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Εισαγωγή

Ορθολογική προσέγγιση διαχείρισης υδροενεργειακών συστηµάτων
Υλοποίηση συστήµατος υποστήριξης αποφάσεων (ΣΥΑ). 
Σχηµατοποίηση υδροενεργειακού συστήµατος.
Μοντελοποίηση-Προσοµοίωση-Βελτιστοποίηση της λειτουργίας του.  
∆ιαχείριση συστήµατος για κάλυψη υδατικών, ενεργειακών, περιβαλλοντικών αναγκών.

O ρόλος του νερού στα ενεργειακά συστήµατα
Παραγωγή ενέργειας
Άµεση συµµετοχή (υδροηλεκτρική ενέργεια).
Έµµεση συµµετοχή (παραγωγή βιοκαυσίµων, ψύξη ΑΗΣ, χρήση στην εξόρυξη πετρελαίου).
Κατανάλωση ενέργειας
Άντληση για την αξιοποίηση υπόγειων υδροφορέων.
Άντληση για την µεταφορά στους χρήστες.
Αποθήκευση ενέργειας
Υδροηλεκτρικοί ταµιευτήρες.
Αντλησιοταµίευση.

Η ακριβής πρόγνωση των µελλοντικών συνθηκών είναι ανέφικτη. 
Η αβεβαιότητα αποτελεί δοµικό και αναπόφευκτο χαρακτηριστικό των φυσικών διεργασιών, 
οφειλόµενη πρωτίστως στην εγγενή πολυπλοκότητα των φυσικών συστηµάτων.
Η διαχείριση της αβεβαιότητας αποτελεί πρώτιστη δραστηριότητα των µηχανικών.

∆ιαχείριση της αβεβαιότητας



Μύθοι που επιδρούν στις ενεργειακές επιλογές
Τεχνολογικοί: 
Οι ΑΠΕ είναι πάντα οικονοµικά αποδοτικές και η χωρίς σχεδιασµό ανάπτυξή τους µπορεί να
λύσει το ενεργειακό πρόβληµα και να προσφέρει ενεργειακή αυτονοµία. 
Μόνο τα µικρά υδροηλεκτρικά ανήκουν στις ΑΠΕ. 
Τα µικρά έργα είναι προτιµότερα από τα µεγάλα.

Επιστηµονικοί: 
Το CO2 είναι (α) ρύπος, (β) το κύριο αέριο θερµοκηπίου και (γ) αποκλειστικά υπεύθυνο για
την αύξηση της θερµοκρασίας της Γης. 
Τα φράγµατα επιβαρύνουν το περιβάλλον. 

Αστικοί: 
Οι εκτροπές νερού είναι ασυνήθιστες. 
Το φράγµα Μεσοχώρας εκτρέπει το νερό από τον Αχελώο στη Θεσσαλία. 

∆ηµιουργούµενες στρεβλώσεις
Οικονοµικά δυσµενές ενεργειακό µίγµα. 
Μεγάλες επιδοτήσεις σε οικονοµικά ασύµφορες ΑΠΕ. 
Η Οδύσσεια του φράγµατος Μεσοχώρας.  
Πρόχειροι σχεδιασµοί ενεργειακών έργων.
Αξιοποίηση ηλιακής ενέργειας τη νύκτα.

Εισαγωγή



Εφαρµογή µεθοδολογικού
πλαισίου σε υδροσυστήµατα

(α) παραµετροποίηση, 
(β)προσοµοίωση, 

(γ) βελτιστοποίηση

Πλήρης θεωρητική
τεκµηρίωση: 
Ευστρατιάδης, Α., Γ. 
Καραβοκυρός, και ∆. 
Κουτσογιάννης, Θεωρητική
τεκµηρίωση µοντέλου
προσοµοίωσης και
βελτιστοποίησης της
διαχείρισης υδατικών
συστηµάτων
http://itia.ntua.gr/el/docinfo/
756/

Στοχαστική προσοµοίωση
µεταβλητών (λογισµικό

Κασταλία)

