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Περίληψη 

 

Η τεχνολογία άντλησης/ταμίευσης αποτελεί μια τεχνολογία με διαπιστωμένα υψηλή 

αποδοτικότητα που προσφέρει τη δυνατότητα ρύθμισης του ενεργειακού ισοζυγίου μέσω της 

αποθήκευσης ενέργειας σε μεγάλη κλίμακα. Η αποθήκευση ενέργειας πραγματοποιείται μέσω της 

άντλησης νερού σε ταμιευτήρες που βρίσκονται σε υψηλότερο υψόμετρο αξιοποιώντας ενδεχόμενη 

περίσσεια στην παραγωγή (όπως για παράδειγμα την περίσσεια νυχτερινής παραγωγής λόγω της 

μειωμένης ζήτησης). Το νερό αυτό στη συνέχεια χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

υδροηλεκτρικής ενέργειας με στόχο την κάλυψη αιχμών της ζήτησης. Η περίσσεια αυτή μπορεί να 

ληφθεί από άλλες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, οι οποίες μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα ενιαίο 

σύστημα υδροηλεκτρικών έργων-άλλων ΑΠΕ ώστε να σχηματίσουν αυτόνομα υβριδικά συστήματα 

ανανεώσιμης ενέργειας. Ο βέλτιστος σχεδιασμός και η διαχείριση αυτών των συστημάτων απαιτεί 

μια ολιστική προσέγγιση όπου θα αναπαρίσταται πιστά η αβεβαιότητα. Στα πλαίσια της εργασίας 

προτείνεται ένα μεθοδολογικό πλαίσιο βασισμένο στη στοχαστική προσομοίωση και τη 

βελτιστοποίηση. Το πλαίσιο αυτό εξετάζεται σε ένα ήδη υπάρχον υδροσύστημα του ελληνικού 

χώρου (υδροσύστημα Αλιάκμονα), θεωρώντας συνδυασμένη λειτουργία με ένα υποθετικό αιολικό 

πάρκο. Για το σύνολο του συστήματος αναζητούμε το βέλτιστο σχεδιασμό ώστε να εξασφαλίσουμε 

την πλέον αποδοτική λειτουργία του ευρύτερου πλαισίου. 

 

 

 

Abstract 

 

Pumped storage is a proven technology with very high efficiency that offers a unique large-scale 

energy buffer. Energy storage is employed by pumping water upstream to take advantage of the 

excess of energy (e.g. during night) and next retrieving this water to generate hydro-power during 

demand peaks. This excess can be offered by other renewables, which can be integrated within 

hydroelectric systems with pumped storage facilities to formulate autonomous hybrid renewable 

energy systems (HRES). The optimal planning and management of HRES requires a holistic 

overview, where uncertainty is properly represented. In this context, a novel framework is 

proposed, based on stochastic simulation and optimization. This is tested in an existing 

hydrosystem of Greece, considering its combined operation with a hypothetical wind power 

system, for which we seek the optimal design to ensure the most beneficial performance of the 

overall scheme1. 

 

                                                           
1   Η εργασία παρουσιάστηκε υπό μορφή πόστερ στο συνέδριο της European Geosciences Union (EGU) « 5th 
EGU Leonardo Conference – Hydrofractals 2013 – STAHY ’13, Kos Island, Greece, 17–19 October 2013»: 
http://itia.ntua.gr/en/docinfo/1386/  
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1. Εισαγωγή 

 

1.1. Εισαγωγικό σημείωμα 

Με την ανάδυση των όψεων της οικονομικής κρίσης σε παγκόσμιο επίπεδο και ιδιαίτερα 

στον ελληνικό χώρο αναδεικνύεται η ανάγκη υιοθέτησης ενός μετα-εξορυκτικού  μοντέλου 

παραγωγής ενέργειας. Η λογική αυτή προκύπτει ως ανάγκη στη βάση του μετασχηματισμού της 

