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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση της επίδρασης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην αξιοπιστία λειτουργίας των συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η ανάλυση αυτή θα πραγματοποιηθεί με τη χρήση των μεθόδων προσομοίωσης Monte - Carlo. Συγκεκριμένα, για τον υπολογισμό των δεικτών αξιοπιστίας των συστημάτων εφαρμόζονται πιθανοτικές τεχνικές οι οποίες βασίζονται στην αρχή ότι τα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συμπεριφέρονται στοχαστικά και οι καταστάσεις στις οποίες βρίσκονται είναι πιθανοτικές μεταβλητές. Εξετάζονται συστήματα αποτελούμενα από συμβατικές μονάδες σε συνδυασμό με υδροηλεκτρικούς σταθμούς παραγωγής ή αιολικά πάρκα και μελετώνται οι επιδράσεις διαφορετικών σχεδιασμών λειτουργίας του συστήματος στην αξιοπιστία αυτού. Αναλυτικά, το περιεχόμενο κάθε κεφαλαίου είναι:

Στo 1º κεφάλαιο γίνεται μία σύντομη εισαγωγή στο θέμα της αξιοπιστίας των συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στο 2º κεφάλαιο γίνεται γενική αναφορά στη μέθοδο προσομοίωσης Monte – Carlo. Αναλύεται η μεθοδολογία παραγωγής τυχαίων αριθμών, οι οποίοι ακολουθούν την εκθετική ή την κανονική κατανομή, εξετάζεται το χρησιμοποιούμενο μοντέλο προσομοίωσης και αναφέρονται οι υπολογιζόμενοι δείκτες. Στο 3º κεφάλαιο παρουσιάζονται διεξοδικά οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί παραγωγής. Συγκεκριμένα, μελετώνται τα πλεονεκτήματα και τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους και αναφέρονται όλες οι αρχές που καθορίζουν τη λειτουργία τους. Στο 4º κεφάλαιο αναλύεται η μοντελοποίηση των υδροηλεκτρικών σταθμών παραγωγής. Στο 5º κεφάλαιο πραγματοποιείται η μοντελοποίηση των αυτόνομων συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στα οποία υπάρχει μεγάλη διείσδυση αιολικής παραγωγής. Στο τέλος της διατριβής παρατίθενται παραρτήματα για την αναφορά ακριβέστερων τεχνικών στοιχείων των υδροηλεκτρικών σταθμών παραγωγής του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος και πίνακες με αποτελέσματα που προέκυψαν κατά τις εφαρμογές που πραγματοποιήθηκαν.

Λέξεις Κλειδιά: Αξιοπιστία, Μέθοδος Προσομοίωσης Monte – Carlo, Πιθανοτικές Τεχνικές, Μοντέλο Προσομοίωσης, Συμβατικές Μονάδες, Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί Παραγωγής, Αυτόνομο Σύστημα Παραγωγής, Aιολικά Πάρκα, Aνεμογεννήτριες.

ABSTRACT

The purpose of the dissertation that follows is to meditate the effect of renewable energy sources at the reliability of power systems using Monte – Carlo simulation methods. The reliability indices of these systems are estimated with the implementation of probabilistic techniques, which are based on the concept that all power systems behave in a stochastic manner and the states they can have are, actually, probabilistic variables. Systems consisting of conventional units combined with hydroelectric power stations or wind parks are examined and used for a number of case studies representing various planning and operating features. In addition, the effects of each case on the reliability of the system are contemplated. The content of each chapter is the following:

In chapter 1 an introduction of the subject is presented. In chapter 2 a general reference of Monte – Carlo simulation takes place. The methodology of producing random numbers, which follow the exponential or normal distribution, is analysed, the simulation model is examined and the reliability indices are reported. In chapter 3 the hydroelectric power stations are presented. Specifically, their advantages and technical characteristics are meditated and the principles that influence their operation are referred. In chapter 4 the modelisation of the hydroelectric power systems is analysed. In chapter 5 the isolated power systems considering the impact of high wind power penetration are meditated. Appendixes are attached at the last pages of the dissertation. They are used to report detailed technical features of the hydroelectric power stations of the Greek Interlinked System and to display the results of the case studies that took place.
Keywords: Reliability, Monte-Carlo Simulation, Probabilistic Techniques, Simulation Model, Conventional Units, Hydroelectric Power Stations, Isolated Power System, Wind Park, Wind Turbines.    

KEΦΑΛΑΙΟ 1

EIΣΑΓΩΓΗ

1.1. Γενικά

Βασική λειτουργία ενός συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι να παρέχει στους καταναλωτές όσο το δυνατόν οικονομικότερη ηλεκτρική ενέργεια με έναν αποδεκτό βαθμό αξιοπιστίας και ποιότητας. Καθώς ικανοποιεί αυτό τον στόχο, το σύστημα θα πρέπει να παραμένει εντός ενός συνόλου λειτουργικών περιορισμών κάποιοι από τους οποίους σχετίζονται άμεσα με την ποιότητα της παρεχόμενης ισχύος (όπως μεταβολές της συχνότητας) ενώ κάποιοι άλλοι, οι οποίοι δεν γίνονται άμεσα αντιληπτοί από τους καταναλωτές, αναφέρονται σε λειτουργικά χαρακτηριστικά (όπως όρια ευστάθειας) και είναι εξίσου σημαντικοί. Στη σημερινή κοινωνία, λόγω των συνηθειών που επικρατούν και των πολύ γρήγορων ρυθμών της, έχει γίνει πλέον απαίτηση η παροχή ισχύος να είναι συνεχής και η ζήτηση να ικανοποιείται κάθε χρονική στιγμή. Κάτι τέτοιο ωστόσο δεν είναι εφικτό εξαιτίας τυχαίων βλαβών του συστήματος οι οποίες δεν είναι δυνατό να ελεγχθούν από τους μηχανικούς. Αποκτά λοιπόν μεγάλη σημασία να είναι δυνατή, με κάποιον τρόπο, η  ‘πρόβλεψη’ της κατάστασης του συστήματος. 

Η ανάγκη για την πιθανοτική εκτίμηση της συμπεριφοράς ενός συστήματος συναντάται αρκετές δεκαετίες πιο πριν, ωστόσο η έλλειψη δεδομένων, οι περιορισμένες δυνατότητες των ηλεκτρονικών υπολογιστών, η άγνοια της σημασίας των αποτελεσμάτων που προέκυπταν, ακόμα και η αποστροφή απέναντι στη χρήση πιθανοτικών τεχνικών αποτελούν τους σημαντικότερους λόγους για τους οποίους τέτοιες μέθοδοι δεν χρησιμοποιούνταν ευρέως στο παρελθόν. Τα προβλήματα αυτά σήμερα έχουν ξεπεραστεί με αποτέλεσμα οι περισσότεροι μηχανικοί να έχουν γνώση τέτοιων μεθόδων και να τις χρησιμοποιούν σε ευρεία κλίμακα. Οι μέθοδοι αυτοί αναφέρονται κυρίως στην εκτίμηση αξιοπιστίας του συστήματος και στην πρόβλεψη του φορτίου. Η βασική και ουσιώδης αρχή τους είναι ότι τα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συμπεριφέρονται στοχαστικά και οι καταστάσεις στις οποίες βρίσκονται είναι πιθανοτικές μεταβλητές. Οι πιθανοτικές τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί όχι μόνο αναγνωρίζουν την σοβαρότητα μιας κατάστασης και την επιρροή που αυτή έχει στη λειτουργία του συστήματος αλλά υπολογίζουν και τη πιθανότητα εμφάνισής της. Από την άλλη, οι ντετερμινιστικές τεχνικές αδυνατούν να ανταποκριθούν στον δεύτερο στόχο και για τον λόγο αυτό δεν χρησιμοποιούνται για τις στοχαστικές μεταβλητές του συστήματος.

1.2. Αξιοπιστία Λειτουργίας Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας

Ο όρος αξιοπιστία έχει μία ευρεία έννοια, όπως φαίνεται και από τον πλέον διαδεδομένο και κοινά αποδεκτό ορισμό του: ‘‘Αξιοπιστία είναι η πιθανότητα του συστήματος να εκτελεί την αποστολή του επαρκώς για τη σχεδιαζόμενη χρονική περίοδο και τις επικρατούσες λειτουργικές συνθήκες’’. Χρειάζεται να αναγνωρισθεί η γενικότητά του όρου και να χρησιμοποιηθεί προκειμένου να εξετασθεί η συνολική ικανότητα του συστήματος να πραγματοποιεί τον στόχο του. Για αυτό τον λόγο, συχνά γίνεται η θεώρηση ότι η εκτίμηση της αξιοπιστίας ενός συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας υποδιαιρείται στις ακόλουθες κατηγορίες: επάρκεια του συστήματος και ασφάλεια αυτού.

Η επάρκεια του συστήματος σχετίζεται με την ύπαρξη εγκαταστάσεων ικανών να ικανοποιήσουν τη ζήτηση του φορτίου. Πρόκειται για εγκαταστάσεις απαραίτητες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και τη μεταφορά και διανομή αυτής μέχρι τα τελικά σημεία κατανάλωσης. Η επάρκεια αναφέρεται σε στατικές καταστάσεις οι οποίες δεν περιλαμβάνουν διαταραχές του συστήματος. Από την άλλη, η ασφάλεια σχετίζεται με την ικανότητα του συστήματος να ανταποκρίνεται στις διαταραχές που δημιουργούνται, τοπικές ή πιο απομακρυσμένες.

Οι περισσότερες πιθανοτικές τεχνικές για τον υπολογισμό της αξιοπιστίας των συστημάτων αναφέρονται στην εκτίμηση της επάρκειας. Κάτι τέτοιο συμβαίνει λόγω της πολυπλοκότητας που παρατηρείται στη μοντελοποίηση του συστήματος στο πεδίο της ασφάλειας. Στη συγκεκριμένη μελέτη οι υπολογιζόμενοι δείκτες είναι δείκτες επάρκειας και δεν περιλαμβάνουν την επίδραση σφαλμάτων που αφορούν την ασφάλεια του συστήματος. 

1.3. Ανάγκη για Εκτίμηση της Αξιοπιστίας Λειτουργίας των Συστημάτων

Από τα τέλη της δεκαετίας του ’70 έγινε προφανές ότι η πυρηνική ενέργεια δε θα αποτελούσε  πανάκεια για τις ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια όλης της ανθρωπότητας. Στις ήδη υπάρχουσες κατασκευαστικές δυσκολίες και στα προβλήματα ασφάλειας και αξιοπιστίας που υπήρχαν, ήρθαν να προστεθούν και περιβαλλοντικές ανησυχίες της κοινής γνώμης. Επιπλέον, ανανεώσιμες μορφές ενέργειας όπως αιολική, ηλιακή, υδραυλική, προστέθηκαν στο σύστημα με τους συμβατικούς σταθμούς παραγωγής (ή ακόμα και τους αντικατέστησαν σε αρκετές περιπτώσεις). Ο μόνος τρόπος με τον οποίο μπορούν όλες αυτές οι συχνά ανταγωνιστικές και ποικίλλες αβεβαιότητες να ισοσταθμιστούν μαζί σε ένα αντικειμενικό και συνεπές μοντέλο είναι με τη χρήση ποσοτικών τεχνικών εκτίμησης αξιοπιστίας. Τα αποτελέσματα των μελετών αυτών σχετίζονται με τους οικονομικούς στόχους του συστήματος και παίζουν σημαντικό ρόλο στον σχεδιασμό και τη λειτουργία του. Πρέπει πρώτα όμως να καθοριστούν οι κατηγορίες βλαβών των συστημάτων, οι διάφορες ζώνες του προβλήματος και να αφιερωθεί ο απαιτούμενος χρόνος για τη συλλογή δεδομένων και την ανάλυση μεθόδων και τεχνικών.

1.4. Κατηγορίες Βλαβών

Οι βλάβες που συμβαίνουν στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες:

· Παθητικές Βλάβες (Passive Failures): είναι οι καταστάσεις βλάβης των στοιχείων του συστήματος, οι οποίες δεν προκαλούν την επενέργεια των διακοπτών προστασίας του συστήματος και τίθενται εκτός λειτουργίας μόνο τα στοιχεία που ανήκουν στον κλάδο όπου παρουσιάστηκε η βλάβη.
· Ενεργές Βλάβες (Active Failures): είναι οι καταστάσεις βλάβης των στοιχείων του συστήματος που προκαλούν την ενεργοποίηση της πρωταρχικής ζώνης προστασίας και επομένως την πιθανή αποσύνδεση και άλλων κλάδων, εκτός από αυτόν όπου παρουσιάστηκε η βλάβη.
· Μόνιμες Βλάβες (Permanent Failures): είναι οι βλάβες που προκαλούν φθορά των στοιχείων και για την αποκατάστασή τους απαιτείται η επισκευή τους. Διαρκούν ένα αρκετά σημαντικό χρονικό διάστημα.
· Παροδικές Βλάβες (Temporary Failures): οι παροδικές βλάβες μπορούν να μην προκαλέσουν φθορά των στοιχείων και ο χρόνος επισκευής τους είναι σημαντικά μικρότερος από τον αντίστοιχο των μόνιμων βλαβών.
· Μεταβατικές Βλάβες (Transient Failures): πρόκειται για τις βλάβες που δεν προκαλούν φθορά των στοιχείων και η ομαλή λειτουργία του συστήματος αποκαθίσταται με την αυτόματη λειτουργία των διακοπτών προστασίας. Είναι μικρής χρονικής διάρκειας και η επίδρασή τους στους δείκτες αξιοπιστίας του συστήματος είναι συνήθως αμελητέα.
· Βλάβες Κοινής Αιτίας (Common Mode Failures): είναι τα ενδεχόμενα βλάβης που προκαλούνται από ένα εξωτερικό αίτιο και θέτουν δύο ή περισσότερα στοιχεία εκτός λειτουργίας ενώ αυτές οι βλάβες δεν μπορούν να θεωρηθούν σαν επακόλουθο η μία της άλλης.
· Συντήρηση (Maintenance): είναι η προγραμματισμένη αποσύνδεση κλάδων του συστήματος ώστε να λάβουν χώρα διαδικασίες συντήρησης σε ένα ή περισσότερα από τα στοιχεία που περιλαμβάνονται στους αντίστοιχους κλάδους. Ο χρόνος αποσύνδεσης εξαρτάται από το χρόνο που απαιτείται για τη συντήρησή του. 
1.5. Kριτήρια Αναγνώρισης των Βλαβών 

Για να είναι δυνατό να αναγνωρισθούν όλα τα πιθανά ενδεχόμενα βλάβης σε ένα σύστημα, χωρίς να παραλειφθεί κάποιο, εφαρμόζονται τα ακόλουθα δύο κριτήρια:

I. Kριτήριο Ολικής Απώλειας Συνέχειας

Τα ενδεχόμενα που προκαλούν ολική απώλεια της συνέχειας σε ένα ζυγό έχουν σαν αποτέλεσμα την πλήρη απομόνωσή του από τα σημεία παραγωγής με επακόλουθο την ολική απώλεια τροφοδότησης του φορτίου. 

II. Κριτήριο Μερικής Απώλειας Συνέχειας

Τα ενδεχόμενα που προκαλούν μερική απώλεια της συνέχειας σε ένα ζυγό έχουν σαν αποτέλεσμα την αποσύνδεση μερικών οδεύσεων τροφοδότησης του ζυγού από τα σημεία παραγωγής με επακόλουθο την υπερφόρτιση των οδεύσεων που παραμένουν σε λειτουργία και τη μερική απώλεια του φορτίου του ζυγού.

1.6. Παράμετροι Αξιοπιστίας

Είναι συχνά αναγκαίο η αξιοπιστία του συστήματος να εκφρασθεί ποσοτικά μέσω κάποιων παραμέτρων στις οποίες θα αποδοθούν αριθμητικές τιμές. Τέτοιες παράμετροι είναι:
· Ρυθμός Βλάβης, λ: ορίζεται ως ο λόγος του ολικού αριθμού των παρατηρούμενων βλαβών προς το συνολικό χρόνο χρόνο λειτουργίας του συστήματος για την περίοδο της ανάλυσης και έχει μονάδες αντίστροφου χρόνου. Συνήθως εκφράζεται σαν επί της εκατό τιμή για 1000 ώρες ή ένα ημερολογιακό έτος (8760 ώρες) λειτουργίας. Συχνά γίνεται θεώρηση τριών καταστάσεων καιρικών συνθηκών (κανονικές,άσχημες, θεομηνίες) στις οποίες ο ρυθμός βλαβών των στοιχείων του συστήματος λαμβάνει αντίστοιχες τιμές. 

· Μέσος Χρόνος Μεταξύ Βλαβών, ΜΧΜΒ (Mean time between failures, ΜΤBF): ορίζεται ως η μέση τιμή της διάρκειας των χρονικών περιόδων μεταξύ διαδοχικών βλαβών για ορισμένη περίοδο της ζωής ενός στοιχείου και υπολογίζεται ως ο λόγος του συνολικού χρόνου λειτουργίας προς τον ολικό αριθμό των παρατηρούμενων βλαβών.

· Μέσος Χρόνος Εμφάνισης Βλάβης, ΜΧΕΒ (Mean time to failure, MTTF): ορίζεται ως ο λόγος του συνολικού χρόνου λειτουργίας προς τον ολικό αριθμό των παρατηρούμενων βλαβών. Διαφέρει από τον ΜΧΜΒ μόνο ως προς τον τρόπο χρησιμοποίησής του, καθώς αναφέρεται σε στοιχεία που δεν επισκευάζονται ενώ ο ΜΧΜΒ χρησιμοποιείται για στοιχεία που επισκευάζονται.

· Μέσος Χρόνος Διάρκειας Επισκευής, ΜΧΔΕ (Mean time to repair, MTTR): oρίζεται ως η μέση τιμή της διάρκειας των χρονικών περιόδων επισκευής των στοιχείων που έχουν υποστεί βλάβη. Ο ΜΧΔΕ εκπεφρασμένος σαν ρυθμός, δηλαδή ως αντίστροφος του χρόνου, δίνει τον ρυθμό επισκευής, μ, ενός στοιχείου.

· Μη Διαθεσιμότητα, ΡΜΠΔ (Unavailability, U): η μη διαθεσιμότητα μιας μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι η πιθανότητα βλάβης της σε κάποια χρονική στιγμή στο μέλλον και είναι περισσότερο γνωστή ως Ρυθμός Μη Προγραμματισμένων Διακοπών. Ορίζεται ως ο λόγος δύο χρονικών περιόδων:

U = Xρόνος εκτός λειτουργίας / (Χρόνος λειτουργίας + Χρόνος εκτός λειτουργίας)

· Διαθεσιμότητα Μονίμου Καταστάσεως, Α (Availability, A): σε αντιστοιχία με τη μη διαθεσιμότητα, η διαθεσιμότητα μιας μονάδας παραγωγής ορίζεται ως εξής:

Α = Xρόνος λειτουργίας / (Χρόνος λειτουργίας + Χρόνος εκτός λειτουργίας λόγω βλάβης)
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Ισχύει U = 1-A.

1.7. Λειτουργικές Ζώνες και Ιεραρχικά Επίπεδα 

Οι βασικές τεχνικές για την εκτίμηση της αξιοπιστίας λειτουργίας των συστημάτων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση την εφαρμογή τους στα διάφορα τμήματα ενός πλήρους και ολοκληρωμένου συστήματος. Τα τμήματα αυτά φαίνονται στο Σχήμα 1.1. και χαρακτηρίζονται ως ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΕΣ ΖΩΝΕΣ: παραγωγή, μεταφορά και διανομή. Η διάκριση αυτή είναι η πλέον κατάλληλη καθώς εξυπηρετεί σε μεγάλο βαθμό την οργάνωση, τον σχεδιασμό και την ανάλυση κάθεμιας από τις διάφορες λειτουργίες. Οι μελέτες επάρκειας που πραγματοποιούνται διεξάγονται ανεξάρτητα στις τρεις αυτές λειτουργικές ζώνες. 

Οι λειτουργικές ζώνες μπορούν να συνδυαστούν για να δώσουν τα ΙΕΡΑΡΧΙΚΑ ΕΠΙΠΕΔΑ που φαίνονται στο Σχήμα 1.2. τα οποία επίσης χρησιμοποιούνται στην εκτίμηση της αξιοπιστίας. Το Ιεραρχικό Επίπεδο Ι (Hierarchical Level I, HLI) αφορά μόνο τις εγκαταστάσεις παραγωγής. Το Ιεραρχικό Επίπεδο ΙΙ περιλαμβάνει τόσο τη παραγωγή όσο και τη μεταφορά ενώ το Ιεραρχικό Επίπεδο ΙΙΙ περιλαμβάνει και τις τρεις λειτουργικές ζώνες. Συνήθως δεν πραγματοποιούνται μελέτες κατευθείαν στο τρίτο επίπεδο λόγω του τεράστιου όγκου του προβλήματος σε ένα πρακτικό σύστημα. Αντίθετα η ανάλυση πραγματοποιείται μόνο στη λειτουργική ζώνη της διανομής στην οποία τα σημεία εισόδου θεωρούνται πλήρως ή μερικώς αξιόπιστα. Συχνά γίνονται μελέτες σε λειτουργικές ζώνες χωρίς να περιλαμβάνονται οι ζώνες που βρίσκονται πιο πάνω. Τέτοιες μελέτες γίνονται συνήθως σε κάποια υποσύνολα του συστήματος για να μελετηθεί η επίδραση κάποιας αλλαγής στη τοπολογία του συστήματος. Στη συγκεκριμένη εργασία η ανάλυση θα γίνει στο Ιεραρχικό Επίπεδο Ι.

                                                                                                                                        Ιεραρχ.

                                                                                                                                       Επιπ. Ι


                                                                                                                                        Ιεραρχ.

Επιπ. ΙΙ

             




                                                                                                                                        Ιεραρχ.

                                                               Επίπ. ΙΙΙ

Σχήμα 1.1. - Λειτουργικές Ζώνες                         Σχήμα 1.2. – Ιεραρχικά Επίπεδα Συστήματος

                     Συστήματος




1.8. Ανάλυση Αξιοπιστίας του Ιεραρχικού Επιπέδου Ι

Στο πρώτο Ιεραρχικό Επίπεδο εξετάζεται κατά πόσο είναι ικανό το σύστημα παραγωγής να ικανοποιήσει τη συνολική ζήτηση φορτίου. Το μοντέλο του συστήματος για τη μελέτη αυτή φαίνεται στο Σχήμα 1.3. Το σύστημα μεταφοράς και η ικανότητά του να μεταφέρει την παραγόμενη ενέργεια στο σημείο κατανάλωσης αγνοούνται. Μοναδικός στόχος είναι να υπολογισθεί η απαραίτητη παραγόμενη ισχύς για να ικανοποιηθεί η ζήτηση του συστήματος και να υπάρχει αρκετή παραγωγή ώστε να είναι δυνατή η κατά καιρούς απαραίτητη συντήρηση των εγκαταστάσεων χωρίς να προκύπτουν προβλήματα κάλυψης του φορτίου. Οι πιθανοτικές μέθοδοι που εφαρμόζονται απεικονίζουν τους πραγματικούς παράγοντες που επηρρεάζουν την αξιοπιστία του συστήματος και χρησιμοποιούν κριτήρια όπως η αναμενόμενη διάρκεια απώλειας φορτίου, η αναμενόμενη διάρκεια απώλειας ενέργειας, η συχνότητα, η διάρκεια κτλ.



Σύστημα 
Συνολική ζήτηση φορτίου

                 Παραγωγής

Σχήμα 1.3. – Μοντέλο για το Ιεραρχικό Επίπεδο I
1.9. Δείκτες Αξιοπιστίας 

Η Αναμενόμενη Διάρκεια Απώλειας Φορτίου, ΑΔΑΦ (Loss Of Load Expectation, LOLE) είναι ο μέσος αριθμός ωρών κατά τις οποίες η αιχμή του φορτίου αναμένεται να ξεπεράσει τη διαθέσιμη παραγόμενη ισχύ. Δείχνει τις ώρες κατά τις οποίες θα υπάρχει απώλεια φορτίου. Δεν παρέχει όμως καμία πληροφορία για τη σοβαρότητα αυτής της ανεπάρκειας. Παρ’όλα αυτά είναι το πλέον χρησιμοποιούμενο κριτήριο για τις μελέτες αξιοπιστίας.

Η Αναμενόμενη Απώλεια Ενέργειας ή Αναμενόμενη Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια, ΑΜΤΕ (Loss Of Energy Expectation, LOEE) είναι η αναμενόμενη ενέργεια που δεν θα παρασχεθεί από το σύστημα παραγωγής εξαιτίας των περιστάσεων εκείνων κατά τις οποίες το ζητούμενο φορτίο θα υπερβαίνει την παραγόμενη ισχύ. Πρόκειται για έναν πιο ελκυστικό δείκτη για δύο λόγους. Πρώτον, επειδή απεικονίζει τη σοβαρότητα των ανεπαρκειών και, δεύτερον, επειδή πρόκειται για έναν ενεργειακό δείκτη με αποτέλεσμα να αναπαριστά καλύτερα το σύστημα παραγωγής καθώς είναι και αυτό ένα ενεργειακό σύστημα.

Η συμπληρωματική τιμή της μη παρεχόμενης ενέργειας, η παρεχόμενη ενέργεια δηλαδή, μερικές φορές διαιρείται με τη συνολική ζητούμενη ενέργεια δίνοντας έναν κανονικοποιημένο δείκτη, τον Ενεργειακό Δείκτη Αξιοπιστίας (Energy Index of Reliability, EIR) που χρησιμοποιείται για να συγκριθεί η επάρκεια συστημάτων με μεγάλες διαφορές, κυρίως, στο μέγεθος.

Τα κριτήρια της συχνότητας και της διάρκειας (Duration, D and Frequency of Loss Of Load , FLOL) αποτελούν μια προέκταση της αναμενόμενης διάρκειας απώλειας φορτίου υπό την έννοια ότι αναγνωρίζουν επιπλέον την αναμενόμενη συχνότητα και διάρκεια των ανεπαρκειών.

1.10. Σκοπός της Διπλωματικής Εργασίας

Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας μπορούν να αποτελέσουν σημαντικό παράγοντα για την κάλυψη των αναγκών ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Η εκμετάλλευση τους, ωστόσο, εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από φυσικά φαινόμενα, όπως βροχοπτώσεις και ταχύτητα του ανέμου, με αποτέλεσμα να υπεισέρχονται αβεβαιότητες στη διαθεσιμότητα των αντίστοιχων μονάδων. Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να εκτιμηθεί η επίδραση της υδραυλικής και αιολικής ενέργειας στην αξιοπιστία των συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αναλύεται μία ευέλικτη και αποδοτική μεθοδολογία η οποία έχει υλοποιηθεί σε ένα πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή και βασίζεται στην ακολουθιακή προσομοίωση Monte – Carlο.   

Η εργασία περιλαμβάνει δύο εφαρμογές. Η πρώτη αναλύει την αξιοπιστία λειτουργίας του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος στο οποίο περιλαμβάνονται συμβατικές μονάδες και υδροηλεκτρικοί σταθμοί παραγωγής. Εξετάζονται διαφορετικοί σχεδιασμοί λειτουργίας και μελετώνται τα αποτελέσματα προκειμένου να εξαχθούν συμπεράσματα για τον τρόπο με τον οποίο οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί επηρεάζουν τους δείκτες αξιοπιστίας.

Στη δεύτερη εφαρμογή αναλύεται η αξιοπιστία λειτουργίας του αυτόνομου συστήματος παραγωγής της νήσου Κρήτης, το οποίο αποτελείται από θερμικούς σταθμούς και αιολικά πάρκα. Θεωρούνται περιπτώσεις ανάλυσης στις οποίες μεταβάλλονται τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος και εξετάζεται η επίδραση που έχουν οι διαφορετικοί σχεδιασμοί λειτουργίας των ανεμογεννητριών στην αξιοπιστία και το κόστος παραγωγής.

KEΦΑΛΑΙΟ 2

ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ MONTE – CARLO 

2.1 Γενικά

Για τον υπολογισμό της αξιοπιστίας των συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχουν αναπτυχθεί μεθοδολογίες οι οποίες μπορούν να διαιρεθούν σε δύο κύριες κατηγορίες: αναλυτικές μεθόδους και μεθόδους προσομοίωσης Monte – Carlo. Μια αναλυτική μέθοδος χρησιμοποιεί βασικά μαθηματικά μοντέλα και συνδυάζει τις πιθανότητες και τις συχνότητες των καταστάσεων του συστήματος για να υπολογίσει δείκτες αξιοπιστίας. Κάθε χρονικό σημείο θεωρείται ανεξάρτητο των άλλων και δεν υπάρχει καμία σχέση για τη μετάβαση από τη μία κατάσταση λειτουργίας στην άλλη. Σημαντικό πλεονέκτημα μίας αναλυτικής μεθόδου είναι η δυνατότητα να ανιχνεύει σπάνια, αλλά σημαντικά ενδεχόμενα βλαβών.

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται αναλυτικά η ακολουθιακή προσομοίωση Monte – Carlo. Πρόκειται για μία στοχαστική μεθοδολογία η οποία προσομοιώνει την πραγματική εξέλιξη του συστήματος καθώς και την τυχαία συμπεριφορά του. Βασική αρχή είναι η δημιουργία ενός πιθανοτικού μοντέλου του εξεταζόμενου συστήματος και η εκτέλεση πολλών πειραμάτων πραγματικής λειτουργίας, τα οποία προκύπτουν λαμβάνοντας υπόψη την τυχαία λειτουργική κατάσταση κάθε στοιχείου του συστήματος και την αντίστοιχη τιμή της ζήτησης φορτίου, προκειμένου να εξαχθούν πληροφορίες για το πραγματικό σύστημα. Κάθε βασικό διάστημα της χρονικής περιόδου προσομοίωσης μελετάται με χρονολογική σειρά. Ένα γεγονός θεωρείται ότι συμβαίνει στο τέλος του χρονικού βήματος και η κατάσταση του συστήματος ενημερώνεται ανάλογα. Η θεώρηση αυτή έχει ιδιαίτερη σημασία διότι η κατάσταση των συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε χρονική στιγμή καθορίζεται μερικά από την ιστορική εξέλιξη του συστήματος. Συνηθίζεται να χρησιμοποιείται χρονικό βήμα μίας ώρας καθώς οι περισσότεροι δείκτες αξιοπιστίας εκφράζονται σε ώρες. Η προσέγγιση αυτή απαιτεί μεγάλο υπολογιστικό χρόνο και χώρο αποθήκευσης. Είναι όμως ιδιαίτερα εύκολο να εφαρμοστεί και μπορεί να χρησιμοποιηθεί όχι μόνο για απλά προβλήματα αλλά και για πιο πολύπλοκα στα οποία οι αναλυτικές μέθοδοι δεν μπορούν να βρουν εφαρμογή. Έτσι, η μέθοδος προσομοίωσης Monte – Carlo είναι ιδιαίτερα ελκυστική λόγω της ευελιξίας που προσφέρει σε αντίθεση με άλλες πιο περιορισμένες μεθόδους. Δεν χρειάζεται το πρόβλημα να ταιριάζει στο μοντέλο, αντίθετα το μοντέλο προσαρμόζεται κατάλληλα έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις του προβλήματος.

Κύριο πλεονέκτημα της ακολουθιακής μεθόδου προσομοίωσης Monte – Carlo είναι ότι χειρίζεται με μεγάλη ακρίβεια τις συχνές βλάβες που συμβαίνουν στα στοιχεία του συστήματος οι οποίες, όμως, μπορεί να μην προκαλούν γενική βλάβη αυτού, καθώς παρακάμπτονται με τη χρήση άλλων στοιχείων. Επιπλέον, παρέχει ιδιαίτερη ευκολία σε συστήματα στα οποία υπάρχουν αλληλεξαρτήσεις μεταξύ των διαφόρων παραμέτρων ενώ μπορεί να προσφέρει και κάποιους επιπρόσθετους δείκτες (σχετιζόμενους με χρονική διάρκεια) όπως είναι η συχνότητα και η διάρκεια απώλειας φορτίου. Η μέθοδος προσομοίωσης Monte – Carlo είναι πολύ χρήσιμη σε περιπτώσεις κατά τις οποίες χρειάζεται να αναλυθεί η χρονολογική σειρά των ενδεχομένων, όπως στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας όπου υπολογίζονται οι εισροές υδάτων στον αντίστοιχο ταμιευτήρα κατά τη διάρκεια των προηγούμενων ωρών.

