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Περίληψη

Ο στόχος επίτευξης ενεργειακής ουδετερότητας που έχει τεθεί µεταξύ των κϱατών-µελών
της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης, επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στη διαµόρφωση των συστηµάτων
ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ), µε κυριότερες την σταδιακή απόσυρση των ϑερµικών µονάδων
παραγωγής πϱος όφελος της εδραίωσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Για να
εξασφαλιστεί η επάρκεια ισχύος σε ένα απανθρακοποιηµένο σύστηµα ενέργειας υψηλής διε-
ίσδυσης ΑΠΕ, απαιτούνται ευέλικτες µονάδες ϐάσης, ικανές να καλύπτουν τις διακυµάνσεις
του ϕορτίου και να δϱουν συµπληρωµατικά στην απρόβλεπτη ανανεώσιµη παραγωγή. Τέτοιες
µονάδες στα υφιστάµενα ΣΗΕ αποτελούν οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής (ΥΗΣ) και οι
µονάδες αποθήκευσης. ∆ιαπιστώνεται, ωστόσο, πως, η υδροηλεκτρική παραγωγή εντάσσεται
µε µονοδιάστατο τϱόπο στις ισχύουσες µελέτες επάρκειας των συστηµάτων ενέργειας, µε απο-
τέλεσµα να µην αξιολογείται ορθά η ικανότητα συµβολής της στην αξιοπιστία του συστήµατος.
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύσσεται µια νέα µεθοδολογία µοντελοποίησης των
ΥΗΣ µε και χωρίς δυνατότητα άντλησης στο πλαίσιο των µελετών επάρκειας ισχύος του ΣΗΕ.
Η κεντρική ιδέα της µεθόδου έγκειται στον έλεγχο κάλυψης της Ϲήτησης του συστήµατος και
την αναπροσαρµογή της λειτουργίας των ΥΗΣ σε πραγµατικό χϱόνο µε σκοπό τον µετριασµό
των γεγονότων απώλειας ϕορτίου, χωρίς η λειτουργία τους να αποκλίνει σηµαντικά από µια
ϑεωρούµενη ϐέλτιστη προγραµµατισµένη λειτουργία. Σε περίπτωση εµφάνισης ανεπάρκειας,
οι ΥΗΣ καλούνται να συνεισφέρουν στο σύστηµα, τηρουµένων των τεχνικών και λειτουργικών
τους ορίων. Μετά το πέϱας του γεγονότος ανεπάρκειας, επιδιώκεται η επαναφορά τους στην
προγραµµατισµένη λειτουργία, η οποία εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση του κόστους λει-
τουργίας του συστήµατος. Λαµβάνονται υπόψη, επίσης, οι µη προγραµµατισµένες ϐλάϐες
των µονάδων αυτών, καθώς και λοιποί σκοποί τους οποίους εξυπηρετούν πέϱαν της ηλεκτρο-
παραγωγής (ανάγκες άρδευσης, ύδρευσης). Με τον τϱόπο αυτό επιτυγχάνεται η ϱεαλιστική
προσοµοίωση της λειτουργίας των ΥΗΣ, λαµβάνοντας υπόψιν το εύρος δυνατοτήτων αλλά
και τους πραγµατικούς περιορισµούς τους. Μέσω της εφαρµογής της µεθόδου εξάγονται οι
ϐασικοί δείκτες επάρκειας ισχύος, LOLE (Loss of Load Expectation) και EENS (Expectation
of Energy Not Supplied), καθώς και η ικανότητα συνεισφοράς των µονάδων στην επάρκεια
του συστήµατος (Capacity Value). Η αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης µεθοδολογίας
αναδεικνύεται µέσω της υλοποίησης σε ΣΗΕ διαφορετικού επιπέδου επάρκειας και µέσω
της σύγκρισής µε τις διαδεδοµένες πολιτικές διαχείρισης των ΥΗΣ (Peak Shaving και Ca-
pacity Expansion Planning) στις µελέτες επάρκειας ισχύος. Σε όλα τα σενάρια εφαρµογής,
η προτεινόµενη µέθοδος επιφέρει σταθερά υψηλές τιµές ικανότητας συνεισφοράς ισχύος,
χάϱη στη δυνατότητα αναπροσαρµογής της λειτουργίας των ΥΗΣ σε πραγµατικό χϱόνο, ε-
νώ παράλληλα αποτελεί την πιο πλήϱη και αντιπροσωπευτική µοντελοποίηση των µονάδων,
συγκριτικά µε τις λοιπές τεχνικές. Το επίπεδο επάρκειας του συστήµατος υπολογίζεται µε
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την τεχνική προσοµοίωσης Monte Carlo και το υπό εξέταση ΣΗΕ αποτελείται από ϑερµικές
µονάδες, ΑΠΕ, µονάδες αποθήκευσης και υδροηλεκτρικούς σταθµούς. Η συµβολή των ΥΗΣ
στην επάρκεια εξετάζεται τόσο ανά τεχνολογία σταθµών - µε και χωρίς δυνατότητα άντλησης
- όσο και από κοινού.

Λέξεις Κλειδιά

Επάϱκεια Ισχύος, Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί, Τεχνική Προσοµοίωσης Monte Carlo, Ικα-
νότητα Συνεισφοράς Ισχύος (Capacity Value), Ανακατανοµή Λειτουργίας σε Πραγµατικό
Χϱόνο
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Abstract

The net-zero energy target agreed by EU Member States provides for the fundame-
ntal transformation of existing power systems, including the gradual decommissioning of
thermal power plants in favor of amplified renewable energy sources (RES) penetration in
the energy mix. In such a RES-dominated landscape, flexible assets, such as hydropower
and storage stations, are required to complement intermittent renewable generation and
mitigate any loss of load events, thus allowing the system to preserve acceptable resource
adequacy levels. However, specifically regarding resource adequacy studies, the literature
review findings showcase that hydropower plants (HPPs) are modeled in a rather simplistic
manner, which fails to fully capture their ability to contribute to system reliability. The
main objective of this dissertation is the development of a novel methodology for modeling
both traditional HPPs and open-loop pumped storage HPPs in the context of resource ade-
quacy studies. The underlying assumption of the proposed methodology is that the HPPs
should contribute to system adequacy to the maximum extent, adhering to their technical
constraints and utilizing the energy reserves maintained in their upper reservoirs while,
at the same time, avoiding severe deviations from their market schedule. For the realiza-
tion of the latter, the proposed algorithm ensures that at the end of a disturbance event
a corrective action takes place to restore the power output of HPPs to scheduled levels.
This remedial action is an important feature of the proposed model, as it guarantees the
continuity of market decisions after the clearance of unexpected loss of load events. The
proposed methodology accounts for the unscheduled outages of hydropower units occur-
ring during real-time operation. It further considers the operation of hydropower fleet for
purposes other than electrification, including mandatory water outflows to cover irrigation
and water supply needs. Hence, a realistic simulation of the HPPs’ operation is achieved,
taking into account their full potential to contribute to adequacy while respecting their
inherent constraints. The application of the method derives the key adequacy indices,
namely LOLE (Loss of Load Expectation) and EENS (Expectation of Energy Not Supplied),
as well as the Capacity Value of HPP assets, calculated by the Equivalent Firm Capacity
(EFC) metric. The effectiveness of the proposed methodology is demonstrated through its
implementation in power systems with different levels of adequacy and by comparing it
with the widely used HPP modeling methods in resource adequacy studies (Peak Shaving
and Capacity Expansion Planning). In all study cases, the proposed methodology yields
consistently high capacity values due to its ability to redispatch the operation of HPPs
in real-time, while providing the most consistent and representative modeling of HPPs
compared to other techniques. Resource adequacy is performed using the Monte Carlo
simulation technique. The contribution of HPPs to system adequacy is assessed both
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per plant technology - with and without pumping capability - and in terms of how they
cooperate.

Keywords

Resource Adeuacy, Monte Carlo Method, Adequacy Metrics, Capacity Value, Real-time
Redispatch, Hydropower Plants
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Γενικά

Οι αλλεπάλληλες κοινωνικοοικονοµικές εξελίξεις των τελευταίων χρόνων σε συνδυασµό
µε την υφιστάµενη κλιµατική κρίση έχουν ϑέσει τον τοµέα της ενέργειας στο επίκεντρο του
διεθνούς αλλά και του εγχώριου ενδιαφέροντος. Η αυξητική τάση του παγκόσµιου πλη-
ϑυσµού παράλληλα µε τις αναπτυσσόµενες ανάγκες των πολιτών, οδηγούν σε ολοένα και
µεγαλύτερες απαιτήσεις ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αυτές συµβάλλει η ενεργειακή µετάβαση,
την οποία επιδιώκει η πλειονότητα των ανεπτυγµένων χωρών, αποσκοπώντας στην επίτευξη
σταδιακής κλιµατικής ουδετερότητας έως το 2050. Ο στόχος αυτός µεταφράζεται ως απο-
µάκρυνση των ορυκτών καυσίµων από την ϐιοµηχανία της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας,
καθώς, ως µορφή ενέργειας, ευθύνεται για το υψηλό ποσοστό εκποµπών διοξειδίου του άν-
ϑρακα και άλλων αερίων του ϑερµοκηπίου, υπαίτια για την υπερθέρµανση του πλανήτη.
Αυτή η απόφαση έχει ως αποτέλεσµα τον εξηλεκτρισµό της συντριπτικής πλειοψηφίας των
τοµέων της οικονοµίας, επιφέροντας ϱιζικές αλλαγές στη ϕύση και τον τρόπο λειτουργίας των
διαδικασιών παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Η διεθνής πορε-
ία προς την απανθρακοποίηση του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ), υπογραµµίζει
την αναγκαιότητα αφενός ορθής αξιοποίησης των υπαρχόντων πόρων και αφετέρου εύρεσης
καινοτόµων λύσεων, προκειµένου να διασφαλιστεί η ϐιώσιµη ανάπτυξη και η προστασία του
περιβάλλοντος για τις επόµενες γενιές.

Η απόσυρση των ϑερµικών µονάδων παραγωγής από το ενεργειακό µείγµα µεταθέτει
την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών σε άλλες µορφές παραγωγής ενέργειας. Πρόκειται
για τεχνολογίες, όπως οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), οι οποίες αξιοποιούν τους
ϕυσικούς πόρους του περιβάλλοντος και δεν το επιβαρύνουν µε την εκποµπή επιβλαβών
αερίων κατά τη λειτουργία τους. Παρά το ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα των ΑΠΕ συγκριτικά
µε τις ϑερµικές µονάδες παραγωγής υπό το πρίσµα της προστασίας του περιβάλλοντος,
υστερούν ως προς την αξιοπιστία και την συνέπεια της παραγωγής τους. Η στοχαστικότητα
της παραγωγής αποτελεί εγγενές χαρακτηριστικό όλων των ΑΠΕ, εξαιτίας της µεταβλητής και
τυχαίας ϕύσης των "πρώτων υλών", κυρίως της ηλιοφάνειας και του ανέµου. Ως εκ τούτου,
οι ΑΠΕ καθίστανται δύσχρηστες, εάν δεν συνδυάζονται µε ευέλικτες παραγωγικές µονάδες,
ικανές να προσαρµόζουν τη λειτουργία τους στην ανανεώσιµη παραγωγή. Παραδοσιακά, την
απρόβλεπτη ανανεώσιµη παραγωγή αντιστάθµιζαν οι ϑερµικές µονάδες παραγωγής, µέσω
της αδράνειας και της αδιάλειπτης παραγωγής - ανάλογης της Ϲήτησης - που προσέφεραν
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

στο ΣΗΕ. Σύντοµα, τον ϱόλο αυτό ϑα κληθούν να αναλάβουν τόσο λοιπά συµβατικά στοιχεία
του υπάρχοντος συστήµατος όσο και νέες εντάξεις αποθηκευτικών µονάδων.

Τα κυριότερα υφιστάµενα στοιχεία παραγωγής, κατάλληλα να συµβάλουν στην διασφάλι-
ση της ασφαλούς λειτουργίας και της επάρκειας του ΣΗΕ, πλην των ϑερµικών µονάδων, είναι
οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί ενέργειας. Η ιδιαιτερότητα της ενέργειας προερχόµενη από την
κίνηση των υδάτων και οι διαφορετικές ανεπτυγµένες τοπολογίες υδροηλεκτρικών σταθµών,
τους καθιστά τη ϐέλτιστη επιλογή µονάδων ϐάσης, ικανών να εξασφαλίσουν την εύρυθµη
και αδιάλειπτη λειτουργία του συστήµατος ενέργειας, υπό συνθήκες αυξηµένης διείσδυσης
ΑΠΕ. Οι κλασσικοί υδροηλεκτρικοί σταθµοί µε ταµιευτήρα, παρά το γεγονός πως αποτελούν
κι αυτοί µια µορφή ΑΠΕ, διακρίνονται για την ικανότητά τους να διαχειρίζονται κατά ϐο-
ύληση την αποθηκευµένη ενέργειά τους για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Το γεγονός αυτό
συνεισφέρει στην ευελιξία του συστήµατος, ενώ η συµβολή τους ενισχύεται στην περίπτωση
των υδροηλεκτρικών σταθµών που διαθέτουν και λειτουργία άντλησης. Αυτή η ιδιότητα επι-
τρέπει τη συνδυαστική λειτουργία µε ΑΠΕ, σε συνθήκες αδυναµίας απορρόφησής τους από
το σύστηµα, οδηγώντας έτσι στην καλύτερη αξιοποίηση τους.

1.2 Αντικείµενο της Εργασίας

Οι υφιστάµενες προσεγγίσεις ένταξης των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής (ΥΗΣ)
στις µελέτες επάρκειας των ΣΗΕ περιορίζονται στην υιοθέτηση µιας δεδοµένης πολιτικής
λειτουργίας, µε γνώµονα είτε την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του συστήµατος
είτε την συνεισφορά τους στην επάρκεια ισχύος. Επιπλέον, συχνά καταφεύγουν σε απλο-
ποιήσεις αναφορικά µε τη λειτουργία των εν λόγω σταθµών, µη λαµβάνοντας υπόψη την
πολυπλοκότητα των επιµέρους λειτουργικοτήτων τους και αµελώντας την επίδραση απρόο-
πτων γεγονότων απώλειας δυναµικού παραγωγής που συµβαίνουν σε πραγµατικό χρόνο στο
προφίλ της παραγωγής τους. Για τον λόγο αυτό, κρίνεται αναγκαία η επανεξέταση του τρόπου
ενσωµάτωσης των ΥΗΣ στις µελέτες επάρκειας ισχύος.

Στοχεύοντας στη ϱεαλιστική και πλήρη µοντελοποίηση των ΥΗΣ, η παρούσα εργασία επι-
κεντρώνεται στην ανάπτυξη µιας διαφορετικής µεθόδου αξιολόγησης της συµβολής τους στην
επάρκεια του ΣΗΕ. Η ϐασική ιδέα έγκειται στον έλεγχο επάρκειας του υπό εξέταση συστήµα-
τος, σε πραγµατικό χρόνο, και στην κατάλληλη διαχείριση των ΥΗΣ, όταν διαπιστώνεται πως
η διαθέσιµη λοιπή παραγωγή του συστήµατος αδυνατεί να ικανοποιήσει το ϕορτίο Ϲήτησης.

Κατά την προτεινόµενη µέθοδο, η λειτουργία των ΥΗΣ αρχικά καταστρώνεται σύµφω-
να µε τη ϐέλτιστη λειτουργία του συστήµατος υπό το πρίσµα ελαχιστοποίησης του κόστους
παραγωγής του, λαµβάνοντας υπόψιν τα τεχνικά χαρακτηριστικά κάθε σταθµού καθώς και
το σύνολο των λειτουργικοτήτων του (ηλεκτροπαραγωγή, κάλυψη αναγκών άρδευσης κ.λπ.).
Στη συνέχεια, το προφίλ λειτουργίας τους τροποποιείται, όταν, µε ϐάση τον έλεγχο επάρκειας
που υλοποιείται σε πραγµατικό χρόνο, παρίσταται Ϲήτηµα απώλειας ϕορτίου εντός του ΣΗΕ.
Στην περίπτωση αυτή, η λειτουργία των ΥΗΣ ανακατανέµεται, µε σεβασµό προς τους λειτουρ-
γικούς τους περιορισµούς, στοχεύοντας στην εξάλειψη του γεγονότος ανεπάρκειας. ΄Οσο το
ΣΗΕ δεν αντιµετωπίζει Ϲητήµατα απώλειας ϕορτίου, η λειτουργία των ΥΗΣ ταυτίζεται µε αυτή
του αρχικού προγραµµατισµού που εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση του κόστους παραγω-
γής του ΣΗΕ. Σηµειώνεται ότι, η παρούσα εργασία, εστιάζει στη δηµιουργία του µοντέλου
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1.3 Συνεισφορά

ανακατανοµής των ΥΗΣ σε πραγµατικό χρόνο σύµφωνα µε τις ανάγκες ισχύος του ΣΗΕ, ενώ
για τον αρχικό προγραµµατισµό της λειτουργίας τους αξιοποιείται µοντέλο προσοµοίωσης
της λειτουργίας του ΣΗΕ που έχει αναπτυχθεί σε παλαιότερη διπλωµατική εργασία.

Η µελέτη επάρκειας του ΣΗΕ που αναπτύσσεται εντός της παρούσας εργασίας, υλοποιε-
ίται ϐάσει της τεχνικής Monte Carlo, προκειµένου να προσοµοιωθεί η στοχαστικότητα της
διαθέσιµης συµβατικής παραγωγής. Μέσω της τεχνικής αυτής επιτυγχάνεται η ενσωµάτω-
ση της τυχαιότητας εµφάνισης µη προγραµµατισµένων διακοπών λειτουργίας των µονάδων
παραγωγής στη διαδικασία υπολογισµού του επιπέδου επάρκειας του ΣΗΕ, εξασφαλίζοντας
την ϱεαλιστική προσοµοίωση του συστήµατος παραγωγής. Πέραν των συµβατικών µονάδων
παραγωγής, στην παρούσα µοντελοποίηση εντάσσεται η πιθανότητα εµφάνισης µη προγραµ-
µατισµένων ϐλαβών και για τους ΥΗΣ, αποσκοπώντας στην αντιπροσωπευτική ένταξή τους
στη µελέτη επάρκειας ισχύος.

Η προτεινόµενη µέθοδος εξετάζει δύο είδη ΥΗΣ ϕυσικών εισροών - µε και χωρίς δυ-
νατότητα άντλησης. ∆ιαφοροποιείται ανάλογα µε το είδος των ΥΗΣ και εφαρµόζεται τόσο
µεµονωµένα σε κάθε σύνολο µονάδων ίδιας τεχνολογίας, όσο και συνολικά, εξετάζοντας την
από κοινού συµβολή των δύο ειδών στην επάρκεια του συστήµατος.

1.3 Συνεισφορά

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας µοντελοποίησης
των ΥΗΣ στα πλαίσια των µελετών επάρκειας, στοχεύοντας στην ϱεαλιστική αναπαράσταση
της λειτουργίας τους µε γνώµονα την συµβολή στην επάρκεια ισχύος αλλά και τη διατήρηση
ενός αντιπροσωπευτικού προφίλ λειτουργίας που εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση του συνο-
λικού κόστους λειτουργίας του ΣΗΕ. Αυτό επιτυγχάνεται χάρη στον κεντρικό άξονα, γύρω
από τον οποίο αναπτύχθηκε η προτεινόµενη µέθοδος, τον έλεγχο επάρκειας του ΣΗΕ και
την αναπροσαρµογή της λειτουργίας των ΥΗΣ σε πραγµατικό χρόνο. Η ϱεαλιστική ένταξη
των ΥΗΣ στην προτεινόµενη µεθοδολογία εξασφαλίζεται µέσω της ενσωµάτωσης των τεχνικών
και λειτουργικών τους περιορισµών, των απρόβλεπτων απωλειών δυναµικού παραγωγής που
διέπουν τη λειτουργία τους και τις λοιπές ανάγκες που καλούνται να εξυπηρετήσουν, πέραν
της ηλεκτροπαραγωγής.

Το κύριο πλεονέκτηµα της προτεινόµενης µεθοδολογίας είναι το γεγονός, πως δεν κατα-
ϕεύγει σε µονοδιάστατες προσεγγίσεις µοντελοποίησης της λειτουργίας των ΥΗΣ, αποκλει-
στικά π.χ. υπό το πρίσµα της επάρκειας ή της οικονοµικότητας του συστήµατος παραγωγής,
όπως συµβαίνει στις επικρατούσες πολιτικές ένταξής τους σε µελέτες επάρκειας. Αντιθέτως,
ακολουθείται ένα µοντέλο λειτουργίας που διασφαλίζει τη ϐέλτιστη λειτουργία του συστήµα-
τος το οποίο δύναται να τροποποιηθεί δυναµικά σε πραγµατικό χρόνο µε στόχο τη µείωση
των απωλειών ϕορτίου. Η προτεινόµενη µεθοδολογία δύναται να εφαρµοστεί συνδυαστικά
µε οποιαδήποτε πολιτική λειτουργίας ακολουθείται από τους ΥΗΣ γεγονός που την καθιστά
γενικεύσιµη σε οποιοαδήποτε προφίλ προγραµµατισµένης λειτουργίας των ΥΗΣ και εφαρ-
µόσιµη σε οποιοδήποτε σύστηµα εξέτασης.

Προκειµένου να αναδειχθεί η προτεινόµενη µέθοδος, εξετάζεται σε διαφορετικά, ως προς
το επίπεδο επάρκειας, ΣΗΕ και υπολογίζεται η ϐελτίωση που επιφέρει στους αντίστοιχους
δείκτες επάρκειας. Σε όλο το εύρος αξιολόγησης της µεθόδου, η συνεισφορά των υδροη-
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λεκτρικών σταθµών στην επάρκεια του ΣΗΕ λαµβάνει σταθερά υψηλές τιµές, γεγονός που
αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητά της ανεπτυγµένης µεθοδολογίας σε διαφορετικά επίπε-
δα επάρκειας.

Ως εκ τούτου, αποτελεί χρήσιµο εργαλείο προσοµοίωσης της υδροηλεκτρικής παραγωγής
σε µελέτες επάρκειας συστηµάτων ενέργειας, αλλά και γενικότερα, σε οποιοδήποτε πλαίσιο
αξιολογείται η συµπεριφορά και το εύρος δυνατοτήτων των υδροηλεκτρικών σταθµών.

1.4 ∆οµή και Οργάνωση

Η εργασία αυτή είναι οργανωµένη σε έξι κεφάλαια :

• Στο Κεφάλαιο 2 παρατίθεται το ϑεωρητικό υπόβαθρο των εννοιών της αξιοπιστίας και
της επάρκειας του ΣΗΕ, µε τους αντίστοιχους τρόπους υπολογισµού και δείκτες ποσο-
τικοποίησης της ικανότητας συνεισφοράς των µονάδων στην επάρκεια του συστήµατος.

• Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται αναφορά στα είδη των ΥΗΣ και τις κύριες λειτουργίες τους. Α-
κόµη, περιέχεται µια εκτεταµένη ϐιβλιογραφική ανασκόπηση αναφορικά µε τον τρόπο
ένταξης των υδροηλεκτρικών µονάδων σε µελέτες επάρκειας συστηµάτων ενέργειας.

• Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται εκτενώς η προτεινόµενη µεθοδολογία ανακατανοµής
της λειτουργίας των ΥΗΣ σε πραγµατικό χρόνο, ανά τεχνολογία αλλά και από κοινού.

• Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσµατα της προτεινόµενης
µεθόδου. Πέραν του κύριου συνόλου των αποτελεσµάτων, διερευνώνται διαφορετι-
κές τοπολογίες και πραγµατοποιείται σύγκριση µε υφιστάµενες πολιτικές ένταξης των
υδροηλεκτρικών σταθµών σε µελέτες επάρκειας.

• Στο Κεφάλαιο 6 αναφέρονται τα συµπεράσµατα αυτής της διπλωµατικής εργασίας,
καθώς και µελλοντικές επεκτάσεις της.
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Κεφάλαιο 2

Επάρκεια Ισχύος ΣΗΕ

Στο κεφάλαιο ορίζονται οι ϐασικές έννοιες της αξιοπιστίας και της επάρκειας των ΣΗΕ.
Ακολούθως, παρατίθενται οι κύριες µεθοδολογίες εκτίµησης της επάρκειας των συστηµάτων
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και παρουσιάζονται οι ϐασικοί δείκτες για την αξιολόγηση
της. Ακόµη, ορίζεται η έννοια της ικανότητας συνεισφοράς ισχύος (Capacity Value) µιας
παραγωγικής µονάδας, ως το µέτρο αξιολόγησης της συµβολής της στην επάρκεια ισχύος
του συστήµατος, και περιγράφεται η µέθοδος υπολογισµού της, ανάλογα µε την τεχνολογία
των επιµέρους στοιχείων παραγωγής του ΣΗΕ.

2.1 Αξιοπιστία και Επάρκεια Ισχύος ΣΗΕ

2.1.1 Βασικές ΄Εννοιες Αξιοπιστίας ΣΗΕ

Ο πρωταρχικός σκοπός των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι η παραγωγή, µε-
ταφορά και διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας µε ασφάλεια, σε χαµηλό κόστος και υψηλή
ποιότητα στους καταναλωτές. Για το σκοπό, αυτό, το ηλεκτρικό σύστηµα ενέργειας, προ-
γραµµατίζεται έτσι, ώστε να ελαχιστοποιούνται η πιθανότητα, η χρονική διάρκεια αλλά και
η συχνότητα εµφάνισης διακοπών παροχής ενέργειας του δικτύου. Πρωταρχικό ϱόλο στον
προγραµµατισµό αυτό διαδραµατίζει το σύστηµα παραγωγής και η σχεδίαση αυτού ώστε να
ικανοποιείται ανά πάσα στιγµή το ισοζύγιο ενέργειας, ανεξάρτητα από τις διακυµάνσεις που
ενδέχεται να παρουσιάζει η Ϲήτηση. Για να επιτευχθεί η εξασφάλιση αδιάλειπτης και ποιοτι-
κής παροχής ενέργειας ακόµη και σε περιπτώσεις ϐλαβών ή προγραµµατισµένων εργασιών
των µονάδων παραγωγής, απαιτείται πληθώρα εφεδρειών. Αυτές οι εφεδρείες αφορούν σε
επιπλέον εξοπλισµό των συστηµάτων παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής, σε διασυνδέσεις
µε δίκτυα γειτονικών χωρών και σε εναλλακτικά συστήµατα τροφοδοτήσεως σε χαµηλότερα
επίπεδα - π.χ. παρουσία µονάδων UPS [10].

΄Ολα τα προαναφερθέντα µέτρα που υιοθετούνται από τους διαχειριστές των ΣΗΕ για
την αποφυγή γεγονότων διακοπής της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, συνοψίζονται στην έν-
νοια της αξιοπιστίας του ΣΗΕ. Η αξιοπιστία ενός ΣΗΕ εκφράζει την ικανότητά του να παρέχει
ηλεκτρική ενέργεια σε όλα τα σηµεία κατανάλωσης, εντός των αποδεκτών λειτουργικών περιο-
ϱισµών και στις απαιτούµενες ποσότητες [11]. Λόγω της ευρύτητας του όρου της αξιοπιστίας,
αυτή διαιρείται σε δύο ϑεµελιώδεις έννοιες : την ασφάλεια και την επάρκεια.

Ο όρος της ασφάλειας σχετίζεται µε την ικανότητα του ΣΗΕ να ανταποκρίνεται σε δυναµι-
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κές ή παροδικές διαταραχές εντός του δικτύου, όπως τα ϐραχυκυκλώµατα και οι απρόβλεπτες
απώλειες των µονάδων παραγωγής σε συνδυασµό µε λειτουργικούς περιορισµούς. Ακόµη,
εµπεριέχει και τον όρο της ακεραιότητας, δηλαδή της διατήρησης της λειτουργίας του δια-
συνδεδεµένου συστήµατος ή την αποφυγή της εκτός ελέγχου διάσπασης του συστήµατος
παρουσία ορισµένων ισχυρών διαταραχών. Συνεπώς, η ασφάλεια συνδέεται µε την απόκριση
του συστήµατος στις διαταραχές που υφίσταται, και αναφέρεται εναλλακτικά ως δυναµική
αξιοπιστία [11]. Στον υπολογισµό της ασφάλειας του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας α-
ξιολογείται η ανταπόκριση του ΣΗΕ σε διαταραχές, όπως οι προαναφερθείσες, καθώς και η
οµαλή µετάβαση από µια δεδοµένη κατάσταση σε µία επόµενη. Η αξιολόγηση της ασφάλειας
περικλείεται στους ακόλουθους όρους :

• Μέγιστη αποδεκτή ϱοή ισχύος στις γραµµές µεταφοράς

• Πλήθος επικουρικών υπηρεσιών (πρωτεύουσα, δευτερεύουσα και τριτεύουσα εφεδρεί-
α), και

• ∆ιαθεσιµότητα αέργου ισχύος για τη ϱύθµιση της τάσης

Η επάρκεια αφορά την ικανότητα του ΣΗΕ να ικανοποιείται το ϕορτίο Ϲήτησης κάθε
χρονική στιγµή και υπό οποιοσδήποτε συνθήκες, λαµβάνοντας υπόψιν τους λειτουργικούς
περιορισµούς και τα τεχνικά όρια των ηλεκτρικών στοιχείων. Με τον όρο στοιχεία εννοούνται
οι µονάδες παραγωγής, αλλά και οι εγκαταστάσεις µεταφοράς και διανοµής, µέχρι να ϕτάσει
η ηλεκτρική ενέργεια στον τελικό καταναλωτή. Επισηµαίνεται πως η επάρκεια δεν αναφέρε-
ται σε δυναµικές ή µεταβατικές διαταραχές του συστήµατος, για το λόγο αυτό καλείται και
στατική αξιοπιστία [12]. Η αξιολόγηση της επάρκειας του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας
δύναται να διαιρεθεί και να υλοποιηθεί διακριτά για τις ακόλουθες λειτουργικές Ϲώνες του
δικτύου:

• Υπηρεσίες Παραγωγής

• Υπηρεσίες Μεταφοράς

• Υπηρεσίες ∆ιανοµής

Η µελέτη, λοιπόν, της επάρκειας του συστήµατος γίνεται ανά επίπεδο λειτουργίας, µε
το πρώτο να αφορά µόνο το σύστηµα παραγωγής, το δεύτερο τα συστήµατα µεταφοράς και
παραγωγής και το τρίτο, και το δίκτυο διανοµής. ΄Οσο χαµηλότερο το επίπεδο ιεραρχίας,
τόσο λεπτοµερέστερη η µελέτη, σε σηµείο που στο τρίτο επίπεδο συχνά απλουστεύεται λόγω
τεράστιου όγκου δεδοµένων και παραµέτρων. Σε µελέτες που αφορούν το πρώτο λειτουργικό
επίπεδο, ϑεωρείται πως η ποσότητα παραγόµενης ενέργειας ϕτάνει στον τελικό καταναλω-
τή αναλλοίωτη, δηλαδή τα συστήµατα µεταφοράς και διανοµής προσοµοιώνονται ως ένας
ισοδύναµος Ϲυγός. Ανάλογα µε την εµβέλεια του συστήµατος που πρόκειται να µελετηθεί
αλλά και τις απαιτήσεις ως προς τη λεπτοµέρεια προσοµοίωσής του, επιλέγεται το κατάλληλο
επίπεδο µελέτης.

Ο ορισµός του επιθυµητού επιπέδου επάρκειας ενός ΣΗΕ οφείλει, εφόσον εξετάζει και την
οικονοµική διάσταση του συστήµατος, να αναπαριστά το σηµείο τοµής µεταξύ του κόστους
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των νέων επενδύσεων και του κόστους της µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. Στην πράξη, η
επίτευξη της απόλυτης επάρκειας καθίσταται αδύνατη, λόγω των σηµαντικά υψηλών επενδυ-
τικών δαπανών, οι οποίες υπερβαίνουν τα αντίστοιχα οφέλη προς το ΣΗΕ και τους τελικούς
καταναλωτές. Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί µια συνεπής αξιολόγηση της οικονοµίας και
της αξιοπιστίας του ΣΗΕ, κρίνεται απαραίτητη η σύγκριση του κόστους επάρκειας - δηλαδή
του επενδυτικού κόστους που απαιτείται για την επίτευξη ενός δεδοµένου επιπέδου επάρ-
κειας -, µε την αξία της επάρκειας - το όφελος που αποκοµίζει το ΣΗΕ. Μια προτεινόµενη
προσέγγιση του Ϲητήµατος, αποτελεί ο ορισµός ενός επιπέδου επιτρεπτού κόστους, αποδεκτό
από το ΣΗΕ και τους καταναλωτές. Επενδυτικά σχήµατα που κοστολογούνται χαµηλότερα
από την τιµή αυτού του ορίου, αξιολογούνται ως ϐιώσιµα, ενώ όσα το υπερβαίνουν, απορ-
ϱίπτονται. Η κεντρική ιδέα αναπαρίσταται στο Σχήµα 2.1. Το κόστος υπηρεσιών αυξάνεται,
όσο αυξάνεται το επίπεδο αξιοπιστίας του ΣΗΕ, ενώ το κόστος προς τον τελικό καταναλωτή,
εξαιτίας απωλειών ϕορτίου, µειώνεται µε την αύξηση της αξιοπιστίας. Το συνολικό κόστος
του συστήµατος είναι το άθροισµα των δύο καµπυλών. Το ελάχιστο αυτής της καµπύλης
υποδεικνύει το σηµείο, όπου επιτυγχάνεται το οικονοµικά ϐέλτιστο επίπεδο αξιοπιστίας [13].

Σχήµα 2.1: Καµπύλη Κόστους - Αξιοπιστίας Συστήµατος

Καταληκτικά, η ασφάλεια σχετίζεται µε την λειτουργία του συστήµατος ενέργειας ενώ η
επάρκεια µε τον σχεδιασµό του. Στην έννοια της επάρκειας εµπεριέχεται η µακροπρόθεσµη
ικανότητα του συστήµατος να καλύπτει το ϕορτίο, λαµβάνοντας υπόψιν την αβεβαιότητα της
παραγωγής και της Ϲήτησης και την µελλοντική διεύρυνση του δικτύου. Ωστόσο, ο συν-
δυασµός των δύο εννοιών επιφέρει την εξασφάλιση της αξιοπιστίας ενός ΣΗΕ. Χωρίς την
ασφάλεια του δικτύου, όσο επαρκής κι αν είναι η παραγωγή των µονάδων, η ισχύς δεν κατα-
ϕέρνει να ϕτάσει στο τελικό σηµείο κατανάλωσης. Από την άλλη, η υψηλών προδιαγραφών
ασφάλεια δεν συνεπάγεται την ικανοποιητική παραγωγή και µεταφορά, ώστε να καλυφθεί η
ολική Ϲήτηση του ΣΗΕ [14]. Στην παρούσα εργασία, η µελέτη της αξιοπιστίας εστιάζει στην
αξιολόγηση της επάρκειας του συστήµατος παραγωγής.
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Σχήµα 2.2: Αξιοπιστία - Ασφάλεια - Επάρκεια [1]

2.1.2 Μέθοδοι Υπολογισµού Επάρκειας ΣΗΕ

΄Ολες οι µεθοδολογίες, οι οποίες έχουν αναπτυχθεί, προκειµένου να καθοριστεί και να
υπολογιστεί το επίπεδο επάρκειας ενός συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στη-
ϱίζονται στα ακόλουθα ϑεµελιώδη σηµεία :

• Τον ορισµό του µοντέλου παραγωγής, το οποίο συµπεριλαµβάνει τις υπό εξέταση µο-
νάδες παραγωγής, τα τεχνικά και λειτουργικά τους χαρακτηριστικά, καθώς και νέες
εντάξεις µονάδων, οι οποίες ϑα λάβουν χώρα εντός του χρονικού ορίζοντα της µελέτης
επάρκειας.

