πρώην 

ΕΣΣ∆ Κίνα Μη 
ΟΟΣΑ ΟΟΣΑ Υπόλοιπος 

Κόσµος 
Προστασία 
των ακτών 0.1 0.2 0.0 0.0 0.9 0.5 1.4 

Απώλεια 
ξηρών 
εκτάσεων 

0.3 2.1 1.2 0.0 5.9 8.1 14.0 

Απώλεια 
υγρών 
εκτάσεων 

4.9 5.6 1.2 0.6 15.7 15.9 31.6 

Απώλεια 
βιολογικών 
ειδών 

7.1 6.4 2.6 1.5 10.9 17.3 28.2 

Γεωργία 9.7 7.4 6.2 7.8 16.0 23.1 39.1 
∆ασοκοµία -4.1 -1.8 -2.9 1.1 -0.8 -10.0 -10.8 
Νερό 14.1 13.7 3.0 1.6 11.9 34.8 46.7 
Ευεξία 7.0 6.8 -0.7 0.7 3.0 20.1 23.1 
Θνησιµότητα 22.0 16.6 3.9 7.3 32.0 57.3 89.3 
Ατµοσφαιρική 
Ρύπανση 3.5 6.4 2.1 0.2 3.5 11.9 15.4 

Μετανάστευση 1.0 0.5 0.2 0.6 2.3 2.0 4.3 
Θεοµηνίες 0.0 0.2 0.0 0.2 2.1 1.1 3.2 
Σύνολο 65.6 64.1 16.8 21.6 103.1 182.1 285.2 
ΑΕΠ 1.5% 1.3% 0.7% 6.1% 1.8% 1.4% 1.5% 

 
Σχήµα 11: ∆ιαχρονική Μεταβολή της Συγκέντρωσης 
∆ιοξειδίου του Άνθρακα στην Ατµόσφαιρα 
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2.2 Η Επίδραση της Παραγωγής Ενέργειας στην Περιβαλλοντική Ρύπανση 
 

Η καύση των ορυκτών καυσίµων ευθύνεται για το 92% των συνολικών εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα στην Ελλάδα, που φτάνουν τα 80 εκατ. τόνους το χρόνο. Οι 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα ανά κάτοικο στην Ελλάδα έφτασαν το 1995 τους 9.7 

τόνους διοξειδίου του άνθρακα, ενώ ο µέσος όρος για την Ευρωπαϊκή Ένωση ήταν 8.2 

τόνους διοξειδίου του άνθρακα ανά κάτοικο. Η Γερµανία συµβάλλει κατά 28% επί του 

συνόλου των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα στην Ευρωπαϊκή Ένωση (αν και 

παρουσίασε µια µείωση κατά 3% την περίοδο 90-95) µε 10.4 τόνους διοξειδίου του 

άνθρακα ανά κάτοικο. Οι εκποµπές στη Γερµανία, Αγγλία, Ιταλία και Γαλλία 

αντιπροσωπεύουν το 70% των συνολικών εκποµπών στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 

 

Οι εκποµπές µεθανίου που ξεπερνούν τα 450 εκατ. τόνους το χρόνο προέρχονται κατά 

61% από το γεωργικό τοµέα (από τα ζώα και τη διαχείριση ζωικών αποβλήτων), 25% 

από τη διαχείριση στερεών και υγρών αστικών αποβλήτων και 14% από την καύση 

καυσίµων, εξόρυξη λιγνίτη, παραγωγή και επεξεργασία πετρελαίου και φυσικού 

αερίου. 

 

Οι εκποµπές υποξειδίου του αζώτου, ξεπερνούν τους 16.5 εκατ. τόνους το χρόνο, αλλά 

παρά τη µικρή σχετικά ποσότητα το υποξείδιο του αζώτου είναι 270 περίπου φορές πιο 

δραστικό από το διοξείδιο του άνθρακα στη συµβολή του σαν αέριο στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Η καύση ορυκτών καυσίµων συµβάλει κατά 39%, η χρήση λιπασµάτων 

κατά 49% και η παραγωγή νιτρικού οξέως κατά 12%. 

 

Άλλα αέρια όπως το µονοξείδιο του άνθρακα (περίπου 1.5 εκατ. τόνοι το χρόνο), τα 

οξείδια του αζώτου (πάνω από 370 εκατ. τόνοι το χρόνο) και οι µη µεθανιούχες 
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πτητικές οργανικές ενώσεις (πάνω από 335 εκατ. τόνοι το χρόνο) τα οποία συντελούν 

στη µεταβολή της συγκέντρωσης του τροποσφαιρικού όζοντος και µεταβάλλουν τη 

διάρκεια ζωής των άλλων αερίων του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα, προέρχονται από 

την καύση ορυκτών καυσίµων, την καύση στερεών αποβλήτων, την παραγωγή και 

επεξεργασία πετρελαίου και αερίου, διάφορες βιοµηχανικές διεργασίες κλπ. 

 

Σε σύγκριση µε την καύση µαζούτ των µονάδων ηλεκτροπαραγωγής, µε τη χρήση του 

φυσικού αερίου δεν παράγεται καθόλου καπνός, αιθάλη και διοξείδιο του θείου, ενώ τα 

οξείδια του αζώτου και οι φωτοχηµικοί ρύποι µειώνονται κατά 30%-70%, ανάλογα µε 

τον τύπο του καυστήρα που χρησιµοποιείται. Αντιπροσωπευτικές τιµές των εκποµπών 

από µονάδα φυσικού αερίου συνδυασµένου κύκλου και ανθρακικής ατµοηλεκτρικής 

µονάδας παρουσιάζονται στον Πίνακα 7. 

 

Πίνακας 7: Εκποµπές Μονάδων Ηλεκτροπαραγωγής 

Εκποµπές Ατµοηλεκτρική µονάδα άνθρακα 
(βαθµός απόδοσης 42% 

Συνδυασµένος κύκλος φυσικού αερίου 
(βαθµός απόδοσης 52%) 

CO2 830 380 

CO 75 34 

SO2 600 0 

NOX 600 350 
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2.3 Η Συµµετοχή της Ευρωπαϊκής Ένωσης στην Περιβαλλοντική Ρύπανση 
 

Η συµµετοχή των τοµέων κατανάλωσης ενέργειας στις εκποµπές διοξειδίου του 

άνθρακα στην Ευρώπη για την περίοδο 1985-1995, παρουσιάζονται στο Σχήµα 12. Για 

το 1995, η συνολική παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα στην Ευρώπη ήταν 3150.6 

εκατ. τόνοι. Τη µεγαλύτερη άµεση συµµετοχή έχει ο τοµέας της ηλεκτροπαραγωγής 

στους τελικούς χρήστες (931.8 εκατ. τόνοι) και στον ενεργειακό τοµέα (155 εκατ. 

τόνοι), οι αεροµεταφορές και η ναυτιλία (206.4 εκατ. τόνοι), η βιοµηχανία (1857.4 

εκατ. τόνοι), οι χερσαίες µεταφορές (707 εκατ. τόνοι) και ο τοµέας των κτιρίων 

(οικιακός και τριτογενής τοµέας) συµµετέχει µε 637.7 εκατ. τόνους διοξειδίου του 

άνθρακα. Οι εκποµπές διοξειδίου του θείου έφτασαν το 1994 τους 12047.2 χιλ. τόνους 

(παρουσιάζοντας µείωση κατά 29% από το 1990) και για τα οξείδια του αζώτου 

12544.4 χιλ. τόνους (παρουσιάζοντας µείωση κατά 8% από το 1990). Στην Ελλάδα οι 

συνολικές εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα για το 1995 ήταν 77.89 εκατ. τόνοι, 

παρουσιάζοντας την τελευταία δεκαετία µια αύξηση 3.2%. Η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας συµµετείχε µε 38.92 εκατ. τόνους  (παρουσιάζοντας αύξηση 4.5% την 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗΣ CO2 ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΣΤΗ ΖΩΝΗ ΤΗΣ 
ΕΥΡΩΠΑΙΚΗΣ ΕΝΩΣΗΣ

Ηλεκτροπαραγωγή

Μεταφορές

Οικιακός-Τριτογενής 
Τοµέας

Βιοµηχανία

 
Σχήµα 12: Συµµετοχή Τοµέων Κατανάλωσης στις Εκποµπές ∆ιοξειδίου του Άνθρακα 
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τελευταία δεκαετία) και οι τελικές χρήσεις σε όλους τους τοµείς, 36.74 εκατ. τόνους 

(παρουσιάζοντας αύξηση 1.4% την τελευταία δεκαετία). Οι εκποµπές διοξειδίου του 

θείου έφτασαν το 1994 τους 556.3 χιλ. τόνους (παρουσιάζοντας µείωση κατά 13% από 

το 1990) και τα οξείδια του αζώτου τους 356.8 χιλ. τόνους (παρουσιάζοντας µείωση 

κατά 35% από το 1990) 

 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση οι βασικές πηγές της απελευθέρωσης του διοξειδίου του 

άνθρακα στην ατµόσφαιρα (Σχήµα 12) είναι για: 

 

 Παραγωγή ηλεκτρισµού (29.6%) η οποία παρουσιάζει ανοδική τάση. 

 Μεταφορές (22.4%) µε ανοδική τάση. Στην Ελλάδα τα αυτοκίνητα εκτιµάται ότι 

ευθύνονται για το 25% των εκποµπών. Αν συνυπολογιστεί δε και η ενέργεια που 

απαιτείται για την κατασκευή των αυτοκινητόδροµων και των αυτοκινήτων, τις 

εκποµπές από τα διυλιστήρια καυσίµων, τότε η συµβολή της αυτοκίνησης φτάνει 

περίπου στο 25% των συνολικών εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. 

 Οικιακός και τριτογενής τοµέας (20%) µε πτωτική τάση. 

 Βιοµηχανία (16.5%) µε πτωτική τάση. 

 

Ο δείκτης έντασης στην παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα (τόνοι διοξειδίου του 

άνθρακα ανά ΤΙΠ) παραµένει σταθερός τα τελευταία χρόνια στην Ευρώπη µε µέσο όρο 

2.2 τόνους διοξειδίου του άνθρακα ανά ΤΙΠ. Συγκεκριµένα το 1995, για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας ήταν 3.5 τόνους διοξειδίου του άνθρακα ανά ΤΙΠ, για την 

ιδιοπαραγωγή θερµότητας 2.9 τόνους διοξειδίου του άνθρακα ανά ΤΙΠ, στη βιοµηχανία 

2 τόνους διοξειδίου του άνθρακα ανά ΤΙΠ, στις µεταφορές 2.9 τόνους διοξειδίου του 
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άνθρακα ανά ΤΙΠ και στον οικιακό-τριτογενή  τοµέα 1.7 τόνους διοξειδίου του 

άνθρακα ανά ΤΙΠ. 

 

Η συνεισφορά της Ευρώπης στην παραγωγή του διοξειδίου του άνθρακα είναι 

σηµαντική, δεδοµένου ότι οι εκτιµήσεις αναφέρουν ότι η µείωση κατά 10% της 

ευρωπαϊκής παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα θα επιφέρει αντίστοιχη µείωση κατά 

5% σε παγκόσµιο επίπεδο. 

 

2.4 Η Συµµετοχή της Ελλάδας στην Περιβαλλοντική Ρύπανση 
 

Η χώρα µας ανήκει στις αναπτυσσόµενες περιοχές της Ευρωπαϊκής Ένωσης και ως εκ 

τούτου εµφανίζει ελαφρά υψηλότερους ρυθµούς αύξησης της ετησίως 

καταναλισκόµενης ανά κάτοικο ενέργειας σε σχέση µε τον ευρωπαϊκό µέσο όρο, Σχήµα 

13. Από τα διαθέσιµα στοιχεία η πρωτογενής κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε 

περισσότερο από 40% τη δεκαετία 1986-1996, φθάνοντας το 1996 τα 24,965,000ΤIΠ 

σε σχέση µε τα 17,877,000ΤIΠ το 1986.  

 

Επιπλέον, αναλύοντας το εγχώριο ενεργειακό ισοζύγιο, Σχήµα 14, παρατηρείται ότι 

ποσοστό ίσο µε 60% περίπου των εγχώριων ενεργειακών αναγκών καλύπτεται από 

εισαγόµενα παράγωγα του πετρελαίου, ενώ ένα επίσης αξιόλογο ποσοστό της τάξεως 

του 32% καλύπτεται από την εκµετάλλευση των εγχώριων λιγνιτικών αποθεµάτων.  
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Σχήµα 14: ∆ιαχρονική Μεταβολή Εγχώριου Ενεργειακού Ισοζυγίου

 
Σχήµα 13:  Κατά Κεφαλήν Κατανάλωση Ενέργειας 
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Αναλύοντας περαιτέρω τα διαθέσιµα στοιχεία προκύπτουν δύο ιδιαίτερα ανησυχητικά 

συµπεράσµατα σε σχέση µε το περιβαλλοντικό και το κοινωνικό κόστος της 

παραγόµενης ενέργειας. Αρχικά παρατηρείται ότι η διαρκώς αυξανόµενη ενεργειακή 

ζήτηση καλύπτεται από εισαγωγές ενέργειας καθώς και από την υπερεκµετάλλευση των 

εγχώριων αποθεµάτων λιγνίτη. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε σηµαντική µακροοικονοµική 

επιβάρυνση του κόστους της παραγόµενης ενέργειας στη χώρα µας, τόσο µέσω της 

πολιτικής εξάρτησης της χώρας µας από τους "προµηθευτές" πετρελαίου, όσο και από 

την επιβάρυνση του ισοζυγίου τρεχουσών συναλλαγών. Παράλληλα, συντελείται µια 

απαράδεκτη εξάντληση των µόνων βεβαιωµένων ενεργειακών αποθεµάτων της χώρας 

µας, δηλαδή των αποθεµάτων λιγνίτη της Μεγαλόπολης και της Πτολεµαΐδας. 

Αντίθετα, οι περισσότερες αναπτυγµένες χώρες ακολουθούν πολιτική αυστηρής 

προστασίας των ενεργειακών τους αποθεµάτων, για να τα χρησιµοποιήσουν στην 

περίπτωση νέας ενεργειακής κρίσης. 

 

Το δεύτερο συµπέρασµα που προκύπτει αφορά την κατά 92% κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών της χώρας µας µε συµβατικά και περιβαλλοντικά επιβλαβή καύσιµα. 

Πράγµατι η παραγωγή ενέργειας (θερµικής, ηλεκτρικής ή µηχανικής) τόσο µε την 

καύση πετρελαιοειδών όσο και µε τη χρήση στερεών καυσίµων δηµιουργεί µια σειρά 

ατµοσφαιρικών ρυπαντών (πέραν της θερµικής ρύπανσης), όπως τα οξείδια του αζώτου 

(NΟx), το διοξείδιο του θείου (SΟ2), το µονοξείδιο του άνθρακα (CΟ), οι άκαυστοι 

υδρογονάνθρακες (CxHy), τα αιωρούµενα σωµατίδια και ο καπνός, καθώς φυσικά και 

το διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2). 
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Οι δύο κατ' εξοχήν επικίνδυνοι αέριοι ρυπαντές (σύµφωνα και µε τους διεθνείς 

συντελεστές τοξικότητας) είναι τα οξείδια του αζώτου και τα οξείδια του θείου, που 

συν τοις άλλοις θεωρούνται υπεύθυνα και για το φαινόµενο της όξινης βροχής. Από τα 

Σχήµατα 15 και 16 προκύπτει ότι οι µεταφορές είναι υπεύθυνες κατά 60% των 

εκποµπών NΟx, ενώ η ηλεκτροπαραγωγή συµµετέχει σε ποσοστό 30% περίπου. 

Αντίστοιχα, η βιοµηχανία και ο οικιακός-εµπορικός-γεωργικός τοµέας συµµετέχουν 

κατά 5% έκαστος. Ακολούθως, από την ανάλυση των διαθέσιµων στοιχείων που 

αφορούν την παραγωγή SΟ2 προκύπτει ότι η ηλεκτροπαραγωγή είναι η κύρια πηγή 

(72%) των εν λόγω εκποµπών. Ταυτόχρονα, η συµµετοχή του βιοµηχανικού τοµέα 

εκτιµάται στο 18%, ενώ ένα ποσοστό περίπου 9% αναλογεί στον τοµέα κατοικία-

εµπόριο-γεωργία, (Κ-Ε-Γ). 