οικονομίας με γνώμονα το σεβασμό στο περιβάλλον και τους φυσικούς πόρους. Πιο συγκεκριμένα, 

ο κυρίαρχος λόγος θεωρεί πως η ανθρώπινη παρέμβαση σε σχέση με το περιβάλλον δομείται με 

όρους εξωτερικότητας. Παραβλέπεται έτσι το γεγονός πως δεν μπορεί να υπάρξει αέναη μεγέθυνση 

της οικονομικής ανάπτυξης, δεδομένου ότι οι πόροι του πλανήτη είναι περιορισμένοι ενώ οι 

εξορυκτικές πολιτικές (ως βάση της πετρελαϊκή οικονομίας) εντείνουν το ζήτημα της εξάντλησης. 

Μια εύλογη στροφή στα πλαίσια του αναγκαίου κοινωνικο-οικολογικού μετασχηματισμού είναι 

μια ενεργειακή πολιτική βασισμένη στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή ή η αιολική. 

Για να επιτευχθεί όμως αυτή η στροφή πρέπει να διατίθεται ένα μέσο αποθήκευσης ενέργειας σε 

μεγάλη κλίμακα, ρόλο που μπορούν να αναλάβουν τα συστήματα άντλησης/ταμίευσης των 

υδροσυστημάτων που περιλαμβάνουν μεγάλα υδροηλεκτρικά έργα. Επειδή, όμως, κάθε πολιτική 

διαχείρισης ενός υδροσυστήματος κρύβει πολλαπλές πολυπλοκότητες για να επιτευχθεί η ορθή 

μοντελοποίηση απαιτείται η χρήση ενός ολοκληρωμένου εργαλείου: τέτοιο αξιόπιστο εργαλείο είναι 

το λογισμικό ΥΔΡΟΝΟΜΕΑΣ. 

1.2. Αντικείμενο της εργασίας 

Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η ανάδειξη του θεωρητικού πλαισίου και των 

προβληματικών που παρουσιάζει η συνδυασμένη διαχείριση υδροηλεκτρικής-αιολικής ενέργειας 

μέσω κατάλληλης υπολογιστικής μεθοδολογίας. Η μεθοδολογία εν συντομία μπορεί να διαιρεθεί σε 

δύο επιμέρους ενότητες: την προσομοίωση του υδροσυστήματος και την ανάπτυξη του πλαισίου 

στοχαστικής προσομοίωσης της παραγωγής αιολικής ενέργειας. Στη συνέχεια αναζητείται μια 

μεθοδολογία σχεδιασμού του συνδυασμένου συστήματος που να απαντά στα ερωτήματα που 

τίθενται δεδομένων των εγγενών προκλήσεων που προκύπτουν από την ανάγκη περαιτέρω 

διείσδυσης των ΑΠΕ.. 

Η ουσιαστική πρόκληση της παρούσας εργασίας είναι επομένως η ακριβής αναπαράσταση των 

εγγενών αβεβαιοτήτων της υδροηλεκτρικής και της αιολικής παραγωγής καθώς και η κατάλληλη 

παραμετροποίηση της λογικής σχεδιασμού του υβριδικού συστήματος. Μέσα από την ανάπτυξη του 

πλαισίου προκύπτουν χρήσιμα συμπεράσματα γύρω από τη δυνατότητα συγκρότησης και πλατιάς 

διείσδυσης τέτοιων συστημάτων. 

1.3. Σημεία ιδιαίτερου ενδιαφέροντος 

Σημεία όπου ο αναγνώστης της διπλωματικής εργασίας μπορεί να δώσει ιδιαίτερη προσοχή 

είναι: 

 Η επιρροή του συστήματος άντλησης/ταμίευσης στην συνολική ενεργειακή παραγωγή του 

υδροσυστήματος του Αλιάκμονα. 
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 Οι προκλήσεις που εγείρονται κατά την ανάπτυξη του πλαισίου στοχαστικής προσομοίωσης 

του ανέμου  και της αιολικής ενεργειακής παραγωγής. 