Μοντέλο υδροσυστήµατος: 
Σύστηµα Υποστήριξης

Αποφάσεων Υδρονοµέας)

ΣΥΑ για τη διαχείριση υδροηλεκτρικών ταµιευτήρων



ΥΗΣ Ισχύς (MW)
Μεσοχώρας 160

Συκιάς 120

Κρεµαστών 436

Καστρακίου 320

Στράτου 156
Πευκοφύτου 260

Μουζακίου 270

Σύνολο 1722

Το υφιστάµενο σχήµα έργων (Κρεµαστά, 
Καστράκι, Στράτος) παράγει το 42% της
Υ/Η ενέργειας της χώρας (Αργυράκης, 
2009).
Το πλήρες σχήµα θα αποτελέσει το
µεγαλύτερο σε ωφέλιµο όγκο (4700 hm3) 
και εγκατεστηµένη ισχύ (1.7 GW) υδρο-
ενεργειακό σύστηµα στην Ελλάδα. 
Ο ετήσιος όγκος εκτροπής έχει µειωθεί
από τα 1100 και 600 hm3 (αρχικός & 
ενδιάµεσος σχεδιασµός) στα µόλις 250 
hm3.
Προβλέπονται περιβαλλοντικοί
περιορισµοί στη λειτουργία των
ταµιευτήρων, µε τη µορφή ελάχιστης
διατηρητέας παροχής.
Για τον ταµιευτήρα Στράτου έχει
πρόσφατα ολοκληρωθεί η ειδική τεχνική
µελέτη της οικολογικής παροχής, στην
οποία έχουν προταθεί η εφαρµογή
εποχιακά µεταβαλλόµενης παροχής και
τεχνητών πληµµυρών

Σχηµατοποίηση υδροσυστήµατος
Αχελώου - Θεσσαλίας



Συγκριτικά αποτελέσµατα
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Αποτελέσματα διερεύνησης ενεργειακής παραγωγής

Μέση ετήσια
παραγωγή
ενέργειας

(GWh)

Ετήσια
πρωτεύουσα
ενέργεια
(GWh)

Μέσο ετήσιο
ενεργειακό
όφελος (M€)

Μέσο ετήσιο
συνολικό

όφελος (M€)

Υφιστάµενο σχήµα 1661 1175 61.5 93.7

Υφιστάµενο + Μεσοχώρα 1886 1287 71 93.7

Πλήρες σχήµα 2760 1759 87.8 150.5

Προσοµοίωση-βελτιστοποίηση υδροσυστήµατος Αχελώου-Θεσσαλίας



Αποτυχηµένα πειράµατα ΑΠΕ
Ηλιακός πύργος
Πειραµατική διάταξη στην
Ισπανία (Manzanares, 
Ciudad Real) η οποία
κατασκευάστηκε το 1982. 
Πύργος ύψους 195 m και
διαµέτρου 10 m. Επιφάνεια
συλλεκτών 46000 m2

(διάµετρος 244 m). Μέγιστη
ισχύς 50 kW. 
Καταστράφηκε σε
καταιγίδα το 1989.

Ενέργεια από κύµατα
∆ιάταξη για παραγωγή
ενέργειας από κύµατα
PELAMIS 3*750 kW η οποία
κατασκευάστηκε το 2008 
στην Πορτογαλία. 
Καταστράφηκε λίγο καιρό
µετά την έναρξη
λειτουργίας της.

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι πάντα οικονοµικά αποδοτικές
Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές

Ανάπτυξη οικονοµικά
ασύµφορων ΑΠΕ

Οι επενδύσεις σε Φ/Β συστήµατα
είναι αποδοτικές (µε την υπάρχουσα
τεχνολογία) µόνο αν η τιµή αγοράς
ηλεκτρικού ρεύµατος είναι
πολλαπλάσια από τις αντίστοιχες
των αιολικών και υδροηλεκτρικών.