ΕΚΠΟΜΠΕΣ NOX
1996

Μεταφ.
∆ΕΗ
Βιοµ.
Κ-Ε-Γ

Σχήµα 15: Κατανοµή Εκποµπών Οξειδίων του Αζώτου Ανά Τοµέα 
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Το CΟ2, αν και δε θεωρείται τοξικό αέριο, τα τελευταία χρόνια έχει θεωρηθεί σαν ο 

κυριότερος υπεύθυνος (σε ποσοστό ≈50%) της επιδείνωσης του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου και συνεπώς της παρατηρούµενης κλιµατολογικής µεταβολής. Για το 

λόγο αυτό έχουν αναληφθεί τα τελευταία χρόνια σηµαντικές πρωτοβουλίες για τον 

περιορισµό των εκποµπών του, τόσο 

από την Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και 

διεθνώς. Για την καλύτερη αξιολόγηση 

των πρωτοβουλιών αυτών παρατίθεται 

στο Σχήµα 17 η ανά τοµέα 

δραστηριότητας κατανοµή του ετησίως 

παραγοµένου διοξειδίου του άνθρακα 

στη χώρα µας. Συνοψίζοντας τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις λόγω των 

αέριων ρυπαντών που δηµιουργεί η παραγωγή, η διαχείριση και κατανάλωση ενέργειας 

Μεταφ.
∆ΕΗ
Βιοµ.
Κ-Ε-Γ

ΕΚΠΟΜΠΕΣ SOX
1996

 
Σχήµα 16: Κατανοµή Εκποµπών Οξειδίων του Θείου Ανά Τοµέα 

∆ΕΗ Μεταφ. Βιοµηχ. Κ-Ε-Γ

ΕΚΠΟΜΠΕΣ CO2
1990-1996

Σχήµα 17: Κατανοµή Εκποµπών ∆ιοξειδίου του 
Άνθρακα Ανά Τοµέα  
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στη χώρα µας, µπορούµε µε σαφήνεια να ισχυρισθούµε ότι η κάθε kWh ενέργειας που 

καταναλώνεται στη χώρα µας, προερχόµενη από συµβατικά καύσιµα, συνοδεύεται µε 

την παραγωγή περίπου 1100gr CΟ2, 5gr NΟx και 7gr SΟ2, καθώς και άλλων επιβλαβών 

περιβαλλοντικά ρυπαντών. 

 

Το Φ.Α. σαν αέριο καύσιµο έχει υψηλότερη θερµογόνο ικανότητα και συµµετέχει σε 

τέλεια κατά κανόνα καύση. Για το λόγο αυτό εκπέµπει 5,000 φορές περίπου λιγότερο 

SΟ2 σε σχέση µε το πετρέλαιο (µαζούτ) και 700 φορές λιγότερο σε σχέση µε το "diesel" 

για την παραγωγή της ίδιας ωφέλιµης ποσότητας ενέργειας, Πίνακας 8. Παράλληλα, 

έχει σηµαντικά χαµηλότερες εκποµπές σωµατιδίων και άκαυστων υδρογονανθράκων, 

όχι όµως και εκποµπών οξειδίων του αζώτου. Τέλος, παράγει περίπου 50% λιγότερο 

CΟ2 σε σχέση µε τα υπόλοιπα συµβατικά καύσιµα, κυρίως γιατί αποτελείται από 

ελαφρύτερους υδρογονάνθρακες µε µεγαλύτερη αναλογία ατόµων υδρογόνου ως προς 

άνθρακα στη σύνθεσή του. 

 

Πίνακας 8: Συγκριτική Παρουσίαση Ρύπανσης 

 

Συνεπώς, από περιβαλλοντικής απόψεως το Φ.Α. αναµένεται να βοηθήσει στον 

περιορισµό της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, τουλάχιστον στον τοµέα των εκποµπών SΟ2 

και CΟ2. Οι εκτιµήσεις των αρµόδιων φορέων ανεβάζουν τον περιορισµό των 

Ρύπος Φ.Α. Λιγνίτης Μαζούτ Diesel 

CΟ2 1:1 1.9:1 2:1 2.3:1 

NΟx 1:1 3.9:1 1.7:1 1:1 

SΟ2 1:1 8170:1 4670:1 733:1 

CxHy 1:1 2:1 3:1 3:1 

Σωµατίδια 1:1 273:1 24:1 1.5:1 



∆ιπλωµατική Εργασία "Υβριδικές Λύσεις Ηλεκτροπαραγωγής" Κοσµάς Α. Καββαδίας 

 -40- 

εκποµπών του CΟ2 στα επίπεδα των 5,000,000tn/έτος, δηλαδή ποσοστιαία µείωση κατά 

7% σε σχέση µε τις συνολικές εγχώριες εκποµπές του 1996, εφόσον βέβαια 

ολοκληρωθεί το πρόγραµµα διείσδυσης του Φ.Α. στην εγχώρια ενεργειακή αγορά. 

Αντίθετα, η συµβολή του Φ.Α. στον περιορισµό των οξειδίων του αζώτου  δεν είναι 

σηµαντική, ενώ περιορισµένη είναι και η αναµενόµενη µείωση των υδρογονανθράκων 

και των αιωρουµένων σωµατιδίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
 

3.1 Εισαγωγή 
 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας σήµερα επιτρέπει τη δηµιουργία συστηµάτων τέτοιων που 

να εξασφαλίζουν την τροφοδοσία των καταναλωτών κατά τρόπο αξιόπιστο, οικονοµικό 

και φιλικό προς το περιβάλλον από τις συµβατικές µεθόδους. Έτσι δηµιουργήθηκαν τα 

υβριδικά συστήµατα, τα οποία τα τελευταία χρόνια γνωρίζουν ολοένα µεγαλύτερη 

ανάπτυξη. 

 

Ο όρος υβριδικό σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιείται για να περιγράψει 

οποιοδήποτε σύστηµα που περιλαµβάνει περισσότερους από έναν τύπο γεννήτριας-

συνήθως µία συµβατική γεννήτρια που κινείται µε πετρέλαιο και µια ανανεώσιµη πηγή 

ενέργειας όπως ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα, µια ανεµογεννήτρια ή ένα υδροηλεκτρικό 

σύστηµα. Υπάρχουν εκατοντάδες τέτοια συστήµατα σήµερα παγκοσµίως. Το µέγεθός 

τους µπορεί να ποικίλει από τα σχετικά µεγάλα δίκτυα µερικών MW µέχρι τα µικρά 

συστήµατα της τάξης του ενός kW που χρησιµοποιούνται σε κατοικίες. 

 

Τα υβριδικά συστήµατα µπορούν να λειτουργήσουν είτε σε σύνδεση µε το υπόλοιπο 

σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, είτε αυτόνοµα, το οποίο είναι και το πιο σύνηθες. 

Άλλωστε, ένας µεγάλος αριθµός αποµονωµένων περιοχών, µικρών νησιών και χωριών 

σε αγροτικές περιοχές, δε διαθέτουν δυνατότητα σύνδεσης µε το τοπικό δίκτυο 

διανοµής µε χαµηλό κόστος, ενώ παράλληλα η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις 

κοινές γεννήτριες πετρελαίου παρουσιάζουν το σηµαντικό µειονέκτηµα του υψηλού 
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κόστους καυσίµου, ιδιαίτερα λόγω των υψηλών εξόδων µεταφοράς. Έτσι η 

διαθεσιµότητα ανανεώσιµων πηγών, όπως είναι ο άνεµος, ο ήλιος, το νερό κλπ. 

συµβάλλει στην καλλιέργεια µιας άποψης για πιθανή µετατροπή των συστηµάτων µε 

µικρούς αυτόνοµους σταθµούς παραγωγής, σε αυτόνοµα υβριδικά συστήµατα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Τα µεγαλύτερα συστήµατα (>100kW ονοµαστικής ισχύος) βασίζονται σε 

εναλλασσόµενο ρεύµα σταθερής συχνότητας. Τα συστήµατα αυτά περιλαµβάνουν τις 

ακόλουθες βασικές συνιστώσες: 

 

• συµβατικές γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος 

• δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας 

• διανεµηµένα φορτία 

• ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

• συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας 

 

Τα συστήµατα µεσαίου µεγέθους (>10kW) µπορεί επίσης να βασίζονται σε 

εναλλασσόµενο ρεύµα, όπως και τα µεγαλύτερα, είναι ωστόσο δυνατό να 

περιλαµβάνουν και συνιστώσες συνεχούς ρεύµατος όπως οι ακόλουθες: 

 

• DC γεννήτριες diesel 

• DC ανανεώσιµες πηγές 

• συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας 
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Τα µικρά υβριδικά συστήµατα βασίζονται κυρίως στο συνεχές ρεύµα. Σε περίπτωση 

όπου χρησιµοποιούνται περισσότερες της µιας γεννήτριες απαιτείται ένας ελεγκτής, ο 

οποίος θα παίρνει αποφάσεις για τον τρόπο λειτουργίας τους. Βασιζόµενοι σε 

παραµέτρους όπως η ζήτηση του φορτίου, η κατάσταση των γεννητριών και η στάθµη 

φόρτισης των µπαταριών, οι ελεγκτές πρέπει να ενεργούν ώστε να εξασφαλίζουν τη 

συνεχή τροφοδότηση του φορτίου και να προστατεύουν τον εξοπλισµό. 

 

3.2 Υβριδικοί Σταθµοί Ηλεκτροπαραγωγής στην Ελλάδα 
 

∆εδοµένης της ύπαρξης τεχνικών ελαχίστων στις περισσότερες µονάδες βάσης των 

ηλεκτρικών δικτύων, κάτω από τα οποία δεν είναι δυνατή η λειτουργία των συµβατικών 

µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και για να αποφευχθεί το κλείσιµο των εν λόγω µονάδων, 

αποθηκεύεται η πλεονάζουσα ενέργεια του δικτύου, µέσω της µεταφοράς (άντλησης) 

ύδατος από µια κάτω λίµνη σε µια άνω λίµνη. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται αφενός 

η σπατάλη ηλεκτρικής ενέργειας, αφετέρου η ανάγκη διακοπής και επανέναρξης 

λειτουργίας µεγάλων συµβατικών µονάδων, η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις 

είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα έως αδύνατη. 

 

Στα πλαίσια αυτά αντίστοιχες µονάδες αναστρέψιµης λειτουργίας υφίστανται σε 

αρκετές χώρες του κόσµου, όπως για παράδειγµα στην Ιαπωνία όπου λειτουργούν 

περισσότερες από σαράντα (40) αντίστοιχες µονάδες κατά µήκος ποταµών, ενώ 

πρόσφατα (1999) ιδρύθηκε και λειτουργεί µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα µονάδα 

άντλησης θαλασσινού νερού στην Οkinawa της Ιαπωνίας. Αντίστοιχες µονάδες 

καταγράφονται στην Ιρλανδία και στη Γαλλία, ενώ στη χώρα µας λειτουργεί από τις 

αρχές της δεκαετίας του '70 το αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό της Σφηκιάς, το οποίο 

ανήκει στη ∆ΕΗ και έχει ονοµαστική ισχύ 315MW. Πρόσφατα, εντάχθηκε στο εγχώριο 
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ηλεκτρικό δίκτυο νέα µονάδα αναστρέψιµης λειτουργίας της ∆ΕΗ, στο Θησαυρό, 

ονοµαστικής ισχύος 300MW. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις, τις ώρες χαµηλής 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας (συνήθως νυκτερινές ώρες) αξιοποιείται η περίσσεια της 

ηλεκτρικής ενέργειας των λιγνιτικών µονάδων βάσης, οπότε και µεταφέρεται 

σηµαντική ποσότητα ύδατος από την κάτω λίµνη της εγκατάστασης στην αντίστοιχη 

πάνω λίµνη. Στη συνέχεια, τις ώρες υψηλής ζήτησης, το νερό διοχετεύεται σε 

κατάλληλο συγκρότηµα υδροστροβίλων, οπότε αξιοποιείται η αποθηκευµένη 

υδροδυναµική ενέργεια και αποδίδεται ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο, συµβάλλοντας 

στην ευστάθεια του συστήµατος. 

 

Το πολύ υψηλό αιολικό δυναµικό σε συνδυασµό µε το µεγάλο αριθµό ωρών 

ηλιοφάνειας που επικρατεί στις περισσότερες περιοχές της χώρας µας, δηµιουργούν 

θαυµάσιες συνθήκες για την ανάπτυξη συστηµάτων βέλτιστης συνεργασίας των 

αυτόνοµων σταθµών παραγωγής µε τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΑΣΠ (2000)
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Σχήµα 18: Ωριαία ∆ιακύµανση Μέγιστου-Ελάχιστου Φορτίου κατά τη ∆ιάρκεια Ηµέρας (2000) 
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Ειδικότερα στα αυτόνοµα δίκτυα των νησιών µας και ιδιαίτερα στα νησιά του Αιγαίου, 

η παράλληλη λειτουργία µόνο ανεµογεννητριών µε τις πετρελαϊκές µονάδες έχει σαν 

αποτέλεσµα την εµφάνιση προβληµάτων ευστάθειας στα κατά κανόνα ασθενή αυτά 

δίκτυα, τα οποία περιορίζουν σε µεγάλο βαθµό τη διείσδυση της αιολικής ενέργειας. 

Ιδιαίτερη σηµασία και προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι για κάθε kWh που 

παράγεται µε συµβατικά καύσιµα σπαταλούνται περίπου άλλες δύο kWh, οι οποίες 

συνήθως όταν δεν έχουµε συµπαραγωγή χάνονται σε θερµικές απώλειες. Το γεγονός 

από την άλλη πλευρά ότι στα νησιά µας έχουµε κατά κανόνα µεγάλες διακυµάνσεις στη 

ζήτηση τόσο σε 24ωρη όσο και σε εποχική βάση, όπως φαίνεται για παράδειγµα στα 

Σχήµατα 18 και 19, βάζει καθοριστικούς φραγµούς στην ευρύτερη εγκατάσταση και 

προπάντων στην οικονοµική λειτουργία των ανεµογεννητριών στα δίκτυα αυτά. 

ΜΗΝΙΑΙΑ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ
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Σχήµα 19: Μηνιαία ∆ιακύµανση Μέγιστου-Ελάχιστου Φορτίου κατά τη ∆ιάρκεια του Έτους 
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Η ευρύτερη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε αυτόνοµα δίκτυα γίνεται 

πιο δύσκολη επίσης και λόγω της στοχαστικής διαθεσιµότητας των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας και ιδιαίτερα της ηλιακής και αιολικής ενέργειας, Σχήµα 20. Έτσι για 

την καλύτερη δυνατή προσαρµογή των µορφών αυτών ενέργειας στην εκάστοτε ζήτηση 

αυτόνοµων δικτύων καθίσταται απαραίτητη η αναζήτηση και ανάπτυξη κατάλληλων 

τρόπων βραχυπρόθεσµης ή µεσοπρόθεσµης αποθήκευσης ενέργειας. 

 

Η ευστάθεια ενός αυτόνοµου δικτύου που προσδιορίζεται κυρίως από τη σταθερότητα 

της συχνότητας και της τάσης επιτυγχάνεται µε κατάλληλες ρυθµίσεις που γίνονται στις 

σύγχρονες ηλεκτρικές γεννήτριες των αυτόνοµων σταθµών παραγωγής. Η σταθερότητα 

της συχνότητας για παράδειγµα επιτυγχάνεται µε λειτουργία κινητήρα diesel σε 

σταθερές στροφές. Η λειτουργία όµως του κινητήρα είναι οικονοµική όταν το εκάστοτε 

πραγµατικό του φορτίο είναι κοντά στο ονοµαστικό φορτίο. Με τη µείωση εποµένως 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΑΝΕΜΟΥ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ
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Σχήµα 20: Μετρήσεις Ταχύτητας Ανέµου τον Απρίλιο στην Περιοχή της Κρήτης 
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του φορτίου αυξάνεται δυστυχώς και η κατανάλωση του καυσίµου. 