 Η αναπαραγωγή της διαλείπουσας συμπεριφοράς του ανέμου μέσω κατάλληλου 

στοχαστικού μοντέλου και η αξιοποίηση της εμπειρίας από αντίστοιχα υδρολογικά μοντέλα.  

 Το ζήτημα του ποσοστού λειτουργίας των αντλιών εντός της ημέρας καθώς και η επίπτωση 

που έχει η μεταβολή της ζήτησης τις νυχτερινές ώρες στο συνολικό σχεδιασμό. 

Κάθε σενάριο διαχείρισης και σχεδιασμού υλοποιείται μέσω στοχαστικής προσομοίωσης, εφόσον 

όλα τα δεδομένα εισόδου είναι συνθετικές χρονοσειρές με μήκος 1000 έτη. 

1.3. Διάρθρωση της εργασίας 

Η εργασία αποτελείται από 8 κεφάλαια και το παράρτημα. Στη συνέχεια περιγράφεται το 

περιεχόμενο κάθε κεφαλαίου. 

Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί ουσιαστικά την εισαγωγή και περιγράφει τις προκλήσεις και τα 

ουσιαστικά ερωτήματα της εργασίας, καθώς και το αντίστοιχο μεθοδολογικό πλαίσιο.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται βασικές έννοιες που χρησιμοποιούνται στη διαχείριση 

υδατικών πόρων, ενώ παράλληλα αναλύονται οι διαδικασίες της προσομοίωσης και της 

βελτιστοποίησης. Στο τέλος του κεφαλαίου περιγράφεται η διαδικασία άντλησης-ταμίευσης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσεται σε δύο παράλληλους άξονες το θεωρητικό πλαίσιο γύρω από την 

ανάγκη της στροφής προς τις ΑΠΕ και οι προβληματικές γύρω από την κοινή διαχείριση ΥΗΕ-ΑΠΕ 

με το ζήτημα της κλίμακας και της αποθήκευσης ενέργειας να παίζουν πρωτεύοντα ρόλο. 

Το τέταρτο κεφάλαιο περιέχει την αναλυτική περιγραφή της περιοχής μελέτης, δηλαδή τον ποταμό 

Αλιάκμονα και τα ΥΗΕ του, αλλά και του Υδατικού Διαμερίσματος Δυτικής Μακεδονίας 

συνολικότερα. Επιπλέον, εξηγείται ο τρόπος επιλογής των δεδομένων σχετικά με τον άνεμο. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο περιγράφεται το συνολικό μεθοδολογικό πλαίσιο του λογισμικού 

ΥΔΡΟΝΟΜΕΑΣ, ενώ αξιολογούνται και όλα τα δεδομένα: υδρολογικά αλλά και τεχνικά (όπως τα 

χαρακτηριστικά των ΥΗΕ). Τέλος, περιγράφονται όλα τα σενάρια προσομοίωσης του 

υδροσυστήματος ενώ αναλύονται και τα αποτελέσματά τους. 

Το έκτο κεφάλαιο αφιερώνεται στην περιγραφή του πλαισίου στοχαστικής προσομοίωσης της 

αιολικής ενεργειακής παραγωγής αφού έχει προηγηθεί μια εισαγωγή στην αιολική ενέργεια. 

Στο έβδομο κεφάλαιο αναλύεται η λογική γύρω από το σχεδιασμό του υβριδικού συστήματος 

αιολικής-υδροηλεκτρικής ενέργειας, μέσω της παρουσίασης των αποτελεσμάτων κάθε επιμέρους 

σεναρίου. 