2.2. Παραγωγή Τυχαίων Αριθμών

Η χρήση της μεθόδου Monte – Carlo προϋποθέτει τη δημιουργία τυχαίων αριθμών για τις μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν για την περιγραφή της λειτουργικής κατάστασης του συστήματος, αφού πρώτα ληφθεί υπόψη η κατάλληλη συνάρτηση κατανομής που προτείνεται για κάθε μοντέλο. Αυτό επιτυγχάνεται συστηματικά για κάθε μεταβλητή παράγοντας πρώτα, με κατάλληλες μεθόδους, ομοιόμορφα κατανεμημένους τυχαίους αριθμούς στο διάστημα 0 εώς 1 και στη συνέχεια πραγματοποιείται κατάλληλος μετασχηματισμός έτσι ώστε ο υπολογιζόμενος τυχαίος αριθμός να ακολουθεί τη δεδομένη συνάρτηση κατανομής. Στην παρούσα εργασία, η αναδρομική σχέση που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της ακολουθίας τυχαίων αριθμών είναι η ακόλουθη:

xi = (axi-1 + b) mod m




(2.1)

όπου b ένας μη αρνητικός ακέραιος αριθμός. Οι τυχαίοι αριθμοί που παράγονται από την παραπάνω σχέση, έπειτα από συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων ο οποίος εξαρτάται από τις παραμέτρους a και m, μπορούν να αναπαραχθούν ακριβώς οι ίδιοι και για τον λόγο αυτό αποτελούν ένα αιτιοκρατικό σύνολο. Η αποφυγή των επαναλήψεων σε μεγάλο βαθμό επιτυγχάνεται με κατάλληλη επιλογή των τιμών των δύο αυτών παραμέτρων. Σύμφωνα με τους ορισμούς σχετικά με την παραγωγή τυχαίων αριθμών, το τελικό αποτέλεσμα είναι αριθμοί οι οποίοι ονομάζονται ψευδοτυχαίοι αριθμοί. Για παράδειγμα, η επιλογή μεγάλων τιμών του m μπορεί να οδηγήσει σε ομοιόμορφα κατανεμημένους και στατιστικά ανεξάρτητους αριθμούς, παρόλο που η διαδικασία υπολογισμού αυτών είναι κατά βάση αιτιοκρατική.  

2.3. Μέθοδοι Παραγωγής Τυχαίων Αριθμών

2.3.1. Γενικά

Για τη δημιουργία τυχαίων αριθμών οι οποίοι ακολουθούν συγκεκριμένη κατανομή εφαρμόζονται διάφορες μέθοδοι, ανάλογα με το είδος της κατανομής. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται στα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας είναι η μέθοδος της αντιστροφής η οποία χρησιμοποιείται για μεταβλητές που ακολουθούν την εκθετική κατανομή, και η πολική μέθοδος για μεταβλητές που ακολουθούν την τυπική κανονική κατανομή.

2.3.2. Μέθοδος Αντιστροφής

Η μέθοδος της αντιστροφής βασίζεται στην πρόταση ότι αν U μια ομοιόμορφη τυχαία μεταβλητή στο (0,1), για κάθε συνεχή συνάρτηση κατανομής F, η τυχαία μεταβλητή Χ έχει κατανομή F και ορίζεται από τη σχέση Χ= F-1(U). Για παράδειγμα, έστω ότι Χ είναι μια εκθετική τυχαία μεταβλητή με παράμετρο 1. Η συνάρτηση κατανομής της Χ δίνεται από τη σχέση:
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Έστω ότι 
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. Είναι δυνατόν, λοιπόν, να δημιουργηθεί μια εκθετική τυχαία μεταβλητή  με παράμετρο 1 παράγοντας ένα τυχαίο αριθμό U και θέτοντας:

X = F-1(U) = -log(1-U)




(2.3)

Eπιπλέον, εάν Χ είναι μια εκθετική τυχαία μεταβλητή με μέση τιμή 1, τότε για κάθε θετικό c, το cX είναι επίσης εκθετική τυχαία μεταβλητή με μέση τιμή c. Από τη θεώρηση αυτή και τις σχέσεις (2.2) και (2.3), προκύπτει ότι μπορεί να παραχθεί μια τυχαία μεταβλητή Χ με  παράμετρο  λ  ( μέση τιμή 1/λ ) ,  παράγοντας  έναν  τυχαίο  αριθμό  και  θέτοντας  στη 

συνέχεια: 
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(2.4)

Στη συγκεκριμένη εργασία η μέθοδος της αντιστροφής χρησιμοποιείται για την προσομοίωση της λειτουργικής κατάστασης των μονάδων παραγωγής του συστήματος.

2.3.3. Πολική Μέθοδος

Αν θεωρηθεί ότι η τυχαία μεταβλητή U κατανέμεται ομοιόμορφα στο (0,1), τότε η 2U είναι ομοιόμορφη στο διάστημα (0,2) και επομένως η 2U-1 κατανέμεται επίσης ομοιόμορφα στο (-1,1). Εάν λοιπόν παραχθούν δύο τυχαίοι αριθμοί U1 και U2 και τεθεί για καθέναν από αυτούς:

V1 = 2U1 – 1

(2.5)

V2 = 2U2 – 1

τότε η τυχαία μεταβλητή (V1,V2) είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στο τετράγωνο εμβαδού 4 με κέντρο (0,0). Αν υποτεθεί ότι τέτοια ζεύγη παράγονται συνεχώς έως ότου ευρεθεί ένα ζεύγος το οποίο περιέχεται σε κύκλο ακτίνας 1 και με κέντρο το (0,0), θα ικανοποιείται η σχέση 
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Τίθεται R και Θ να είναι οι πολικές συντεταγμένες αυτού του ζεύγους, οι οποίες είναι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές με R2 ομοιόμορφα κατανεμημένη στο (0,1) και Θ ομοιόμορφα κατανεμημένη στο (0,2π). Συνεπώς, αφού το Θ είναι μια τυχαία γωνία, είναι δυνατό να δημιουργηθεί το ημίτονο και το συνημίτονο αυτής εάν είναι γνωστό ένα τυχαίο σημείο (V1,V2) στον κύκλο και στη συνέχεια τεθεί:
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Εφαρμόζοντας τους μετασχηματισμούς Box-Muller, είναι δυνατό να παραχθεί το ζεύγος των ανεξάρτητων τυχαίων κανονικών μεταβλητών, εάν έχει παραχθεί ο τυχαίος αριθμός U:
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Ισχύει ότι R2 = V12 + V22 , η οποία είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στο (0,1) και ανεξάρτητη της γωνίας Θ. Επομένως, ο τυχαίος αριθμός U μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις σχέσεις (2.7 ) και, θέτοντας S = R2, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις:
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Στην παρούσα εργασία η πολική μέθοδος εφαρμόζεται για την παραγωγή τυχαίων μεταβλητών που αφορούν α. την ωριαία ποσότητα βροχοπτώσεων σε μια υδρολογική περιοχή και β. την ταχύτητα του ανέμου στις θέσεις των αιολικών πάρκων. 

2.4. Τεχνικές Μείωσης Διασποράς

2.4.1. Βασικές αρχές

Στη μελέτη προσομοίωσης Monte – Carlo, όπως σε κάθε τυπική μελέτη προσομοίωσης, στόχος είναι ο προσδιορισμός της παραμέτρου θ, η οποία προκύπτει από τα δεδομένα  εξόδου Χ του μοντέλου, σύμφωνα με τη σχέση θ=Ε[Χ]. Για κάθε μία από τις i επαναληπτικές  ροές  προσομοίωσης  που  πραγματοποιούνται  σχηματίζεται η  μεταβλητή

εξόδου  Χi   και  η  εκτιμήτρια της  θ υπολογίζεται ως 
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μια  αμερόληπτη εκτιμήτρια  που σημαίνει ότι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα της  είναι ίσο με τη διασπορά του. Επομένως, ισχύει ότι:
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Όπως φαίνεται από την προηγούμενη εξίσωση, εάν υπολογισθεί μια διαφορετική αμερόληπτη εκτίμηση του θ με μικρότερη διασπορά από αυτή που έχει η 
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, η προκύπτουσα τιμή της εκτιμήτριας θα ήταν καλύτερη. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για να μειωθεί η διασπορά της εκτίμησης της προσομοίωσης 
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είναι η μέθοδος των Αντίθετων Μεταβλητών.

2.4.2. Μέθοδος Αντίθετων Μεταβλητών

Αν υποτεθεί ότι για την εκτίμηση της παραμέτρου θ παράγονται οι μεταβλητές Χ1 και Χ2, οι οποίες είναι όμοια κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές με μέση τιμή θ, θα ισχύει:
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Aπό την έκφραση αυτή φαίνεται ότι εάν οι Χ1, Χ2 ήταν αρνητικά συσχετισμένες μεταξύ τους, θα προέκυπτε μία μειωμένη διασπορά σε σχέση με τη διασπορά που προκύπτει όταν είναι ανεξάρτητες μεταβλητές. 

Έστω U ένας τυχαίος αριθμός ομοιόμορφα κατανεμημένος στο διάστημα (0,1). Τότε ο 1-U είναι επίσης ένας τυχαίος αριθμός ομοιόμορφα κατανεμημένος. Αν η μεταβλητή Χ1 είναι μια συνάρτηση h ενός συνόλου τυχαίων αριθμών, Χ1=h(U1,U2,…,Um) όπου U1,U2,…,Um είναι m ανεξάρτητοι τυχαίοι αριθμοί, σύμφωνα με τη παραπάνω διαπίστωση η τυχαία μεταβλητή Χ2 είναι συνάρτηση h των τυχαίων αριθμών 1-U1,1-U2,…,1-Um. Δηλαδή η Χ2=h(1-U1,1-U2,…,1-Um) έχει την ίδια κατανομή με τη μεταβλητή Χ1. Επιπλέον, επειδή ο αριθμός 1-U είναι καθαρά αρνητικά συσχετισμένος με τον U αποδεικνύεται ότι η μεταβλητή Χ2 μπορεί να είναι αρνητικά συσχετισμένη με την Χ1 όταν η συνάρτηση h είναι μονότονα αύξουσα ή φθίνουσα.

Σύμφωνα με τις παραπάνω διαπιστώσεις, κατά τη διαδικασία προσομοίωσης, μετά την παραγωγή των τυχαίων αριθμών U1,U2,…,Um για τον υπολογισμό της Χ1, αντί να δημιουργηθεί ένα νέο σύνολο αριθμών για τον υπολογισμό της Χ2, αυτό επιτυγχάνεται καλύτερα αν χρησιμοποιηθεί απλά το σύνολο 1-U1,1-U2,…,1-Um. Τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η μέθοδος αυτή εντοπίζονται σε δύο σημεία καθώς α. το αποτέλεσμα της εκτίμησης έχει μικρότερη διασπορά και β. ο χρόνος υπολογισμού μειώνεται σημαντικά αφού δεν χρειάζεται η παραγωγή ενός δεύτερου συνόλου αριθμών.

2.5. Μοντέλο προσομοίωσης Monte – Carlo
Κατά τη προσομοίωση το σύστημα παραγωγής μοντελοποιείται καθορίζοντας ένα σύνολο γεγονότων, όπου με τον όρο ‘γεγονός’ εννοείται ένα τυχαίο συμβάν το οποίο επιφέρει αλλαγές στην κατάσταση του συστήματος. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι με τους οποίους καθορίζεται η κατάσταση του συστήματος. Ένας από τους πλέον συνηθισμένους είναι το ‘διαθέσιμο περιθώριο’, η διαφορά δηλαδή ανάμεσα στη διαθέσιμη ισχύ και το ζητούμενο φορτίο. 

Το μοντέλο προσομοίωσης εξετάζει το σύστημα κατά τη διάρκεια ενός ημερολογιακού έτους χρησιμοποιώντας επαναλαμβανόμενα ετήσια δείγματα καθένα από τα οποία αποτελείται από 8760 (ή 8736) ώρες με την χρονολογική τους διαδοχή. Πρόκειται για την ακολουθιακή μεθοδολογία που αναφέρθηκε πιο πάνω. Η αναπαράσταση αυτή παρέχει μια βολική προσέγγιση καθώς περιλαμβάνει λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος και μπορεί να δώσει την έξοδο του συστήματος παραγωγής υπό τη μορφή κατανομής πιθανότητας. Η πρόοδος του χρόνου γίνεται καθώς γίνεται η μετάβαση από το ένα γεγονός στο άλλο, όπου κάθε ένα γεγονός δημιουργεί κάποια άλλα (για παράδειγμα ένα γεγονός βλάβης μιας μονάδας παραγωγής δημιουργεί το γεγονός επισκευής της μονάδας αυτής). Ως αναφορά στο φορτίο του συστήματος, στην ακολουθιακή μέθοδο Monte – Carlo αυτό αναπαριστάται από την ωριαία χρονολογική καμπύλη φορτίου. Για μια δεδομένη ώρα σε κάθε έτος προσομοίωσης το φορτίο μπορεί να θεωρηθεί ότι παραμένει σταθερό ή να ποικίλλει σε περίπτωση που θεωρούμε κάποια αβεβαιότητα στην πρόβλεψή του. Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή το φορτίο παραμένει σταθερό στη διάρκεια της ώρας προσομοίωσης.

Πέρα από τους δείκτες που έχουν ήδη αναφερθεί (Αναμενόμενη Απώλεια Φορτίου, Ενέργειας κ.λ.π) υπάρχουν και κάποιοι άλλοι υπολογιζόμενοι δείκτες όπως είναι η αναμενόμενη μη τροφοδοτούμενη ενέργεια ανά διακοπή, η αναμενόμενη μη τροφοδοτούμενη ζήτηση φορτίου ανά διακοπή κ.τ.λ. Όλοι οι δείκτες υπολογίζονται για κάθε ωριαίο χρονικό διάστημα προσομοίωσης. Οι ετήσιοι δείκτες υπολογίζονται ως οι μέσες τιμές των αντίστοιχων αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τη διαδικασία προσομοίωσης κατά τη διάρκεια ενός έτους.

2.6. Μοντελοποίηση Λειτουργικής Κατάστασης Μονάδων Παραγωγής
Η μοντελοποίηση της λειτουργικής κατάστασης των μονάδων αποτελεί βασικό παράγοντα για τη μελέτη της αξιοπιστίας του συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Πρόκειται για καταστάσεις κατά τις οποίες η μονάδα μπορεί να διαθέσει στο σύστημα την ονομαστική της ισχύ (κατάσταση πλήρους λειτουργίας ), μέρος της ονομαστικής της ισχύος (κατάσταση μερικής λειτουργίας) ή αδυνατεί να διαθέσει έστω και ελάχιστη ισχύ (κατάσταση βλάβης). Η κατάσταση της κάθε μονάδας προσομοιώνεται για κάθε ώρα με τη χρήση κατάλληλων τυχαίων μεταβλητών οι οποίες ακολουθούν την εκθετική κατανομή. Υπάρχουν δύο δυνατότητες παράστασης των μονάδων. Είτε με το κλασσικό Μαρκοβιανό μοντέλο δύο λειτουργικών καταστάσεων, δηλαδή την  κατάσταση πλήρους λειτουργίας και βλάβης, ή με το μοντέλο καταστάσεων μερικής λειτουργίας. Στη δεύτερη περίπτωση θα πρέπει για κάθε κατάσταση να δίνεται και η αντίστοιχη παραγόμενη ισχύς της μονάδας. Τα δύο μοντέλα παράστασης των μονάδων φαίνονται στο Σχήμα 2.1. Στις δύο εφαρμογές που πραγματοποιήθηκαν, η πρώτη για το Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Παραγωγής και η δεύτερη για το Αυτόνομο Σύστημα Παραγωγής της Κρήτης, ορισμένες μονάδες μοντελοποιούνται με το μοντέλο δύο καταστάσεων ενώ για κάποιες άλλες, κυρίως τις μονάδες παραγωγής μεγάλης ισχύος, χρησιμοποιείται το μοντέλο τριών καταστάσεων λειτουργίας. 

                                                                       λ


                                                                                                                                                 

                                                                       μ

(α) Μοντέλο δυο καταστάσεων λειτουργίας


(β) Μοντέλο τριών καταστάσεων λειτουργίας

Σχήμα 2.1. – Μοντελοποίηση λειτουργίας μονάδων παραγωγής           

2.7. Υπολογιζόμενοι Δείκτες 
Σε κάθε έτος προσομοίωσης η διάρκεια απώλειας φορτίου, σε ώρες (ri), η μη τροφοδοτούμενη ενέργεια, σε MWh (Ei), και το πλήθος των ενδεχομένων απώλειας φορτίου (διακοπή), ni, υπολογίζονται συγκρίνοντας για κάθε ώρα τη διαθέσιμη ισχύ με το φορτίο του συστήματος. Οι βασικοί δείκτες αξιοπιστίας του συστήματος για Ν έτη προσομοίωσης  υπολογίζονται από τα μεγέθη αυτά με βάση τους τύπους που ακολουθούν.

· Αναμενόμενη Απώλεια Φορτίου [Loss Of Load Expectation]

          LOLE = 
[image: image25.wmf]N

N

i

i

r

å

=

1

 (ώρες / έτος)

· Αναμενόμενη Μη Τροφοδοτούμενη Ενέργεια [Loss Of Energy Expectation]
LOEE = 
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· Aναμενόμενη Μη Τροφοδοτούμενη Ζήτηση Φορτίου [Expected Demand Not Supplied]
          EDNS = 
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· Συχνότητα εμφάνισης των ενδεχομένων απώλειας φορτίου [Frequency of Loss Of Load]

FLOL = 
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· Αναμενόμενη μη τροφοδοτούμενη ενέργεια ανά διακοπή [Energy not supplied per interruption]

ENSINT = 
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· Αναμενόμενη μη τροφοδοτούμενη ζήτηση φορτίου ανά διακοπή [Demand not supplied per interruption] 
DNSINT = 
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· Αναμενόμενη διάρκεια διακοπής [Expected duration per interruption] 

D = 
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· Ενεργειακός δείκτης αξιοπιστίας [Energy index of reliability ]

EIR = 
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Σημειώνεται ότι στον υπολογισμό των δεικτών ENSINT, DNSINT και D το μέγεθος n, που φαίνεται στον παρανομαστή, παριστάνει τον συνολικό αριθμό των διακοπών που παρατηρούνται στα Ν έτη προσομοίωσης, 
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, και Lk είναι η ζήτηση που δεν ικανοποιείται κατά την k-ιοστή διακοπή. 

KEΦΑΛΑΙΟ 3

ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

3.1. Γενικά

Η υδραυλική ενέργεια μπορεί να αποτελέσει σημαντικό παράγοντα για την κάλυψη των αναγκών του συστήματος καθώς παρέχεται δωρεάν από τη φύση. Ο κύριος ρόλος των μεγάλων υδροηλεκτρικών έργων είναι η κάλυψη των αιχμών ισχύος των διασυνδεδεμένων ηλεκτρικών δικτύων. Εξαιρούνται οι περιπτώσεις υδροηλεκτρικών έργων σε μεγάλους ποταμούς (έργα κατά τον ρού του ποταμού) τα οποία έχουν μικρή δυνατότητα αναρρύθμισης και λειτουργούν ως μονάδες βάσης. Ακριβώς για να αυξηθεί η δυνατότητα παρέμβασής τους στην ζήτηση, στα μεγάλα υδροηλεκτρικά έργα διαμορφώνεται ανάντι ταμιευτήρας μεγάλης χωρητικότητας μέσω του οποίου ετεροχρονίζεται κατά βούληση η παραγωγή ενέργειας από τις φυσικές εισροές. Επιπλέον, με την κατασκευή μεγάλου ανάντι ταμιευτήρα επιτυγχάνεται η πλήρης σχεδόν αξιοποίηση της εισερχόμενης ποσότητας νερού (απώλεια υπάρχει μόνο στην περίπτωση μεγάλων πλημμυρικών παροχών οπότε η περίσσεια υπερχειλίζει). 

Ένας υδροηλεκτρικός σταθμός (ΥΗΣ) παρουσιάζει ορισμένα πλεονεκτήματα έναντι ενός θερμοηλεκτρικού σταθμού του ίδιου μεγέθους. Ένα από τα σημαντικότερα είναι η καθαριότητα και η έλλειψη κάθε είδους ρύπανσης και μόλυνσης του περιβάλλοντος καθώς τα υδροηλεκτρικά έργα δεν έχουν απόβλητα ή κατάλοιπα. Τα κύρια πλεονεκτήματα που έχουν οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί είναι τα ακόλουθα:

α. οι υδατοπτώσεις είναι ανανεώσιμη πηγή ενέργειας και δεν υπάρχει ορατός κίνδυνος εξαντλήσεως τους, όπως ισχύει για τα συμβατικά καύσιμα.

β. η κατασκευή ενός υδροηλεκτρικού έργου συνδυάζεται συχνά και με άλλες διευθετήσεις όπως άρδευση, ύδρευση, ρύθμιση πλημμύρας, αλλιεία, αναψυχή, κλπ.

γ. ένας υδροηλεκτρικός σταθμός έχει μηδενικό κόστος καυσίμου και απαιτεί λιγότερο προσωπικό και μικρότερη συντήρηση από ένα συμβατικό σταθμό παραγωγής. Επιπλέον, το κόστος της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας δεν παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις και αντιστοιχεί ουσιαστικά στις αποσβέσεις του έργου.

δ. οι υδροστρόβιλοι είναι στιβαρές και αξιόπιστες μηχανές που απαιτούν μικρή συντήρηση και επίβλεψη.

ε. για τις ανάγκες κατασκευής ενός υδροηλεκτρικού έργου κατασκευάζονται έργα υποδομής (δρόμοι, γέφυρες) τα οποία βοηθούν στην αξιοποίηση απομακρυσμένων περιοχών.

στ. η διάρκεια ζωής των υδροηλεκτρικών έργων είναι μεγάλη και μπορεί να γίνει ακόμη μεγαλύτερη με κατάλληλη ανανέωση του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού.

ζ. οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί έχουν τη δυνατότητα πολύ γρήγορης παραλαβής και απόρριψης φορτίου έτσι ώστε να γίνεται δυνατή η παρακολούθηση της μεταβολής της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας και η κάλυψη των αιχμών του διασυνδεδεμένου δικτύου. Τον ρόλο αυτό αναλαμβάνουν τα μεγάλης ισχύος υδροηλεκτρικά έργα αποθήκευσης, δηλαδή αυτά των οποίων το φράγμα δημιουργεί δεξαμενή (ταμιευτήρα) μεγάλης χωρητικότητας. Η δυνατότητα κάλυψης των αιχμών ισχύος του σιστήματος είναι πολύ σημαντική από τεχνικής και οικονομικής άποψης καθώς η αξία της ΚWh αιχμής είναι πολλαπλάσια της KWh βάσεως. Σ’αυτό ακριβώς το πλεονέκτημα των υδροηλεκτρικών σταθμών βασίζεται η κατασκευή αναστρέψιμων μονάδων οι οποίες κατά τη διάρκεια της χαμηλής ζήτησης (νύχτα) λειτουργούν αντλώντας νερό από τον κάτω ταμιευτήρα προς των άνω, δηλαδή αποταμιεύοντας ενέργεια την οποία θα αποδώσουν κατά τις ώρες αιχμής. 

Τα υδροηλεκτρικά έργα παρουσιάζουν και κάποια σοβαρά μειονεκτήματα:

α. έχουν μεγάλη διάρκεια κατασκευής (της τάξεως των 5-10 ετών για μεγάλο υδροηλεκτρικό έργο και 1-2 χρόνια για μικρό) ενώ επίσης μεγάλη είναι και η διάρκεια συλλογής και επεξεργασίας υδρολογικών και γεωλογικών στοιχείων τα οποία πρέπει να είναι τόσο πιο πλήρη και αξιόπιστα όσο μεγαλύτερο είναι το έργο.

β. η ετήσια παραγωγή ενέργειας υφίσταται διακυμάνσεις που σχετίζονται με την ποσότητα βροχοπτώσεων και χιονοπτώσεων.

γ. οι δαπάνες ενός υδροηλεκτρικού έργου είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες ενός θερμοηλεκτρικού σταθμού παραγωγής, λόγω των μεγάλων δομικών έργων που απαιτεί η διαμόρφωση ολόκληρης της υδραυλικής εγκατάστασης και γι’αυτό απαιτούν τη διάθεση πολύ μεγάλων κεφαλαίων.

δ. η κατασκευή ενός υδροηλεκτρικού έργου προϋποθέτει την ύπαρξη κατάλληλων υδατοπτώσεων και μεγάλων παροχών. Για τον λόγο αυτό η θέση τους είναι πολλές φορές πολύ μακρυά από την κατανάλωση με αποτέλεσμα να επιβαρύνεται σημαντικά το κόστος κατασκευής τους από το κόστος των έργων μεταφοράς της παραγόμενης ενέργειας.

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω προκύπτει το συμπέρασμα ότι το κόστος της εγκατεστημένης ισχύος ή της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας δεν θα πρέπει να αποτελεί το μοναδικό κριτήριο με βάση το οποίο θα προχωρήσει η κατασκευή μιας υδροηλεκτρικής μονάδας. Είναι αναγκαίο στο σχεδιασμό να συμπεριληφθούν και άλλοι παράγοντες όπως η ενεργειακή πολιτική που θα ακολουθηθεί, ο συνδυασμός της υδροηλεκτρικής εγκατάστασης με κάποιες κοινωφελείς εργασίες όπως άρδευση, ύδρευση κ.τ.λ. Επιπλέον, το κόστος αυτό είναι συνάρτηση διάφορων παραγόντων εκτός από την ισχύ του σταθμού. Τέτοιοι παράγοντες αφορούν κατασκευαστικά έξοδα, όπως απαλλοτριώσεις, κατασκευή φράγματος, και γενικότερα, έξοδα που θα εξασφαλίζουν την όσο γίνεται καλύτερη εκμετάλλευση της υδραυλικής ενέργειας. Πρόκειται για έξοδα που εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις ιδιομορφίες της περιοχής στην οποία πρόκειται να κατασκευασθεί ο σταθμός με αποτέλεσμα το κόστος να ποικίλλει για τους διάφορους υδροηλεκτρικούς σταθμούς.

Το μέγεθος του υδροηλεκτρικού σταθμού εξαρτάται κυρίως από τη διαθέσιμη ετήσια ποσότητα ύδατος και τον ρυθμό παροχής της καθώς επίσης και από τη καμπύλη φορτίου του συστήματος. Κάθε ισχύς μεγαλύτερη από αυτή που αντιστοιχεί στην ελάχιστη παροχή ύδατος δεν μπορεί να θεωρηθεί ασφαλής. Η ισχύς αυτή (ή ενέργεια) είναι διαθέσιμη σε κάθε περίοδο και αποτελεί κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες την ασφαλή συμμετοχή του σταθμού στο πρόγραμμα του συτήματος. Εάν η παροχή του ύδατος δεν είναι συνεχής, όπως ενός μεγάλου ποταμού, αλλά έχει εποχιακές εξάρσεις βασιζόμενη κυρίως σε βροχοπτώσεις, το νερό δεσμεύεται και αποθηκεύεται σε τεχνητές λίμνες ή δεξαμενές προκείμενου να χρησιμοποιηθεί ανάλογα με τις ανάγκες που θα προκύψουν. Η επιλογή της θέσεως του σταθμού εξαρτάται από το είδος της εγκατάστασης (υδατόπτωση, ροή ποταμού κ.λ.π)  το οποίο καθορίζει και τον τύπο της υδραυλικής ενέργειας. Στη συνήθη περίπτωση κατασκευής τεχνητής λίμνης χρειάζεται κατάλληλη επιλογή της θέσεως του φράγματος και του υδροηλεκτρικού σταθμού η οποία βασίζεται σε υδρολογικές μελέτες και στατιστικά στοιχεία συλλογής ύδατος.

Η μορφολογία της Ελλάδας ευνοεί τη διαμόρφωση ταμιευτήρων με υψηλή ρυθμιστική ικανότητα ενώ αντίθετα η έλλειψη μεγάλων ποταμών με κατά το δυνατόν συνεχή και ομοιόμορφη παροχή δεν επιτρέπει την κατασκευή μεγάλων υδροηλεκτρικών έργων βάσεως. Για τους λόγους αυτούς οι μεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθμοί της χώρας μας χρησιμοποιούνται για την κάλυψη των φορτίων αιχμής του δικτύου. Όμως, η ορεινή επιφανειακή διαμόρφωση διαμόρφωση της χώρας μας ευνοεί το σχηματισμό μικρών υδατοπτώσεων με ευνοϊκά χαρακτηριστικά για οικονομική εκμετάλλευση, δηλαδή μεγάλη διαθέσιμη υδραυλική πτώση. Συστήματα τα οποία να εξυπηρετούνται αποκλειστικά με υδραυλική ενέργεια δεν υπάρχουν. Συνήθως υπάρχει συνεργασία θερμικής και υδροηλεκτρικής παραγωγής, οπότε η υδραυλική ενέργεια διατίθεται βάση προγράμματος με κριτήριο τη μέγιστη οικονομία καυσίμου.

3.2. Φράγματα

Τα φράγματα είναι Υδραυλικά Έργα που φράσσουν τη ροή του νερού ενός ποταμού στο σημείο μιας φυσικής κοιλάδας. Κατασκευάζονται συνήθως στις κοίτες των φυσικών ρευμάτων, κάθετα στη διεύθυνση ροής. Καταλαμβάνουν όλο το πλάτος της κοίτης και το ύψος τους εξαρτάται από πολλές παραμέτρους. Η κατασκευή τους άρχισε αφότου δημιουργήθηκε η ανάγκη να εκμεταλλευθεί το νερό για άρδευση, ύδρευση, παραγωγή ενέργειας ή ακόμα και για προστασία από την πλημμυρική του δράση.

Στην Ελλάδα, η κατασκευή φραγμάτων έχει στόχο και προοπτική την πλήρη εκμετάλλευση του νερού για πολλαπλές χρήσεις. Το θέμα ύδρευσης των αστικών κέντρων και το θέμα άρδευσης μπορούν να λυθούν με τα φράγματα. Τα φράγματα της ΔΕΗ, αν και έχουν υψηλό κόστος κατασκευής, δικαιολογούν την ύπαρξή τους, διότι η πολλαπλή σκοπιμότητά τους (άρδευση, ύδρευση, παραγωγή ενέργειας) αποσβένει αυτό το κόστος, όπως αποδεικνύει η μέχρι τώρα ιστορία των πρώτων φραγμάτων στον ελληνικό χώρο. Ανάλογα με τους σκοπούς που εξυπηρετούν τα φράγματα, μπορούν να χαρακτηριστούν ως “αποθήκευσης νερού”, “εκτροπής”, “ανάσχεσης” ή “ρύθμισης”.

3.3. Κατασκευή Υδροηλεκτρικού Έργου

Η κατασκευή ενός υδροηλεκτρικού έργου αρχίζει από την επιλογή της κατάλληλης θέσης, η οποία είναι συνάρτηση πολλών παραμέτρων όπως υδρολογικές, μορφολογικές, γεωλογικές, οικονομικές και περιβαλλοντικές παράμετροι οι οποίες είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη. Αρχικά καταγράφεται το υδροδυναμικό της επιλεγείσας λεκάνης απορροής. Οι μετρήσεις γίνονται επί τόπου και διαρκούν πολλά χρόνια ώστε να διαπιστωθεί το ενεργειακό ενδιαφέρον της περιοχής. Η μορφολογία της κοιλάδας θα καθορίσει και τον τύπο του φράγματος που θα κατασκευασθεί. Το σημαντικότερο ρόλο στον σχεδιασμό του έργου παίζουν τα γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής καθώς θα πρέπει να είναι εξασφαλισμένη η στεγανότητα του ταμιευτήρα και η ασφαλής θεμελίωση και στεγανότητα στη ζώνη του φράγματος.