 

Κατά συνέπεια για λόγους οικονοµικής λειτουργίας των θερµικών µονάδων και 

µείωσης της καταπόνησης του εξοπλισµού τους, δεν επιτρέπεται η µείωση του φορτίου 

τους κάτω από το 30% της ονοµαστικής τους ισχύος, ενώ δεν είναι επιθυµητή η 

λειτουργία τους σε φορτία κάτω του 70% για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Σε 

περιπτώσεις αυτόνοµων δικτύων µε παράλληλη λειτουργία θερµικών µονάδων και 

ανεµογεννητριών και σε περιόδους χαµηλής ζήτησης, οι διακυµάνσεις της ισχύος των 

ανεµογεννητριών (λόγω των αυξοµειώσεων της ταχύτητας του ανέµου) σε συνδυασµό 

και µε τις διακυµάνσεις της ζήτησης είναι δυνατόν να διαταράσσουν σε τέτοιο βαθµό 

την ευστάθεια του δικτύου, ώστε ανά πάσα στιγµή να υπάρχει κίνδυνος ανεπιθύµητων 

γενικών διακοπών ρεύµατος, αν οι θερµικές µονάδες δεν είναι σε θέση ανά πάσα στιγµή 

να απορροφούν της διακυµάνσεις αυτές. 

 

Εκτός από αυτό, σε περιπτώσεις δυσµενούς λειτουργίας των θερµικών µονάδων (υψηλή 

κατανάλωση, χαµηλό συνηµίτονο κλπ.) κάθε όφελος από τη λειτουργία των 

ανεµογεννητριών εξανεµίζεται λόγω της επιδείνωσης της λειτουργίας των θερµικών 

µονάδων. Σε τέτοιες περιπτώσεις, που έχουν παρατηρηθεί συχνά σε νησιά που 

λειτουργούν σήµερα ανεµογεννήτριες, το σταµάτηµα λειτουργίας ορισµένων ή ακόµη 

και όλων των ανεµογεννητριών είναι αναπόφευκτο. 

 

Στην Κύθνο από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 έχουν εγκατασταθεί οι εξής πηγές 

ενέργειας µε την αντίστοιχη εγκατεστηµένη πηγή: 

o Αυτόνοµος σταθµός παραγωγής συνολικής ισχύος 1990kW 

o Φωτοβολταϊκός σταθµός συνολικής ισχύος 100kW 
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o Αιολικό πάρκο πέντε ανεµογεννητριών (5x33kW) 

 

Σύµφωνα µε στοιχεία του 1993 η µέση ετήσια διείσδυση ήταν της τάξης του 10% και 

το φορτίο του νησιού κυµαινόταν από 180kW τη χειµερινή περίοδο µέχρι 1500kW τη 

θερινή περίοδο. Για λόγους ευστάθειας του δικτύου, όταν το φορτίο ήταν χαµηλό οι 

χειριστές του σταθµού ήταν αναγκασµένοι να θέτουν εκτός λειτουργίας πολλές φορές 

ακόµη και όλες τις ανεµογεννήτριες. 

 

Για την αντιµετώπιση της κατάστασης αυτής και µε στόχο πάντα τη µέγιστη δυνατή 

διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε αυτόνοµα δίκτυα, σχεδιάστηκε ένα 

σύστηµα βέλτιστης συνεργασίας που περιλαµβάνει ανεµογεννήτριες, φωτοβολταϊκά, 

µπαταρίες και συµβατικό σταθµό παραγωγής. Ο πρόσθετος εξοπλισµός του 

συστήµατος αυτού πέραν του φωτοβολταϊκού σταθµού και των πέντε ανεµογεννητριών 

που ενσωµατώθηκαν στο σύστηµα αποτελείται από: 

 

o Ανεµογεννήτρια ονοµαστικής ισχύος 500kW 

o Περιστρεφόµενο πυκνωτή ισχύος 400kVA 

o Μπαταρίες χωρητικότητας 330Ah 

o Μετατροπείς ισχύος 500kW 

o Αντιστάσεις απόρριψης φορτίου 

o Σύστηµα ελέγχου 

 

Τη φροντίδα για την ευστάθεια του δικτύου, που αρχικά την είχαν οι µονάδες του 

σταθµού παραγωγής, αναλαµβάνει πλέον το σύστηµα βέλτιστης συνεργασίας, για όσο 

χρονικό διάστηµα αυτές θα είναι εκτός λειτουργίας, ο περιστρεφόµενος πυκνωτής 



∆ιπλωµατική Εργασία "Υβριδικές Λύσεις Ηλεκτροπαραγωγής" Κοσµάς Α. Καββαδίας 

 -49- 

(παραγωγή άεργων φορτίων και σταθερότητα τάσης) και ο µετατροπέας DC/AC 

(σταθερότητα συχνότητας). Με τον τρόπο αυτό, καθίσταται περιττή η παράλληλη µε τις 

ανεµογεννήτριες λειτουργία των πετρελαϊκών µονάδων, όταν το φορτίο του νησιού 

είναι µικρότερο ή ίσο µε την ενέργεια που θα παράγεται από τις ανεµογεννήτριες και το 

φωτοβολταϊκό σταθµό. 

 

Έτσι ενώ αρχικά το δίκτυο της Κύθνου πολλές φορές δε µπορούσε να απορροφήσει την 

ενέργεια που παράγονταν από τις πέντε ανεµογεννήτριες και το φωτοβολταϊκό σταθµό 

(συνολικής ισχύος 265kW), τώρα ανάλογα µε τις συνθήκες, είναι σε θέση να απορροφά 

ενέργεια από τις ανανεώσιµες πηγές µέχρι 765kW. Η διείσδυση φθάνει πλέον µέχρι τα 

επίπεδα του 60% κατά µέσο όρο έναντι του 10% που ήταν αρχικά, ενώ σε αρκετές 

περιπτώσεις µπορεί να φθάσει και το 100%. Το σύστηµα αυτό µπορεί επίσης να 

συµβάλει ουσιαστικά στην οικονοµικότερη λειτουργία των πετρελαϊκών µονάδων του 

σταθµού, αφού αυτές θα λειτουργούν µε υψηλό φορτίο βελτιώνοντας παράλληλα και 

την ευστάθεια του δικτύου της Κύθνου. 

 

Για την απόρριψη φορτίου, της ενέργειας δηλαδή που δεν είναι δυνατόν ανά πάσα 

στιγµή να διανεµηθεί στην κατανάλωση, το σύστηµα χρησιµοποιεί κατάλληλες 

αντιστάσεις. 

 

Στα Αντικύθηρα, αρχικά είχαν δηµιουργηθεί δύο ξεχωριστά δίκτυα, το ένα από τα 

οποία τροφοδοτούνταν από αυτόνοµο φωτοβολταϊκό σταθµό ισχύος αιχµής 25kWp. Το 

άλλο από σταθµό παραγωγής µε 3 γεννήτριες diesel ισχύος 40kVA η καθεµιά. Επίσης 

ένας ξεχωριστός σταθµός µε µηχανές diesel τροφοδοτούσε το κτίριο του Ο.Τ.Ε. Από τα 

στοιχεία λειτουργίας του δικτύου του νησιού προέκυπτε ότι κανένας από τους 
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παραπάνω τρεις σταθµούς δε λειτουργούσε αποδοτικά. Αντιθέτως µάλιστα 

λειτουργούσαν κάτω από τις χειρότερες οικονοµικά και τεχνικά συνθήκες. Οι µηχανές 

συχνά λειτουργούσαν κάτω από το επιτρεπτό ελάχιστο φορτίο προκαλώντας πολύ 

µεγάλο κόστος παραγωγής ενέργειας. 

 

Από την άλλη πλευρά, η διαθέσιµη ηλιακή ενέργεια σε περιόδους µε συννεφιά κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα ή σε περιπτώσεις βλαβών στον εξοπλισµό του φωτοβολταϊκού 

σταθµού, έκανε αδύνατη µερικές φορές την κάλυψη της ζήτησης. Αυτό είχε ως 

συνέπεια τις βαθιές εκφορτίσεις των µπαταριών και σε ορισµένες περιπτώσεις τη 

διακοπή της τροφοδότησης. Κατά τη θερινή περίοδο, σε πολλές περιπτώσεις, ενώ η 

συνολική ισχύς του φωτοβολταϊκού σταθµού ήταν αρκετή για να καλύψει όλη τη 

ζήτηση του νησιού, η ενέργεια που θα µπορούσε να παραχθεί χανόταν. 

 

Προκειµένου να βελτιωθεί η ποιότητα της παρεχόµενης ισχύος και να επιλυθούν τα 

προαναφερθέντα προβλήµατα, σχεδιάστηκε εκ νέου ένα υβριδικό σύστηµα. Τα δύο 

ξεχωριστά δίκτυα µαζί µε το σταθµό τροφοδοσίας του Ο.Τ.Ε., συνδέθηκαν σε ενιαίο 

δίκτυο. Η ζήτηση του φορτίου καλύπτεται από τον υπάρχοντα φωτοβολταϊκό σταθµό 

µε τη σύνδεση µιας ανεµογεννήτριας ισχύος 50kW. Επίσης τέθηκαν εκτός λειτουργίας 

οι δύο µικροί σταθµοί παραγωγής και το φορτίο που δε µπορεί να καλυφθεί από την 

παραγωγή των ανανεώσιµων πηγών, εξυπηρετείται από µία καινούργια γεννήτρια 

diesel εξοπλισµένη µε ένα ηλεκτρονικά ελεγχόµενο ηλεκτροµαγνητικό σύνδεσµο που 

επιτρέπει σε αυτή να λειτουργεί σαν στρεφόµενος πυκνωτής, όταν ο κινητήρας diesel 

τίθεται εκτός λειτουργίας. 
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Παράλληλα µε τα παραπάνω, ένα σύστηµα διαχείρισης της ισχύος µεγιστοποιεί την 

απόδοση του νέου υβριδικού συστήµατος, ενώ ταυτόχρονα προστατεύονται οι 

µπαταρίες από τις βαθιές εκφορτίσεις και αποφεύγεται ο κίνδυνος διακοπής της 

παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος. Με το παραπάνω σύστηµα η πιθανότητα µη επαρκούς 

διαθέσιµης ενέργειας από τις ανανεώσιµες πηγές σχεδόν µηδενίζεται µε αποτέλεσµα να 

καλύπτεται άνετα η ζήτηση και σε πολλές περιπτώσεις η διείσδυση να φθάνει µέχρι και 

το 100%. 

 

Τέλος µια ακόµη περίπτωση υβριδικού συστήµατος στον ελληνικό χώρο αποτελεί το 

ηλεκτρικό σύστηµα της Γαύδου. Από το 1987 ήταν σε λειτουργία ένας κεντρικός 

φωτοβολταϊκός σταθµός ισχύος αιχµής 20kWp καθώς και 16 διεσπαρµένες µικρές 

φωτοβολταϊκές γεννήτριες που κάλυπταν τις ανάγκες των κατοίκων (οικιακό και 

δηµοτικό φωτισµό, τηλεοράσεις, τηλέφωνο, ψυγεία). Με την πάροδο των ετών γνώρισε 

τουριστική ανάπτυξη µε αποτέλεσµα να αυξηθεί η ζήτηση ισχύος. 

 

Για την αντιµετώπιση της αύξησης αυτής σε συνδυασµό µε την ανάγκη επίλυσης 

προβληµάτων, όπως είναι η διαθεσιµότητα πόσιµου νερού, σχεδιάστηκε ένα υβριδικό 

σύστηµα που περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 

 

o Τον υπάρχοντα φωτοβολταϊκό σταθµό 

o ∆ύο ανεµογεννήτριες ισχύος 30 και 50kW αντίστοιχα 

o Μετατροπείς και συστήµατα ελέγχου 

o Μονάδα αφαλάτωσης που περιλαµβάνει µονάδα άντλησης 

o Γεννήτριες diesel που λειτουργούν σε έκτακτες καταστάσεις 
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Όλη η ενεργειακή κατανάλωση του νησιού καλύπτεται από τις ανανεώσιµες πηγές 

(ανεµογεννήτριες και φωτοβολταϊκός σταθµός) ενώ η µονάδα αφαλάτωσης 

εκµεταλλεύεται την περίσσεια της παραγόµενης ενέργειας. 

 

3.3 Υπολογιστικό Μοντέλο Σχεδιασµού Υβριδικού Σταθµού Ηλεκτροπαραγωγής 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το υπολογιστικό πλαίσιο σχεδιασµού ενός υβριδικού 

σταθµού ηλεκτροπαραγωγής σε αυτόνοµο δίκτυο, ο οποίος βασίζεται σε αιολικό-

αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό σταθµό Σχήµα 21. 

 

Τα προτεινόµενα βήµατα σχεδιασµού της εγκατάστασης είναι τα ακόλουθα : 

 

1. Εκτίµηση του αριθµού και του µεγέθους των αιολικών µηχανών, µε βάση το 

διαθέσιµο αιολικό δυναµικό και την παρούσα αλλά και την αναµενόµενη ζήτηση 

της ηλεκτρικής ενέργειας.  

2. Εύρεση-δηµιουργία ταµιευτήρων καθορισµένης χωρητικότητας, για την απαραίτητη 

αυτονοµία του νησιού, µε δεδοµένους τους περιορισµούς χρήσης γης. 

3. Επιλογή αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού, µε στόχο την κάλυψη της στιγµιαίας 

ζήτησης φορτίου, µε βάση και τα διαθέσιµα τοπογραφικά στοιχεία των υποψήφιων 

προς εγκατάσταση περιοχών. 

4. Καθορισµός των διαστάσεων παράλληλου αντλητικού συγκροτήµατος, το οποίο να 

έχει την ικανότητα αποδοτικής µεταφοράς της περίσσειας αιολικής ενέργειας στον 

άνω ταµιευτήρα του σταθµού, ώστε να αποθηκεύεται υδροδυναµική ενέργεια για τις 

πιθανές ώρες άπνοιας. Παράλληλα, καθορίζονται και οι διαστάσεις του δικτύου 

µεταφοράς του νερού µε τις ελάχιστες δυνατές απώλειες σε συνδυασµό µε το 

ελάχιστο κόστος αρχικής επένδυσης. 
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5. Περιορισµό στο ελάχιστο της χρήσης των Μ.Ε.Κ., για µέγιστη οικονοµία στην 

κατανάλωση καυσίµου, θεωρώντας ότι οι κινητήρες Μ.Ε.Κ. θα βρίσκονται κατά 

κανόνα σε ψυχρή εφεδρεία. 

 

Οι βασικοί στόχοι είναι:  

 

• Η επιτυχής διαστασιολόγηση των συνιστωσών του συστήµατος, έτσι ώστε να 

επιτευχθεί το ελάχιστο κόστος αρχικής επένδυσης, χωρίς να µειωθεί η 

αποτελεσµατικότητα του σταθµού. 

• Η ελαχιστοποίηση των λειτουργικών εξόδων των Α.Σ.Π. (καύσιµο, συντήρηση κλπ.) 

µε την κάλυψη της ηλεκτρικής ζήτησης από Α.Π.Ε., µε άµεσο όφελος τόσο για τη 

∆.Ε.Η., όσο και για την εθνική οικονοµία. 

Σχήµα 21: Σχηµατική Παράσταση Υβριδικού Σταθµού Ηλεκτροπαραγωγής 
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• Η ενεργειακή ανεξαρτησία των τοπικών οικονοµιών µε ενίσχυση της 

αποκεντρωµένης ανάπτυξης (άφθονη ενέργεια), αλλά και ταυτόχρονη συµβολή στον 

περιορισµό των περιβαλλοντικών προβληµάτων. 

 

3.3.1 Αιολικό Πάρκο 
 

Ο καθορισµός των διαστάσεων του αιολικού πάρκου εξαρτάται κύρια από το διαθέσιµο 

αιολικό δυναµικό, δεδοµένης της στρατηγικής επιλογής για εξασφάλιση αυτονοµίας 

του τοπικού δικτύου µε αποκλειστική (εάν είναι δυνατόν) λειτουργία του αιολικού-

υδροηλεκτρικού σταθµού. Ο αριθµός των Α/Γ (ισχύος "Νο") του αιολικού πάρκου 

καθορίζεται σαν: 

 

maxmin zzz <<  (1) 

 

όπου ο ελάχιστος αριθµός των µηχανών "zmin" προκύπτει σαν: 

 

0
min N

Ez
⋅⋅∆

= ΟΛ

ω  (2) 

 

Στην εξίσωση (2) µε "ΕΟΛ" συµβολίζεται η συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας του 

τοπικού δικτύου, προσαυξηµένη µε κατάλληλο συντελεστή ασφαλείας και 

λαµβάνοντας υπόψη κάποια πιθανή αύξηση της ζήτησης µε την πάροδο των ετών. 