Αξία ενέργειας από ΑΠΕ (€/MWh)



Η χωρίς σχεδιασµό ανάπτυξή των ΑΠΕ µπορεί να λύσει το ενεργειακό πρόβληµα

Η αιολική και η ηλιακή ενέργεια έχουν την ιδιαιτερότητα ότι δεν παράγονται όταν το
σύστηµα τις χρειάζεται, αλλά όταν οι καιρικές συνθήκες είναι κατάλληλες. Εποµένως
εισάγουν επιπλέον πολυπλοκότητα στο (ήδη περίπλοκο) σύστηµα διαχείρισης της
ενέργειας, αφού ο διαχειριστής πρέπει επιπλέον να αυξοµειώνει την παραγόµενη
ενέργεια από τους άλλους σταθµούς ακολουθώντας την αυξοµείωση της παραγόµενης
αιολικής και ηλιακής ενέργειας.

Για να συµµετάσχει η αιολική ενέργεια κατά 20% στο ενεργειακό ισοζύγιο, χρειάζονται
ανεµογεννήτριες εγκατεστηµένης ισχύος περίπου 3 GW. Σήµερα η συνολική
εγκατεστηµένη αιολική ισχύς είναι περίπου 1.3 GW, αλλά αφορά και τα νησιά που δεν
συνδέονται µε το ηπειρωτικό δίκτυο.

Μελέτη του ΕΜΠ* καταλήγει στο συµπέρασµα ότι αυτό δεν είναι εφικτό χωρίς την
αλλαγή υποδοµών αφού η ∆ΕΗ δεν θα µπορεί να διαχειριστεί την ενέργεια, καθόσον
µάλιστα η νοµοθεσία την υποχρεώνει να αγοράζει όλη την παραγόµενη ενέργεια από
ΑΠΕ ανεξάρτητα από το αν τη χρειάζεται.

Για να µπορέσει λοιπόν να αυξηθεί η συµµετοχή των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας
χρειάζονται σηµαντικές επεµβάσεις όπως η κατασκευή υδροηλεκτρικών έργων µε
δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας, και η δροµολόγηση διεθνών συµφωνιών για
ανταλλαγή ενέργειας προσαρµοζόµενη σε πραγµατικό χρόνο.

* Ε. ∆ιαλυνάς, Ν. Χατζηαργυρίου, Σ. Παπαθανασίου, και Κ. Βουρνάς, Μελέτες ορίων αιολικής διείσδυσης, 
Εργαστήριο Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, 2007

Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές



Ενεργειακή αυτονοµία µε ανάπτυξη των ΑΠΕ

Μύθοι
Η πλήρως ελεγχόµενη και προσδιοριστικά διαχειρίσιµη ενεργειακή

παραγωγή από ΑΠΕ, είναι δυνατή όπως ακριβώς γίνεται µε τα ορυκτά
καύσιµα.
Η µεγάλη στροφή από τα ορυκτά καύσιµα στις ΑΠΕ θα είναι ωφέλιµη για

την οικονοµία και το περιβάλλον.

Γεγονότα
Τα ορυκτά καύσιµα είναι περιορισµένα σε ποσότητα.
Οι ΑΠΕ δεν είναι προβλέψιµες ούτε ελεγχόµενες σε όλες τις χρονικές κλίµακες.
Η µεταβλητότητα της παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ δεν µπορεί να

ακολουθήσει τη ζήτηση.
Η µέχρι τώρα εµπειρία της πράσινης ανάπτυξης είναι µάλλον απογοητευτική.
Η διαχείριση ΑΠΕ ως αποµονωµένα συστήµατα έχει ως αποτέλεσµα την

υπερδιαστασιολόγηση των σχετικών έργων.
Οι ΑΠΕ µοιάζουν περιβαλλοντικά φιλικές αλλά αρνητικές επιπτώσεις είναι

αναπόφευκτες.

Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές



Μόνο τα µικρά υδροηλεκτρικά ανήκουν στις ΑΠΕ
Τα µικρά υδροηλεκτρικά θεωρούνται ως ανανεώσιµη πηγή ενέργειας (σε αντίθεση µε τα
µεγάλα). Το όριο που διαφοροποιεί τα µικρά από τα µεγάλα ποικίλλει στις διάφορες περιοχές
(10 MW σε πολλές χώρες, 15 MW στην Ελλάδα, 25 MW στον Καναδά, 30 MW στην
Καλιφόρνια και 100 ΜW στο New Jersey)

Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές

Τον Ιούλιο του 2013, η Παγκόσµια Τράπεζα αποφάσισε να επενδύσει και πάλι στα µεγάλα
υδροηλεκτρικά έργα, µετά από 20 χρόνια συστηµατικής απόρριψής τους.
Στη σχετική έκθεση επισηµάνεται ότι στον αναπτυσσόµενο κόσµο µπορεί να αξιοποιηθεί
το 75% του διαθέσιµου υδροδυναµικού – ειδικότερα, το 90% στην Υποσαχάρια Αφρική
και το 70% στη Νότια Ασία.
Στην έκθεση αναγνωρίζεται ότι σε πολλές χώρες η υδροηλεκτρική ενέργεια αποτελεί την
µεγαλύτερη και πλέον προσιτή ΑΠΕ, και µπορεί να αποτελέσει το µέσο για την διείσδυση
άλλων πηγών ανανεώσιµης ενέργειας.
Επιπλέον, αναγνωρίζεται η µοναδική ικανότητα της υδροηλεκτρικής ενέργειας να
ανταποκρίνεται άµεσα στη µεταβλητότητα των λοιπών συνιστωσών του συστήµατος
ηλεκτρικής ενέργειας, και η δυνατότητα των µονάδων άντλησης-ταµίευσης για
αποθήκευση της περίσσειας ενέργειας που παράγεται από τις άλλες ΑΠΕ.
Η ριζική αλλαγή στρατηγικής της Παγκόσµιας Τράπεζας συνάντησε τόσο θετικές όσο και
έντονα αρνητικές κριτικές



Ένα µεγάλο υδροηλεκτρικό έργο σε ένα
ποτάµι όπως ο Αχελώος (Κρεµαστά-
437 ΜW) 
ή
250 µικρά υδροηλεκτρικά (µε µέση ισχύ
1.7 ΜW) σε 200 ποτάµια και
χείµαρρους συνολικής ισχύος 430 MW 
(κατάσταση στην Ελλάδα το 2006)   

Επιφάνεια για
µοναδιαία ισχύ

ha/MW

Τα µικρά έργα είναι προτιµότερα από τα µεγάλα
Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές

Ποια λύση είναι πιο επιβλαβής για το
περιβάλλον;

Επιφάνεια ανεµογεννητριών
συνολικής ισχύος 4.5 MW

Επιφάνεια ταµιευτήρων (km2) σε σχέση
µε τον αριθµό των έργων. Σε όλες τις

περιπτώσεις η συνολική ισχύς είναι 7400 
MW



Το CO2 είναι ρύπος
Το διοξείδιο του άνθρακα στη γήινη ατµόσφαιρα θεωρείται ιχνοστοιχείο µε µέση
συγκέντρωση περίπου 385 ppm (0.038%), ενώ σε χρονικές κλίµακες εκατοµµυρίων ετών
ή συγκέντρωση έφτανε τα 7000 ppm.
Σε συγκεντρώσεις µέχρι τα 5000 ppm είναι ακίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία
(Οργανισµός Επαγγελµατικής Ασφάλειας και Υγείας των ΗΠΑ)
Το 90% του άνθρακα είναι αποθηκευµένο στα βάθη των ωκεανών ενώ το υπόλοιπο 10% 
κινείται µεταξύ ατµόσφαιράς, εδάφους και θάλασσας µε τη µορφή CO2 Το ανθρωπογενές
CO2 που εκπέµπεται σε ετήσια βάση από τις ανθρώπινες αποτελεί µόλις το 3% της
ποσότητας που διακινείται µε φυσικές διεργασίες
Ουσιαστικά αποτελεί τη βασική τροφή της χλωρίδας και έχει αποδειχθεί ότι τα φυτά
µπορούν να αναπτυχθούν µέχρι και 50% ταχύτερα σε συγκεντρώσεις 1000 ppm CO2
γεγονός που συνδέεται µε την αγροτική παραγωγή

Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές

Το CO2 είναι το κύριο αέριο θερµοκηπίου

Υδρατµοί: 50% 
Σύννεφα: 25% 
CO2: 19% 
Άλλα: 7% 

Επίδραση ατµοσφαιρικών αερίων στο φαινόµενο του θερµοκηπίου
Υδρατµοί: 36-72% 
CO2: 9-26% 
Μεθάνιο: 4-9% 
Όζον: 3-7% 

Χωρίς σύννεφα: 
Υδρατµοί : 67% 
CO2 : 24% 
Άλλα : 9% 

Πηγή: Wikipedia



Το CO2 είναι αποκλειστικά υπεύθυνο για την αύξηση της θερµοκρασίας

Η αύξηση του CO2 προξενεί την
αύξηση της θερµοκρασίας ή το

ανάποδο;

Θερµοκρασία και συγκέντρωση
CO2 στο Vostok (Soon, 2007)

Η θερµοκρασία κυµαίνεται
σηµαντικά ανεξάρτητα από την

συγκέντρωση CO2
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Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές



Φράγµα Κερκίνης

Φράγµατα
Πηγών Αώου
(εκτροπή)

Φράγµα
Πλαστήρα
(εκτροπή)

Τα φράγµατα επιβαρύνουν το περιβάλλον
Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές



Οι εκτροπές νερού είναι ασυνήθιστες
Οι εκτροπές στην Ελλάδα

Μύθοι που επηρεάζουν τις υδροενεργειακές επιλογές



Ποσοστό (%) 
εγκατεστηµένης
ισχύος ανά καύσιµο
διασυνδεδεµένου
συστήµατος (2013)

Ποσοστό (%) 
παραγωγής ενέργειας
ανά καύσιµο
διασυνδεδεµένου
συστήµατος (2013)

Σύνολο: 17.4 GW

Σύνολο: 50 TWh

∆υσµενές ενεργειακό µίγµα
Στρεβλώσεις

Το Πακέτο 20-20-20
Με στόχο την αντιµετώπιση της κλιµατικής
αλλαγής η ΕΕ στις 9/3/2007 έθεσε τρεις στόχους
µέχρι το 2020: 

µείωση της κατανάλωσης ενέργειας κατά 20%, 
συµµετοχή των ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής

ενέργειας σε 20% και
µείωση των εκποµπών CO2 κατά τουλάχιστον

20% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990

Ειδικότερα από την Ελλάδα απαιτείται
µείωση κατά 4% των εκποµπών του CO2
µέχρι το 2020



Εγκατεστηµένη ισχύς (MW) Ηλεκτρική ενέργεια (GWh)

Πληρωµές (M€)Αξία ενέργειας €/MWh

Στρεβλώσεις
Μεγάλες επιδοτήσεις σε οικονοµικά ασύµφορες ΑΠΕ

Παρότι, η τιµή της ενέργειας από Φ/Β κοστίζει 5 φορές περισσότερο από τις άλλες ΑΠΕ η
εγκατεστηµένη ισχύς αυξάνεται. 
Μόνο το 2013 πληρώσαµε σχεδόν 1.5 G€ για ηλεκτρική ενέργεια 3.6 TWh από Φ/Β.



Ο ΥΗΣ Μεσοχώρας έχει εγκατεστηµένη
ισχύ 161,6 MW (2 µονάδες των 80 MW 
και µία µονάδα των 1,6 ΜW) και η
εκτιµώµενη µέση συνολική ετήσια
παραγωγή ενέργειας 384 GWh.
Το έργο άρχισε να κατασκευάζεται το
1986 και µετά από πολλές
καθυστερήσεις, περατώθηκε το 2001. 
Έχουν επενδυθεί µέχρι σήµερα περίπου
410 Μ€ σε σηµερινές τιµές, τα οποία
παραµένουν πλήρως ανενεργά για ήδη
13 έτη.