• Το προφίλ της Ϲήτησης του συστήµατος, µε στόχο να ενσωµατωθούν ισχύουσες και
µελλοντικές συµπεριφορές κατανάλωσης ενέργειας. Βασίζεται σε µοντέλα πρόβλεψης
και εκτιµήσεις, τα οποία καθορίζουν τις κύριες µεταβλητές που επηρεάζουν την δια-
µόρφωση της Ϲήτησης (οικονοµικά, κλιµατικά δεδοµένα κ.α.).

• Την ανάπτυξη ενός κοινού µοντέλου, όπου ενσωµατώνονται η παραγωγή και η Ϲήτηση
και αξιολογούνται οι µετρικές επάρκειας.

Σε παραδοσιακά συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθετοποιηµένης δοµής,
οι µελέτες επάρκειας ανάγουν την εξασφάλιση αδιάλειπτης παροχής ενέργειας του συστήµα-
τος σε αποκλειστική ευθύνη του διαχειριστή του ΣΗΕ. Η απελευθέρωση της αγοράς και η
ϱιζική αλλαγή που έχει επιφέρει στον τοµέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, απαι-
τεί την ενεργό συµµετοχή και τον ανταγωνισµό των επί µέρους στοιχείων του ΣΗΕ για την
αντιµετώπιση Ϲητηµάτων αξιοπιστίας και επάρκειας [1].

΄Οσον αφορά τον τρόπο υπολογισµού της επάρκειας, διακρίνονται δύο κύριες κατηγορίες
µεθοδολογιών : οι αιτιοκρατικές και οι πιθανοτικές. Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζονται
αναλυτικά οι διάφορες µέθοδοι και παρατίθενται οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για
την ποσοτικοποίηση του ϐαθµού επάρκειας ενός συστήµατος - οι δείκτες επάρκειας.

Αιτιοκρατικές Μέθοδοι Υπολογισµού Επάρκειας ΣΗΕ

Οι αιτιοκρατικές ή ντετερµινιστικές µέθοδοι υπολογισµού εστιάζουν στην αξιολόγηση ε-
νός συγκεκριµένου συνόλου καταστάσεων του συστήµατος, των πιο αντιπροσωπευτικών και
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ταυτόχρονα απαιτητικών, από άποψη ϕορτίου, περιόδων, προκειµένου να καθορίσουν την
επάρκεια του ΣΗΕ. Ως εκ τούτου, αρκούνται σε χαµηλό υπολογιστικό χρόνο και περιορι-
σµένα δεδοµένα, αλλά απαιτούν ϐαθιά γνώση του υπό εξέταση συστήµατος, κατά κανόνα
παρεχόµενη από τους διαχειριστές του. Για τον υπολογισµό της µελέτης επάρκειας εξετάζε-
ται ένα σύνολο διακριτών καταστάσεων του συστήµατος (π.χ. τοπολογίες συστήµατος και
πλήθος µονάδων παραγωγής), ένα εύρος λειτουργικών καταστάσεων των στοιχείων (δηλα-
δή, κατανοµή του ϕορτίου προς κάλυψη στις επί µέρους µονάδες παραγωγής), ένα σύνολο
πιθανών διακοπών (π.χ. ϐλάβες των µονάδων παραγωγής), και διάφοροι δείκτες επίδοσης
του ΣΗΕ (π.χ. τιµές τάσης, συχνότητας κ.α.). Τα παραπάνω δεδοµένα, συνδυασµένα µετα-
ξύ τους, έχουν ως αποτέλεσµα διαφορετικές λειτουργικές καταστάσεις του συστήµατος, στις
οποίες εξετάζεται η απόδοσή του, δηλαδή, σε τι ϐαθµό επιτυγχάνεται η ικανοποίηση της
Ϲήτησης. Η ανάλυση του επιπέδου επάρκειας του συστήµατος µε χρήση ντετερµινιστικών
µεθόδων ϐασίζεται στους ακόλουθους δείκτες [15]:

• Περιθώριο Εφεδρείας (Reserve Margin) =⇒ Ο πιο ευρέως χρησιµοποιούµενος αιτιοκρα-
τικός δείκτης επάρκειας, ο οποίος µετράει την πλεονάζουσα παραγωγή σε σχέση µε
την προβλεπόµενη Ϲήτηση. Ορίζεται ως η διαφορά µεταξύ της συνολικής παραγωγής
ενέργειας του ΣΗΕ και της αιχµής της Ϲήτησης, διαιρεµένη µε την αιχµή της Ϲήτησης.

• ∆είκτης Κάλυψης (Coverage Index) =⇒ Υπολογίζει την αναλογία της διαθέσιµης παρα-
γόµενης ενέργειας ως προς την αιχµή του ϕορτίου.

• Μεγαλύτερη Μονάδα (Largest Unit) =⇒ Ο συγκεκριµένος δείκτης συγκρίνει τη διαφορά
µεταξύ της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος και του, µειωµένου κατά τη µέγιστη
ισχύ της µεγαλύτερης µονάδας του ΣΗΕ, ϕορτίου αιχµής. Πρακτικά, αξιολογεί, εάν το
ΣΗΕ δύναται να καλύψει την αιχµή της Ϲήτησης του ακόµη και στην περίπτωση που η
µεγαλύτερη µονάδα παραγωγής του ϐρίσκεται εκτός λειτουργίας.

Συνήθως οι παραπάνω δείκτες εξετάζονται µακροσκοπικά, αγνοώντας τη λειτουργία και τους
περιορισµούς που επιφέρει η διαδικασία της µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας.

Σε γενικές γραµµές, η χρήση αιτιοκρατικών µεθόδων αξιολόγησης της επάρκειας του συ-
στήµατος, χάριν απλούστευσης και ταχύτητας αποτελέσµατος, οδηγεί σε άµεσα και εύληπτα
αποτελέσµατα, ωστόσο παρουσιάζει συγκεκριµένα µειονεκτήµατα. Αρχικά, αντιλαµβάνεται
και αξιολογεί ένα δεδοµένο, πολύ µικρό σύνολο καταστάσεων του συστήµατος ως ϐάση για
τον υπολογισµό της επάρκειας, οι οποίες έχουν επιλεγεί σύµφωνα µε υποκειµενικά κριτήρια.
Αυτά τα σύνολα καταστάσεων, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, έχουν συντεθεί από δια-
ϕορετικά σύνολα δεδοµένων, στα οποία δεν υπεισέρχεται µε κανέναν τρόπο η αλληλεξάρτηση
των µεταβλητών τους, και η επίδραση αυτής στα δεδοµένα εξόδου. Ακόµη, κάθε ένα από αυτά
τα δεδοµένα εξόδου ϑεωρείται πως έχει ίση πιθανότητα εµφάνισης, δηλαδή δεν γίνεται καµία
ανάλυση ως προς το πόσο σύνηθες ή σπάνιο είναι ένα συγκεκριµένο προφίλ του υπό εξέταση
συστήµατος. Το µεγαλύτερο, όµως, µειονέκτηµα των συγκεκριµένων µεθόδων έγκειται στην
απουσία προσοµοίωσης της συµβολής των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) στην επάρ-
κεια του συστήµατος. Αυτό οφείλεται στην αδυναµία µοντελοποίησης της στοχαστικότητας
της ανανεώσιµης παραγωγής - η οποία ϐασίζεται σε µεταβλητά µετεωρολογικά δεδοµένα, τα
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οποία ενσωµατώνονται µέσω µοντέλων πρόβλεψης. Γενικότερα, αγνοείται η στοχαστικότητα
του συστήµατος όσον αφορά όλες τις µεταβλητές του, για παράδειγµα δεν υπολογίζεται η
τυχαιότητα εµφάνισης ϐλάβης στις µονάδες παραγωγής.

Για τους παραπάνω λόγους, οι ντετερµινιστικές µέθοδοι αξιολόγησης της επάρκειας του
συστήµατος χαρακτηρίζονται ως ανακριβείς και, στις περισσότερες µελέτες επάρκειας ϕο-
ϱέων έχουν αντικατασταθεί από πιθανοτικά µοντέλα προσοµοίωσης της συµπεριφοράς του
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας.

Πιθανοτικές Μέθοδοι Υπολογισµού Επάρκειας ΣΗΕ

Οι πιθανοτικές µέθοδοι υπολογισµού εστιάζουν στην εκτίµηση της πιθανότητας ικανο-
ποίησης της Ϲητούµενης ενέργειας, λαµβάνοντας υπόψιν µεταβλητές και αβεβαιότητες που
σχετίζονται µε τις µονάδες παραγωγής και το προφίλ της Ϲήτησης. Τα µειονεκτήµατα που
αναφέρθηκαν στις αιτιοκρατικές µεθόδους αξιολόγησης της επάρκειας, επιλύονται στην πι-
ϑανοτική προσέγγιση, καθώς αυτή εµπεριέχει την τυχαία ϕύση της παραγωγής και της Ϲήτη-
σης, αξιολογεί σενάρια ανάλογα µε την πιθανότητα εµφάνισής τους και περιέχει ένα ευρύ
πλήθος καταστάσεων του συστήµατος ενέργειας, χωρίς να εστιάζει σε συγκεκριµένες ¨κρίσι-
µες¨ περιόδους. Στο παρελθόν, ϐασικό ανασταλτικό παράγοντα για την ευρεία χρήση των
πιθανοτικών µοντέλων αποτελούσε ο µεγάλος υπολογιστικός χρόνος και η αντίστοιχη υψηλή
πολυπλοκότητα, εξαιτίας του πλήθους των µεταβλητών εισόδου και της ϕύσης της υπολογι-
στικής διαδικασίας. Με την πάροδο του χρόνου και την συνεχή τεχνολογική εξέλιξη, αυτό
το Ϲήτηµα έχει αντιµετωπιστεί, καθιστώντας τη δυναµική µελέτη του συστήµατος την πλέον
χρησιµοποιούµενη τακτική προσδιορισµού της επάρκειας του.

Στη συνέχεια παρατίθενται οι κυριότερες πιθανοτικές µέθοδοι υπολογισµού της επάρ-
κειας ισχύος.

Αναλυτική Μέθοδος

Στην αναλυτική µέθοδο αξιολόγησης του επιπέδου επάρκειας ενός συστήµατος ηλεκτρι-
κής ενέργειας, σύνηθες εργαλείο µοντελοποίησης της παραγωγής του ΣΗΕ αποτελεί ο Πίνα-
κας Πιθανότητας Απώλειας Ισχύος (Capacity Outage Probability Table - COPT). Ο πίνακας
αυτός δηµιουργείται µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας και περιέχει τα διαφορετικά ε-
πίπεδα ισχύος του συστήµατος, συνδεδεµένα µε την αντίστοιχη πιθανότητα εµφάνισής τους.
Κατά τη δηµιουργία του, εισάγονται διαδοχικά όλες οι µονάδες παραγωγής του ΣΗΕ, µε
τις ανάλογες λειτουργικές τους καταστάσεις. Η πιθανότητα που χαρακτηρίζει κάθε ένα από
τα επίπεδα ισχύος του συστήµατος, αναπαριστά την αθροιστική πιθανότητα P(X ≥ C) της
εµφάνισης απώλειας ισχύος X MW ίση ή µεγαλύτερη από C MW [16]. Στη συγκεκριµένη
µέθοδο υπολογισµού, κάθε µονάδα παραγωγής αναπαρίσταται είτε από ένα µοντέλο δύο
καταστάσεων - εντός και εκτός λειτουργίας -, είτε από µοντέλο περισσότερων επιπέδων λει-
τουργίας, όπως τα πολυεπίπεδα µαρκοβιανά µοντέλα. Για την περίπτωση του µοντέλου των
δύο καταστάσεων, παρατίθεται η συνάρτηση µάζας πιθανότητας ενός δεδοµένου επιπέδου
ισχύος (X MW ), λαµβάνοντας υπόψιν τη µη διαθεσιµότητα των µονάδων µέσω του δείκτη
FOR (Forced Outage Ratio). Ο δείκτης αυτός αναπαριστά την πιθανότητα εµφάνισης µη
προγραµµατισµένων διακοπών στη λειτουργία του στοιχείου.
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PA(X ) = (1 − FOR) ∗ PB(X ) + FOR ∗ PB(X − C) (2.1)

όπου PA(X ) και PB(X ) είναι οι συναρτήσεις µάζας πιθανότητας του δεδοµένου επίπεδου
του συστήµατος (X MW ) µετά και πριν την εφαρµογή του µοντέλου λειτουργίας των δύο
καταστάσεων, αντίστοιχα [17].

΄Οσον αφορά τη Ϲήτηση του υπό µελέτη συστήµατος, αυτή υπεισέρχεται στον υπολογισµό
είτε µε τη µορφή καµπύλης διάρκειας ϕορτίου, είτε µε χρονολογική απεικόνιση του ϕορτίου.
΄Οποια µορφή και να έχει, συνδυάζεται µε τον Πίνακα Πιθανότητας Απώλειας Ισχύος, προκει-
µένου να εξαχθούν οι δείκτες επάρκειας. Κάθε κατάσταση απώλειας ισχύος του συστήµατος,
η οποία αδυνατεί να ικανοποιήσει τη Ϲήτηση του ΣΗΕ, για έναν ορισµένο χρονικό ορίζοντα,
συγκαταλέγεται στα συµβάντα ανεπάρκειας και συνυπολογίζεται στους αντίστοιχους δείκτες,
πολλαπλασιασµένη µε την αντίστοιχη πιθανότητα εµφάνισής της. Οι δείκτες επάρκειας πα-
ϱατίθενται στο τέλος της παρούσας ενότητας. Παρά το γεγονός ότι η συγκεκριµένη αναλυτική
µέθοδος παρουσιάζει σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι των υποκειµενικών, µη συµπεριληπτι-
κών αιτιοκρατικών µεθόδων αξιολόγησης της επάρκειας, αµελεί την χρονολογική ϕύση της
παραγωγής και της Ϲήτησης. Το γεγονός ότι εξετάζει το σύστηµα χωρίς να συνυπολογίζει τις
χρονικές εξαρτήσεις και τη διαδοχή των καταστάσεων λειτουργίας, έχει ως αποτέλεσµα την
αδυναµία ορισµού των δεικτών επάρκειας που εξαρτώνται από τον χρόνο.

Μέθοδος Monte Carlo

Η µέθοδος προσοµοίωσης Monte Carlo (MC) πρόκειται για µια µαθηµατική διαδικασία,
η οποία χρησιµοποιείται στην µοντελοποίηση προβληµάτων που περιλαµβάνουν πληθώρα
τυχαίων µεταβλητών [18]. Μέσω της µεθόδου εκτιµάται η πιθανότητα εµφάνισης ενός εύρους
αποτελεσµάτων, λαµβάνοντας υπόψιν την αβεβαιότητα των µεταβλητών του συστήµατος. Η
διαδικασία στηρίζεται στην εκτέλεση πολλών επαναλήψεων, σε κάθε µία από τις οποίες,
οι µεταβλητές του προβλήµατος ανατίθενται σε τυχαίες τιµές, ϐάσει κάποιου εύρους εκτι-
µήσεων ή κάποιας συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας. Με το πέρας της προσοµοίωσης,
κάθε µεταβλητή συγκλίνει σε κάποια τιµή, η οποία αποτελεί και την τελική εκτίµησή της.
Στηριζόµενη στο νόµο των µεγάλων αριθµών, η µέθοδος Monte Carlo εγγυάται ακριβή α-
ποτελέσµατα, ανάλογα µε το πλήθος των επαναλήψεων που πραγµατοποιούνται. Αποτελεί
µια ευρέως χρησιµοποιούµενη διαδικασία στους τοµείς των επενδύσεων, των επιχειρήσεων
και ευρύτερα της οικονοµίας, καθώς λειτουργεί ως εργαλείο ανάλυσης ϱίσκων και εξαγωγής
ασφαλών µακροπρόθεσµων προβλέψεων [19].

Στην εφαρµογή της τεχνικής Monte Carlo σε µελέτες αξιολόγησης επάρκειας συστηµάτων
ηλεκτρικής ενέργειας, προσοµοιώνονται όλα τα στοιχεία του υπό εξέταση ΣΗΕ, λαµβάνοντας
υπόψιν την στοχαστική ϕύση τους, και εξάγεται η εκτίµηση ικανοποίησης της Ϲητούµενης
ενέργειας, µέσω ποσοτικοποιηµένων δεικτών επάρκειας που ϑα παρατεθούν στη συνέχεια.

Η µέθοδος Monte Carlo διακρίνεται σε δύο εναλλακτικές υλοποιήσεις : στη διαδοχική
προσοµοίωση Monte Carlo (sequential MC simulation) και τη µη διαδοχική προσοµοίωση
Monte Carlo (non-sequential MC simulation). Η τελευταία µοντελοποιεί τις καταστάσεις
του συστήµατος καθ΄ όλη τη διάρκεια της υλοποίησης τυχαία, χωρίς να εξετάζεται η έννοια
του χρόνου και η αλληλεξάρτηση διαδοχικών καταστάσεων λειτουργίας. Σε αυτή τη µέθοδο
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υπολογισµού, τα αποτελέσµατα, ύστερα από πλήθος επαναλήψεων, εξάγονται ανεξάρτητα
για κάθε ξεχωριστή κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος. Υπό αυτό το πρίσµα, ϕαίνεται
να µοιάζει αρκετά µε τις αναλυτικές µεθόδους που παρατίθενται παραπάνω. Αντιθέτως, η
διαδοχική ή χρονολογική προσέγγιση σέβεται την ακολουθία των καταστάσεων και αξιολογεί
τη συµπεριφορά του συστήµατος, προσοµοιώνοντας όσο το δυνατόν ακριβέστερα την πραγµα-
τική λειτουργία του ΣΗΕ για το δεδοµένο χρονικό διάστηµα της µελέτης [20]. Οι ακόλουθες
παράγραφοι, αλλά και η υλοποίηση της παρούσας εργασίας στηρίζεται στο διαδοχικό µο-
ντέλο προσοµοίωσης Monte Carlo.

΄Οσον αφορά τις µεταβλητές εισόδου της προσοµοίωσης MC, ο τυχαίος χαρακτήρας τους
καθορίζεται είτε από κάποιο εύρος εκτιµήσεων είτε µέσω µιας συνάρτησης κατανοµής πιθα-
νότητας. Οι συναρτήσεις αυτές ορίζουν την πιθανότητας εµφάνισης µιας τυχαίας µεταβλητής,
διακριτής ή συνεχούς τιµής. Οι διακριτές συναρτήσεις κατανοµής πιθανότητας - όπως αυτές
που χαρακτηρίζουν την κατάσταση λειτουργίας µιας µονάδας παραγωγής ενέργειας - αναπα-
ϱίστανται συνήθως από µια ακολουθία πεπερασµένων αριθµών και συχνά ακολουθούν µια
συγκεκριµένη κατανοµή. Τέτοιες κατανοµές µπορεί να είναι η κανονική, η οµοιόµορφη, η
τριγωνική κατανοµή κ.α.

Η διάρθρωση του µαθηµατικού µοντέλου Monte Carlo για τη µελέτη επάρκειας του
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας ϐασίζεται στα ακόλουθα στοιχεία :

• Μεταβλητές Εισόδου =⇒ Πρόκειται για όλα τα στοιχεία του συστήµατος, τα οποία επι-
δρούν στην αξιολόγηση της επάρκειάς του. Αυτά είναι οι µονάδες παραγωγής και το
προφίλ της Ϲήτησης. Η αβεβαιότητα των στοιχείων αυτών, συναντάται, µεταξύ άλλων,
στις απρόβλεπτες ϐλάβες των συµβατικών µονάδων παραγωγής, στα µετεωρολογικά
στοιχεία που καθορίζουν την παραγωγή µέσω ΑΠΕ και στη διαµόρφωση της τελικής
Ϲήτησης. Η τυχαιότητα όλων αυτών των µεταβλητών επηρεάζει το τελικό αποτέλεσµα
του µοντέλου, οπότε και συνυπολογίζεται κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης.

• Μεταβλητές Εξόδου =⇒ Αποτελούν τα Ϲητούµενα αποτελέσµατα της ανάλυσης Monte
Carlo. Στην προκειµένη περίπτωση, είναι οι δείκτες αξιοπιστίας, οι οποίοι υπολογίζο-
νται σε κάθε επανάληψη του µοντέλου. Η αναπαράστασή τους, συνήθως, έχει τη µορφή
µιας συνεχούς καµπύλης, η οποία συγκλίνει σε κάποια δεδοµένη τιµή.

• Μαθηµατικό Μοντέλο =⇒ Αφορά τις µαθηµατικές σχέσεις που συνδέουν τις µεταβλητές
εισόδου µε τα δεδοµένα εξόδου. Στη µελέτη επάρκειας ενός ΣΗΕ, η συνολική παραγω-
γή ενέργειας συγκρίνεται µε τη Ϲήτηση και υπολογίζονται οι επιθυµητοί δείκτες. Αυτή
η σύγκριση αποτελεί την µαθηµατική σχέση που συνδέει τις δύο οµάδες µεταβλητών
και πραγµατοποιείται σε κάθε επανάληψη του Monte Carlo, δηλαδή σε κάθε ορισµένο
χρονικό ορίζοντα εξέτασης του ΣΗΕ, εν προκειµένω το ένα ηµερολογιακό έτος. ΄Ενα
έτος της προσοµοίωσης αναφέρεται ως ένα δείγµα Monte Carlo. Σε κάθε δείγµα Monte
Carlo παράγονται τυχαίες µεταβλητές εισόδου, οι οποίες ευθύνονται για τη διαφορετι-
κή µορφή του ΣΗΕ και τις διαφορετικές τιµές που λαµβάνουν οι δείκτες εξόδου. Με
το πέρας της προσοµοίωσης, οι τελικές τιµές των δεικτών αποτελούν τις εκτιµήσεις της
ανάλυσης.
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• Συνθήκη Τερµατισµού =⇒ Αναφέρεται στο κριτήριο, ϐάσει του οποίου ολοκληρώνεται
η προσοµοίωση Monte Carlo. Αυτό δύναται να έχει είτε στατικό είτε δυναµικό χα-
ϱακτήρα, δηλαδή να αντιστοιχεί σε ένα σταθερό πλήθος επαναλήψεων ή σε κάποια
συνθήκη τερµατισµού, η οποία εφαρµόζεται σε έναν δείκτη εξόδου. Σύνηθες κρι-
τήριο αποτελεί ο συντελεστής διακύµανσης µιας µεταβλητής εξόδου, ο οποίος ορίζεται
µαθηµατικά στη συνέχεια. Το µοντέλο τερµατίζει, µόλις ενεργοποιηθεί η συνθήκη
τερµατισµού.

Σχετικά µε τον υπολογισµό του συντελεστή διακύµανσης ενός δείκτη επάρκειας, έστω x,
ως συνθήκη τερµατισµού της προσοµοίωσης, ακολουθείται η εξής διαδικασία.

Θεωρείται ως xi η τιµή του επιλεγµένου δείκτη στο i-οστό δείγµα MC, η οποία λαµβάνει
µη αρνητικές τιµές καθ΄ όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης.

Η µέση τιµή του δείκτη υπολογίζεται ϐάσει του ακόλουθου τύπου:

X =
1
N

N∑
i=1

xi (2.2)

,
όπου Ν είναι το σύνολο των δειγµάτων MC.
Η διακύµανση του x προκύπτει ως εξής :

V (x) =
1

N − 1

N∑
i=1

(xi − X )2 (2.3)

Για µεγάλο µέγεθος δειγµάτων Ν, η παραπάνω σχέση παίρνει την ακόλουθη µορφή

V (x) =
1
N

N∑
i=1

(xi − X )2 (2.4)

Ο συντελεστής διακύµανσης ορίζεται σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση:

a =
σ

X
=

√
V (x)
X

(2.5)

Ο συγκεκριµένος συντελεστής αποτυπώνει το κατά πόσο αποκλίνει η τιµή ενός µεγέθους
x από τη µέση τιµή του, X . ∆ιαφορετικοί συντελεστές διακύµανσης αντιστοιχούν σε διαφο-
ϱετικούς δείκτες επάρκειας, καθώς διαφέρει η ταχύτητα σύγκλισης στην τελική τιµή τους.
Ως συνθήκη τερµατισµού επιλέγεται µια δεδοµένη τιµή του συντελεστή διακύµανσης ενός
δείκτη, η οποία σηµατοδοτεί ότι έχουν πραγµατοποιηθεί επαρκείς επαναλήψεις, ώστε η τι-
µή που λαµβάνει ο δείκτης, να αντιπροσωπεύει το τελικό αποτέλεσµα της προσοµοίωσης,
δηλαδή την πραγµατική τιµή του [12]. Αξίζει να σηµειωθεί πως, η επιλογή ενός δυναµικού
κριτηρίου, όπως ο συντελεστής διακύµανσης, ως συνθήκη τερµατισµού του Monte Carlo,
καθιστά άγνωστο εξ αρχής το πλήθος των επαναλήψεων N που ϑα πραγµατοποιηθούν µέχρι
την ολοκλήρωση της διαδικασίας. Για τον λόγο αυτό, η µέση τιµή X του δείκτη x υπολογίζε-
ται εκ νέου σε κάθε δείγµα MC και αφορά την i-οστή µέση τιµή Xi , η οποία είναι ο µέσος
όρος των τιµών του δείκτη µέχρη την επανάληψη i.
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Σχήµα 2.3: ∆ιαδικασία Σύγκλισης στη Μέθοδο Monte Carlo

΄Οπως γίνεται αντιληπτό από τη Σχέση 2.5, όσο µικρότερες τιµές λαµβάνει ένας δείκτης
επάρκειας, για σταθερή τυπική απόκλιση από τη µέση τιµή του, τόσο µεγαλύτερος είναι ο
συντελεστής διακύµανσής του. Για παράδειγµα, ένας δείκτης που έχει µέση τιµή X = 10,
και τυπική απόκλιση V (x) = 1, έχει συντελεστή διακύµανσης α = 10%. Αντίστοιχα, εάν
η µέση τιµή ενός δείκτη είναι X = 100, για την ίδια τυπική απόκλιση - δηλαδή απόκλιση
κάθε τιµή του δείκτη xi κατά 1 µονάδα από τη µέση τιµή του - ο συντελεστής διακύµανσης
διαµορφώνεται στο α = 1%. Αυτό µεταφράζεται ως γρηγορότερη σύγκλιση και κατ΄ επέκταση
τερµατισµό του Monte Carlo σε µικρότερο χρονικό διάστηµα, για µεγάλες τιµές των δεικτών
επάρκειας, δηλαδή σε συστήµατα που χαρακτηρίζονται από υψηλά επίπεδα ανεπάρκειας.

΄Οσον αφορά την τυχαία παραγωγή τιµών για τις µεταβλητές εισόδου, στις οποίες ενσω-
µατώνεται ο στοχαστικός χαρακτήρας τους, αυτή πραγµατοποιείται µέσω µιας διαδικασίας
παραγωγής τυχαίων τιµών, η οποία περιγράφεται στη συνέχεια. Ως παράδειγµα ϑα ληφθεί
η εκτίµηση της εµφάνισης ϐλαβών µιας µονάδας παραγωγής. Στο συγκεκριµένο Ϲήτηµα,
τυχαιότητα εµφανίζουν η στιγµή εµφάνισης µιας ϐλάβης και η στιγµή ολοκλήρωσης αυτής.
Κάθε µία από τις αναφερθείσες µεταβλητές, έστω Τ, - χρόνος µέχρι την επόµενη ϐλάβη και
χρόνος µέχρι την αποκατάστασή της - ακολουθεί εκθετική κατανοµή, ϐάσει των ακόλουθων
σχέσεων.

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της µεταβλητής t είναι η ακόλουθη

f (t) = λe−λt (2.6)

Με συνάρτηση µάζας πιθανότητας

F (t) = 1 − e−λt (2.7)
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και αντίστροφη συνάρτηση

U = F (t) = 1 − e−λt =⇒ (2.8)

T = F−1(U ) = −
1
λ

ln (1 − U ) (2.9)

Λόγω του ότι το (1−U ) κατανέµεται οµοιόµορφα µε τον ίδιο τρόπο όπως το U στο διάστηµα
[0,1] ,

T = −
1
λ

ln U (2.10)

Συνεπώς, η µεταβλητή Τ, που αντιπροσωπεύει την έννοια της αµέσως επόµενης χρονικής
στιγµής, ακολουθεί εκθετική κατανοµή, µε µέση τιµή την 1

λ , η οποία συνιστά ονοµαστικό
µέγεθος κάθε υπό εξέταση µονάδας παραγωγής. Η τιµή Τ λαµβάνει διαφορετικές τιµές λόγω
του µεγέθους U, το οποίο παράγεται µέσω µιας γεννήτριας τυχαίων, οµοιόµορφα κατανεµη-
µένων τιµών εντός του διαστήµατος [0,1].

Για τη µοντελοποίηση της συνολικής συµβατικής παραγωγής του υπό µελέτη ΣΗΕ, χρη-
σιµοποιείται η δειγµατοληψία διάρκειας κατάστασης (State Duration Sampling Approach).
Σε αυτή την προσέγγιση, αρχικά προσοµοιώνονται µέσω της προαναφερθείσας διαδικασίας
οι χρονοσειρές µετάβασης καταστάσεων για όλα τα στοιχεία, ανεξάρτητα. Στη συνέχεια, η
συνολική χρονοσειρά µετάβασης καταστάσεων του συστήµατος - ή αλλιώς χρονοσειρά διαθε-
σιµότητας των µονάδων παραγωγής - συντίθεται από τον συνδυασµό των επί µέρους χρονο-
σειρών των στοιχείων.

Για τη σύνθεση της χρονοσειράς του κάθε στοιχείου χρησιµοποιούνται οι παραπάνω
µαθηµατικές σχέσεις και το µοντέλο λειτουργίας των δύο καταστάσεων - εντός και εκτός
λειτουργίας.

1. Στο πρώτο στάδιο, καθορίζεται η κατάσταση λειτουργίας κάθε στοιχείου. Συνήθως κάθε
µονάδα αρχικά ϐρίσκεται εντός λειτουργίας.

2. Υπολογίζεται το διάστηµα παραµονής κάθε µονάδας στην ισχύουσα κατάσταση λει-
τουργίας, σύµφωνα µε τη Σχέση 2.10. Εάν η µονάδα i ϐρίσκεται σε λειτουργία, τότε
ο δείκτης λi σηµατοδοτεί το ϱυθµό εµφάνισης ϐλάβης της µονάδας, ενώ αν ϐρίσκεται
εκτός λειτουργίας, το λi αναπαριστά τον ϱυθµό αποκατάστασης της ϐλάβης.

3. Επαναλαµβάνεται το Βήµα 2. για όλη τη διάρκεια ενός δείγµατος της προσοµοίωσης
Monte Carlo (π.χ. ένα έτος) και συντίθεται η χρονοσειρά καταστάσεων λειτουργίας - ή
χρονοσειρά διαθεσιµότητας - κάθε στοιχείου.

4. Αθροίζονται οι χρονοσειρές των µονάδων παραγωγής µε σκοπό την διαµόρφωση της
χρονοσειράς διαθεσιµότητας της συνολικής συµβατικής παραγωγής του ΣΗΕ.

5. Βάσει αυτής της χρονοσειράς διαθεσιµότητας, αλλά και λοιπών µεταβλητών εισόδου
της προσοµοίωσης, µεταξύ άλλων της Ϲήτησης του συστήµατος και της ανανεώσιµης
παραγωγής ενέργειας, ολοκληρώνεται η µοντελοποίηση του συστήµατος ηλεκτρικής
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ενέργειας. Σε κάθε επανάληψη - δείγµα της προσοµοίωσης Monte Carlo αξιολογείται
η συνολική συµπεριφορά του ΣΗΕ και υπολογίζονται οι δείκτες επάρκειας.

Σχήµα 2.4: ∆ιαδικασία Σύνθεσης Αθροιστικής Χρονοσειράς ∆ιαθεσιµότητας

Πιθανοτικοί ∆είκτες Επάρκειας ΣΗΕ

Οι δείκτες επάρκειας ενός ΣΗΕ στοχεύουν στην ποσοτικοποίηση της επάρκειας του συ-
στήµατος και λειτουργούν ως όρια προσδιορισµού της ικανοποίησης ή όχι του επιθυµητού
επαρκειακού επιπέδου. Στη συνέχεια παρατίθενται οι ϐασικοί δείκτες επάρκειας πιθανοτι-
κών µεθόδων και οι τρόποι υπολογισµού τους :

1. Αναµενόµενη Απώλεια Φορτίου - Loss of Load Expectation [µέρες/έτος ή ώρες/έτος]
=⇒ Ορίζεται ως η εκτίµηση του πλήθος των ηµερών ή ωρών, για ένα ορισµένο χρονικό
διάστηµα - συνήθως ένα έτος -, κατά τις οποίες η συνολική διαθέσιµη παραγωγή είναι
χαµηλότερη από την αντίστοιχη Ϲήτηση. Μαθηµατικά ορίζεται ως

LOLE =
∑
i∈S

pi ∗ T (2.11)
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όπου pi είναι η πιθανότητα εµφάνισης της κατάστασης i του ΣΗΕ και S είναι το σύνολο
όλων των πιθανών καταστάσεων του ΣΗΕ. ΄Οταν ορίζεται ως σύνολο ηµερών ανά έτος,
σηµατοδοτεί τις ηµέρες, όπου η ηµερήσια αιχµή του ϕορτίου ξεπερνάει τη διαθέσιµη
παραγωγή, χωρίς να σηµαίνει πως κάθε στιγµή της δεδοµένης ηµέρας, η παραγωγή
αδυνατεί να ικανοποιήσει τη Ϲήτηση. Παρότι δεν εµπεριέχει την έννοια της διάρκειας
ή της συχνότητας εµφάνισης απώλειας ϕορτίου, αποτελεί τον πιο ευρέως χρησιµοποιο-
ύµενο δείκτη επάρκειας.

2. Αναµενόµενη Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια - Expectation of Energy Not Supplied
[MWh/έτος] =⇒ Πρόκειται για το εκτιµώµενο ποσό της ενέργειας, το οποίο δεν κα-
λύπτεται από τη διαθέσιµη παραγωγή του ΣΗΕ, λόγω του ότι η Ϲήτηση υπερτερεί της
παραγόµενης ενέργειας. Εκφράζεται ως

EENS =
∑
i∈S

8760 ∗ pi ∗ Ci (2.12)

µε τις ίδιες µεταβλητές µε προηγουµένως, συν της Ci , η οποία αναπαριστά την απώλεια
ϕορτίου για την i-οστή κατάσταση του συστήµατος. Ο δείκτης EENS ενσωµατώνει το
ύψος των ανεπαρκειών, σε συνδυασµό µε τη διάρκεια και το πλήθος τους. ΄Ετσι, αξιολο-
γείται η επίδραση των απωλειών ϕορτίου και η πιθανότητα εµφάνισής τους. Το γεγονός
αυτό καθιστά τη συγκεκριµένη µετρική επάρκειας ιδανική για αξιολόγηση συστηµάτων
ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα σε όσα εξετάζεται η αντικατάσταση συµβατικών πηγών
ενέργειας µε εναλλακτικές µορφές. Το συµπλήρωµα του EENS, δηλαδή η ενέργεια
που παρέχεται στο σύστηµα, µπορεί να διαιρεθεί µε τη συνολική απαίτηση ενέργειας
και να προκύψει ο δείκτης ενεργειακής αξιοπιστίας - Energy Index of Reliability (EIR).
Ο δείκτης αυτός ορίζει µια κοινή ϐάση για την αξιολόγηση της επάρκειας σε συστήµατα
ενέργειας που διαφέρουν ως προς το µέγεθός τους.