Αντίστοιχα µε "ω" συµβολίζεται ο µέσος συντελεστής ισχύος της εγκατάστασης 

(capacity factοr), εξαρτώµενος από το βαθµό συνεργασίας του τοπικού αιολικού 

δυναµικού και της υποψήφιας προς εγκατάσταση µηχανής, ενώ µε "∆" συµβολίζεται η 

µέση τεχνική διαθεσιµότητα του πάρκου. Η ακραία αυτή τιµή του πλήθους των 
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απαιτουµένων Α/Γ προκύπτει αγνοώντας το γεγονός ότι µέρος της αιολικής-ηλεκτρικής 

ενέργειας δεν θα διατίθεται απευθείας στην κατανάλωση, αλλά θα αποθηκεύεται σε 

µορφή υδροδυναµικής ενέργειας για να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια, όταν η ζήτηση 

υπερβεί τη στιγµιαία παραγωγή. 

 

Αντίστοιχα ο µέγιστος αριθµός των απαιτούµενων Α/Γ "zmax" προκύπτει εάν θεωρηθεί 

η δυσµενέστερη περίπτωση λειτουργίας της εγκατάστασης, δηλαδή ότι το σύνολο της 

καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας θα προέλθει από ενδιάµεσα αποθηκευµένη, 

υπό µορφή υδροδυναµικής ενέργειας, αιολική ενέργεια. Στην περίπτωση αυτή θα ισχύει 

ότι: 

 

*0
max ηω ⋅⋅⋅∆

= ΟΛ

N
Ez

 (3) 

 

όπου µε "η*" συµβολίζεται ο βαθµός τελικής απόδοσης στην κατανάλωση µιας 

αποθηκευµένης µονάδας αιολικής-ηλεκτρικής ενέργειας. Για τον καθορισµό της 

ακριβούς τιµής του "η*" απαιτείται λεπτοµερής ανάλυση και καθορισµός των στοιχείων 

του υδραυλικού δικτύου, αλλά και της ενεργειακής συµπεριφοράς του αντλητικού και 

αντλιοστροβιλικού συγκροτήµατος. Από αντίστοιχες µελέτες εκτιµάται ότι ένας 

συνδυασµένος αιολικός-υδροδυναµικός τρόπος διαχείρισης της ενέργειας προκαλεί 

επιπλέον απώλειες της τάξης του 30% έως και 50%. 

 

Ο καθορισµός της ονοµαστικής ισχύος των χρησιµοποιούµενων Α/Γ συνδέεται αφενός 

µε το κόστος αγοράς και τις διεθνείς τάσεις της αιολικής αγοράς, αφετέρου µε τα 

χαρακτηριστικά του διαθέσιµου αιολικού δυναµικού αλλά και την υφιστάµενη υποδοµή 

της υποψήφιας περιοχής. Έχοντας προσδιορίσει την περιοχή ισχύος των υπό 
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εγκατάσταση Α/Γ εφαρµόζεται πολυκριτηριακή ανάλυση για την επιλογή του 

καταλληλότερου για τη συγκεκριµένη περίπτωση τύπου µηχανής. Για την εφαρµογή 

της ανωτέρω µεθόδου καθορίζονται οι απαραίτητοι συντελεστές βαρύτητας και οι 

αντίστοιχοι συντελεστές επιρροής. Ο συντελεστής βαρύτητας συνδέεται µε τη 

σηµαντικότητα των κριτηρίων επιλογής, ανάµεσα στα οποία συµπεριλαµβάνονται η 

ετήσια ενεργειακή παραγωγή µιας µηχανής, το αρχικό κόστος αγοράς και 

εγκατάστασης σε συνδυασµό µε το διακανονισµό πληρωµής, η ύπαρξη δικτύου 

συντήρησης-υποστήριξης στην Ελλάδα, ο αριθµός των ίδιων εγκατεστηµένων µηχανών 

διεθνώς, η εµπειρία της κατασκευάστριας εταιρείας σε εγχώριες εφαρµογές κ.α. 

Αντίστοιχα, ο συντελεστής επιρροής προσδιορίζει τις αξιολογηµένες επιδόσεις της κάθε 

µηχανής, όσον αφορά το βαθµό ικανοποίησης κάθε κριτηρίου. Η τελική κατάταξη των 

υποψηφίων επιλογών προκύπτει αθροίζοντας σε κάθε περίπτωση το γινόµενο του 

συντελεστή επιρροής επί τον αντίστοιχο συντελεστή βαρύτητας κάθε κριτηρίου. 

 

3.3.2 Υδάτινος Ταµιευτήρας  
 

Η επιλογή των διαστάσεων του υδάτινου ταµιευτήρα εξαρτάται αφενός από τον 

επιθυµητό βαθµό αυτονοµίας του δικτύου και τις ενεργειακές του ανάγκες, αφετέρου 

από την τοπογραφία της περιοχής και τις διαθέσιµες εκτάσεις. Εάν συµβολίσουµε µε 

"ymax" το µέγιστο (υπερχείλιση) και µε "ymin" το ελάχιστο (αξιοποιήσιµο) ύψος του 

ταµιευτήρα και µε " S " το µέσο εµβαδόν του (εν γένει ισχύει S=S(y)), τότε ο αριθµός 

των τυπικών ηµερών αυτονοµίας "d" που παρέχει ο ταµιευτήρας δίνεται σαν: 

 

( ) ( )
365/

minmax/2 2

Λ

ΣΥ −⋅⋅−⋅⋅⋅⋅
=

O

f

E
yySHhg

d
δρηη

 (4) 
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όπου µε "η2" και "ηΥ/Σ" συµβολίζεται ο βαθµός απόδοσης της Η/Γ και του Υ/Σ 

αντίστοιχα, ενώ µε "H-δΗf2" περιγράφεται το καθαρό ύψος του Υ/Σ. 

 

Με τη χρήση του όρου "τυπικές ηµέρες αυτονοµίας" προσδιορίζεται το πλήθος των 

τυπικών ηµερών που είναι δυνατόν να καλυφθούν ενεργειακά από τη διάθεση του 

αποθηκευµένου νερού στον Υ/Σ της εγκατάστασης.  

 

Σηµαντική τέλος είναι και η επίδραση της υψοµετρικής διαφοράς "h0" µεταξύ της 

κατώτατης στάθµης του ταµιευτήρα και του ύψους τοποθέτησης του Υ/Σ, καθώς ισχύει 

ότι: 

 

yhh += 0  (5) 

 

όπου "y" (ymin≤y≤ymax) το σχετικό ύψος της στάθµης του ταµιευτήρα. 

 

3.3.3 Αναστρέψιµος Αντλιοστρόβιλος 
 

Η ονοµαστική ισχύς του αντλιοστροβίλου, εργαζόµενου ως υδροστροβίλου, 

καθορίζεται από την απαίτηση κάλυψης του φορτίου αιχµής του δικτύου, µε κατάλληλη 

προσαύξηση (π.χ. 30%) για την αντιµετώπιση πιθανών µελλοντικών αιχµών ζήτησης. Ο 

Υ/Σ θα πρέπει να ικανοποιεί τους τοπικούς περιορισµούς µανοµετρικού ύψους, δηλαδή: 

 

max0min0 yhhyh +≤≤+  (6) 

 

ώστε να συνεργάζεται αρµονικά µε τον άνω ταµιευτήρα της εγκατάστασης. 

Παράλληλα, η περιοχή λειτουργίας µε βάση τη διακινούµενη παροχή θα πρέπει να 
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καλύπτει το ευρύτερο δυνατό φάσµα παροχής, χωρίς την εµφάνιση φαινοµένων 

σπηλαίωσης ή ασταθούς λειτουργίας του Υ/Σ. 

 

Για την αξιοποίηση του µέγιστου εύρους παροχής επιλέγεται συνδυασµός όµοιων 

υδροστροβίλων συνδεδεµένων εν παραλλήλω, µε αποτέλεσµα να µη διακόπτεται η 

λειτουργία του συστήµατος από τυχόν βλάβες, µε συνέπεια µεγαλύτερη ευελιξία και 

µεγαλύτερη διαθεσιµότητα της εγκατάστασης, υπερκαλύπτοντας τα αυξηµένο κόστος 

προµήθειας Υ/Σ. 

 

Στο Σχήµα 22 δίνονται οι χαρακτηριστικές (Η-Q) ενός αναστρέψιµου συγκροτήµατος 

εργαζοµένου ως Υ/Σ συναρτήσει της κλίσεως "α" των ρυθµιστικών πτερυγίων. 

Αντίστοιχα, αυξανόµενης της κλίσεως των ρυθµιστικών πτερυγίων αυξάνεται και η 

αποδιδόµενη ισχύς, Σχήµα 23. 
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Έχοντας καθορίσει τα χαρακτηριστικά του αναστρέψιµου εργαζοµένου ως Υ/Σ έχουν 

ουσιαστικά δεσµευθεί και τα αντίστοιχα λειτουργικά χαρακτηριστικά του 

αναστρέψιµου όταν λειτουργεί ως αντλία, Σχήµα 24. 

 

Αξίζει να επισηµανθεί ότι ο βαθµός απόδοσης των αντλιών του αναστρέψιµου 

αντλιοστρόβιλου είναι σαφώς υψηλότερος του αντίστοιχου βαθµού απόδοσης 
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Σχήµα 24: Χαρακτηριστικές Καµπύλες Μανοµετρικού Αντλιών 
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µεµονωµένων αντλιών, ως εκ τούτου προτιµάται η λειτουργία του αναστρέψιµου σε 

σχέση µε τη λειτουργία του αντλητικού συγκροτήµατος, που περιγράφεται στη 

συνέχεια. 

 

3.3.4 Αντλητικό Συγκρότηµα 
 

Ο καθορισµός της συνολικής αντλητικής ισχύος εξαρτάται αποκλειστικά από το 

µέγεθος του αιολικού πάρκου, εφόσον έχουν ήδη καθορισθεί τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του υδάτινου ταµιευτήρα. Πράγµατι στην ακραία υποθετική περίπτωση 

όπου η ενεργειακή κατανάλωση του τοπικού δικτύου είναι ελάχιστη (ή ακόµα και 

µηδενική), ενώ στην περιοχή πνέουν άνεµοι υψηλής έντασης, οπότε το αιολικό πάρκο 

αποδίδει τη µέγιστη ισχύ του, πρέπει οι αντλίες του συγκροτήµατος να έχουν την 

ικανότητα αποθήκευσης της παραγόµενης αιολικής ενέργειας στον υπάρχοντα 

ταµιευτήρα. 

 

Όπως προαναφέρθηκε σηµαντικό µέρος της αποδιδόµενης ισχύος καλύπτεται από τον 

αντλιοστρόβιλο, ενώ η υπόλοιπη ισχύς (που εξαρτάται σαφώς από το πλήθος "z" των 
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Σχήµα 25: Χαρακτηριστικές Καµπύλες Ισχύος Αντλιών 
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α/γ) απορροφάται από το ανεξάρτητο αντλητικό συγκρότηµα. Για λόγους µεγαλύτερης 

ευελιξίας και ελαστικότητας χρησιµοποιούνται ανεξάρτητα συγκροτήµατα αντλιών 

συνδεδεµένα µεταξύ τους εν παραλλήλω. 

 

Στα Σχήµατα 24 και 25 αντίστοιχα παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές (H-Q) και (Ν-

Q) ανεξάρτητου συγκροτήµατος αντλιών. 

 

 

3.3.5 Σωληνογραµµές µεταφοράς 
 

Η επιλογή των απαραίτητων σωληνογραµµών του αιολικού-αντλιοστροβιλικού 

συγκροτήµατος βασίζεται στην προσπάθεια ελαχιστοποίησης των απωλειών µεταφοράς 

του νερού, στον περιορισµό του κόστους εγκατάστασης αλλά και στην εξασφάλιση 

µεγαλύτερης διαθεσιµότητας καθώς και µεγαλύτερης ποικιλίας στις επιλογές 

λειτουργίας του συστήµατος. 

 

Στο Σχήµα 23 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές Η-Q συνδυασµών σωλήνων 

µεταφοράς σε σύγκριση µε τις χαρακτηριστικές των υδροστροβίλων αναστρέψιµου. 

Αντίστοιχα, στο Σχήµα 24 δίνονται οι χαρακτηριστικές Η-Q του δικτύου µεταφοράς, 

όταν αυτό λειτουργεί για άντληση νερού στον άνω ταµιευτήρα, σε σύγκριση µε τις 

χαρακτηριστικές του συνολικού αντλητικού συγκροτήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΥ 

ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

Το πρόβληµα αποθήκευσης της αιολικής ενέργειας διερευνάται εδώ και αρκετά χρόνια 

από τις διάφορες επιστηµονικές οµάδες, όπου εξετάζονται συστήµατα 

περιστρεφόµενων σφονδύλων, ηλεκτρικών συσσωρευτών, αντλητικών συγκροτηµάτων 

και παραγωγής υδρογόνου. Για τα µεγέθη των αιολικών πάρκων της νήσου Κρήτης 

επιλέγεται η λύση των αντλητικών συγκροτηµάτων, η οποία εµφανίζει σηµαντικά 

ανταγωνιστικά πλεονεκτήµατα. 

  

Η προτεινόµενη λύση βασίζεται: 

 

 Στη λειτουργία αιολικού πάρκου "z" µηχανών 

 Στην ύπαρξη ενός µικρού υδροηλεκτρικού σταθµού αποτελούµενου από µικρούς-

τυποποιηµένους υδροστροβίλους 

 Στη λειτουργία µιας κατάλληλου δυναµικού αντλητικής εγκατάστασης 

 Στην ύπαρξη δύο υδάτινων ταµιευτήρων  

 Στο δίκτυο µεταφοράς του ύδατος από τον πάνω στον κάτω ταµιευτήρα και 

αντιστρόφως 

 

Στόχος της παρούσας διερεύνησης είναι η µεγιστοποίηση των οικονοµικών 

αποτελεσµάτων της εγκατάστασης, µε βέλτιστη αξιοποίηση της απορριπτόµενης 
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αιολικής ενέργειας των υπό µελέτη αιολικών πάρκων. Ανάµεσα στους βασικούς 

στόχους λειτουργίας της εγκατάστασης είναι η απορρόφηση του µέγιστου δυνατού 

ποσοστού της απορριπτόµενης ενέργειας και η προσπάθεια κάλυψης στις ώρες 

αυξηµένης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας του τοπικού δικτύου. 

 

Το αυξηµένο κόστος δηµιουργίας, επιπλέον των αιολικών πάρκων, της αναστρέψιµης 

υδροηλεκτρικής εγκατάστασης σε συνδυασµό µε το σύστηµα των ταµιευτήρων αναµένεται 

να καλυφθεί σε σηµαντικό βαθµό από την αξιοποίηση της απορριπτόµενης αιολικής 

ενέργειας και τη διάθεσή της σε ώρες αιχµής-υψηλού κόστους λειτουργίας των τοπικών 

θερµοηλεκτρικών µονάδων. 

 

Συνοψίζοντας, η λειτουργία του αιολικού-αναστρέψιµου υδροηλεκτρικού σταθµού 

παρουσιάζει τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

 

1. Η υλοποιούµενη αιολική παραγωγή είναι µικρότερη του άνω ορίου διείσδυσης της 

αιολικής ισχύος στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή παρέχεται η 

δυνατότητα πλήρους απορρόφησης της αιολικής ενέργειας των αιολικών πάρκων. 

2. Η παραγόµενη αιολική παραγωγή είναι µεγαλύτερη του άνω ορίου διείσδυσης της 

αιολικής ισχύος στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή η πλεονάζουσα 

ενέργεια αποταµιεύεται υπό µορφή υδροδυναµικής ενέργειας στον άνω ταµιευτήρα, 

µε τη βοήθεια του αντλητικού συγκροτήµατος της εγκατάστασης. 

3. Στις ώρες υψηλής ζήτησης, και εφόσον υπάρχει διαθέσιµη ποσότητα νερού στον 

άνω ταµιευτήρα, ποσά ενέργειας διοχετεύονται από τους υδροστροβίλους της 

εγκατάστασης στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο. 
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Για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών του αντλητικού-αποταµιευτικού 

συστήµατος απαιτείται εκτίµηση των χρονοσειρών της απορριπτόµενης αιολικής 

ενέργειας. 