*Messochora Dam, Panel of experts report, Tardieu B., Moutafis N. and J. Stefanakos, Athens, 2011

Στρεβλώσεις

Η ετήσια απώλεια από την µη παραγωγή της ενέργειας των 384 GWh φτάνει
τα 27 Μ€ (70 k€ /GWh) ενώ άλλα τουλάχιστον 22 Μ€ είναι το ετήσιο κόστος
για την εξυπηρέτηση των ανενεργών κεφαλαίων που έχουν επενδυθεί στο
έργο.
Με βάση πρόσφατη έκθεση* η µη λειτουργία του έργου εγκυµονεί κινδύνους
ειδικά σε περίπτωση πληµµύρας, ενώ χρειάζονται εργασίες συντήρησης

Η Οδύσσεια του φράγµατος Μεσοχώρας



Πηγή: http://www.ikariamag.gr

Η εγκατεστηµένη ισχύς στην Ικαρία σήµερα είναι 12.5 MW (από θερµοηλεκτρικό σταθµό και
ανεµογεννήτρια). Η µέγιστη προβλεπόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας σε περίοδο αιχµής, είναι 9 
MW. Η ολοκλήρωση της κατασκευής του υβριδικού έργου στη ∆υτική Ικαρία το οποίο συνδυάζει
υδατόπτωση και αιολική ενέργεια, θα δίνει στην Ικαρία ενεργειακή αυτονοµία προσφέροντας 6.5 
επιπλέον MW. 

Στρεβλώσεις
Πρόχειροι σχεδιασµοί

∆ίνονται άδειες ηλεκτροπαραγωγής για ανέφικτα έργα χωρίς κανένα σχεδιασµό
Άδεια 877/11/15-7-2011 της ΡΑΕ: 110 ανεµογεννήτριες (330 MW) στην Ικαρία



Στρεβλώσεις
Αξιοποίηση ηλιακής ενέργειας τη νύκτα

Στις περιοχές Castilla, Canarias και Andaloucia της Ισπανίας, από τον 11/2009 έως τον 1/2010 
παρήχθησαν από Φ/Β, 4.5 GWh τις νυκτερινές ώρες (24:00 έως 07:00) και άλλες 1.5 GWh τις

βραδινές ώρες (19:00 έως 23:00)



Συµπεράσµατα
Ο σχεδιασµός και η διαχείριση των υδατικών και ενεργειακών πόρων θα πρέπει να
γίνεται µε τη χρήση µεθόδων που ποσοτικοποιούν την αβεβαιότητα που
χαρακτηρίζει τις φυσικές µεταβλητές.

Η κοινωνία (αλλά και οι τεχνοκράτες) θα πρέπει να ενηµερωθεί) για τους µύθους
που συνδέονται µε τις ενεργειακές επιλογές και τις στρεβλώσεις που
προκαλούνται.

Η προσπάθεια µείωσης των εκποµπών του CO2 οδηγεί σε συγκεκριµένες επιλογές
ως προς την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας που σε πολλές περιπτώσεις είναι
ασύµφορες για το κοινωνικό καλό (αλλά συµβατές µε συγκεκριµένα συµφέροντα).
Με τη χρήση ΣΥΑ εξετάστηκαν διάφορα σχήµατα έργων στο υδροσύστηµα
Αχελώου Θεσσαλίας. Η προσοµοίωση και βελτιστοποίηση του υδροσυστήµατος
δείχνει σηµαντικά υδροενεργειακά οφέλη εφόσον πραγµατοποιηθεί η εκτροπή
του Αχελώου. 
Η χρήση αντιστρεπτών Υ/Η, εκτός από τη σηµαντική αύξηση της πρωτεύουσας
ενέργειας, θα δώσει τη δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας από το σύστηµα, η
οποία είναι απαραίτητη λόγω της αναµενόµενης ανάπτυξης των ΑΠΕ.
Ακόµη και αν δεν γίνει η εκτροπή θα πρέπει να µπει άµεσα στο ενεργειακό
σύστηµα το φράγµα Μεσοχώρας και να προχωρήσει ταχύτατα η υδροηλεκτρική
παραγωγή στη θέση Συκιά.