3. Αναµενόµενη Συχνότητα Απώλειας Φορτίου - Loss of Load Frequency [συµβάντα/έτος]
=⇒ Αφορά το πλήθος των συµβάντων ανεπάρκειας, δηλαδή των γεγονότων, όπου δεν
ικανοποιήθηκε το ϕορτίο του συστήµατος. Μαθηµατικά ορίζεται ως

LOLF =
∑
i∈S

(Fi − fi) (2.13)

όπου Fi είναι η συχνότητα αναχώρησης από την i-οστή κατάσταση του συστήµατος και
fi είναι το ποσοστό της Fi , που αντιστοιχεί στη µη µετάβαση από το επίπεδο απώλειας
ϕορτίου προς το επίπεδο κάλυψης του ϕορτίου. Αξίζει να τονισθεί πως ο όρος ¨γεγονός¨
αναφέρεται σε καταστάσεις µετάβασης από µια κατάσταση επάρκειας σε µία κατάσταση
ανεπάρκειας.

4. Αναµενόµενη ∆ιάρκεια Απώλειας Φορτίου - Loss of Load Duration [ώϱες/διαταϱαχή]
=⇒ Η συχνότητα και η διάρκεια αποτελούν επεκτάσεις του κλασσικού δείκτη LOLE,
καθώς ποσοτικοποιούν την εκτιµώµενη συχνότητα εµφάνισης ανεπαρκειών και την
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αναµενόµενη διάρκεια αυτών των διαταραχών.

LOLD =
LOLE

LOLF
(2.14)

Περιλαµβάνουν επιπρόσθετα χαρακτηριστικά, τα οποία καθιστούν τους συγκεκριµένους
δείκτες επάρκειας πιο ευαίσθητους σε επιπλέον παραµέτρους της παραγωγής του ΣΗΕ
και ενέχουν περισσότερη πληροφορία, απαραίτητη για τους σχεδιαστές των συστη-
µάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Οι δύο τελευταίοι δείκτες επάρκειας, ϐρίσκουν ευρύτερη
εφαρµογή σε µελέτες µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, οπότε δεν χρησιµοποιούνται
τόσο στην αξιολόγηση της επάρκειας του πρώτου ιεραρχικού επιπέδου του ΣΗΕ - της
παραγωγής.

Οι πλέον χρησιµοποιούµενοι από τους προαναφερθέντες δείκτες είναι η Αναµενόµενη
Απώλεια Φορτίου (LOLE) και η Αναµενόµενη Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια (EENS). Αξίζει να
τονισθεί πως το EENS δίνει µια ακριβέστερη εικόνα του επιπέδου επάρκειας του συστήµατος,
συγκριτικά µε το LOLE, που αποτελεί µια εκτίµηση των ωρών (ή ηµερών) του έτους, κατά τις
οποίες δεν ικανοποιείται η Ϲήτηση. Οι ώρες απώλειας ϕορτίου δεν µεταφράζονται ως ώρες
που η συνολική Ϲήτηση δεν καλύπτεται, αλλά πρόκειται για χρονικές περιόδους στις οποίες
ένα ποσοστό του ϕορτίου αναγκαστικά δεν τροφοδοτείται.
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2.2 Ικανότητα Συνεισφοράς Ισχύος στην Επάρκεια ΣΗΕ

Η ικανότητα συνεισφοράς ισχύος (Capacity Value) µιας µονάδας παραγωγής αποτελεί
ένα µέτρο υπολογισµού της συµβολής της στην αξιοπιστία του συστήµατος ηλεκτρικής ε-
νέργειας. Ορίζεται είτε ως η ποσότητα του επιπρόσθετου ϕορτίου (σε MW) που δύναται να
καλυφθεί εξαιτίας της προσθήκης µιας νέας µονάδας παραγωγής, διατηρώντας σταθερό το
επίπεδο αξιοπιστίας του ΣΗΕ, είτε ως η επιπλέον αξιοπιστία που επιφέρει στο ΣΗΕ η ένταξη
της εν λόγω µονάδας παραγωγής [21]. Το µέγεθος αυτό χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της
παραγωγικής ικανότητας του υπό εξέταση συστήµατος ενέργειας. Εφαρµόζεται σε κάθε είδος
τεχνολογίας παραγωγής και εκφράζεται ως ποσοστό της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος
της. Πρόκειται για ένα ϑεµελιώδες µέγεθος στις µελέτες επάρκειας του συστήµατος, καθώς
ανάγει τις διαφορετικές τεχνολογίες παραγωγής µε τα επί µέρους χαρακτηριστικά τους, σε
µια κοινή ϐάση αξιολόγησης και σύγκρισης της συνεισφοράς κάθε µονάδας παραγωγής στο
επίπεδο αξιοπιστίας του ΣΗΕ. Οι διαφορετικές ιδιότητες κάθε τεχνολογίας παραγωγής είναι
τα στοιχεία που διαφοροποιούν την αντίστοιχη διαδικασία υπολογισµού του Capacity Value,
αναδεικνύοντας ευρύτερα τη συµβολή και το εύρος αυτής, για κάθε διακριτή µονάδα παρα-
γωγής.

΄Οσον αφορά τις συµβατικές µονάδες παραγωγής ενέργειας, η ικανότητα συνεισφοράς
ισχύος τους καθορίζεται από τη συχνότητα και τη διάρκεια των µη προγραµµατισµένων δια-
κοπών τους, πληροφορίες που εµπεριέχονται στον δείκτη FOR (Forced Outage Ratio) κάθε
µονάδας. Σε περίπτωση µηδενικών απρόβλεπτων ϐλαβών, µια συµβατική µονάδα παραγωγής
µπορεί να αποδίδει κάθε χρονική στιγµή τη µέγιστη ισχύ της, συνεπώς έχει Capacity Value
ίσο µε 100%. Αυτό προφανώς δεν συναντάται στην πράξη, ανάλογα µε την τοπολογία και
την πρώτη ύλη κάθε συµβατικής µονάδας παραγωγής, το εύρος του Capacity Value τους
κυµαίνεται µεταξύ 35 - 95 % [22].

Η µέθοδος υπολογισµού της ικανότητας συνεισφοράς ισχύος των συµβατικών µονάδων
παραγωγής ϐασίζεται στους δείκτες επάρκειας που έχουν προκύψει από την εκάστοτε µελέτη
επάρκειας, η οποία έχει αναπτυχθεί στο ανάλογο ΣΗΕ. Αυτοί οι δείκτες, κυρίως η Αναµε-
νόµενη Απώλεια Φορτίου (LOLE) και η Αναµενόµενη Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια (EENS),
χρησιµοποιούνται ως µέτρο σύγκρισης για τις µετρικές υπολογισµού του Capacity Value που
ϑα αναλυθούν στη συνέχεια. Ως εκ τούτου, ο υπολογισµός της ικανότητας συνεισφοράς µιας
µονάδας, εξαρτάται άµεσα από τη µέθοδο αξιολόγησης της επάρκειας του ΣΗΕ. Επισηµαίνε-
ται πως, η ικανότητα συνεισφοράς ισχύος αφορά είτε µια µεµονωµένη µονάδα παραγωγής
είτε ένα σύνολο εγκαταστάσεων παραγωγής, ακόµη και διαφορετικής τεχνολογίας.

Αναφορικά µε τις ανανεώσιµες µονάδες παραγωγής ενέργειας, µέχρι πρότινος δεν
εξεταζόταν η συµβολή τους στην εξασφάλιση αξιοπιστίας του ΣΗΕ, εξαιτίας της µεταβλητής
ϕύσης της παραγωγής τους. Το γεγονός πως οι ΑΠΕ αποτελούν µη κατανεµόµενες µονάδες,
εγείρει σοβαρές ανησυχίες ως προς την ικανότητά τους να συµβάλουν στην αξιοπιστία του
ΣΗΕ και κατά συνέπεια να αµείβονται για τη συµβολή τους µέσω των αγορών ηλεκτρικής
ενέργειας [23]. Ωστόσο, πλέον ενσωµατώνεται ο στοχαστικός τους χαρακτήρας στις µελέτες
επάρκειας, εξετάζοντας την παραγωγή τους σε διαφορετικά σενάρια λειτουργίας. Η παρα-
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γωγή αυτή αφαιρείται από τη Ϲήτηση του ΣΗΕ και προκύπτει το υπολειπόµενο ϕορτίο. Η
αξιολόγηση της επάρκειας του ΣΗΕ έγκειται στη σύγκριση παραγωγής και υπολειπόµενης
Ϲήτησης, συνεπώς οι ΑΠΕ λαµβάνονται υπόψιν έµµεσα στη διαδικασία υπολογισµού. ΄Οπως
γίνεται αντιληπτό, η αφαίρεση της παραγωγής των ΑΠΕ από τη Ϲήτηση, έχει ως αποτέλεσµα
λιγότερα σε πλήθος και µικρότερα σε ύψος συµβάντα ανεπάρκειας, επιδρώντας ϑετικά στους
δείκτες επάρκειας του ΣΗΕ, µειώνοντάς τους [15].

Ο προσδιορισµός της τιµής του Capacity Value µιας µονάδας ΑΠΕ εξαρτάται τόσο από
τα δεδοµένα χαρακτηριστικά της ανανεώσιµης παραγωγής (π.χ. αιολικό δυναµικό, ηλιακή
ακτινοβολία) όσο και από το προφίλ της Ϲήτησης (π.χ. χρονικές στιγµές εµφάνισης αιχµών).
Η αλληλεπίδραση της παραγωγής των ΑΠΕ µε το ϕορτίο του συστήµατος επιδρά καταλυτικά
στα αποτελέσµατα της µελέτης επάρκειας, και, κατ΄ επέκταση στον υπολογισµό του Capacity
Value. Για παράδειγµα, σε περίπτωση συγχρονισµού της ανανεώσιµης παραγωγής µε τις
αιχµές του ϕορτίου, οι εξαγόµενοι δείκτες επάρκειας ϑα παρουσιάζονται αισθητά µειωµένοι,
σε σύγκριση µε την εµφάνιση υψηλής Ϲήτησης του ΣΗΕ σε ώρες που οι ΑΠΕ αδυνατούν να
παράξουν σηµαντική ισχύ (π.χ. ϐραδινές ώρες). Προκειµένου να εξασφαλιστεί η ακεραι-
ότητα και η αντικειµενικότητα του αποτελέσµατος, κρίνεται απαραίτητη η εξέταση πολλών
διαφορετικών σεναρίων, ώστε να ενσωµατωθούν όλες οι πιθανές συσχετίσεις ϕορτίου - παρα-
γωγής ΑΠΕ.

Η αξιολόγηση της ικανότητας συνεισφοράς των µονάδων αποθήκευσης ενέργειας ενός
ΣΗΕ παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς επηρεάζεται από µια πληθώρα διαφορετικών
παραγόντων. Αρχικά, ανάλογα µε την προγραµµατισµένη λειτουργία που ακολουθούν οι
αποθηκευτικές µονάδες, διαµορφώνεται και η συµβολή τους στην επάρκεια του συστήµατος.
΄Εχει αποδειχθεί πως στρατηγικές λειτουργίας, ϐάσει των οποίων, οι µονάδες αποθήκευσης
εκφορτίζουν σε ώρες αιχµής ϕορτίου και ϕορτίζουν, αντίστοιχα, σε ώρες χαµηλής Ϲήτησης,
παρουσιάζουν τις υψηλότερες τιµές Capacity Value [24]. Αντίθετα, σε πολιτικές λειτουργίας
µε γνώµονα την ευελιξία και τη µείωση του ολικού κόστους του συστήµατος, οι µονάδες
αποθήκευσης χαρακτηρίζονται από µειωµένη ικανότητα συνεισφοράς ισχύος στο ΣΗΕ. Αυτό
οφείλεται στο γεγονός πως χρησιµοποιούνται κατά κανόνα ως άµεσες εφεδρείες, κρίσιµες για
την εξασφάλιση της ασφάλειας του ΣΗΕ και της οµαλής ένταξης των ΑΠΕ, µε αποτέλεσµα
να εκφορτίζουν για πολύ σύντοµα χρονικά διαστήµατα και να επανακτούν την ενέργειά τους
άµεσα.

Πέραν των πολιτικών λειτουργίας, σηµαντικό ϱόλο στην εκτίµηση της συνεισφοράς ισχύος
των µονάδων αποθήκευσης διαδραµατίζουν τα ονοµατικά τους µεγέθη, δηλαδή η εγκατεστη-
µένη ισχύς και η χωρητικότητα. ΄Εχει διαπιστωθεί πως, όσο αυξάνεται η χωρητικότητα των
µονάδων, δηλαδή η διάρκεια συνεχόµενης ϕόρτισης - εκφόρτισης υπό ονοµαστική ισχύ, τόσο
αυξάνεται και η τιµή του Capacity Value, καθώς οι µεγαλύτερες χωρητικότητες επιτρέπουν
την αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση της διαθέσιµης ενέργειας για σκοπούς εξισορρόπησης
της Ϲήτησης [24] [25] [26]. Αυτό παρατηρείται τόσο σε συστήµατα αποθήκευσης µπαταριών
όσο και σε αντλησιοταµιευτικά έργα, µε τα δεύτερα να χαρακτηρίζονται από αισθητά µεγα-
λύτερες χωρητικότητες συγκριτικά µε τα πρώτα. Η συσχέτιση της ικανότητας συνεισφοράς
ισχύος µε την εγκατεστηµένη ισχύ µιας µονάδας αποθήκευσης ϕαίνεται να διαφέρει. ΄Οσο
αυξάνεται το µέγεθος µιας αποθηκευτικής µονάδας, τόσο µειώνεται η τιµή του Capacity
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Value. Παρά το γεγονός πως η πτωτική αυτή τάση είναι µικρή, οφείλεται στον σταδιακό κο-
ϱεσµό που επέρχεται όσο αυξάνεται η ισχύς µιας προστιθέµενης µονάδας, καθώς οι ανάγκες
του ΣΗΕ ικανοποιούνται και η ϐελτίωση της αξιοπιστίας του καθίσταται περιττή.

΄Οσον αφορά την αλληλεπίδραση µονάδων αποθήκευσης και ΑΠΕ, παρατηρείται έντονη
επίδραση της ϕωτοβολταϊκής παραγωγής στον προσδιορισµό του Capacity Value των απο-
ϑηκευτικών µονάδων. Αυτό οφείλεται στη µορφή που λαµβάνει το υπολειπόµενο ϕορτίο
εξαιτίας της αφαίρεσης της ϕωτοβολταϊκής παραγωγής από την αρχική Ϲήτηση του συστήµα-
τος. Λόγω της συσσωρευµένης παραγωγής ϕωτοβολταϊκών τις µεσηµεριανές ώρες, το υπολει-
πόµενο ϕορτίο αποκτά ένα πιο αιχµηρό σχήµα, διαχωρίζοντας την πρωινή από τη ϐραδινή
αιχµή του µε τη µεσολάβηση µιας κοιλάδας στη µέση της ηµέρας. Αυτή η κοιλάδα ευνοεί τις
µονάδες αποθήκευσης, καθώς την αξιοποιούν µε στόχο να ϕορτίσουν - αντλήσουν ενέργεια
από το δίκτυο και να είναι σε ϑέση να συµβάλλουν σε περισσότερα συµβάντα ανεπάρκειας,
σε σύγκριση µε πριν, όπου αρκούνταν στις πρώτες πρωινές ώρες για τις ανάγκες αύξησης
του ενεργειακού περιεχοµένου τους. Η αυξηµένη διείσδυση της ϕωτοβολταϊκής παραγωγής
ευνοεί περισσότερο τους αποθηκευτικούς σταθµούς µικρής χωρητικότητας, δίνοντάς τους τη
δυνατότητα να πραγµατοποιούν συχνότερους κύκλους ϕόρτισης - εκφόρτισης.

Η αξιολόγηση της ικανότητας συνεισφοράς ισχύος των υδροηλεκτρικών µονάδων πα-

ϱαγωγής ταυτίζεται µε τον τρόπο αντιµετώπισης των συµβατικών µονάδων και εν µέρει όσα
αφορούν τις µονάδες αποθήκευσης, αναφορικά µε τους ΥΗΣ µε δυνατότητα άντλησης. Αξίζει
να επισηµανθεί πως η αβεβαιότητα των µη προγραµµατισµένων διακοπών υπεισέρχεται σε
όλες τις τοπολογίες ΥΗΣ, µέσω των δεικτών FOR, MTTF (Mean Time To Failure) και MTTR
(Mean Time To Repair), οι οποίοι χαρακτηρίζουν κάθε µονάδα παραγωγής.
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Η ποσοτικοποίηση της ικανότητας συνεισφοράς ισχύος µιας παραγωγικής µονάδας πραγ-
µατοποιείται µέσω των αντίστοιχων δεικτών. Ακολουθούν οι πιο ευρέως διαδεδοµένοι δείκτες
Capacity Value [27]:

• Καθαρό Μεταφερόµενο Φορτίο - Effective Load Carrying Capability (ELCC) =⇒ Ανα-
ϕέρεται στην επιτρεπτή ποσότητα αύξησης του ϕορτίου, εξαιτίας της προσθήκης της
υπό εξέτασης µονάδας παραγωγής, χωρίς να µεταβληθεί το επίπεδο αξιοπιστίας του
ΣΗΕ. Ανάλογα µε την επιλεγµένη προσέγγιση, χρησιµοποιούνται διαφορετικοί δείκτες
επάρκειας για τον υπολογισµό του, µε συνηθέστερους τους δείκτες LOLE και EENS.
Παρά τις διαφορετικές υλοποιήσεις, η κεντρική ιδέα υπολογισµού του δείκτη ELCC
είναι κοινή. Βάσει της µελέτης επάρκειας του ΣΗΕ που έχει επιλεγεί, εξάγονται οι
αντίστοιχες δείκτες αξιοπιστίας, προ ένταξης της παραγωγικής µονάδας που µέλει να
αξιολογηθεί. ΄Επειτα, υπολογίζονται οι ίδιοι δείκτες µε την προσθήκη των υπό εξέτα-
ση µονάδων. ΄Οπως είναι αναµενόµενο, οι δείκτες στη δεύτερη περίπτωση ϑα είναι
µειωµένοι συγκριτικά µε πριν. Στη µελέτη του ΣΗΕ που συµπεριλαµβάνει την µονάδα
προς αξιολόγηση, αυξάνεται µε σταθερό ϐήµα το ϕορτίο του συστήµατος, εξάγοντας
και συγκρίνοντας σε κάθε επανάληψη τους δείκτες αξιοπιστίας µε αυτούς του αρχικού
επιπέδου, προ ένταξης. ΄Οταν οι δείκτες ταυτιστούν, ολοκληρώνεται η επαναληπτική
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διαδικασία. Η τιµή του δείκτη ELCC ισούται µε το ποσό του πρόσθετου ϕορτίου, κατά
το οποίο αυξήθηκε η αρχική Ϲήτηση, µέχρι την ταύτιση των δύο δεικτών. Σηµειώνεται
πως ο δείκτης ELCC εκφράζεται σε MW και η ικανότητα συνεισφοράς ισχύος της υπό
µελέτη µονάδας προκύπτει διαιρώντας την τιµή του ELCC προς την ονοµαστική της
ισχύ. Η σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών τοπολογιών του ΣΗΕ - µε και χωρίς την
ένταξη της εν λόγω µονάδας παραγωγής - πραγµατοποιείται στον δείκτη επάρκειας
που ϑεωρείται ο πιο κρίσιµος για την αξιολόγηση του εκάστοτε συστήµατος [28].

Ο δείκτης ELCC χρησιµοποιείται τόσο για συµβατικές µονάδες παραγωγής όσο και
για ΑΠΕ και µονάδες αποθήκευσης ενέργειας. Στις συµβατικές µονάδες λαµβάνει
µεγάλες τιµές, εξαιτίας της υψηλής διαθεσιµότητάς τους, δηλαδή του χαµηλού ποσο-
στού εµφάνισης απρόβλεπτων ϐλαβών (χαµηλός δείκτης FOR). Προσεγγιστικά, ο ELCC
µπορεί να οριστεί ως (1 − FOR) ∗ C, εκφρασµένος σε MW, όπου C είναι η ονοµαστική
ισχύς της συµβατικής µονάδας παραγωγής [29]. Στις λοιπές παραγωγικές µονάδες ο
προσδιορισµός του ELCC καθίσταται πιο περίπλοκος, λόγω της επίδρασης πληθώρας
παραγόντων, όπως αναφέρεται σε προηγούµενη παράγραφο.

• Ισοδύναµη Ισχύς - Equivalent Firm Capacity (EFC) ή Equivalent Conventional Ca-
pacity (ECC) =⇒ Η ποσότητα αυτή αποδίδεται στην ιδανική (EFC) ή πραγµατική (ECC)
απαίτηση ισχύος για την επίτευξη του ίδιου επιπέδου αξιοπιστίας του ΣΗΕ, µε αυτό
που επιφέρει η προσθήκη της µονάδας παραγωγής που εξετάζεται. Ο διαχωρισµός των
EFC και ECC έγκειται στη ϕύση της παραγωγής, ϐάσει της οποίας αξιολογείται η υπό
µελέτη µονάδα. Στην πρώτη περίπτωση, πρόκειται για µια ιδανική, πλήρως αξιόπιστη
µονάδα παραγωγής (FOR = 0), ενώ στη δεύτερη, ϑεωρείται µια πραγµατική µονάδα πα-
ϱαγωγής, µε δεδοµένα χαρακτηριστικά αξιοπιστίας (FOR , 0). Ως πραγµατική µονάδα
παραγωγής συνήθως εννοείται ένας αεριοστρόβιλος συνδυασµένου κύκλου (Combined
Cycle Gas Turbine). ΄Ετσι, το ECC λαµβάνει πάντα µεγαλύτερες τιµές από το EFC.

Οµοίως µε τον δείκτη προσδιορισµού ικανότητας συνεισφοράς ισχύος ELCC, η λογική
ορισµού του δείκτη ισοδύναµης ισχύος είναι η ακόλουθη. Υπολογίζονται οι δείκτες
επάρκειας πριν και µετά την ενσωµάτωση της υπό εξέταση µονάδας παραγωγής στο
ΣΗΕ. Στη συνέχεια, στο σύστηµα όπου δεν περιλαµβάνεται η νέα µονάδα, προστίθεται
σταδιακά ισχύς στην ήδη υπάρχουσα παραγωγή και υπολογίζονται εκ νέου οι επι-
λεγµένοι δείκτες επάρκειας. Η διαδικασία τερµατίζει όταν επιτευχθεί το ίδιο επίπεδο
αξιοπιστίας µε εκείνο του ΣΗΕ που περιέχει την εν λόγω µονάδα. Το µέγεθος του
EFC/ECC είναι ίσο µε την συνολική ισχύ που προστέθηκε στο ΣΗΕ προκειµένου να
προσεγγιστεί το επιθυµητό επίπεδο επάρκειας. Πρακτικά, συγκρίνεται η συµβολή της
µονάδας που εξετάζεται µε την αντίστοιχη συµβολή µιας ιδανικής ή ϱεαλιστικής µο-
νάδας παραγωγής στην επάρκεια του ΣΗΕ. Αντίστοιχα, το Capacity Value της µονάδας
παραγωγής προκύπτει διαιρώντας την τιµή του δείκτη EFC/ECC µε την ονοµαστική
της ισχύ.

Ανάµεσα στους δύο δείκτες, συνήθως ο ELCC προτιµάται για την αξιολόγηση ΑΠΕ και
µονάδων αποθήκευσης, ενώ οι δείκτες EFC/ECC επιλέγονται για τις συµβατικές µονάδες
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παραγωγής. Στην παρούσα διπλωµατική η ικανότητα συνεισφοράς ισχύος των ΥΗΣ προσ-
διορίζεται µέσω του δείκτη ισοδύναµης ιδανικής ισχύος (EFC).

(αʹ) Μέθοδος Καθαρού Μεταφερόµενου Φορτίου (ϐʹ) Μέθοδος Ισοδύναµης Ισχύος

Σχήµα 2.5: Μέθοδοι Αξιολόγησης των Μετρικών Capacity Value

Οι µεθοδολογίες υπολογισµού των προαναφερθέντων δεικτών διακρίνονται στις ίδιες κα-
τηγορίες µε τις µελέτες επάρκειας, τις αιτιοκρατικές και τις πιθανοτικές. Στην παρούσα
υλοποίηση χρησιµοποιείται η µέθοδος προσοµοίωσης Monte Carlo για τον καθορισµό του
δείκτη EFC, χρησιµοποιώντας τη µετρική επάρκειας LOLE ως µέγεθος αναφοράς.
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Κεφάλαιο 3

Υδροηλεκτρική Ενέργεια

Η παγκόσµια υδροηλεκτρική παραγωγή, σήµερα, ξεπερνά την αθροιστική παραγωγή
των λοιπών πηγών αναγνώσιµης ενέργειας και αναµένεται να διατηρήσει το ίδιο ποσοστό στο
µείγµα ΑΠΕ την επόµενη δεκαετία, σύµφωνα µε την ΄Εκθεση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας
του ∆ιεθνή Οργανισµού Ενέργειας (International Energy Agency - IEA) [2]. Τα ερχόµενα
έτη, λόγω της σηµαντικής αύξησης των λοιπών µορφών ΑΠΕ, ϑα διαδραµατίσει καθοριστικό
ϱόλο στην πορεία απανθρακοποίησης του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και στην
παροχή υπηρεσιών ευελιξίας, ανάγκη, την οποία επιφέρει η αποµάκρυνση των ϑερµικών
µονάδων παραγωγής και η µεταβλητότητα της ανανεώσιµης παραγωγής. ΄Οσον αφορά τη
συνολική κατάταξη όλων των τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας, η υδροηλεκτρική ενέργεια
έρχεται τρίτη παγκοσµίως, µετά τον άνθρακα και το ϕυσικό αέριο [30].

Εικόνα 3.1: Ποσοστό Παραγωγής Ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές ανά Τεχνολογία [2]

Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής ενέργειας µετρούν αρκετά χρόνια παρουσίας στο
ενεργειακό µείγµα, ιδιαίτερα σε ανεπτυγµένες οικονοµίες, µε τη διάρκεια Ϲωής του µέσου
υδροηλεκτρικού σταθµού στην Ευρώπη να ανέρχεται στα 45 έτη. Παρά το γεγονός πως
πρόκειται για µια ώριµη τεχνολογία παραγωγής ενέργειας, το πλεονεκτήµατά της τίθενται
ξανά στο προσκήνιο, λόγω της επιτακτικής ανάγκης µετάβασης προς ένα σύστηµα ενέργειας
απαλλαγµένο από εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, σύµφωνα µε τους περιβαλλοντικούς

45



Κεφάλαιο 3. Υδροηλεκτρική Ενέργεια

στόχους που έχουν τεθεί από την Ευρωπαϊκή ΄Ενωση [31]. Ο υψηλός ϐαθµός ευελιξίας που
χαρακτηρίζει τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς ενέργειας και η ικανότητα προσαρµογής στις
διακυµάνσεις της Ϲήτησης και στις διαταραχές της προσφοράς, τους καθιστά µια ελκυστική
επιλογή για συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, χαρακτηριζόµενα από υψηλή διείσδυση µε-
ταβλητών µορφών ενέργειας, όπως η αιολική και η ϕωτοβολταϊκή παραγωγή.

Η παραγωγή της ενέργειας µέσω ενός υδροηλεκτρικού σταθµού (ΥΗΣ) οφείλεται στην
µετατροπή της ενέργειας του νερού σε ηλεκτρική ενέργεια. Οι ΥΗΣ εκµεταλλεύονται τον ϕυ-
σικό, αέναο κύκλο του νερού προκειµένου να παράξουν ηλεκτρική ενέργεια. ∆ιακρίνονται
σε διαφορετικούς τύπους υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων, εκ των οποίων όλοι αξιοποιούν
την κινητική ενέργεια που ενέχει το νερό καθώς ϱέει προς τα κάτω. Η κινητική αυτή ενέρ-
γεια, µε παρουσία γεννητριών, µετατρέπεται σε ηλεκτρική και συνδέεται στο ενιαίο σύστηµα
µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, µέσω του οποίου ϕτάνει στους τελικούς καταναλωτές [32].

Εικόνα 3.2: Αναπαράσταση του Κύκλου του Νερού [3]

Αναλυτικότερα, ανάλογα µε την τεχνολογία κάθε ΥΗΣ, η κινητική ή/και δυναµική ε-
νέργεια του νερού µετατρέπεται σε µηχανική, µέσω της περιστροφής ενός στροβίλου. Ο
στρόβιλος αυτός συνδέεται µε µία γεννήτρια, η οποία αξιοποιεί την κίνηση του στροβίλου για
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η τοποθεσία των ΥΗΣ είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε
την ύπαρξη πηγής ή ϱοής νερού, και σε πολλές περιπτώσεις επιβάλλεται η κατασκευή ενός
ϕράγµατος, για την ϐέλτιστη ενεργειακά αξιοποίηση της κίνησης του νερού. Η διαθέσιµη
ενέργεια εξαρτάται τόσο από τον όγκο του υπάρχοντος νερού όσο και από την αλλαγή του
υψοµέτρου µεταξύ της λεκάνης του ΥΗΣ και του στροβίλου. ΄Οσο αυξάνεται ο όγκος και η
διαφορά ύψους, τόσο περισσότερη δυναµική ενέργεια δύναται να παραχθεί. Αυτή η ϐασική
αρχή λειτουργίας εφαρµόζεται σε όλες τις τοπολογίες των ΥΗΣ.

Το γεγονός πως το πρωτογενές καύσιµο της συγκεκριµένης τεχνολογίας ϐρίσκεται α-
κόρεστο στη ϕύση - και δεν ¨καταναλώνεται¨ από τους ΥΗΣ, απλώς γίνεται εκµετάλλευση
της κίνησής του - καθιστά την υδροηλεκτρική παραγωγή, όπως και τις λοιπές πηγές ανανε-
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ώσιµης ενέργειας, µια καθόλου δαπανηρή και απολύτως ϕιλική προς το περιβάλλον µορφή
ενέργειας.

3.1 Είδη Υδροηλεκτρικών Σταθµών

΄Εχουν αναπτυχθεί διάφορες τοπολογίες υδροηλεκτρικών σταθµών, οι οποίες διαφορο-
ποιούνται στον τρόπο µε τον οποίο εκµεταλλεύονται την ύπαρξη και κίνηση του νερού προκει-
µένου να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια. Οι κατηγορίες, στις οποίες διαιρούνται, διαφέρουν
τόσο ως προς την τεχνολογία που χρησιµοποιούν όσο και ως προς τις κατασκευαστικές και
χωροταξικές απαιτήσεις τους. Σε κάποιες περιπτώσεις συνδυάζονται επί µέρους τοπολογίες
και δηµιουργούνται ΥΗΣ που ενέχουν χαρακτηριστικά παραπάνω τεχνολογιών.

3.1.1 Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί Φυσικής Ροής

Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί ενέργειας ϕυσικής ϱοής συναντώνται πλησίον ποταµών ή µε-
γάλων ϱοών νερού. Αξιοποιούν τη ϕυσική κίνηση του νερού, µετατρέποντας την κινητική του
ενέργεια σε ηλεκτρική. ∆εν διαθέτουν αποθηκευτική ικανότητα, και για τον λόγο αυτό, δεν
απαιτούν την κατασκευή κάποιου ταµιευτήρα. Συνηθίζουν να κατασκευάζονται σε ποταµούς
οι οποίοι έχουν δεδοµένη ϱοή νερού και µεγάλη κλίση, χαρακτηριστικό που συνδράµει στην
επιτάχυνση του νερού. Για τον λόγο αυτό, επιλέγονται ποτάµια σταθερής, αδιάλειπτης ϱοής,
ώστε ο ΥΗΣ να καταφέρνει να αξιοποιεί όλη την παρεχόµενη ενέργεια. Σε τοποθεσίες όπου
συναντάται χαµηλή ϱοή για ένα διάστηµα και στη συνέχεια έντονη κορύφωση, υπάρχει µε-
γάλη ποσότητα αναξιοποίητου νερού, εξαιτίας της αδυναµίας αποθήκευσής του, οπότε και
δεν προτιµούνται για την υπό εξέταση τεχνολογία.

Εικόνα 3.3: Αναπαράσταση ΥΗΣ Φυσικής Ροής [4]

΄Οσον αφορά την κατασκευή των ΥΗΣ ϕυσικής ϱοής, το τρεχούµενο νερό οδηγείται µέσω
ενός καναλιού (channel) και στην πορεία αγωγού (penstock) στον σταθµό ηλεκτροπαραγωγής
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(powerhouse). Συνήθως, στο σηµείο αυτό, υπάρχει υψοµετρική διαφορά, τεχνητά ή ϕυσι-
κά, µε στόχο την αύξηση της δυναµικής και κινητικής ενέργειας του εκτρεπόµενου υδάτινου
όγκου. Η ποσότητα του νερού που εισέρχεται στον σταθµό, κινεί έναν περιστρεφόµενο στρόβι-
λο, ο οποίος είναι συνδεδεµένος µε µία γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αφού
χρησιµοποιηθεί, το νερό οδηγείται ξανά στον ποταµό. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η α-
ναλλοίωτη ϱοή του ποταµού και προκαλείται η ελάχιστη δυνατή διάβρωση του περιβάλλοντος,
ειδικότερα σε σύγκριση µε άλλες τοπολογίες ΥΗΣ. Σε µερικές περιπτώσεις, παρά το γεγο-
νός πως πρόκειται για ΥΗΣ χωρίς αποθήκευση, συναντάται κάποια µικρή δεξαµενή νερού
(forebay), η οποία εξυπηρετεί την εύρυθµη και συνεχή λειτουργία του σταθµού, αποτρέπο-
ντας διαταραχές στον ϱυθµό άφιξης του νερού µέσω του αγωγού. ∆εν αναφέρεται ωστόσο ως
αποθηκευτική ικανότητα του ΥΗΣ, καθώς το νερό που κατακρατείται, χρησιµοποιείται εντός
της ίδιας µέρας και δεν αφορά µελλοντικές χρήσεις [33]. Συγκριτικά µε τις λοιπές µορφές
υδροηλεκτρικής παραγωγής, οι ΥΗΣ ϕυσικής ϱοής είναι έργα λιγότερα κοστοβόρα και χρονο-
ϐόρα, όσον αφορά την κατασκευή τους. Ακόµη, δεν συµβάλλουν σε πληµµυρικά ϕαινόµενα,
όπως συχνά κατηγορούνται µεγαλύτερα υδροηλεκτρικά έργα, λόγω της πολύ µικρότερης ή
µηδαµινής λίµνης που σχηµατίζουν. Ωστόσο, το µέγεθος και η τεχνολογία εκµετάλλευσης
των υδάτινων πόρων, δεν τους επιτρέπει την υψηλή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, συγκρι-
τικά µε µεγαλύτερους, άλλης τοπολογίας ΥΗΣ. Λόγω της αδυναµίας αποθήκευσης ποσότητας
νερού, η παραγωγή του καθίσταται λιγότερο αξιόπιστη, καθώς υπόκειται σε καιρικούς και
εποχικούς περιορισµούς. Η ϕύση της υδροηλεκτρικής ενέργειας είναι συνδεδεµένη µε πολύ
χαµηλές εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, οι οποίες εµφανίζονται µόνο κατά τη διάρκεια
κατασκευής του έργου και όχι κατά τη λειτουργία του. Για τον λόγο αυτό, ιδιαίτερα οι ΥΗΣ
ϕυσικής ϱοής, που αποτελούν µικρότερης κλίµακας εγκαταστάσεις, έχουν αισθητά χαµηλό
περιβαλλοντικό αποτύπωµα στην ευρύτερη περιοχή. Μια αρνητική πτυχή της επίδρασής
τους στο οικοσύστηµα αφορά την διαδικασία εκτροπής του ποταµού και τις αλλαγές που αυ-
τή επιφέρει στον τρόπο λειτουργίας της υδάτινης πανίδας, επηρεάζοντας τη συνολική υγεία
του ποταµού.