 

Οι απαραίτητες πληροφορίες για την εκτίµηση των χρονοσειρών είναι: 

 

1. ∆ιαχρονική µεταβολή του ηλεκτρικού φορτίου του τοπικού δικτύου 

2. ∆ιαχρονική µεταβολή των τεχνικών ελαχίστων του συστήµατος 

3. Ονοµαστική ισχύς των εν λειτουργία αιολικών πάρκων 

4. Ρυθµός ένταξης νέων αιολικών εγκαταστάσεων στο τοπικό δίκτυο 

5. Καθορισµός της Ενεργειακής Συµπεριφοράς των αιολικών πάρκων 

6. Ανάλυση του αιολικού δυναµικού στις υπό µελέτη περιοχές 

7. ∆ηµιουργία χρονοσειρών συµπεριφοράς ανέµου κατά την υπό µελέτη χρονική 

περίοδο 

8. Εκτίµηση χρονοσειράς αιολικής παραγωγής των αιολικών πάρκων 

9. Εκτίµηση της αιολικής παραγωγής των εν λειτουργία αιολικών πάρκων 

10. Εκτίµηση των περικοπών της αιολικής παραγωγής 

 

4.2 Εκτίµηση Μεταβολής Ηλεκτρικού Φορτίου 
 

Για την εκτίµηση της διαχρονικής µεταβολής του ηλεκτρικού φορτίου του τοπικού 

δικτύου χρησιµοποιούνται αρχικά οι αναλυτικές χρονοσειρές των προηγούµενων ετών, 

Σχήµα 26, ενώ παράλληλα αξιοποιούνται πληροφορίες και θεωρητικά µοντέλα της 

βιβλιογραφίας. Στα πλαίσια αυτά υιοθετείται η πρόβλεψη ότι το ετήσιο ποσοστό 

αύξησης της ζήτησης θα προσεγγίσει σταδιακά τη συµπεριφορά του διασυνδεδεµένου 

συστήµατος, περίπου έως το 2010.  
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Συνεπώς, η καθαρή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο σύστηµα της Κρήτης 

προβλέπεται ότι θα συνεχίσει να αυξάνεται αρχικά µε γρηγορότερους ρυθµούς από 
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αυτήν του διασυνδεδεµένου συστήµατος, µε διαρκώς όµως µειούµενη απόκλιση. 

Ειδικότερα, αναµένεται εµφάνιση σηµείου καµπής περί του 2005 και ανώτατη 

ενεργειακή παραγωγή το 2025 στα όρια των 4200GWh ανά έτος, Σχήµα 27. Για λόγους 

σύγκρισης παρατίθενται στο Σχήµα 27 και τα αποτελέσµατα εκτιµήσεων της ∆ΕΗ (έως 

το 2012), τα οποία στηρίζονται κατά βάση στην αριθµητική προεκβολή ιστορικών 

στοιχείων. 

 

4.3 Εκτίµηση Μεταβολής Τεχνικών Ελαχίστων Θερµικών Μονάδων του 
Νησιού 

 

Από την ανάλυση της υφιστάµενης κατάστασης των θερµικών µονάδων του αυτόνοµου 

ηλεκτρικού συστήµατος νήσου Κρήτης προκύπτουν τα ακόλουθα: 

 

1. Στο δίκτυο εµφανίζονται ενταγµένες 22 θερµικές µονάδες ονοµαστικής ισχύος 

580.91MW, µε µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ 533.2MW κατά τη διάρκεια του χειµώνα 

και 496.2MW κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. 

2. Το σύνολο των θερµικών µονάδων βρίσκεται συγκεντρωµένο στο κεντρικό και 

δυτικό τµήµα του νησιού, δηλαδή στους θερµοηλεκτρικούς σταθµούς των 

Λινοπεραµάτων (Ν. Ηρακλείου) και Χανίων. 

3. Οι µονάδες ηλεκτροπαραγωγής βασίζονται σε: 

i) ατµοπαραγωγούς (6 στα Λινοπεράµατα συνολικής ισχύος 111.25MW και 1 

στα Χανιά -ονοµαστικής ισχύος 44.4MW- στα πλαίσια συνδυασµένου 

κύκλου) συνολικής ισχύος 155.65MW  
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ii) µηχανές εσωτερικής καύσης (4 ντιζελοκινητήρες στα Λινοπεράµατα 

συνολικής ισχύος 49.12MW 

iii) αεριοστροβίλους (4 στα Λινοπεράµατα συνολικής ισχύος 91.3MW, οι δύο 

τελευταίοι έχουν ενταχθεί στο σύστηµα το 2001 και 2002 αντίστοιχα, καθώς 

και 7 µονάδες στα Χανιά, ονοµαστικής ισχύος 284.84MW, δύο από τις 

οποίες (89.9MW) ανήκουν στον υπάρχοντα από το 1992 συνδυασµένο 

κύκλο του δικτύου) συνολικής ισχύος 376.14MW. 

4. Από το σύνολο των προαναφερθέντων µονάδων, µονάδες βάσης χαρακτηρίζονται οι 

6 ατµοηλεκτρικές µονάδες (155.65MW) και η µονάδα συνδυασµένου κύκλου 

134.3MW. 

5. Τα τεχνικά ελάχιστα των υφιστάµενων µονάδων βάσης τοποθετούνται στα επίπεδα 

των 98MW, ενώ προγραµµατίζονται εργασίες συντήρησης κατά τους µήνες 

χαµηλής ζήτησης, οπότε και συντηρούνται διαδοχικά οι θερµικές µονάδες βάσης. 

6. Στο σύστηµα αναµένεται να ενταχθούν δύο µονάδες εσωτερικής καύσης 80MW και 
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δύο ατµοηλεκτρικές µονάδες 100MW, στην περιοχή Αθερινόλακος, µε περίοδο 

ένταξης 2005-2006. 

7. Κατά τα τέλη της τρέχουσας δεκαετίας εκτιµάται ότι υπάρχει πρόβλεψη ένταξης 

στο σύστηµα και της νέας υπό προκήρυξη θερµικής µονάδος Ρεθύµνου 

ονοµαστικής ισχύος 220MW. 

8. Τέλος στο σύστηµα βρίσκονται εγκατεστηµένα (φθινόπωρο 2002) αιολικά πάρκα 

70MW, δύο µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί 0.6MW και φωτοβολταϊκή 

εγκατάσταση 0.17MW. 

 

Από την ανάλυση των διαθέσιµων στοιχείων και λαµβάνοντας υπόψη τα καθιερωµένα 

πλάνα συντήρησης των εν λειτουργία συµβατικών σταθµών, καθώς και την πορεία 

ένταξης των υπό "κατασκευή" µονάδων, προκύπτει στο Σχήµα 28 η µηνιαία µεταβολή 

των τεχνικών ελαχίστων των θερµικών µονάδων του νησιού για τα έτη 2001, 2006 και 

2011, που τοποθετείται η ένταξη στο σύστηµα των νέων θερµικών σταθµών 

ηλεκτροπαραγωγής. 

 

4.4 Εκτίµηση Νέων Αιολικών Πάρκων στο Τοπικό ∆ίκτυο 
 

Από τα τέλη του 1994  ήταν εγκατεστηµένες στο νησί 20 ανεµογεννήτριες (17x300kW 

και 3x500kW) συνολικής ισχύος 6.6MW, που ανήκαν στη ∆ηµόσια Επιχείρηση 

Ηλεκτρισµού και µία ανεµογεννήτρια 500kW που ανήκε σε τοπικό συνεταιρισµό. 

Αντίστοιχα, στο νησί λειτούργησε τα µέσα του 1998 ιδιωτική επένδυση 10.2MW 

(17x600kW) αιολικής ενέργειας. 
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Πίνακας 9: Εγκατεστηµένα Αιολικά Πάρκα στην Κρήτη, στα µέσα 2002 

Τοποθεσία Περιοχή Ονοµαστική 
Ισχύς (MW) 

Έτος 
Λειτουργίας 

Αριθµός 
Μηχανών Ιδιοκτησία Τύπος 

Μηχανών 
Τοπλού Λασίθι 5.10 1993 17x300 ∆ΕΗ Windmaster 
Τοπλού Λασίθι 1.00 1993 2x500 ∆ΕΗ Tacke 
Τοπλού Λασίθι 0.50 1995 1x500 ∆ΕΗ Nordtank 
Ξηρολίµνη Λασίθι 10.20 2000 17x600 ∆ΕΗ NEG-Micon 
Μόδι Λασίθι 10.20 1998 17x600 Ιδιώτης Bonus 
Χανδράς Λασίθι 9.90 1999 18x550 Ιδιώτης Zond 
Μ. Βρύση Ηράκλειο 4.95 1999 9x550 Ιδιώτης Zond 
Κρυά Λασίθι 10.00 1999 20x500 Ιδιώτης Enercon 
Αχλάδια Λασίθι 10.00 1999 20x500 Ιδιώτης Enercon 
Βιγλί Λασίθι 5.00 2000 10x500 Ιδιώτης Enercon 
Πλατύβολο Λασίθι 2.50 2000 5x500 ΟΤΑ Enercon 
Μάρε Λασίθι 0.50 1993 1x500 ΟΤΑ Tacke 
ΣΥΝΟΛΟ ΚΡΗΤΗ 69.85  137   

 

Το 2002 λειτουργούν στο νησί 137 µηχανές µεγέθους τουλάχιστον 300kW, συνολικής 

ονοµαστικής ισχύος 69.85MW, Πίνακας 9. 

 

Πιο συγκεκριµένα 16.8MW και 37 µηχανές ανήκουν στη ∆ΕΗ, ενώ 53.05MW και 100 

µηχανές ανήκουν σε ιδιώτες επενδυτές και ΟΤΑ. Η συνεισφορά των αιολικών πάρκων 

στην τοπική ενεργειακή κατανάλωση είναι ήδη αξιόλογη, ωστόσο καταγράφεται 

άµεσος κίνδυνος περικοπών αιολικής παραγωγής τις ώρες χαµηλής ζήτησης ηλεκτρικού 

φορτίου και υψηλών ταχυτήτων ανέµου. Τα επίπεδα των περικοπών τα έτη 2001 και 

2002 κυµαίνονται στο 5% της συνολικής παραγωγής των πάρκων. 

 

Τα αρχικά αιολικά πάρκα της ∆ΕΗ εντάσσονται κατά προτεραιότητα στο δίκτυο, 

εφόσον η ζήτηση ξεπεράσει τα τεχνικά ελάχιστα των θερµικών µονάδων, δεδοµένου ότι 

δεν υπάγονται στο νοµικό καθεστώς του Ν.2244/94. 
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Στη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας έχουν υποβληθεί αιτήσεις για υλοποίηση αιολικών 

πάρκων τουλάχιστον 370MW. Βέβαια, δεδοµένων των τεχνικών περιορισµών του 

δικτύου είναι αδύνατη η ένταξη του συνόλου των αιολικών εγκαταστάσεων, ενώ λόγοι 

οικονοµικοτεχνικής αξιολόγησης δεν αναµένεται να ευνοήσουν την ένταξη στο δίκτυο 

περισσότερων από 150MW συνολικά µέχρι το 2015, εκτός της περίπτωσης δηµιουργίας 

µεγάλου αριθµού έργων αποταµίευσης της αιολικής ενέργειας. 

Πίνακας 10: Υπό Εγκατάσταση Αιολικά Πάρκα στην Κρήτη, στα µέσα 2002 

Τοποθεσία Περιοχή Ονοµαστική 
Ισχύς (MW) Ιδιοκτησία 

Ξηρολίµνη Λασίθι 3.0 ∆ΕΗ 
Βρουχάς Λασίθι 6.0 Πλαστικά Κρήτης 
Επανωσήφι Λασίθι 6.3 ΕΛ.Ε. 
Μόδι Λασίθι 3.0 Ρόκας 
 Λασίθι 5.2 Σαραντόπουλος 
Μοίρες Ηράκλειο 5.2 Envitec 
Πλάτανος Χανιά 3.3 ΜΕΤΚΑ 
Σπάθα Χανιά 4.2 Αιολικά Σπάθας 
Χώνος Λασίθι 4.5 IWECO 
Ηράκλειο Ηράκλειο 5.0 ∆οµική Κρήτης 
Πλατύβολο Λασίθι 2.4 WRE 
Ξηρολίµνη Λασίθι 3.0 ΕΝΤΕΚΑ 
Μάρε Λασίθι 1.2 ΟΑΣ 
ΣΥΝΟΛΟ ΚΡΗΤΗ 52.3  
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Από τα διαθέσιµα στοιχεία έχουν ήδη αδειοδοτηθεί 13 νέα αιολικά πάρκα, συνολικής 

ονοµαστικής ισχύος 52.3MW, τα οποία έχουν επίσης υπαχθεί σε µεγάλο ποσοστό σε 

υφιστάµενα χρηµατοδοτικά προγράµµατα (ΕΠΑΝ, Αναπτυξιακός Νόµος, κ.λπ.) και 

αναµένεται να ενταχθούν στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο µέχρι τα µέσα του 2006, µε 

εκτιµώµενο ρυθµό όπως στο Σχήµα 29. Επίσης στον Πίνακα 10 καταγράφονται τα 

αδειοδοτηµένα νέα αιολικά πάρκα, ενώ οι τρέχουσες εκτιµήσεις τοποθετούν τη 

συνολική εγκατεστηµένη αιολική ισχύ το 2015 στα επίπεδα των 140MW. 

 

4.5 Ενεργειακή Συµπεριφορά Αιολικών Πάρκων 
 

Για τον ακριβή υπολογισµό της αιολικής παραγωγής ενός αιολικού πάρκου 

συγκροτούµενου από "z" µηχανές, απαιτείται η γνώση της στιγµιαίας ταχύτητας του 

ανέµου στο ύψος της πλήµνης της µηχανής, καθώς και η πυκνότητα του ατµοσφαιρικού 

αέρα. Τα εν λόγω µεγέθη σε συνδυασµό µε την καµπύλη λειτουργίας του 

κατασκευαστή για κάθε µηχανή, συνυπολογίζοντας και τον ετήσιο ρυθµό γήρανσης των 

µηχανών, καθορίζουν τη στιγµιαία αποδιδόµενη αιολική ισχύ της εγκατάστασης, 

λαµβάνοντας υπόψη και την τεχνική διαθεσιµότητα κάθε µηχανής. 

 

Ωστόσο στην περίπτωσή µας είναι αδύνατη η συγκέντρωση του συνόλου των 

µετρήσεων των µηχανών που συγκροτούν τα υπό µελέτη αιολικά πάρκα, ως εκ τούτου 

επιχειρείται η προσοµοίωση της συµπεριφοράς κάθε πάρκου ξεχωριστά µε βάση τη 

µέση ταχύτητα του ανέµου που αντιστοιχεί στο πάρκο αυτό. Συνεπώς τα δεδοµένα της 

ανάλυσης είναι η τελική παραγωγή των πάρκων για τις χρονικές περιόδους 2001 και 

2002.  
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Για την εξαγωγή των καµπυλών βαθµονόµησης χρησιµοποιούνται οι ανά δεκάλεπτο 

µετρήσεις της αιολικής παραγωγής προς το δίκτυο, τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο, 

όπου λόγω της αυξηµένης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας του δικτύου δεν αναµένονται 

σηµαντικές περικοπές αιολικής παραγωγής. Συνεπώς, στα Σχήµατα 30 και 31 
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Σχήµα 30: Ηλεκτρική Παραγωγή Αιολικού Πάρκου για µήνα Ιούλιο 
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παρουσιάζονται τα δεδοµένα της αιολικής παραγωγής για το αιολικό πάρκο κατά τους 

µήνες Ιούλιο και Αύγουστο. 

 

Από την επεξεργασία των διαθέσιµων στοιχείων προκύπτουν τελικά οι εξισώσεις 

συµπεριφοράς των αιολικών πάρκων για τυπικές ατµοσφαιρικές συνθήκες (15°C, 

1atm), οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για την προσοµοίωση της 

ενεργειακής απόδοσης των υπό µελέτη εγκαταστάσεων, δεδοµένης της µέσης 

ταχύτητας ανά πάρκο και λαµβάνοντας υπόψη τη διόρθωση της πυκνότητας λόγω 

µεταβολής της ατµοσφαιρικής πίεσης και θερµοκρασίας και τη συνεισφορά της 

υγρασίας. 