Ο τυπικός υδροηλεκτρικός σταθμός αποτελείται από τα εξής κύρια μέρη και συνοδευτικά έργα:

· Ταμιευτήρας: Αποτέλεσμα της κατασκευής του φράγματος είναι ο σχηματισμός του ταμιευτήρα, δηλαδή μιας τεχνητής λίμνης η οποία, με τον όγκο νερού που αποταμιεύει, τροφοδοτεί τους υδροστρόβιλους. Η χωρητικότητα του ταμιευτήρα αποτελεί βασικό στοιχείο για την υδροηλεκτρική αξιοποίηση της φυσικής απορροής. Κύριο χαρακτηριστικό ενός ταμιευτήρα αποτελεί η καμπύλη στάθμης – χωρητικότητας. Η μέγιστη στάθμη καθορίζεται από τη στάθμη του εκχειλιστή του φράγματος. Σε κάθε ταμιευτήρα καθορίζεται και μία ελάχιστη στάθμη λειτουργίας η οποία σχετίζεται με τις συνθήκες της υδροληψίας και τη μη εισχώρηση αέρα ή φερτών υλικών στον αγωγό προσαγωγής. Η χωρητικότητα που αντιστοιχεί μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης στάθμης λειτουργίας ονομάζεται ωφέλιμη χωρητικότητα του ταμιευτήρα. Ο όγκος του νερού που αντιστοιχεί στην ελάχιστη στάθμη λειτουργίας χαρακτηρίζεται ως νεκρός όγκος. Ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας του σταθμού παραγωγής και της ωφέλιμης χωρητικότητας του ταμιευτήρα έχουμε λίμνες ημερήσιας, εβδομαδιαίας, μηνιαίας, ετήσιας ή υπερετήσιας ρυθμιστικής ικανότητας. Ένας ταμιευτήρας ετήσιας ρύθμισης χαρακτηρίζεται από μεγάλη χωρητικότητα και μεγάλο εύρος διακύμανσης στάθμης. Χρησιμοποιείται σε μεγάλο βαθμό για ανάσχεση πλημμυρών κατάντη και για ρύθμιση των φυσικών παροχών. Αντίθετα, ένας εβδομαδιαίος ταμιευτήρας έχει μικρή χωρητικότητα και μικρό εύρος διακύμανσης στάθμης. Τέλος, οι ταμιευτήρες ημερήσιας ρύθμισης ή αναρρυθμιστές έχουν δυνατότητα αποθήκευσης νερού μέχρι 24 ώρες και ικανοποιούν ανάγκες άρδευσης, ύδρευσης και οικολογικών παροχών. 

· Φράγμα – Υπερχειλιστής: Το φράγμα, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι απαραίτητο για τη δημιουργία της τεχνητής λίμνης. Μπορεί να είναι κατασκευασμένο από μπετόν, χωμάτινο ή λιθόριπτο. Ο υπερχειλιστής είναι ένα έργο απαραίτητο για την ασφάλεια του φράγματος και εξασφαλίζει την εκφόρτιση του πλημμυρικού νερού.
· Υδροληψία – Θύρα Υδροληψίας: Με τον όρο υδροληψία εννοείται η είσοδος του νερού στη σήραγγα προσαγωγής. Στην είσοδο της υδροληψίας βρίσκεται το σύστημα της σχάρας, το οποίο συγκρατεί τις φερτές ύλες και άλλα στερεά σώματα που θα μπορούσαν να εισέλθουν στη σήραγγα προσαγωγής και στη συνέχεια να φτάσουν στο στρόβιλο προξενώντας σοβαρές ζημιές. Συνήθως στην υδροληψία είναι εγκατεστημένος ένας καθαριστής ο οποίος απαλλάσει περιοδικώς το σύστημα της σχάρας από τις συσσωρευμένες ύλες. Η θύρα υδροληψίας βρίσκεται σε κάποια απόσταση από την είσοδο της σήραγγας και χρησιμεύει στο να την απομονώνει από τη λίμνη για λόγους προστασίας και για τις επιθεωρήσεις.
· Σήραγγα Προσαγωγής – Πύργος Εκτόνωσης: Η σήραγγα προσαγωγής (κυκλικής ή πεταλοειδούς διατομής) προσάγει το νερό υπό πίεση, από την υδροληψία μέχρι τον πύργο εκτόνωσης. Όταν απαιτείται, ο πύργος εκτόνωσης, ή ισορροπίας, αποσβένει τις υδραυλικές ταλαντώσεις που είναι δυνατό να δημιουργηθούν στους στροβίλους. Έτσι, το υδραυλικό πλήγμα εκτονώνεται στον πύργο και δεν προκαλούνται υπερπιέσεις στη σήραγγα.
· Δικλείδα Ασφαλείας (πεταλούδα) – Αγωγός Πτώσης: Μετά τον πύργο εκτόνωσης τοποθετείται η δικλείδα ασφαλείας – πεταλούδα, για την προστασία και επιθεώρηση του αγωγού πτώσης. 
· Σταθμός Παραγωγής: Εδώ γίνεται η μετατροπή της ενέργειας του νερού σε ηλεκτρική. Τα κύρια μέρη του σταθμού είναι: α) οι υδροστρόβιλοι όπου η δυναμική ενέργεια του νερού μετατρέπεται σε κινητική, δηλαδή σε κινητήρια ροπή στην περιστρεφόμενη άτρακτο του υδροστρόβιλου, β) οι ηλεκτρογεννήτριες, οι οποίες είναι απ’ευθείας συνδεδεμένες στην άτρακτο κάθε υδροστροβίλου και μετατρέπουν την κινητική ενέργεια σε ηλεκτρική και γ) οι μετασχηματιστές, σκοπός της λειτουργίας των οποίων είναι η ανύψωση της τάσης του παραγόμενου ηλεκτρικού ρεύματος στην υψηλή τάση του διασυνδεδεμένου δικτύου ώστε να ελαττώνονται οι απώλειες από τη μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας. Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι υδροστροβίλων, οι υδροστρόβιλοι δράσεως (γνωστοί ως τύπου Pelton) και οι αντιδράσεως (τύπου Francis). Στους τελευταίους υπάγονται και οι υδροστρόβιλοι προώσεως (Kaplan). Οι Pelton χρησιμοποιούνται στις μεγαλύτερες υψομετρικές διαφορές ενώ οι Κaplan σε όσο το δυνατόν μικρότερα ύψη. Οι υδροστρόβιλοι Francis χρησιμοποιούνται για υψομετρικές διαφορές από 100 μέχρι 300 μέτρα περίπου και η απόδοσή τους είναι υψηλή στο πλήρες φορτίο αλλά πέφτει σε μικρότερα φορτία. Αντίθετα, οι Pelton δεν έχουν τόσο καλή απόδοση στο πλήρες φορτίο αλλά στα μικρά φορτία η απόδοσή τους είναι καλύτερη από την αντίστοιχη των Francis. 

· Υποσταθμός Ζεύξης: Ο υποσταθμός ζεύξης είναι συνήθως 150 kV και συνδέει τον σταθμό παραγωγής του με τους υποσταθμούς υπερυψηλής (400 kV) τάσης. Αυτοί με τη σειρά τους συνδέονται όλοι μεταξύ τους, αποτελώντας έτσι το Εθνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Παραγωγής και Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας.
· Εκκενωτής Πυθμένα: Πρόκειται για μια σήραγγα η οποία κατασκευάζεται με σκοπό την ταχεία εκκένωση ενός ταμιευτήρα σε περίπτωση σοβαρής αστοχίας του φράγματος.
3.4 Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα

Ο χαρακτηρισμός ενός Υδροηλεκτρικού Έργου ώς “μικρού” δεν αναφέρεται αποκλειστικά στην εγκατεστημένη ισχύ ή στις διαστάσεις των μονάδων αλλά σε ένα σύνολο χαρακτηριστικών, πολλά από τα οποία δεν είναι μετρήσιμα, δηλαδή οι διαφορές μεταξύ μεγάλων και μικρών υδροηλεκτρικών έργων δεν είναι μόνο ποσοτικές αλλά κυρίως ποιοτικές. Ως μικρό χαρακτηρίζεται ένα υδροηλεκτρικό έργο όταν η ονομαστική ισχύς του είναι μικρότερη από 10 MW, χωρίς η τιμή αυτή να αποτελεί ένα γενικά αποδεκτό όριο. Σε εθνικό επίπεδο η κατασκευή και λειτουργία πολλών μικρών υδροηλεκτρικών έργων είναι σημαντική επειδή, λόγω του μεγάλου πλήθους των αξιοποιήσιμων θέσεων σε σχέση με τις αντίστοιχες για μεγάλα υδροηλεκτρικά έργα, η ετήσια παραγωγή ενέργειας μπορεί να κυμανθεί σε αξιόλογα επίπεδα.

Λόγω ακριβώς του μεγέθους του, ένα μικρό υδροηλεκτρικό έργο δεν έχει δυνατότητα ανακούφισης των αιχμών ισχύος. Ο ανάντι ταμιευτήρας περιορίζεται σε μια δεξαμενή που εξυπηρετεί τις ανάγκες της υδροληψίας και μόνο. Η διαμόρφωση αυτή αντιστοιχεί σε μικρότερες παρεμβάσεις στο φυσικό περιβάλλον και άρα μικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Λαμβάνοντας επιπλέον υπόψη ότι ένας υδροστρόβιλος μπορεί να λειτουργεί ικανοποιητικά σε περιορισμένο εύρος γύρω από το ονομαστικό σημείο λειτουργίας του (λόγω μηχανικών προβλημάτων που σχετίζονται με την ευστάθεια της ροής) το πρόγραμμα εκμετάλλευσης του μικρού υδροηλεκτρικού έργου διαμορφώνεται ως εξής: όταν η φυσική εισροή κυμαίνεται μεταξύ της μέγιστης και ελάχιστης επιτρεπόμενης για την ομαλή λειτουργία του υδροστροβίλου, τότε η μονάδα λειτουργεί και παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Για φυσικές εισροές μικρότερες της επιτρεπόμενης η μονάδα παραμένει κλειστή και η φυσική παροχή υπερχειλίζει και διαφεύγει αναξιοποίητη. Για φυσικές εισροές μεγαλύτερες της μέγιστης επιτρεπόμενης παροχής η μονάδα λειτουργεί στην μέγιστη επιτρεπόμενη παροχή ενώ η περίσσεια υπερχειλίζει και διαφεύγει αναξιοποίητη.

Το κόστος λειτουργίας των μικρών υδροηλεκτρικών έργων είναι αρκετά χαμηλό. Το μεγαλύτερο ποσοστό αποτελεί το κόστος προσωπικού λειτουργίας και συντήρησης. Ειδικά το κόστος προσωπικού λειτουργίας μπορεί να ελαχιστοποιηθεί μέσω πλήρους αυτοματισμού της μονάδας (Προγραμματιζόμενος Λογικός Ελεγκτής, PLC).    

3.5 Διαχείριση Υδάτινων Πόρων

3.5.1. Γενικές αρχές

Η αρχική χρήση των νερών των ποταμών ήταν για αρδεύσεις κυρίως με μειονέκτημα τις ελλείψεις και το ακανόνιστο των παροχών, ιδίως τους μήνες ξηρασίας οπότε υπάρχουν και οι περισσότερες ανάγκες στις καλλιέργειες. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας άρχισε το τέλος του περασμένου αιώνα με εγκαταστάσεις που ανήκαν σε ιδιώτες με σκοπό καθαρά την παραγωγή ενέργειας ενώ σε δεύτερο στάδιο εξυπηρετούσαν αρδευτικές ανάγκες. Με τη πάροδο των ετών σε πολλές χώρες οι εταιρείες αυτές εξαγοράστηκαν από το Κράτος και έγιναν Δημόσιοι Οργανισμοί. Αυτές οι εγκαταστάσεις έγιναν βασικά για παραγωγή ενέργειας, αυξάνοντας παράλληλα την παραγωγή στις καλλιεργούμενες εκτάσεις, καθώς ρυθμίζοντας τις ροές των λεκανών εξασφάλιζαν μεγαλύτερες παροχές κατά τις περιόδους ξηρασίας. Στον 20ο αιώνα έγιναν φράγματα και αρδευτικά δίκτυα για την ύδρευση πληθυσμών και για τις ανάγκες της βιομηχανίας. Υπάρχει η τάση οι υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις να χρησιμοποιούνται για παραγωγή ενέργειας αιχμής. Γενικά, οι υδραυλικές χρήσεις γίνονται για πολλαπλούς σκοπούς με συνέπεια η διαχείριση των υδατικών αποθεμάτων των ταμιευτήρων να αποτελεί σημαντικό και πολύπλοκο πρόβλημα ιδιαίτερα σε περιόδους ξηρασίας. Αυτό επιβάλλει η διαχείριση να γίνεται με οικονομία ώστε να εξασφαλίζεται η κάλυψη των αναγκών της χώρας σε νερό και να διατηρούνται τα ελάχιστα αποθέματα ασφαλείας.

3.5.2. Λειτουργικά χαρακτηριστικά ΥΗΣ πολλαπλού σκοπού

Το νερό μπορεί να έχει διαδοχικές ή ταυτόχρονες χρήσεις για διαφορετικούς σκοπούς. Η ρύθμιση της παροχής των ποταμών που στοχεύει στην άμβλυνση των μεταβολών των φυσικών παροχών έχει γενικά πλεονεκτήματα για όλες τις χρήσεις. Σε περιοχές όπου υπάρχει ανεπάρκεια νερού θα πρέπει να συντονίζονται όλοι οι ενδιαφερόμενοι. Επομένως, μπαίνει οξύ πρόβλημα στις πολλαπλές χρήσεις για την ικανοποίηση όλων των οποίων οι ανάγκες συχνά είναι αντίθετες. Οι χρήσεις νερού που συνδυάζονται με την παραγωγή ενέργειας είναι οι ακόλουθες:

1. διανομή νερού για ύδρευση

2. διανομή νερού για βιομηχανική χρήση

3. ψύξη και κλιματισμός

4. άρδευση

5. αντιπλημμυρική προστασία

6. αλιεία

7. λόγους αναψυχής

Ο καθορισμός της προτεραιότητας στις διάφορες χρήσεις είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων όπως ανάπτυξη της χώρας, γεωγραφική θέση, μοντέλο ανάπτυξης κ.τ.λ. Στη χώρα μας οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί παραγωγής εξυπηρετούν εκτός από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, την ύδρευση, την άρδευση, αντιπλημμυρική προστασία και διανομή βιομηχανικού νερού.

3.5.3. Δυσκολίες κατά την εκμετάλλευση για πολλαπλούς σκοπούς

Μερικές εγκαταστάσεις είναι επιφορτισμένες με μία μόνο χρήση η οποία δεσμεύει την εκμετάλλευση θεωρώντας δευτερεύοντες τις άλλες πιθανές χρήσεις. Στην περίπτωση αυτή τα κριτήρια εκμετάλλλευσης είναι απλά και οι δευτερεύουσες χρήσεις υπακούουν στον κύριο στόχο. Τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν οι δευτερεύουσες χρήσεις βελτιώνουν τα οικονομικά αποτελέσματα της συνολικής εκμετάλλευσης. Ωστόσο δεν είναι στενά αναλογικά του όγκου των χρησιμοποιούμενων υδάτων. Αυτό που χρειάζεται είναι ο χρήστης να έχει την βεβαιότητα ότι θα εξασφαλίσει την κάλυψη όταν το χρειαστεί. Το πρόβλημα της βελτίωσης εκμετάλλευσης των υδραυλικών εγκαταστάσεων πολλαπλού σκοπού παρουσιάζει δυσκολίες επειδή οι χρήσεις έχουν συχνά διαφορετικά και αντικρουόμενα συμφέροντα, ειδικά σε περιόδους ξηρασίας. Σε τέτοιες περιπτώσεις γίνονται προσπάθειες από τις διάφορες πλευρές να φέρουν την εκμετάλλευση των εγκαταστάσεων προς το μέρος των δικών τους αναγκών η οποία βέβαια δεν θα είναι η βέλτιστη. Γίνεται λοιπόν επιτακτική η ανάγκη να καθοριστούν τα κριτήρια κατανομής του κόστους εκμετάλλευσης των υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων για πολλαπλούς σκοπούς έτσι ώστε η εκμετάλλευση να βρίσκεται όσο το δυνατόν πιο κοντά στο βέλτιστο επίπεδο. Στην Ελλάδα έχει θεσπιστεί νομικό πλαίσιο Διαχείρισης Υδάτινων Πόρων για την αντιμετώπιση του σύνθετου αυτού προβλήματος.

3.5.4. Κατηγορίες υδραυλικής εκμετάλλευσης

Η ενέργεια που παράγεται σε έναν υδροηλεκτρικό σταθμό έχει μια αξία αντιστρόφως ανάλογη προς τους περιορισμούς που εισέρχονται στη χρησιμοποίησή του από τη ζήτηση νερού για τρίτους. Από πλευράς υδροηλεκτρικής παραγωγής οι υδραυλικές διευθετήσεις κατατάσσονται στις ακόλουθες κατηγορίες:

I. Εγκαταστάσεις που χρησιμοποιούνται κυρίως για άλλους σκοπούς, όπως άρδευση, και όχι για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και καθιστούν αναγκαία την παραμονή του σταθμού εκτός για μερικές περιόδους του χρόνου. Η ενέργεια χρησιμοποιείται για εξοικονόμηση  καυσίμου θερμικών σταθμών όμως είναι ανάγκη να έχουμε άλλους σταθμούς σε περίπτωση διακοπής του φορτίου. Τέτοια περίπτωση είναι ο ΥΗΣ Ταυρωπού ο οποίος πλέον λειτουργεί συναρτήσει των αρδευτικών αναγκών.

II. Υδροηλεκτρικές εγκαταστάσεις συντονισμένες με τη χρήση για άλλους σκοπούς που απαιτούν μια συνέχεια στη κατανάλωση νερού (ύδρευση). Ο ΥΗΣ συγκρίνεται με ένα θερμικό σταθμό σταθερού φορτίου.

III. Υδροηλεκτρικοί σταθμοί με ημερήσιο ή εβδομαδιαίο ταμιευτήρα στους οποίους μπορούμε να συγκεντρώσουμε τις ώρες λειτουργίας στις αιχμές με τις δεσμεύσεις που μας επιτρέπουν οι άλλες χρήσεις και η συνολική επάρκεια νερού.

IV. Υδροηλεκτρικοί σταθμοί που τροφοδοτούνται από μεγάλους ταμιευτήρες ετήσιας ρύθμισης στους οποίους η παραγωγή ενέργειας προέχει σε σχέση με άλλες δευτερεύουσες χρήσεις, γεγονός που επιτρέπει τη παραγωγή ενέργειας σύμφωνα με τις ανάγκες του Συστήματος.

3.5.5. Εκμετάλλευση ταμιευτήρων

I. Μιας Σκοπιμότητας

Για την υδροηλεκτρική παραγωγή λαμβάνονται υπ’όψη όλοι οι σημαντικοί περιορισμοί που οδηγούν στη βέλτιστη ενεργειακή εκμετάλλευση ιδιαίτερα των ταμιευτήρων ετήσιας ρύθμισης. Για τις αρδεύσεις οι ταμιευτήρες έχουν χαμηλά την υδροληψία και έχουν εκχειλιστή. Η ρύθμιση της εκμεταλλεύσιμης παροχής γίνεται και με θυροφράγματα και βαλβίδες πυθμένα. Στην Ελλάδα από Απρίλιο μέχρι Οκτώβριο δίνουν νερό άρδευσης και ύδρευσης αστικών κέντρων. Οι ταμιευτήρες που αποσκοπούν στην αντιπλημμυρική προστασία είναι συνήθως κενοί και δεσμεύουν τον όγκο των πλημμύρων ή μέρος αυτών σε λεκάνες απορροής προστατεύοντας με τον τρόπο αυτό τις περιοχές κατάντι.

II. Πολλαπλής Σκοπιμότητας

Ο συνδυασμός των σκοπών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και αρδεύσεων επιτυγχάνεται με χωρισμό του ωφέλιμου όγκου σε ζώνες με την χαμηλότερη να εξυπηρετεί τις αρδεύσεις. Συχνά οι χρήσεις για παραγωγή ενέργειας και για αρδευτικούς σκοπούς είναι οικονομικά συμβιβαστές, έστω και μερικώς. Η αντιπλημμυρική προστασία είναι ασυμβίβαστη με τις άλλες χρήσεις διότι προϋποθέτει τον μέγιστο δυνατό ωφέλιμο όγκο. Επομένως όσο χαμηλώνει η στάθμη την υγρή περίοδο τόσο αυξάνονται οι απώλειες ενέργειας και δεν ικανοποιούνται οι αρδεύσεις και υδρεύσεις. Γενικότερα, πολλές από τις σκοπιμότητες μπορούν να θεωρηθούν οικονομοτεχνικά συμβιβαστές ενώ κάποιες άλλες ασυμβίβαστες. Οι κύριες σκοπιμότητες όπως η υδροηλεκτρική παραγωγή, οι αρδεύσεις και υδρεύσεις επιδιώκουν τη δημιουργία της υψηλότερης δυνατής στάθμης για τη βέλτιστη αξιοποίηση. Αντίθετα η αντιπλημμυρική προστασία απαιτεί τον υποβιβασμό της στάθμης αυτής για να υπάρχει διαθέσιμος όγκος όταν έχουμε πλημμύρα.

3.6. Τεχνικά Χαρακτηριστικά Ταμιευτήρων 

Η εξυπηρέτηση πολλαπλής σκοπιμότητας με ένα ταμιευτήρα επιτυγχάνεται: 

a. με κατανομή και διαχωρισμό του ωφέλιμου όγκου του ταμιευτήρα καθώς και της διαθέσιμης παροχής ανάλογα με τις ανάγκες καθενός από τους σκοπούς εκμετάλλευσης.

β. Με την ενιαία χρησιμοποίηση του ωφέλιμου όγκου του ταμιευτήρα ή και της διαθέσιμης παροχής για ταυτόχρονη εξυπηρέτηση των σκοπών εκμετάλλευσης.

Για παράδειγμα, ο συνδυασμός των σκοπών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και γεωργικών αρδεύσεων επιτυγχάνεται με διαχωρισμό του ωφέλιμου όγκου σε δύο ζώνες εκ των οποίων η κατώτερη συνήθως εξυπηρετεί τις αρδεύσεις. Η εξυπηρέτηση όλων των κύριων σκοπιμοτήτων σε ένα ταμιευτήρα επιτυγχάνεται προσδιορίζοντας:

i. Την κανονική στάθμη που ικανοποιεί τις ανάγκες παραγωγής και τις αρδεύσεις.

ii. Την ανώτατη στάθμη του ταμιευτήρα για την ανάσχεση των πλημμυρών.

iii. Το απαιτούμενο ύψος του φράγματος για κάποιο περιθώριο ασφαλείας.

Ο ταμιευτήρας επίσης περιλαμβάνει ωφέλιμο όγκο για την εξυπηρέτηση δευτερευουσών σκοπιμοτήτων όπως αλιεία. Η μέγιστη στάθμη για παραγωγή ενέργειας βρίσκεται κάτω ή στο ύψος του εκχειλιστή. Το υψόμετρο της κανονικής στάθμης εξαρτάται από τη σχέση των ωφέλιμων όγκων προς τον όγκο πλημμύρας και το ύψος της στέψεως του εκχειλιστή. Η κατώτατη στάθμη για παραγωγή ενέργειας αντιστοιχεί στην κανονική στάθμη για εξυπηρέτηση των αρδεύσεων, η οποία εξαρτάται από τον ωφέλιμο όγκο αρδεύσεων και το νεκρό όγκο του ταμιευτήρα.

3.7. Yδροηλεκτρικοί Σταθμοί Παραγωγής στην Ελλάδα 

Το έτος 2001 η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των μονάδων παραγωγής που συνδέονται στο Διασυνδεδεμένο Σύστημα Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας ήταν 9.867 MW. H εγκατεστημένη ισχύς των Υδροηλεκτρικών Σταθμών ήταν 3.060 MW, δηλαδή ποσοστό 31% της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος του Διασυνδεδεμένου Συστήματος. Η συνολική παραχθείσα ενέργεια ήταν 44.068 GWh ενώ η παραχθείσα ενέργεια από τους ΥΗΣ ήταν 2.665 GWh, δηλαδή ποσοστό 5,7%. Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει ο χαρακτήρας των μεγάλων υδροηλεκτρικών έργων τα οποία καλύπτουν κυρίως τις αιχμές ζήτησης του δικτύου, έχοντας χαμηλή τιμή του συντελεστού φορτίου. Οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί παραγωγής του Ελληνικού Συστήματος φαίνονται στον πίνακα 3.1.

Πίνακας 3.1. – Υδροηλεκτρικοί Σταθμοί Παραγωγής στην Ελλάδα

	ΣΤΑΘΜΟΣ/ ΜΟΝΑΔΑ
	ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ    [MW]

	Συγκρότημα ΑΧΕΛΩΟΥ

	Kρεμαστά I, II, III, IV
	4 X 109,3

	Καστράκι I, II, III, IV
	4 X 80

	Στράτος I (μεγάλες) 1
	2 X 75

	Στράτος II (μικρές) 1
	2 X 3

	Πλαστήρας Ι, ΙΙ, ΙΙΙ 2
	3 Χ 43,3

	Συγκρότημα ΑΛΙΑΚΜΩΝΑ

	Πολύφυτο I, II, III
	3 X 125

	Σφηκιά I, II, III
	3 X 105

	Ασώματα I, II
	2 X 54

	Μακροχώρι 3
	3 Χ 3,6

	Συγκρότημα ΑΡΑΧΘΟΥ

	Πηγές Αώου
	2 Χ 105

	Πουρνάρι I
	3 X 100

	Πουρνάρι II
	2 X 15 + 1,5

	Συγκρότημα ΝΕΣΤΟΥ

	Θησαυρός I, II, III
	3 X 120

	Πλατανόβρυση I, II
	2 X 57

	Yπόλοιποι Σταθμοί

	Λάδωνας Ι, ΙΙ
	2 Χ 35

	Λούρος Ι, ΙΙ 3
	2 Χ 2,5

	Γκιώνα Ι 4
	8,5

	Άγρας I, II 5
	2 X 25

	Εδεσσαίος Ι
	19


1 Στο φράγμα Στράτου έχουν κατασκευαστεί  οι δύο σταθμοί Στράτος Ι και Στράτος ΙΙ και “μοιράζονται” τον ίδιο ταμιευτήρα.

2 Επειδή ο ποταμός Ταυρωπός ή Μέγδοβας ενώνεται με τον Αχελώο και υπολογίζεται σαν ένας από τους παραπόταμούς του, η τεχνητή λίμνη Ταυρωπού “χρεώνεται” στον Αχελώο.

3 Μικρό Υδροηλεκτρικό Έργο

4 Ο μικρός ΥΗΣ της Γκιώνας εκμεταλλεύεται την παροχή του υδαταγωγού του Μόρνου στην άκρη της σήραγγας της Γκιώνας.

5 Ως ταμιευτήρας λογίζεται ο ημιφυσικός υγρότοπος του Άγρα.

KEΦΑΛΑΙΟ 4

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

4.1. Γενικά

Η λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθμών παραγωγής (ΥΗΣ) του συστήματος εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων. Η μεθοδος προσομοίωσης Μonte – Carlo δίνει τη δυνατότητα να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα για τον τρόπο που οι διάφορες παράμετροι επιδρούν στη λειτουργία των σταθμών. Παράλληλα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον πειραματισμό με διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας έτσι ώστε μέσα από την μελέτη των αποτελεσμάτων να προκύψει η βέλτιστη από αυτές. Ως αναφορά στις μονάδες παραγωγής του σταθμού, η λειτουργική τους κατάσταση προσομειώνεται με το κλασσικό Μαρκοβιανό μοντέλο δύο καταστάσεων. Επιπλέον, θεωρείται η προγραμματισμένη συντήρηση η οποία πραγματοποιείται σε προκαθορισμένη χρονική στιγμή και έχει συγκεκριμένη διάρκεια. Στη μοντελοποίηση που γίνεται περιλαμβάνεται και ο αντίστοιχος ταμιευτήρας αποθήκευσης υδάτων ο οποίος έχει ιδιαίτερη σημασία για τη λειτουργία του σταθμού. Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο αναλύονται οι παράγοντες που καθορίζουν την λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθμών και η επίδραση που έχουν στους δείκτες αξιοπιστίας των συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

4.2. Μοντελοποίηση Υδρολογικού Συστήματος

4.2.1. Γενικά

Απαραίτητη προϋπόθεση για τον υπολογισμό της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από έναν υδροηλεκτρικό σταθμό αποτελεί η μοντελοποίηση, εκτός από την λειτουργική κατάσταση της μονάδας, και της ποσότητας νερού που εισέρχεται στον ταμιευτήρα του σταθμού κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος προσομοίωσης. Οι εισροές υδάτων σε ένα ταμιευτήρα εξαρτώνται από τις βροχοπτώσεις στη συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή και τις ποσότητες υδάτων που εκρέουν από τους προηγούμενους ταμιευτήρες. Οι γεωγραφικές περιοχές που χαρακτηρίζονται από διαφορετικές ποσότητες βροχοπτώσεων αποτελούν ξεχωριστές  υδρολογικές περιοχές. Η συγκεκριμένη έννοια δεν θα πρέπει να συγχέεται με την υδρολογική αλυσίδα η οποία αποτελείται από υδροηλεκτρικούς σταθμούς εγκατεστημένους κατά μήκος ενός ποταμού. Ιδιαίτερη σημασία έχει και η φυσική διαμόρφωση του συστήματος καθώς η ύπαρξη παραποτάμων και οι εισροές αυτών στον κυρίως ποταμό επηρρεάζουν τη συνολική ποσότητα υδάτων που αποθηκεύονται στον ταμιευτήρα. Επιπλέον, η δυνατότητα ορισμένων σταθμών να λειτουργήσουν ως αντλητικοί σε συγκεκριμένες χρονικές περιόδους αποτελεί σημαντική παράμετρο για τον υπολογισμό του νερού στον ταμιευτήρα. Στο Σχήμα 4.1. φαίνεται ένα τυπικό υδρολογικό μοντέλο στο οποίο οι εκροές των υδροηλεκτρικών σταθμών 1,2,3 θα αποτελέσουν εισροές για τον ταμιευτήρα του σταθμού 4, ενώ οι εκροές του ΥΗΣ 4 αποτελούν εισροές για τον ταμιευτήρα 5. 