3.1.2 Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί µε Ταµιευτήρα

Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί µε ταµιευτήρα στηρίζουν τον τρόπο λειτουργίας τους στην
ύπαρξη µιας µεγάλης δεξαµενής νερού, η οποία παρέχει αποθηκευτική ικανότητα και ευ-
έλικτη παραγωγή ενέργειας. Η δηµιουργία αυτής της δεξαµενής προϋποθέτει την κατασκευή
ενός ϕράγµατος, δηλαδή µιας µεγάλης, ανθεκτικής κατασκευής πάνω στο υδάτινο σώµα, η
οποία συγκρατεί το νερό. Πέραν της υδροηλεκτρικής παραγωγής, το ϕράγµα εξυπηρετεί
στον έλεγχο της ϱοής του ποταµού και στη διαχείριση των πληµµυρών. Ο χώρος αποθήκευ-
σης του νερού, η περιοχή δηλαδή πίσω από από το ϕράγµα, όπου δηµιουργούνται µεγάλα
µόνιµα υδάτινα σώµατα, ονοµάζεται ταµιευτήρας. Οι ταµιευτήρες χρησιµοποιούνται για την
κάλυψη αναγκών άρδευσης, παροχής νερού και για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.
Τοποθετούνται στην κοίτη του ποταµού, προκειµένου να ελέγχουν ϐέλτιστα τη στάθµη του
νερού [34]. Η ποσότητα ενέργειας που αντιστοιχεί στην κάλυψη των αναγκών ύδρευσης και
άρδευσης καλείται "υποχρεωτικά νερά" και υπερέχει των λοιπών λειτουργιών του ΥΗΣ. Η
εγκατάσταση του ϕράγµατος περιλαµβάνει και έναν εκχειλιστή, ένα κανάλι διέλευσης της
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πλεονάζουσας ποσότητας νερού, σε περιπτώσεις αυξηµένων εισροών.
΄Οσον αφορά τη διάταξη του ΥΗΣ µε ταµιευτήρα, αρχικά κατασκευάζεται το ϕράγµα

(dam), το οποίο συγκρατεί το νερό στον ταµιευτήρα. Το ύψος ή επίπεδο του ταµιευτήρα
υποδηλώνει το ποσό της εν δυνάµει διαθέσιµης ενέργειας. Στο κάτω µέρος αυτού ϐρίσκονται
οι υδατοφράκτες ή ϐαλβίδες(intake), µηχανισµοί που ϱυθµίζουν την ποσότητα του νερού που
εκρέει από τον ταµιευτήρα προς τον υδροηλεκτρικό σταθµό, µέσω ενός αγωγού (penstock).
Ο σταθµός παραγωγής (powerhouse) τοποθετείται χαµηλότερα από τον ταµιευτήρα, είτε στη
ϐάση του ϕράγµατος είτε σε µακρύτερη απόσταση από αυτό, διατηρώντας την υψοµετρική
τους διαφορά. Εκεί ϐρίσκονται οι στρόβιλοι(turbines), οι οποίοι εκµεταλλεύονται την κινητι-
κή ενέργειας λόγω της πτώσης του νερού, µετατρέποντάς την σε περιστροφική. Οι στρόβιλοι
είναι συνδεδεµένοι µε µια γεννήτρια ηλεκτρικού ϱεύµατος (generator), η οποία ενεργοποιε-
ίται εξαιτίας της περιστροφής των στροβίλων. Στη συνέχεια, η γεννήτρια αυτή συνδέεται
σε κάποια γραµµή µεταφοράς του δικτύου ενέργειας, το οποίο µεταφέρει την ενέργεια στα
τελικά σηµεία κατανάλωσης.

Εικόνα 3.4: Αναπαράσταση ΥΗΣ µε Ταµιευτήρα [5]

Οι ΥΗΣ µε ταµιευτήρα λειτουργούν κατά κανόνα ως µονάδες ϐάσης, καθώς έχουν τη
δυνατότητα διακοπής και εκκίνησης της παραγωγής τους σε σύντοµο χρονικό διάστηµα,
ανάλογα µε τις απαιτήσεις του δικτύου. Η ύπαρξη του ταµιευτήρα προσφέρει στους ΥΗΣ
µια µεγάλη ευελιξία όσον αφορά τον προγραµµατισµό της λειτουργίας τους, καθώς δύνανται
να παράγουν ανεξάρτητα από τις υδρολογικές εισροές για συνεχόµενες ηµέρες ή και εβδο-
µάδες. Στο Ελληνικό σύστηµα, αλλά και παγκοσµίως, αποτελούν τη µεγαλύτερη κατηγορία
υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής, ϐάσει συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος [35].

3.1.3 Υδροαντλητικοί Σταθµοί

Οι υδροανλητικοί σταθµοί ή σταθµοί αντλησιοταµίευσης αποθηκεύουν ενέργεια χρησι-
µοποιώντας ένα σύστηµα δύο διασυνδεδεµένων ταµιευτήρων, οι οποίοι έχουν µεταξύ τους
υψοµετρική διαφορά. Το νερό αντλείται από τον κατάντη ταµιευτήρα προς τον ανάντη, σε
ώρες χαµηλής Ϲήτησης του συστήµατος, και αντίστοιχα, ϱέει από τον ανάντη προς τον κα-
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τάντη, τις ώρες αυξηµένου ϕορτίου, παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια. Θεωρείται σαν µια
πολύ µεγάλης χωρητικότητας µπαταρία, λόγω της ικανότητάς του να αποθηκεύει ενέργεια
και να την απελευθερώνει τις πιο συµφέρουσες οικονοµικά ώρες. Τις ώρες της άντλησης, ο
ΥΗΣ λειτουργεί ως καταναλωτής ενέργειας, αφού τροφοδοτείται µε ηλεκτρική ενέργεια από
το δίκτυο, προκειµένου να κινηθούν οι αντλίες και να στείλουν ποσότητα νερού στην άνω
λεκάνη. Αντίστοιχα, τις ώρες της έγχυσης νερού προς την κάτω λεκάνη, ο ΥΗΣ λαµβάνει την
ιδιότητα του παραγωγού. Η δυνατότητα επιλογής και προγραµµατισµού των ωρών άντλησης
και παραγωγής, καθιστά τα αντλησιοταµιευτικά έργα επικερδή.

Σχετικά µε την διάταξη της δεδοµένης τοπολογίας ΥΗΣ, παρουσιάζει αρκετές οµοιότητας
µε τους ΥΗΣ µε ταµιευτήρα. Η ειδοποιός διαφορά έγκειται στην προσθήκη των αντλιών για
την επίτευξη της άντλησης. Αρχικά, οι πρώτες εγκαταστάσεις υδροαντλητικών έργων, πριν
το 1920, περιελάµβαναν µια αντλία, τροφοδοτούµενη από έναν κινητήρα και έναν στρόβιλο
συνδεδεµένο µε µια γεννήτρια (quaternary set). ∆εν υπήρχε καµία σύνδεση µεταξύ των λει-
τουργιών της άντλησης και της παραγωγής, ούτε µεταξύ των αγωγών ϱοής των αντίστοιχων
ποσοτήτων νερού. Στην πορεία, συγχωνεύθηκε η γεννήτρια µε τον κινητήρα και συνδέθηκαν
µε την αντλία και τον στρόβιλο σε κοινό άξονα, διατηρώντας και πάλι διακριτούς δρόµους
ϱοής του νερού. Κατά την παραγωγή, η αντλία αποσυνδέεται από τον κοινό άξονα, ενώ ο
στρόβιλος περιστρέφεται και κινεί τη γεννήτρια (ternary set). Στην άντληση, ο κινητήρας εκ-
κινεί την αντλία, και, αντίστοιχα, αποµονώνεται ο στρόβιλος. Πλέον, η ευρέως διαδεδοµένη
συνδεσµολογία περιλαµβάνει έναν κινητήρα/γεννήτρια και µια αντλία/στρόβιλο, συνήθως
την αναστρέψιµη τουρµπίνα Francis (binary set). Το νερό ϱέει προς τις δύο κατευθύνσεις
εντός ενός κοινού αγωγού, γεγονός που υποδηλώνει πως κάθε χρονική στιγµή ο ΥΗΣ ακο-
λουθεί µια λειτουργία, δεν έχει τη δυνατότητα να τις παραλληλίσει. Η πιο πρόσφατη διάταξη
υπερισχύει οικονοµικά και παρουσιάζει µικρότερη πολυπλοκότητα, ωστόσο έχει επιφέρει
µεγαλύτερους χρόνους απόκρισης και χαµηλότερους δείκτες απόδοσης στους υδροαντλητι-
κούς σταθµούς παραγωγής [36].

Σχήµα 3.1: ∆ιατάξεις Αντλίας - Στροβίλου σε Υδροαντλητικούς Σταθµούς Παραγωγής

Πέραν της µορφολογίας των διατάξεων των δύο λειτουργιών - παραγωγής και άντλησης -
οι υδροαντλητικοί σταθµοί διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε το είδος υδάτινων
σωµάτων στα ποία συνδέονται [6]. Οι υδροαντλητικοί σταθµοί ανοιχτού ϐρόγχου - Open-
loop Pumped Hydro Storage - είναι συνεχώς συνδεδεµένοι σε µια ϕυσική πηγή νερού, σε
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αντίθεση µε τους υδροαντλητικούς σταθµούς κλειστού ϐρόγχου, οι οποίοι δεν είναι συνεχώς
συνδεδεµένοι σε ϱέοντα υδάτινα στοιχεία. Η έννοια ¨συνεχώς¨ αποτελεί το κλειδί στους δεδο-
µένους ορισµούς, καθώς ορισµένοι υδροαντλητικοί σταθµοί κλειστού ϐρόγχου ενδέχεται να
αντλούν νερό από ϕυσικές πηγές για την αρχική ϕόρτιση του ταµιευτήρα τους και περιοδι-
κά, για την αντιστάθµιση απωλειών. Αντιθέτως, οι υδροαντλητικοί σταθµοί ανοιχτού ϐρόγχου
τροφοδοτούνται από ϕυσικές υδάτινες εισροές σε σταθερή ϐάση.

Στην πράξη, οι σταθµοί αντλησιοταµίευσης ανοιχτού ϐρόγχου έχουν δύο εναλλακτικές
τροφοδότησης - αύξησης της στάθµης του ανάντη ταµιευτήρα τους - τις ϕυσικές εισροές α-
πό τα υδάτινα σώµατα στα οποία συνδέεται ο κατάντη ταµιευτήρας και τη λειτουργία της
άντλησης. Οι σταθµοί κλειστού ϐρόγχου, από την άλλη, αρκούνται στην αύξηση του επι-
πέδου ϕόρτισης αποκλειστικά µέσω της άντλησης. Για τον λόγο αυτό, χαρακτηρίζονται και
ως ϕυσικές ¨µπαταρίες¨. Σύµφωνα µε µια πρόσφατη µελέτη του Εθνικού Εργαστηρίου Ανα-
νεώσιµης Ενέργειας (National Renewable Energy Laboratory - NREL) [37], οι υδροαντλη-
τικοί σταθµοί κλειστού τύπου έχουν αποδειχθεί πως παράγουν τις χαµηλότερες εκποµπές
αερίων του ϑερµοκηπίου, µεταξύ των ακόλουθων µορφών αποθήκευσης ενέργειας : µπατα-
ϱίες ιόντων λιθίου, µπαταρίες µολύβδου-οξέος, µπαταρίες ϱοής οξειδοαναγωγής ϐαναδίου
και αποθήκευση ενέργειας πεπιεσµένου αέρα (Compressed Air Energy Storage - CAES).
Παράλληλα, αποτελεί, τη δεδοµένη στιγµή, την µεγαλύτερη, από άποψη εγκατεστηµένης
χωρητικότητας, µορφή αποθήκευσης ενέργειας παγκοσµίως.

Εικόνα 3.5: Αναπαράσταση Υδροαντλητικών Σταθµών Ανοιχτού και Κλειστού Βρόγχου [6]
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3.1.4 Υπεράκτιοι Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί

Ως µια υποκατηγορία της υδροηλεκτρικής ενέργειας, συστήνεται η υπεράκτια υδροηλε-
κτρική ενέργεια ή αλλιώς µετατροπή της παλιρροιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Πρόκειται
για µια πρόσφατη και µερικώς διαδεδοµένη τεχνολογία, η οποία ϐασίζεται στην αξιοποίη-
ση του ωκεάνιου ενεργειακού δυναµικού για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Τέτοιες
ϑαλάσσιες πηγές ενέργειας είναι η ενέργεια των ϱευµάτων, η κίνηση των κυµάτων, το παλιρ-
ϱοιακό ϑερµικό και η παλιρροιακή ενέργεια, δηλαδή η εκµετάλλευση της διαδοχής άµπωτης
και παλίρροιας. Οι αντίστοιχοι υπεράκτιοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί διακρίνονται εξίσου σε
επί µέρους κατηγορίες, µε κοινό παρανοµαστή την κατασκευή τους στον πυθµένα των ϑα-
λασσών. Οι κυριότερες διατάξεις είναι :

• οι Γεννήτριες Παλιρροιακών Ρευµάτων (Tidal Stream Generators): Μονάδες ή συστοι-
χίες γεννητριών, οι οποίες ϐρίσκονται στο ϐυθό της ϑάλασσας. Λειτουργούν παρόµοια
µε τις γεννήτριες των αιολικών πάρκων, περιστρεφόµενες χάρη στην κινητική ενέργεια
των ϑαλάσσιων ϱευµάτων. Λόγω της µεγαλύτερης πυκνότητας του νερού συγκριτικά
µε τον αέρα, η διαθέσιµη ισχύς για την παραγωγή ενέργειας σε µια ϑαλάσσια περιοχή
τείνει να είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από ότι στη στεριά. Οι γεννήτριες παλιρροιακών
ϱευµάτων ϑεωρούνται η λιγότερο επεµβατική τοπολογία υπεράκτιας υδροηλεκτρικής
παραγωγής.

Εικόνα 3.6: Γεννήτριες Παλιρροιακών Ρευµάτων [7]

• τα Παλιρροιακά Φράγµατα (Tidal Barrages): Ευθέως ανάλογα µε τα υδροηλεκτρικά
ϕράγµατα, τα παλιρροαικά ϕράγµατα διαθέτουν ϐαλβίδες υπεύθυνες για τον έλεγχο
της παλιρροιακής ϱοής, η οποία κινεί τις τουρµπίνες και παράγεται η ηλεκτρική ε-
νέργεια. Η απαιτητική υποβρύχια κατασκευή, σε συνδυασµό µε το υψηλό κόστος
επένδυσης και την περιορισµένη ύπαρξη ϑέσεων παλιρροιακού δυναµικού, καθιστούν
τη συγκεκριµένη τεχνολογία λιγότερο ελκυστική ως προς την παραγωγή ηλεκτρικής
ενέργειας. Μεγαλύτερη συµβολή παρουσιάζει στη ϱύθµιση των ϑαλάσσιων ϱευµάτων
και τη διαχείριση πληµµυρών σε περιοχές χαµηλού υψοµετρικού επιπέδου.

• η ∆υναµική Παλιρροιακή Ενέργεια (Dynamic Tidal Power): Συνδυάζει τις προανα-
ϕερθείσες τεχνολογίες, εκµεταλλευόµενη την αλληλεπίδραση µεταξύ κινητικής και
δυναµικής ενέργειας της παλιρροιας. Αφορά στην κατασκευή µεγάλων ϕραγµάτων,
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Εικόνα 3.7: Φράγµατα Παλιρροιακών Ρευµάτων [8]

εκτεινόµενα από την ακτή προς τη ϑάλασσα, σε περιοχές όπου οι παλίρροιες ϱέουν
παράλληλα στις ακτές. Κατά την κίνηση της παλίρροιας, η µια στάθµη του ϕράγµα-
τος ϐρίσκεται υψηλότερα από την άλλη. Το νερό ϱέει µέσω του ϕράγµατος, κινώντας
τις τουρµπίνες, η οποίες µε τη σειρά τους παράγουν ενέργεια. Οι τουρµπίνες αυτές
έχουν τη δυνατότητα 180 µοιρών περιστροφής, ώστε να εκµεταλλεύονται και τις δύο
κατευθύνσεις κίνησης της ϑάλασσας, µεγιστοποιώντας την ποσότητα της παραγόµενης
ενέργειας [38]. Η συγκεκριµένη τεχνολογία ϐρίσκεται ακόµη σε ερευνητικό στάδιο.

Σε γενικές γραµµές, η υπεράκτια υδροηλεκτρική ενέργεια αποτελεί µια νέα µορφή ανα-
νεώσιµης παραγωγής ενέργειας, η οποία χρήζει περαιτέρω διερεύνησης και δοκιµών. Η ϕύση
της τεχνολογίας αυτής καθιστά τις εφαρµογές της γεωγραφικά περιορισµένες, δαπανηρές και
απαιτητικές σχεδιαστικά. Σε εθνικό επίπεδο δεν υφίσταται κάποιο υπεράκτιο υδροηλεκτρικό
έργο ούτε τίθεται προς συζήτηση ως εναλλακτική µορφή ανανεώσιµης ενέργειας, εξαιτίας
της έλλειψης των απαιτούµενων γεωµορφολογικών συνθηκών. Για τον λόγο αυτό, δεν υπει-
σέρχεται στη µοντελοποίηση της παρούσας διπλωµατικής, απλώς παρατίθεται για λόγους
πληρότητας της ϑεωρητικής εισαγωγής.

3.2 ∆ιαδικασία Παραγωγής Ενέργειας

Το υδροδυναµικό που χαρακτηρίζει µια µάζα νερού m (kg), αποθηκευµένη σε υψόµετρο
h, υπολογίζεται ως εξής :

E∆ = mgh = ρgVh = γVh (3.1)

όπου ϱ η πυκνότητα του νερού (1000kg/m3), g η επιτάχυνση της ϐαρύτητας (9.81m/s2),
γ το ειδικό ϐάρος του νερού (9.81kN/m3) και V ο όγκος του (m3). Το µέγεθος αυτό συµµε-
τέχει στον χαρακτηρισµό ενός υδατικού δυναµικού ως αξιοποιήσιµο ή µη. ΄Οσον αφορά την
τελική παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια, αυτή προκύπτει :

E = ηγVhn (3.2)

όπου η είναι ο ϐαθµός απόδοσης των στροβίλων και hn το καθαρό ύψος πτώσης. Το
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τελευταίο αντιστοιχεί στην διαφορά µεταξύ του ανάντη και κατάντη ενεργειακού υψοµέτρου,
αφαιρώντας τις υδραυλικές απώλειες, οι οποίες οφείλονται στη µετατροπή της υδροδυναµι-
κής ενέργειας του νερού σε υδραυλική. Ο ϐαθµός απόδοσης αναφέρεται στην απόδοση των
στροβίλων, κατά τη µετατροπή της υδραυλικής ενέργειας σε ηλεκτρική, και λαµβάνει τιµές
η > 0.85 για ΥΗΣ µεγάλης κλίµακας [39]. Σύµφωνα µε τις προηγούµενες µαθηµατικές
σχέσεις, η τελική παραγόµενη ενέργεια συνδέεται άµεσα µε το µέγεθος του ταµιευτήρα - ως
µέγιστη δυνατή αποθήκευση του αντίστοιχου όγκου νερού - και την υψοµετρική διαφορά
άνω µε κάτω στάθµης νερού.

Οι στρόβιλοι διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε τη λειτουργία τους [40]:

• ∆ράσης =⇒ Στρόβιλος Pelton, Στρόβιλος Εγκάρσιας Ροής

• Ανάδρασης =⇒ Στρόβιλος Francis, Στρόβιλος Kaplan, Στρόβιλος Ελεύθερης Ροής

Οι στρόβιλοι δράσης είναι ευρέως διαδεδοµένοι σε εφαρµογές σηµαντικού ύψους πτώσης
του νερού και σχετικά χαµηλής ϱοής. Η λειτουργία τους έγκειται στην αξιοποίηση της µε-
γάλης ταχύτητας πτώσης του νερού στα σφακίδια (cups) του στροβίλου. Η µεγιστοποίηση της
ορµής του νερού επιτυγχάνεται µέσω ενός ακροφυσίου (nozzle), συνδεδεµένο στην απόλη-
ξη του σωλήνα µεταφοράς του νερού µεταξύ των δύο λεκανών. Η πίεση που ασκείται στα
σκαφίδια, επιφέρει την περιστροφή του στροβίλου, ενώ το νερό µεταφέρεται στις εξωτερικές
πλευρές των σκαφιδίων και αποβάλλεται. Πρακτικά, πρόκειται για έναν συνήθη υδροτροχό
µε ειδικά σχεδιασµένα, σε µορφή κυπέλλου πτερύγια.

Εικόνα 3.8: ∆ιάταξη Στροβίλου Pelton [9]

Αναφορικά µε τους στρόβιλους ανάδρασης, ϐρίσκουν εφαρµογή σε µεγαλύτερο εύρος
υδροηλεκτρικών τοπολογιών και ισχύων εξόδου. Σε αντίθεση µε τους στρόβιλους δράσης, οι
στρόβιλοι ανάδρασης εκµεταλλεύονται απευθείας την πίεση του νερού για την κίνηση των
πτερυγίων αντί για τη µεσολάβηση της µετατροπής του σε κινητική ενέργεια. Συνεπώς, οι
στρόβιλοι ανάδρασης ϐρίσκονται ϐυθισµένοι στο νερό και είναι εξοπλισµένα µε αντίστοιχα
ανθεκτικά εξαρτήµατα εσωτερικά και εξωτερικά. ΄Οσον αφορά την διάταξη Francis, διακρίνε-
ται για την ακτινική εισροή του νερού στον στρόβιλο. Το νερό ϕτάνει στην τουρµπίνα κάθετα
στον άξονα περιστροφής της και ϱέει συνεχώς προς το κέντρο της. Κατά την έξοδό του, α-
κολουθεί αξονική κατεύθυνση. Συναντώνται σε µεσαία ή µεγάλα υδροηλεκτρικά έργα και
έχουν τη δυνατότητα οριζόντιας και κάθετης τοποθέτησης.

Οι στρόβιλοι Kaplan ξεχωρίζουν λόγω της ικανότητάς τους να αλλάζουν τη γωνία των πτε-
ϱυγίων τους κατά ϐούληση, διατηρώντας έτσι τη µέγιστη δυνατή απόδοση ανάλογα µε τον
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ϱυθµό κίνησης του νερού. ΄Εχουν παρόµοια διάταξη εισόδου µε τους στρόβιλους Francis, µε
τη διαφορά πως το νερό εισέρχεται µε αξονική ϕορά στο σπειροειδές κέλυφος (scroll casing).
Στην πορεία τα κινητά πτερύγια (guide vanes) κατευθύνουν το νερό προς τα πτερύγια του
δροµέα (runner blades). Αυτά έχουν την δυνατότητα προσαρµογής της κλίσης τους, προ-
κειµένου να επιτυγχάνεται η ϐέλτιστη γωνία πρόσπτωσης του νερού και να µεγιστοποιείται
η απόδοση του ΥΗΣ. Μετά τη διέλευση του νερού από τον δροµέα, κινείται προς το σωλήνα
απορρόφησης και εξέρχεται από τη διάταξη και πάλι αξονικά. Οι στρόβιλοι Kaplan αποτε-
λούν τη µοναδική τοπολογία, ικανή να χρησιµοποιηθεί και σε ΥΗΣ σχετικά χαµηλού ύψους
πτώσης, χάρη στην ευελιξία κίνησης των πτερυγίων του.

(αʹ) ∆ιάταξη Στροβίλου Francis [41] (ϐʹ) ∆ιάταξη Στροβίλου Kaplan [42]

Εικόνα 3.9: ∆ιατάξεις Στροβίλων Ανάδρασης

3.3 ∆ιαδικασία ΄Αντλησης Ενέργειας

Η άντληση ως λειτουργία συναντάται στους υδροαντλητικούς σταθµούς παραγωγής ενέρ-
γειας, για τη µεταφορά του όγκου νερού από τον κατάντη προς τον ανάντη ταµιευτήρα. Αυτή
η διαδικασία, κατά κανόνα, πραγµατοποιείται τις ώρες, κατά τις οποίες η Ϲήτηση της ηλε-
κτρικής ενέργειας και η τιµή πώλησης αυτής ϐρίσκονται σε χαµηλά επίπεδα. Τότε, ο ΥΗΣ
καταναλώνει ενέργεια, προκειµένου να επιτευχθεί η πλήρωση του άνω ταµιευτήρα, µε στόχο
την εκφόρτισή του - και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας - τις ώρες υψηλού ϕορτίου
και αντίστοιχα υψηλών τιµών πώλησης ενέργειας. Η διάταξη που επιτρέπει την άντληση του
νερού λαµβάνει διάφορες διαφοροποιήσεις, µε κυριότερες τις ακόλουθες :

• Τριµερείς Αντλιοστροβιλικές Μονάδες (Ternary Pump Turbine Units) =⇒ Αποτελούνται
από έναν στρόβιλο δράσης (συνήθως Pelton), µια αντλία και έναν κινητήρα-γεννήτρια.
Οι διαδικασίες της παραγωγής και άντλησης εναλλάσσονται µέσω ενός συµπλέκτη ή
µετατροπέα ϱοπής, µε τον δεύτερο να παρουσιάζει συγκριτικά ταχύτερους χρόνους
σύνδεσης-αποσύνδεσης. Η συγκεκριµένη διάταξη υστερεί όσον αφορά το κόστος επέν-
δυσης, εξαιτίας του επιπλέον µηχανολογικού εξοπλισµού και των διακριτών αγωγών
ϱοής του νερού. Βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου αποτελεί ο διαχωρισµός των δύο
λειτουργιών, επιτρέποντας αφενός την ατοµική ϐελτιστοποίηση κάθε στοιχείου και α-
ϕετέρου τον παραλληλισµό παραγωγής και άντλησης.
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• Αναστρέψιµες Αντλίες - Στρόβιλοι (Reversible Pump-Turbines) =⇒ Πρόκειται για δια-
τάξεις, οι οποίες χρησιµοποιούν κοινή µονάδα αντλίας-στροβίλου, όπως η µονάδα
Francis. Η µηχανική της σχεδίαση, επιτρέπει την αλλαγή κατεύθυνσης των πτερυγίων
της τουρµπίνας, συνδυάζοντας τις λειτουργίες της παραγωγής και άντλησης σε µία υ-
δραυλική µονάδα. Λόγω της µεγαλύτερης πολυπλοκότητας της άντλησης, η διάταξη
σχεδιάζεται αρχικά ως αντλία. Το ϐασικό µειονέκτηµα των αναστρέψιµων µηχανισµών
έγκειται στην αδυναµία προσαρµογής της ταχύτητας περιστροφής, και, ως εκ τούτου,
τη λειτουργία υπό µερικό ϕορτίο. Ωστόσο, αποτελούν οικονοµικότερες και απλούστε-
ϱες υδραυλικές εγκαταστάσεις σε σχέση µε τις τριµερείς αντλιοστροβιλικές µονάδες,
για αυτό και προτιµούνται περισσότερο [43].

Οι προαναφερθείσες διατάξεις αναπαρίστανται στο Σχήµα 3.9.
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3.4 ΥΗΣ στο Ελληνικό Σύστηµα

Στην Ελλάδα, η κάλυψη της Ϲήτησης προερχοµένη από υδροηλεκτρική παραγωγή α-
ναλογεί στο 9% της συνολικής παραγωγής [44]. Παρά τη σχετικά µικρή συνεισφορά των
ΥΗΣ στο µείγµα ενέργειας, η συνολική εγκατεστηµένη υδροηλεκτρική ισχύς ανέρχεται στο
17%, γεγονός που οφείλεται στις χαµηλές υδρολογικές εισροές. Η εγκατεστηµένη ισχύς
των µεγάλων υδροηλεκτρικών έργων ανέρχεται στα 3.170 MW, εκ των οποίων τα 699 MW
αφορούν ΥΗΣ µε δυνατότητα άντλησης (*). Ακόµη, λειτουργούν επιπλέον 47 MW υδροη-
λεκτρικών σταθµών ϕυσικής ϱοής (Run-of-river Hydropower Plants) [45]. Στον ακόλουθο
Πίνακα παρατίθενται οι µεγάλοι ΥΗΣ της χώρας, δηλαδή ΥΗΣ των οποίων οι εγκατεστηµένη
ισχύς ξεπερνά τα 15 MW. Συνήθως, δεν αποτελούν αποσυνδεδεµένα έργα, αλλά µέρος ενός
µεγαλύτερου συγκροτήµατος υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων πλησίον ενός ποταµού, όπως
ϕαίνεται στη συνέχεια.

Πίνακας 3.1: Υφιστάµενοι ΥΗΣ Συνδεδεµένοι στο Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας

ΣΤΑΘΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΙΣΧΥΣ (MW) ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ

ΥΗΣ ΄Αγρας 50 Συγκρότηµα Αλιάκµονα

ΥΗΣ Ασωµάτων 108 Συγκρότηµα Αλιάκµονα

ΥΗΣ Εδεσσαίου 19 Συγκρότηµα Αλιάκµονα

ΥΗΣ Θησαυρού * 384 Συγκρότηµα Νέστου

ΥΗΣ Καστρακίου 320 Συγκρότηµα Αχελώου

ΥΗΣ Κρεµαστών 437,2 Συγκρότηµα Αχελώου

ΥΗΣ Λάδωνα 70

ΥΗΣ Πηγών Αώου 210 Συγκρότηµα Αράχθου

ΥΗΣ Πλαστήρα 129,9

ΥΗΣ Πλατανόβρυσης 116 Συγκρότηµα Νέστου

ΥΗΣ Πολύφυτου 375 Συγκρότηµα Αλιάκµονα

ΥΗΣ Πουρναρίου 333,6 Συγκρότηµα Αράχθου

ΥΗΣ Στράτου 150 Συγκρότηµα Αχελώου

ΥΗΣ Σφηκιάς * 315 Συγκρότηµα Αλιάκµονα

ΥΗΣ Ιλαρίωνα 153 Συγκρότηµα Αλιάκµονα

Σύνολο Ισχύος ΥΗΣ 3170,7

Παρά το γεγονός πως η ισχύουσα λίστα εγκατεστηµένων ΥΗΣ παραµένει ίδια από το 2014
έως και σήµερα, η εικόνα προβλέπεται να αλλάξει στο εγγύς µέλλον, µε την προσθήκη πέντε
ΥΗΣ συνολικής ισχύος 1.030 MW. ∆ύο εξ αυτών, αθροιστικής ονοµαστικής ισχύος 730 MW,
αφορούν την ανάπτυξη του µεγαλύτερου έργου αντλησιοταµίευσης της χώρας, ικανού να
παράγει κατά προσέγγιση 816 GWh ετησίως [46].
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3.5 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

Στην συγκεκριµένη ενότητα εξετάζεται η ένταξη των υδροηλεκτρικών σταθµών σε µελέτες
επάρκειας, όπως αυτή συναντάται στη διεθνή ϐιβλιογραφία.

Οι σύγχρονες µελέτες επάρκειας, προερχόµενες είτε από διαχειριστές του δικτύου ενέρ-
γειας είτε από ανεξάρτητους ϕορείς, έχουν στραφεί προς την χρήση των πιθανοτικών µοντέλων
υπολογισµού. Αυτό οφείλεται στο κύριο µειονέκτηµα των ντετερµινιστικών µεθόδων, όσον α-
ϕορά την αδυναµία υπολογισµού της πιθανότητας εµφάνισης ανεπάρκειας, µε αποτέλεσµα
να µην προσδιορίζονται επαρκώς οι κίνδυνοι απώλειας ϕορτίου του ΣΗΕ. Ο υπολογισµός
της πιθανότητας εµφάνισης ανεπάρκειας καθίσταται ολοένα και πιο απαραίτητος για την
αξιολόγηση της επάρκειας του ΣΗΕ, λόγω της εδραίωσης της ανανεώσιµης παραγωγής. Η
παραγωγή αυτή, όπως και άλλες παράµετροι του ΣΗΕ, χαρακτηρίζονται από υψηλή αβεβαι-
ότητα, η οποία αποτυπώνεται ϐέλτιστα µέσω πιθανοτικών δεικτών [1].

Μέχρι πρότινος, τα πιθανοτικά µοντέλα υπολογισµού δεν επιλέγονταν εξαιτίας των υψη-
λών απαιτήσεων σε υπολογιστικό χρόνο και πόρους, ειδικά σε συστήµατα ενέργειας πολλών
µεταβλητών. Πλέον, η εξέλιξη της τεχνολογίας έχει επιλύσει αυτά τα Ϲητήµατα, καθιστώντας
τις πιθανοτικές µεθόδους την πλέον ελκυστική επιλογή για τον προσδιορισµό και την αξιο-
λόγηση του επιπέδου επάρκειας των σύγχρονων ΣΗΕ [47].

΄Οσον αφορά τον τρόπο ένταξης των ΥΗΣ στις µελέτες επάρκειας ισχύος, συναντώνται
διάφορες παραλλαγές αναφορικά µε τον τρόπο λειτουργίας τους και τις παραµέτρους που
αξιολογούνται.

Ο ∆ιαχειριστής του Ελληνικού Συστήµατος Ενέργειας (Α.∆.Μ.Η.Ε.), στην πιο πρόσφατη
µελέτη επάρκειάς του [45], εντάσσει τους ΥΗΣ µε γνώµονα τη µείωση των αιχµών της χρο-
νοσειράς του ϕορτίου. Η τεχνική αυτή, αναφερόµενη ως µέθοδος Αποκοπής Αιχµών (Peak
Shaving), ϑεωρεί γνωστή την χρονοσειρά της Ϲήτησης για το εξεταζόµενο χρονικό διάστηµα
- εν προκειµένω, ένα έτος - και κατανέµει τις υδρολογικές εισροές των ΥΗΣ στις αιχµές του
ϕορτίου, καθώς αυτές αξιολογεί ως τις πιο κρίσιµες περιόδους για την εµφάνιση γεγονότων α-
νεπάρκειας. Με παρόµοιο τρόπο εισάγονται στη µελέτη και οι ΥΗΣ µε δυνατότητα άντλησης,
οι οποίοι προσοµοιώνονται ώστε να παράγουν στις αιχµές του ϕορτίου και να αντλούν τις ώρες
χαµηλής Ϲήτησης. Αξίζει να σηµειωθεί, πως η συγκεκριµένη τεχνική δεν λαµβάνει υπόψιν
αφενός τον χρονισµό των εισροών µέσα στο έτος, και αφετέρου τους ενεργειακούς περιορι-
σµούς των υδροηλεκτρικών µονάδων. Στη µελέτη επάρκειας του Α.∆.Μ.Η.Ε. εξετάζονται τρία
διαφορετικά σενάρια υδρολογικών εισροών, τα οποία αντιστοιχούν σε ξηρό, µέσο και υγρό
κλιµατικό έτος και 35 σενάρια χρονοσειρών της Ϲήτησης, τα οποία έχουν προκύψει από την
Πανευρωπαϊκή Κλιµατική Βάση ∆εδοµένων (Pan-European Climate Database - PECD). Η
µέθοδος υπολογισµού των δεικτών επάρκειας ϐασίζεται στον Πίνακα Πιθανότητας Απώλειας
Ισχύος (Capacity Outage Probability Table - COPT), η υλοποίηση του οποίου περιγράφεται
στην Ενότητα 2.1.2.

Με παρόµοιο τρόπο ενσωµατώνουν και οι ∆ιαχειριστές του ΣΗΕ των Ηνωµένων Πολιτειών
τους ΥΗΣ στις µελέτες επάρκειάς τους. Συγκεκριµένα, η µελέτη του PJM Interconnection
LLC (PJM) για το έτος 2023 και η µελέτη του Northwest Power and Conservation Council
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(NWPCC) για το 2019 αναφέρουν τη µοντελοποίηση των ΥΗΣ σύµφωνα µε την τεχνική Α-
ποκοπής Αιχµών, µε την αντίστοιχη παραλλαγή που αναφέρεται στη µελέτη επάρκειας του
Α.∆.Μ.Η.Ε. για τους ΥΗΣ µε δυνατότητα άντλησης. Και στις δύο αναφορές, οι δείκτες ε-
πάρκειας προκύπτουν από το µοντέλο προσοµοίωσης Monte Carlo, όπου µοντελοποιούνται
πολλοί συνδυασµοί ιστορικών ετών και χρονοσειρών διαθεσιµότητας της ϑερµικής παραγω-
γής.