 

4.6 Ανάλυση Αιολικού ∆υναµικού 
 

Για τον προσδιορισµό του αιολικού δυναµικού στις περιοχές των αιολικών πάρκων 

χρησιµοποιούνται οι διαθέσιµες χρονοσειρές των ανά δεκάλεπτο µετρήσεων της µέσης 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΑΝΕΜΟΥ, ∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 2000
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Σχήµα 32: Μετρήσεις Ταχύτητας Ανέµου το ∆εκέµβριο του 2000 σε Ύψος 42m 
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ταχύτητας των πάρκων για τα έτη 2000, 2001 και 2002. Στα Σχήµατα 32, 33 και 34 

δίνονται αντιπροσωπευτικές διανοµές ταχύτητας ανέµου σε ύψος 42m. 

 

Για την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 

1. Ανάγνωση και αρχική αξιολόγηση των µετρήσεων, ώστε να αποφευχθούν µη 

ρεαλιστικές τιµές, από λάθη καταγραφής. 

2. ∆ιόρθωση των εσφαλµένων τιµών. 

3. Εντοπισµός κενών διαστηµάτων, όπου απουσιάζουν µετρήσεις σε ένα ή 

περισσότερα αιολικά πάρκα. 

4. Αναπαραγωγή των µετρήσεων στα κενά διαστήµατα µε τη χρήση των 

µετρήσεων των υπολοίπων εγκαταστάσεων και των αντίστοιχων χρονικών και 

τοπικών διορθωτικών συντελεστών. 

5. Εξαγωγή των µέσων ωριαίων τιµών. 

6. Εξαγωγή µέσων ηµερήσιων και µηνιαίων τιµών και αξιολόγηση του αιολικού 

δυναµικού. 

 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΑΝΕΜΟΥ, ∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 2001
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Σχήµα 33: Μετρήσεις Ταχύτητας Ανέµου το ∆εκέµβριο του 2001 σε Ύψος 42m 
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Για την εκτίµηση της συµπεριφοράς του ανέµου την περίοδο 2001-2015 

δηµιουργούνται χρονοσειρές ταχύτητας ανέµου βασισµένες στις µετρηµένες 

χρονοσειρές των τεσσάρων ετών µελέτης. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διαχρονική διανοµή της µέσης εκτιµώµενης ετήσιας 

ταχύτητας και των αιολικών πάρκων για την περίοδο 2001-2015, Σχήµα 35. 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΑΝΕΜΟΥ, ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2002
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Σχήµα 34: Μετρήσεις Ταχύτητας Ανέµου τον Αύγουστο του 2002 σε ύψος 42m 
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4.7 Εκτίµηση Ενεργειακής Παραγωγής Πάρκων  
 

Αξιοποιώντας τα ανεµολογικά στοιχεία της υπό µελέτη χρονικής περιόδου και τα 

µακροχρόνια µετεωρολογικά στοιχεία θερµοκρασίας, ατµοσφαιρικής πίεσης και 

υγρασίας είναι δυνατή στη συνέχεια η εκτίµηση της ενεργειακής παραγωγής των 

αιολικών πάρκων την υπό µελέτη περίοδο.  

 

Στο Σχήµα 36 δίνονται οι χρονοσειρές παραγωγής των αιολικών πάρκων για το έτος 

2005. 

 

Τέλος, µε ολοκλήρωση της ετήσιας διανοµής για την περίοδο 2001-2015 προκύπτει η 

συνολική ετήσια παραγωγή των αιολικών πάρκων, όπως παρουσιάζεται στο 

συγκεντρωτικό Σχήµα 37. 
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Σχήµα 35:  Εκτιµώµενη Μέση Ετήσια Ταχύτητα Ανέµου στην Περιοχή των Αιολικών Πάρκων 
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Για το προσδιορισµό της συνολικής ηλεκτρικής παραγωγής των αιολικών πάρκων του 

νησιού απαιτείται η γνώση της ονοµαστικής ισχύος των εγκαταστάσεων, του αριθµού 

και του τύπου των χρησιµοποιούµενων µηχανών, του ρυθµού ένταξης των νέων 
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Σχήµα 36: Χρονοσειρά Αιολικής Παραγωγής Αιολικού Πάρκου για το 2005 
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πάρκων στο δίκτυο, της ταχύτητας του ανέµου στην περιοχή του κάθε πάρκου, των 

µετεωρολογικών συνθηκών και της τεχνικής διαθεσιµότητας των εγκαταστάσεων. 

 

Λόγω έλλειψης αναλυτικών στοιχείων, η εκτίµηση της αιολικής παραγωγής των 

υπόλοιπων αιολικών πάρκων του δικτύου, βασίζεται στην ενεργειακή παραγωγή των 

αιολικών πάρκων, µε συντελεστές διόρθωσης το λόγο εγκατεστηµένης ισχύος επί το 

γινόµενο του συντελεστή φορτίου (CF) των υπολοίπων αιολικών πάρκων προς τα 

αντίστοιχα µεγέθη του επενδυτή. Η µέθοδος αυτή, αν και όχι απόλυτα ακριβής είναι η 

µόνη εναλλακτική λύση για την εκτίµηση της διαχρονικής ετήσιας διανοµής της 

παραγωγής του συνόλου των αιολικών πάρκων του δικτύου. 

 

Στα πλαίσια αυτά στα Σχήµατα 38 και 39 παρουσιάζεται η αιολική παραγωγή του 

συνόλου των αιολικών πάρκων του δικτύου σε σύγκριση µε την αιολική παραγωγή των 

υπό µελέτη εγκαταστάσεων για τα έτη 2005 και 2015.  

 

 

 



∆ιπλωµατική Εργασία "Υβριδικές Λύσεις Ηλεκτροπαραγωγής" Κοσµάς Α. Καββαδίας 

 -79- 

 

 

 

 

ΩΡΙΑΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ, ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ ΚΡΗΤΗΣ, 2005

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Ώρα του Έτους

Ω
ρι
αί
α 
Π
αρ
αγ
ω
γή

 (M
W

h)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΙΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ ΕΠΕΝ∆ΥΤΗ

Σχήµα 38: Ενεργειακή Παραγωγή Αιολικών Πάρκων Κρήτης για το 2005 
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Σχήµα 39: Ενεργειακή Παραγωγή Αιολικών Πάρκων Κρήτης για το 2015 
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4.8 Εκτίµηση Περικοπών Αιολικής Παραγωγής 
 

Για τον υπολογισµό της χρονικής διανοµής των περικοπών της αιολικής παραγωγής 

των υπό µελέτη εγκαταστάσεων ακολουθείται για κάθε χρονική στιγµή η ακόλουθη 

µεθοδολογία: 

 

1. Εκτιµάται το φορτίο του δικτύου. 

2. Συγκρίνεται το στιγµιαίο φορτίο µε τα τεχνικά ελάχιστα των εν λειτουργία 

θερµικών σταθµών παραγωγής, ανάλογα και µε την εποχή του χρόνου. 

3. Στη συνέχεια καθορίζεται η µέγιστη αποδεκτή αιολική ισχύς από το δίκτυο, 

λαµβάνοντας υπόψιν τους περιορισµούς ευσταθούς λειτουργία και δίνοντας 

προτεραιότητα στην απορρόφηση της αιολικής παραγωγής των αιολικών 

πάρκων, που υπάγονται στο προηγούµενο νοµοθετικό καθεστώς. 

4. Αντίστοιχα, βάσει των στιγµιαίων ανεµολογικών δεδοµένων και των 

αντίστοιχων µετεωρολογικών συνθηκών, καθορίζεται η αιολική παραγωγή των 

αιολικών πάρκων. 

5. Ακολούθως, υπολογίζεται η συνολική αιολική παραγωγή των εν λειτουργία 

αιολικών πάρκων του δικτύου. 

6. Τέλος, η αιολική παραγωγή συγκρίνεται µε την αποδεκτή αιολική ισχύ εκ 

µέρους του τοπικού δικτύου. Εάν η παραγωγή είναι µικρότερη της 

απορροφούµενης ισχύος οι περικοπές είναι µηδενικές. Αντίθετα, στην 

περίπτωση όπου η αποδιδόµενη αιολική ισχύς είναι µεγαλύτερη της αποδεκτής 

από το δίκτυο, το υπερβάλλον τµήµα της απορρίπτεται, η δε κατανοµή των 

περικοπών γίνεται ανάλογα µε την αιολική ισχύ του κάθε αιολικού πάρκου, 

εξαιρουµένων των εγκαταστάσεων που υπάγονται σε προηγούµενο νοµοθετικό 

πλαίσιο και εισέρχονται στο δίκτυο κατά προτεραιότητα. 
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Από την εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας προκύπτουν οι τελικές χρονοσειρές 

περικοπών της ενεργειακής παραγωγής των αιολικών πάρκων για το χρονικό διάστηµα 

2001-2015. Στο Σχήµα 40 παρατίθενται οι περικοπές των αιολικών πάρκων το µήνα 

Ιανουάριο και για επιλεγµένα αντιπροσωπευτικά έτη. 

 

Αντίστοιχα, στο Σχήµα 41 παρουσιάζεται η διανοµή των ωριαίων περικοπών αιολικής 

ενέργειας για τα αιολικά πάρκα του επενδυτή το έτος 2005, σε αντιπαραβολή µε την 

ετήσια παραγωγή αιολικής ενέργειας των ίδιων εγκαταστάσεων. Όπως προκύπτει από 

τη σύγκριση των αποτελεσµάτων οι περικοπές αιολικής παραγωγής καταγράφονται 

κυρίως τους χειµερινούς και εαρινούς µήνες και σε αρκετές περιπτώσεις πλησιάζουν τη 

συνολική παραγωγή των εγκαταστάσεων. 
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Σχήµα 40: Συγκριτική Παρουσίαση Αιολικών Περικοπών το Μήνα Ιανουάριο 
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4.9 ∆ιαστασιολόγηση της Εγκατάστασης 
 

4.9.1 Εκτίµηση ∆ιαστάσεων Αντλιοστασίου 
 

Το αντλιοστάσιο είναι εξοπλισµένο µε ένα πλήθος Ν ταυτόσηµων αντλιών, 

συνδεδεµένων παράλληλα. Ως µέγεθος των αντλιών θεωρείται η παροχή τους στο 

κανονικό σηµείο λειτουργίας τους, δεδοµένου ότι το ολικό ύψος τους καθορίζεται από 

τη δεδοµένη υψοµετρική διαφορά µεταξύ των δύο δεξαµενών. Εποµένως και η 

απορροφούµενη ονοµαστική ισχύς τους χαρακτηρίζεται από την ονοµαστική παροχή 

τους. Παράλληλα εξετάζεται η λειτουργία των αντλιών µε σταθερές και µεταβλητές 

στροφές. 

 

Για την επιλογή του βέλτιστου πλήθους και µεγέθους των αντλιών, οι υπόλοιπες 

βασικές παράµετροι της διαστασιολόγησης διατηρούνται σταθερές και συγκεκριµένα: 

 

 η παραγόµενη ισχύς λαµβάνεται ίση προς ΡΤ=1500 ΚW.  
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 η χωρητικότητα του ταµιευτήρα λαµβάνεται ίση προς V=100000 m3  

 η διάµετρος του αγωγού ίση προς D=0.90 m 

 

Στον Πίνακα 11 που ακολουθεί δίνονται τα κύρια αποτελέσµατα και συγκεκριµένα ο 

λόγος RE της εισαγόµενης ενέργειας προς την παραγόµενη εγγυηµένη συναρτήσει της 

ονοµαστικής παροχής QP των αντλιών και για την περίπτωση εγκατάστασης 6 

ταυτόσηµων αντλιών παράλληλα συνδεδεµένων, τόσο για την περίπτωση µεταβλητών 

όσο και σταθερών στροφών των αντλιών. 

 

Πίνακας 11: Λόγος RE της Εισαγόµενης προς την Εγγυηµένη Παραγόµενη Ενέργεια για 

την Περίπτωση Εγκατάστασης 6 Αντλιών 

QP (m3/h) RE (Mεταβλητές στροφές) RE (Σταθερές στροφές) 
200 0.662 0.652 
300 0.446 0.446 
400 0.335 0.336 
500 0.311 0.314 
600 0.295 0.300 
700 0.284 0.289 
800 0.277 0.284 
900 0.262 0.272 
1000 0.279 0.288 
1100 0.280 0.290 
1200 0.280 0.291 
1300 0.285 0.303 
1400 0.284 0.308 
1500 0.288 0.309 
1600 0.291 0.322 
1700 0.303 0.338 
1800 0.317 0.353 
1900 0.329 0.365 

 

Από τις τιµές του Πίνακα 11 προκύπτει ότι η βέλτιστη επιλογή του µεγέθους των 

αντλιών είναι αυτή των 900 m3/h στην περίπτωση µεταβλητών στροφών και των 700 

m3/h στην περίπτωση των σταθερών στροφών περιστροφής των αντλιών.  
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Εάν επαναληφθεί η ίδια διαδικασία για αντλιοστάσιο µε διαφορετικό πλήθος 

ταυτόσηµων αντλιών και συγκεκριµένα  για πλήθος αντλιών από 4 έως και 10, η 

βέλτιστη επιλογή κάθε φορά έχει όπως δίνεται στον Πίνακα 12. 

 

Πίνακας 12: Ελάχιστη τιµή του λόγου RE συναρτήσει του πλήθους και του µεγέθους 

των αντλιών  

Mεταβλητές στροφές Σταθερές στροφές 
Πλήθος 
αντλιών 

Ον. παροχή 
αντλιών 

QP (m3/h) 

Ελάχιστη τιµή 
RE 

 

Ον. παροχή 
αντλιών 

QP (m3/h) 

Ελάχιστη τιµή 
RE 

 
4 1100 0.272 1100 0.286 
5 1100 0.267 1100 0.281 
6 900 0.262 900 0.272 
7 800 0.269 800 0.276 
8 700 0.268 700 0.275 
9 600 0.261 600 0.268 

 

Από τις τιµές του Πίνακα 12 προκύπτει ότι για την ελαχιστοποίηση του λόγου RE της 

εισαγόµενης προς την εγγυηµένη παραγόµενη ενέργεια δεν παίζει ιδιαίτερο ρόλο το 

πλήθος των αντλιών όσο η συνολική αντλητική ικανότητα του αντλιοστασίου, 

διακρίνεται όµως µία βέλτιστη επιλογή και συγκεκριµένα αυτή των: 

 

 9 αντλιών, κάθε µία ικανότητας 600 m3/h προκειµένου για σταθερές στροφές 

 6 αντλιών, κάθε µία ικανότητας 900 m3/h προκειµένου για µεταβλητές στροφές. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τη µικρή διαφορά στην αποδοτικότητα µεταξύ των δύο 

προηγούµενων επιλογών και το αυξηµένο κόστος που έχει το αντλιοστάσιο των 9 

αντλιών έναντι αυτού των 6 αντλιών, ως οικονοµικά συµφερότερη επιλογή κρίνεται 

αυτή των 6 ταυτόσηµων αντλιών κάθε µία ικανότητας 900 m3/h. 
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4.2.2 Εκτίµηση της Χωρητικότητας των ∆εξαµενών  
 

Για το βέλτιστο συνδυασµό πλήθους και µεγέθους αντλιών όπως προέκυψε στην 

προηγούµενη παράγραφο, δηλ. για 6 αντλίες κάθε µία ονοµαστικής παροχής 900 m3/h 

και για ισχύ ίση προς PT=1500 KW εξετάζεται στη συνέχεια η αποδοτικότητα του 

συστήµατος θέτοντας ως παράµετρο τη χωρητικότητα V των δεξαµενών.  

 

Στον Πίνακα 13 δίνεται η τιµή του λόγου RE της εισαγόµενης ενέργειας προς την 

παραγόµενη εγγυηµένη για διάφορες τιµές της χωρητικότητας V της δεξαµενής, τόσο  

για µεταβλητές και όσο και για σταθερές στροφές του αντλιοστασίου.  