           Παραπόταμος                                       Ποταμός                Παραπόταμος   
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                 Ταμιευτήρας 4


             Σταθμός 4


                   Ταμιευτήρας 5


                                                                    Σταθμός 5




Σχήμα 4.1. – Τυπικό μοντέλο υδρολογικού συστήματος                             

4.2.2. Υπολογισμός βροχοπτώσεων

Θεωρείται ότι υπάρχουν τρία είδη υδρολογικών ετών, ανάλογα με την αναμενόμενη ποσότητα βροχοπτώσεων στη συγκεκριμένη υδρολογική περιοχή, τα  υγρά,  ξηρά και κανονικά έτη. Για κάθε μήνα των ετών αυτών είναι γνωστή, μετά από μετεωρολογικές καταγραφές, η μέση τιμή των βροχοπτώσεων σε όλες τις περιοχές. Διαιρώντας με τις ώρες του μήνα προκύπτει η ωριαία μέση τιμή των βροχοπτώσεων. Έτσι, η ωριαία  ποσότητα βροχοπτώσεων σε μια υδρολογική περιοχή ακολουθεί την κανονική κατανομή με τη μέση τιμή που υπολογίστηκε και τυπική απόκλιση η οποία καθορίζεται ανάλογα με την απαιτούμενη ακρίβεια. Συνήθης τιμή τυπικής απόκλισης θεωρείται ότι είναι της τάξης του 5%. Η ωριαία ποσότητα βροχοπτώσεων ti(k) υπολογίζεται τελικά χρησιμοποιώντας τη μεθοδολογία Box-Muller από τη σχέση

ti(k)= (Τ.Α* Τυπική Απόκλιση+ 1)* Μέση Τιμή

όπου 

(Τ.Α): τυχαίος αριθμός που υπολογίζεται με τη πολλαπλασιαστική μέθοδο 

Στα Σχήματα 4.2.1. - 4.2.7. φαίνονται οι εισροές υδάτων στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς του Εθνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος όπως υπολογίστηκαν σε μηνιαία βάση για το έτος 2003. Από τα διαγράμματα των σχημάτων 4.2.1. εώς 4.2.7., προκύπτει ότι οι εισροές νερού στους ταμιευτήρες των σταθμών είναι μεγαλύτερες κατά τη διάρκεια των χειμερινών μηνών (υγρή περίοδος)  όταν οι βροχοπτώσεις είναι ιδιαίτερα αυξημένες. Για τους περισσότερους σταθμούς τα υψηλότερα επίπεδα μετρήθηκαν κατά τη διάρκεια του Ιανουαρίου. Χαρακτηριστική ωστόσο είναι η περίπτωση του ΥΗΣ Θησαυρού όπου οι εισροές κατά τον μήνα Μάιο ήταν μεγαλύτερες από κάθε άλλο μήνα. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μεγάλο ποσοστό των εισροών στον ταμιευτήρα του σταθμού, για τον συγκεκριμένο μήνα, προέρχεται κυρίως από το λιώσιμο των πάγων της περιοχής και όχι τόσο από τις βροχοπτώσεις. Επιπλέον, σε ορισμένους σταθμούς, όπως τον ΥΗΣ Ν.Πλαστήρα ή τον ΥΗΣ Πηγών Αώου, κατά τους θερινούς μήνες (ξηρή περίοδος) οι εισροές νερού είναι σχεδόν μηδαμηνές, γεγονός που απαιτεί κατάλληλη λειτουργία του σταθμού κατά τη διάρκεια των υπόλοιπων μηνών ώστε η στάθμη του νερού στον ταμιευτήρα να μην πέσει κάτω από τα επίπεδα ασφαλείας.
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Σχήμα 4.2.1-ΥΗΣ ΛΑΔΩΝΑ
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Σχήμα 4.2.2-ΥΗΣ Ν.ΠΛΑΣΤΗΡΑ
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Σχήμα 4.2.3-ΥΗΣ ΠΗΓΩΝ ΑΩΟΥ
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Σχήμα 4.2.4-ΥΗΣ ΠΟΥΡΝΑΡΙΟΥ
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Σχήμα 4.2.5-ΥΗΣ ΚΡΕΜΑΣΤΩΝ



 EMBED Excel.Chart.8 \s [image: image39.wmf]0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Μm3 ΝΕΡΟΥ

ΙΑΝ.

ΦΕΒΡ.

ΜΑΡΤ.

ΑΠΡ.

ΜΑΙΟΣ

ΙΟΥΝ.

ΙΟΥΛ.

ΑΥΓ.

ΣΕΠΤ.

ΟΚΤ.

ΝΟΕΜ.

ΔΕΚΕΜ.

ΜΗΝΑΣ

Σχήμα 4.2.6-ΥΗΣ ΠΟΛΥΦΥΤΟΥ
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Σχήμα 4.2.7-ΥΗΣ ΘΗΣΑΥΡΟΥ


4.2.3. Μοντέλο υπολογισμού εισροών υδάτων

Το μοντέλο υπολογισμού εισροών υδάτων στον ταμιευτήρα του υδροηλεκτρικού σταθμού φαίνεται αναλυτικά στο Σχήμα 4.3.

                   Wk                                        S


SUMR
RP
O


PP

     PP

                        LI


RL

Σχήμα 4.3. – Μοντέλο ταμιευτήρα υδροηλεκτρικού σταθμού παραγωγής

SUMR: ποσότητα υδάτων που απελευθερώνονται από τους ταμιευτήρες ανάντη του ταμιευτήρα k

Wk:  ωριαίες εισροές υδάτων από τους παραπόταμους που υπάρχουν στον κυρίως ποταμό ή που εκχύνονται απευθείας στον ταμιευτήρα του σταθμού και δίνονται από τη γραμμική σχέση:


Wk=AkZk + Bk
(1)

όπου Ak, Bk : γραμμικοί συντελεστές συσχέτισης των εισροών ποταμών  που παίρνουν τη τιμή μηδέν εφ’όσον δεν υπάρχουν παραπόταμοι ανάντη του σταθμού και τη τιμή 1 και 0 αντίστοιχα όταν αναφερόμαστε στον κύριο υδροηλεκτρικό σταθμό σε μια υδρολογική αλυσίδα

και Ζk : ωριαία ποσότητα των βροχοπτώσεων στην υδρολογική περιοχή που βρίσκεται ο ταμιευτήρας  

RP: ποσότητα υδάτων που χρησιμοποιήθηκαν για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

PP: ποσότητα αντλούμενων υδάτων από τα κατάντη του ταμιευτήρα

S: ποσότητα υπερχειλιζομένων υδάτων 

O: συνολικές εκροές υδάτων του ταμιευτήρα

LI: απώλειες υδάτων κατά τη ροή του ποταμού λόγω μη στεγανότητας της κοίτης του 

RL: απώλειες του ταμιευτήρα

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή τα μεγέθη LI και RL θεωρούνται ότι έχουν μηδενικές τιμές  (δεν υπάρχουν δηλαδή απώλειες) ενώ για τη γραμμική σχέση (1) ισχύει ότι Ak= 1, Bk= 0 για τον κυρίως ποταμό και επιπλέον δεν υπάρχουν δευτερεύουσες ροές (παραπόταμοι). Mε βάση τα παραπάνω μεγέθη, ο αλγόριθμος υπολογισμού του όγκου υδάτων που βρίσκονται στον ταμιευτήρα στην αρχή κάθε ώρας προσομοίωσης h έχει ως εξής:

1. Υπολογίζεται η ωριαία ποσότητα βροχοπτώσεων ti(k) στη συγκεκριμένη υδρολογική περιοχή όπου βρίσκεται ο ταμιευτήρας. 

2. Εξετάζεται η ύπαρξη ταμιευτήρων ανάντη του συγκεκριμένου σταθμού και υπολογίζονται οι εκροές αυτών (SUMRh-1) κατά την ώρα προσομοίωσης (h-1). Πρόκειται για την ποσότητα υδάτων που χρησιμοποιήθηκαν για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας   (RΡh-1 ) και την ποσότητα που υπερχειλίσθηκε (Sh-1 ).

3. Υπολογίζεται η ποσότητα υδάτων που χρησιμοποιήθηκαν από τον συγκεκριμένο σταθμό, κατά τη διάρκεια της ώρας (h-1), για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  RΡh-1(k) , την ποσότητα που υπερχειλίσθηκε   Sh-1(k)  καθώς και την ποσότητα υδάτων που αντλήθηκαν από τα κατάντη του σταθμού PPh-1(k) . Οι εκροές του σταθμού αυτού θα δίνονται από τη σχέση:

Οh-1(k) =  RΡh-1(k) + Sh-1(k)

Σύμφωνα με τα παραπάνω οι συνολικές εισροές υδάτων στον ταμιευτήρα k θα είναι:

 t = ti(k) + SUMRh-1
Τελικά, ο όγκος υδάτων που υπάρχουν στον ταμιευτήρα στην αρχή της ώρας προσομοίωσης h δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

Vh (k) = Vh-1 (k) + t + PPh-1(k) - RΡh-1 (k) - Sh-1 (k)

όπου Vh-1(k) ο όγκος νερού που υπήρχε στον ταμιευτήρα στην αρχή της ώρας προσομοίωσης h-1. 

4.2.4. Χρονική καθυστέρηση εισροής υδάτων

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο όγκος των υδάτων σε ένα ταμιευτήρα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις εκροές των σταθμών που βρίσκονται ανάντη αυτού. Κατά τη διαδικασία της προσομοίωσης υπολογίζονται οι εκροές των σταθμών κατά τη διάρκεια της ώρας h-1 για τον υπολογισμό του όγκου υδάτων στον ταμιευτήρα την ώρα h. Επομένως θεωρείται ότι υπάρχει χρονική καθυστέρηση μιας ώρας για την εισροή των υδάτων στον ταμιευτήρα. Η καθυστέρηση αυτή μπορεί να θεωρηθεί ακόμα μεγαλύτερη, μέχρι και 25 ώρες. Για τον ελληνικό χώρο, και με βάση τη διαμόρφωση του υδρολογικού συστήματος, κάτι τέτοιο δεν ανταποκρίνεται σε ρεαλιστικές συνθήκες καθώς στη πραγματικότητα η χρονική καθυστέρηση είναι της τάξεως λίγων μόνο λεπτών αφού δεν υπάρχει μεγάλη απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών ταμιευτήρων. Υπάρχουν βέβαια συστήματα, όπως στην Ιταλία, όπου οι αποστάσεις αυτές είναι αρκετά μεγάλες με αποτέλεσμα η χρονική καθυστέρηση εισροής υδάτων να είναι μεγαλύτερη από μια ώρα.

4.3. Μοντελοποίηση Ταμιευτήρα Υδροηλεκτρικών Σταθμών

Ιδιαίτερη σημασία για την μελέτη των υδροηλεκτρικών σταθμών παραγωγής έχει το γεγονός ότι γίνεται μια διάκριση με βάση τον υπολογισμό της στάθμης υδάτων του ταμιευτήρα. Διακρίνονται οι ακόλουθες  περιπτώσεις :

I. από τις αναλύσεις που έχουν πραγματοποιηθεί είναι διαθέσιμη μια καμπύλη η οποία συσχετίζει τη στάθμη υδάτων του ταμιευτήρα με τον ωφέλιμο όγκο νερού. Πρόκειται για μια καμπύλη η οποία με βήμα ενός μέτρου δίνει για κάθε στάθμη, από την ανώτατη στάθμη πλημμύρας μέχρι την κατώτατη στάθμη λειτουργίας, τον χρησιμοποιούμενο όγκο υδάτων. Για την κατώτατη στάθμη λειτουργίας ο αντίστοιχος όγκος θεωρείται ότι έχει τη τιμή μηδέν. (ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α)
II. η προαναφερθείσα καμπύλη δεν είναι διαθέσιμη οπότε ο ταμιευτήρας θεωρείται ότι έχει μια τραπεζοειδή διατομή και με βάση ένα παραβολικό μοντέλο υπολογίζεται η στάθμη των υδάτων συναρτήσει του όγκου τους μέσω μιας δευτεροβάθμιας εξίσωσης. (ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β)
4.4. Χαρακτηριστικές Καμπύλες Υδροηλεκτρικών Σταθμών

Για οποιαδήποτε στάθμη υδάτων στον ταμιευτήρα είναι δυνατό, με βάση τις καμπύλες ειδικής κατανάλωσης και δυναμικότητας, οι οποίες είναι χαρακτηριστικές για κάθε σταθμό, να υπολογιστεί η ειδική κατανάλωση υδάτων  σε Mm3/GWh και η διαθέσιμη ισχύς σε MW αντίστοιχα για κάθε μονάδα. Η αντιστοίχιση αυτή επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της γραμμικής παρεμβολής και τα υπολογιζόμενα μεγέθη είναι ίδια για όλες τις μονάδες ενός σταθμού. Όσο μεγαλύτερη είναι η στάθμη υδάτων στον ταμιευτήρα τόσο μικρότερη είναι η ειδική κατανάλωση υδάτων και αντίστοιχα τόσο μεγαλύτερη η διαθέσιμη ισχύς. Σε περιπτώσεις όπου το ύψος της υδατόπτωσης δεν παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις τόσο η ειδική κατνάλωση όσο και η διαθέσιμη ισχύς είναι δυνατό να παραμένουν σταθερές. 

4.5. Διαχείριση των Υδάτων

4.5.1. Βασικές αρχές

Σημαντικό ρόλο στη λειτουργία του συστήματος αποτελεί η διαχείριση των υδάτων με τέτοιο τρόπο ώστε σε κάθε χρονική στιγμή να υπάρχει μια συγκεκριμένη ποσότητα νερού στους ταμιευτήρες των υδροηλεκτρικών σταθμών παραγωγής. Υπάρχουν διάφορες πολιτικές λειτουργίας και διαχείρισης των υδάτων των υδροηλεκτρικών σταθμών. Κυριότερες είναι οι εξής δύο:

· πολιτική καθαρά ασφαλούς λειτουργίας 

· πολιτική οικονομικής και ασφαλούς λειτουργίας

Σύμφωνα με την πρώτη πολιτική οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί τίθενται σε κατάσταση λειτουργίας αφού πρώτα έχουν λειτουργήσει οι θερμικοί σταθμοί του συστήματος και δεν έχει ικανοποιηθεί η ζήτηση. Η πολιτική αυτή υποθέτει ότι τα ύδατα των υδροηλεκτρικών σταθμών διαχειρίζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει πάντοτε διαθέσιμη ποσότητα νερού για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας η οποία θα καλύψει τις ανάγκες που προκύπτουν από την ανεπάρκεια των θερμικών σταθμών να ικανοποιήσουν τη ζήτηση φορτίου. Παράλληλα η εκμετάλλευση του νερού πρέπει να γίνεται έτσι ώστε να αποφεύγονται ενδεχόμενες υπερχειλίσεις. 

Η δεύτερη πολιτική, η οποία εφαρμόσθηκε στη συγκεκριμένη εργασία, θεωρεί το κριτήριο της ασφαλούς και οικονομικής λειτουργίας του υδροθερμικού συστήματος παραγωγής επιζητώντας την ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους. Καθορίζεται ένας κατάλογος ένταξης των μονάδων στον οποίο έχουν ληφθεί υπόψη το κόστος παραγωγής για τις συμβατικές μονάδες και το ενεργειακό περιεχόμενο των υδάτων για τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς. Σύμφωνα με αυτόν τον κατάλογο, πρώτα εντάσσονται οι λιγνιτικοί σταθμοί οι οποίοι αποτελούν τις μονάδες βάσεως του συστήματος. Η ένταξη τους γίνεται κατ’αρχάς με το τεχνικό ελάχιστο φορτίσεώς τους, το οποίο αποτελεί λειτουργικό χαρακτηριστικό κάθε μονάδας. Στη συνέχεια οι λιγνιτικοι σταθμοί αποδίδουν στο σύστημα την υπολειπόμενη διαθέσιμη ισχύ τους και έπειτα εντάσσονται οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί. Η προτεραιότητα ένταξης των υδροηλεκτρικών σταθμών καθορίζεται από την ποσότητα νερού που βρίσκεται εντός του αντίστοιχου ταμιευτήρα. Πρώτα θα ενταχθούν οι σταθμοί που πρέπει να λειτουργήσουν για να αποφευχθούν οι υπερχειλίσεις. Σε περίπτωση που το φορτίο δεν καλυφθεί καλούνται να λειτουργήσουν οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου. Στη συνέχεια τίθενται σε λειτουργία οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί που ευρίσκονται σε επίπεδα οικονομικής εκμετάλλευσης του νερού. Ακολουθούν οι σταθμοί φυσικού αερίου και οι πετρελαϊκές μονάδες του συστήματος, οι οποίες έχουν ιδιαίτερα υψηλό κόστος λειτουργίας. Την αιχμή του φορτίου σε περιπτώσεις ανεπάρκειας των προηγούμενων σταθμών καλούνται να καλύψουν οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί έκτακτης ανάγκης.

4.5.2. Επίπεδα εκμετάλλευσης υδροηλεκτρικών σταθμών

Για να καθορισθούν τα επίπεδα εκμετάλλευσης του νερού στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς, π.χ επίπεδο οικονομικής εκμετάλλευσης ή έκτακτης χρήσεως του νερού, πρέπει να ληφθούν υπόψη περιορισμοί που αφορούν το ενεργειακό επίπεδο των υδάτων, την αποθηκευτική δυνατότητα των ταμιευτήρων, τις βροχοπτώσεις, τις εισροές από τους προηγούμενους ταμιευτήρες, τις ανάγκες άρδευσης, ύδρευσης της ευρύτερης περιοχής και φυσικά τις απαιτήσεις για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Διακρίνονται οι ακόλουθες καταστάσεις χρήσεως των υδάτων του ταμιευτήρα.

· Κατάσταση Χρήσεως Υδάτων για αποφυγή Υπερχειλίσεων (Κατάσταση 1)

· Κατάσταση Οικονομικής Χρήσεως Υδάτων (Κατάσταση 2)

· Κατάσταση Έκτακτης Χρήσεως Υδάτων (Κατάσταση 3)

· Κατάσταση Μη Χρήσεως Υδάτων (Κατάσταση 4)

· Κατάσταση Υπερχειλίσεως Υδάτων (Κατάσταση 0)

Η κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο σταθμός προκύπτει συγκρίνοντας για κάθε ώρα προσομοίωσης τον όγκο υδάτων εντός του ταμιευτήρα με κάποιους χαρακτηριστικούς όγκους όπως είναι: 

- ο όγκος που αντιστοιχεί στην ανώτατη στάθμη πλημμύρας, Vπλημμύρας 
- ο ανώτατος όγκος λειτουργίας χειμώνα, Vχειμώνα , και θέρους, Vθέρους 
- ο όγκος κανονικής λειτουργίας, Vκανον.
Στο Σχήμα 4.4. φαίνονται οι χαρακτηριστικοί όγκοι του ταμιευτήρα ενός υδροηλεκτρικού σταθμού. Με τιμή μηδέν χαρακτηρίζεται o ‘νεκρός’ όγκος του ταμιευτήρα. Πρόκειται για κάποια ποσότητα νερού η οποία σχετίζεται με τις συνθήκες της υδροληψίας και τη μη εισχώρηση αέρα ή φερτών υλικών στον αγωγό προσαγωγής. Για λόγους ασφαλούς λειτουργίας των μονάδων παραγωγής του σταθμού η ποσότητα αυτή πρέπει να παραμένει οπωσδήποτε στον ταμιευτήρα και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για οποιαδήποτε χρήση. Ο αλγόριθμος προσδιορισμού της κατάστασης στην οποία βρίσκεται ο ταμιευτήρας είναι ο ακόλουθος:

1. Υπολογίζεται ο όγκος νερού, V1, στον ταμιευτήρα στην αρχή της ώρας προσομοίωσης. Προσδιορίζεται η περίοδος λειτουργίας, αν δηλαδή είναι καλοκαίρι ή χειμώνας και εξετάζονται οι περιπτώσεις:

· V1 > Vπλημμύρας 
[image: image41.wmf]Þ

ο σταθμός λειτουργεί για να εκτονωθεί το πλημμυρικό νερό (ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 0)
· V1 > Vθέρους 
[image: image42.wmf]Þ

ο σταθμός λειτουργεί για να αποφευχθεί υπερχείλιση των υδάτων του (ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 1) (ισχύει για λειτουργία κατά τους θερινούς μήνες)

· V1 > Vχειμώνα 
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ο σταθμός λειτουργεί για να αποφευχθεί υπερχείλιση των υδάτων του (ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 1) (ισχύει για λειτουργία κατά τους χειμερινούς μήνες)

· V1 > Vκανον. 
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ο σταθμός βρίσκεται σε επίπεδα οικονομικής λειτουργίας (ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 2)
· V1 > 0 
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ο σταθμός λειτουργεί μόνο για να καλύψει έκτακτες ανάγκες λόγω ανεπαρκειών των υπόλοιπων μονάδων (ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 3)
· V1 = 0 
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ο σταθμός δεν λειτουργεί σε καμία περίπτωση καθώς η στάθμη του νερού έχει φτάσει κάτω από το επίπεδο που είναι απαραίτητο για την ασφαλή λειτουργία των μονάδων (ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 4)
· V1 > Vθέρους  και ανάντη του σταθμού βρίσκεται ο σταθμός j 
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αναστέλεται η λειτουργία του σταθμού j (ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 4) καθώς σε αντίθετη περίπτωση θα ελευθερωθεί νερό το οποίο θα ανεβάσει ακόμα περισσότερο τη στάθμη στον επόμενο ταμιευτήρα με κίνδυνο να προκληθούν ενδεχόμενες υπερχειλίσεις.

                                                                                                                    Vπλημμύρας

                                                                                                                 Vθέρους
                                                                                                           Vχειμώνα
                                                                                                       Vκανον
                                                                                                    0


Σχήμα 4.4. – Χαρακτηριστικοί όγκοι ταμιευτήρα

4.5.3. Άρδευση

Ορισμένοι υδροηλεκτρικοί σταθμοί καλούνται να ικανοποιήσουν εκτός από τις ανάγκες για παραγωγή ενέργειας και κάποιες δευτερεύουσες σκοπιμότητες, με σημαντικότερη από αυτές την άρδευση γεωργικών περιοχών. Το νερό που θα χρησιμοποιηθεί για παραγωγή ενέργειας, κατά την έξοδό του από τον σταθμό προσάγεται σε κατάλληλα διαμορφωμένους αγωγούς και καταλήγει στα αρδευτικά κανάλια.

Εφόσον ο σταθμός είναι πολλαπλής σκοπιμότητας, η λειτουργία του κατά τη διάρκεια του έτους πρέπει να γίνεται με τέτοιον τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η απαραίτητη ποσότητα νερού που θα χρησιμοποιηθεί για την κάλυψη των αναγκών, όταν αυτές παρουσιαστούν. Οι ανάγκες για άρδευση εμφανίζονται συνήθως κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών, δηλαδή από Μάιο-Σεπτέμβριο όταν οι βροχοπτώσεις είναι ιδιαίτερα περιορισμένες. Χρειάζεται, συνεπώς, η λειτουργία του σταθμού να γίνει με τρόπο που θα δίνει τη δυνατότητα τους μήνες αυτούς να ικανοποιηθούν οι αρδευτικές ανάγκες. Συγκεκριμένα, εάν κατά τη διάρκεια των μηνών Ιανουάριο-Απρίλιο ή Οκτώβριο-Δεκέμβριο, ο όγκος υδάτων στον ταμιευτήρα είναι μικρότερος από τον όγκο που αντιστοιχεί στην ανώτατη στάθμη λειτουργίας θέρους, ο σταθμός δε θα χρησιμοποιηθεί για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και δεν θα καταναλώσει νερό. Αυτό γίνεται προκειμένου να αποθηκευτεί νερό στον ταμιευτήρα και να χρησιμοποιηθεί κατάλληλα τους καλοκαιρινούς μήνες. Ο σταθμός στην περίπτωση αυτή χαρακτηρίζεται ως Σταθμός Έκτακτης Ανάγκης, δηλαδή θα λειτουργήσει μόνο εάν παρουσιαστεί μεγάλη ανάγκη για κάλυψη του φορτίου, εάν, για παράδειγμα λόγω βλάβης, έχουν τεθεί εκτός λειτουργίας πολλές συμβατικές μονάδες παραγωγής  και οι υπόλοιποι υδροηλεκτρικοί σταθμοί δεν επαρκούν για να ικανοποιήσουν τη ζήτηση του φορτίου. Στην περίπτωση που το νερό στον ταμιευτήρα καταλαμβάνει όγκο μεγαλύτερο από τον όγκο που αντιστοιχεί στην ανώτατη στάθμη λειτουργίας θέρους, ο σταθμός θα λειτουργήσει προκειμένου να αποφευχθούν ενδεχόμενες υπερχειλίσεις.

Κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών όταν παρουσιάζονται και οι ανάγκες άρδευσης, ο σταθμός μπαίνει σε πρώτη προτεραιότητα λειτουργίας προκειμένου να εξασφαλισθεί η παροχή της απαιτούμενης ποσότητας νερού. Η ποσότητα αυτή καθορίζεται από τους αρμόδιους φορείς σε μηνιαία βάση στις αρχές Απριλίου. Όταν ικανοποιηθεί η ζήτηση νερού για τον συγκεκριμένο μήνα, η σειρά ένταξης του σταθμού θα καθορίζεται πλέον σύμφωνα με το ενεργειακό περιεχόμενο του νερού εντός του ταμιευτήρα.

4.5.4. Αντλητικοί σταθμοί

Υπάρχουν υδροηλεκτρικοί σταθμοί οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να αντλήσουν νερό από κάποια δεξαμενή η οποία βρίσκεται κατάντη και να αυξήσουν έτσι την στάθμη εντός του ταμιευτήρα τους. Στην Ελλάδα τη δυνατότητα αυτή έχει ο ΥΗΣ Σφηκιάς και ο ΥΗΣ Θησαυρού  για τον οποίο ο ταμιευτήρας του ΥΗΣ Πλατανόβρυσης αποτελεί τη δεξαμενή από την οποία θα πραγματοποιηθεί η άντληση. Η θεωρία της λειτουργίας αυτής βασίζεται στο γεγονός ότι σε χρονικές στιγμές που η ζήτηση φορτίου είναι χαμηλή ο σταθμός  καταναλώνει ενέργεια προκειμένου να αντλήσει ύδατα από μια χαμηλότερη στάθμη στη δεξαμενή – λειτουργεί πλέον ως κινητήρας και όχι ως γεννήτρια – έτσι ώστε να αποθηκευτεί νερό στον ταμιευτήρα του και να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κατά τις ώρες υψηλού φορτίου. Μπορεί ο βαθμός απόδοσης να είναι χαμηλός, ωστόσο η ενέργεια αντλήσεως κατά τις εκτός αιχμής ώρες είναι πολύ φθηνότερη από την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια κατά τις ώρες αιχμής. Οι απαιτήσεις παροχής ενός αντλητικού σταθμού είναι πολύ μικρές, σε σχέση με τους συμβατικούς υδροηλεκτρικούς σταθμούς, διότι χρειάζεται μόνο συμπλήρωση των απωλειών ύδατος από διαρροές ή εξάτμιση.

Για να αρχίσει την άντληση ο σταθμός, εξετάζεται με βάση τη χρονολογική καμπύλη φορτίου για ποιές ώρες η ζήτηση του φορτίου είναι χαμηλή οπότε προκύπτουν, για όλο το έτος προσομοίωσης, τα χρονικά διαστήματα μέσα στα οποία δύναται ο σταθμός να λειτουργήσει ως αντλητικός. Επιπλέον όμως, πρέπει το κάθε χρονικό διάστημα άντλησης να έχει διάρκεια μεγαλύτερη από 5 ώρες καθώς σε αντίθετη περίπτωση η άντληση θεωρείται ασύμφορη οπότε δεν πραγματοποιείται. Ιδιαίτερη σημασία έχει η ενέργεια που καταναλώνει ο σταθμός καθώς και η ποσότητα των αντλούμενων υδάτων. Συγκεκριμένα, ο σταθμός θεωρείται ότι λειτουργεί σε πλήρη ισχύ, οπότε αν η ζήτηση του φορτίου συν την κατανάλωση για την άντληση είναι μεγαλύτερη από τη διαθέσιμη ισχύ από τους θερμικούς σταθμούς παραγωγής, για κάποια συγκεκριμένη ώρα προσομοίωσης, η άντληση δεν είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί εκείνη την ώρα. Ως αναφορά στον όγκο των αντλούμενων υδάτων αυτός εξαρτάται από την ειδική κατανάλωση της αντλητικής μονάδας. Στην περίπτωση που ο αντλούμενος όγκος υδάτων συν τον όγκο υδάτων που ήδη υπάρχουν στον ταμιευτήρα είναι μεγαλύτερος από το άνω επιτρεπτό όριο η άντληση δεν θα πραγματοποιηθεί προκειμένου να αποφευχθούν ενδεχόμενες υπερχειλίσεις. 

4.5.5. Πλημμυρική παροχή

Με τον όρο ‘πλημμυρική παροχή’ εννοείται κάθε αυξημένη εισροή νερού στον ταμιευτήρα ενός  σταθμού. Σ’ αυτή την περίπτωση η λειτουργία του σταθμού πρέπει να γίνεται με τρόπο που θα επιτρέπει τη μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση του νερού και συγχρόνως θα αποτρέπει τις υπερχειλίσεις. Κατά τη διάρκεια ενός έτους παρατηρούνται δύο με τρεις φορές αυξημένες παροχές σε κάποια από τα ποτάμια της χώρας. Κύρια χαρακτηριστικά μιας αυξημένης παροχής είναι η μέγιστη τιμή της και η χρονική διάρκεια του φαινομένου η οποία είναι της τάξης των 20 ωρών περίπου. Η διακύμανση της ωριαίας ποσότητας νερού που καταλήγει στον ταμιευτήρα του σταθμού φαίνεται στο Σχήμα 4.5. Η μέγιστη τιμή της παροχής νερού παρατηρείται στο μέσο περίπου της χρονικής διάρκειας του φαινομένου. Ο αλγόριθμος σύμφωνα με τον οποίο έγινε η μοντελοποίηση της πλημμυρικής παροχής είναι ο ακόλουθος:

1. Εξετάζεται αν η συγκεκριμένη ώρα προσομοίωσης είναι ώρα στην οποία γίνεται πρόβλεψη για την εμφάνιση του φαινομένου μέσα στις επόμενες έξι ημέρες και εφόσον διαπιστωθεί ότι πράγματι είναι, υλοποιείται το 2ο βήμα. Η πρόβλεψη πραγματοποιείται μία φορά κάθε ημέρα.

2. Ελέγχεται το αποτέλεσμα της πρόβλεψης για τους υδοηλεκτρικούς σταθμούς που βρίσκονται στην αρχή κάθε υδρολογικής αλυσίδας. Εάν για κάποιον σταθμό διαπιστωθεί ότι αναμένεται αυξημένη παροχή, ο σταθμός αυτός καθώς και οι υπόλοιποι της ίδιας υδρολογικής αλυσίδας τίθενται σε πρώτη προτεραιότητα λειτουργίας για το χρονικό διάστημα των πέντε ημερών, υπό την προϋπόθεση ότι η στάθμη του νερού δεν κατεβαίνει κάτω από τα όρια ασφαλείας.

3. Η αυξημένη παροχή θεωρείται ότι φθάνει στον ταμιευτήρα έξι ημέρες μετά την πρόβλεψη της. Εκείνη τη χρονική στιγμή εξακριβώνεται η ακρίβεια της πρόβλεψης, καθώς υπάρχει ενδεχόμενο λάθους. Εφόσον διαπιστωθεί ότι η πρόβλεψη ήταν εύστοχη υπολογίζονται οι ωριαίες αυξημένες εισροές στον ταμιευτήρα χρησιμοποιώντας μια δευτεροβάθμια εξίσωση, σύμφωνα με το σχήμα 4.5. Κατά τη διάρκεια του φαινομένου ο σταθμός και οι υπόλοιποι της ίδιας υδρολογικής αλυσίδας τίθενται σε πρώτη προτεραιότητα λειτουργίας.

Σημειώνεται ότι η πρόβλεψη για την εμφάνιση αυξημένης παροχής καθώς και η ευστοχία της καθορίζονται από τυχαίους αριθμούς οι οποίοι ακολουθούν την διωνυμική κατανομή. Εάν κατά την ώρα i προβλεφθεί αυξημένη παροχή για κάποιον σταθμό, η επόμενη πρόβλεψη θα γίνει με το πέρας του φαινομένου, δηλαδή έπειτα από πέντε ή έξι ημέρες ανάλογα με την ευστοχία της πρόβλεψης.
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Σχήμα 4.5. – Διακύμανση αυξημένης παροχής

4.5.6. Υπερχειλίσεις

Στην περίπτωση που ο όγκος υδάτων μέσα στον ταμιευτήρα είναι μεγαλύτερος από τον όγκο που αντιστοιχεί στην ανώτατη στάθμη πλημμύρας, τότε για λόγους ασφαλείας, μια ποσότητα νερού υπερχειλίζεται. Η ποσότητα αυτή δίνεται από τη σχέση:

Υπερχειλιζόμενη Ποσότητα = 3600* Π.Ε/ 106 
όπου Π.Ε = παροχή του εκχειλιστή (m3 /sec) 

4.6. Μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα

Τα μικρά Υδροηλεκτρικά Έργα θεωρούνται ότι έχουν διαθέσιμη ισχύ η οποία μεταβάλεται ανάλογα με τον μήνα. Δεν γίνεται θεώρηση του ταμιευτήρα τους  καθώς αυτός εξυπηρετεί μόνο τις ανάγκες υδροληψίας. Η μοντελοποίηση των μικρών υδροηλεκτρικών σταθμών βασίστηκε στην αρχή ότι λόγω της διαρκούς παροχής νερού, η λειτουργία των σταθμών αυτών είναι σχεδόν συνεχής με αυξομειώσεις της παραγόμενης ισχύος. Κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών, όταν η διαθέσιμη ποσότητα νερού μειώνεται αισθητά, η ισχύς πέφτει σε αρκετά χαμηλά επίπεδα με κατάλληλη ρύθμιση των πτερυγίων των υδροστροβίλων. Στο Σχήμα 4.6. φαίνεται η μηνιαία παραγωγή των μικρών ΥΗΕ ως ποσοστό της συνολικής ετήσιας παραγόμενης ενέργειας.