Η µελέτη του PJM [48] χρησιµοποιεί δεδοµένα 8 ιστορικών ετών όσον αφορά τις υδρο-
λογικές συνθήκες των ΥΗΣ και τις χρονοσειρές της Ϲήτησης και της παραγωγής ΑΠΕ. Η
κατανοµή των εισροών των ΥΗΣ στις ώρες αιχµής του ϕορτίου γίνεται σε µηνιαία ϐάση και
καθορίζεται από το ενεργειακό περιεχόµενο και τη µέγιστη παραγόµενη ισχύ που χαρακτη-
ϱίζει τον δεδοµένο µήνα του επιλεγµένου ιστορικού έτους. Στη συγκεκριµένη ανάλυση δεν
συνυπολογίζονται οι µη προγραµµατισµένες ϐλάβες των ΥΗΣ.

΄Οσον αφορά τη µελέτη του NWPCC [49], τα υδρολογικά δεδοµένα αντιπροσωπεύουν 80
ιστορικά έτη. Ο χρονικός ορίζοντας µοντελοποίησης της λειτουργίας των ΥΗΣ είναι εβδοµα-
διαίος και παρατηρείται η εξής διαφοροποίηση αναφορικά µε την κατανοµή των εισροών:
επιλέγονται τόσο ώρες υψηλής Ϲήτησης όσο και ώρες µερικής διαθεσιµότητας των ϑερµικών
µονάδων παραγωγής - αυτό συµβαίνει γιατί οι ΥΗΣ εντάσσονται τελευταίοι στον υπολογισµό
της επάρκειας, συνεπώς η λειτουργία των ϑερµικών µονάδων και η χρονοσειρά του ϕορτίου
έχουν ήδη εξαχθεί και ϑεωρούνται γνωστές.

Ωστόσο, σύµφωνα µε τους P. Carvallo, N. Zhang και B. Leibowicz [50], προκύπτει το
συµπέρασµα πως η µοντελοποίηση των ΥΗΣ στις προαναφερθείσες µελέτες δεν αντιπροσω-
πεύει τον ϱεαλιστικό τρόπο λειτουργίας των µονάδων αυτών. Στην συγκεκριµένη αναφορά
αξιολογούνται οι µελέτες επάρκειας ισχύος που ακολουθούνται από τους διαχειριστές και
ϕορείς ενέργειας των Ηνωµένων Πολιτειών και προτείνονται τρόποι ϐελτίωσης των υφιστάµε-
νων µεθοδολογιών και παραδοχών. Μεταξύ αυτών, τίθεται το Ϲήτηµα ένταξης των ΥΗΣ στην
αξιολόγηση της επάρκειας λαµβάνοντας υπόψιν οικονοµικούς και λειτουργικούς παράγο-
ντες, προκειµένου να παρουσιάζεται πιο αντιπροσωπευτικά η συµπεριφορά τους εντός του
ΣΗΕ και να υπολογίζεται ορθότερα η συµβολή τους στην επάρκεια ισχύος.

Στο πλαίσιο αυτό, υπάρχουν οργανισµοί, όπως ο Pentalateral Energy Forum (PENTA), ο
European Network of Transmission System Operators (ENTSO-e) και ο National Grid ESO,
οι οποίοι λαµβάνουν υπόψιν την οικονοµικότητα του συστήµατος και τις επιµέρους τεχνικές
και λειτουργικές παραµέτρους των µονάδων παραγωγής, στον υπολογισµό της επάρκειας του
ΣΗΕ. Στις τελευταίες µελέτες τους, [47], [51] και [52], αντίστοιχα, εφαρµόζεται ένα µοντέλο
οικονοµικής ϐελτιστοποίησης της λειτουργίας όλων των στοιχείων του ΣΗΕ, στοχεύοντας κάθε
στιγµή στο χαµηλότερο συνολικό κόστος του συστήµατος. Το µοντέλο αυτό λαµβάνει υπόψιν
διάφορα µεγέθη που επηρεάζουν τη λειτουργία των ΥΗΣ, όπως τα όρια ισχύος, τα επιτρεπτά
όρια της στάθµης του ταµιευτήρα και τον χρονισµό των εισροών τους. Η απόκριση του
µοντέλου είναι ωριαία, και καθορίζει τις χρονοσειρές λειτουργίας των ΥΗΣ για το σύνολο του
εξεταζόµενου χρονικού ορίζοντα. Τα δεδοµένα που εισάγονται στο µοντέλο ϐελτιστοποίησης,
στις δύο πρώτες µελέτες, προέρχονται από την PECD και αφορούν 35 κλιµατικά έτη. Η
αναφορά του ∆ιαχειριστή του Ηνωµένου Βασιλείου, National Grid ESO, µελετά επιλεγµένα
ιστορικά έτη, τα οποία αντιπροσωπεύουν κρίσιµες καταστάσεις του ΣΗΕ - π.χ. ακραία
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καιρικά ϕαινόµενα. Οι δείκτες επάρκειας, και στις τρεις µελέτες επάρκειας, προκύπτουν
από την εφαρµογή της µεθόδου Monte Carlo, προκειµένου να πραγµατοποιηθούν όσο το
δυνατόν περισσότεροι συνδυασµοί κλιµατικών ετών και ετήσιας διαθεσιµότητας των ϑερµικών
µονάδων παραγωγής.

Αξίζει να σηµειωθεί πως στη µελέτη ERAA - 2023 [51] λαµβάνονται υπόψιν, επιπλέον των
παραπάνω, τα υποχρεωτικά νερά των ΥΗΣ και η αντιµετώπιση της πλεονάζουσας ενέργειας,
στην περίπτωση που οι υδρολογικές εισροές υπερβαίνουν την ενέργεια παραγωγής εντός του
ορίζοντα ϐελτιστοποίησης (µία εβδοµάδα).

Η εφαρµογή ενός µοντέλου οικονοµικής ϐελτιστοποίησης για την εξαγωγή της λειτουρ-
γίας των ΥΗΣ παρέχει πιο ϱεαλιστικά αποτελέσµατα συγκριτικά µε τη µέθοδο της Αποκοπής
Αιχµών, καθώς συνυπολογίζει επιπλέον τεχνικές και λειτουργικές παραµέτρους. Ωστόσο, α-
κόµη αµελούνται οι µη προγραµµατισµένες ϐλάβες των σταθµών και δεν λαµβάνεται υπόψιν
σε πραγµατικό χρόνο η συνολική εικόνα του συστήµατος, ώστε να προσοµοιωθεί η συµπερι-
ϕορά των ΥΗΣ σε ένα επικείµενο συµβάν ανεπάρκειας.

Μια διαφορετική µέθοδος ένταξης των ΥΗΣ υιοθετείται από τον διαχειριστή του Συστήµα-
τος Ενέργειας του Καναδά, Independent Electricity System Operator (IESO), στην πρόσφατη
έκδοση της µελέτης επάρκειας του [53]. Η δεδοµένη µέθοδος αξιολόγησης της επάρκειας
ϑέτει έναν επαρκειακό δείκτη - στόχο και υπολογίζει το περιθώριο του υφιστάµενου ΣΗΕ ως
προς τον στόχο αυτό για κάθε εβδοµάδα του έτους. Η λειτουργία των ΥΗΣ προκύπτει από
την υδροηλεκτρική παραγωγή 20 ιστορικών ετών, εστιάζοντας στις τιµές παραγόµενης ισχύος
που αντιστοιχούν στις εβδοµαδιαίες αιχµές του ϕορτίου. Η µερική διαθεσιµότητα των ΥΗΣ
λόγω απρόβλεπτων ϐλαβών λαµβάνεται υπόψιν, µέσω των ιστορικών ετών λειτουργίας. Το
εβδοµαδιαίο περιθώριο ισχύος προκύπτει µέσω ενός Πίνακα Πιθανότητας Απώλειας Ισχύος
και αξιολογείται ως κρίσιµο, όταν λαµβάνει αρνητικές τιµές, όταν δηλαδή η διαθέσιµη πα-
ϱαγωγή είναι χαµηλότερη της Ϲήτησης συν µια ποσότητα απαιτούµενης εφεδρείας. Αξίζει να
αναφερθεί πως ο IESO διαφοροποιεί τη µελέτη επάρκειας ισχύος από τη µελέτη επάρκειας
ενέργειας. Η δεύτερη αποτελεί µια πιο µακροσκοπική µελέτη του ΣΗΕ και περιλαµβάνει
πιθανές µελλοντικές αποσύρσεις και εντάξεις νέων µονάδων παραγωγής. Σε αυτή, η λει-
τουργία των ΥΗΣ προκύπτει µέσω ενός µοντέλου οικονοµικής ϐελτιστοποίησης, το οποίο
δέχεται ως παραµέτρους τα ενεργειακά και λειτουργικά όρια των ΥΗΣ, σύµφωνα µε ιστορικά
δεδοµένα. Το αποτέλεσµα της µελέτης είναι ένα µελλοντικό ενεργειακό µείγµα, ϐάσει χρο-
νοσειρών πρόβλεψης της Ϲήτησης, το οποίο αξιολογεί την ικανότητα του εξεταζόµενου ΣΗΕ
να ικανοποιήσει την αναµενόµενη Ϲήτηση.

Ο ακόλουθος Πίνακας 3.2 περιέχει ορισµένους δείκτες συνεισφοράς των ΥΗΣ στην επάρ-
κεια ισχύος του ΣΗΕ, όπως αυτοί ϐρίσκονται στη διεθνή ϐιβλιογραφία. Οι τρόποι µε τους
οποίους εντάσσονται οι ΥΗΣ στις συγκεκριµένες µελέτες έχουν παρουσιαστεί παραπάνω. Τα
αποτελέσµατα της αναφοράς [54] αναφέρονται σε ΥΗΣ που λειτουργούν ϐάσει της τεχνικής
αποκοπής αιχµών, λαµβάνοντας υπόψιν τα δεδοµένα λειτουργίας των ετών 2005 - 2022.

Οι διαφορετικές αποτιµήσεις της ικανότητας συνεισφοράς ισχύος των ΥΗΣ, οφείλονται
στις διαφορετικές τεχνικές µοντελοποίησης των σταθµών που υιοθετούνται στις επί µέρους
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µελέτες επάρκειας. Για παράδειγµα, η τιµή του 100% Capacity Value που αποδίδει η
αναφορά [55] στα Open-loop PSH, µαρτυρά πως η συγκεκριµένη µελέτη εξισώνει την ικα-
νότητα συνεισφοράς ισχύος των ΥΗΣ µε εκείνη µιας ιδανικής, συνεχώς διαθέσιµης µονάδας
παραγωγής, γεγονός που στερείται ϱεαλισµού.

Πίνακας 3.2: ∆είκτες Συνεισφοράς ΥΗΣ στην Επάρκεια Ισχύος

Capacity Value
HPP

Reservoir
Open-loop

PSH

NWPCC, RA in the Pacific Northwest, 2019 [49] 53% - 57% NaN
PJM, ELCC Report, 2021 [55] 96% 98% - 100%

National Grid ESO, Electricity Capacity Report,
2022 [56]

91% - 92% 94% - 95%

U.S. Water Power Technologies Office, Hydropower
Market Report, 2023 [54]

33% - 45% NaN

Επιπλέον των µελετών επάρκειας ισχύος των ∆ιαχειριστών ΣΗΕ, ενδιαφέρον παρουσιάζει
η αναφορά των Karki και Billinton [57], στην οποία εξετάζεται η συν-λειτουργία των ΥΗΣ
χωρίς δυνατότητα άντλησης µε την αιολική παραγωγή. Οι ΥΗΣ ϑεωρούνται πως λειτουργούν
είτε ως µονάδες αιχµής - εντάσσονται στο ΣΗΕ σε περίπτωση κινδύνου απώλειας ϕορτίου - είτε
ως µονάδες εξισορρόπησης της µεταβλητής αιολικής παραγωγής. Η διερεύνηση αφορά την
ϐέλτιστη κατανοµή των ΥΗΣ στις δύο κατηγορίες, για την επίτευξη του υψηλότερου επιπέδου
επάρκειας του συστήµατος. ∆ιαπιστώνεται, πως όταν οι ΥΗΣ λειτουργούν αποκλειστικά ως
µονάδες αιχµής έχουν πολύ χαµηλά ποσοστά παραγωγής και κατ΄ επέκταση υψηλά ποσοστά
αναξιοποίητης ενέργειας µέσα στη διάρκεια του έτους. Οι χαµηλότεροι δείκτες επάρκειας
(LOLE) προκύπτουν όταν το 1/3 των υφιστάµενων ΥΗΣ λειτουργούν ως εξισσοροπιστές της
αιολικής παραγωγής και το υπόλοιπο ως µονάδες αιχµής, εφόσον οι ετήσιες υδρολογικές εισ-
ϱοές και η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς είναι σε υψηλά επίπεδα. Η συγκεκριµένη ανάλυση
εισάγει µια εναλλακτική χρήση των ΥΗΣ - ως επικουρικές µονάδες στην αβέβαιη ανανεώσι-
µη παραγωγή - η οποία δίνει ικανοποιητικά επαρκειακά αποτελέσµατα και αναµένεται να
αποτελέσει πιθανή πολιτική λειτουργίας σε συστήµατα µε ολοένα και αυξανόµενη διείσδυση
ΑΠΕ.
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Κεφάλαιο 4

Μεθοδολογία Προβλήµατος

Στο παρόν Κεφάλαιο αναλύεται η προτεινόµενη µεθοδολογία µοντελοποίησης των ΥΗΣ
µε άξονα την επάρκεια ισχύος του συστήµατος.

Η ϐασική αρχή αξιοποίησης του δυναµικού της υδροηλεκτρικής παραγωγής έγκειται
στην ανακατανοµή (Redispatch) της προκαθορισµένης λειτουργίας των ΥΗΣ ανάλογα µε τις
ανάγκες επάρκειας του υπό µελέτη ΣΗΕ. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω ελέγχου εµφάνισης ανε-
παρκειών εντός του ΣΗΕ, ο οποίος πραγµατοποιείται σε πραγµατικό χρόνο, κάθε ώρα, κατά
τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Σε περίπτωση αδυναµίας κάλυψης του ϕορτίου, οι ΥΗΣ
προσαρµόζουν τη λειτουργία τους, ώστε να αποφύγουν το συµβάν ανεπάρκειας, σεβόµε-
νοι παράλληλα τους λειτουργικούς τους περιορισµούς. Η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε,
δύναται να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε προφίλ προγραµµατισµένης λειτουργίας υπόκεινται
οι σταθµοί. Μέσω αυτής της µεθοδολογίας, κάθε υδροηλεκτρική µονάδα παραγωγής αντιµε-
τωπίζεται ως αυτόνοµο στοιχείο του συστήµατος, λαµβάνοντας υπόψιν όλους τους τεχνικούς
και λειτουργικούς περιορισµούς, καθώς και τα ϱεαλιστικά όρια απόκλισής της από την υιοθε-
τηµένη πολιτική λειτουργίας. Οι παράµετροι που έχουν συµπεριληφθεί στην προτεινόµενη
µεθοδολογία είναι τα µέγιστα/ελάχιστα όρια ισχύος, η µέγιστη/ελάχιστη επιτρεπτή στάθ-
µη του ταµιευτήρα, η προγραµµατισµένη καµπύλη λειτουργίας, οι υδρολογικές εισροές, ο
ϐαθµός απόδοσης, τα υποχρεωτικά νερά και οι µη προγραµµατισµένες ϐλάβες κάθε υδροη-
λεκτρικής µονάδας. Η διαδικασία της ανακατανοµής της λειτουργίας των ΥΗΣ λαµβάνει
χώρα εντός του µοντέλου υπολογισµού της επάρκειας του συστήµατος. Το υπό εξέταση ΣΗΕ
αποτελείται από συµβατικές µονάδες παραγωγής, ΑΠΕ, µονάδες αποθήκευσης και υδροη-
λεκτρικούς σταθµούς. Η ανάπτυξη του µοντέλου έγινε στο προγραµµατιστικό περιβάλλον
MATLAB.

Αρχικά γίνεται αναφορά στην µεθοδολογία επάρκειας του συστήµατος, η οποία στηρίζεται
στην τεχνική προσοµοίωσης Monte Carlo. Στη συνέχεια παρατίθεται ο αλγόριθµος υλοποίη-
σης της λειτουργίας των υδροηλεκτρικών σταθµών, δηλαδή το Redispatch από την προγραµ-
µατισµένη λειτουργία µε σκοπό την συνεισφορά σε συµβάντα ανεπάρκειας του συστήµατος,
διακρίνοντας τρεις περιπτώσεις : τις υδροηλεκτρικές µονάδες χωρίς δυνατότητα άντλησης
(HPP Reservoir), τις υδροηλεκτρικές µονάδες µε δυνατότητα άντλησης (Open-Loop PSH)
και την συν-λειτουργία των προαναφερθεισών δύο τεχνολογιών στο ίδιο σύστηµα ηλεκτρικής
ενέργειας.

Στο τέλος του παρόντος Κεφαλαίου, παρατίθεται ο τρόπος υπολογισµού της ικανότητας
συνεισφοράς σε ισχύ των υδροηλεκτρικών µονάδων παραγωγής (Capacity Value) στο πλαίσιο
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της προτεινόµενης µεθόδου.

4.1 Μεθοδολογία Μελέτης Επάρκειας ΣΗΕ

Η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της επάρκειας του συστήµα-
τος περιγράφεται συνοπτικά στην Ενότητα 2.1 και στην παρούσα Ενότητα αναλύεται όπως
αυτή εφαρµόζεται ανά τµήµα του ΣΗΕ. Το µοντέλο λαµβάνει ως είσοδο τα ϐασικά τεχνικά
χαρακτηριστικά και χαρακτηριστικά αξιοπιστίας των µονάδων παραγωγής, τις χρονοσειρές
Ϲήτησης και παραγωγής των ΑΠΕ και των µονάδων αποθήκευσης και τις χρονοσειρές προ-
γραµµατισµένης λειτουργίας (παραγωγής και άντλησης) των υδροηλεκτρικών µονάδων. Ως
έξοδο, το µοντέλο υπολογίζει τους δείκτες επάρκειας της Αναµενόµενης Απώλειας Φορτίου
(Loss of Load Expectation - LOLE) και της Αναµενόµενης µη Εξυπηρετούµενης Ενέργειας
(Expectation of Energy not Supplied), σε ετήσια ϐάση, µετά από ένα µεγάλο πλήθος επα-
ναλήψεων. Στις επόµενες παραγράφους περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος µοντελοποίησης
κάθε τµήµατος του ΣΗΕ.

4.1.1 Μεθοδολογία ΄Ενταξης Συµβατικών Μονάδων Παραγωγής

Τα κύρια χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν µια συµβατική µονάδα παραγωγής, είναι
η εγκατεστηµένη ισχύς της και ο συντελεστής µη διαθεσιµότητάς της. Η ϐασική παράµε-
τρος προσδιορισµού της αξιοπιστίας µιας µονάδας παραγωγής είναι η πιθανότητα εµφάνισης
ϐλάβης κάποια στιγµή στο µέλλον, η οποία ορίζεται µέσω του Ρυθµού µη Προγραµµατι-
σµένων ∆ιακοπών ή Forced Outage Ratio.

Σύµφωνα µε τον ∆ιαχειριστή του Συστήµατος, µέσα στην έννοια του FOR εµπεριέχονται
ϐλάβες ή µη προγραµµατισµένες διακοπές των µονάδων, οι οποίες υπάγονται στις ακόλουθες
κατηγορίες [58]:

• Τεχνική ϐλάβη

• Ανωµαλία συστήµατος

• Προγραµµατισµένη συντήρηση

• Μη διαθεσιµότητα λόγω Ηµερήσιου Ενεργειακού Προγραµµατισµού (ΗΕΠ)

• Εργασίες Σταθµού

• Αναστολή Αποδεικτικού ∆ιαθεσιµότητας Ισχύος (Α∆Ι)

Αξίζει να σηµειωθεί πως στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής, ο δείκτης FOR περιέχει
µόνο τις δύο πρώτες κατηγορίες ϐλαβών.

Θεωρώντας ένα µοντέλο λειτουργίας δύο καταστάσεων - δηλαδή, η µονάδα έχει τις κα-
ταστάσεις on και off -, ο δείκτης µη διαθεσιµότητάς της FOR σχετίζεται µε την συχνότητα
ϐλαβών (λ) και τον ϱυθµό αποκατάστασης των ϐλαβών (µ) ως εξής :

FOR =
λ

λ + µ
(4.1)
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Η συχνότητα λ και ο ϱυθµός µ περιγράφονται καλύτερα από τις ακόλουθες σχέσεις :

λ =
1

MTTF
(4.2)

και
µ =

1
MTTR

(4.3)

όπου MTTF = Mean Time To Failure και MTTR = Mean Time To Repair.

Οι παραπάνω δείκτες, εκφρασµένοι σε ώρες, αποτελούν τα δεδοµένα εισόδου κάθε µο-
νάδας του συστήµατος και χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των ετήσιων χρονοσειρών
διαθεσιµότητάς τους. Συγκεκριµένα, υπολογίζονται ο χρόνος µέχρι την επόµενη ϐλάβη
(Time To Failure - TTF) και ο χρόνος µέχρι την αποκατάσταση αυτής (Time To Repair -
TTR), οι οποίοι είναι τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν εκθετική κατανοµή µε µέσες τιµές
τις MTTF και MTTR, αντίστοιχα, σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις :

TTF = −MTTF ∗ lnU (4.4)

και

TTR = −MTTR ∗ lnU ′ (4.5)

όπου οι όροι U και U’ είναι ακολουθίες τυχαία παραγόµενων αριθµών στο διάστηµα [0,1].

Σύµφωνα µε τις προηγούµενες σχέσεις, υπολογίζονται και προστίθενται οι χρονοσειρές
διαθεσιµότητας όλων των συµβατικών µονάδων, µε αποτέλεσµα την συνολική χρονοσειρά
διαθεσιµότητας της ϑερµικής ισχύος του συστήµατος, όπως ϕαίνεται στο ακόλουθο Σχήµα
4.1 [24].

Σχήµα 4.1: Χρονοσειρά ∆ιαθεσιµότητας Θερµικής Παραγωγής ενός ∆είγµατος Monte Carlo

Η παραπάνω χρονοσειρά αφορά ένα έτος - δείγµα της προσοµοίωσης Monte Carlo. Προ-
κειµένου να επιτευχθεί η ελάχιστη δυνατή απώλεια πληροφορίας, οι καταστάσεις των µο-
νάδων παραγωγής στο πρώτο δείγµα αρχικοποιούνται τυχαία και συνεχίζουν να παράγονται
αδιάλειπτα καθ΄ όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Για παράδειγµα, εάν την τελευταία
ώρα του έτους Μ µια µονάδα είναι off, και προβλέπεται να τεθεί σε λειτουργία σε 25 ώρες,
αυτή η µονάδα ϑα ξεκινήσει την πρώτη ώρα του έτους Μ + 1 εκτός λειτουργίας και ϑα γίνει
διαθέσιµη στην αρχή της δεύτερης ηµέρας του χρόνου.

Οι ϑερµικές µονάδες παραγωγής στο υπό εξέταση σύστηµα είναι µονάδες ϕυσικού αε-
ϱίου και αναφέρονται λεπτοµερώς, µαζί µε τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά και τους δείκτες
διαθεσιµότητάς τους στο Παράρτηµα Αʹ.

65



Κεφάλαιο 4. Μεθοδολογία Προβλήµατος

4.1.2 Μεθοδολογία Υπολογισµού Υπολειπόµενου Φορτίου

Στη Μελέτη Επάρκειας που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία, οι ετήσιες χρονοσειρές
του ϕορτίου, των ΑΠΕ και των µονάδων αποθήκευσης, συµπεριλαµβανοµένων και των ΥΗΣ,
έχουν προκύψει από ένα µοντέλο οικονοµικής ϐελτιστοποίησης, η κεντρική ιδέα του οποίου
περιγράφεται στο Παράρτηµα Αʹ.

Στις ΑΠΕ εντάσσονται τα αιολικά πάρκα (onshore και offshore), τα ϕωτοβολταϊκά πάρκα
και οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί εκτρεπόµενης ϱοής (run-of-river hydro power plants). Η
αξιολόγηση της συνεισφοράς τους στην εξασφάλιση της επάρκειας του συστήµατος εξασφα-
λίζεται µέσω της αφαίρεσης της παραγωγής τους από το ϕορτίο του ΣΗΕ. Η στοχαστικότητα
της παραγωγής των ΑΠΕ, εξαιτίας της εξάρτησής της από απρόβλεπτους µετεωρολογικούς
παράγοντες, αντιµετωπίζεται µε τη διεξαγωγή διαφορετικών σεναρίων, συνήθως αναφερόµενα
και ως κλιµατικά έτη. Κάθε σενάριο αντιστοιχεί σε µια ετήσια χρονοσειρά παραγωγής, ωρια-
ίας απόκρισης, για κάθε τεχνολογία ΑΠΕ, η οποία αφαιρείται από την αντίστοιχη χρονοσειρά
της Ϲήτησης.

΄Οσον αφορά τα συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας, δηλαδή τα συστήµατα µπαταριών
(Battery Energy Storage Systems - BESS) και τους αντλησιοταµιευτικούς σταθµούς (Closed-
loop Pumped Storage Hydro), η ωριαία λειτουργία τους είναι απόρροια του µοντέλου οικονο-
µικής ϐελτιστοποίησης, διαφορετική για κάθε υπό εξέταση σενάριο παραγωγής και Ϲήτησης.
Η αρχή λειτουργίας τους έγκειται στο να ϕορτίζουν ή να γεµίζουν τον ταµιευτήρα τους τις
ώρες που η Ϲήτηση του συστήµατος είναι χαµηλή - και κατ΄ επέκταση η τιµή πώλησης της
ηλεκτρικής ενέργειας µειωµένη - και να εκφορτίζουν στις αιχµές του ϕορτίου. Η ϕόρτιση και
εκφόρτιση των µονάδων αυτών (αντίστοιχα, παραγωγή και άντληση) επίσης προσθαφαιρείται
στη χρονοσειρά της Ϲήτησης. Ως εκ τούτου, η ενσωµάτωση της λειτουργίας των ΑΠΕ και των
µονάδων αποθήκευσης στη Ϲήτηση του ΣΗΕ, έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία του υπολει-
πόµενου ϕορτίου. Με αυτόν τον τρόπο, ο έλεγχος ανεπάρκειας που υλοποιείται κάθε ώρα
στη διάρκεια του έτους, µέσα στο Monte Carlo Simulation - MCS συγκρίνει την χρονοσειρά
της διαθέσιµης παραγωγής µε τη χρονοσειρά του υπολειπόµενου ϕορτίου [26].

Το Σχήµα 4.2 [24] παρουσιάζει τη σύνθεση των διαφορετικών χρονοσειρών για την δη-
µιουργία του υπολειπόµενου ϕορτίου, για ένα τυχαίο κλιµατικό έτος, ϑεωρώντας διείσδυση
ΑΠΕ στο 80%.

Το προαναφερθέν, υψηλό ποσοστό διείσδυσης ΑΠΕ δεν ανταποκρίνεται στα σηµερινά δε-
δοµένα, αλλά αφορά την ελληνική πραγµατικότητα του 2030, σύµφωνα µε τους στόχους που
έχουν τεθεί στο Εθνικό Σχέδιο για την Ενέργεια και το Κλίµα [59]. Ο στόχος αυτός οδηγεί
ορισµένες ώρες σε αρνητικές τιµές του υπολειπόµενου ϕορτίου, δηλαδή ενέργεια αποκλει-
στικά παραγόµενη από ΑΠΕ (πριν την προσθήκη των συµβατικών µονάδων παραγωγής), η
οποία υπερτερεί της Ϲήτησης. Στο πλαίσιο της παρούσας υλοποίησης διατηρούνται αυτές
οι αρνητικές τιµές ως περιθώριο άντλησης των υδροηλεκτρικών µονάδων που ϑα παρουσια-
στούν στη συνέχεια, ωστόσο στην πραγµατικότητα µεταφράζονται είτε ως ποσά εξαγόµενης
ενέργειας µέσω των διασυνδέσεων µε γειτονικές χώρες είτε ως επιβαλλόµενες περικοπές της
ανανεώσιµης παραγωγής, λόγω της ανάγκης τήρησης, κάθε χρονική στιγµή, του ενεργειακού
ισοζυγίου παραγωγής - Ϲήτησης.
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Σχήµα 4.2: ∆ιαδικασία Σύνθεσης Υπολειπόµενου Φορτίου

4.1.3 Μεθοδολογία ΄Ενταξης Υδροηλεκτρικών Σταθµών

Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο τρόπος ένταξης των ΥΗΣ στη µελέτη επάρκειας,
σύµφωνα µε την προγραµµατισµένης λειτουργίας τους. Σε επόµενη Ενότητα εξηγείται η
προτεινόµενη µεθοδολογία ανακατανοµής της προγραµµατισµένης λειτουργίας, µε στόχο τη
συµβολή στην επάρκεια ισχύος.

Με τον όρο "προγραµµατισµένη λειτουργία" εννοείται η λειτουργία των ΥΗΣ σύµφωνα
µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου οικονοµικής ϐελτιστοποίησης, το οποίο έχει καθορίσει
και τη συµπεριφορά των λοιπών µονάδων παραγωγής, όπως εξηγήθηκε στις προηγούµενες
ενότητες. Πέραν της χρονοσειράς λειτουργίας των υδροηλεκτρικών µονάδων, δίνεται επιπλέον
ως δεδοµένο αναφοράς και η καµπύλη λειτουργίας τους, δηλαδή η στάθµη του ταµιευτήρα
τους κάθε χρονική στιγµή µέσα στη διάρκεια του έτους.

Οι υδροηλεκτρικές µονάδες που εξετάζονται στην εργασία, όπως αναφέρεται και στην
αρχή του Κεφαλαίου, κατατάσσονται στις ακόλουθες δύο κατηγορίες : ΥΗΣ χωρίς δυνατότητα
άντλησης (HPP Reservoir) και ΥΗΣ µε δυνατότητα άντλησης (Open-loop PSH). Και οι δύο
τεχνολογίες γεµίζουν τους ταµιευτήρες τους µε ϕυσικές εισροές, απλώς η δεύτερη διαθέτει
επιπλέον την ικανότητα να αντλεί, τις ώρες που το ϕορτίο είναι χαµηλό, για να αυξήσει
περαιτέρω τις εισροές της. ΄Οπως είναι αναµενόµενο, οι ΥΗΣ χωρίς άντληση ακολουθούν κατά
κανόνα ετήσιο κύκλο ϕόρτισης-εκφόρτισης, καθώς η λειτουργία τους ϐασίζεται αποκλειστικά
στις ϕυσικές εισροές νερού, που ακολουθούν τη διαδοχή των εποχών µέσα στον χρόνο, ενώ
οι ΥΗΣ µε άντληση, ανάλογα µε τη χωρητικότητα του ταµιευτήρα τους ενδέχεται να έχουν
από ηµερήσιους κύκλους, µέχρι και κύκλους κάποιων εβδοµάδων.

Στο πλαίσιο της παρούσας µοντελοποίησης, δεν γίνεται διάκριση στις επιµέρους υδροη-
λεκτρικές µονάδες κάθε τεχνολογίας, αλλά ϑεωρείται ένας κοινός ταµιευτήρας για τα HPP
Reservoir και ένας για τα Open-loop PSH.

Προτού υλοποιηθεί η στρατηγική συµβολής των ΥΗΣ στην επάρκεια, εκείνοι µοντελοποιο-
ύνται ϐάσει της προγραµµατισµένης λειτουργίας τους, η οποία είναι απολύτως σύµφωνη µε
την καµπύλη λειτουργίας τους. Η παραγωγή τους προστίθεται στη ϑερµική παραγωγή των
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µονάδων ϕυσικού αερίου και µαζί αποτελούν τη συνολική παραγωγή του συστήµατος, ενώ
η άντληση συνυπολογίζεται στο υπολειπόµενο ϕορτίο. Για λόγους ακριβέστερης προσοµοίω-
σης, υπολογίζονται και για τους ΥΗΣ µη προγραµµατισµένες ϐλάβες, µε την ίδια διαδικασία
που ακολουθείται στις συµβατικές µονάδες παραγωγής. Σε αυτή την περίπτωση, επειδή λαµ-
ϐάνεται υπόψιν πλήθος µονάδων που αποτελούν τον ϑεωρούµενο κοινό ταµιευτήρα και τη
συνολική αποδιδόµενη ισχύ, το µοντέλο των δύο καταστάσεων - on και off - έχει αντικαταστα-
ϑεί από την ποσοστιαία διαθεσιµότητα, κάθε χρονική στιγµή. Με άλλα λόγια, η χρονοσειρά
διαθεσιµότητας κάθε είδους ΥΗΣ δίνει το ποσοστό επί τοις 100 της εγκατεστηµένης ισχύος
που είναι διαθέσιµο κάθε ώρα του έτους.

Στη συνέχεια παρατίθενται οι χρονοσειρές λειτουργίας και οι καµπύλες αναφοράς, τα
οποία λαµβάνονται ως είσοδος στη Μελέτη Επάρκειας. ΄Οπως ϕαίνεται στις εστιασµένες
εικόνες, η ωριαία παραγωγή και άντληση κάθε τεχνολογίας ΥΗΣ περιορίζεται από τη δια-
ϑέσιµη ισχύ κάθε δεδοµένη στιγµή. Ακόµη, αναδεικνύεται η διαφορά που επισηµάνθηκε
προηγουµένως σχετικά µε τους διαφορετικούς κύκλους ϕόρτισης των ΥΗΣ, η οποία έγκειται
στη διαφορετική χωρητικότητα των δύο υπό εξέταση υδροηλεκτρικών µονάδων.

Σχήµα 4.3: ∆ιαγράµµατα Λειτουργίας ΥΗΣ

4.1.4 Υπολογισµός των ∆εικτών Επάρκειας

Εφόσον µοντελοποιήθηκαν όλα τα στοιχεία του συστήµατος, το επόµενο ϐήµα είναι ο
υπολογισµός των δεικτών επάρκειας. Προκειµένου να οριστούν και στην πορεία να υπολογι-
στούν, απαιτείται η υπέρθεση της χρονοσειράς του υπολειπόµενου ϕορτίου στην χρονοσειρά
της συνολικής συµβατικής παραγωγής.

Για να ϑεωρηθεί ένας σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας απολύτως επαρκές, ϑα πρέπει για
κάθε χρονική στιγµή - εν προκειµένω, κάθε ώρα - όλων των επαναλήψεων του MCS, η δια-
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Σχήµα 4.4: Σύγκριση Χρονοσειρών Παραγωγής και Ζήτησης

ϑέσιµη παραγωγή να είναι ίση ή µεγαλύτερη από τη Ϲήτηση. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή
όταν οι απαιτήσεις του ϕορτίου ξεπερνούν την παραγωγή, πρόκειται για συµβάν ανεπάρ-
κειας. Στην πραγµατικότητα αυτό µεταφράζεται ως αδυναµία κάλυψης µέρους της Ϲήτησης
για κάθε ώρα που υφίσταται αυτή η διαφορά και συνεπώς περικοπές του υπολειπόµενου
ϕορτίου.