 

Πίνακας 13: Λόγος RE της Εισαγόµενης προς την Εγγυηµένη Παραγόµενη Ενέργεια 

Συναρτήσει της Χωρητικότητας των ∆εξαµενών 

V (m3) RE 
(Μεταβλ. Στροφές) 

RE 
(Σταθ. Στροφές) 

20000 0.678 0.679 
40000 0.461 0.467 
60000 0.357 0.365 
70000 0.325 0.334 
80000 0.297 0.307 
90000 0.276 0.287 
100000 0.262 0.272 

 

Όπως αναµένεται η αύξηση της χωρητικότητας των δεξαµενών µειώνει την ποσότητα 

της εισαγόµενης ενέργειας καθώς επιτρέπει την καλύτερη αξιοποίηση της 

απορριπτόµενης ισχύος, ιδίως κατά τα σύντοµα χρονικά διαστήµατα κατά τα οποία 

αυτή είναι υψηλή.  
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4.9.3 Εκτίµηση της Σωληνογραµµής  
 

Για το βέλτιστο συνδυασµό πλήθους και µεγέθους αντλιών όπως προέκυψε στις  

προηγούµενες παραγράφους, δηλαδή για  

 

• 6 αντλίες κάθε µία ονοµαστικής παροχής 900 m3/h   

• εγγυηµένη ισχύ ίση προς PT=1500 KW και  

• χωρητικότητα της δεξαµενής ίση προς V=100000 m3  

 

εξετάζεται στη συνέχεια η αποδοτικότητα του συστήµατος θέτοντας ως παράµετρο την 

διάµετρο D του αγωγού. Σηµειώνεται ότι τα προηγούµενα αποτελέσµατα έχουν 

προκύψει µε διάµετρο του αγωγού ίση προς D=0.90 m. 

 

Στον Πίνακα 14 δίνεται η τιµή του λόγου RE της εισαγόµενης ενέργειας προς την 

παραγόµενη εγγυηµένη για διάφορες τιµές της εγγυηµένης ισχύος PT  για µεταβλητές 

και σταθερές στροφές του αντλιοστασίου για διάφορες τιµές της διαµέτρου D του 

αγωγού.  

 

Πίνακας 14: Λόγος RE της Εισαγόµενης προς την Εγγυηµένη Παραγόµενη Ενέργεια 

Συναρτήσει της Χωρητικότητας των ∆εξαµενών 

D (m) RE 
(Μεταβλ. Στροφές) 

RE 
(Σταθ. Στροφές) 

0.600 0.710 0.718 
0.650 0.479 0.485 
0.700 0.390 0.398 
0.750 0.335 0.345 
0.800 0.308 0.318 
0.850 0.288 0.297 
0.900 0.262 0.272 
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Η αύξηση της διαµέτρου του αγωγού έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της εισαγόµενης 

ενέργειας, για την ίδια ποσότητα παραγόµενης ενέργειας, λόγω καλύτερης αξιοποίησης 

της απορριπτόµενης ενέργειας (µείωσης των υδραυλικών απωλειών). Ως βέλτιστη 

επιλογή της διαµέτρου D θεωρείται σύµφωνα µε τον Πίνακα 14 D≈0.85m. H τελική 

επιλογή της διαµέτρου θα πρέπει να γίνει λαµβάνοντας επιπλέον το κόστος του αγωγού. 

 

 

4.9.4 Επιλογή ∆ιαστάσεων 
 

Η βέλτιστη διαστασιολόγηση που προέκυψε έχει ως εξής: 

Αντλιοστάσιο µε 6 αντλίες, παράλληλα συνδεδεµένες, κάθε µία µε το ακόλουθο 

κανονικό σηµείο λειτουργίας: 

 Παροχή    Q=900 m3/h 

 Oνοµαστικό ύψος   Η=280.5 mΗ2Ο 

 Ολικός βαθµός απόδοσης η=0.88 

 Απορριπτόµενη ισχύς   ΡΡ=848 KW 

 

∆ιάµετρος Αγωγού  D=0.85 m 

 

∆εξαµενές ωφέλιµης χωρητικότητας  V=100000 m3 

 

Υδροστρόβιλος Pelton: Ονοµαστικής ισχύος  PT=1500 ΚW 

Ονοµαστική παροχή Υ/Σ QT=0.657 m3/sec 

     Ονοµαστική υδραυλική πτώση  ΗΤ=274 m  

     Παραγωγή εγγυηµένης ενέργειας  ΕΤ=2190 ΜWh 
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Tα ενεργειακά αποτελέσµατα για ένα έτος, όπως προκύπτουν από την προσοµοίωση 

της λειτουργίας του συστήµατος µε τη διαστασιολόγηση που αναφέρθηκε και µε 

χρονικό βήµα δt=10min, έχουν ως εξής: 

 

Αντλιοστάσιο µεταβλητών στροφών: 

Απορριπτόµενη ενέργεια ΜWh 9774.97

Ενέργεια απορριπτόµενη τις ώρες παραγωγής ΜWh 507.83

∆ιαθέσιµη απορριπτόµενη ενέργεια ΜWh 9267.17

Eισαγόµενη ενέργεια ΜWh 631.31

Εισερχόµενη ενέργεια ΜWh 9898.48

Ενέργεια µη απορροφούµενη λόγω πληρότητας δεξαµενής ΜWh 5011.98

Ενέργεια µη απορροφούµενη λόγω µικρής ισχύος ΜWh 5.28

Ενέργεια µη απορροφούµενη λόγω µεγάλης ισχύος ΜWh 1326.85

Ηλεκτροµηχανολογικές ενεργειακές απώλειες αντλιοστασίου  ΜWh   624.23

Υδραυλικές ενεργειακές απώλειες αγωγού (άντληση) ΜWh 224.98

Ενέργεια που µετατρέπεται σε υδραυλική µέσω της άντλησης  ΜWh 2704.89

Παραγωγή ενέργειας:  

Ενέργεια παραγόµενη από τον υδροστροβιλο-γεννήτρια ΜWh 2190

Ηλεκτροµηχανολογικές ενεργειακές απώλειες Υ/Σ ΜWh  402.34

Υδραυλικές ενεργειακές απώλειες αγωγού (λειτουργία Υ/Σ) ΜWh  56.76

 

 Αντλιοστάσιο σταθερών στροφών: 

Απορριπτόµενη ενέργεια ΜWh 9774.97

Ενέργεια απορριπτόµενη τις ώρες παραγωγής ΜWh 507.83

∆ιαθέσιµη απορριπτόµενη ενέργεια ΜWh 9267.17
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Eισαγόµενη ενέργεια ΜWh      650.81

Εισερχόµενη ενέργεια ΜWh  9917.98

Ενέργεια µη απορροφούµενη λόγω πληρότητας δεξαµενής ΜWh 4892.87

Ενέργεια µη απορροφούµενη λόγω µικρής ισχύος ΜWh 46.56

Ενέργεια µη απορροφούµενη λόγω µεγάλης ισχύος ΜWh 1421.62

Ηλεκτροµηχανολογικές ενεργειακές απώλειες αντλιοστασίου  ΜWh   518.70

Υδραυλικές ενεργειακές απώλειες αγωγού (άντληση) ΜWh 226.48

Ενέργεια µη απορροφούµενη λόγω κλιµάκωσης ισχύος ΜWh 171.89

Ενέργεια που µετατρέπεται σε υδραυλική µέσω της άντλησης  ΜWh 2702.69

Παραγωγή ενέργειας:  

Ενέργεια παραγόµενη από τον υδροστροβιλο-γεννήτρια ΜWh 2190

Ηλεκτροµηχανολογικές ενεργειακές απώλειες Υ/Σ ΜWh 402.34

Υδραυλικές ενεργειακές απώλειες αγωγού (λειτουργία Υ/Σ) ΜWh  56.76

 

Με στόχο τον περιορισµό του αρχικού κόστους επιλέγεται τελικά λύση η οποία δεν 

περιορίζεται µόνο από την προσπάθεια ελαχιστοποίησης της εισαγόµενης στο σύστηµα 

εξωτερικής ενέργειας αλλά και από την παράλληλη ελαχιστοποίηση του αρχικού 

κόστους εγκατάστασης, στα πλαίσια µιας ολοκληρωµένης τεχνικοοικονοµικής 

επιλογής. Με χρήση των παραπάνω στοιχείων η εκτιµώµενη συµµετοχή της ενέργειας 

του ηλεκτρικού δικτύου δεν ξεπερνά το 35%, συνεπώς ξ=0.35. 

 

Αντίστοιχα, µετά από ανάλυση κόστους που συνοψίζεται στον Πίνακα 15, το συνολικό 

κόστος του έργου εκτιµάται σε 3,200,000Euro (-10% έως +20%). Όπως προκύπτει από 

τα συλλεχθέντα στοιχεία κόστους, το ανηγµένο κόστος της εγκατάστασης κυµαίνεται 

στα επίπεδα των 2130€/kW αποδιδόµενης ισχύος. 
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Πίνακας 15: Στοιχεία Κόστους Εγκατάστασης 

ΕΙ∆ΟΣ Κόστος (Euro) 

Αγωγός Προσαγωγής 676,000 

Παραγωγικός Εξοπλισµός 1,450,000 

Συγκρότηµα Ταµιευτήρων 900,000 

∆απάνες Υποστήριξης 140,000 

Απρόβλεπτα 34,000 

ΣΥΝΟΛΟ 3,200,000 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

 

 

5.1 Προσδιορισµός Χρόνου Απόσβεσης 
 

Για τον προσδιορισµό του χρόνου απόσβεσης "n*" της εγκατάστασης λαµβάνεται 

υπόψη το καθιερωµένο στη διεθνή βιβλιογραφία µοντέλο του έντοκου χρόνου 

απόσβεσης, βάσει του οποίου τη χρονική στιγµή της απόσβεσης των επενδεδυµένων 

κεφαλαίων η διαφορά µεταξύ των έντοκων συνολικών εσόδων της επένδυσης "Rn" και 

της υπολείπουσας αξίας αυτής "Yn", µε το άθροισµα του αρχικά επενδεδυµένου 

κεφαλαίου "ICn" (συνυπολογίζοντας το ετήσιο κόστος του χρήµατος) των εξόδων 

συντήρησης και λειτουργίας "FCn", του κόστους προµήθειας συµπληρωµατικής 

ηλεκτρικής "EC1" και πλεονάζουσας αιολικής ενέργειας "EC2" και των συνολικών 

φόρων κατά την περίοδο ανάλυσης είναι µηδέν, δηλαδή: 

 

0ECECFCICYR n21nnnn =Φ−−−−−+  

για n=n* 

 (7)

 

όπου: 

 

II
n

on fi1e1RR ⋅+⋅+⋅= )()(  (8)

 

oooo cNCF8760cER ⋅⋅⋅=⋅= ΣΥ )( /  (9)
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Θεωρώντας ότι: 
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(16)

 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (8) έως (16) στην (7) προκύπτει η προς επίλυση 

εξίσωση, δηλαδή: 
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(17)

 

όπου "x" είναι ο λόγος των ετήσιων εισπράξεων σε σταθερές σηµερινές τιµές από την 

πώληση ενέργειας προς το συνολικό αρχικό κόστος της εγκατάστασης, δηλαδή: 

 

o

o

IC
Rx =  

 

(18)

 

Να σηµειωθεί ότι στην εξίσωση (17) έχει παραληφθεί η επίδραση της φορολογίας, 

καθώς και η συµβολή της υπολείπουσας αξίας στη συµπεριφορά της επένδυσης.  

 

Συνοψίζοντας, µε την εφαρµογή του υπολογιστικού πλαισίου των εξισώσεων (7) έως 

(18) είναι δυνατός µε αρκετή ακρίβεια ο αριθµητικός υπολογισµός του χρόνου 

απόσβεσης της επένδυσης και η σύγκρισή του µε το επενδυτικό όριο των δεκαπέντε 

(15) ετών, ώστε να ορισθεί η βιωσιµότητα ή µη της επένδυσης. 

 

Για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων προσδιορισµού του χρόνου απόσβεσης της 

υπό µελέτη εγκατάστασης να ληφθεί υπόψη ότι e=2%, i=8%, g=3%, δi=1%, m=1.5%. 

Συνεπώς, οι παράµετροι που αναλύονται στη συνέχεια είναι το ποσοστό αρχικής 

επιδότησης "γ" του αρχικού κόστους της εγκατάστασης, η αναλογία τιµής αγοράς και 

πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας "y", η τιµή πώλησης της ενέργειας στο δίκτυο τις 

συµφωνηµένες ώρες αιχµής "co" και το ανηγµένο αρχικό κόστος του σταθµού "Pr".  
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Αρχικά στο Σχήµα 43 παρουσιάζεται η επίδραση της παραµέτρου "y" στο χρόνο 

απόσβεσης της εγκατάστασης, µε παράµετρο µεταβολής το ποσοστό επιδότησης "γ", 

και για τιµή πώλησης της εγγυηµένης ηλεκτρικής ενέργειας τις ώρες αιχµής ίση µε 

0.13€/kWh, τιµή που αντιπροσωπεύει το κόστος λειτουργίας των µονάδων αιχµής του 

τοπικού δικτύου. Όπως είναι προφανές, η επένδυση δεν είναι οικονοµικά ελκυστική και 

σε αρκετές περιπτώσεις ούτε καν οικονοµικά βιώσιµη χωρίς το συνυπολογισµό των 

περιβαλλοντικών και κοινωνικών ωφελειών τις οποίες προσφέρει, καθώς στην 

καλύτερη περίπτωση ο χρόνος απόσβεσης υπερβαίνει τα 20 έτη. Αντίστοιχα, µε 

επιδότηση 30%, ο χρόνος απόσβεσης γίνεται χαµηλότερος των 15 ετών για y=0.30, 

τιµή που µεταφράζεται στην αγορά συµπληρωµατικής ενέργειας από το δίκτυο µε 

κόστος (c1=0,039€/kWh). Αντίθετα, η επένδυση είναι οριακά οικονοµικά ελκυστική για 

γ=40% και y≤0.45. Τέλος, για γ=50% και y≤0.35 ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης 

γίνεται µικρότερος των 10 ετών, χρονικό διάστηµα που πιθανόν να αποτελέσει 

επενδυτικό κίνητρο για ιδιώτες επενδυτές. 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ 
(co=0,13Euro/kWh, ICo=5,7MEuro, Pr=1630Euro/kW)
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Σχήµα 42:  Χρόνος Απόσβεσης της Εγκατάστασης 
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Στη συνέχεια διερευνάται η επίδραση της τιµής αγοράς της αποδιδόµενης εγγυηµένης 

ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο, στην οικονοµική βιωσιµότητα της επένδυσης για 

ύψος επιδότησης του αρχικού κόστους εγκατάστασης ίσο µε γ=50%. Από τα 

αποτελέσµατα της αριθµητικής διερεύνησης, Σχήµα 43, προκύπτει ότι η επένδυση δεν 

είναι ελκυστική για τιµή αγοράς της ενέργειας εκ µέρους του τοπικού δικτύου ίση µε 

την τιµή αγοράς από ανεξάρτητους αιολικούς παραγωγούς, έστω και αν η επιδότηση 

του αρχικού κόστους ξεπερνά το 50%. Αντίθετα, εάν η τιµή διάθεσης στο δίκτυο της 

εγγυηµένης ηλεκτρικής ισχύος πλησιάσει το αποφευκτέο κόστος των εν λειτουργία 

θερµικών σταθµών αιχµής του νησιού, τότε η βιωσιµότητα της εγκατάστασης 

εξασφαλίζεται και µε αναλογία τιµής πώλησης προς τιµή αγοράς της ηλεκτρικής 

ενέργειας εκ µέρους του αναστρέψιµου αντλητικού υδροηλεκτρικού σταθµού 

µικρότερης του 60%, δηλαδή για y≤0.6. 