Σε ότι αφορά τη μέση ωριαία καθαρή ισχύ που αναμένεται να είναι διαθέσιμη από την εγκατάσταση παραγωγής ενός μικρού υδροηλεκτρικού έργου στο σύστημα, οποτεδήποτε ζητηθεί, πρέπει να σημειωθεί ότι οι διατιθέμενες κατά διεθνή πρακτική παροχές μελέτης είναι οι μέσες ημερήσιες και άνω. Αυτό σημαίνει ότι ο υπολογισμός Ρ ισχύος (π.χ. KW) με μία ημερήσια παροχή, δίδει στην ουσία την επί 24 ώρες σταθερή παραγωγή P KWh/h. Η ισχύς θα είναι σταθερή όλο το 24ωρο. Δεν διατίθενται ωριαίες παροχές, ώστε από την καμπύλη διαρκείας να υπολογισθεί η ζυγισμένη παροχή όλων των ωριαίων παροχών κάτω της παροχής ισχύος, οπότε βάσει αυτής της μέσης υπερετήσιας ωριαίας παροχής να υπολογισθεί η μέση ωριαία ισχύς.
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Σχήμα 4.6 - MHNIAIA ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΙΚΡΩΝ ΥΗΕ


4.7. Στρεφόμενη Εφεδρεία

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν έκτακτες καταστάσεις κατά τις οποίες καποιες μονάδες τίθενται ξαφνικά εκτός λειτουργίας, οι μονάδες παραγωγής, τόσο οι συμβατικές όσο και οι υδροηλεκτρικές, τίθενται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας. Ο αλγόριθμος υπολογισμού της διαθέσιμης στρεφόμενης εφεδρείας είναι ο ακόλουθος:

1. Καθορίζεται η λειτουργική κατάσταση όλων των μονάδων παραγωγής και υπολογίζεται η μέγιστη παραγόμενη ισχύς.

2. Από τις συμβατικές μονάδες ένα ποσοστό της παραγόμενης ισχύος τίθεται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας και υπολογίζεται η υπολειπόμενη διαθέσιμη ισχύς.

3. Εξετάζεται εάν η διαθέσιμη ισχύς επαρκεί για την κάλυψη του φορτίου. Σε περίπτωση που ικανοποιείται η συνθήκη, δίνεται εντολή να κρατηθεί εφεδρεία από τις μονάδες. Εφόσον διαπιστωθεί ότι το φορτίο δεν μπορεί να καλυφθεί, οι μονάδες αποδίδουν τη μέγιστη δυνατή ισχύ τους. 

4. Όταν οι μονάδες τίθενται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας υπολογίζεται η συνολική διαθέσιμη εφεδρεία ως άθροισμα της εφεδρείας από τις συμβατικές και τις υδροηλεκτρικές μονάδες και εξετάζεται κατά πόσο επαρκεί για την κάλυψη της απώλειας της μεγαλύτερης σε παραγωγή ισχύος μονάδας.

Σημειώνεται ότι κατά το βήμα 3 του αλγόριθμου, από το φορτίο προς κάλυψη έχουν αφαιρεθεί τα τεχνικά ελάχιστα των μονάδων βάσης και η παραγωγή από τα μικρά ΥΗΕ καθώς αυτά δεν τίθενται σε εφεδρεία. Επιπλέον, οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί που λειτουργούν για αποφυγή υπερχειλίσεων, για κάλυψη αρδευτικών αναγκών ή για κατανάλωση νερού προκειμένου να δεχθούν κάποια πλημμυρική παροχή, αποδίδουν τη μέγιστη παραγόμενη ισχύ τους χωρίς να κρατούν εφεδρεία.

4.8. Υπολογιζόμενοι Δείκτες

Η αξιοπιστία της λειτουργικής συμπεριφοράς του συστήματος ποσοτικοποιείται με τον υπολογισμό ενός κατάλληλου συνόλου δεικτών οι οποίοι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: α. δείκτες αξιοπιστίας του συστήματος και β. υδροηλεκτρικούς δείκτες για τους ΥΗΣ παραγωγής Αναλυτικά οι υπολογιζόμενοι δείκτες είναι οι ακόλουθοι:

1. Αναμενόμενη απώλεια φορτίου (LOLE) σε ώρες/έτος

2. Αναμενόμενη μη τροφοδοτούμενη ενέργεια (LOEE) σε MWh/έτος

3. Μέση τιμή μη τροφοδοτούμενου φορτίου (EDNS) σε ΜW
4. Συχνότητα απώλειας φορτίου (FLOL) σε γεγονότα/έτος.

5. Αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια από συμβατικές μονάδες παραγωγής (EGSM) σε 

GWh/έτος

6. Αναμενόμενη   παραγόμενη  ενέργεια  από  υδροηλεκτρικούς σταθμούς (AEHG) σε GWh/έτος

7. Αναμενόμενη   παραγόμενη  ενέργεια  από  μικρά ΥΗΕ (AESHG) σε GWh/έτος

8. Συχνότητα   των  εντολών  με   τις  οποίες  οι  μονάδες  δεν  τίθενται  σε  στρεφόμενη 

εφεδρεία (SPRESN) σε ώρες/έτος

9. Συχνότητα  των  γεγονότων  κατά  τα  οποία  η  διαθέσιμη  στρεφόμενη εφεδρεία δεν επαρκεί για τη κάλυψη της απώλειας της μεγαλύτερης σε παραγωγή μονάδας  (SPRESUN) σε ώρες/έτος

10. Μέση  τιμή  στρεφόμενης   εφεδρείας   από   τις   συμβατικές   μονάδες    παραγωγής 

(SPRTH) ως ποσοστό της συνολικής παραχθείσας ενέργειας.

11. Μέση  τιμή  στρεφόμενης  εφεδρείας  από  τις  υδροηλεκτρικές  μονάδες  παραγωγής 

(SPRHYD) ως ποσοστό της συνολικής παραχθείσας ενέργειας.

12. Μέση τιμή συνολικής στρεφόμενης εφεδρείας από τις μονάδες παραγωγής (SPRTΟΤ) ως ποσοστό της συνολικής παραχθείσας ενέργειας.

Οι υδροηλεκτρικοί δείκτες που υπολογίζονται στη συγκεκριμένη εργασία είναι:

· Μέση ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον υδροηλεκτρικό σταθμό (EAWE) σε GWh/ έτος  

· Μέσος ετήσιος όγκος υδάτων του υδροηλεκτρικού σταθμού που χρησιμοποιήθηκαν για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (AWE) σε Mm3/έτος  

· Μέση ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας του υδροηλεκτρικού   σταθμού που χάθηκε λόγω υπερχειλίσεως των υδάτων (EAWS) σε GWh/έτος  

· Μέσος ετήσιος όγκος υδάτων του υδροηλεκτρικού σταθμού που χρειάσθηκε να υπερχειλισθούν (AWS) σε Mm3    

· Μέση ετήσια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας του υδροηλεκτρικού σταθμού για άντληση υδάτων (EAWP) σε GWh/ έτος    

· Μέσος ετήσιος όγκος αντλούμενων υδάτων από τον υδροηλεκτρικό σταθμό (AWP) σε Mm3/ έτος  

· Μέση ετήσια παραγόμενη ενέργεια από τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς παραγωγής του συστήματος (AEHG) σε GWh/ έτος      


5.1 Ανάλυση Αξιοπιστίας του Eλληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος Παραγωγής  Ηλεκτρικής Ενέργειας 

5.7.1. Λειτουργικά χαρακτηριστικά συστήματος

Τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά του Ελληνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος είναι τα ακόλουθα:

1. Το σύστημα παραγωγής περιλαμβάνει τις συμβατικές μονάδες που φαίνονται στον πίνακα 4.1. H συνολική εγκατεστημένη ισχύς των μονάδων είναι ίση με 7528 MW.

2. Το σύστημα παραγωγής περιλαμβάνει 14 μεγάλους υδροηλεκτρικούς σταθμούς για τους οποίους γίνεται θεώρηση του αντίστοιχου ταμιευτήρα. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των υδροηλεκτρικών μονάδων είναι 2985 MW. Επιπλέον, υπάρχουν 25 μικρά ΥΗΕ τα οποία θεωρούνται μονάδες βάσης. Στον πίνακα 4.2. φαίνεται η ετήσια παραγωγή για τα μικρά ΥΗΕ.

3. H διάρκεια της προγραμματισμένης συντήρησης για τις μονάδες των μεγάλων υδροηλεκτρικών σταθμών είναι 21 ημέρες και για τα μικρά ΥΗΕ η αντίστοιχη διάρκεια είναι 15 ημέρες. Και στις δύο περίπτωσεις η συντήρηση πραγματοποιείται κατά τη διάρκεια των χειμερινών μηνών.

4. Το μέγιστο φορτίο του συστήματος είναι 8900 MW και η αιχμή εμφανίζεται στα μέσα Ιουλίου. Το φορτίο βάσης που ζητείται κατά τη διάρκεια των νυχτερινών ωρών αποτελεί ποσοστό 32%  του μέγιστου φορτίου και είναι 2893 MW περίπου. Στο Σχήμα 4.7. φαίνεται η χρονολογική καμπύλη φορτίου της ημέρας αιχμής του συστήματος.

Πίνακας 4.1.– Λειτουργικά χαρακτηριστικά συμβατικών μονάδων  του συστήματος

	A/A
	MONAΔΑ
	ΤΥΠΟΣ
	ΙΣΧΥΣ [ΜW]

Ονομαστική  Ελάχιστη
	ΕΝΤΑΞΗ

	1
	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ 1
	Λιγνιτ.
	70
	40
	6

	2
	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ 2
	Λιγνιτ.
	125
	80
	6 

	3
	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ 3
	Λιγνιτ.
	125
	80
	4

	4
	ΠΤΟΛΕΜΑΙΔΑ 4
	Λιγνιτ.
	300
	170
	4

	5
	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ 1
	Λιγνιτ.
	125
	80
	6

	6
	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ 2
	Λιγνιτ.
	125
	80
	6

	7
	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ 3
	Λιγνιτ.
	300
	180
	4

	8
	ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗ 4
	Λιγνιτ.
	300
	180
	5

	9 
	AΛΙΒΕΡΙ 3
	DIESEL    
	150
	80
	10

	10
	ΑΛΙΒΕΡΙ 4
	DIESEL    
	150
	80
	10

	11
	ΛΑΥΡΙΟ 1
	DIESEL    
	150
	65
	10

	12
	ΛΑΥΡΙΟ 2
	DIESEL    
	300
	180
	10

	13
	ΑΜΥΝΤΑΙΟ 1
	Λιγνιτ.
	300
	170
	5

	14
	ΑΜΥΝΤΑΙΟ 2
	Λιγνιτ.
	300
	170
	5

	15
	ΑΓ.ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ 1
	Λιγνιτ.
	300
	170
	3

	16
	ΑΓ.ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ 2
	Λιγνιτ.
	300
	170
	2

	17
	ΑΓ.ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ 3
	Λιγνιτ.
	310
	170
	4

	18
	ΑΓ.ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ 4
	Λιγνιτ.
	310
	170
	3

	19
	ΑΓ.ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ 5
	Λιγνιτ.
	350
	200
	1

	20
	KAΡΔΙΑ 1
	Λιγνιτ.
	300
	170
	2

	21
	KAΡΔΙΑ 2
	Λιγνιτ.
	300
	170
	3

	22
	KAΡΔΙΑ 3
	Λιγνιτ.
	300
	170
	1

	23
	KAΡΔΙΑ 4
	Λιγνιτ.
	300
	170
	3

	24
	ΦΛΩΡΙΝΑ
	Λιγνιτ.
	330
	125
	1

	25
	ΛΑΥΡΙΟ 4 
	Σ.Κ
	560
	180
	8

	26
	ΛΑΥΡΙΟ 3 
	Σ.Κ
	165
	100
	8

	27
	ΛΙΠΤΟΛ
	Λιγνιτ.
	43 
	30 
	6

	28
	ΚΟΜΟΤΗΝΗ 
	Σ.Κ
	480
	126
	8

	29
	ΑΓ.ΓΕΩΡΓΙΟΣ 8
	Φ.Α
	160
	90
	9

	30
	ΑΓ.ΓΕΩΡΓΙΟΣ 9
	Φ.Α
	200
	100
	9

	* Φ.Α : Φυσικό Αέριο

* Σ.Κ : Συνδυασμένου Κύκλου


Πίνακας 4.2. – Ετήσια παραγόμενη ενέργεια από τα μικρά ΥΗΕ

	Α/Α
	ΙΣΧΥΣ [MW] 
	ΕΝΕΡΓΕΙΑ [GWh]


	1
	2X2,5+5,3
	55,000

	2
	8,5
	15,000

	3
	3X3,6
	34,200

	4
	0,6
	2,643

	5
	0,75
	3,304

	6
	0,98
	4,317

	7
	0,56
	2,467

	8
	0,56
	2,467

	9
	0,57
	2,511

	10
	0,65
	2,863

	11
	0,83
	3,656

	12
	0,94
	4,141

	13
	0,7
	3,083

	14
	0,99
	4,361

	15
	1,94
	8,524

	16
	0,97
	4,273

	17
	1,00
	4,405

	18
	1,00
	4,405

	19
	1,3
	5,726

	20
	2,82
	12,423

	21
	0,99
	4,361

	22
	0,65
	2,863

	23
	2,0
	8,810

	24
	1,2
	5,286

	25
	1,95
	8,590
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Σχήμα 4.7 – Χρονολογική καμπύλη φορτίου ημέρας αιχμής συστήματος

4.9.2. Σχεδιασμοί λειτουργίας συστήματος

Για την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων που αφορούν τις επιπττώσεις των διάφορων παραμέτρων στους δείκτες αξιοπιστίας του συστήματος, θεωρήθηκαν διαφορετικοί σχεδιασμοί λειτουργίας, οι οποίοι μπορούν να χωριστούν σε τέσσερις ομάδες. Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει σχεδιασμούς στους οποίους μεταβάλλεται η στρεφόμενη εφεδρεία. Η δεύτερη ομάδα αποτελείται από σχεδιασμούς στους οποίους θεωρούνται διαφορετικά χαρακτηριστικά της πλημμυρικής παροχής στους υδροηλεκτρικούς σταθμούς του συστήματος. Η τρίτη ομάδα αναφέρεται σε περιπτώσεις λειτουργίας για τις οποίες μεταβάλλεται η παραγωγή από τα μικρά ΥΗΕ. Τέλος, η τέταρτη ομάδα σχεδιασμών περιλαμβάνει αλλαγές στο αρδευτικό πρόγραμμα σύμφωνα με το οποίο καλούνται να λειτουργήσουν ορισμένοι υδροηλεκτρικοί σταθμοί.

ΟΜΑΔΑ 1

Σχεδιασμός Ι: Βασικός σχεδιασμός στον οποίο ισχύουν οι παρακάτω συνθήκες:

· Το 10% της διαθέσιμης παραγωγής κάθε μονάδας τίθεται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας.

· Η χρονική διάρκεια της πλημμυρικής παροχής είναι 15 ώρες.

· Η ωριαία παραγωγή των μικρών ΥΗΕ είναι σταθερή καθόλη τη διάρκεια του 24ώρου.

· Οι ΥΗΣ 1,2,5,8,11 λειτουργούν και για κάλυψη αρδευτικών αναγκών.

Σχεδιασμός ΙΙ: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά το ποσοστό της στρεφόμενης εφεδρείας   μειώνεται στο 5% της παραγωγής των μονάδων.

Σχεδιασμός ΙII: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά το ποσοστό της στρεφόμενης εφεδρείας   αυξάνεται στο 20% της παραγωγής των μονάδων.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα 4.3.

Πίνακας 4.3. – Δείκτες αξιοπιστίας για την 1η ομάδα σχεδιασμών

	        Σχεδιασμός

Δείκτης
	I
	II
	III

	LOLE
	5,088
	2,357
	8,032

	LOEE
	1052,861
	433,598
	1706,927

	EDNS
	100,562
	91,061
	125,573

	FLOL
	2,395
	1,465
	3,763

	EGSM
	42443,54
	42673,32
	42565,77

	AEHG
	4963,73
	4717,62
	4831,116

	SPRESN
	1346,262
	682,038
	3567,14

	SPRESUN
	378,908
	5927,233
	-

	SPRTH
	6,378
	4,17
	9,016

	SPRHYD
	0,6064
	0,2854
	0,8105

	SPRTOT
	6,9844
	4,4554
	9,8265


Από τη θεώρηση των παραπάνω αποτελεσμάτων μπορούν να εξαχθούν κάποια συμπεράσματα, από τα οποία τα σπουδαιότερα είναι τα ακόλουθα:

· Η μείωση του ποσοστού της παραγωγής των μονάδων που τίθεται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας βελτιώνει τους δείκτες αξιοπιστίας του συστήματος διότι η διαθέσιμη ισχύς για την κάλυψη του φορτίου είναι μεγαλύτερη. Όταν η εφεδρεία είναι 5%, η παραγωγή από τις συμβατικές μονάδες αυξάνει με αποτέλεσμα να μειώνεται η παραγόμενη υδροηλεκτρική ενέργεια. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια οι υπερχειλίσεις νερού των ΥΗΣ του συστήματος να αυξάνονται σημαντικά με αποτέλεσμα μεγάλη ποσότητα νερού να διαφεύγει ανεκμετάλλευτη.

· Η αύξηση της στρεφόμενης εφεδρείας έχει ως συνέπεια αντίστοιχη αύξηση της συχνότητας με την οποία οι μονάδες δεν τίθενται σε κατάσταση εφεδρείας, διότι η διαθέσιμη ισχύς μειώνεται και δεν ικανοποιείται το κριτήριο κάλυψης του φορτίου. Έτσι, αυξάνεται η πιθανότητα να μην υπάρχει δυνατότητα κάλυψης του φορτίου σε περίπτωση που κάποια μονάδα παραγωγής τεθεί ξαφνικά εκτός λειτουργίας. Αντίθετα, μειώνεται η πιθανότητα αυτή σε περίπτωση απώλειας της μονάδας με την μεγαλύτερη παραγωγή, καθώς όταν οι μονάδες τίθενται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας, η διαθέσιμη ισχύς για κάλυψη έκτακτων αναγκών αυξάνει με την αύξηση του ποσοστού.

ΟΜΑΔΑ 2

Σχεδιασμός I: Όπως ο βασικός σχεδιασμός.

Σχεδιασμός II: Όπως ο σχεδιασμός I, αλλά το μέγιστο της πλημμυρικής παροχής αυξάνεται κατά 30%.

Σχεδιασμός III: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά το μέγιστο της πλημμυρικής παροχής μειώνεται κατά 30%.

Σχεδιασμός IV: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά η διάρκεια της πλημμυρικής παροχής είναι ίση με 24 ώρες.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα 4.4.

Πίνακας 4.4. – Δείκτες αξιοπιστίας για την 2η ομάδα σχεδιασμών

	        Σχεδιασμός

Δείκτης
	I
	II
	III
	IV

	LOLE
	5,088
	4,570
	5,778
	4,816

	LOEE
	1052,861
	1025,203
	1221,741
	977,055

	EDNS
	100,562
	102,775
	106,436
	102,718

	FLOL
	2,395
	2,107
	2,730
	2,296

	EGSM
	42443,54
	42400,71
	42483,92
	42390,88

	AEHG
	4963,73
	5006,514
	4922,912
	5016,363

	SPRESN
	1346,262
	1328,351
	1361,745
	1316,487

	SPRESUN
	378,908
	380,735
	378,645
	379,095

	SPRTH
	6,378
	6,370
	6,393
	6,364

	SPRHYD
	0,6064
	0,6094
	0,6035
	0,6073

	SPRTOT
	6,9844
	6,9794
	6,9965
	6,9713


Όπως φαίνεται από τον πίνακα 4.4 η αύξηση του μεγίστου και της χρονικής διάρκειας της πλημμυρικής παροχής αυξάνει την ετήσια παραγωγή από τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς και μειώνει την αντίστοιχη παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τις συμβατικές μονάδες του συστήματος. Τα ευρεθέντα αποτελέσματα δείχνουν βελτίωση των δεικτών αξιοπιστίας του συστήματος διότι επιπρόσθετες ποσότητες παραγόμενης ισχύος είναι διαθέσιμες. Το γεγονός αυτό επιφέρει αύξηση της συχνότητας ικανοποίησης του κριτηρίου κάλυψης του φορτίου για την στρεφόμενη εφεδρεία. 

ΟΜΑΔΑ 3

Σχεδιασμός I: Όπως ο βασικός σχεδιασμός.

Σχεδιασμός II: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά η παραγόμενη ενέργεια από τα μικρά ΥΗΕ διπλασιάζεται.

Σχεδιασμός IΙI: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά η ωριαία παραγωγή από τα μικρά ΥΗΕ επικεντρώνεται στις ώρες του 24ώρου με το χαμηλό φορτίο.

Σχεδιασμός IV: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά η ωριαία παραγωγή από τα μικρά ΥΗΕ επικεντρώνεται στις ώρες αιχμής του 24ώρου.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα 4.5.

Πίνακας 4.5. – Δείκτες αξιοπιστίας για την 3η ομάδα σχεδιασμών

	        Σχεδιασμός

Δείκτης
	I
	II
	III
	IV

	LOLE
	5,088
	3,741
	5,342
	4,827

	LOEE
	1052,861
	764,962
	1066,492
	971,427

	EDNS
	100,562
	88,218
	102,913
	100,355

	FLOL
	2,395
	1,823
	2,475
	2,070

	EGSM
	42443,54
	42247,52
	42440,08
	42443,24

	AEHG
	4963,73
	5157,004
	4969,646
	4965,957

	AESHG
	202,6835
	405,367
	202,1173
	203,1083

	SPRESN
	1346,262
	1297,003
	1355,982
	1338,007

	SPRESUN
	378,908
	384,932
	376,543
	381,047

	SPRTH
	6,378
	6,421
	6,380
	6,373

	SPRHYD
	0,6064
	0,6095
	0,6044
	0,6061

	SPRTOT
	6,9844
	7,0305
	6,9944
	6,9791


Τα σπουδαιότερα συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν από τα αποτελέσματα που ευρέθησαν είναι τα ακόλουθα:

· Η θεώρηση των μικρών ΥΗΕ ως μονάδων βάσης και η αύξηση της παραγωγής από αυτά βελτιώνει τους δείκτες αξιοπιστίας και προκαλεί μείωση της αναμενόμενης συχνότητας των εντολών με τις οποίες οι μονάδες δεν τίθενται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας. Έτσι, η διαθέσιμη ισχύς για κάλυψη εκτάκτων αναγκών είναι μεγαλύτερη. Επιπλέον, η παραγόμενη υδροηλεκτρική ενέργεια αυξάνεται ενώ σημειώνεται μείωση της παραγωγής των συμβατικών μονάδων. 

· Όταν η παραγωγή των μικρών ΥΗΕ επικεντρώνεται στις ώρες αιχμής του φορτίου, η αναμενόμενη απώλεια φορτίου και ενέργειας είναι μικρότερη καθώς στις ώρες που παρατηρείται πιο συχνά αδυναμία κάλυψης του φορτίου, η διαθέσιμη ισχύς είναι μεγαλύτερη. Αντίθετα, όταν η παραγωγή των μικρών ΥΗΕ είναι μεγαλύτερη στις ώρες που το φορτίο λαμβάνει μικρές τιμές, παρατηρείται αύξηση των δεικτών αξιοπιστίας ενώ και η διαθέσιμη ισχύς για στρεφόμενη εφεδρεία βρίσκεται σε χαμηλότερα επίπεδα. Και στις δύο περιπτώσεις, η μέση ετήσια παραγωγή από τα μικρά ΥΗΕ είναι περίπου ίδια. Οι μικρές διαφορές που παρατηρούνται οφείλονται στις βλάβες των μονάδων καθώς η απώλεια ισχύος παρουσιάζει σχετικές αποκλίσεις ανάλογα με τη χρονική στιγμή που παρατηρείται. 

ΟΜΑΔΑ 4

Σχεδιασμός I: Όπως ο βασικός σχεδιασμός.

Σχεδιασμός ΙΙ: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά κανένας ΥΗΣ δεν λειτουργεί σύμφωνα με κάποιο αρδευτικό πρόγραμμα.

Σχεδιασμός ΙΙΙ: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά οι απαιτήσεις για νερό για αρδευτικούς σκοπούς μειώνονται.

Σχεδιασμός ΙV: Όπως ο σχεδιασμός Ι, αλλά οι απαιτήσεις για νερό για αρδευτικούς σκοπούς αυξάνονται.

Για τους σχεδιασμούς λειτουργίας της ομάδας 4, υπολογίστηκαν ορισμένοι επιπρόσθετοι δείκτες οι οποίοι αναφέρονται στην κατανάλωση νερού και στην παραγόμενη ενέργεια από τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς που συμμετέχουν στο αρδευτικό πρόγραμμα. Αναλυτικά, οι δείκτες αυτοί είναι οι ακόλουθοι:

1. Αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια από αρδευτικούς σταθμούς (ARDHG) σε GWh/έτος

2. Μέσος ετήσιος όγκος υδάτων των αρδευτικών σταθμών που χρησιμοποιήθηκαν για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (ARDAWE) σε Mm3 νερού

3. Μέσος ετήσιος όγκος υδάτων των αρδευτικών σταθμών που χρειάσθηκε να υπερχειλισθούν (ARDAWS) σε Mm3 νερού 
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα 4.6.

Πίνακας 4.6. – Δείκτες αξιοπιστίας για την 4η ομάδα σχεδιασμών

	        Σχεδιασμός

Δείκτης
	I
	II
	III
	IV

	LOLE
	5,088
	8,030
	4,947
	5,230

	LOEE
	1052,861
	1862,833
	990,385
	1065,455

	EDNS
	100,562
	116,650
	100,149
	100,932

	FLOL
	2,395
	3,277
	2,198
	2,495

	EGSM
	42443,54
	42387,32
	42455,22
	42446,00

	AEHG
	4963,73
	5015,751
	4951,689
	4970,458

	SPRESN
	1346,262
	1324,351
	1361,745
	1334,487

	SPRESUN
	378,908
	385,906
	382,420
	376,722

	SPRTH
	6,378
	6,3551
	6,3733
	6,4006

	SPRHYD
	0,6064
	0,6690
	0,61705
	0,59613

	SPRTOT
	6,9844
	7,0241
	6,9903
	6,9967

	ARDHG
	1053,502
	1141,251
	1041,721
	1067,427

	ARDAWE
	6866,317
	7671,843
	6828,085
	6930,108

	ARDAWS
	1179,351
	252,605
	1208,875
	1115,058


Τα σπουδαιότερα συμπεράσματα που προκύπτουν από τα ευρεθέντα αποτελέσματα είναι τα  ακόλουθα:

· Η χρησιμοποίηση αρδευτικών προγραμμάτων σε ορισμένους υδροηλεκτρικούς σταθμούς βελτιώνει τους δείκτες αξιοπιστίας του συστήματος. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη θεώρηση σύμφωνα με την οποία η λειτουργία του σταθμού για κάλυψη αρδευτικών υποχρεώσεων υπαγορεύει τη δέσμευση του νερού, κατά το δυνατόν, προκειμένου ο σταθμός να λειτουργήσει κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών όταν παρουσιάζονται οι ανάγκες αυτές. Κατά το ίδιο διάστημα όμως παρατηρείται σημαντική αύξηση και του φορτίου με αποτέλεσμα να είναι περισσότερο πιθανό κάποιο ενδεχόμενο απώλειας φορτίου. Εφόσον όμως υπάρχει διαθέσιμη ποσότητα νερού αυξάνεται η παραγόμενη ενέργεια από τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς και έτσι επιτυγχάνεται η κάλυψη του φορτίου.

· Όταν οι σταθμοί δεν καλούνται να λειτουργήσουν για κάλυψη αρδευτικών αναγκών η συνολική παραχθείσα ενέργεια από τους υδροηλεκτρικούς σταθμούς αυξάνεται, ενώ παρατηρείται αντίστοιχη μείωση της παραγωγής των συμβατικών μονάδων του συστήματος. Οι υπερχειλίσεις των αρδευτικών σταθμών στην περίπτωση αυτή μειώνονται σε μεγάλο ποσοστό καθώς η αξιοποίηση του νερού γίνεται καθόλη τη διάρκεια του έτους, με αποτέλεσμα η παραγόμενη ενέργεια να παρουσιάζει αύξηση κατά 8,5% περίπου. Το γεγονός αυτό ωστόσο δεν επιφέρει βελτίωση των δεικτών αξιοπιστίας του συστήματος. Συμβαίνει το ακριβώς αντίθετο καθώς τους θερινούς μήνες που το φορτίο αυξάνει σημαντικά δεν υπάρχει αρκετό νερό στους ταμιευτήρες των σταθμών για την κάλυψη των αναγκών.

· Η μεταβολή της ποσότητας νερού που απαιτείται να παρασχεθεί από τον υδροηλεκτρικό σταθμό για κάλυψη αρδευτικών αναγκών δεν επηρεάζει σημαντικά τους υπολογιζόμενους δείκτες. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η λειτουργία του σταθμού κατά τη διάρκεια της υγρής περιόδου γίνεται με στόχο την αποταμίευση όσο το δυνατόν μεγαλύτερου όγκου νερού, χωρίς να έχουν σημασία οι ανάγκες που θα κληθεί να καλύψει ο σταθμός κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών. Τα ευρεθέντα αποτελέσματα δείχνουν ότι η μείωση του απαιτούμενου νερού έχει ως αποτέλεσμα μείωση της παραγωγής από τους αρδευτικούς σταθμούς και αντίστοιχη αύξηση των υπερχειλιζομένων υδάτων καθώς όταν καλυφθεί η απαιτούμενη ποσότητα, η λειτουργία θα γίνει με βάση το ενεργειακό περιεχόμενο των υδάτων των σταθμών. Αν το απαιτούμενο νερό αυξηθεί, ο σταθμός αυτός θα λειτουργήσει περισσότερο από τους άλλους. Και στις δύο περιπτώσεις, η συνολική παραγωγή των υδροηλεκτρικών σταθμών δεν αλλάζει σημαντικά. Αυτό που αλλάζει είναι η σειρά λειτουργίας των σταθμών, γεγονός που ωστόσο δεν επηρεάζει την αξιοπιστία του συστήματος.

· Όταν κανένας σταθμός δεν λειτουργεί για αρδευτικούς σκοπούς, η εφεδρεία των υδροηλεκτρικών σταθμών αυξάνεται αφού αποδεσμεύεται η λειτουργία τους. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται αύξηση της συνολικής στρεφόμενης εφεδρείας. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται με τη μείωση του απαιτούμενου νερού για αρδευτικούς σκοπούς καθώς μετά την κάλυψη των αναγκών ένα ποσοστό της παραγόμενης ισχύος του σταθμού τίθεται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας.

4.10. Συμπεράσματα 

Η λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθμών του συστήματος μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την αξιοπιστία λειτουργίας του, ωστόσο η εκμετάλλευσή τους παρουσιάζει δυσκολίες καθώς συχνά συνδυάζεται με πολλλαπλές σκοπιμότητες όπως άρδευση γεωργικών περιοχών και επηρεάζεται σημαντικά από φυσικά φαινόμενα όπως είναι οι βροχοπτώσεις. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται μία ευέλικτη μεθοδολογία η οποία έχει ανπτυχθεί για την εκτίμηση των επιπτώσεων της λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθμών στην αξιοπιστία των συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και βασίζεται στην εφαρμογή μίας ακολουθιακής διαδικασίας προσομοίωσης της λειτουργίας του συστήματος, το οποίο περιλαμβάνει συμβατικές μονάδες και υδροηλεκτρικούς σταθμούς. Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτει ότι  η ενέργεια που παρέχουν οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια των ωρών αιχμής, συμβάλλει σημαντικά στη βελτίωση των δεικτών αξιοπιστίας και στη μείωση του κόστους παραγωγής καθώς η λειτουργία τους συνεπάγεται αντίστοιχη μείωση της λειτουργίας των συμβατικών μονάδων του συστήματος.