Παρότι οι έννοιες του Αναµενόµενου µη Εξυπηρετούµενου Φορτίου (LOLE) και της Α-
ναµενόµενης Μη Εξυπηρετούµενης Ενέργειας (EENS) έχουν εξηγηθεί στο προηγούµενο Κε-
ϕάλαιο, εδώ εισάγεται ο τρόπος υπολογισµού τους µέσα στο µοντέλο προσοµοίωσης. Σε κάθε
έτος - δείγµα i του MC υπολογίζεται το πλήθος των στιγµών όπου η Ϲήτηση (Residual Load
- ResLoad) υπερτερεί της παραγωγής (Available Thermal Capacity - ATC) ως Loss of Load
Duration - LLD, εκφρασµένο σε ώρες ανά έτος σύµφωνα µε τον τύπο:

LLDi =

8760∑
h=1

(ATCi ,h < ResLoadi ,h ) (4.6)

Αντίστοιχα, υπολογίζεται το µη εξυπηρετούµενο ποσό ενέργειας (Energy Not Supplied -
ENS), εκφρασµένο σε MWh ανά έτος :

ENSi =

8760∑
h=1

(max(0, ResLoadi ,h −ATCi ,h )) (4.7)

Πρέπει να καταστεί σαφές πως η µία ώρα LLD δεν συνεπάγεται µη εξυπηρετούµενη
ενέργεια για ολόκληρη την ώρα, απλώς δεδοµένου του ωριαίου ϐήµατος της προσοµοίωσης,
ο δείκτης LLD υποδηλώνει την πιθανότητα µη κάλυψης ολόκληρης της Ϲήτησης τη δεδοµένη
ώρα [60]. Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτουν οι δείκτες επάρκειας, LOLE και EENS ως
µέσες τιµές των LLD και ENS, αντίστοιχα:

LOLENMCS =

∑NMCS
n=1 LLDn

NMCS
(4.8)

EENSNMCS =

∑NMCS
n=1 ENSn

NMCS
(4.9)

Οι δείκτες αυτοί υπολογίζονται στο τέλος των επαναλήψεων NMCS της προσοµοίωσης
και αποτελούν το κύριο κριτήριο αξιοπιστίας της Μελέτης Επάρκειας. Αξίζει να σηµειωθεί
πως µια αναµενόµενη τιµή, όπως οι δείκτες επάρκειας, δεν αποτελεί νοµοτελειακή παράµε-
τρο του υπό εξέταση συστήµατος, αλλά µια ένδειξη για την συµπεριφορά του συστήµατος,
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ϐασιζόµενη σε ένα µεγάλο πλήθος ανεξάρτητων επαναλήψεων. Οι αναµενόµενες τιµές πα-
ϱέχουν έγκυρους δείκτες επάρκειας που αντικατοπτρίζουν διάφορους παράγοντες, όπως η
διαθεσιµότητα και η χωρητικότητα των στοιχείων του συστήµατος, τα χαρακτηριστικά και η
αβεβαιότητα του ϕορτίου, οι διαµορφώσεις και οι συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος κλπ.
[12].

Για να τερµατίσει το µοντέλο προσοµοίωσης - MCS, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2.1.2
απαιτείται ένας ικανοποιητικός αριθµός δειγµάτων, µε σκοπό να εξασφαλιστεί η ορθότητα
και η ακρίβεια του αποτελέσµατος. Σύνηθες κριτήριο τερµατισµού συνιστά ένας αντικειµενι-
κά µεγάλος αριθµός δειγµάτων, π.χ. 1.000-10.000 χρόνια. Εναλλακτικά, µπορεί να ληφθεί
υπόψιν ο ϱυθµός σύγκλισης των δεικτών επάρκειας, όσο αυξάνονται οι επαναλήψεις, στην τε-
λική τους τιµή, και να οριστεί µία τιµή ϱυθµού σύγκλισης ως συνθήκη τερµατισµού. Μεταξύ
των δύο δεικτών που υπολογίζονται, έχει παρατηρηθεί πως η ταχύτητα σύγκλισης του EENS
είναι µικρότερη εκείνης του LOLE, οπότε και προτιµάται. Στην παρούσα εργασία έχει επιλε-
χθεί ως κριτήριο τερµατισµού ένας συνδυασµός του αριθµού των επαναλήψεων και της τιµής
του συντελεστή διακύµανσης στο 1% του δείκτη EENS. Αυτό µεταφράζεται ως υλοποίηση µε-
γάλου πλήθους δειγµάτων (10.000), ώστε να εξασφαλιστεί η επίτευξη του 1% του συντελεστή
διακύµανσης του EENS. Η διαδικασία υπολογισµού του συντελεστή διακύµανσης εντός της
προσοµοίωσης Monte Carlo ϕαίνεται στη συνέχεια :

a =
σ

EENSNMCS

(4.10)

σ2 =
1

NMCS ∗ (NMCS − 1)
∗

NMCS∑
n=1

(ENSn − EENSNMCS )2 (4.11)
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4.2 Μεθοδολογία Μοντελοποίησης Υδροηλεκτρικών Σταθµών

Στη συγκεκριµένη Ενότητα περιγράφεται η προτεινόµενη µεθοδολογία µοντελοποίησης
των υδροηλεκτρικών µονάδων, µε γνώµονα την εξασφάλιση επάρκειας ισχύος του συστήµατος
ηλεκτρικής ενέργειας. Η µεθοδολογία αυτή στηρίζεται στην προγραµµατισµένη λειτουργία
τους, που έχει προκύψει από το µοντέλο οικονοµικής ϐελτιστοποίησης, και διαφοροποιείται
από αυτή στις περιπτώσεις που το σύστηµα αδυνατεί να καλύψει τη Ϲήτησή του, σεβόµενη
τους λειτουργικούς περιορισµούς των ΥΗΣ. Για το λόγο αυτό αναφέρεται και ως Redispatch,
δηλαδή απόκλιση από τον προγραµµατισµό, και δύναται να εφαρµοστεί σε οποιαδήποτε
στρατηγική λειτουργίας έχει υιοθετηθεί.

Εξηγείται, αρχικά, εν συντοµία, η κεντρική ιδέα του αλγορίθµου, και στη συνέχεια ακο-
λουθεί εκτενής περιγραφή για το πως αυτός εφαρµόζεται στις δύο διαφορετικές τεχνολογίες
των ΥΗΣ. Στο τέλος εισάγεται ο τρόπος µοντελοποίησης τους σε ένα κοινό ΣΗΕ, όπου δηλαδή
τα δύο είδη ΥΗΣ συν-λειτουργούν και συµβάλλουν από κοινού όποτε παρουσιαστεί γεγονός
ανεπάρκειας.

Ξεκινώντας την υλοποίηση του µοντέλου, εισάγονται οι χρονοσειρές λειτουργίας για κάθε
στοιχείο του συστήµατος, όπως αυτές παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη Ενότητα. Η πα-
ϱαγωγή ταυτίζεται µε τη χρονοσειρά της διαθέσιµης ϑερµικής ισχύος ATC, ενώ η χρονοσειρά
της Ϲήτησης µε αυτή του υπολειπόµενου ϕορτίου - ακόµη δεν έχουν ενταχθεί οι υπό εξέταση
ΥΗΣ.

Η λειτουργία των ΥΗΣ στηρίζεται στην προγραµµατισµένη στάθµη ϕόρτισης τους ή ε-
πίπεδο πλήρωσης του ταµιευτήρα τους, το οποίο από εδώ και στο εξής ϑα αναφέρεται ως
επίπεδο ϕόρτισης. Κάθε ώρα του έτους - δείγµατος MC, ελέγχεται εάν ο ΥΗΣ ϐρίσκεται σε
συµφωνία µε το επίπεδο ϕόρτισης. Στην περίπτωση αυτή, λειτουργεί όπως ϑα λειτουργούσε
ϐάσει του προγραµµατισµού του (παράγει, αντλεί ή ϐρίσκεται σε ηρεµία) και η παραγόµενη
ή αντλούµενη ισχύς προστίθεται στην ATC ή στο υπολειπόµενο ϕορτίο, αντίστοιχα. Πλέον,
έχοντας εντάξει και τους ΥΗΣ στο σύστηµα, ακολουθεί ο έλεγχος της επάρκειας του ΣΗΕ.
Σε περίπτωση που η συνολική παραγωγή (Available Conventional Capacity - ACC) υπερέχει
της υπολειπόµενης Ϲήτησης, δεν απαιτείται κάποια ενέργεια από τους ΥΗΣ και ο αλγόριθ-
µος προχωρά στον υπολογισµό των δεικτών επάρκειας - τις ώρες αυτές η προγραµµατισµένη
λειτουργία ταυτίζεται µε τη λειτουργία του ΣΗΕ σε πραγµατικό χρόνο.

Σε αντίθετη περίπτωση, εξετάζεται η κατάσταση λειτουργίας των ΥΗΣ και οι λειτουργικοί
τους περιορισµοί τη δεδοµένη ώρα. Εφόσον είναι σε ϑέση, συµβάλλουν στην ανεπάρκεια
είτε περιορίζοντας την άντληση, είτε αυξάνοντας την παραγωγή τους - αναλόγως το είδος και
της κατάστασής τους. Η επιπλέον ισχύς που δόθηκε στην συνολική παραγωγή ή αυτή που
µείωσε το υπολειπόµενο ϕορτίο, συνυπολογίζονται στη συνολική παραγωγή και Ϲήτηση και
τροποποιούνται ανάλογα οι χρονοσειρές τους. Αυτή η συνθήκη αποτελεί το Redispatch και
επιφέρει διαφορετική εικόνα του συστήµατος από εκείνη του προγραµµατισµού.

Μετά την ανακατανοµή της λειτουργίας των ΥΗΣ για λόγους επάρκειας επιδιώκεται η
αποκατάσταση του επιπέδου ϕόρτισής τους ϐάσει του αρχικού προγραµµατισµού τους. Συ-
γκεκριµένα, η προσπάθεια επαναφοράς της στάθµης του ταµιευτήρα στα επίπεδα που ορίζει
η προγραµµατισµένη λειτουργία ξεκινά τις αµέσως επόµενες ώρες µετά από την ανακατανοµή
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και εφόσον δεν διακινδυνεύεται η επάρκεια ισχύος του ΣΗΕ. Η αποκατάσταση αυτή µπορεί
να επιτευχθεί είτε µέσω µείωσης της παραγωγής των ΥΗΣ ή µέσω αύξησης της άντλησης, προ-
κειµένου να επανέλθει η στάθµη του ταµιευτήρα τους σε αυτή της καµπύλης λειτουργίας.
Σηµειώνεται ότι η ϕάση επαναφοράς της στάθµης του ταµιευτήρα στο προγραµµατισµένο
επίπεδό της είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την εξασφάλιση της ελάχιστης απόκλισης από την
προγραµµατισµένη λειτουργία, η οποία προσδιορίζει τη ϐέλτιστη λειτουργία των ΥΗΣ από
την σκοπιά της οικονοµικότητας του συστήµατος, ενώ παράλληλα εγγυάται την υποχρεωτική
απόδοση όγκου νερών.

4.2.1 Μοντελοποίηση ΥΗΣ χωρίς ∆υνατότητα ΄Αντλησης

Εδώ ϑα δοθεί έµφαση στον αλγόριθµο υλοποίησης των κλασσικών υδροηλεκτρικών µο-
νάδων, των οποίων οι ταµιευτήρες γεµίζουν µόνο µε ϕυσικές εισροές, ως το µόνο στοιχείο του
συστήµατος που λειτουργεί υπό την αρχή της ανακατανοµής της λειτουργίας του σε πραγ-
µατικό χρόνο.

Το πρώτο ϐήµα του αλγορίθµου, το οποίο αναφέρεται στο ακόλουθο διάγραµµα λειτουρ-
γίας ως SoC (State of Charge) Compliance, δηλαδή συµφωνία µε τον προγραµµατισµό, έχει
ως στόχο την τήρηση της καµπύλης λειτουργίας. Στη ϕάση αυτή ο ΥΗΣ είτε συµβαδίζει
πλήρως µε την προγραµµατισµένη λειτουργία του είτε ϐρίσκεται σε ϕάση αποκατάστασης
(η οποία έπεται προηγούµενης συµβολής ισχύος σε συµβάν ανεπάρκειας) και µειώνει την
ισχύ εξόδου του - έως και τον µηδενισµό της - για να ϕτάσει την επιθυµητή στάθµη του
ταµιευτήρα.

Στην πορεία, όση ισχύ προσέφερε στο πρώτο στάδιο της υλοποίησης, την προσθέτει στην
διαθέσιµη συµβατική ισχύ και γίνεται η σύγκριση της συνολικής παραγωγής µε τη Ϲήτηση.
Εάν παρουσιαστεί Ϲήτηση µεγαλύτερη της παραγωγής, ελέγχεται η ικανότητα του ΥΗΣ να
συµβάλει, αυξάνοντας την ωριαία ισχύ του, και εφόσον µπορεί, εγχέει επιπλέον ισχύ στο
σύστηµα. Κάθε ώρα, η παραγωγή του ΥΗΣ ϕράσσεται από τη µέγιστη διαθέσιµη ισχύ. Η
τελική ισχύς που προκύπτει από τα ϐήµατα 1 & 2 είναι εκείνη που λαµβάνεται υπόψιν στη
χρονοσειρά λειτουργίας του ΥΗΣ µε τη µέθοδο του Redispatch.

Αξίζει να προστεθεί πως, λόγω της ϕύσης των κλασσικών υδροηλεκτρικών µονάδων, όταν
το επίπεδο ϕόρτισής τους real-time είναι χαµηλότερο του επιθυµητού, αναµένουν την πλήρω-
ση του ταµιευτήρα τους µέσω των ωριαίων ϕυσικών εισροών και αποφεύγουν την παραγωγή
ενέργειας. Εξαίρεση αποτελούν τα υποχρεωτικά νερά, µια ποσότητα της προγραµµατισµένης
ισχύος παραγωγής (όχι απαραίτητα κάθε ώρα), τα οποία εξυπηρετούν σκοπούς επιπλέον της
παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, µεταξύ άλλων άρδευσης, ύδρευσης, και δίνονται στο δίκτυο
αναγκαστικά, ανεξαρτήτως επιπέδου ταµιευτήρα.
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Σχήµα 4.5: Αλγόριθµος HPP Reservoir Redispatch

Ακολουθεί ένα διάγραµµα, το οποίο εξηγεί σχηµατικά τα δύο στάδια του αλγορίθµου και
την τελική real-time λειτουργία του ΥΗΣ συγκρινόµενη µε την προγραµµατισµένη.

Φαίνεται πως µέχρι την 3η ώρα, η real-time παραγωγή είναι ίση µε την προγραµµατι-
σµένη. Τις ώρες 4-7 παρουσιάζεται ανεπάρκεια στο σύστηµα, η οποία αναγκάζει τον ΥΗΣ
να προσφέρει επιπλέον ισχύ στο σύστηµα, αυξάνοντας την real-time παραγωγή του. Μόλις
παρέλθει το συµβάν της ανεπάρκειας, η ισχύς εξόδου σε πραγµατικό χρόνο µειώνεται συ-
γκριτικά µε του προγραµµατισµού, προκειµένου να ϕτάσει ο ταµιευτήρας την επιθυµητή
του στάθµη - ϕάση αποκατάστασης :
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Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα Υλοποίησης HPP Reservoir Redispatch

4.2.2 Μοντελοποίηση ΥΗΣ µε ∆υνατότητα ΄Αντλησης

΄Οσον αφορά τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς µε δυνατότητα άντλησης, ο αλγόριθµος
του Redispatch διαφοροποιείται ελαφρώς και στα δύο στάδια. Ακολουθεί µια επεξήγηση του
διαγράµµατος ϱοής, εστιασµένη στις διαφορές µε τους κλασσικούς ΥΗΣ της προηγούµενης
Ενότητας.

Στο πρώτο ϐήµα πραγµατοποιείται ο ίδιος έλεγχος µε πριν, µε τη διαφορά πως σε πε-
ϱίπτωση που οι ϕυσικές εισροές προστιθέµενες στο προηγούµενο επίπεδο ϕόρτισης είναι
χαµηλότερες του επιθυµητού, ο ΥΗΣ ϑα αντλήσει ενέργεια από το δίκτυο, προκειµένου να
αυξήσει το περιεχόµενό του. Στο σηµείο αυτό υπεισέρχεται ένας ακόµη έλεγχος υποχρεω-
τικών νερών, τα οποία σε περίπτωση που υπάρχουν στη χρονοσειρά του προγραµµατισµού,
δίνονται στο δίκτυο και αυξάνεται επιπλέον η αντλούµενη ενέργεια. Αυτό το ποσό ενέργειας
που αντλήθηκε, αυξάνει το υπολειπόµενο ϕορτίο, συνεπώς προστίθεται στη χρονοσειρά αυτο-
ύ. Η συνολική παραγωγή, όπως και πριν, ισούται µε το άθροισµα της ATC και της παραγωγής
του ΥΗΣ.

Στο επόµενο στάδιο λαµβάνει χώρα ο έλεγχος ανεπάρκειας. Ανάλογα µε την κατάσταση
που ϐρίσκεται ο ΥΗΣ - δηλαδή αν στο 1ο στάδιο του αλγορίθµου παρήγαγε ή αντλούσε -
ακολουθεί τις παρακάτω ενέργειες για να αντιµετωπίσει την ανεπάρκεια :

• ΄Αντληση =⇒ Μείωση άντλησης και επανεξέταση ανεπάρκειας,

• Ηρεµία ή Παραγωγή =⇒ Αύξηση παραγωγής µέχρι τη µέγιστη διαθέσιµη ωριαία ισχύ,

Σε κάθε περίπτωση, κάθε ώρα, ο ΥΗΣ µπορεί να παράγει ή να αντλεί ισχύ ίση µε τη
µέγιστη διαθέσιµη.
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Σχήµα 4.7: Αλγόριθµος Open-loop PSH Redispatch

Στο Σχήµα 4.8 παρατίθεται ένα παράδειγµα Redispatch των Open-loop PSH, για να γίνει
πιο κατανοητός ο παραπάνω αλγόριθµος.

Μέχρι την 5η ώρα, ο ΥΗΣ λειτουργεί ϐάσει προγραµµατισµού, µε τη διαφορά πως έχει πε-
ϱιορισµό έγχυσης ισχύος στο 50%. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να αποθηκεύονται οι επιπλέον
εισροές στον ταµιευτήρα, συνεπώς να αυξάνει η στάθµη του σε σχέση µε τον προγραµµατισµό
(∆SoC στο δεξί διάγραµµα). Από την 5η έως την 11η ώρα παράγεται επιπλέον ενέργεια (στη
2η ϕάση του αλγορίθµου) µε στόχο την αντιµετώπιση κάποιας ανεπάρκειας στο σύστηµα.
Ο ΥΗΣ δίνει είτε όσο είναι το ποσό της ανεπάρκειας κάθε ώρα, είτε όση είναι η µέγιστη
διαθέσιµη ισχύς του. Μετά την 13η ώρα δεν παρουσιάζεται κίνδυνος ανεπάρκειας, και ο Υ-
ΗΣ µειώνει την παραγωγή του συγκριτικά µε την προγραµµατισµένη ή περνά σε κατάσταση
άντλησης αποκλίνοντας από τον προγραµµατισµό, προκειµένου να επανέλθει η επιθυµητή
στάθµη ϕόρτισης, γεγονός που επιτυγχάνεται την 16η ώρα της ηµέρας.
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(αʹ) Real-time Λειτουργία Open-loop PSH (ϐʹ) Απόκλιση από τον Προγραµµατισµό

Σχήµα 4.8: Παράδειγµα Υλοποίησης Open-loop PSH Redispatch

Στην παρούσα και την προηγούµενη υποενότητα εξετάζεται κάθε τεχνολογία υδροηλε-
κτρικής παραγωγής ενέργειας ως το µοναδικό στοιχείο του συστήµατος που αναδιαµορφώνει
σε πραγµατικό χρόνο τη λειτουργία του µε στόχο την επίτευξη επάρκειας στο σύστηµα. Το άλ-
λο είδος ΥΗΣ λαµβάνεται υπόψιν ϐάσει της ετήσιας χρονοσειράς λειτουργίας του, αφαιρώντας
την από το υπολειπόµενο ϕορτίο. Με άλλα λόγια, πρόκειται για ισοδύναµα συστήµατα, όπου
διαφοροποιείται σε κάθε µοντελοποίηση η υπό εξέταση µονάδα και οι λειτουργικοί περιορι-
σµοί της. Στη συνέχεια ϑα εξετασθεί πως οι δύο αυτές τεχνολογίες µαζί επιτελούν παράλληλα
Redispatch από τον προγραµµατισµό τους και συµβάλλουν από κοινού στην αντιµετώπιση
των συµβάντων ανεπάρκειας.
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Το πλήρες µοντέλο αξιολόγησης της συνεισφοράς των ΥΗΣ στην επάρκεια του συστήµατος
περιλαµβάνει το Redispatch και των δύο τεχνολογιών και εισάγει το Ϲήτηµα της από κοινού
συµβολής τους όταν παρουσιάζονται γεγονότα ανεπάρκειας.

Στο κοινό αυτό µοντέλο προσοµοίωσης Monte Carlo το κάθε είδος ΥΗΣ υλοποιεί το πρώτο
στάδιο του αλγορίθµου , δηλαδή την συµµόρφωση µε τον προγραµµατισµό, ξεχωριστά. Η λει-
τουργία που προκύπτει κάθε ώρα συνυπολογίζεται στις χρονοσειρές παραγωγής και Ϲήτησης,
όπως αποτυπώθηκε αναλυτικότερα στα προηγούµενα διαγράµµατα ϱοής. Κάθε ώρα γίνεται
ο έλεγχος επάρκειας του συστήµατος και ακολουθείται µια σειρά ϐηµάτων, σε περίπτωση
που διαπιστωθεί ανεπάρκεια :

1. Μείωση - Μηδενισµός ΄Αντλησης =⇒ Αποτελεί την πρώτη ενέργεια αντιµετώπισης της
ανεπάρκειας και αφορά τις µονάδες µε ικανότητα άντλησης. Σε περίπτωση που η ανε-
πάρκεια εµφανίζεται σε ώρα που αντλούν, µειώνεται ή σταµατάει η άντληση (ανάλογα
µε το ύψος της) µε σκοπό να περιοριστεί το υπολειπόµενο ϕορτίο. Σε περίπτωση µηδε-
νισµού της αντλούµενης ενέργειας, ελέγχεται εκ νέου η διαφορά παραγωγής - Ϲήτησης.
Αν η ανεπάρκεια παραµένει, ο αλγόριθµος προχωρά στο επόµενο ϐήµα, αλλιώς τερ-
µατίζει.

2. ∆ιαµοιρασµός της Ανεπάρκειας και Ταυτόχρονη Συµβολή =⇒ Εφόσον πρόκειται για ώρα
που το Open-loop PSH δεν αντλεί ή η πρώτη ενέργεια δεν εξάλειψε την ανεπάρκεια,
έχει σειρά η αύξηση της παραγωγής. Αυτή πραγµατοποιείται αναλογικά και ταυτόχρο-
να, από τα δύο είδη ΥΗΣ, εφόσον τους το επιτρέπει η κατάσταση λειτουργίας τους.
Βάσει της εγκατεστηµένης ισχύος της, κάθε τεχνολογία καλείται να παράξει επιπλέον
ενέργεια, µέχρι να καλύψει το ποσό της ανεπάρκειας ή µέχρι να ϕτάσει το ωριαίο όριό
έγχυσης ισχύος της. Αν η ανεπάρκεια παραµένει, υλοποιείται το τρίτο - και τελευταίο
- στάδιο του αλγορίθµου.

3. Επιπλέον Παραγωγή Ισχύος =⇒ Στην περίπτωση που δεν έχει καταφέρει να καλυφθεί
η ανεπάρκεια αλλά ένα από τα δύο είδη ΥΗΣ έχει ακόµα περιθώριο παραγωγής, τότε
συµπληρώνει εκείνο όση ενέργεια µπορεί. Είναι σαφές πως, αν κανένα από τα δύο είδη
δεν έχει περιθώριο αύξησης της παραγωγής του, τότε ο αλγόριθµος ϑα είχε τερµατίσει
στο προηγούµενο ϐήµα.

Σε κάθε ένα από τα προαναφερθέντα ϐήµατα, ανανεώνονται οι χρονοσειρές παραγωγής
και Ϲήτησης, η τελική µορφή των οποίων λαµβάνεται υπόψιν για να υπολογιστούν οι δείκτες
επάρκειας µε τη µέθοδο του Redispatch, δηλαδή, µετά από όλες τις δυνατές µεταβολές στην
λειτουργία των ΥΗΣ, υπολογίζεται πόσες ώρες και πόση ϕορτίο Ϲήτησης δεν ικανοποιείται
µέσα στο έτος.
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Σχήµα 4.9: Αλγόριθµος HPP Reservoir & Open-loop PSH Redispatch

Το Σχήµα 4.10 αποτυπώνει στιγµιότυπα της ίδιας χρονικής περιόδου, υπό το πρίσµα
διαφορετικών στοιχείων του ΣΗΕ. Στο επάνω µέρος παρουσιάζεται η συνολική παραγωγή και
Ϲήτηση του συστήµατος, όπου συγκρίνεται η εικόνα του ΣΗΕ σύµφωνα µε τον προγραµµατι-
σµό µε εκείνη που προκύπτει λόγω του Redispatch των ΥΗΣ. Στο κάτω µέρος παρατίθενται
τα επιµέρους διαγράµµατα λειτουργίας των δυο ειδών ΥΗΣ. Στο δεδοµένο χρονικό παράθυ-
ϱο, παρουσιάζεται µια µερική αντιµετώπιση ενός συµβάντος ανεπάρκειας, τις ώρες 4 έως
8. Στο διάστηµα αυτό ϕαίνεται πως οι ΥΗΣ αυξάνουν την παραγωγή τους, αναλογικά, πα-
ϱεκκλίνοντας από την προγραµµατισµένη χρονοσειρά λειτουργίας τους. Φτάνουν και οι δύο
τα µέγιστα επιτρεπτά όρια ισχύος εξόδου τους, αλλά αδυνατούν να καλύψουν πλήρως τη
Ϲήτηση. Αξίζει να σηµειωθεί πως οι ώρες µη "εξυπηρετούµενου" ϕορτίου παραµένουν ίδιες
σε σχέση µε την προγραµµατισµένη λειτουργία (5 ώρες), αλλά η συνολική ενέργεια που δεν
εξυπηρετήθηκε είναι λιγότερη στην περίπτωση του Redispatch. Μόλις επέλθει η ανεπάρ-
κεια, οι ΥΗΣ περνούν στη ϕάση της αποκατάστασης, είτε µειώνοντας την παραγωγή τους
(HPP Reservoir), είτε περνώντας σε λειτουργία άντλησης (Open-loop PSH).
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(αʹ) Χρονοσειρές Παραγωγής - Ζήτησης (ϐʹ) Μη Εξυπηρετούµενο Φορτίο

(γʹ) Real-time Λειτουργία HPP Reservoir (δʹ) Real-time Λειτουργία Open-loop PSH

Σχήµα 4.10: Παράδειγµα Υλοποίησης Redispatch

Η επιλογή της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος ανά τεχνολογία ΥΗΣ ως κριτήριο δια-
µοιρασµού του ποσού της ανεπάρκειας, δεν αποτελεί µονοσήµαντη απάντηση στον συγκε-
κριµένο προβληµατισµό. Στόχος της παρούσας διπλωµατικής είναι, όχι µονό η ανάπτυξη
µιας µεθοδολογίας Redispatch ατοµικά, ανά είδος ΥΗΣ, αλλά και πως περισσότερα redis-
patchable στοιχεία του ΣΗΕ (διαφορετικές τεχνολογίες ΥΗΣ ή ακόµη και άλλες µονάδες
π.χ. συστήµατα αποθήκευσης µπαταριών) συνεργάζονται και συν-λειτουργούν από κοινού
υπό την παρουσία µιας ανεπάρκειας. Προκειµένου να διερευνηθεί αυτή η κοινή συµβολή,
πρέπει να ϐρεθεί ένα αντικειµενικό κριτήριο που ϑα επιτρέπει - από πλευράς υλοποίησης
- την µετάφραση της ¨ταυτόχρονης¨ συµβολής στην επάρκεια στα δεδοµένα της υλοποίησης
και παράλληλα ϑα εισάγει ένας γνώµονα για την διαχείριση της ανεπάρκειας στην πράξη.
Η εγκατεστηµένη ισχύς αποτελεί ονοµαστικό χαρακτηριστικό κάθε µονάδας παραγωγής η-
λεκτρικής ενέργειας, απαλλαγµένο από οποιαδήποτε γνώση σχετικά µε την λειτουργική ή
τεχνική κατάσταση της µονάδας κάθε δεδοµένη στιγµή. Με αυτό το µέτρο σύγκρισης, επι-
τυγχάνεται µια αρχικά δίκαιη και απρόσκοπτη κατανοµή του προς κάλυψη ποσού στις επί
µέρους µονάδες. Στην πορεία, ενδέχεται το αρχικό αυτό κριτήριο να καταρριφθεί, αν π.χ.
κάποια µονάδα αδυνατεί να συµβάλλει τη δεδοµένη στιγµή, η ανεπάρκεια αντιµετωπίζεται
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από τις υπόλοιπες µονάδες, αφού πρωταρχικός σκοπός της στρατηγικής λειτουργίας είναι η
εξάλειψη των ανεπαρκειών. Ωστόσο, παραµένει ένα αξιοκρατικό κριτήριο, το οποίο επιτρέπει
και την ακριβέστερη αξιολόγηση των µονάδων όσον αφορά την ικανότητα συνεισφοράς τους
σε ισχύ, όπως ϑα εξηγηθεί σε επόµενη Ενότητα.

Σε µια εναλλακτική µεθοδολογία στράτευσης των µονάδων για την κάλυψη της ανεπάρ-
κειας, αυτές ϑα µπορούσαν να δρουν σειριακά, ϐάσει της προγραµµατισµένης λειτουργίας
τους την ώρα της ανεπάρκειας σε συνδυασµό µε το περιθώριο αύξησής της παραγωγής τους.
΄Ενα ακόµη κριτήριο επιλογής ϑα ήταν το επίπεδο ϕόρτισης, εάν πρωταρχικός στόχος της υ-
λοποίησης είναι ο ΥΗΣ να συµβαδίζει όσο το δυνατόν περισσότερο µε την προγραµµατισµένη
λειτουργία. Οι συγκεκριµένες διερευνήσεις πραγµατοποιήθηκαν, προτού αποφασιστεί το
κριτήριο της αναλογίας ϐάσει ισχύος, αλλά απορρίφθηκαν λόγω της µεροληψίας που ε-
µπεριέχουν, η οποία έγινε αντιληπτή και στην αξιολόγηση της ικανότητας συνεισφοράς των
µονάδων σε ισχύ.

4.2.4 Λοιποί Περιορισµοί και ∆ιερευνήσεις

Στις προηγούµενες υποενότητες αποτυπώθηκε η µεθοδολογία της υλοποίησης γύρω από
το Redispatch και τις προεκτάσεις αυτού. Στην παρούσα Ενότητα γίνεται λόγος για ποικίλους
περιορισµούς στους οποίους υπόκειται η λειτουργία των ΥΗΣ, οι οποίοι δεν αφορούν µόνο
τη δυνατότητα συµβολής τους στην επάρκεια ισχύος, και πως αυτοί λαµβάνονται υπόψιν και
παραµετροποιούνται στη συγκεκριµένη µελέτη.

Οι εν λόγω περιορισµοί σχετίζονται µε την χωρητικότητα των ταµιευτήρων των υδροη-
λεκτρικών µονάδων και τα όρια τίθενται, όταν ο ΥΗΣ παρεκκλίνει από τη στάθµη του προ-
γραµµατισµού του. Εξετάζονται, µέσω εφαρµογών, το εύρος στο οποίο δύναται να λειτουργεί
ο ΥΗΣ, σε σχέση µε την καµπύλη λειτουργίας του, και οι επιπτώσεις που επιφέρει τόσο η
µέθοδος του Redispatch όσο και οι επιβαλλόµενες χρονοσειρές διαθεσιµότητας στην τελική
λειτουργία του. Γίνεται αναφορά σε διαφορετικής χωρητικότητας αθροιστικούς ταµιευτήρες,
συγκεκριµένα σε αυτόν των κλασσικών ΥΗΣ που χαρακτηρίζεται από µεγάλη συσσωρευτική
ικανότητα, και σε αυτόν των ΥΗΣ µε άντληση, µικρότερης ικανότητας αποθήκευσης.

Η πρώτη υπό εξέταση περίπτωση αφορά την επιβολή της χρονοσειράς διαθεσιµότητας στην
προγραµµατισµένη λειτουργία των ΥΗΣ. Αυτή έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ενέργειας
του ταµιευτήρα λόγω αδυναµία του ΥΗΣ να παράξει το 100% της ισχύος του. Για παράδειγ-
µα, εάν για κάποιες συνεχόµενες ώρες είχε προγραµµατιστεί να παράγει το µέγιστο, αλλά τις
ώρες αυτές η διαθεσιµότητά του είναι χαµηλότερη του 100%, τότε το ποσό που δεν παράχθη-
κε, µένει στον ταµιευτήρα, ξεπερνώντας το επίπεδο της καµπύλης λειτουργίας. Αυτό, πέραν
της απόκλισης από τον προγραµµατισµό, ελοχεύει και τον ϱεαλιστικό κίνδυνο της υπερχε-
ίλισης, ο οποίος εντείνεται όσο το υπό εξέταση ΣΗΕ γίνεται όλο και πιο επαρκές, δηλαδή
όσο µειώνεται η επιπλέον παραγόµενη ισχύς του ΥΗΣ για λόγους συµβολής στην επάρκεια.
΄Ετσι, τίθεται το Ϲήτηµα διαχείρισης αυτής της περίσσειας ενέργειας, για το οποίο εξετάζονται
οι εξής εναλλακτικές πολιτικές :

• ΄Αµεση έγχυση µε το πέρας του χρονικού διαστήµατος της µη διαθεσιµότητας =⇒ Αυτή
η τακτική εφαρµόζεται σε µικρής χωρητικότητας ταµιευτήρες, όπου δεν υφίσταται η
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δυνατότητα αποθήκευσης της επιπλέον ενέργειας που δεν δόθηκε λόγω περιορισµένης
διαθεσιµότητας. ΄Ετσι, τα νερά εγχέονται στο σύστηµα µε την πρώτη ευκαιρία, και
αυτοµάτως το real-time επίπεδο της στάθµης του ταµιευτήρα ταυτίζεται ξανά µε την
καµπύλη λειτουργίας.

(αʹ) Λειτουργία Open-loop PSH (ϐʹ) Στάθµη ταµιευτήρα Open-loop PSH

Σχήµα 4.11: ∆ιαχείριση Πλεονάζουσας Ενέργειας - Open-loop PSH

Η συγκεκριµένη τακτική παρουσιάζει ενδιαφέρον ειδικά σε µονάδες που διαθέτουν και
άντληση. Οι µονάδες αυτές, σε ώρες περιορισµένης ή µηδενικής διαθεσιµότητας, είτε
παράγουν, είτε αντλούν είτε ηρεµούν, ϐάσει προγραµµατισµού. Εάν πρόκειται για κα-
τάσταση άντλησης, τότε ο ταµιευτήρας του Open-loop PSH γεµίζει λιγότερο συγκριτικά
µε την καµπύλη λειτουργίας, συνεπώς ϐρίσκεται κάτω από αυτή και επιδιώκει να την
ϕτάσει. Το παραπάνω στιγµιότυπο αφορά µια τέτοιου είδους συνθήκη, όπου αρχικά
ο ταµιευτήρας ϐρίσκεται άνω της καµπύλης λειτουργίας και στη συνέχεια κάτω από
αυτή. Αναλυτικότερα, η µηδενική διαθεσιµότητα του χρονικού διαστήµατος 2 έως 11
προκαλεί πλήρωση του ταµιευτήρα στο 80%, αντί για το προγραµµατισµένο, σταδιακό
άδειασµα αυτού. Συνεπώς, µόλις ο ΥΗΣ γίνει ξανά µερικώς διαθέσιµος, εγχέει την πλε-
ονάζουσα ενέργεια, - παρότι ϐάσει προγραµµατισµού ϑα αντλούσε - και προσεγγίζει
την προγραµµατισµένη στάθµη ϕόρτισης την 16η ώρα. Από εκεί κι έπειτα, δεδοµένης
και πάλι της µερικούς διαθεσιµότητάς του, αντλεί µεν, αλλά όχι το πλήρες ποσό ενέρ-
γειας, µε αποτέλεσµα να παρατείνει την άντλησή του µέχρι και την 21η ώρα. Από την
22η ώρα, η λειτουργία του ΥΗΣ ταυτίζεται µε τον προγραµµατισµό.