Στο παράρτημα δίνονται κάποια επιπλέον στοιχεία που παραλήφθηκαν για λόγους συντομίας από 

το κυρίως κείμενο: τεχνικά στοιχεία των ΥΗΕ, στατιστικά χαρακτηριστικά ιστορικών και 

συνθετικών χρονοσειρών και στοιχεία σχετικά με το υπολογιστικό σκέλος της προσομοίωσης. 
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2. Διαχείριση υδατικών πόρων και υδροηλεκτρική παραγωγή: Θεωρητικά 

στοιχεία 

 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα επιδιωχθεί η επεξήγηση κάποιων βασικών εννοιών γύρω από το 

γενικό πλαίσιο διαχείρισης των υδατικών πόρων. Πιο συγκεκριμένα, ορίζονται και περιγράφονται 

οι σχέσεις που αφορούν το υδατικό ισοζύγιο, την υδροηλεκτρική παραγωγή, το μεθοδολογικό 

πλαίσιο προσομοίωσης-βελτιστοποίησης, την παραμετροποίηση ενός υδροσυστήματος. Ως κομβικό 

σημείο αναδεικνύεται η στρατηγική αντιμετώπισης του προβλήματος βελτιστοποίησης της 

υδροηλεκτρικής παραγωγής μέσα από τη λογική της βελτιστοποίησης. Έννοιες που βοηθούν την 

αντιμετώπιση προς αυτή την κατεύθυνση, όπως η αξιοπιστία των υδροσυστημάτων και η διάκριση 

της ενέργειας σε πρωτεύουσα και δευτερεύουσα, επίσης εξετάζονται στην παρούσα ενότητα.  

2.1. Περιγραφή θεμελιωδών εννοιών 

2.1.1. Περιγραφή υδατικού ισοζυγίου 

Η αναφορά του υδατικού ισοζυγίου γίνεται σε επίπεδο ταμιευτήρα. Με τον όρο αυτό 

εννοείται η βασική σχέση περιγραφής του αποθέματός του και προκύπτει από την εφαρμογή της 

εξίσωσης συνέχειας (ισοζύγιο μάζας): 

( ) ( )
dS

I t O t
dt

   
(2.1) 

όπου: 

 ( )S t : το απόθεμα του ταμιευτήρα σε κάθε χρονικό βήμα, t. 

 
dS

dt
: ο ρυθμός μεταβολής του αποθέματος. 

 ( )I t : οι συνολικές εισροές στον ταμιευτήρα. 

 ( )O t : οι συνολικές εκροές του ταμιευτήρα. 

Οι εισροές και οι εκροές στο συγκεκριμένο ισοζύγιο εκφράζονται σε μονάδες παροχής, όπως και ο 

ρυθμός μεταβολής του αποθέματος. 

Οι εισροές αποτελούνται από: 

i. Την απορροή I της ανάντη λεκάνης, οι συνιστώσες της οποίας μπορούν να είναι 

επιφανειακές (ρέματα, ποταμοί) ή υπόγειες (υδροφορείς). Η ανάντη λεκάνη αναφέρεται 

στον συγκεκριμένο ταμιευτήρα. 

ii. Την κατακρήμνιση P στην επιφάνεια του ταμιευτήρα (βροχόπτωση, χιονόπτωση). 

Οι εκροές αποτελούνται από: 

i. Την εξάτμιση E από την υδάτινη επιφάνεια του ταμιευτήρα. 

ii. Τις ενδεχόμενες υπόγειες διαφυγές G, οι οποίες εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη μορφή 

των γεωλογικών σχηματισμών της περιοχής (υδροφορέας με μεγάλη υδραυλική 

αγωγιμότητα ή εξαιρετική υδατοπερατότητα, όπως οι καρστικοποιημένοι ασβεστόλιθοι). 

iii. Τις κατάντη απορροές: υπερχειλίσεις του ταμιευτήρα Υ, απολήψεις από τον ταμιευτήρα R. 
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Εικόνα 2-1: Διάγραμμα των συνιστωσών υδατικού ισοζυγίου για ένα μεμονωμένο ταμιευτήρα (Πηγή: Κουτσογιάννης 
2000, τροποποίηση Μπουζιώτας, 2012) 