KEΦΑΛΑΙΟ 5    

ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΑΥΤΟΝΟΜΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΜΕΓΑΛΗ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

5.1. Γενικά

Ο άνεμος έχει αποδειχθεί ότι είναι η πιο επιτυχημένη από όλες τις διαθέσιμες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, καθώς προσφέρει σχετικά υψηλές παραγωγές με κόστη που τείνουν να γίνουν ανταγωνιστικά εκείνων από τις συμβατικές μονάδες παραγωγής. Ωστόσο ένα σημαντικό πρόβλημα στην αποτελεσματική του χρήση αποτελεί το γεγονός ότι είναι ιδιαίτερα ασταθής καθώς η ταχύτητα του ανέμου παρουσιάζει συχνές μεταβολές και εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την περιοχή για την οποία γίνεται αναφορά. Επιπρόσθετα, ένα υψηλό ποσοστό αιολικής παραγωγής είναι δυνατό να προκαλέσει σοβαρά προβλήματα στην κατάσταση ενός απομονωμένου δικτύου και να επηρρεάσει σημαντικά τους δείκτες αξιοπιστίας του στην περίπτωση που υπάρχει ξαφνική απώλεια μεγάλης ποσότητας της παραγωγής αυτής, είτε λόγω απότομης αλλαγής της ταχύτητας του ανέμου ή εξαιτίας βλάβης των ανεμογεννητριών. 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο εξετάζεται η επίδραση που έχουν οι αιολικοί σταθμοί παραγωγής στη λειτουργία ενός αυτόνομου συστήματος. Αναλύεται μια υπολογιστική μεθοδολογία, η οποία βασίζεται στην ακολουθιακή προσομοίωση Monte – Carlo, και υπολογίζεται ένα σύνολο κατάλληλων δεικτών αξιοπιστίας προκειμένου να ποσοτικοποιηθεί η επάρκεια και η λειτουργική συμπεριφορά του συστήματος. Οι κύριοι στόχοι της μεθοδολογίας αυτής είναι:

I. να εκτιμηθεί η αιολική ενέργεια που δύναται να απορροφήσει σε ετήσια βάση ένα αυτόνομο σύστημα αποτελούμενο από συμβατικούς σταθμούς παραγωγής και αιολικά πάρκα.

II. να υπολογισθεί η μέγιστη επιτρεπόμενη αιολική ισχύς που μπορεί να συνδεθεί στο σύστημα χωρίς να μειωθεί η ασφάλεια λειτουργίας του ή να προκαλούνται ανεπίτρεπτες διαταραχές 

III. να προσδιορισθεί η επίδραση που έχουν οι αιολικοί σταθμοί παραγωγής στην αξιοπιστία του συστήματος και στο κόστος παραγωγής.

5.2. Χαρακτηριστικά Αυτόνομου Συστήματος

Τα αυτόνομα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας αντιμετωπίζουν συγκεκριμένα προβλήματα σχεδιασμού και λειτουργίας σε σχέση με τα διασυνδεδεμένα συστήματα. Τα κυριότερα από αυτά αφορούν την ασφάλεια και την αξιοπιστία λειτουργίας τους και έχουν επιπτώσεις στο κόστος και την ποιότητα παροχής ηλεκτρικής ισχύος στους καταναλωτές. Είναι αναγκαίο να εξασφαλίζεται επαρκώς η ικανότητα εφεδρείας παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος, έτσι ώστε να είναι δυνατή η αντιμετώπιση κρίσιμων καταστάσεων, όπως είναι η απώλεια των διαθέσιμων μονάδων παραγωγής του συστήματος λόγω εξαναγκασμένων βλαβών ή προγραμματισμένων συντηρήσεων. Τα κύρια χαρακτηριστικά των αυτόνομων συστημάτων όπως θεωρούνται για την ανάλυση της λειτουργίας τους είναι τα ακόλουθα:

· Το σύστημα περιλαμβάνει τους συμβατικούς σταθμούς παραγωγής (μονάδες Diesel, ατμοστρόβιλους, αεριοστρόβιλους και μονάδες συνδυασμένου κύκλου) οι οποίοι είναι εγκατεστημένοι σε διάφορες τοποθεσίες και συνδέονται σε συγκεκριμένους ζυγούς.

· Επιδιώκεται η μεγιστοποίηση της διείσδυσης ανανεώσιμης ενέργειας μετά από θέσπιση νέου νομοθετικού πλαισίου για τις χώρες της Ενωμένης Ευρώπης.

· Το φορτίο βάσης του συστήματος ικανοποιείται από τις θερμικές μονάδες χαμηλού κόστους παραγωγής, οι οποίες είναι οι ντηζελογεννήτριες και οι ατμοστροβιλικές μονάδες. Η ένταξη των μονάδων αυτών γίνεται σύμφωνα με έναν προκαθορισμένο κατάλογο προτεραιότητας και υπάρχει ένα τεχνικό ελάχιστο φορτισεώς τους κάτω από το οποίο δεν επιτρέπεται να πέσει η παραγόμενη ισχύς τους. Τα φορτία που βρίσκονται στη ζώνη μέσης φόρτισης ικανοποιούνται από τις μονάδες συνδυασμένου κύκλου ενώ οι αεριοστρόβιλοι, λόγω του υψηλού κόστους παραγωγής, καλύπτουν την αιχμή του συστήματος και τις ενδεχόμενες ανεπάρκειες λόγω βλάβης ή προγραμματισμένης συντήρησης των υπόλοιπων μονάδων.

· Για κάθε ώρα προσομοίωσης ένας συγκεκριμένος αριθμός μονάδων παραγωγής βρίσκεται σε κατάσταση λειτουργίας προκειμένου να ικανοποιηθεί η ζήτηση του φορτίου. Κατά τον καθορισμό της σειράς ένταξης των μονάδων, η οποία εξαρτάται από τη μεταβολή του κόστους παραγωγής τους για τη συγκεκριμένη ισχύ εξόδου τους, είναι απαραίτητο να ληφθεί υπ’όψην η ανάγκη για ύπαρξη επαρκούς ποσότητας ισχύος η οποία θα βρίσκεται σε κατάσταση στρεφόμενης εφεδρείας. Η στρεφόμενη εφεδρεία χρειάζεται για την αντιμετώπιση εκτάκτων καταστάσεων που προκαλούνται από τις εξαναγκασμένες βλάβες των μονάδων παραγωγής και συνήθως καθορίζεται εφαρμόζοντας ένα κριτήριο εκατοστιαίας διαθέσιμης εφεδρείας (π.χ. 10% της ζήτησης φορτίου) ή το κριτήριο της μεγαλύτερης παραγόμενης ισχύος από λειτουργούσα μονάδα παραγωγής. Για το σκοπό αυτό, οι μονάδες παραγωγής που ευρίσκονται σε κατάσταση λειτουργίας τροφοδοτούν ένα μέρος της δυνητικά μέγιστης παραγόμενης ισχύος τους (π.χ. 80%) που μπορεί να συνδυαστεί με τις βέλτιστες τιμές απόδοσης ενώ άλλες μονάδες παραγωγής μπορεί να ευρίσκονται σε χαμηλότερες τιμές φόρτισής τους ή σε κατάσταση αναμονής.

5.3. Αρχές Προσομοίωσης Monte – Carlo
Η υπολογιστική μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε στην εφαρμογή αυτή αναπτύχθηκε σύμφωνα με τις παρακάτω αρχές:

· Το κλασσικό Μαρκοβιανό μοντέλο δύο καταστάσεων εφαρμόζεται γενικά για τη λειτουργική κατάσταση των στοιχείων του συστήματος, περιλαμβανομένων και των γεννητριών, με τις αντίστοιχες παραμέτρους αξιοπιστίας να δίνονται για κάθε κατάσταση. Για τις γραμμές μεταφοράς θεωρούνται και οι βλάβες κοινής αιτίας. Ειδικά οι μονάδες παραγωγής μεγάλης ισχύος περιγράφονται από το Μαρκοβιανό μοντέλο πολλαπλών καταστάσεων έτσι ώστε να αναγνωρίζονται οι καταστάσεις μερικής λειτουργίας τους. Για κάθε κατάσταση δίνεται η αντίστοιχη παραγόμενη ισχύς των γεννητριών.

· Η προσομοίωση της κατάστασης λειτουργίας των στοιχείων του συστήματος πραγματοποιείται με τη χρήση κατάλληλων τυχαίων αριθμών, οι οποίοι παράγονται με την εφαρμογή της πολλαπλασιαστικής μεθόδου. Για να επιτευχθεί μείωση του χρόνου σύγκλισης της μεθοδολογίας και ελαχιστοποίησης του στατιστικού λάθους των αποτελεσμάτων της, εφαρμόζεται η αντιθετική τεχνική.

· Πραγματοποιείται συντήρηση των μονάδων παραγωγής με βάση ένα προγραμματισμό σύμφωνα με τον οποίο η συντήρηση αρχίζει μια προκαθορισμένη ώρα του έτους και διαρκεί συγκεκριμένη χρονική περίοδο.

· Μετά από τον προσδιορισμό της λειτουργικής κατάστασης των μονάδων παραγωγής, (λειτουργία, βλάβη ή συντήρηση) πραγματοποιείται νέα κατανομή του αντίστοιχου φορτίου στις διαθέσιμες μονάδες προκειμένου να αντιμετωπισθεί οποιαδήποτε απώλεια ισχύος.

· Για κάθε ώρα της περιόδου προσομοίωσης εκτελούνται οι ροές φορτίου του δικτύου με χρήση ενός μοντέλου DC ροής φορτίου προκειμένου να εντοπισθούν ενδεχόμενες υπερφορτίσεις σε κλάδους του συστήματος.

· Οι υπερφορτίσεις των κλάδων εξαλείφονται με σωστό επαναπρογραμματισμό της παραγωγής και αποκοπές φορτίου στους κατάλληλους ζυγούς του συστήματος.

· Το κόστος λειτουργίας των συμβατικών μονάδων παραγωγής υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τις αντίστοιχες συναρτήσεις κατανάλωσης καυσίμου σε σχέση με την παραγόμενη ισχύ.

5.4. Μοντελοποίηση Λειτουργίας Αιολικών Σταθμών Παραγωγής

5.4.1. Βασικές αρχές

Τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας των αιολικών σταθμών του συστήματος και η μοντελοποίησή τους έγινε σύμφωνα με τις ακόλουθες αρχές:

· Ένα αιολικό πάρκο είναι εγκατεστημένο σε μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή και συνδέεται σε ένα ζυγό του συστήματος. Συνήθως επιλέγονται περιοχές με ευνοϊκές ανεμολογικές συνθήκες έτσι ώστε να γίνεται όσο το δυνατόν αποδοτικότερη εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας. Το πάρκο είναι δυνατό να αποτελείται από μία ή περισσότερες ομάδες (group) όμοιων ανεμογεννητριών με πανομοιότυπα λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά.

· Η ταχύτητα του ανέμου, για κάθε ώρα προσομοίωσης, ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή και τυπική απόκλιση που είναι χαρακτηριστικές για κάθε ομάδα όμοιων ανεμογεννητριών. Η σχέση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της είναι:

Vανέμου = (Τ.Α*Τυπ.Απόκλ. +1)*Μέση Τιμή*Χ %

όπου Τ.Α: τυχαίος  αριθμός  που  παράγεται με  εφαρμογή  της    πολλαπλασιαστικής  μεθόδου

Χ %: ποσοστό %  της μέσης  τιμής  της  ταχύτητας  του  ανέμου. Η τιμή  αυτή προκύπτει από τη χρησιμοποιούμενη ανεμολογική καμπύλη η οποία αποτελείται από 8760 διακριτά σημεία.

·  Η ταχύτητα του ανέμου θεωρείται ότι είναι η ίδια σε όλη τη γεωγραφική περιοχή που καταλαμβάνει μία ομάδα όμοιων ανεμογεννητριών. Στη πραγματικότητα η απόσταση μεταξύ των ανεμογεννητριών της ίδιας ομάδας μπορεί να είναι αρκετά μεγάλη με αποτέλεσμα η ταχύτητα του ανέμου να παρουσιάζει σχετικές αποκλίσεις για τις ανεμογεννήτριες του ίδιου group. Ωστόσο, γίνεται η παραπάνω παραδοχή καθώς, σε αντίθετη περίπτωση, κατά τον υπολογισμό των τυχαίων αριθμών με τη μέθοδο Monte – Carlo θα ήταν δυνατό για ανεμογεννήτριες, που βρίσκονται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους, να προκύψουν τελείως διαφορετικές ταχύτητες ανέμου, γεγονός που δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα με συνέπεια να προκαλεί σημαντικές αλλοιώσεις στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων.

· Η λειτουργική κατάσταση των ανεμογεννητριών προσομειώνεται από το κλασσικό Μαρκοβιανό μοντέλο δύο καταστάσεων (λειτουργία, βλάβη) και συνδυάζεται με τη διαθέσιμη αιολική ισχύ για να υπολογιστεί τελικά η συνολική ωριαία παραγόμενη ισχύς του πάρκου. Η προσομοίωση της λειτουργικής κατάστασης γίνεται με χρήση τυχαίων αριθμών όπως και στην περίπτωση των συμβατικών μονάδων παραγωγής. Στις ανεμογεννήτριες δεν πραγματοποιείται προγραμματισμένη συντήρηση.

5.4.2. Διαθέσιμη αιολική ισχύς

Έχοντας υπολογίσει την ταχύτητα του ανέμου, η διαθέσιμη ισχύς από κάθε ανεμογεννήτρια θα δίνεται σύμφωνα με το Σχήμα 5.1. Όταν η ταχύτητα του ανέμου υπερβεί την τιμή Uc η ανεμογεννήτρια μπορεί να αναπτύξει ισχύ η οποία υπερβαίνει τις μηχανικές της απώλειες (τριβές κ.λπ) και τίθεται σε λειτουργία. Για τιμή της ταχύτητας Vανέμου > Uc η παραγόμενη ισχύς αυξάνεται μέχρι Vανέμου = UR   για την οποία η Α/Γ παράγει την ονομαστική της ισχύ. Για ταχύτητες ανέμου μεγαλύτερες από την τιμή UR  η παραγόμενη ισχύς πρέπει να μην αυξηθεί γιατί αλλιώς θα προκληθεί υπερφόρτιση των επί μέρους στοιχείων της Α/Γ (π.χ. του πολλαπλασιαστή στροφών της γεννήτριας). Αυτό επιτυγχάνεται με διάφορες μεθόδους οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσμα να αποφεύγεται η φόρτιση της Α/Γ πέρα από τα όρια για τα οποία έχει σχεδιαστεί. Τέλος, για Vανέμου 
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 UF  η λειτουργία της Α/Γ διακόπτεται για να αποφευχθεί υπέρβαση των ορίων αντοχής της σε μηχανικές καταπονήσεις. Συνοπτικά, ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:

· Vανέμου > UF  ή Vανέμου < UC  
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 Pεξόδου = 0
· UR < Vανέμου  < UF 
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 Pεξόδου = ονομαστική ισχύς εξόδου (Pονομ.)
·  UC < Vανέμου < UR 
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 η ισχύς εξόδου δίνεται με τη χρήση γραμμικής   παρεμβολής

         

        P (KW)





      0                UC                                         UR                           UF     U (m/sec) 

Σχήμα 5.1. – Τυπική καμπύλη Ισχύος-Ταχύτητας Ανέμου

5.4.3. Ποσοστό διείσδυσης

Η συνολική παραγόμενη ισχύς από τους αιολικούς σταθμούς δεν επιτρέπεται να ξεπεράσει σε καμία χρονική στιγμή ένα άνω όριο το οποίο αποτελεί ποσοστό της ζήτησης φορτίου. Πρόκειται για το ποσοστό διείσδυσης της αιολικής ισχύος το οποίο κυμαίνεται ανάλογα με το σύστημα και εξαρτάται τόσο από τις συμβατικές μονάδες (π.χ ικανότητα ρύθμισης) όσο και από τις ανεμογεννήτριες (αριθμός, μέγεθος, είδος, διασπορά κ.λπ). Συνήθεις τιμές του ορίου στιγμιαίας διείσδυσης είναι της τάξης του 10 – 30% του φορτίου με τη σημερινή τεχνολογία ανεμογεννητριών. Στην περίπτωση που η παραγόμενη αιολική ισχύς είναι μεγαλύτερη από το επιτρεπτό όριο, δίνεται σε κάθε αιολικό πάρκο ξεχωριστά εντολή μείωσης της παραγωγής του. Η εντολή αυτή εξαρτάται από τον τύπο των ανεμογεννητριών του πάρκου. Σε ορισμένες περιπτώσεις αναφέρει ένα πανομοιότυπο ποσοστό μείωσης της συνολικής παραγόμενης ισχύος από τις ανεμογεννήτριες και άλλοτε απαιτεί τη διακοπή της λειτουργίας μερικών από τις ανεμογεννήτριες του πάρκου. Η πραγματοποίηση πολλών μετρήσεων σε κάποιο σύστημα  είναι απαραίτητη για τον καλύτερο και ακριβέστερο προσδιορισμό του ορίου αιολικής διείσδυσης.

5.4.4. Στρεφόμενη εφεδρεία

Οι μεγάλες διακυμάνσεις της παραγόμενης ισχύος από τους αιολικούς σταθμούς, λόγω των μεταβολών του ανέμου, είναι δυνατό να έχουν δυσμενείς συνέπειες όχι μόνο στην κάλυψη του ζητούμενου φορτίου αλλά και στην ίδια την ευστάθεια του συστήματος. Κατά συνέπεια, η λειτουργία ενός μεγάλου αριθμού αιολικών πάρκων σε ένα αυτόνομο σύστημα   μπορεί να οδηγήσει σε δυναμικά ασταθείς καταστάσεις. Κάτι τέτοιο μπορεί να συμβεί εάν υπάρχει μεγάλη απώλεια της αιολικής ισχύος, για παράδειγμα μεγαλύτερη από 30 ΜW. Τα προβλήματα αυτά είναι δυνατό να ξεπεραστούν εάν υπάρχει ένα ικανοποιητικό ποσοστό στρεφόμενης εφεδρείας (spinning reserve) από τις συμβατικές μονάδες, και ιδιαίτερα τις ταχείες μονάδες Diesel και τους αεριοστρόβιλους οι οποίοι έχουν γρήγορο χρόνο απόκρισης και μπορούν να αναλάβουν φορτίο πριν από την ενεργοποίηση των διατάξεων αποκοπής φορτίου.

Η επιθυμητή τιμή της στρεφόμενης εφεδρείας υπολογίζεται για κάθε ώρα προσομοίωσης. Υπάρχουν δύο κριτήρια για τον προσδιορισμό της. Το πρώτο από αυτά (Κριτήριο 1) θέτει ως επιθυμητό επίπεδο το 10% του φορτίου της προηγούμενης ώρας καθώς θεωρείται ότι ανάμεσα σε δυο διαδοχικές ώρες προσομοίωσης δεν υπάρχουν μεγάλες διαφορές στη ζήτηση. Σύμφωνα με το δεύτερο κριτήριο (Κριτήριο 2) η στρεφόμενη εφεδρεία αποτελεί ποσοστό (έως 100%) της παραγόμενης αιολικής ενέργειας κατά τη διάρκεια της προηγούμενης ώρας. Το κριτήριο αυτό τίθεται προκειμένου να είναι δυνατή η κάλυψη του φορτίου από τις συμβατικές μονάδες σε περίπτωση που υπάρχει απώλεια μέρους ή ολόκληρης της αιολικής παραγωγής. Και στην περίπτωση αυτή γίνεται η παραδοχή ότι μεταξύ δύο διαδοχικών ωρών η αιολική παραγωγή δεν παρουσιάζει μεγάλες διαφορές οπότε το ποσοστό εφεδρείας ανταποκρίνεται σε ικανοποιητικό βαθμό στις συνθήκες της συγκεκριμένης ώρας. Συνήθως το ποσοστό αυτό είναι  αρκετά μικρότερο από 100% έτσι ώστε να γίνεται όσο το δυνατό μεγαλύτερη εκμετάλλευση των αιολικών σταθμών.

Η τιμή της στρεφόμενης εφεδρείας αποτελεί σημαντικό παράγοντα για κάθε ωριαία χρονική περίοδο του συστήματος. Η εξασφάλιση ενός υψηλού επιπέδου στρεφόμενης εφεδρείας βελτιώνει σημαντικά την αξιοπιστία του συστήματος, ωστόσο προκαλεί αύξηση του κόστους παραγωγής. Επομένως χρειάζεται να ευρεθεί το βέλτιστο επίπεδο στρεφόμενης εφεδρείας έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ένα αποδεκτό επίπεδο αξιοπιστίας με όσο το δυνατόν πιο οικονομική παραγωγή. 

5.5. Μέθοδος Υπολογισμού

Τα βήματα που ακολουθούνται κατά την προσομοίωση της λειτουργίας ενός αυτόνομου συστήματος παραγωγής είναι τα ακόλουθα:

1. Με χρήση τυχαίων αριθμών καθορίζεται η λειτουργική κατάσταση των συμβατικών μονάδων παραγωγής και δημιουργείται ο κατάλογος με τη προτεραιότητα ένταξης των διαθέσιμων μονάδων.

2. Με βάση την παραγόμενη αιολική ισχύ και το φορτίο της προηγούμενης ώρας καθορίζεται το επιθυμητό επίπεδο στρεφόμενης εφεδρείας ανάλογα με τα κριτήρια που έχουν τεθεί. Η απαιτούμενη τιμή εφεδρείας θα είναι τελικά η μέγιστη από τις τιμές που προέκυψαν με βάση τα δύο κριτήρια.

3. Οι μονάδες που ικανοποιούν το φορτίο βάσης του συστήματος και οι οποίες δεν πρέπει να λειτουργούν  κάτω από το τεχνικό ελάχιστο φορτίσεώς τους εντάσσονται με την ελάχιστη παραγόμενη ισχύ τους.

4. Υπολογίζεται η διαθέσιμη στρεφόμενη εφεδρεία από τις μονάδες που έχουν ήδη ενταχθεί για την κάλυψη του φορτίου. Η τιμή της ισούται με το άθροισμα, για καθεμία από τις μονάδες αυτές, της διαφοράς ανάμεσα στη μέγιστη και στην ελάχιστη παραγόμενη ισχύ. Σε περίπτωση που η στρεφόμενη εφεδρεία δεν ικανοποιεί το κριτήριο που έχει τεθεί εντάσσονται επιπρόσθετες συμβατικές μονάδες με την ελάχιστη ισχύ τους έως ότου ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις.

5. Υπολογίζεται το φορτίο που απομένει να καλυφθεί από τις ανεμογεννήτριες των αιολικών πάρκων οι οποίες μπορούν να λειτουργήσουν.

6. Με χρήση τυχαίων αριθμών καθορίζεται η λειτουργική κατάσταση των ανεμογεννητριών και  η ταχύτητα του ανέμου στις ομάδες που συγκροτούν οι όμοιες ανεμογεννήτριες ενός πάρκου. Στη συνέχεια υπολογίζεται η διαθέσιμη αιολική ισχύς από τις μονάδες που ευρίσκονται σε λειτουργία.

7. Εξετάζονται οι περιορισμοί που τίθενται για το ποσοστό διείσδυσης της αιολικής παραγωγής και σε περίπτωση που η δυνατή παραγωγή είναι μεγαλύτερη από το επιτρεπτό όριο, δίνεται μια εντολή ποσοστιαίας μείωσής της για κάθε πάρκο. Η μείωση αυτή μπορεί να επιτευχθεί με δύο τρόπους. Είτε με ταυτόχρονη μείωση της παραγωγής όλων των ανεμογεννητριών του πάρκου ή με αποσύνδεση κάποιων από αυτές έτσι ώστε η παραγωγή να φτάσει σε επιθυμητά επίπεδα. Τελικά, καθορίζεται ένας κατάλογος με τις ανεμογεννήτριες που ευρίσκονται σε λειτουργία και υπολογίζεται η συνολική παραγόμενη αιολική ισχύς.

8. Σε περίπτωση που μετά την ένταξη των ανεμογεννητριών δεν έχει ικανοποιηθεί η ζήτηση, εντάσσονται επιπλέον συμβατικές μονάδες παραγωγής προκειμένου να καλυφθεί το υπολειπόμενο φορτίο. Η σειρά ένταξης των μονάδων αυτών γίνεται σύμφωνα με τον ήδη καθορισμένο κατάλογο προτεραιότητας.

9. Εκτελείται η ροή φορτίου για το σύστημα μεταφοράς και εάν διαπιστωθεί ότι κάποιοι κλάδοι είναι υπερφορτισμένοι γίνεται νέα κατανομή του φορτίου στις συμβατικές μονάδες παραγωγής ενώ υπάρχει και η δυνατότητα για αποκοπή φορτίου σε συγκεκριμένους ζυγούς του συστήματος.

10. Υπολογίζονται οι κατάλληλοι δείκτες για το χρονικό διάστημα προσομοίωσης.

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλα τα χρονικά διαστήματα ενός έτους λαμβάνοντας υπόψη τη λειτουργική κατάσταση στην οποία ευρίσκονται τα στοιχεία (λειτουργία, επισκευή, συντήρηση) κατά τη διάρκεια του προηγούμενου χρονικού διαστήματος προσομοίωσης. Μετά από την ολοκλήρωση της διαδικασίας προσομοίωσης για ένα ημερολογιακό έτος (8760 ώρες), η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για ένα σημαντικό αριθμό ετών μέχρι να επιτευχθεί η απαιτούμενη σύγκλιση της διαδικασίας προσομοίωσης.

5.6. Υπολογιζόμενοι Δείκτες

Προκειμένου να εξαχθούν σαφή συμπεράσματα για την αξιοπιστία του συστήματος, η αναπτυχθείσα μεθοδολογία καταλήγει υπολογίζοντας ένα σύνολο δεικτών. Οι δείκτες αυτοί διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες:

I. Δείκτες που αφορούν την επάρκεια του συστήματος και μπορούν να υπολογιστούν για το σύστημα συνολικά ή για κάθε ζυγό ξεχωριστά. Πρόκειται για τους γνωστούς δείκτες:

1- Αναμενόμενη απώλεια φορτίου (LOLE) σε ώρες/έτος 

2- Αναμενόμενη μη τροφοδοτούμενη ενέργεια (LOEE) σε MWh/έτος 

3- Μέση τιμή μη τροφοδοτούμενου φορτίου (EDNS) σε ΜW 

4- Συχνότητα εμφάνισης των ενδεχομένων απώλειας φορτίου (FLOL) σε γεγονότα/έτος 

II. Δείκτες που περιγράφουν την ικανότητα παραγωγής ισχύος του συστήματος και το κόστος παραγωγής.

1- Αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια από συμβατικές μονάδες παραγωγής (EGSM) σε GWh/έτος 

2- Αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια από ανεμογεννήτριες (EWSM)  σε GWh/έτος 

3- Αναμενόμενο μέσο κόστος παραγωγής συμβατικών μονάδων παραγωγής (PCSM) σε €/ΜWh 

III. Δείκτες που ποσοτικοποιούν την επάρκεια λειτουργίας του συστήματος παραγωγής που περιλαμβάνει τους αιολικούς σταθμούς και αφορούν ενδεχόμενα κατά τα οποία τουλάχιστον μια ανεμογεννήτρια του συστήματος δεν λειτουργεί.

1- Συχνότητα των ενδεχομένων βλάβης (FNSWS) σε γεγονότα/έτος 

2- Αναμενόμενη ετήσια διάρκεια των ενδεχομένων βλάβης (DNSWS) σε ώρες/έτος 

3- Μέση μη παραγόμενη ισχύς (PNSWS) σε MW 

4- Αναμενόμενη μη παραγόμενη ενέργεια (ENSWS) σε GWh/έτος 

IV. Δείκτες οι οποίοι σχετίζονται με τις εντολές μείωσης της ισχύος εξόδου των ανεμογεννητριών προκειμένου να μη ξεπεραστεί το προκαθορισμένο ποσοστό διείσδυσης της αιολικής παραγωγής.

1- Συχνότητα των εντολών μείωσης της ισχύος εξόδου (AVPRF) σε ώρες/έτος  

2- Αναμενόμενη μη παραγόμενη ενέργεια (AVPRE) σε GWh/έτος 

3- Mέση μη παραγόμενη ισχύς (AVPRL) σε MW 

V. Δείκτες οι οποίοι αφορούν την εφαρμογή των κριτηρίων για τον προσδιορισμό της απαιτούμενης και τον υπολογισμό της διαθέσιμης στρεφόμενης εφεδρείας.

1- Μέση τιμή στρεφόμενης εφεδρείας (AVSPRES) ως εκατοστιαίο ποσοστό του φορτίου 

2- Ποσοστό εφαρμογής του Κριτηρίου 1 για τον υπολογισμό της διαθέσιμης στρεφόμενης εφεδρείας (FLOAD)

3- Ποσοστό εφαρμογής του Κριτηρίου 2 για τον υπολογισμό της διαθέσιμης στρεφόμενης εφεδρείας (FWIND)

VI. Ένας δείκτης ο οποίος αναφέρεται στην ικανότητα παραγωγής ισχύος κάθε αιολικού πάρκου ξεχωριστά.

1- Αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια από τις ανεμογεννήτριες ενός αιολικού πάρκου (ΕWSWP) σε GWh/έτος 

VII. Δείκτες οι οποίοι ποσοτικοποιούν την επάρκεια λειτουργίας κάθε αιολικού πάρκου ξεχωριστά και αφορούν ενδεχόμενα κατά τα οποία μία τουλάχιστον ανεμογεννήτρια του πάρκου δε λειτουργεί.

1- Συχνότητα των ενδεχομένων βλάβης (FNSWP) σε γενοτότα/έτος 

2- Αναμενόμενη ετήσια διάρκεια των ενδεχομένων βλάβης (DNSWP) σε ώρες/έτος 

3- Μέση μη παραγόμενη ισχύς (PNSWP) σε MW 

4- Αναμενόμενη μη παραγόμενη ενέργεια (ENSWP) σε GWh/έτος 

5.7. Ανάλυση Αξιοπιστίας του Αυτόνομου Συστήματος Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας της Κρήτης 

5.7.1. Λειτουργικά χαρακτηριστικά συστήματος

Τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά του αυτόνομου συστήματος της Κρήτης είναι τα ακόλουθα:

1. Οι συμβατικές μονάδες έχουν συνολική εγκατεστημένη ισχύ ίση με 522,6 MW και ευρίσκονται σε δύο σταθμούς παραγωγής (Ι και ΙΙ). Για λόγους που αφορούν το σχεδιασμό του συστήματος μεταφοράς και περιβαλλοντικούς περιορισμούς οι σταθμοί αυτοί είναι εγκατεστημένοι σε περιοχές του νησιού με αυξημένη ζήτηση. Στον πίνακα 5.1. είναι συγκεντρωμένα όλα τα αναλυτικά λειτουργικά στοιχεία των συμβατικών μονάδων παραγωγής.

2. Το σύστημα παραγωγής περιλαμβάνει 6 αιολικά πάρκα με συνολική εγκατεστημένη ισχύ 66,85 MW. H πλειονότητα των αιολικών πάρκων είναι εγκατεστημένη στο ανατολικό μέρος του νησιού στο οποίο επικρατούν ιδιαίτερα ευνοϊκές ανεμολογικές συνθήκες. Στο πίνακα 5.2. αναφέρονται τα κύρια χαρακτηριστικά των ανεμογεννητριών του συστήματος.

3. Το μέγιστο φορτίο του συστήματος είναι 430 MW και η αιχμή εμφανίζεται κατά τη διάρκεια της τελευταίας εβδομάδας του Δεκεμβρίου. Το φορτίο βάσης που ζητείται κατά τη διάρκεια των νυχτερινών ωρών αποτελεί ποσοστό 24-25% του μέγιστου φορτίου και είναι της τάξης των 105 MW περίπου.

4. Το σύστημα μεταφοράς αποτελείται από 15 ζυγούς, εκ των οποίων οι 4 είναι ζυγοί παραγωγής και οι υπόλοιποι 11 ζυγοί φορτίου, και 20 κλάδους. Θεωρείται ότι είναι πλήρως αξιόπιστο, δηλαδή τα στοιχεία του δεν υφίστανται βλάβες και επιπλέον έχει απεριόριστη ικανότητα φόρτισης σε κάθε λειτουργική κατάσταση. Η θεώρηση αυτή έχει γίνει προκειμένου να αναλυθούν οι επιπτώσεις της λειτουργίας των αιολικών σταθμών στους δείκτες αξιοπιστίας μόνο του συστήματος παραγωγής. Στο σχήμα 5.2 φαίνεται το μονογραμμικό διάγραμμα του συστήματος της Κρήτης.