Υποσηµείωση: Επισηµαίνεται πως, υιοθετείται αυτή η στρατηγική διαχείρισης της επι-

πλέον ενέργειας λόγω της δεδοµένης χωρητικότητας του συγκεκριµένου ταµιευτήρα και

κατ΄ επέκταση του µικρού περιθωρίου απόκλισης από τον προγραµµατισµό, δεν αποτελεί

πάγια τακτική σε όλους του ΥΗΣ µε δυνατότητα άντλησης.

• Στοχευµένη έγχυση κατά τη διάρκεια του έτους =⇒ Αυτή η δυνατότητα παρουσιάζεται σε
ΥΗΣ µεγάλης αποθηκευτικής ικανότητας, στους οποίους δεν επείγει η µεταφορά της ε-
νέργειάς τους προς και από το δίκτυο. Σε τέτοιου είδους τοπολογίες, τα ποσά ενέργειας
που δεν δόθηκαν λόγω µη διαθεσιµότητας, εξυπηρετούν και σκοπούς συµβολής στην
επάρκεια, εφόσον παραµένουν στον ταµιευτήρα και απλώς µετατοπίζουν προς τα πάνω
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τη στάθµη του. Το πρόβληµα αναδεικνύεται, ξανά, σε σχετικά επαρκή δίκτυα, όπου
αυτή η επιπλέον ενέργεια δεν ϐρίσκει τη ευκαιρία να εγχυθεί στο ΣΗΕ. Τότε, δύναται να
εφαρµοστεί µια διαφορετική στρατηγική διοχέτευσης της ενέργειας, ϐάσει της οποίας,
ο ταµιευτήρας ¨αδειάζει¨ σταδιακά, σε συγκεκριµένες ώρες µέσα στο έτος λειτουργίας
- όταν ϐρίσκεται άνω του προγραµµατισµένου επιπέδου. Το κριτήριο επιλογής των
ωρών που ϑα παραχθεί αυτή η επιπλέον ενέργεια µπορεί να αφορά είτε µεµονωµένα
δεδοµένα λειτουργίας του ΥΗΣ είτε να λαµβάνει υπόψιν τη συνολική εικόνα του συ-
στήµατος. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσεται π.χ. η εφαρµογή ενός άνω ϕράγµατος στη
στάθµη του ταµιευτήρα, οπότε όταν πάει να ξεπεραστεί, να εγχέεται ισχύς στο δίκτυο
και ο ΥΗΣ να προσεγγίζει την καµπύλη λειτουργίας του. Στην περίπτωση που εξετάζε-
ται η εικόνα του ΣΗΕ, ένα κριτήριο έγχυσης της πλεονάζουσας ισχύος ϑα µπορούσε
να είναι η επιλογή ωρών χαµηλής παραγωγής ΑΠΕ, άρα ϑετικών τιµών υπολειπόµενου
ϕορτίου, έτσι ώστε η Ϲήτηση να καλύπτεται από την υδροηλεκτρική αντί της ϑερµικής
παραγωγής.

(αʹ) Αποθήκευση Πλεονάζουσας Ενέργειας (ϐʹ) ΄Ανω ΄Οριο Επιπέδου Πλήρωσης Ταµιευτήρα

(γʹ) ΄Αµεση ΄Εγχυση Πλεονάζουσας Ενέργειας (δʹ) ΄Εγχυση Ενέργειας σε ΄Ωρες Θετικής Ζήτησης

Σχήµα 4.12: ∆ιαφορετικές Μέθοδοι ∆ιαχείρισης Πλεονάζουσας Ενέργειας - Ετήσια Καµπύλη
Φόρτισης HPP Reservoir

Στην παρούσα εργασία, επιλέχθηκε η µαζική έγχυση για ταµιευτήρες περιορισµένης
ικανότητας αποθήκευσής, εν προκειµένω οι ταµιευτήρες των Open-loop PSH, και η στοχευ-
µένη έγχυση σύµφωνα µε τη συνολική εικόνα του συστήµατος για τα HPP Reservoir. Ως
κριτήριο επιλογής για την έγχυση της πλεονάζουσας ενέργειας στους ΥΗΣ χωρίς δυνατότητα
άντλησης επιλέχθηκαν οι ώρες όπου το υπολειπόµενο ϕορτίο είναι ϑετικό, τις υπόλοιπες
ώρες τυχόν επιπλέον ενέργεια αποθηκεύεται στον ταµιευτήρα µέχρι την επόµενη επιτρεπτή
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χρονική στιγµή έγχυσης. Η προηγούµενη τετράδα διαγραµµάτων παρουσιάζει το επίπεδο
ϕόρτισης του ταµιευτήρα, σε πραγµατικό χρόνο και ϐάσει προγραµµατισµού, για τις διαφο-
ϱετικές µεθόδους διαχείρισης της πλεονάζουσας ενέργειας που αναφέρθηκαν. Οπτικά, τα
δύο κάτω σχήµατα, που αντιστοιχούν στην άµεση έγχυση της επιπλέον ενέργειας και την
έγχυση αυτής σε ώρες ϑετικού ϕορτίου, ϕαίνεται να ταυτίζονται, γεγονός που οφείλεται στο
ότι οι ώρες ϑετικής Ϲήτησης σε αρκετές περιπτώσεις είναι οι αµέσως επόµενες διαθέσιµες
χρονικά ώρες, όπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 4.13.

Σχήµα 4.13: Παράδειγµα Λειτουργίας του HPP Reservoir σύµφωνα µε την Προτεινόµενη ∆ια-
χείριση Πλεονάζουσας Ενέργειας

Αντίστοιχο Ϲήτηµα προς διερεύνηση αποτελεί το κατά πόσο επιτρέπεται να παρεκκλίνει
ο ΥΗΣ από τον προγραµµατισµό του, εξαιτίας του Redispatch. Οφείλει να εξετασθεί αρχι-
κά εάν υφίσταται κίνδυνος µηδενισµού της στάθµης του ταµιευτήρα και δευτερευόντως πως
αυτός µπορεί να αντιµετωπιστεί, ανά περίπτωση. Η πιθανότητα εµφάνισης ενός τέτοιου προ-
ϐλήµατος είναι κι αυτή άρρηκτα συνδεδεµένη µε το επίπεδο επάρκειας του ΣΗΕ. Αυξάνεται,
όσο το σύστηµα γίνεται λιγότερο επαρκές και είναι σηµαντική όταν πλέον εξετάζονται ΣΗΕ
που παρουσιάζουν εκατοντάδες ώρες µη εξυπηρετούµενου ϕορτίου. Σε αυτά τα συστήµατα η
real-time λειτουργία του ΥΗΣ διαφοροποιείται εντελώς από αυτή του προγραµµατισµού του,
καθώς συµβάλλει στις πρώτες χρονικά ανεπάρκειες που αντιλαµβάνεται µέχρι να αδειάσει
η αποθηκευµένη του ενέργεια. Αυτή η συµπεριφορά παρατηρείται εξαιτίας των συνεχόµε-
νων γεγονότων ανεπάρκειας στο ΣΗΕ σε συνδυασµό µε ϕυσικές εισροές ανίκανες να τις
καλύψουν. Συνεπώς, εάν δεν επιβληθεί κάποιος περαιτέρω περιορισµός συµβολής ισχύος σε
γεγονότα ανεπάρκειας, ο ΥΗΣ καταλήγει κάποια χρονική στιγµή µέσα στο έτος να έχει έναν
άδειο ταµιευτήρα και να εγχέει κάθε ώρα το ποσό των ϕυσικών εισροών. Για να αποφευχθεί
αυτή η κατάσταση, κρίνεται αναγκαία η εφαρµογή ενός κάτω ορίου στο επίπεδο της στάθµης
του ταµιευτήρα. Αυτό το όριο δύναται να έχει τη µορφή απόλυτης χωρητικότητας ή ποσοστού
επί της προγραµµατισµένης στάθµης κάθε ώρας.

Επαναλαµβάνεται πως το συγκεκριµένο µέτρο προτείνεται µόνο σε περιπτώσεις σηµα-
ντικά ανεπαρκών ΣΗΕ και ιδίως σε ΥΗΣ χωρίς δυνατότητα άντλησης, οι οποίοι ϐασίζονται
αποκλειστικά στις ϕυσικές εισροές. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις, ενδέχεται να επιφέρει απο-
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τελέσµατα αντίθετα από τα επιθυµητά, καθώς λειτουργεί ως ανασταλτικός παράγοντας στη
συµβολή των ΥΗΣ για αποφυγή γεγονότων ανεπάρκειας. Για να αποφασιστεί εάν ϑα ενταχθεί
ο συγκεκριµένος περιορισµός, ϑα πρέπει να εξεταστούν τα υπό µελέτη συστήµατα µε τις
αντίστοιχες τεχνολογίες και να αξιολογηθούν ϐάσει και της τελικής λειτουργίας τους, αλλά
και της συνολικής συνεισφοράς στην επάρκεια. Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής
εργασίας, κρίθηκε πως δεν υφίσταται κίνδυνος απώλειας ενεργειακού περιεχοµένου σε κα-
νένα σενάριο λειτουργίας, οπότε δεν ενσωµατώθηκε κανένα επιπλέον κριτήριο αναφορικά µε
τον έλεγχο της χωρητικότητας των µονάδων. Ο µόνος περιορισµός που επιβάλλεται αφορά
την περίπτωση του ταµιευτήρα των ΥΗΣ µε άντληση, όπου η µικρή χωρητικότητά του έχει
ως συνέπεια τον συχνό µηδενισµό και αντίστοιχα, πλήρωση του ταµιευτήρα - και λόγω Re-
dispatch αλλά και ϐάσει προγραµµατισµού. Αυτός ο περιορισµός υλοποιείται αυτόµατα και
στο Redispatch, δηλαδή ο ΥΗΣ, προφανώς, δεν συµβάλλει όταν η στάθµη του ταµιευτήρα
του έχει ϕτάσει στο µηδέν.

Αξίζει να τονιστεί πως, τα παραπάνω κριτήρια άπτονται της ευχέρειας εκείνου που υλο-
ποιεί την µοντελοποίηση και δεν επηρεάζουν σηµαντικά την τελική εικόνα του εξεταζόµενου
συστήµατος ως προς την Μελέτη Επάρκειας, γι΄ αυτό κιόλας δεν αναφέρονται ως πρωταρχικά
σηµεία προσοχής της µεθοδολογίας. Πρόκειται για παράπλευρες επιπτώσεις της εφαρµογής
του Redispatch, οι οποίες απλώς παρατίθενται για λόγους πληρότητας της διερεύνησης και
ως αφορµή για περαιτέρω σκέψη και συζήτηση.

84



4.3 Υπολογισµός Ικανότητας Συνεισφοράς Ισχύος

4.3 Υπολογισµός Ικανότητας Συνεισφοράς Ισχύος

Υπενθυµίζεται ότι η συνεισφορά ισχύος στην επάρκεια του συστήµατος µιας νέας µονάδας
παραγωγής, ορίζεται ως η ποσότητα του επιπρόσθετου ϕορτίου που µπορεί να εξυπηρετήσει
το ΣΗΕ, διατηρώντας σταθερό το επίπεδο αξιοπιστίας του. Στην παρούσα υλοποίηση, για
τον υπολογισµό της ικανότητας συνεισφοράς ισχύος Capacity Value των ΥΗΣ, επιλέγεται ο
δείκτης της ισοδύναµης σταθερής ισχύος ή Equivalent Firm Capacity - EFC. Αυτή η ισο-
δύναµη σταθερή ισχύς αναφέρεται σε µια ιδανική µονάδα παραγωγής, πλήρως διαθέσιµη
και αξιόπιστη, η συνεισφορά της οποίας συγκρίνεται µε εκείνη των υπό εξέταση υδροηλε-
κτρικών µονάδων παραγωγής. Ως δείκτης αξιολόγησης της αξιοπιστίας του ΣΗΕ και ορισµού
του Capacity Value των ΥΗΣ έχει επιλεγεί το Αναµενόµενο Μη Εξυπηρετούµενο Φορτίο -
LOLE.

Σχήµα 4.14: Μεθοδολογία Αξιολόγησης του Capacity Value ϐάσει του δείκτη EFC

΄Οπως απεικονίζεται και στο σχήµα, η τιµή του EFC των ΥΗΣ ορίζεται ως το σηµείο
τοµής της καµπύλης ισχύος του EFC µε την τιµή του LOLE που επιτυγχάνεται στο ΣΗΕ
µε την λειτουργία των ΥΗΣ. Παρατίθενται τα ϐήµατα υπολογισµού για να καταστεί σαφής η
µεθοδολογία ορισµού του Capacity Value:

Η τελική τιµή του EFC ισούται µε την καθαρή ισχύ, η οποία επιφέρει το ίδιο επίπεδο
επάρκειας στο ΣΗΕ µε την υπό εξέταση µονάδα. ∆ιαιρεµένη µε την συνολική εγκατεστηµένη
ισχύ της µονάδας ΥΗΣ έχει ως αποτέλεσµα το Capacity Value της συγκεκριµένης υδροη-
λεκτρικής µονάδας, δηλαδή το κατά πόσο συνεισφέρει σε ισχύ ως προς το ονοµαστικό της
µέγεθος.

Το ϐήµα της παραπάνω επαναληπτικής διαδικασίας συνήθως λαµβάνει µικρή τιµή, ώστε
να εξασφαλισθεί ο τερµατισµός της όταν τα δύο µεγέθη προς σύγκριση ταυτίζονται.
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Αλγοριθµος 4.1: Υπολογισµός δείκτη EFC - Equivalent Firm Capacity

1: EENSref ← EENSRedispatch

2: LOLEref ← LOLERedispatch

3: EENSnew ← EENSEFC

4: LOLEnew ← LOLEEFC

5: EFC ← STEPEFC

6: while LOLEnew,t > LOLEref do
7: ACCt ← ATCt + STEPEFC

8: calculate LOLEnew,t

9: calculate EENSnew,t

10: EFC ← EFC + STEPEFC

11: end while

Ο υπολογισµός της ικανότητας συνεισφοράς ισχύος αναφέρεται σε κάθε περίπτωση σε µια
µονάδα µε µια ορισµένη λειτουργία. Για παράδειγµα, είναι διαφορετική η τιµή της συνει-
σφοράς ισχύος ενός ΥΗΣ χωρίς άντληση που ακολουθεί την προγραµµατισµένη λειτουργία
του, συγκριτικά µε την περίπτωση που ο ίδιος ΥΗΣ ακολουθεί τη στρατηγική του Redispatch.
Αυτό συµβαίνει διότι η σύγκριση στηρίζεται στον δείκτη επάρκειας που προκύπτει από κάθε
διαφορετική λειτουργία του υπό εξέταση στοιχείου. Για τις περιπτώσεις όπου µοντελοποιε-
ίται µόνο µια τεχνολογία ΥΗΣ µε την τακτική του Redispatch, προκύπτει εύκολα η τιµή του
Capacity Value, αφού η τελική τιµή του EFC απλώς διαιρείται µε την συνολική ισχύ του συ-
γκεκριµένου είδους ΥΗΣ. Στην κοινή υλοποίηση, όπου συνυπάρχουν και συµβάλλουν από
κοινού στις ανεπάρκειες τα δύο είδη ΥΗΣ - µε και χωρίς δυνατότητα άντλησης - , το Capac-
ity Value αξιολογείται συνολικά. Λαµβάνεται υπόψιν το συνολικό αποτέλεσµα που επιφέρει
η κοινή τους δράση στο ΣΗΕ και ορίζεται ως LOLE αναφοράς στην παραπάνω διαδικασία,
εκείνο που έχει προκύψει ύστερα από το παράλληλο Redispatch των δύο τεχνολογιών ΥΗΣ.
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Σε αυτό το Κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσµατα της προτεινόµενης µεθοδολογίας,
όπως αυτή περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4. Το σύστηµα στο οποίο εφαρµόζεται η µελέτη
επάρκειας ισχύος περιλαµβάνει ϑερµικές µονάδες παραγωγής, υδροηλεκτρικούς σταθµούς,
ΑΠΕ και µονάδες αποθήκευσης. Τα αναλυτικά χαρακτηριστικά αυτών παρουσιάζονται στο
Παράρτηµα Αʹ.

Στο πρώτο µέρος των αποτελεσµάτων περιέχονται οι δείκτες επάρκειας και οι τιµές ι-
κανότητας συνεισφοράς ισχύος, όπως προκύπτουν από την εφαρµογή της προτεινόµενης
µεθοδολογίας στο σύστηµα αναφοράς. Προκειµένου να ληφθεί υπόψη η στοχαστικότητα
της παραγωγής των ΑΠΕ, του ϕορτίου Ϲήτησης και των υδραυλικών συνθηκών και να αξιο-
λογηθούν όσο το δυνατόν περισσότερες καταστάσεις λειτουργίας του ΣΗΕ, η προτεινόµενη
µεθοδολογία εφαρµόζεται σε 35 διαφορετικά κλιµατικά έτη. Συγκεκριµένα για το σκοπό αυ-
τό αξιοποιούνται οι χρονοσειρές ϕορτίου Ϲήτησης, παραγωγής ΑΠΕ και ϕυσικών εισροών των
ΥΗΣ που διατίθενται από τον ENTSO-e και χρησιµοποιούνται στις µελέτες επάρκειας που
διεξάγει ([61]). Εξετάζονται τα τρία σενάρια λειτουργίας των ΥΗΣ, µε τη σειρά που αναφέρο-
νται στο Κεφάλαιο 4 της µεθοδολογίας : οι ΥΗΣ χωρίς δυνατότητα άντλησης (HPP Reservoir),
οι ΥΗΣ µε δυνατότητα άντλησης (Open-Loop PSH) και η από κοινού λειτουργία τους.

Ακολουθεί η σύγκριση της προτεινόµενης µεθόδου µε µια εναλλακτική πολιτική ενσω-
µάτωσης της υδροηλεκτρικής παραγωγής στις µελέτες επάρκειας ισχύος, την τεχνική Απο-
κοπής Αιχµών (Peak Shaving).

Τέλος, γίνεται µια διερεύνηση αναφορικά µε την ένταξη νέων σταθµών υδροηλεκτρικής
παραγωγής, προσθέτοντας ΥΗΣ ανά είδος και αξιολογώντας την επίδρασή τους στο εξετα-
Ϲόµενο ΣΗΕ. Η συγκεκριµένη διερεύνηση εξετάζει τη ϐελτίωση των δεικτών επάρκειας που
επιτυγχάνεται, ϐάσει του είδους ΥΗΣ που προστίθενται στο σύστηµα, και εφαρµόζεται σε
ΣΗΕ διαφορετικού επιπέδου επάρκειας, µε στόχο την ανάδειξη της προτεινόµενης µεθόδου
σε µεγαλύτερο εύρος συστηµάτων.

5.1 Σενάριο Αναφοράς: Αποτελέσµατα Προτεινόµενης Μεθο-

δολογίας

Τα ϐασικά µεγέθη του εξεταζόµενου ΣΗΕ, στο οποίο εφαρµόζεται η µελέτη επάρκειας
ισχύος, σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία, συνοψίζονται στον Πίνακα 5.1 και ανα-
λυτικότερα στο Παράρτηµα Αʹ. Η παραγωγή των ΑΠΕ και η λειτουργία των µονάδων απο-
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ϑήκευσης ενσωµατώνεται στην καµπύλη της Ϲήτησης και προκύπτει η υπολειπόµενη Ϲήτηση.
Τα χαρακτηριστικά όλων των µονάδων παραγωγής διατηρούνται σταθερά στα 35 κλιµατικά
έτη. Οι διαφορές αφορούν τις χρονοσειρές παραγωγής των ΑΠΕ, τις χρονοσειρές λειτουργίας
των αποθηκευτικών µονάδων, τις υδρολογικές εισροές και τη Ϲήτηση του συστήµατος. Για
τον λόγο αυτό, επιλέγεται η εξέταση και ανάλυση των 35 ετών, προκειµένου να µελετηθεί
και να αξιολογηθεί η προτεινόµενη µεθοδολογία σε όλο το εύρος δυνατών συνδυασµών των
υδρολογικών εισροών των ΥΗΣ µε την υπόλοιπη εικόνα του ΣΗΕ. Οι HPP Reservoir του
εξεταζόµενου ΣΗΕ διαθέτουν κατά µέσο όρο 4.2 TWh ετήσιες υδρολογικές εισροές, ενώ οι
Open-loop PSH 0.6TWh. Ο ϱυθµός µη προγραµµατισµένων διακοπών (FOR) των δύο ειδών
ΥΗΣ λαµβάνεται ίσος µε 5%.

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά του υπό µελέτη ΣΗΕ

GW

Μέση Αιχµή Υπολειπόµενου Φορτίου 9.2

Εγκατεστηµένη Θερµική Ισχύς 8.3

Εγκατεστηµένη Ισχύς HPP Reservoir 2.4

Εγκατεστηµένη Ισχύς Open-Loop PSH 0.7

Τα δεδοµένα που επηρεάζουν άµεσα την παραγωγή των ΥΗΣ είναι οι υδρολογικές τους
εισροές. Αυτές διαφοροποιούνται σηµαντικά µέσα στα 35 κλιµατικά έτη, όπως γίνεται α-
ντιληπτό µέσω των ετήσιων καµπυλών λειτουργίας των HPP Reservoir του Σχήµατος 5.1.
Κάθε καµπύλη λειτουργίας των ΥΗΣ διαµορφώνεται από το µοντέλο ϐέλτιστης λειτουργίας
του συστήµατος (Παράτηµα Α΄) ϐάσει των ετήσιων εισροών και των χαρακτηριστικών κάθε
κλιµατικού έτους και καθορίζει το προφίλ παραγωγής τους καθ΄ όλη τη διάρκεια του έτους.
Οι διαφοροποιήσεις αυτών των καµπυλών συνεπάγονται διαφορετικά προφίλ λειτουργιών για
τα 35 κλιµατικά έτη. Συνεπώς αποτελούν ένα ευρύ σύνολο δεδοµένων λειτουργίας για την
εφαρµογή και την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθοδολογίας Redispatch.

Σχήµα 5.1: Συγκεντρωτική Αναπαράσταση Καµπυλών Λειτουργίας των HPP Reservoir
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5.1.1 Αποτελέσµατα Μοντελοποίησης ΥΗΣ χωρίς ∆υνατότητα ΄Αντλησης

Τα αποτελέσµατα της παρούσας υποενότητας αφορούν την µοντελοποίηση, στην οποία
οι HPP Reservoir επιτελούν Redispatch, ενώ οι Open-Loop PSH ενσωµατώνονται στη µελέτη
επάρκειας ϐάσει της προγραµµατισµένης τους λειτουργίας. Στα Σχήµατα 5.2 και 5.3 παρου-
σιάζεται η διακύµανση των τιµών των δεικτών επάρκειας, συγκεκριµένα της Αναµενόµενης
Απώλειας Φορτίου (LOLE) και της Εκτιµώµενης µη Εξυπηρετούµενης Ενέργειας (EENS), για
τα 35 κλιµατικά έτη. Η µωβ γραµµή αντιστοιχεί στους δείκτες επάρκειας, οι οποίοι έχουν
προκύψει σύµφωνα µε την προγραµµατισµένη λειτουργία των ΥΗΣ, ως αποτέλεσµα του µο-
ντέλου Capacity Expansion Planning (CEP) και αφορά και τα δύο είδη ΥΗΣ. Η πράσινη
γραµµή αναφέρεται στους δείκτες επάρκειας που επιφέρει η εφαρµογή της προτεινόµενης
µεθοδολογίας στους HPP Reservoir.

Σχήµα 5.2: HPP Reservoir: Αποτελέσµατα LOLE για 35 Κλιµατικά ΄Ετη

Η διακύµανση των τιµών LOLE και EENS της προγραµµατισµένης λειτουργίας των ΥΗΣ
ανά τα χρόνια οφείλεται στις διαφοροποιήσεις που εµφανίζονται αναφορικά µε τις εισροές των
ΥΗΣ, το ϕορτίο Ϲήτησης και την παραγωγή των ΑΠΕ. Συνήθως, µεγάλες τιµές των δεικτών
επάρκειας υποδηλώνουν έτη, στα οποία οι υψηλές τιµές του ϕορτίου ταυτοχρονίζονται µε
ώρες χαµηλής παραγωγής ΑΠΕ. Εάν αυτή η περίπτωση συνδυαστεί µε περιόδους χαµηλών
υδρολογικών εισροών και κατά συνέπεια περιορισµένης υδροηλεκτρικής παραγωγής, τότε οι
ΥΗΣ συµβάλλουν λιγότερο στην επάρκεια του ΣΗΕ. Αντίστοιχα, στα έτη που σηµειώνονται οι
χαµηλότεροι επαρκειακοί δείκτες, οι ώρες αιχµής του ϕορτίου συµπίπτουν σε µεγάλο ϐαθµό
µε τις ώρες παραγωγής των µονάδων ΑΠΕ. ΄Οσο περισσότερη και κατάλληλα κατανεµηµένη
στις ώρες αιχµής είναι η υδροηλεκτρική παραγωγή, τόσο υψηλότερο ϑα είναι και το επίπεδο
επάρκειας του ΣΗΕ. Αυτός είναι και ο λόγος που οι τιµές της συνεισφοράς της προγραµ-
µατισµένης λειτουργίας στην επάρκεια ισχύος, στο Σχήµα 5.4, παρουσιάζουν σηµαντικές
διακυµάνσεις.
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Σχήµα 5.3: HPP Reservoir: Αποτελέσµατα EENS για 35 Κλιµατικά ΄Ετη

΄Οσον αφορά τη συµβολή του Redispatch, οι τιµές του Capacity Value λαµβάνουν πολύ
υψηλότερες τιµές (93%) συγκριτικά µε εκείνες που προκύπτουν από την προγραµµατισµένη
λειτουργία (47%). Ο λόγος έγκειται στο προφίλ λειτουργίας που ακολουθείται στις δύο περι-
πτώσεις από τους ΥΗΣ. Η προγραµµατισµένη χρονοσειρά λειτουργίας έχει προκύψει ϐάσει
της ϐέλτιστης οικονοµικότητας του συστήµατος, χωρίς να λαµβάνει υπόψιν τις επαρκειακές
ανάγκες του ΣΗΕ και την ικανότητα συµβολής των ΥΗΣ για την αντιµετώπισή τους σε πραγ-
µατικό χρόνο. Αυτή η πολιτική λειτουργίας δικαιολογεί και τις αντίστοιχες µειωµένες τιµές
του Capacity Value, οι οποίες αντιστοιχούν σε τιµές που συναντώνται στη σχετική ϐιβλιο-
γραφία και υποδηλώνουν τη µη ενσωµάτωση της διάστασης της επάρκειας του ΣΗΕ κατά
τη διαδικασία προγραµµατισµού της λειτουργίας των ΥΗΣ. Αντιθέτως, η µέθοδος του Redis-
patch επιτυγχάνει υψηλές τιµές ικανότητας συνεισφοράς ισχύος, συνδυάζοντας τη λειτουργία
των ΥΗΣ µε γνώµονα τόσο την οικονοµικότητα όσο και την επάρκεια του ΣΗΕ.

Σχήµα 5.4: HPP Reservoir: Αποτελέσµατα Capacity Value για 35 Κλιµατικά ΄Ετη
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Οι τιµές του Capacity Value που επιφέρει η µέθοδος του Redispatch χαρακτηρίζονται
από αισθητά µεγαλύτερη σύγκλιση προς τη µέση τιµή τους. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της
ϐασικής αρχής της προτεινόµενης µεθοδολογίας, τη συνεισφορά των ΥΗΣ σε συµβάντα ανε-
πάρκειας. Ως εκ τούτου, σε κάθε εµφάνιση ανεπάρκειας εντός του ΣΗΕ, οι ΥΗΣ καλούνται να
αυξήσουν την παραγωγή τους για να την αντιµετωπίσουν. Οι περιορισµοί που ενδεχοµένως
τους εµποδίζουν να συµβάλλουν σε κάθε γεγονός ανεπάρκειας, είναι το χαµηλό ενεργεια-
κό τους περιεχόµενο και η µη διαθεσιµότητα της παραγωγής τους. Οι HPP Reservoir στη
δεδοµένη µελέτη δεν αντιµετωπίζουν κίνδυνο έλλειψης ενέργειας, εξαιτίας της µεγάλης χωρη-
τικότητας του κοινού τους ταµιευτήρα, συνεπώς ο κυρίαρχος περιορισµός που τους εµποδίζει
από την έγχυση της µέγιστης ισχύος τους σε κάθε ανεπάρκεια, είναι η πιθανή µειωµένη δια-
ϑεσιµότητα τους εξαιτίας απρόοπτων ϐλαβών.

Το Σχήµα 5.5 απεικονίζει τον περιορισµό που επιβάλλει η µερική διαθεσιµότητα των
ΥΗΣ, κατά τη διάρκεια ενός γεγονότος ανεπάρκειας.

(αʹ) Παραγωγή - Ζήτηση Συστήµατος (ϐʹ) Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια

(γʹ) Λειτουργία HPP Reservoir (δʹ) Στάθµη Ταµιευτήρα HPP Reservoir

Σχήµα 5.5: Παράδειγµα Περιορισµού Παραγωγής HPP Reservoir λόγω Μερικής ∆ιαθεσιµότη-
τας

Η λειτουργία των ΥΗΣ ϐάσει του Redispatch αναπροσαρµόζεται τις ώρες που παρίστα-
ται ανεπάρκεια και µειώνει, σε κάθε περίπτωση το µη εξυπηρετούµενο ϕορτίο, σε σχέση µε
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την προγραµµατισµένη λειτουργία (Σχήµα 5.5ϐʹ). Ωστόσο, η µερική διαθεσιµότητα των HPP
Reservoir τους περιορίζει από την περαιτέρω αύξηση της παραγωγής τους και εξάλειψη του
γεγονότος ανεπάρκειας. Η στάθµη του ταµιευτήρα ϕαίνεται να επηρεάζεται από την ανακα-
τανοµή της λειτουργίας του ΥΗΣ, αλλά σε πολύ µικρό ποσοστό ως προς το προγραµµατισµένο
επίπεδό του, στο οποίο και επανέρχεται τις επόµενες ώρες (Σχήµα 5.5δʹ). Το συγκεκριµένο
στιγµιότυπο αφορά το κλιµατικό έτος µε τους υψηλότερους δείκτες επάρκειας για την προ-
τεινόµενη µέθοδο.

5.1.2 Αποτελέσµατα Μοντελοποίησης ΥΗΣ µε ∆υνατότητα ΄Αντλησης

Σε αυτή την υποενότητα παρατίθενται τα αποτελέσµατα της µοντελοποίησης των Open-
Loop PSH ϐάσει της προτεινόµενης µεθοδολογίας. Η λειτουργία των HPP Reservoir εντάσ-
σεται στη µελέτη επάρκειας σύµφωνα µε τον προγραµµατισµό χωρίς να πραγµατοποιείται
ανακατανοµή της λειτουργίας τους σε γεγονότα ανεπάρκειας.

Στα Σχήµατα 5.6 και 5.7 απεικονίζονται οι δείκτες επάρκειας, LOLE και EENS, αντίστοι-
χα, που προκύπτουν από την εφαρµογή της προτεινοµένης µεθόδου στους Open-Loop PSH.
΄Οσον αφορά την αξιολόγηση των εξαγοµένων δεικτών επάρκειας ως προς τη διαφοροποίησή
τους ανάλογα µε τα κλιµατικά έτη, οι σχολιασµοί ταυτίζονται µε αυτά της προηγούµενης
υποενότητας. ΄Οπως ϕαίνεται από τα Σχήµατα αυτά, οι δείκτες επάρκειας που υπολογίζο-
νται στην περίπτωση των Open-Loop PSH λαµβάνουν υψηλότερες τιµές συγκριτικά µε τους
εκείνους των HPP Reservoir. Αυτό οφείλεται στην µικρότερη εγκατεστηµένη ισχύ τους και
κατ΄ επέκταση το µικρότερο περιθώριο αναδιαµόρφωσης της λειτουργίας τους για την αντι-
µετώπιση συµβάντων ανεπάρκειας.

Σχήµα 5.6: Open-Loop PSH: Αποτελέσµατα LOLE για 35 Κλιµατικά ΄Ετη

92



5.1.2 Αποτελέσµατα Μοντελοποίησης ΥΗΣ µε ∆υνατότητα ΄Αντλησης

Σχήµα 5.7: Open-Loop PSH: Αποτελέσµατα EENS για 35 Κλιµατικά ΄Ετη

Χαµηλότερες είναι και οι τιµές του Capacity Value, σε σύγκριση µε αυτές των HPP Reser-
voir, οι οποίες υπολογίζονται ως ποσοστό της εγκατεστηµένης ισχύος της κάθε τεχνολογίας.
Ο λόγος έγκειται στην διαφορετική χωρητικότητα των δύο ειδών ΥΗΣ. Τα Open-Loop PSH του
υπό µελέτη ΣΗΕ έχουν σχετικά µικρή χωρητικότητα (4.5 GWh), η οποία επηρεάζει άµεσα
τη λειτουργία τους. Η χωρητικότητα αυτή συνεπάγεται περίπου 6 συνεχόµενες ώρες παρα-
γωγής ή άντλησης υπό µέγιστη ισχύ, για την πλήρωσή ή το άδειασµα του ταµιευτήρα τους,
αντίστοιχα. Ως εκ τούτου, η ικανότητα συνεισφοράς τους σε συµβάντα ανεπάρκειας είναι
περιορισµένη σε σχέση µε αυτή των ΥΗΣ χωρίς άντληση, καθώς συχνά η χαµηλή στάθµη του
ταµιευτήρα τους δεν τους επιτρέπει την αύξηση της παραγωγής τους. Αυτός ο περιορισµός
έχει ως αποτέλεσµα αφενός την ανάγκη για συχνούς κύκλους παραγωγής - άντλησης και
αφετέρου την ανικανότητα συνεισφοράς σε συµβάντα ανεπάρκειας µεγάλης διάρκειας.

Σχήµα 5.8: Open-Loop PSH: Αποτελέσµατα Capacity Value για 35 Κλιµατικά ΄Ετη

Σε συνδυασµό µε τον περιορισµό της ωριαίας διαθέσιµης παραγωγής, η συνεισφορά των
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Open-Loop PSH στην επάρκεια του ΣΗΕ είναι κατ΄ αναλογία χαµηλότερη από εκείνη των
HPP Reservoir, όπως αποτυπώνεται και από τις τιµές του Capacity Value στο Σχήµα 5.8. Σε
κάθε περίπτωση, τα αποτελέσµατα που επιφέρει είναι ϐελτιωµένα σε σχέση µε την προγραµ-
µατισµένη λειτουργία. Παρά το γεγονός πως πρόκειται για µικρής χωρητικότητας ΥΗΣ, η
λειτουργία της άντλησης επιτρέπει στους Open-Loop PSH να συνεισφέρουν σε συµβάντα ανε-
πάρκειας µικρής και µεσαίας διάρκειας, αποκαθιστώντας άµεσα τη στάθµη του ταµιευτήρα
τους, µόλις παρέλθει η ανάγκη συµβολής ισχύος.

Το Σχήµα 5.9 αναπαριστά ένα σύντοµο, αλλά απαιτητικό από πλευράς ισχύος, γεγονός
ανεπάρκειας, το οποίο αντιµετωπίζεται εξ ολοκλήρου χάρη στην εφαρµογή της προτεινόµενης
µεθόδου.