Όλες οι συνιστώσες που περιγράφηκαν παραπάνω φαίνονται σχηματικά στην Εικόνα 2-1. Μετά 

από διακριτοποίηση της εξίσωσης (2.1)  προκύπτει η εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου όπως 

συνηθίζεται να χρησιμοποιείται στα προβλήματα διαχείρισης υδατικών πόρων, στη γενική της 

μορφή: 

1t t t t t t tS S I P G E O        (2.2) 

όπου: 

 1tS  : το απόθεμα στη χρονική στιγμή t+1. 

 tS : το απόθεμα στη χρονική στιγμή t. 

 tI , tP , tG , tE , tO : o αντίστοιχος όγκος νερού (ανά αναφερόμενο μέγεθος) που διήλθε από 

τον ταμιευτήρα στο χρόνο t. 

H χρήση της εξίσωσης (2.2) προϋποθέτει τον παράλληλο συνυπολογισμό λειτουργικών και φυσικών 

περιορισμών: 

i. Περιορισμός χωρητικότητας του ταμιευτήρα: 

min tS S K   (2.3) 

            όπου minS ο νεκρός όγκος του ταμιευτήρα και K  η ωφέλιμη χωρητικότητα. 

ii. Περιορισμός που προκύπτει από την παροχετευτικότητα των αγωγών προσαγωγής: 

max0 tR R   (2.4) 

          όπου maxR  η εν λόγω παροχετευτικότητα. 
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Στην περίπτωση ενός υδροσυστήματος το οποίο συναποτελείται από πολλούς επιμέρους 

ταμιευτήρες, παρά την φαινομενική πολυπλοκότητα, η αλληλεπίδρασή τους ανάγεται σε 

συνδυασμούς της απλής εξίσωσης (2.2). 

2.1.2. Γενικά στοιχεία σχετικά με την υδροηλεκτρική παραγωγή 

Υδροηλεκτρική ενέργεια ονομάζεται η ενέργεια του νερού το οποίο, μέσω υδατοπτώσεων 

κινεί υδροστροβίλους για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Μαμάσης, 2012). Η αξιοποίηση της 

υδραυλικής ενέργειας πραγματοποιούνταν από την αρχαιότητα μέσω των υδρόμυλων για το 

άλεσμα των δημητριακών και την κοπή ξυλείας (υδροπρίονα). 

Στην περίπτωση ενός ταμιευτήρα η εκμετάλλευση αφορά το μεγάλο διαθέσιμο όγκο νερού που 

βρίσκεται αποθηκευμένος σε ένα μεγάλο ύψος. Η δυναμική ενέργεια του νερού δηλαδή 

μετατρέπεται σε κινητική και κατόπιν σε ηλεκτρική μέσω του (ή των) υδροστρόβιλου (-ων). Για τη 

μεταφορά του νερού από τον ταμιευτήρα στη μονάδα υδροστροβίλων υπεύθυνος είναι ο αγωγός 

προσαγωγής. Η προσαγωγή αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί από έναν ή και περισσότερους 

αγωγούς, ωστόσο στα υπολογιστικά μοντέλα όλοι αυτοί αντικαθίστανται με έναν ισοδύναμης 

παροχετευτικότητας. Η σχηματοποίηση της περιγραφόμενης διάταξης εικονίζεται στο ακόλουθο 

σκαρίφημα (Εικόνα 2-2). 

 

Εικόνα 2-2: Σχηματοποίηση διάταξης υδροηλεκτρικού έργου. Διακρίνονται οι βασικές μονάδες που το συναποτελούν: 
έργα ΠΜ και ΗΜ (Παπαντώνης, 2008) 

Η βασική σχέση της υδροηλεκτρικής παραγωγής είναι η ακόλουθη: 

t t tE V H    (2.5) 

όπου: 
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