5. Για τον υπολογισμό της στρεφόμενης εφεδρείας, σύμφωνα με το Κριτήριο 1, θεωρείται ένα ποσοστό ίσο με 10% του συνολικού φορτίου του συστήματος. Σύμφωνα με το Κριτήριο 2 θεωρούνται εναλλακτικά δύο εκατοστιαία ποσοστά που είναι ίσα με 100% και 60% της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος από ανεμογεννήτριες.

6. Οι τιμές προμήθειας του μαζούτ και του πετρελαίου ντήζελ που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του κόστους παραγωγής από τις συμβατικές μονάδες του συστήματος είναι 0,173 € / kg και 0,3366 € / lt αντίστοιχα.

Πίνακας 5.1. – Λειτουργικά χαρακτηριστικά συμβατικών μονάδων παραγωγής

	Α/Α Μονάδας
	Σταθμός Παραγωγής
	Τύπος

Μονάδας
	Ανάληψη Φορτίου
	Σειρά Ένταξης
	Ισχύς (MW)
	Χρονική Διάρκεια Συντήρησης (μέρες)

	
	
	
	
	
	Μέγιστη
	Ελάχιστη
	

	Γ1
	ΙΙ
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	12
	13,0
	0,0
	28,0

	Γ2
	ΙΙ
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	8
	16,0
	0,0
	28,0

	Γ3
	ΙΙ
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	10
	19,0
	0,0
	28,0

	Γ4
	II
	Σ.Κ.
	ΓΡΗΓ.
	5
	125,0
	24,0
	28,0

	Γ5
	I
	ΑΤΜ
	ΑΡΓΗ
	1
	23,5
	14,0
	35,0

	Γ6
	Ι
	ΑΤΜ
	ΑΡΓΗ
	1
	23,5
	14,0
	35,0

	Γ7
	Ι
	ΑΤΜ
	ΑΡΓΗ
	1
	23,5
	13,0
	35,0

	Γ8
	Ι
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	6
	40,0
	10,0
	28,0

	Γ9
	I
	DIESEL
	ΓΡΗΓ.
	4
	11,5
	0,0
	42,0

	Γ10
	Ι
	DIESEL
	ΓΡΗΓ.
	4
	11,5
	0,0
	42,0

	Γ11
	Ι
	DIESEL
	ΓΡΗΓ.
	4
	11,5
	0,0
	42,0

	Γ12
	Ι
	DIESEL
	ΓΡΗΓ.
	4
	11,5
	0,0
	42,0

	Γ13
	I
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	9
	15,0
	0,0
	28,0

	Γ14
	I
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	9
	15,0
	0,0
	28,0

	Γ15
	I
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	11
	15,0
	0,0
	28,0

	Γ16
	I
	ΑΤΜ
	ΑΡΓΗ
	3
	5,9
	3,9
	28,0

	Γ17
	I
	ΑΤΜ
	ΑΡΓΗ
	2
	14,1
	7,0
	28,0

	Γ18
	I
	ΑΤΜ
	ΑΡΓΗ
	2
	14,1
	7,0
	28,0

	Γ19
	IΙ
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	7
	57,0
	0,0
	28,0

	Γ20
	ΙΙ
	ΑΕΡ
	ΓΡΗΓ.
	7
	57,0
	0,0
	28,0

	*        ΑΕΡ: ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΙΚΗ ΜΟΝΑΔΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

ΑΤΜ: ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΙΚΗ ΜΟΝΑΔΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Σ.Κ.: ΜΟΝΑΔΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟΥ ΚΥΚΛΟΥ

DIESEL: ΝΤΗΖΕΛΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑ


Πίνακας 5.2. – Λειτουργικά χαρακτηριστικά αιολικών πάρκων συστήματος

	Α/Α Αιολικού Πάρκου (Παραγωγού)
	Α/Α Ομάδας Α/Γ
	Α/Α Τοποθεσίας
	Αριθμός Α/Γ
	Ισχύς Α/Γ

(MW)
	Συνολική Ισχύς Ομάδας Α/Γ (MW)

	1
	1
	1
	17
	0,30
	5,10

	
	2
	1
	3
	0,50
	1,50

	2
	3
	3
	17
	0,60
	10,20

	3
	4
	3
	17
	0,60
	10,20

	4
	5
	2
	50
	0,50
	25,00

	5
	6
	4
	18
	0,55
	9,90

	6
	7
	5
	9
	0,55
	4,95

	ΣΥΝΟΛΟ
	7
	
	131
	
	66,85
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Σχήμα 5.2. – Μονογραμμικό διάγραμμα αυτόνομου συστήματος Κρήτης

5.7.2. Σχεδιασμοί λειτουργίας συστήματος

Για την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων που αφορούν τις επιπτώσεις της λειτουργίας των ανεμογεννητριών στην αξιοπιστία λειτουργίας του αυτόνομου συστήματος παραγωγής είναι αναγκαίος ο υπολογισμός των δεικτών του συστήματος θεωρώντας διαφορετικούς σχεδιασμούς του. Συγκεκριμένα, θεωρήθηκαν οι ακόλουθοι σχεδιασμοί:

I. Βασικός σχεδιασμός, όπου το όριο διείσδυσης των ανεμογεννητριών είναι ίσο με 20%. (ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ Ι)
II. Όπως ο βασικός ασχεδιασμός, αλλά το όριο διείσδυσης των ανεμογεννητριών είναι ίσο με 15%. (ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΙΙ)
III. Όπως ο βασικός σχεδιασμός, αλλά το όριο διείσδυσης των ανεμογεννητριών είναι ίσο με 10%. (ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΙΙΙ)
IV. Όπως ο βασικός σχεδιασμός, αλλά δεν υπάρχει όριο διείσδυσης των ανεμογεννητριών. (ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΙV)
V. Όπως ο βασικός σχεδιασμός, αλλά η συνολική ισχύς των αιολικών πάρκων του συστήματος αυξάνεται κατά 35 MW. (ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ V)
VI. Όπως ο βασικός σχεδιασμός, αλλά η συνολική ισχύς των αιολικών πάρκων του συστήματος αυξάνεται κατά 70 MW. (ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ VΙ)
VII. Όπως ο σχεδιασμός V, αλλά το συνολικό φορτίο του συστήματος αυξάνει κατά 8%. (ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ VΙΙ)
Σημειώνεται ότι οι σχεδιασμοί V, VI και VΙI αφορούν μελλοντικούς σχεδιασμούς του συστήματος παραγωγής στο οποίο αναμένεται να εγκατασταθούν νέα αιολικά πάρκα. Για λόγους απλότητας δεν θεωρήθηκαν νέες θέσεις εγκατάστασης των αιολικών πάρκων αλλά αυξήθηκε ο αριθμός των ανεμογεννητριών στα ήδη υπάρχοντα. Οι ανεμογεννήτριες που προστέθηκαν στους σχεδιασμούς V και VI είναι συνολικής ισχύος 35 MW και 70 MW αντίστοιχα. Στον πίνακα 5.3. φαίνονται τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των αιολικών πάρκων όπως έχουν θεωρηθεί στους σχεδιασμούς V, VI και VΙI.

Πίνακας 5.3. – Λειτουργικά χαρακτηριστικά αιολικών πάρκων για τους σχεδιασμούς V, VI και VII
	Α/Α Αιολικού Πάρκου (Παραγωγού)
	Α/Α Ομάδας Α/Γ
	Σχεδιασμοί V και VII
	Σχεδιασμός VΙ

	
	
	Αριθμός Α/Γ
	Ισχύς Α/Γ

(MW)
	Συνολική Ισχύς Ομάδας Α/Γ (MW)
	Αριθμός Α/Γ
	Ισχύς Α/Γ

(MW)
	Συνολική Ισχύς 

Ομάδας Α/Γ (MW)

	1
	1
	27
	0,30
	8,10
	37
	0,30
	11,10

	
	2
	5
	0,50
	2,50
	7
	0,50
	3,50

	2
	3
	26
	0,60
	15,60
	35
	0,60
	21,00

	3
	4
	26
	0,60
	15,60
	35
	0,60
	21,00

	4
	5
	75
	0,50
	37,50
	100
	0,50
	50,00

	5
	6
	27
	0,55
	14,85
	36
	0,55
	19,80

	6
	7
	14
	0,55
	7,70
	19
	0,55
	10,45

	ΣΥΝΟΛΟ
	7
	200
	
	101,85
	269
	
	136,85


5.7.3. Δείκτες αξιοπιστίας του αυτόνομου συστήματος της Κρήτης

Στους πίνακες 5.4 και 5.5. φαίνονται, για τους διαφορετικούς σχεδιασμούς λειτουργίας,  οι υπολογιζόμενοι δείκτες για ολόκληρο το σύστημα και για κάθε αιολικό πάρκο ξεχωριστά.. 

Πίνακας 5.4. – Δείκτες αξιοπιστίας αυτόνομου συστήματος παραγωγής 

	         Σχεδιασμός

Δείκτης
	Ι
	ΙΙ
	ΙΙΙ
	ΙV
	V
	VI
	VII

	LOLE
	6,160
	6,195
	7,475
	6,160
	3,355
	2,250
	8,365

	LOEE
	168,42
	168,98
	196,75
	168,42
	89,17
	55,27
	238,00

	EDNS
	11,385
	11,366
	11,451
	11,385
	7,545
	4,984
	14,709

	FLOL
	2,485
	2,480
	2,730
	2,485
	1,570
	1,060
	3,600

	EGSM
	1799,44
	1829,81
	1901,47
	1779,33
	1714,29
	1692,35
	1863,64

	EWSM
	310,27
	279,90
	208,21
	330,37
	395,50
	417,47
	414,79

	PCSM
	100,91
	100,03
	98,49
	101,57
	102,55
	102,93
	99,41

	FNSWS
	1,775
	1,775
	1,775
	1,775
	1,115
	1,060
	1,115

	DNSWS
	8733,60
	8733,60
	8733,60
	8733,60
	8749,46
	8751,77
	8749,46

	PNSWS
	1,6079
	1,4493
	1,0804
	1,7144
	2,2122
	2,3633
	2,3191

	ENSWS
	16,72
	15,13
	11,31
	17,76
	21,28
	21,84
	22,31

	AVPRF
	2475,0
	4780,8
	8130,8
	332,2
	6200,4
	8250,1
	5405,6

	AVPRE
	22,877
	53,247
	124,931
	2,770
	114,008
	269,281
	94,716

	AVPRL
	9,2434
	11,1376
	15,3652
	8,3380
	18,3872
	32,6397
	17,522

	AVSPRES (100)
	14,84
	13,40
	10,00
	15,79
	18,75
	19,79
	18,21

	FWIND (100)
	92,8
	92,8
	42,8
	92,8
	99,6
	99,9
	99,3

	FLOAD (100)
	7,2
	7,2
	57,2
	7,2
	0,4
	0,1
	0,7

	AVSPRES (60)
	10,49
	10,00
	10,00
	11,06
	11,47
	11,90
	11,27

	FWIND (60)
	43,2
	0,1
	0,1
	43,2
	87,9
	98,1
	81,8

	FLOAD (60)
	56,8
	99,9
	99,9
	56,8
	12,1
	1,9
	18,2


Πίνακας 5.5.  – Δείκτες αξιοπιστίας αιολικών πάρκων 

	   Δείκτης

Αιολ.Πάρκο
	
	EWSWP
	FNSWP
	DNSWP
	PNSWP
	ENSWP

	1
	Σχεδιασμός Ι
	43.94
	33,015
	6085,99
	0,3527
	2,696

	2
	
	56,78
	32,175
	5120,48
	0,4922
	3,022

	3
	
	43,40
	33,085
	5053,40
	0,3743
	2,267

	4
	
	97,61
	18,565
	8033,95
	0,4518
	5,070

	5
	
	40,98
	32,535
	5302,08
	0,3397
	2,175

	6
	
	27,56
	26,860
	3303,94
	0,4076
	1,491

	1
	Σχεδιασμός ΙI
	39,75
	33,015
	6085,99
	0,3197
	2,444

	2
	
	51,26
	32,175
	5120,48
	0,4453
	2,737

	3
	
	39,20
	33,085
	5053,40
	0,3386
	2,053

	4
	
	87,77
	18,565
	8033,95
	0,4064
	4,572

	5
	
	37,01
	32,535
	5302,08
	0,3073
	1,969

	6
	
	24,92
	26,860
	3303,94
	0,3695
	1,353

	1
	Σχεδιασμός ΙII
	29,72
	33,015
	6085,99
	0,2397
	1,834

	2
	
	38,19
	32,175
	5120,48
	0,3330
	2,051

	3
	
	29,25
	33,085
	5053,40
	0,2535
	1,539

	4
	
	64,85
	18,565
	8033,95
	0,3008
	3,391

	5
	
	27,59
	32,535
	5302,08
	0,2297
	1,474

	6
	
	18,61
	26,860
	3303,94
	0,2773
	1,017

	1
	Σχεδιασμός ΙV
	46,65
	33,015
	6085,99
	0,3741
	2,858

	2
	
	60,41
	32,175
	5120,48
	0,5227
	3,206

	3
	
	46,14
	33,085
	5053,40
	0,3974
	2,404

	4
	
	104,27
	18,565
	8033,95
	0,4824
	5,404

	5
	
	43,60
	32,535
	5302,08
	0,3613
	2,309

	6
	
	29,29
	26,860
	3303,94
	0,4324
	1,580

	1
	Σχεδιασμός V
	59,01
	25,930
	7423,62
	0,3585
	3,596

	2
	
	72,52
	31,875
	6394,35
	0,4672
	3,804

	3
	
	55,42
	31,370
	6431,03
	0,3549
	2,923

	4
	
	121,31
	8,875
	8529,87
	0,5387
	6,353

	5
	
	51,37
	31,915
	6509,76
	0,3186
	2,683

	6
	
	35,87
	31,210
	4504,02
	0,3656
	1,925

	1
	Σχεδιασμός VI
	63,90
	18,300
	8052,60
	0,3410
	3,784

	2
	
	76,61
	27,630
	7212,26
	0,4098
	3,922

	3
	
	58,64
	28,120
	7204,23
	0,3104
	2,985

	4
	
	126,19
	3,930
	8677,13
	0,5795
	6,470

	5
	
	53,79
	27,275
	7277,84
	0,2835
	2,750

	6
	
	38,34
	33,440
	5303,92
	0,3012
	1,929

	1
	Σχεδιασμός VII
	61,82
	25,930
	7423,62
	0,3754
	3,766

	2
	
	76,04
	31,875
	6394,35
	0,4896
	3,985

	3
	
	58,09
	31,370
	6431,03
	0,3719
	3,061

	4
	
	127,40
	8,875
	8529,87
	0,5658
	6,668

	5
	
	53,85
	31,915
	6509,76
	0,3339
	2,810

	6
	
	37,59
	31,210
	4504,02
	0,3828
	2,016


5.7.4. Συμπεράσματα

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τους διάφορους σχεδιασμούς λειτουργίας του συστήματος μπορούν να εξαχθούν ορισμένα χρήσιμα συμπεράσματα.

· H αύξηση του ορίου διείσδυσης των ανεμογεννητριών βελτιώνει σημαντικά τους δείκτες αξιοπιστίας του συστήματος καθώς είναι διαθέσιμη περισσότερη ισχύς για την κάλυψη των αναγκών. Το συμπέρασμα αυτό προκύπτει από τους σχεδιασμούς Ι, ΙΙ και ΙΙΙ όπου τα αντίστοιχα ποσοστά είναι 20, 15 και 10% του φορτίου. Για αυξήσεις μεγαλύτερες από 20%,σχεδιασμός IV, δεν παρατηρείται περαιτέρω βελτίωση των δεικτών. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι για κάθε σύστημα υπάρχει μια οριακή τιμή αιολικής διείσδυσης, ανάλογα με τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του. Για το συγκεκριμένο σύστημα η τιμή αυτή είναι το 20% του φορτίου. Επιπλέον, όταν η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των ανεμογεννητριών είναι αρκετά μεγάλη σε σχέση με το μέγεθος του συστήματος (σχεδιασμός VI), οι δείκτες που αφορούν τη συνεισφορά τους στη λειτουργία του συστήματος δεν παρουσιάζουν αντίστοιχα ποσοστά αύξησης

· Η αύξηση του ποσοστού διείσδυσης των ανεμογεννητριών έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της αιολικής παραγωγής και την αντίστοιχη μείωση της παραγωγής από συμβατικές μονάδες. Συγχρόνως παρατηρείται μικρή αύξηση του κόστους παραγωγής από τις συμβατικές μονάδες. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη θεώρηση σύμφωνα με την οποία το κόστος παραγωγής από τις μονάδες αυτές είναι σταθερό και ανεξάρτητο από την παραγόμενη ενέργεια. Η μεταβολή του κόστους εξαρτάται από το κόστος παραγωγής της αντίστοιχης μονάδας η οποία μένει εκτός λειτουργίας λόγω αυξημένου ποσοστού αιολικής διείσδυσης. 

· Ως αναφορά στην αξιοπιστία του συστήματος που περιλαμβάνει τους αιολικούς σταθμούς παραγωγής, η αύξηση του ποσοστού διείσδυσης των ανεμογεννητριών προκαλεί αύξηση της μέσης μη παραγόμενης ισχύος και της αναμενόμενης μη παραγόμενης ενέργειας. Το γεγονός αυτό συμβαίνει καθώς όσο περισσότερο τίθενται σε λειτουργία οι ανεμογεννήτριες τόσο θα μεγαλώνει και ο χρόνος που, για δεδομένη βλάβη αυτών, θα υπάρχει απώλεια διαθέσιμης αιολικής παραγωγής. Για τον ίδιο λόγο, η εγκατάσταση επιπρόσθετων ανεμογεννητριών στα ήδη υπάρχοντα αιολικά πάρκα, αν και μειώνει σημαντικά τη μη τροφοδοτούμενη ενέργεια του συστήματος, τη συχνότητα απώλειας φορτίου και τη μέση τιμή του μη τροφοδοτούμενου φορτίου, καθώς είναι διαθέσιμη περισσότερη ισχύς για την κάλυψη των αναγκών του συστήματος, έχει ως αποτέλεσμα οι σχετικοί δείκτες που αφορούν την αξιοπιστία λειτουργίας των ανεμογεννητριών να παρουσιάζουν σχετική αύξηση.

· Η μείωση του ορίου διείσδυσης των ανεμογεννητριών προκαλεί αύξηση της αναμενόμενης συχνότητας των εντολών μείωσης της ισχύος εξόδου των ανεμογεννητριών και, επομένως, των δεικτών της μη παραγόμενης ισχύος και ενέργειας λόγω της εφαρμογής των εντολών μείωσης. Η αναμενόμενη συχνότητα των εντολών μείωσης της ισχύος εξόδου αυξάνεται κατά τους σχεδιασμούς V και VI εξαιτίας της εγκατάστασης επιπρόσθετων ανεμογεννητριών και της αυξανόμενης συνολικής εγκατεστημένης ισχύος των αιολικών πάρκων.

· Η αύξηση του ορίου διείσδυσης αυξάνει τη μέση τιμή της στρεφόμενης εφεδρείας που πρέπει να είναι διαθέσιμη ενώ οι σχετικές τιμές αύξησης εξαρτώνται από τις τιμές των αντίστοιχα εφαρμοζόμενων κριτηρίων. Μία τέτοια αύξηση προκύπτει και για τους σχεδιασμούς V και VI που θεωρούν ότι η εγκατεστημένη ισχύς των ανεμογεννητριών του συστήματος είναι αυξημένη.

· Η αύξηση των απαιτήσεων του Κριτηρίου 2 αυξάνει τη μέση τιμή της στρεφόμενης εφεδρείας που πρέπει να είναι διαθέσιμη. Η σχετική τιμή αύξησης εξαρτάται κύρια από τις αντίστοιχες απαιτήσεις του Κριτηρίου 2 και το θεωρούμενο όριο διείσδυσης.

· Τα ποσοστά εφαρμογής των Κριτηρίων 1 και 2 για τον υπολογισμό της στρεφόμενης εφεδρείας έχουν διαφορετικές τιμές για τους θεωρούμενους σχεδιασμούς. Όταν υπάρχει υψηλή τιμή του ορίου διείσδυσης ή η συνολική ισχύς των εγκατεστημένων ανεμογεννητριών είναι αρκετά μεγάλη για το μέγεθος του συστήματος παραγωγής, το Κριτήριο 2 επηρεάζει σημαντικά την υπολογιζόμενη τιμή της στρεφόμενης εφεδρείας. Στις άλλες περιπτώσεις, το Κριτήριο 1 έχει τη βασική συνεισφορά

· Στο σχεδιασμό VII υποτίθεται ότι η εγκατεστημένη ισχύς των αιολικών πάρκων αυξάνεται κατά 35 MW και εξετάζεται η περίπτωση της τροφοδότησης του φορτίου του συστήματος που αυξάνεται κατά 8%. Αυτή η ποσοστιαία αύξηση φορτίου προκαλεί μία αύξηση της αιχμής του φορτίου κατά 34,4 MW που είναι περίπου ίση με την επιπρόσθετη εγκατεστημένη ισχύ των ανεμογεννητριών. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων του σχεδιασμού αυτού με τα αντίστοιχα αποτελέσματα του βασικού σχεδιασμού Ι δείχνουν ότι αυξάνεται σημαντικά η μέση τιμή της στρεφόμενης εφεδρείας του συστήματος. Επίσης, τα ευρεθέντα αποτελέσματα δείχνουν ότι, για την τροφοδότηση του επιπρόσθετου φορτίου η αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια από τις συμβατικές μονάδες παραγωγής καλύπτει τις απαιτήσεις κατά 38% ενώ η αναμενόμενη παραγόμενη ενέργεια από ανεμογεννήτριες καλύπτει τις απαιτήσεις κατά 62%. Αυτή η διαπίστωση προκαλεί μείωση του κόστους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τις συμβατικές μονάδες. Αντίθετα, όλοι οι δείκτες αξιοπιστίας του συστήματος χειροτερεύουν διότι η επιπρόσθετη εγκατεστημένη ισχύς των ανεμογεννητριών παρουσιάζει σημαντική αβεβαιότητα σε σχέση με την αντίστοιχη ισχύ των συμβατικών μονάδων παραγωγής, λόγω της εξάρτησής της από την τυχαία μεταβαλλόμενη ταχύτητα του ανέμου
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι

Τεχνικά Στοιχεία Υδροηλεκτρικών Σταθμών Ελληνικού Συστήματος

Στη συνέχεια παρατίθενται στοιχεία για τους μεγαλύτερους υδροηλεκτρικούς σταθμούς του Ελληνικού Συστήματος. Αναφέρονται αναλυτικά τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του φράγματος, η καμπύλη χωρητικότητας του αντίστοιχου ταμιευτήρα και τα λειτουργικά στοιχεία και οι καμπύλες ειδικής κατανάλωσης και δυναμικότητας των μονάδων παραγωγής του σταθμού. 

1. Λάδωνας

Ο Λάδωνας είναι ένας από τους παραπόταμους του Αλφειού. Η θέση κατασκευής βρίσκεται 22 km ανάντη της συμβολής του Λάδωνα με τον Αλφειό, περίπου 280 km από την Αθήνα. Το έργο τέλειωσε και εντάχθηκε στο διασυνδεδεμένο σύστημα τον Ιανουάριο του 1955.
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Σχήμα Ι.1. – Άποψη του ταμιευτήρα με το φράγμα
· Τεχνητή Λίμνη
Ο σταθμός λειτουργεί με τα νερά της τεχνητής λίμνης που δημιουργήθηκε με την κατασκευή φράγματος στον ποταμό Λάδωνα σε απόσταση 9 χλμ. από τα Τρόπαια του νομού Αρκαδίας. Το φράγμα είναι κατασκευασμένο από οπλισμένο σκυρόδεμα σε υψόμετρο 422,40 m, έχει ύψος 56 m, πλάτος στέψης 3,4 m και μήκος 101,5 m. Tα νερά της λίμνης συλλέγονται από την λεκάνη απορροής του ποταμού Λάδωνα και από τις πηγές Παναγίτσα, Λυκούρια και Πλανητέρο. Η λεκάνη απορροής του ταμιευτήρα έχει έκταση 749 km2 και η μέγιστη χωρητικότητα υπολογίζεται σε 57,6Χ106 m3 νερού.

· Υπερχειλιστές φράγματος

Στο σώμα του φράγματος είναι τοποθετημένοι δύο υπερχειλιστές για την εκφόρτιση των πλημμυρικών νερών πάνω από τη στάθμη των 420 m. Η λειτουργία των υπερχειλιστών είναι αυτόματη και η παροχετευτική τους ικανότητα είναι 260 m3/sec ο μικρός και 500 m3/sec ο μεγάλος.

· Σήραγγα εκτροπής-εκκένωσης λίμνης

Είναι κατασκευασμένη από οπλισμένο σκυρόδεμα, έχει μήκος 313,80 m, διάμετρο 4,2 m και μέγιστη παροχετευτική ικανότητα 290 m3/sec. Η σήραγγα φράσσεται με δύο θύρες που ελέγχονται υδραυλικά.

· Υδροληψία

Η υδροληψία βρίσκεται σε υψόμετρο 382,5 m και προστατεύεται από σχάρα. Η θύρα υδροληψίας φράζει τη σήραγγα προσαγωγής, είναι ορθογώνια και λειτουργεί ηλεκτροκίνητα και χειροκίνητα.

· Σήραγγα προσαγωγής

Είναι υπόγεια κατασκευασμένη από οπλισμένο σκυρόδεμα, κυκλικής διατομής, έχει διάμετρο 3,9 m, μήκος 8620 m, και μέγιστη παροχετευτική ικανότητα 36 m3/sec.

· Aγωγός υπό πίεση

Ο αγωγός υπό πίεση είναι κοινός και για τις δύο μονάδες του Σταθμού και διακλαδίζεται σε δύο σκέλη στο κατώτερο άκρο του. Προστατεύεται από τη δικλείδα πεταλούδα η οποία λειτουργεί ηλεκτροκίνητα και χειροκίνητα. Ο αγωγός είναι κατασκευασμένος από χάλυβα, συγκολητός, κυκλικής διατομής με δύο αρμούς διαστολής-συστολής, έχει μήκος 411,7 m, μέγιστη διάμετρο 3,3 m, ελάχιστη 2,85 m και παροχετευτική ικανότητα 36 m3/sec. 

· Σταθμός Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας

Ο σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ΥΗΣ Λάδωνα βρίσκεται στην περιοχή κάτω Σπάθαρη σε απόσταση 6 χλμ. από την εθνική οδό Τρίπολης-Πύργου. Αποτελείται από δυο μονάδες ισχύος 35 MVA και τάσης 15,75 KV η κάθε μία. Οι υδροστρόβιλοι είναι τύπου FRANCIS και ελέγχονται υδραυλικά από τον ρυθμιστή στροφών. Κάθε στρόβιλος απομονώνεται από την περιστροφική βαλβίδα η οποία λειτουργεί υδραυλικά.

· Τρόπος Λειτουργίας Σταθμού

Το νερό από την λίμνη μέσω της υδροληψίας, της σήραγγας προσαγωγής και του αγωγού υπό πίεση πέφτει από ύψος 240 m στους υδροστρόβιλους και τους περιστρέφει. Αυτοί περιστρέφουν τις γεννήτριες με αποτέλεσμα η κινητική ενέργεια των στροβίλων να μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια τάσης 15,75 KV. Στη συνέχεια οι μετασχηματιστές των μονάδων ανυψώνουν την τάση στα 150 KV και μέσω του υποσταθμού με δύο εναέριες γραμμές η ηλεκτρική ενέργεια διοχετεύεται στο Εθνικό δίκτυο. Μετά την περιστροφή του στροβίλου τα νερά επιστρέφουν μέσω του αγωγού φυγής στην κοίτη του ποταμού Λάδωνα και συνεχίζουν την πορεία τους προς την θάλασσα.

	 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	AΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	422 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	420 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	400 m

	ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΛΙΜΝΗΣ
	4 km2

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	340 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	2X35 MW

	ΤΥΠΟΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΥ
	FRANCIS

	ΕΙΔΙΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ
	1,85 m3 νερού/KWh

	ΣΤΡΟΦΕΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΥ
	428 rpm

	ΠΑΡΟΧΗ ΚΑΘΕ ΜΟΝΑΔΟΣ
	17 m3/sec


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	420 

46.2  
	419 

42.4 
	418

38.8 
	417 

35.3  
	416 

32.0 
	415 

28.9  
	414 

26.0 
	413 

23.2  
	412  

20.6   
	411  

18.1   
	410 

15.8 

	409 

13.6
	408 

11.6 
	407  

 9.7 
	406  

7.9  
	405  

6.2  
	404 

4.7  
	403  

3.3  
	402  

2.0  
	401  

 0.9   
	400  

0.0  
	(m)

(Mm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	420 

35    
	410

35  
	400

35   
	(m)

(MW)

	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	420 

1.77  
	409

1.88
	408

1.88 
	402 

1.94 
	400 

1.95 
	(m)

(Mm3/GWh)


2. Ταυρωπός (Ν.Πλαστήρας)

Η κατασκευή του φράγματος άρχισε το 1956 και οι τρείς μονάδες ισχύος ξεκίνησαν να λειτουργούν, διαδοχικά, τον Οκτώβρη του 1960, τον Ιανουάριο του 1961 και τον Αύγουστο του 1962. Η λεκάνη απορροής της λίμνης Πλαστήρα είναι 167 km2. Η δυναμικότητα της λίμνης ανέρχεται σε 400 Mm3 νερού. Το φράγμα είναι από σκυρόδεμα, τοξωτό και το μέγιστο ύψος του είναι 83 m. Το μήκος της στέψης είναι 220 m, το πλάτος είναι 4m και το πλάτος της βάσης 12 m. O συνολικός του όγκος είναι 100.000 m3. 
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Σχήμα Ι.2. – Το φράγμα Ταυρωπού με τους εκχειλιστές εν λειτουργία
	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	794,3 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	792 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	776 m

	ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΛΙΜΝΗΣ
	25,2 km2

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	250 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	3X43,3 MW


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	794 

349.0 
	793 

324.0
	792

299.0
	791 

274.0
	790 

250.0
	789 

228.0
	788 

206.0
	787 

185.0 
	786 

164..0 
	785  

143.0

	784 

123.0
	783 

104.0
	782 

87.0 
	781 

70.0 
	780 

54.0 
	779 

39.0 
	778 

26.0 
	777 

13.0 
	776 

0.00 
	(m)

(Mm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	794 

0.76  
	790

0.76
	786

0.77 
	782 

0.77 
	778

0.78
	776

0.78 
	(m)

(Mm3/GWh)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	794 

40    
	780

40
	776

40   
	(m)

(MW)


3. ΠΗΓΕΣ ΑΩΟΥ

 Το έργο βρίσκεται στις πηγές του Αωού 15 km βορειοδυτικά του Μετσόβου. Έχει αυξήσει την εγκατεστημένη ισχύ του υδροηλεκτρικού δυναμικού της χώρας κατά 12% περίπου και τη μέση παραγωγή ενέργειας του ίδιου δυναμικού κατά 9%. Το έργο είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο αφού περιλαμβάνει εφτά συνολικά φράγματα, το κυρίως φράγμα ύψους 78 m, ένα βοηθητικό ύψους 40 m και άλλα πέντε αυχενικά με ύψος από 13 εώς 35 m. Η επιφάνεια της τεχνητής λίμνης φθάνει τα 8,5 km2 και η χωρητικότητά της τα 260 Mm3 νερού με ωφέλιμη τα 214 Μm3. Η πρώτη από τις δύο μονάδες αποδόθηκε στην παραγωγή τον Δεκέμβριο του 1990 και η δεύτερη τον Ιανουάριο του 1991. 