∆ιπλωµατική Εργασία "Υβριδικές Λύσεις Ηλεκτροπαραγωγής" Κοσµάς Α. Καββαδίας 

 -96- 

Ολοκληρώνοντας την παραµετρική ανάλυση της οικονοµικής συµπεριφοράς της 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ 
(γ=50%, ICo=5,7MEuro, Pr=1630Euro/kW)
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Σχήµα 43: Επίδραση της Τιµής Πώλησης της Παραγόµενης Εγγυηµένης Ηλεκτρικής Ενέργειας 
στη Βιωσιµότητα της Επένδυσης 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ 
(co=0,13Euro/kWh, γ=40%)
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Σχήµα 44:  Επίδραση της Ανηγµένης Τιµής Ίδρυσης της Αναστρέψιµης Εγκατάστασης στη 
Βιωσιµότητα της Επένδυσης µε Επιδότηση Αρχικού Κεφαλαίου Ίση µε 40% 
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επένδυσης, εξετάζεται η επίδραση του ανηγµένου κόστους ίδρυσης της εγκατάστασης 

στο χρόνο απόσβεσης αυτής. Συνεπώς, από τα αποτελέσµατα των Σχηµάτων 44 και 45 

προκύπτει ότι η επένδυση δεν είναι οικονοµικά ελκυστική για ανηγµένο κόστος που 

ξεπερνά τα 1800€/kW, εφόσον η επιδότηση του αρχικού κεφαλαίου κυµανθεί στα 

επίπεδα του γ=40%. Αντίθετα, η ελκυστικότητα της επένδυσης ενισχύεται σηµαντικά 

εφόσον το αρχικό ανηγµένο κόστος µειωθεί από το αρχικά προσδιορισµένο 

(1630€/kW) σε 1465€/kW. Πράγµατι, στην περίπτωση αυτή η οικονοµική 

ελκυστικότητα της εγκατάστασης εξασφαλίζεται και µε y≤0.56, εφόσον βέβαια 

θωρηθεί ότι co=0.13€/kWh. Από τα στοιχεία του Σχήµατος 45 (µε επιδότηση αρχικού 

κεφαλαίου ίση µε γ=50% και co=0.13€/kWh) που αποτελεί και την ευνοϊκότερη 

περίπτωση λειτουργίας της προτεινόµενης εγκατάστασης, η βιωσιµότητα της επένδυσης 

εξασφαλίζεται, όµως για να επιτευχθεί χρόνος απόσβεσης µικρότερος των δέκα ετών 

και να δηµιουργηθεί σοβαρό επενδυτικό ενδιαφέρον η αναλογία τιµής αγοράς προς τιµή 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ 
(co=0,13Euro/kWh, γ=50%)
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Σχήµα 45: Επίδραση της Ανηγµένης Τιµής Ίδρυσης της Αναστρέψιµης Εγκατάστασης στη 
Βιωσιµότητα της Επένδυσης µε Επιδότηση Αρχικού Κεφαλαίου Ίση µε 50% 
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πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε y=0.37. 

 

Ανακεφαλαιώνοντας, είναι δυνατόν να ισχυρισθεί κανείς ότι η προτεινόµενη επένδυση 

είναι οικονοµικά ελκυστική µόνο υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις. Πιο συγκεκριµένα, 

χρόνος απόσβεσης µικρότερος από 10 έτη εξασφαλίζεται µε ανηγµένο κόστος που δεν 

ξεπερνά τα 1630€/kW, επιδότηση αρχικού κεφαλαίου τουλάχιστον 50%, τιµή πώλησης 

της παραγόµενης εγγυηµένης ενέργειας σε ώρες αιχµής µεγαλύτερη των 0.13€/kWh και 

αναλογία τιµής αγοράς προς τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας µικρότερης του 

0.37. Υπό αυτές τις προϋποθέσεις ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης δεν ξεπερνά τα 

10 έτη, γεγονός που εγγυάται αξιόλογες προοπτικές οικονοµικής ελκυστικότητας της 

επένδυσης. 

 

5.2 Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης της Εγκατάστασης 
 

Ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης "IRR" µιας ενεργειακής επένδυσης µετά από 

προκαθορισµένο χρόνο απρόσκοπτης λειτουργίας της εγκατάστασης (π.χ. 10 ή 15 έτη) 

προκύπτει όταν µηδενισθεί η καθαρά παρούσα αξία της επένδυσης. Πιο συγκεκριµένα, 

η καθαρά παρούσα αξία "NPV" της επένδυσης προσδιορίζεται συγκρίνοντας την 

παρούσα αξία των καθαρών χρηµατορροών της επένδυσης (έσοδα µείον έξοδα και 

φόρους) µε το αρχικά επενδεδυµένο κεφάλαιο µείον την παρούσα τιµή της 

υπολείπουσας αξίας της επένδυσης, δηλαδή: 

 

[ ] )()()( γ−−⋅+⋅−ρ−⋅ξ−⋅⋅+⋅= 1fg1my1fe1xNPV III (19)

 

όπου ο συντελεστής αναγωγής των µελλοντικών χρηµατορροών στο παρόν "i" τίθεται 

ίσος µε "IRR" όταν το NPV=0. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή θα ισχύει: 
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0NPV =           για (i=IRR)   (20)

 

Για να είναι οικονοµικά αποδεκτή µια ενεργειακή επένδυση θα πρέπει ο εκτιµώµενος 

συντελεστής "IRR" να υπερβαίνει την απόδοση αντίστοιχου επενδυτικού ρίσκου και 

κεφαλαιουχικών απαιτήσεων επενδύσεων, που στην παρούσα ανάλυση λαµβάνεται ίση 

µε 8% για δεκαετή λειτουργία και ίση µε 12% για δεκαπενταετή παραγωγική 

λειτουργία της επένδυσης. 

 

Όπως και στην περίπτωση προσδιορισµού του χρόνου απόσβεσης, έτσι και στην 

παρούσα ανάλυση για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων πρέπει να ληφθεί υπόψιν 

ότι e=2%, i=8%, g=3%, m=1.5%. Ακολούθως, οι παράµετροι που διερευνώνται είναι το 

ποσοστό επιδότησης "γ" του αρχικού κόστους της εγκατάστασης, η αναλογία τιµής 

αγοράς και πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας "y", η τιµή πώλησης της ενέργειας στο 

δίκτυο τις συµφωνηµένες ώρες αιχµής "co" και το ανηγµένο αρχικό κόστος του 

σταθµού "Pr". 
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Στο Σχήµα 46 δίνεται η µεταβολή του "IRR" συναρτήσει της τιµής του "y" µε 

παράµετρο µεταβολής το ανηγµένο κόστος ίδρυσης της εγκατάστασης "Pr" για ύψος 

επιδότησης του κόστους αρχικής εγκατάστασης ίσο µε γ=50%. Από τα αποτελέσµατα 

του Σχήµατος 46 προκύπτει ότι η επένδυση είναι οικονοµικά ελκυστική για ανηγµένο 

κόστος µικρότερο των 1465€/kW, τιµή πώλησης της εγγυηµένης ηλεκτρικής ενέργειας 

ίση µε 0.13€/kWh και y≤0.42. Αντίστοιχα, για ανηγµένη τιµή κόστους αρχικής 

εγκατάστασης 1630€/kW (που αποτελεί και την πιθανότερη τιµή) η εγκατάσταση είναι 

οικονοµικά ελκυστική για y≤0.30. Τέλος, για Pr=1800€/kW η επένδυση είναι αποδεκτή 

για y≤0.19, ενώ για Pr=1950€/kW δεν είναι σε καµία περίπτωση ελκυστική. Τα 

αποτελέσµατα της παρούσας ανάλυσης είναι σχεδόν ταυτόσηµα µε αυτά του χρόνου 

απόσβεσης, και οι τυχόν µικρές αποκλίσεις που καταγράφονται οφείλονται στη 

συµµετοχή ή όχι του δανειακού κεφαλαίου µε κόστος µικρότερο του "IRR" κατά "δi". 

 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 10-ετίας
ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ (co=0,13Euro/kWh, γ=50%)
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Σχήµα 46: Προσδιορισµός Εσωτερικού Συντελεστή Απόδοσης 10-ετίας της Επένδυσης 
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Στη συνέχεια τα αποτελέσµατα υπολογισµού του "IRR" για δεκαετή περίοδο 

λειτουργίας συνοψίζονται για διάφορα οικονοµικά σενάρια στα Σχήµατα 47 και 48 για 

γ=40% και 50% αντίστοιχα. Πράγµατι, για επιδότηση 40% του αρχικού κόστους της 

εγκατάστασης, η εγκατάσταση είναι ελκυστική µόνο σε οριακές περιπτώσεις χαµηλού 

αρχικού κόστους επένδυσης (Pr≤1465€/kWh) και τιµής διάθεσης της ηλεκτρικής 

ενέργειας ίσης µε το αποφευκτέο κόστος των εν λειτουργία θερµικών σταθµών αιχµής 

του νησιού και κάτω από αυστηρούς περιορισµούς µεταβολής της τιµής της 

παραµέτρου "y". Αντίστοιχα, για γ=50% η κατάσταση εµφανίζεται πιο ευνοϊκή, 

ιδιαίτερα όταν co=0.13€/kWh. Στη συντηρητική περίπτωση όπου co=0.13€/kWh και 

Pr≤1630€/kWh η επένδυση χαρακτηρίζεται σαν οικονοµικά ελκυστική όταν το y≤0.30. 

 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 10-ετίας
ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ (γ=40%)
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ΟΡΙΟ ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ

Σχήµα 47: Παραµετρική Μελέτη του Εσωτερικού Συντελεστή Απόδοσης της Επένδυσης για 
Επιδότηση Αρχικού Κεφαλαίου γ=40% 
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Το όριο οικονοµικής απόδοσης στην περίπτωση δεκαπεναετούς λειτουργίας της 

επένδυσης λαµβάνεται ίσο µε 12% 

 

Στο Σχήµα 49 δίνεται η µεταβολή του "IRR" συναρτήσει της τιµής του "y" µε 

παράµετρο µεταβολής το ανηγµένο κόστος ίδρυσης της εγκατάστασης "Pr" για ύψος 

επιδότησης του κόστους αρχικής εγκατάστασης ίσο µε γ=50%. Από τα αποτελέσµατα 

του Σχήµατος 49 προκύπτει ότι η επένδυση είναι οικονοµικά ελκυστική για ανηγµένο 

κόστος µικρότερο των 1465€/kW, τιµή πώλησης της εγγυηµένης ηλεκτρικής ενέργειας 

ίση µε 0.13€/kWh και y≤0.46. Αντίστοιχα, για ανηγµένη τιµή κόστους αρχικής 

εγκατάστασης 1630€/kW (που αποτελεί και την πιθανότερη τιµή) η εγκατάσταση είναι 

οικονοµικά ελκυστική για y≤0.34. Τέλος, για Pr=1800€/kW η επένδυση είναι αποδεκτή 

για y≤0.22, ενώ για Pr=1950€/kW δεν είναι σε καµία περίπτωση ελκυστική. Τα 

αποτελέσµατα της παρούσας ανάλυσης είναι αφενός σχεδόν ταυτόσηµα µε αυτά του 

χρόνου απόσβεσης και αφετέρου συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα της δεκαετούς 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 10-ετίας
ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ (γ=50%)
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ΟΡΙΟ ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ

Σχήµα 48: Παραµετρική Μελέτη του Εσωτερικού Συντελεστή Απόδοσης της Επένδυσης για 
Επιδότηση Αρχικού Κεφαλαίου γ=50% 
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ανάλυσης λειτουργίας της επένδυσης, ενώ οι τυχόν µικρές αποκλίσεις που 

καταγράφονται οφείλονται στη συµµετοχή ή όχι του δανειακού κεφαλαίου µε κόστος 

µικρότερο του "IRR" κατά "δi". 

 

Ανακεφαλαιώνοντας, η υπολογισθείσα τιµή του εσωτερικού συντελεστή απόδοσης της 

επένδυσης υπερβαίνει το όριο του 8% για δεκαετή και 12% για δεκαπενταετή 

παραγωγική λειτουργία ετησίως µόνο υπό συγκεκριµένους συνδυασµούς αρχικού 

κόστους επένδυσης, κρατικής επιδότησης, τιµής πώλησης της εγγυηµένης ηλεκτρικής 

ενέργειας του σταθµού και αναλογίας τιµής αγοράς προς τιµή πώλησης της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις η επένδυση δεν είναι οικονοµικά ελκυστική, 

τουλάχιστον στο µελετηθέντα χρονικό ορίζοντα ανάλυσης. 

 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 15-ετίας
ΑΝΤΛΗΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ (co=0,13Euro/kWh, γ=50%)
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ΟΡΙΟ ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ

Σχήµα 49: Προσδιορισµός Εσωτερικού Συντελεστή Απόδοσης 15-ετίας της Επένδυσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Από το σύνολο των παρουσιασθέντων αποτελεσµάτων προκύπτει ότι η υπό διερεύνηση 

αναστρέψιµη αντλητική-υδροηλεκτρική επένδυση, που αξιοποιεί την απορριπτόµενη 

ενέργεια των αιολικών πάρκων, διαθέτοντας εγγυηµένη ηλεκτρική ενέργεια 

(5100MWh/year) και ισχύ (3.5MW) στο αυτόνοµο ηλεκτρικό δίκτυο της νήσου Κρήτης 

σε ώρες αιχµής είναι οριακά βιώσιµη και κάτω από συγκεκριµένες προϋποθέσεις. Τα 

συµπεράσµατα αυτά υποστηρίζουν τόσο ο υπολογισµός του χρόνου απόσβεσης της 

εγκατάστασης όσο και ο εκτιµηθείς εσωτερικός συντελεστής απόδοσης της επένδυσης. 

 

Αρχικά να διευκρινισθεί ότι τα όρια οικονοµικής ελκυστικότητας της επένδυσης, 

δηλαδή χρόνος απόσβεσης ίσος µε δέκα έτη και IRR=8% ή 12%, είναι ιδιαίτερα 

ελαστικά και σε πολλές µη ενεργειακές επενδύσεις δεν θεωρούνται ικανοποιητικά. Εν 

τούτοις, παρά την ελαστικότητα των προαναφερθέντων ορίων, η υπό διερεύνηση 

επένδυση είναι πιθανόν να υλοποιηθεί εφόσον: 

 

α. Το ανηγµένο αρχικό κόστος εγκατάστασης δεν υπερβεί τα 1630€/kW 

ονοµαστικής ισχύος του υδροηλεκτρικού σταθµού ή το συνολικό κόστος δεν 

ξεπεράσει τα 5700000Euro 

β. Η επιδότηση της Πολιτείας ισούται τουλάχιστον µε 50% του αρχικού 

επενδεδυµένου κεφαλαίου 

γ. Η τιµή διάθεση της εγγυηµένης ηλεκτρικής ενέργειας τις ώρες αιχµής στο 

δίκτυο ξεπερνά τα 0.13€/kWh 
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δ. Το κόστος προµήθειας της συµπληρωµατικής ηλεκτρικής ενέργειας εκ µέρους 

του δικτύου τις ώρες χαµηλής ζήτησης δεν ξεπερνά το 30% της τιµής διάθεσης 

της ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή τα 0.039€/kWh 

ε. Ο χρόνος εγγυηµένης λειτουργίας της εγκατάστασης ξεπεράσει τα δεκαπέντε 

έτη 

στ. Τα οικονοµικά µεγέθη της εγχώριας αγοράς δεν διαφοροποιηθούν σηµαντικά 

από τις τρέχουσες τιµές κατά την επόµενη δεκαπενταετία 

ζ. Οι ετήσιες περικοπές αιολικής ενέργειας από τα πάρκα του επενδυτή 

ξεπεράσουν τις 5200MWh κατά µέση τιµή. 

 

Εφόσον ικανοποιηθούν οι παραπάνω προϋποθέσεις είναι δυνατή η υλοποίηση 

παρόµοιου έργου, συντελώντας στην εξοµάλυνση του φορτίου του αυτόνοµου 

νησιωτικού ηλεκτρικού δικτύου, στην ορθολογικότερη αξιοποίηση της παραγόµενης 

αιολικής ενέργειας και σε σηµαντικά περιβαλλοντικά και µακροοικονοµικά οφέλη για 

την τοπική κοινωνία και την εθνική οικονοµία. 

 

Εναλλακτικά, είναι δυνατή η υλοποίηση ανάλογου έργου µικρότερης ενεργειακής 

δυναµικότητας (ισχύς 1.5 MW, ετήσια ενεργειακή παραγωγή 2190MWh) και 

χαµηλότερου αρχικού κόστους (≈2,500,000Euro), το οποίο θα λειτουργεί κυρίως µε 

βάση την απορριπτόµενη ενέργεια των αιολικών πάρκων, οπότε και η απαιτούµενη 

συµπληρωµατική ενέργεια από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο δεν θα υπερβαίνει το 20% 

του συνόλου. 
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Η επιτυχής λειτουργία της εγκατάστασης θα προσφέρει τα απαραίτητα πραγµατικά 

στοιχεία και συµπεράσµατα, οπότε είναι δυνατό να οδηγήσει σε περαιτέρω αύξηση της 

αποταµιευτικού δυναµικού του ηλεκτρικού δικτύου. 
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