	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	1346 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	1343 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	1315 m

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	198 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	2X105 MW


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	1346

170.31
	1345

161.71
	1344

153.02
	1343

144.32
	1342

135.64
	1341

127.48
	1340

119.63
	1339

112.05
	1338

104.74
	1337

97.71

	1336

90.97
	1335

84.51
	1334

78.31
	1333

72.37
	1332

66.68
	1331

61.22
	1330

55.97
	1329

50.94
	1328

46.12
	1327

41.51

	1326

37.09
	1325

32.86
	1324

28.82
	1323

24.98
	1322

21.31
	1321

17.81
	1320

14.47
	1319

11.29
	1318

8.25
	1317

5.36

	1316

2.61
	1315

0.0
	(m)

(Mm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	1346

0.61  
	1338

0.61
	1337

0.62 
	1326

0.62 
	1325

0.63
	1316

0.63
	1315

0.63 
	(m)

(Mm3/GWh)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	1346

105   
	1330

105
	1315

105  
	(m)

(MW)


4. ΠΟΥΡΝΑΡΙ Ι & II
Το έργο βρίσκεται περίπου 3 km πριν την Άρτα. Το τεράστιο χωμάτινο φράγμα είναι το δεύτερο σε μέγεθος στην Ελλάδα μετά το φράγμα του Μόρνου. Έχει όγκο 9Χ106 m3, πλάτος βάσης 450 m, ύψος 107 m με στέψη σε υψόμετρο 128 m, το μήκος και το πλάτος της οποίας είναι 580 m και 10 m αντίστοιχα. Η έκταση του ταμιευτήρα είναι 20Χ106 m2 και η μέγιστη ωφέλιμη χωρητικότητα 344 Μm3. Tο Πουρνάρι ΙΙ είναι ένας μικρός ταμιευτήρας χωρητικότητας 4 Μm3 νερού ο οποίος εξυπηρετεί και τις αρδευτικές ανάγκες της πεδιάδας Άρτας-Πρέβεζας.


[image: image58.png]



Σχήμα Ι.3. – Τεχνητή λίμνη Πουρναρίου ΙΙ

	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ΠΟΥΡΝΑΡΙ Ι
	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ 

ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	126 m
	ΠΟΥΡΝΑΡΙ ΙΙ
	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ

 ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	46,75 m

	
	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	120 m
	
	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ

 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	40m 
	34m

	
	
	
	
	ΘΕΡΟΥΣ
	ΧΕΙΜΩΝΑ
	
	

	
	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ

 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	100 m
	
	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	30 m

	
	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	235

 GWh
	
	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ

 ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	47

 GWh

	
	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ

ΜΟΝΑΔΩΝ
	3X100

 MW
	
	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ

 ΜΟΝΑΔΩΝ
	2X15

 MW


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	ΠΟΥΡΝΑΡΙ

 Ι
	118

263.57
	117

244.06
	116

225.36
	115

208.01
	114

191.19
	113

175.06
	112

159.48
	111

144.37
	110

129.75
	109

115.54

	
	108

101.63
	107

87.98
	106

71.60
	105

61.48
	104

48.62
	103

36.03
	102

23.76
	101

11.75
	100

0.0
	(m)

(Mm3)

	ΠΟΥΡΝΑΡΙ IΙ  
	40

4.55
	39

3.85
	38

3.21
	37

2.65
	36

2.11
	35

1.62
	34

1.17
	33

0.77
	32

0.45
	31

0.20

	
	30

0.0
	(m)

(Mm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	ΠΟΥΡΝΑΡΙ

 Ι
	125

5.40  
	120

5.43  
	119

5.50  
	118

5.55  
	117

5.62  
	116

5.69  
	115

5.75  
	114

5.82   
	113

5.88  
	112

5.94  

	
	111

6.03  
	110

6.14  
	109

6.21 
	108

6.30 
	107

6.42 
	106

6.49 
	105

6.61 
	104

6.71 
	103

6.82
	102
6.93 

	
	101

7.05
	100

7.16

	ΠΟΥΡΝΑΡΙ IΙ  
	40

31.5
	39

32.33
	38

35.98
	37

40.68
	36

44.17
	35

51.03
	34

61.06
	33

75.06
	32

75.06
	31

75.06

	
	30

75.06


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	ΠΟΥΡΝΑΡΙ

Ι
	125

100
	120

100
	110

83
	100

66
	(m)

(MW)

	ΠΟΥΡΝΑΡΙ IΙ
	40

15
	39

14.5
	38

12.5
	37

10.5
	36

9.5
	35

8
	34

6.5
	33

5
	32

5
	31

5

	
	30

5
	(m)

(MW)


5. ΠΟΛΥΦΥΤΟ

Το υδροηλεκτρικό έργο του Πολύφυτου βρίσκεται 35 km ανατολικά της Κοζάνης. Το φράγμα είναι λιθόριπτο με όγκο 3.459.000 m3. Tο ύψος του είναι 112 m και η στέψη, μήκους 296 m και πλάτους 10 m, βρίσκεται σε υψόμετρο 297 m. Το πλάτος της βάσης είναι 465 m. Η μέγιστη χωρητικότητα του έργου φτάνει τα 2244 Mm3. Ο ταμιευτήρας έχει μία λεκάνη απορροής της τάξης των 5.800 km2. Η κατακλυζόμενη περιοχή στη μέγιστη στάθμη φθάνει τα 74 km2.  
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Σχήμα Ι.4. – ΥΗΣ Πολύφυτου
	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	293 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	291 m
	285,5 m

	ΘΕΡΟΥΣ
	ΧΕΙΜΩΝΑ
	
	

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	270 m

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	589 GWh


	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	3X120 MW

	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	293

1301.01
	292

1299.28
	291

1158.57
	290

1089.00
	289

1020.73
	288

953.52
	287

888.57
	286

824.28
	285

762.65
	284

701.28

	283

641.77
	282

583.72
	281

527.13
	280

472.00
	279

418.32
	278

366.08
	277

315.28
	276

265.92
	275

218.00
	274

171.52

	273

126.48
	272

82.88
	271

40.72
	270

0.0
	(m)

(Mm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	293 

120    
	280

120 
	270

120  
	(m)

(MW)

	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	293

2.93 
	290 

2.99
	285

3.09 
	280  

3.18 
	275  

3.35
	270 

3.53
	(m)

(Mm3/GWh)


6. ΣΦΗΚΙΑ

Το έργο βρίσκεται 20 km νότια της Βέροιας, σε απόσταση 525 km από την Αθήνα, κατάντη του ΥΗΣ Πολύφυτου. Οι μονάδες είναι αναστρέψιμες, δηλαδή μπορούν να λειτουργήσουν και ως αντλίες. Έτσι, όταν η εκμετάλλευση του Εθνικού Ηλεκτρικού Συστήματος το απαιτεί και γενικά σε ώρες με μικρή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (νυχτερινές ώρες, αργίες) το σύστημα των μονάδων καταναλώνει 525 GWh/έτος περίπου, για να ανεβάσει νερό από τον ταμιευτήρα των Ασωμάτων σε αυτόν της Σφηκιάς. Με τη δυνατότητα αυτή, ο ΥΗΣ Σφηκιάς παράγει επιπλέον 394 GWh ετησίως κατά τις ώρες αιχμής. Το φράγμα έχει ύψος 82 m, είναι λιθόριπτο με αργιλικό πυρήνα και ο συνολικός του όγκος είναι 1.620.000 m3. το πλάτος της βάσης είναι 335 m. Η στέψη βρίσκεται σε υψόμετρο 151 m, έχει πλάτος και μήκος 12 m και 220 m αντίστοιχα. H μέγιστη χωρητικότητα του έργου είναι 99Χ106 m3. Η επιφάνεια του ταμιευτήρα στην ανώτατη στάθμη πλημμύρας είναι 4,3 km2.

	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	147 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	146 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	141,8 m

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	299 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	3X105 MW

	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	147

20.0
	146
16.0
	145

12.0
	144

8.0
	143

4.0
	142

0.0
	(m)

(Mm3 )


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	147

6.35 
	146 

6.43 
	145

6.52 
	144  

6.60  
	143  

6.71 
	142 

6.84 
	(m)

(Mm3/GWh)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	147 

105    
	145 

105 
	142

105  
	(m)

(MW)


7. ΑΣΩΜΑΤΑ

O YHΣ Ασωμάτων είναι η τελευταία κατάντη βαθμίδα των υδροηλεκτρικών έργων του Αλιάκμωνα. Το έργο βρίσκεται επί της κοίτης του ποταμού, 7 km νοτίως της Βέροιας. Το όγκου 1.450.000 m3 χωμάτινο φράγμα έχει ύψος 52 m, μήκος στέψης 205 m, πλάτος στέψης 15 m, πλάτος βάσης 250 m και φθάνει στα 92 m υψόμετρο. Ο ταμιευτήρας έχει μέγιστη δυνατότητα για 53 Μm3 νερού σε υψομετρική στάθμη 85 m και επιφάνεια 2,5 km2.  Ο ωφέλιμος όγκος ανέρχεται σε 15 Mm3.

	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ANΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	89 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	85 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	81 m

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	200 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	2X54 MW


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	87

14.1
	86
11.7
	85
9.2
	84

6.8
	83

4.4
	82

2.2
	81

0.0
	(m)

(Μm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	87  

9.53  
	86   

9.77
	85  

10.00
	84  

10.23
	83  

10.48
	82  

10.83
	81  

11.15
	(m)

(Mm3/GWh)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	87

54 
	85

54 
	81

54 
	(m)

(MW)


8. ΚΡΕΜΑΣΤΑ

Το φράγμα των Κρεμαστών βρίσκεται 60 km από το Αγρίνιο, σε απόσταση 350 km από την Αθήνα. Είναι χωμάτινο με πυρήνα από άργιλο με μέγιστο ύψος 160,3 m. Το υψόμετρο της στέψης είναι 287 m. Το μήκος του φράγματος είναι 456 m, το πλάτος του στη στέψη 10 m και στη βάση του είναι 670 m. Ο συνολικός όγκος του φράγματος ανέρχεται σε 8.131.200 m3. O ταμιευτήρας, ο οποίος καλύπτει επιφάνεια 81 km2, μπορεί να συγκρατήσει 4.750 Μm3 νερού στη μέγιστη στάθμη λειτουργίας του ενώ η λεκάνη απορροής του ανέρχεται σε 3.570 km2. Είναι καθαρά ενεργειακό έργο και αποτελεί το κύριο έργο ρύθμισης των νερών του Αχελώου. Η ρυθμιστική του ικανότητα ξεπερνά την ετήσια περίοδο. H κατασκευή του άρχισε το Νοέμβριο του 1961 και πρωτολειτούργησε τον Ιανουάριο του 1966.

	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	284 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	275,5 m
	267,6 m

	ΘΕΡΟΥΣ
	ΧΕΙΜΩΝΑ
	
	

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	227 m

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	1.070 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	4X109,3 MW


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	282 

3.019 
	273  

3.284
	267 

3.499 
	263 

3.635 
	253 

3.983 
	243 

4.457
	238

4.739
	233

4.739 
	227

5.506
	(m)

(Mm3/GWh)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	282 

105   
	273  

97   
	267 

90    
	263 

86    
	253 

75    
	243 

64   
	238

58   
	233

53    
	227

46   
	(m)

(MW)


	KΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	282

3584.2
	281

3505.5
	280

3427.4
	279

3343.9
	278

3273.0
	277

3196.9
	276

3121.4
	275

3046.7
	274

2972.6
	273

2899.2

	272

2826.3
	271

2754.1
	270

2682.5
	269

2611.6
	268

2541.3
	267

2471.8
	266

2402.9
	265

2334.6
	264

2267.0
	263

2200.1

	262

2133.8
	261

2068.3
	260

2003.4
	259

1939.3
	258

1875.8
	257

1813.1
	256

1751.0
	255

1689.5
	254

1628.8
	253

1568.7

	252

1509.4
	251

1450.7
	250

1392.8
	249

1335.5
	248

1278.8
	247

1222.9
	246

1167.8
	245

1113.4
	244

1059.7
	243

1006.8

	242

954.7
	241

903.4
	240

852.9
	239

803.0
	238

753.9
	237

705.5
	236

657.9
	235

611.0
	234

564.9
	233

519.5

	232

474.8
	231

430.9
	230

387.8
	229

345.5
	228

304.0
	227

0.0
	(m)

(Mm3)


9. ΚΑΣΤΡΑΚΙ

Το υδροηλεκτρικό έργο Καστρακίου βρίσκεται σε απόσταση 35 km κατάντη του φράγματος Κρεμαστών, 20 km βόρεια της πόλης του Αγρινίου και 310 km από την Αθήνα. Είναι έργο διπλής σκοπιμότητας, παραγωγής ενέργειας και άρδευσης-ύδρευσης της ευρύτερης περιοχής του Αγρινίου. Ετησίως, κατά την περίοδο Απριλίου-Σεπτεμβρίου, το έργο παρέχει περισσότερα από 500 Μm3 για άρδευση. Εξίσου σημαντική είναι και η συμβολή του έργου στην επίλυση του προβλήματος ύδρευσης που αντιμετώπιζε η πόλη του Αγρινίου καθώς από το 1969 η πόλη και τα περίχωρα υδροδοτούνται από τη λίμνη Καστρακίου. Το φράγμα είναι χωμάτινο με πυρήνα από άργιλο, ύψους 95,7 m και στέψη στα 154 m υψόμετρο. Το πλάτος της στέψης είναι 8 m και το μήκος της 547 m. Η βάση του φράγματος έχει πλάτος 375 m και ο συνολικός του όγκος ανέρχεται σε 5.218.000 m3. Η λεκάνη απορροής του ταμιευτήρα ανέρχεται σε 4.118 km2 και η ελεύθερη επιφάνειά του σε 28 km2. Ο ωφέλιμος όγκος νερού, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για παραγωγή ενέργειας είναι 45 Μm3 νερού ενώ ο όγκος που αντιστοιχεί στην κανονική στάθμη είναι 785 Μm3 νερού περίπου.
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Σχήμα Ι.5. – ΥΗΣ Καστρακίου
	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	150 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	144 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	142 m

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	888 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	4X80  MW


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	146

74.5
	145

72.0
	144

47.0
	143

23.0
	142

0.0
	(m)

(Mm3 )


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	147 

5.38  
	146 

5.44
	145

5.48 
	144 

5.58  
	143 

5.72
	142

5.27 
	(m)

(Mm3/GWh)

	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	146 

80    
	144 

80 
	142 

80   
	(m)

(MW)


10. ΣΤΡΑΤΟΣ Ι & ΙΙ

Το έργο του Στράτου βρίσκεται 9 km δυτικά του Αγρινίου σε μια απόσταση 8 km κατάντη του ΥΗΣ Καστρακίου και 62 km πριν τις εκβολές του Αχελώου. Το συγκρότημα διαθέτει ημερήσια ρυθμιστική ικανότητα και είναι έργο διπλής σκοπιμότητας (παραγωγή ενέργειας-άρδευση). Στο φράγμα Στράτου έχουν κατασκευασθεί δύο σταθμοί. Στη δεξιά πλευρά ο υπόγειος σταθμός Στράτος Ι και στην αριστερή ο Στράτος ΙΙ με δύο υπαίθριες μικρές μονάδες. Ο σκοπός της κατασκευής του δεύτερου σταθμού είναι αρδευτικός και πέτυχε την αποδέσμευση της λειτουργίας του Καστρακίου για ικανοποίηση αρδευτικών αναγκών. H λεκάνη απορροής του Στράτου εκτείνεται σε 4.320 km2. Το φράγμα είναι χωμάτινο με αργιλικό πυρήνα, με ύψος 26 m, μήκος 1.900 m, πλάτος βάσης 100 m ενώ ο όγκος του είναι 2,8Χ106 m3. Το υψόμετρο της στέψης είναι 73 m και το ελάχιστο πλάτος στέψης είναι 9 m. Το νερό που μπορεί να συγκρατηθεί ανέρχεται σε 80 Mm3. H επιφάνεια του ταμιευτήρα στην ανώτατη στάθμη λειτουργίας φθάνει τα 7,4 km2.
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Σχήμα Ι.6. –  Φράγμα Στράτου

	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	69 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	68,6 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	67 m

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	435 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ

&

ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	2X75 MW

+

2Χ3,2 MW


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	69

14.88
	68

7.44
	67

0.0
	(m)

(Mm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	ΣΤΡΑΤΟΣ Ι
	69 

11.10 
	68.5

11.25 
	68 

11.40  
	67.5

11.55 
	67  

11.72 
	(m) 
(Mm3/GWh)

	ΣΤΡΑΤΟΣ  IΙ  
	69

24.4
	68

24.4 
	67

24.4 
	37

40.68


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	ΣΤΡΑΤΟΣ Ι
	69 

75    
	68

75    
	67 

75      
	(m) 
(MW)
	ΣΤΡΑΤΟΣ  IΙ  
	69

3.2 
	68

3.2  
	67

3.2  
	(m) 
(MW)


11. ΘΗΣΑΥΡΟΣ

Το εργοστάσιο του Θησαυρού είναι μονάδα αιχμής και λειτουργεί λίγες μόνο ώρες τη μέρα ανάλογα με τις ανάγκες του φορτίου. Έχει τη δυνατότητα άντλησης από τη λίμνη πίσω από το φράγμα της Πλατανόβρυσης και αποτελεί έργο υπερετήσιας και ετήσιας ρύθμισης των απορροών για παραγωγή ενέργειας και αρδεύσεις. Η ετήσια παραγόμενη ενέργεια είναι 440 GWh, ενώ άλλες 615 GWh παράγονται από άντληση. Το φράγμα είναι λιθόριπτο με μέγιστο ύψος 170 m και συνολικό όγκο 12Χ106 m3 περίπου.
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Σχήμα Ι.7. – ΥΗΣ Θησαυρού
	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	AΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	385,8 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	380 m
	366 m

	ΘΕΡΟΥΣ
	ΧΕΙΜΩΝΑ
	
	

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ KANONIΚΗΣ

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	325 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	320 m

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	3X100 MW

	ΤΥΠΟΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΥ
	FRANCIS


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	385

662.26
	384

643.0
	383

623.0
	382

603.0
	381

583.0
	380

563.0
	379

547.75
	378

532.51
	377

517.26
	376

502.02

	375

486.77
	374

471.53
	373

456.28
	372

441.04
	371

425.72
	370

410.55
	369

395.3
	368

381.79
	367

369.75
	366

357.71

	365

345.67
	364

333.63
	363

321.59
	362

309.55
	361

297.51
	360

285.47
	359

274.71
	358

265.09
	357

255.47
	356

245.85

	355

236.23
	354

226.61
	353

216.99
	352

207.36
	351

197.74
	350

188.12
	349

178.5
	348

169.89
	347

162.18
	346

154.47

	345

146.76
	344

139.05
	343

131.34
	342

124.18
	341

117.52
	340

110.87
	339

104.21
	338

97.56
	337

90.90
	336

84.25

	335

77.53
	334

70.93
	333

64.74
	332

58.96
	331

53.18
	330

47.40
	329

42.05
	328

37.16
	327

32.27
	326

27.38

	325

22.49
	324
17.60
	323

12.70
	322

8.20
	321

4.10
	320

0.0
	(m)

(Mm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	385 

2.60  
	380  

2.70
	368 

3.0  
	359 

3.3  
	348 

3.6 
	342 

3.8 
	333

4.1
	329

4.1  
	323

4.9
	320

5.3
	(m)

(Mm3/GWh)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	385 

140   
	380  

95  
	365 

80   
	350 

70   
	333 

50  
	320 

35 
	(m)

(MW)


12. Πλατανόβρυση

Το εργοστάσιο στη Πλατανόβρυση είναι επίσης μια μονάδα αιχμής. Αποτελεί συγχρόνως δεξαμενή για τη λειτουργία του ΥΗΣ Θησαυρού ως αντλητικού. Το φράγμα είναι βαρύτητας από κυλινδρούμενο σκυρόδεμα και αποτελεί το υψηλότερο φράγμα τέτοιας κατασκευής στην Ευρώπη.

	ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

	AΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ
	229 m

	ΑΝΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	227,5 m

	ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
	195 m

	ΜΕΣΗ ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	240 GWh

	ΑΡΙΘΜΟΣ & ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑΔΩΝ
	2X50 MW

	ΤΥΠΟΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΥ
	FRANCIS


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ

	229

72.79
	228

71.20
	227

68.04
	226

64.90
	225

61.86
	224

58.94
	223

56.11
	222

53.38
	221

50.78 
	220

48.24 

	219

45.79 
	218

43.37 
	217

41.04 
	216

38.70 
	215

36.45 
	214

34.20 
	213

32.04
	212

29.87 
	211

27.79 
	210

25.70 

	209

23.71 
	208

21.71 
	207

19.80 
	206

17.88 
	205

16.05 
	204

14.22 
	203

12.48 
	202

10.73 
	201

9.07  
	200

7.41  

	199

5.85  
	198

4.28  
	197

2.82  
	196

1.36  
	195

0.0   
	(m)

(Mm3)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

	229 

55    
	215   

55   
	195  

55    
	(m)

(MW)


	ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΙΔΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

	229

5.65   
	227.5

5.68   
	225.5

5.75   
	224.5

5.84   
	223.5

5.92   
	222.5

5.99  
	219.5

6.25  
	216

6.57  
	210

7.08  
	206

7.41  

	202

7.75  
	198

8.08  
	195

8.32  
	(m)

(Mm3/GWh)


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ

Υπολογιζόμενοι Δείκτες Υδροηλεκτρικών Σταθμών Ελληνικού Συστήματος

Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνονται αναλυτικά οι βασικοί υδροηλεκτρικοί δείκτες για τους σταθμούς του Εθνικού Διασυνδεδεμένου Συστήματος όπως υπολογίστηκαν με τη μέθοδο προσομοίωσης Monte-Carlo για κάθε περίπτωση ανάλυσης των τεσσάρων ομάδων σχεδιασμού.

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 1 (ΛΑΔΩΝΑΣ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	246,364
	438,555
	50,793
	89,903
	-
	-

	
	ΙΙ
	223,988
	402,258
	73,030
	129,264
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	264,714
	471,548
	31,066
	54,986
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	246,029
	438,055
	51,960
	91,970
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	246,919
	439,510
	49,360
	87,366
	-
	-

	
	ΙV
	244,613
	435,558
	52,516
	92,954
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	243,500
	433,733
	53,608
	94,886
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	246,380
	438,616
	50,756
	89,839
	-
	-

	
	ΙV
	246,164
	438,257
	50,955
	90,191
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	243,915
	438,509
	51,648
	91,418
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	245,616
	438,101
	51,411
	90,998
	-
	-

	
	ΙV
	249,004
	442,280
	48,156
	85,236
	-
	-

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 2 (Ν.ΠΛΑΣΤΗΡΑΣ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	347,986
	264,555
	34,901
	26,525
	-
	-

	
	ΙΙ
	310,205
	237,206
	69,428
	52,765
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	370,441
	281,651
	12,460
	9,470
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	357,757
	271,967
	58,633
	44,561
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	333,034
	253,548
	15,865
	12,058
	-
	-

	
	ΙV
	363,373
	276,261
	74,905
	56,927
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	343,748
	261,419
	39,050
	29,678
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	348,041
	264,587
	34,789
	26,440
	-
	-

	
	ΙV
	347,571
	264,243
	35,302
	26,830
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	371,434
	282,657
	66,308
	50,394
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	339,797
	258,354
	42,943
	32,637
	-
	-

	
	ΙV
	354,564
	269,693
	28,292
	21,502
	-
	-

	

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 3 (ΠΗΓΕΣ ΑΩΟΥ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	152,979
	 92,207
	14,523
	 8,859
	-
	-

	
	ΙΙ
	124,083
	77,207
	44,103
	26,903
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	163,433
	101,887
	3,331
	2,032
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	153,399
	95,406
	15,989
	9,753
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	153,536
	95,540
	12,210
	7,448
	-
	-

	
	ΙV
	155,297
	96,594
	14,556
	8,879
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	150,765
	93,779
	16,909
	10,315
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	152,490
	94,850
	15,077
	9,197
	-
	-

	
	ΙV
	152,508
	94,863
	15,132
	9,231
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	150,486
	93,558
	19,704
	12,020
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	151,506
	94,233
	16,031
	9,779
	-
	-

	
	ΙV
	155,761
	97,063
	11,408
	6,959
	-
	-

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 4 (ΠΟΥΡΝΑΡΙ Ι)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	284,386
	1616,114
	11,672
	63,027
	-
	-

	
	ΙΙ
	273,475
	1522,441
	29,459
	159,078
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	286,573
	1667,265
	2,637
	14,24
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	286,669
	1625,417
	13,052
	70,481
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	282,391
	1608,778
	9,985
	53,921
	-
	-

	
	ΙV
	288,312
	1639,721
	12,413
	67,030
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	283,709
	1606,309
	13,518
	72,997
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	284,524
	1615,797
	11,755
	63,477
	-
	-

	
	ΙV
	284,575
	1615,031
	11,917
	64,354
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	277,401
	1548,816
	29,145
	157,384
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	284,296
	1611,895
	12,488
	67,436
	-
	-

	
	ΙV
	284,972
	1630,697
	8,939
	48,269
	-
	-

	

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 5 (ΠΟΥΡΝΑΡΙ ΙΙ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	 51,909
	1630,160
	1,318 
	40,927
	-
	-

	
	ΙΙ
	51,974
	1625,305
	1,467
	45,551
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	51,890
	1635,583
	1,216
	37,751
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	52,433
	1646,203
	1,333
	41,416
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	51,429
	1614,245
	1,305
	40,527
	-
	-

	
	ΙV
	52,747
	1656,725
	1,347
	41,835
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	51,904
	1629,939
	1,332
	41,350
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	51,932
	1630,208
	1,321
	41,014
	-
	-

	
	ΙV
	51,937
	1630,113
	1,320
	40,997
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	51,611
	1665,481
	1,083
	33,633
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	51,911
	1630,298
	1,319
	40,949
	-
	-

	
	ΙV
	51,932
	1630,762
	1,300
	40,373
	-
	-

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 6 (ΠΟΛΥΦΥΤΟ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	598,078
	1872,887
	1,4176
	4,1535
	-
	-

	
	ΙΙ
	563,413
	1725,106
	50,558
	148,1323
	- 
	-

	
	ΙΙΙ
	589,780
	1872,924
	0,3414
	1,0000
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	600,616
	1877,571
	1,878
	5,503
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	594,999
	1867,714
	1,087
	3,186
	-
	-

	
	ΙV
	599,635
	1871,863
	1,870
	5,479
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	598,690
	1867,211
	3,290
	9,641
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	598,073
	1873,410
	1,228
	3,599
	-
	-

	
	ΙV
	589,509
	1872,476
	1,502
	4,401
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	594,686
	1826,998
	16,763
	49,115
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	598,821
	1871,326
	1,875
	5,495
	-
	-

	
	ΙV
	594,649
	1872,704
	1,239
	3,631
	-
	-

	

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 7 (ΣΦΗΚΙΑ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	324,891
	2166,381
	1,7364
	11,026
	48,577
	308,732

	
	ΙΙ
	302,178
	2007,147
	13,770
	87,4372
	35,393
	223,293

	
	ΙΙΙ
	290,202
	1943,831
	1,5250
	9,681
	13,774
	87,421

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	324,421
	2163,466
	1,930
	12,259
	47,291
	300,573

	
	ΙΙΙ
	325,482
	2169,950
	1,659
	10,536
	50,091
	318,329

	
	ΙV
	323,396
	2156,458
	1,899
	12,057
	47,008
	298,781

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	323,091
	2153,972
	2,527
	16,045
	47,256
	300,352

	
	ΙΙΙ
	325,797
	2172,451
	1,562
	9,920
	49,370
	313,751

	
	ΙV
	323,893
	2160,022
	1,798
	11,418
	47,624
	302,684

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	283,007
	1859,586
	23,742
	150,763
	21,932
	139,231

	
	ΙΙΙ
	323,630
	2157,378
	1,929
	12,249
	47,315
	300,725

	
	ΙV
	328,053
	2186,781
	1,630
	10,248
	51,807
	329,212

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 8 (ΑΣΩΜΑΤΑ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	158,554
	1723,089
	43,567
	469,215
	-
	-

	
	ΙΙ
	146,329
	1599,934
	46,998
	506,164
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	144,549
	1571,587
	37,015
	398,648
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	158,238
	1719,920
	43,682
	470,454
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	158,393
	1720,421
	44,110
	475,072
	-
	-

	
	ΙV
	157,807
	1714,792
	43,453
	467,988
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	157,435
	1711,211
	43,930
	473,126
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	158,339
	1720,341
	44,279
	476,881
	-
	-

	
	ΙV
	157,461
	1711,040
	44,111
	475,077
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	183,127
	1979,728
	3,320
	35,762
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	155,764
	1692,499
	45,636
	491,500
	-
	-

	
	ΙV
	161,841
	1757,229
	42,268
	455,223
	-
	-

	

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 9 (ΚΡΕΜΑΣΤΑ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	1037,193
	3540,894
	0,039 
	0,118
	-
	-

	
	ΙΙ
	1049,128
	3412,022
	53,618
	161,872
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	1011,354
	3546,468
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	1057,104
	3578,673
	0,055
	0,166
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	1021,932
	3505,030
	0,026
	0,079
	-
	-

	
	ΙV
	1059,591
	3595,492
	0,071
	0,214
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	1044,395
	3539,842
	0,229
	0,691
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	1039,046
	3542,274
	0,039
	0,117
	-
	-

	
	ΙV
	1042,962
	3540,177
	0,043
	0,129
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	1065,787
	3454,988
	42,836
	129,321
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	1040,424
	3540,244
	0,039
	0,118
	-
	-

	
	ΙV
	1015,674
	3545,178
	0,039
	0,118
	-
	-

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 10 (ΚΑΣΤΡΑΚΙ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	641,45
	3554,489
	3,651
	19,861
	-
	-

	
	ΙΙ
	625,165
	3516,323
	8,987
	48,889
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	633,407
	3553,996
	4,036
	21,954
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	647,685
	3590,27
	3,975
	21,626
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	634,872
	3519,518
	3,635
	19,773
	-
	-

	
	ΙV
	650,384
	3604,651
	4,105
	22,331
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	640,841
	3553,683
	3,908
	21,259
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	641,675
	3556,011
	3,717
	20,219
	-
	-

	
	ΙV
	640,778
	3552,313
	4,074
	22,163
	-
	-

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	637,194
	3517,272
	19,326
	105,135
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	640,877
	3551,935
	4,025
	21,898
	-
	-

	
	ΙV
	641,938
	3558,478
	3,248
	17,671
	-
	-


	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 11+12 (ΛΟΥΡΟΣ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	256,707
	3007,028
	49,800
	552,781
	-
	-

	
	ΙΙ
	250,950
	2992,621
	52,633
	584,226
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	254,856
	3014,844
	50,628
	561,971
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	260,052
	3045,680
	49,689
	551,543
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	254,848
	2987,354
	48,387
	537,093
	-
	-

	
	ΙV
	260,765
	3055,341
	50,177
	556,970
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	256,522
	3008,269
	49,729
	551,987
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	257,614
	3016,744
	49,072
	544,699
	-
	-

	
	ΙV
	256,807
	3005,530
	49,921
	554,119
	-
	-

	

	ΟΜΑΔΑ 4
	ΙΙ
	301,475
	3558,736
	3,730
	41,398
	-
	-

	
	ΙΙΙ
	256,650
	3005,864
	49,801
	552,789
	-
	-

	
	ΙV
	258,981
	3049,306
	46,191
	512,724
	-
	-

	ΥΔΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ 13 (ΘΗΣΑΥΡΟΣ)

	             Δείκτης

Σχεδιασμός
	EAWE
	AWE
	EAWS
	AWS
	EAWP
	AWP

	ΟΜΑΔΑ 1
	Ι
	399,089
	1176,531
	0,2066
	0,5373
	87,059
	218,771

	
	ΙΙ
	357,162
	997,725
	29,971
	77,926
	48,099
	116,426

	
	ΙΙΙ
	332,586
	1030,28
	0,0885
	0,230
	27,222
	70,788

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 2
	ΙΙ
	399,298
	1170,388
	0,279
	0,727
	83,610
	210,002

	
	ΙΙΙ
	400,673
	1183,414
	0,196
	0,511
	90,833
	228,464

	
	ΙV
	398,428
	1169,414
	0,376
	0,978
	83,991
	211,048

	
	
	
	
	
	

	ΟΜΑΔΑ 3
	ΙΙ
	397,971
	1161,279
	0,530
	1,377
	81,436
	204,237

	
	ΙΙΙ
	401,082
	1179,62
	0,237
	0,616
	88,299
	221,692

	
	ΙV
	399,451
	1171,354
	0,299
	0,776
	85,025
	213,900
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