(αʹ) Παραγωγή - Ζήτηση Συστήµατος (ϐʹ) Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια

(γʹ) Λειτουργία Open-loop PSH (δʹ) Απόκλιση από τον Προγραµµατισµό

Σχήµα 5.9: Παράδειγµα Αντιµετώπισης Ανεπάρκειας µε Redispatch στους Open-loop PSH

Η αύξηση της παραγωγής των ΥΗΣ προκάλεσε αισθητή µείωση στη στάθµη του ταµιευ-
τήρα τους (-70%) (Σχήµα 5.9δʹ), η οποία αντισταθµίστηκε άµεσα µε το πέρας της ανεπάρ-
κειας, µέσω της διαδικασίας άντλησης. Παρατηρείται, πως, ϐάσει προγραµµατισµού, οι
Open-Loop PSH ϐρίσκονται σε ηρεµία καθ΄ όλη τη διάρκεια της ανεπάρκειας, µε αποτέλε-
σµα η µη εξυπηρετούµενη ενέργεια να ταυτίζεται µε εκείνη στην περίπτωση απουσίας τους
από το ΣΗΕ (Σχήµα 5.9ϐʹ). Το συγκεκριµένο συµβάν ανεπάρκειας επιβεβαιώνει τη µονοδι-
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άστατη πολιτική προγραµµατισµού της λειτουργίας των ΥΗΣ µε γνώµονα την οικονοµικότητα
του ΣΗΕ, αγνοώντας την ανάγκη συνεισφοράς στην επάρκεια του συστήµατος. Το άνω στιγ-
µιότυπο αναφέρεται στο χειρότερο κλιµατικό έτος ως προς τους δείκτες επάρκειας, το οποίο
είναι το ίδιο και για τις τρεις µοντελοποιήσεις.

5.1.3 Αποτελέσµατα Μοντελοποίησης Κοινής Συµβολής στην Επάρκεια Ι-

σχύος

Στα επόµενα σχήµατα απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των δεικτών επάρκειας και της
ικανότητας συνεισφοράς στην επάρκεια του ΣΗΕ του κοινού Redispatch των δύο ειδών Υ-
ΗΣ. Η τιµή του Capacity Value αναφέρεται στην ικανότητα συµβολής του συνδυασµού της
λειτουργίας των δύο ΥΗΣ µε στόχο την αντιµετώπιση των γεγονότων ανεπάρκειας εντός του
ΣΗΕ.

Στη δεδοµένη µοντελοποίηση οι δείκτες που προκύπτουν (Σχήµα 5.10 και 5.11) είναι οι
πιο χαµηλοί από τις τρεις περιπτώσεις, καταλήγοντας στο συµπέρασµα πως η συν-λειτουργία
των HPP Reservoir και των Open-Loop PSH επιφέρει το καλύτερο επίπεδο επάρκειας στο
εξεταζόµενο ΣΗΕ, για όλα τα κλιµατικά έτη. Η µείωση που επιφέρει η προτεινόµενη µέθοδος
στους δείκτες επάρκειας ξεπερνά το 98% σε σχέση µε την προγραµµατισµένη λειτουργία των
ΥΗΣ, γεγονός που αναδεικνύει την υπεροχή της ως προς τον τρόπο ένταξης και αξιολόγησης
της λειτουργίας των ΥΗΣ. Η ϐελτίωση των δεικτών επάρκειας σε σχέση µε τις προηγούµενες
µοντελοποιήσεις έγκειται στο γεγονός, ότι η ισχύς στην οποία εφαρµόζεται Redispatch είναι
η αθροιστική εγκατεστηµένη ισχύς των δύο ειδών ΥΗΣ.

Σχήµα 5.10: Κοινή Συµβολή: Αποτελέσµατα LOLE για 35 Κλιµατικά ΄Ετη
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Σχήµα 5.11: Κοινή Συµβολή: Αποτελέσµατα EENS για 35 Κλιµατικά ΄Ετη

Η ικανότητα συνεισφοράς που επιφέρει η προτεινόµενη µέθοδος, εφαρµοσµένη στο σύνο-
λο των ΥΗΣ, κυµαίνεται µεταξύ των αντίστοιχων τιµών Capacity Value των προηγούµενων
µοντελοποιήσεων. Αυτό οφείλεται στο συνδυασµό των δύο ειδών ΥΗΣ. ΄Οπως εξηγήθηκε στην
προηγούµενη υποενότητα, οι ενεργειακοί τους περιορισµοί αποτυπώνονται στον υπολογι-
σµό του Capacity Value, µειώνοντάς την ικανότητα συνεισφοράς, και επηρεάζουν µε τον
ίδιο τρόπο το αποτέλεσµα που προκύπτει στην κοινή µοντελοποίηση. Ωστόσο, η µέση τιµή
του Capacity Value της κοινής µοντελοποίησης (92%) των ΥΗΣ τείνει περισσότερο προς την
αντίστοιχη τιµή της µοντελοποίησης των HPP Reservoir (93%), αντί της τιµής της µοντελο-
ποίησης των Open-Loop PSH (87%), το οποίο οφείλεται στο ότι το συγκεκριµένο είδος ΥΗΣ
καταλαµβάνει το µεγαλύτερο µέρος του συνόλου της υδροηλεκτρικής ισχύος (77%).

Σχήµα 5.12: Κοινή Συµβολή: Αποτελέσµατα Capacity Value για 35 Κλιµατικά ΄Ετη
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Το ακόλουθο Σχήµα 5.13 αναπαριστά την εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου στην
κοινή µοντελοποίηση των δύο ΥΗΣ. Η ανακατανοµή της λειτουργίας τους επιτυγχάνει την
εξάλειψη όλων των ωρών ανεπάρκειας. Τις επόµενες ώρες, ακολουθεί η αποκατάσταση της
στάθµης του ταµιευτήρα κάθε ΥΗΣ, µε τους HPP Reservoir να περιορίζουν την παραγωγή
ισχύος (Σχήµα 5.13γʹ) και τους Open-loop PSH να περνούν στη λειτουργία της άντλησης
(Σχήµα 5.13δʹ).

(αʹ) Παραγωγή - Ζήτηση Συστήµατος (ϐʹ) Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια

(γʹ) Λειτουργία HPP Reservoir (δʹ) Λειτουργία Open-loop PSH

Σχήµα 5.13: Παράδειγµα Λειτουργίας Συστήµατος λόγω Κοινής Συµβολής στην Επάρκεια
Ισχύος

Από τα αποτελέσµατα των τριών εφαρµογών εξάγεται το συµπέρασµα πως, η ανακατανο-
µή της λειτουργίας των ΥΗΣ σε πραγµατικό χρόνο, τους καθιστά πολύ πιο αποδοτικούς σε
σύγκριση µε την προγραµµατισµένη λειτουργία από τη σκοπιά της αξιοπιστίας του ΣΗΕ. Αυ-
τό αποδεικνύεται από την επίτευξη χαµηλότερων δεικτών επάρκειας σε όλες τις περιπτώσεις,
για κάθε κλιµατικό έτος, αλλά και σταθερά υψηλών τιµών στην ικανότητα συνεισφοράς ι-
σχύος. Ο λόγος έγκειται στην ικανότητα της προτεινόµενης µεθόδου, να εξετάζει το σύστηµα
σε πραγµατικό χρόνο (κάθε ώρα) και να τροποποιεί κατάλληλα τη λειτουργία των ΥΗΣ, όποτε
παρουσιάζεται κίνδυνος ανεπάρκειας. Παράλληλα, τις ώρες, κατά τις οποίες το ΣΗΕ δεν
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αντιµετωπίζει Ϲήτηµα µη κάλυψης της Ϲήτησης, οι ΥΗΣ ακολουθούν το προγραµµατισµένο
προφίλ λειτουργίας τους. Αυτό εξασφαλίζει τη λειτουργία τους µε άξονα τον συνδυασµό της
αρχής της οικονοµικότητας και της εξασφάλισης επάρκειας ισχύος του ΣΗΕ, γεγονός που
αντιπροσωπεύει την λειτουργία των ΥΗΣ στον πραγµατικό κόσµο.
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5.2 Μεθοδολογία προς Σύγκριση - Τεχνική Αποκοπής Αιχµών

5.2 Μεθοδολογία προς Σύγκριση - Τεχνική Αποκοπής Αιχµών

Στην παρούσα Ενότητα παρουσιάζεται µια ευρέως χρησιµοποιούµενη µεθοδολογία µο-
ντελοποίησης των ΥΗΣ µε γνώµονα την επάρκεια ισχύος του συστήµατος, η τεχνική Απο-
κοπής Αιχµών (Peak Shaving). Παρατίθεται η αρχή υλοποίησης της µεθόδου, η οποία στη
συνέχεια εφαρµόζεται στο σύστηµα αναφοράς των 35 κλιµατικών ετών, που εισήχθη στην
προηγούµενη Ενότητα. Κατόπιν, υλοποιείται η µελέτη επάρκειας του ΣΗΕ και εξάγονται οι
δείκτες επάρκειας και η ικανότητα συνεισφοράς ισχύος των ΥΗΣ. Η µέθοδος Peak Shaving
συγκρίνεται µε την προτεινόµενη µεθοδολογία τόσο ως προς τις παραµέτρους και παρα-
δοχές που λαµβάνει υπόψιν κατά τη µοντελοποίηση των ΥΗΣ, όσο και ως προς τα τελικά
αποτελέσµατα που επιφέρει.

Η λογική της τεχνικής Peak Shaving ϐασίζεται στην ένταξη των ΥΗΣ ως µονάδες αιχ-
µής στο υπό εξέταση ΣΗΕ. Αυτό συνεπάγεται τη λειτουργία τους µε αποκλειστικό σκοπό τη
συµβολή στην επάρκεια του συστήµατος. Ως εκ τούτου, η παραγωγή των σταθµών προγραµ-
µατίζεται για τις περιόδους, κατά τις οποίες το ΣΗΕ ενδέχεται να αντιµετωπίσει Ϲητήµατα
ανεπάρκειας. Σύµφωνα µε τη δεδοµένη τεχνική, τέτοιες περίοδοι είναι οι αιχµές του ϕορτίου
Ϲήτησης, καθώς αξιολογούνται ως οι πιο πιθανές χρονικές στιγµές αδυναµίας ικανοποίησης
της Ϲήτησης. ΄Ετσι, στη µέθοδο Peak Shaving, οι υδρολογικές εισροές των ΥΗΣ κατανέµονται
στις αιχµές του ϕορτίου. Με τον τρόπο αυτό, ενσωµατώνεται η λειτουργία τους στη χρονοσει-
ϱά του ϕορτίου και προκύπτει µια νέα, τροποποιηµένη χρονοσειρά της Ϲήτησης, στην οποία
οι αιχµές έχουν "ξυριστεί" (Shaved Load).

Η συγκεκριµένη τεχνική, όπως αναφέρεται και στην Ενότητα 3.5, υλοποιείται ανά ορι-
σµένα χρονικά διαστήµατα εντός του συνολικού ορίζοντα της µελέτης επάρκειας. Στις ϐιβλιο-
γραφικές αναφορές, τα χρονικά διαστήµατα εφαρµογής του Peak Shaving που συναντώνται
είναι η εβδοµάδα, ο µήνας και το έτος. Στο επιλεγµένο χρονικό διάστηµα της υλοποίησης,
οι υδρολογικές εισροές των ΥΗΣ ϑεωρούνται γνωστές και διαθέσιµες για να κατανεµηθούν
κατά ϐούληση στις αιχµές της χρονοσειράς του ϕορτίου. Κατά τη διαδικασία κατανοµής των
εισροών στις ώρες αιχµής, ο µοναδικός περιορισµός που λαµβάνεται υπόψιν, είναι η µέγιστη
ωριαία ισχύς εξόδου του ΥΗΣ.

Το Σχήµα 5.14 περιγράφει τον τρόπο υλοποίησης της τεχνικής Peak Shaving και την
εξαγωγή του Shaved Load.

΄Οσον αφορά τη διαδικασία υπολογισµού, αρχικά επιλέγεται το χρονικό διάστηµα εφαρ-
µογής της µεθόδου. Για κάθε ένα από αυτά τα διαστήµατα, εφαρµόζεται η ίδια επαναληπτική
διαδικασία, µέχρι το τέλος του συνολικού ορίζοντα της µελέτης επάρκειας. Αυτή η επαναλη-
πτική διαδικασία αφορά την κατανοµή των εισροών στις αιχµές του ϕορτίου και εξασφαλίζει
την τήρηση των εξής περιορισµών: της µέγιστης ωριαίας ισχύος εξόδου του ΥΗΣ της κα-
τανοµής των εισροών που αντιστοιχούν στο δεδοµένο διάστηµα εφαρµογής. Η κατανοµή
πραγµατοποιείται σταδιακά, εκκινώντας από τις υψηλές τιµές του ϕορτίου µέσα στο ορι-
σµένο διάστηµα εφαρµογής, και συνεχίζει προς τις χαµηλότερες, µέχρι να µηδενιστούν οι
εισροές. Σε κάθε αιχµή της χρονοσειράς του ϕορτίου, εγχέεται ισχύς ίση µε τη µικρότερη
τιµή εκ των ακόλουθων: των εισροών που αποµένουν ή της µέγιστης ωριαίας ισχύος. Μέσω
της διαδικασίας αυτής προκύπτει ένα κατώφλι ισχύος (Threshold), το οποίο καθορίζει τις
ώρες αιχµής του ϕορτίου εντός του χρονικού διαστήµατος και σηµατοδοτεί κατά πόσο έχει
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ξυριστεί η αρχική χρονοσειρά του ϕορτίου (Residual Load).

Σχήµα 5.14: ∆ιαδικασία Υπολογισµού Peak Shaving

΄Οπως παρατηρείται στο Σχήµα 5.15, υπάρχουν ώρες, στις οποίες το Shaved Load υ-
περβαίνει το Threshold, υποδηλώνοντας ότι ο ΥΗΣ, τις ώρες αυτές, έχει παράξει τη µέγιστη
ωριαία ισχύ του.

Σχήµα 5.15: Αναπαράσταση Χρονοσειράς Φορτίου µετά την Εφαρµογή του Peak Shaving

Μετά την εξαγωγή του Shaved Load πραγµατοποιείται η σύγκρισή του µε τη χρονοσειρά
της παραγωγής και υπολογίζονται οι δείκτες επάρκειας, σύµφωνα µε τη µελέτη επάρκειας
που ακολουθείται στην παρούσα εργασία.

Στην υλοποίηση του Peak Shaving που πραγµατοποιείται στο πλαίσιο της εργασίας,
έχουν συνυπολογιστεί οι χρονοσειρές διαθεσιµότητας των ΥΗΣ. Αυτή η ϑεώρηση δεν συνα-
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ντάται στις ϐιβλιογραφικές αναφορές, αλλά πραγµατοποιείται εντός της ανάλυσης, προκει-
µένου να εξασφαλιστεί κοινή ϐάση σύγκρισης µεταξύ των αποτελεσµάτων του Peak Shaving
και του Redispatch. Συνεπώς κάθε ώρα εντός του χρονικού ορίζοντα της µελέτης επάρκειας,
οι ΥΗΣ δύνανται να συµβάλουν έως τη µέγιστη διαθέσιµη ισχύ τους.

Στο Σχήµα 5.16 παρατίθενται τα αποτελέσµατα της τεχνικής Peak Shaving, για τα τρία
διαφορετικά χρονικά διαστήµατα εφαρµογής που αναφέρθηκαν - εβδοµάδα (168h), µήνας
(730h) και έτος (8760h) -, συγκρίνοντάς τα µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του Redispatch.
Η µέθοδος εφαρµόστηκε στο ίδιο σύστηµα αναφοράς των 35 κλιµατικών ετών, όπως και η
προτεινόµενη µεθοδολογία.

Αρχικά, παρατηρείται, πως όσο αυξάνεται το χρονικό διάστηµα εφαρµογής του Peak
Shaving, τόσο ϐελτιωµένοι είναι οι δείκτες επάρκειας και η ικανότητα συνεισφοράς ισχύος
των ΥΗΣ. Αυτό εξηγείται ως εξής : όσο µεγαλύτερο το διάστηµα εφαρµογής (ιδίως όταν ταυ-
τίζεται µε τον χρονικό ορίζοντα της µελέτης), τόσο µεγαλύτερο το ποσό των εισροών προς
διαχείριση. Αντίστοιχα, αυξάνεται και η πληροφορία που διαθέτει ο αλγόριθµος υπολογι-
σµού σχετικά µε το πλήθος και τη ϑέση των αιχµών του ϕορτίου µέσα στο έτος - π.χ., σε
ετήσιο διάστηµα εφαρµογής του Peak Shaving, είναι γνωστές εξ αρχής όλες οι αιχµές του
χρόνου και όλη η διαθέσιµη ενέργεια. Ως εκ τούτου, οι εισροές κατανέµονται κατά ϐέλτι-
στο τρόπο στις υψηλότερες ώρες Ϲήτησης του έτους. Αντίστοιχα, όσο µικραίνει ο χρονικός
ορίζοντας, τόσο πιο περιορισµένες είναι οι διαθέσιµες υδρολογικές εισροές, σε συνδυασµό
µε το συρρικνωµένο πεδίο εφαρµογής της µεθόδου. Συνεπώς, ο αλγόριθµος έχει σηµαντικά
λιγότερη ευελιξία ως προς την κατανοµή των εισροών στις κατάλληλες ώρες. Για παράδειγµα,
σε εβδοµαδιαίο διάστηµα υλοποίησης Peak Shaving, στην περίπτωση µιας εβδοµάδας υψη-
λών συνολικών εισροών, αλλά χαµηλού ϕορτίου, όλη η εισερχόµενη ενέργεια αναγκαστικά
ϑα διανεµηθεί στη δεδοµένη χρονική περίοδο. Αντιθέτως, εάν την εβδοµάδα που παρουσι-
άζεται η ετήσια αιχµή της Ϲήτησης, οι εισροές είναι χαµηλές, τότε η παραγωγή των ΥΗΣ ϑα
την ξυρίσει σε πολύ µικρό ϐαθµό.

Από την παραπάνω ανάλυση των αποτελεσµάτων, καθίσταται σαφής η παράλειψη ϐα-
σικών παραµέτρων λειτουργίας των ΥΗΣ, οδηγώντας σε µη ϱεαλιστική προσοµοίωση της
λειτουργίας τους, και, κατ΄ επέκταση µη αντιπροσωπευτικούς δείκτες επάρκειας και ικα-
νότητα συµβολής ισχύος. Οι δύο ϐασικοί παράγοντες που αγνοούνται κατά τη διαδικασία
κατανοµής των εισροών των ΥΗΣ στις ώρες αιχµής του ϕορτίου είναι η χωρητικότητα των
ταµιευτήρων τους και ο χρονισµός των υδρολογικών εισροών.
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(αʹ) LOLE | Peak Shaving vs Redispatch (ϐʹ) EENS | Peak Shaving vs Redispatch

(γʹ) Capacity Value| Peak Shaving vs Redispatch

Σχήµα 5.16: Αποτελέσµατα Peak Shaving για ∆ιαφορετικά Χρονικά ∆ιαστήµατα Εφαρµογής

Αναφορικά µε τις υδρολογικές εισροές των σταθµών, η τεχνική Peak Shaving τις ϑεωρεί
γνωστές και διαθέσιµες προς κατανοµή εντός του εξεταζόµενου χρονικού διαστήµατος - πα-
ϱότι στην πραγµατικότητα αυτές εισρέουν µε ακανόνιστο τρόπο στους ταµιευτήρες των ΥΗΣ.
Αυτή η παραδοχή ελοχεύει τον κίνδυνο κατανοµής ενέργειας, την οποία οι ΥΗΣ δεν δια-
ϑέτουν, οδηγώντας έτσι σε υπερδιαστασιολόγηση των σταθµών. ΄Οσο αυξάνεται το διάστηµα
εφαρµογής της µεθόδου, τόσο πιο ανορθολογική καθίσταται η προσοµοίωση της παραγω-
γής των ΥΗΣ, εξαιτίας της αγνόησης της χρονικότητας των εισροών και κατά συνέπεια, του
διαθέσιµου ενεργειακού τους περιεχοµένου.

Αντίστοιχη υπερτίµηση των δυνατοτήτων των ΥΗΣ επιφέρει και η παράλειψη του περιο-
ϱισµού της χωρητικότητας των σταθµών. Στην τεχνική Peak Shaving δεν υπεισέρχεται µε
κανέναν τρόπο ο έλεγχος του ενεργειακού επιπέδου των ΥΗΣ ως προς τη µέγιστη ή ελάχιστη
επιτρεπτή στάθµη του ταµιευτήρα τους. Η συγκεκριµένη παράλειψη ϕαίνεται να επηρε-
άζει περισσότερο τους ΥΗΣ µικρής χωρητικότητας, - τους Open-loop PSH στην προκειµένη
µελέτη -, µε αποτέλεσµα, µε την εφαρµογή της τεχνικής Peak Shaving, η στάθµη του τα-
µιευτήρα τους να λαµβάνει τιµές που δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Το Σχήµα
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5.17 απεικονίζει αυτή την παραβίαση των ενεργειακών περιορισµών των ΥΗΣ στην περίπτωση
των Open-loop PSH.

΄Οπως γίνεται αντιληπτό από το Σχήµα 5.17, όσο µειώνεται το χρονικό διάστηµα εφαρ-
µογής της µεθόδου, η χρονοσειρά της στάθµης ϕόρτισης των Open-loop PSH µε χρήση του
Peak Shaving κυµαίνεται πιο κοντά προς τα όρια της στάθµης του ταµιευτήρα τους, χωρίς
ωστόσο να καταφέρνει να την προσεγγίσει, για τα δεδοµένα χρονικά διαστήµατα εφαρµο-
γής. Επισηµαίνεται πως οι καµπύλες διάρκειας ϕορτίου αναπαριστώνται µερικώς, καθώς η
υπόλοιπη εικόνα του διαγράµµατος είναι κοινή για τις τρεις περιπτώσεις και αφορά τιµές
της χρονοσειράς του ϕορτίου που δεν εξοµαλύνονται.

΄Οσον αφορά τη λειτουργία των HPP Reservoir ϐάσει του Peak Shaving, η χρονοσειρά της
στάθµης ϕόρτισης ϕαίνεται να λαµβάνει αποδεκτές τιµές ως προς το µέγεθος του ταµιευτήρα
τους, όπως αναπαρίσταται στα δεξιά διαγράµµατα του Σχήµατος 5.18. Αυτό οφείλεται στη
σηµαντικά µεγάλη χωρητικότητα του αθροιστικού ταµιευτήρα των HPP Reservoir, η οποία
επιτρέπει την υιοθέτηση ανορθόδοξων πολιτικών διαχείρισης της αποθηκευµένης ενέργειας.
΄Οσο µικραίνουν τα διαστήµατα εφαρµογής του Peak Shaving, τόσο αποκλίνουν οι χρονοσει-
ϱές ϕόρτισης από την προγραµµατισµένη καµπύλη λειτουργίας, γεγονός που υποδηλώνει,
πως δεν λαµβάνεται υπόψιν το ετήσιο προφίλ των υδρολογικών εισροών και το εύρος της απο-
ϑηκευτικής ικανότητας των HPP Reservoir µε στόχο τη ϐέλτιστη διαχείριση της εισερχόµενης
ενέργειας. Αυτό αναδεικνύει την αδυναµία του Peak Shaving να αξιολογήσει και να εκµε-
ταλλευτεί το δυναµικό των HPP Reservoir, όταν υλοποιείται σε µικρότερα διαστήµατα, τα
οποία ωστόσο αποτελούν πιο ϱεαλιστικές επιλογές µοντελοποίησης όσον αφορά το χρονισµό
των υδρολογικών εισροών.
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Σχήµα 5.17: Καµπύλες ∆ιάρκειας Φορτίου και Καµπύλες Λειτουργίας των Open-loop PSH για
∆ιαφορετικά Χρονικά ∆ιαστήµατα Εφαρµογής της Τεχνικής Peak Shaving
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Σχήµα 5.18: Καµπύλες ∆ιάρκειας Φορτίου και Καµπύλες Λειτουργίας των HPP Reservoir για
∆ιαφορετικά Χρονικά ∆ιαστήµατα Εφαρµογής της Τεχνικής Peak Shaving
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Η παράλειψη των τεχνικών και λειτουργικών περιορισµών των ΥΗΣ στην διαδικασία υ-
πολογισµού της συνεισφοράς τους στην επάρκεια ισχύος, είναι ο λόγος που η τεχνική Peak
Shaving επιφέρει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα από το Redispatch, όταν υλοποιείται
σε ετήσιο χρονικό ορίζοντα, όπως αποτυπώνεται στο Σχήµα 5.16. Τα αποτελέσµατα αυτά
αφορούν την εφαρµογή των δύο µεθόδων - προτεινόµενη και συγκρινόµενη µεθοδολογία
- στο µοντέλο της από κοινού συµβολής των δύο ειδών ΥΗΣ στην επάρκεια του ΣΗΕ. Στη
µοντελοποίηση των HPP Reservoir, οι δείκτες επάρκειας του Peak Shaving δεν είναι σε
καµία περίπτωση χαµηλότεροι από τους αντίστοιχους του Redispatch - αντίστοιχα, η ικα-
νότητα συνεισφοράς των ΥΗΣ δεν λαµβάνει υψηλότερες τιµές για κανένα κλιµατικό έτος.
Αυτό συµβαίνει, καθώς οι HPP Reservoir δεν αντιµετωπίζουν κίνδυνο µηδενισµού του ενερ-
γειακού τους περιεχοµένου. Αυτό τους επιτρέπει είτε να παράγουν είτε να ϐρίσκονται σε
ηρεµία για πολλές συνεχόµενες ώρες, χωρίς να κινδυνεύουν από µηδενισµό ή υπερχείλιση
του ταµιευτήρα τους, αντίστοιχα. Οι Open-loop PSH, αντιθέτως, περιορίζονται από τα όρια
της ενεργειακής τους στάθµης και δεν διαθέτουν τόση ευελιξία ως προς τη διαχείριση των
υδρολογικών εισροών τους. Το Σχήµα 5.19 αναπαριστά την ικανότητα συνεισφοράς ισχύος
ξεχωριστά για τα δύο είδη ΥΗΣ - όπως αυτή προκύπτει από τις διακριτές τους µοντελοποι-
ήσεις - και επιβεβαιώνει όσα αναφέρονται παραπάνω. Το χρονικό διάστηµα εφαρµογής του
Peak Shaving είναι ίσο µε ένα έτος.

(αʹ) HPP Reservoir | Capacity Value (ϐʹ) Open-loop PSH | Capacity Value

Σχήµα 5.19: Σύγκριση Τιµών Capacity Value µεταξύ Peak Shaving και Redispatch ανά είδος
ΥΗΣ

∆ιαπιστώνεται πως το Capacity Value των HPP Reservoir λαµβάνει τις ίδιες τιµές και
στις δύο µεθόδους µοντελοποίησης. ΄Οσον αφορά την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου του
Peak Shaving, - πέραν της υπερτίµησης των δυνατοτήτων των ΥΗΣ -, αυτή οφείλεται στο εν
γένει υψηλό επίπεδο επάρκειας του εξεταζόµενου ΣΗΕ. Σε σχετικά επαρκή ΣΗΕ, τα οποία
σπάνια αντιµετωπίζουν γεγονότα ανεπάρκειας, είναι αναµενόµενο πως αυτά ϑα συµβούν,
κατά την πλειονότητά τους, σε ώρες αιχµής του ϕορτίου. Ωστόσο, η παραδοχή αυτή δεν
αποτελεί κανόνα. ΄Οσο µειώνεται το επίπεδο επάρκειας του υπό µελέτη ΣΗΕ, Ϲητήµατα
ανεπάρκειας εµφανίζονται, και σε χαµηλότερες τιµές της χρονοσειράς του ϕορτίου. Τέτοιου
είδους συµβάντα ανεπάρκειας δεν ανιχνεύονται, και κατ΄ επέκταση δεν εξαλείφονται, από
τη τεχνική Peak Shaving, εξαιτίας του ότι ϐρίσκονται σε χαµηλότερα τιµές του ϕορτίου, οι
οποίες δεν εξοµαλύνονται. Σε αυτές τις περιπτώσεις, γίνεται αντιληπτός ο ντερερµινιστικός
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και απλουστευτικός χαρακτήρας του Peak Shaving. Αντιθέτως, η προτεινόµενη µεθοδολογία
δύναται να αντιµετωπίσει οποιοδήποτε γεγονός ανεπάρκειας, χάρη στον έλεγχο επάρκειας
και στην αναπροσαρµογή της λειτουργίας των ΥΗΣ που πραγµατοποιείται σε πραγµατικό
χρόνο εντός της µελέτης επάρκειας.

Αυτή η ιδιότητα αναδεικνύεται στο Σχήµα 5.20, όπου εξετάζεται η ικανότητα συνεισφοράς
ισχύος των HPP Reservoir για διαφορετικά επίπεδα επάρκειας του ΣΗΕ και σε διαφορετικά
διαστήµατα εφαρµογής του Peak Shaving. ∆ιαπιστώνεται πως, όσο πιο ανεπαρκές είναι το
ΣΗΕ, τόσο µεγαλύτερη ϐελτίωση επιφέρει το Redispatch σε σχέση µε το ετήσιο Peak Shaving.
Η συγκεκριµένη διερεύνηση σε ΣΗΕ διαφορετικού επιπέδου επάρκειας αποδεικνύει, πως,
η εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου οδηγεί σε υψηλότερη συµβολή ισχύος των ΥΗΣ,
ακόµη και σε σύγκριση µε µια τεχνική, που υπερτιµά τις ικανότητες των ΥΗΣ και αγνοεί
κύριους περιορισµούς τους.

Σχήµα 5.20: Αποτελέσµατα Capacity Value των HPP Reservoir για ∆ιαφορετικά Επίπεδα
Επάρκειας ΣΗΕ ανά Χρονικό ∆ιάστηµα Εφαρµογής Peak Shaving

Το παράδειγµα του Σχήµατος 5.21 αποτελεί µια τέτοιου είδους περίπτωση, όπου το
συµβάν ανεπάρκειας παρατηρείται σε σχετικά χαµηλή τιµή του ϕορτίου, µε αποτέλεσµα η
τεχνική Peak Shaving να αδυνατεί να το εξαλείψει.

Το απεικονιζόµενο σύστηµα αποτελεί µια παραλλαγή του υφιστάµενου ΣΗΕ, από το οποίο
έχουν αφαιρεθεί 3 GW εγκατεστηµένης ϑερµικής ισχύος. Η λειτουργία του ΣΗΕ αντιστοιχεί
στο κλιµατικό έτος 2005, τα χαρακτηριστικά του οποίου ϐρίσκονται κοντά στις µέσες τιµές
των δεδοµένων των κλιµατικών ετών.

Πρόκειται για µια επιτυχή αντιµετώπιση ενός γεγονότος ανεπάρκειας µε εφαρµογή της
µεθόδου Redispatch, όπου τα δύο είδη ΥΗΣ από κοινού συνεισφέρουν στο ΣΗΕ, ανάλογα
µε την εγκατεστηµένη τους ισχύ. Αντιθέτως, το σύστηµα αδυνατεί να ικανοποιήσει τη Ϲήτηση
στην περίπτωση της υλοποίησης µε χρήση της τεχνικής Peak Shaving, προκαλώντας αύξηση
κατά 11 ώρες στο σύνολο του ετήσιου µη εξυπηρετούµενου ϕορτίου. Παρά το γεγονός πως
έχει κατανεµηθεί µία ποσότητα εισροών των ΥΗΣ στις πρώτες ώρες της ανεπάρκειας, αυτή
ϕαίνεται πως δεν αρκεί για να αποφευχθεί η επικείµενη απώλεια ϕορτίου.
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(αʹ) Παραγωγή - Ζήτηση Συστήµατος (ϐʹ) Μη Εξυπηρετούµενη Ενέργεια

(γʹ) Λειτουργία HPP Reservoir (δʹ) Λειτουργία Open-loop PSH

(εʹ) Shaved Load

Σχήµα 5.21: Παράδειγµα Σύγκρισης της Λειτουργίας των ΥΗΣ µέσω Peak Shaving και Redis-
patch

108



5.2 Μεθοδολογία προς Σύγκριση - Τεχνική Αποκοπής Αιχµών

Μέσω της παράθεσης της διαδικασίας υπολογισµού της τεχνικής Peak Shaving, γίνεται
αντιληπτή η ελλιπής µοντελοποίηση στοιχειωδών παραµέτρων των ΥΗΣ, µε αποτέλεσµα οι
εξαγόµενοι δείκτες επάρκειας να µην ανταποκρίνονται στη ϱεαλιστική συµπεριφορά τους.
Πέραν της παράλειψης των ενεργειακών τους περιορισµών και των µη προγραµµατισµένων
ϐλαβών, το Peak Shaving αγνοεί την οικονοµική διάσταση της λειτουργίας των ΥΗΣ, προ-
γραµµατίζοντας τους να συµβάλλουν αποκλειστικά µε γνώµονα την επάρκεια του ΣΗΕ. Α-
κόµη, δεν λαµβάνει υπόψιν λοιπές λειτουργηκότητες των ΥΗΣ, οι οποίες συνοψίζονται στον
όρο των υποχρεωτικών νερών, τα οποία οφείλουν να παρέχουν οι ΥΗΣ στο ΣΗΕ ανεξάρτητα
από το προγραµµατισµένο προφίλ λειτουργίας τους. Σε συνδυασµό µε την απλουστευτική
παραδοχή αναφορικά µε τις πιθανές ώρες εµφάνισης ανεπάρκειας, αποτελεί µια τεχνική, που
αντιµετωπίζει µονοδιάστατα το Ϲήτηµα της ένταξης των ΥΗΣ στη µελέτη επάρκειας ισχύος. Η
επιλογή µικρότερων διαστηµάτων εφαρµογής της µεθόδου ϕαίνεται να ενσωµατώνει µε έναν
πιο αληθοφανή τρόπο τον χρονισµό των εισροών, αλλά, και πάλι, δεν προσοµοιώνει επαρκώς
όλους τους παράγοντες που καθορίζουν τη λειτουργία των ΥΗΣ, ενώ οδηγεί και σε µικρότερη
συµβολή των ΥΗΣ στην επάρκεια σε σχέση µε την προτεινόµενη µέθοδο.

109



Κεφάλαιο 5. Αποτελέσµατα

5.3 Παραλλαγές Εγκατεστηµένης Υδροηλεκτρικής Παραγωγής

Σε αυτή την Ενότητα διερευνάται η αύξηση της υδροηλεκτρικής παραγωγής ανά τεχνο-
λογία ΥΗΣ. Στόχος αυτής της διερεύνησης είναι η αξιολόγηση της επίδρασης κάθε είδους
ΥΗΣ στην περαιτέρω ϐελτίωση του επιπέδου επάρκειας του συστήµατος, σύµφωνα µε την
προτεινόµενη µέθοδο µοντελοποίησης. Αρχικά παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτε-
λέσµατα που επιφέρει η προσθήκη κάθε τεχνολογίας ΥΗΣ στο ίδιο σύστηµα αναφοράς. Στη
συνέχεια, εξετάζεται η προσθήκη ΥΗΣ σε ΣΗΕ χαµηλότερου επιπέδου επάρκειας, σε σχέση
µε το σύστηµα αναφοράς, µε σκοπό να αξιολογηθεί η συµβολή τους στη µείωση διαφορετικών
αρχικών δεικτών επάρκειας.

Η διερεύνηση εφαρµόζεται σε ένα κλιµατικό έτος, συγκεκριµένα το 23ο (2004), το ο-
ποίο αποτελεί αντιπροσωπευτικό έτος ως προς τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των στοιχείων
του ΣΗΕ, τις υδρολογικές εισροές, την καµπύλη λειτουργίας των ΥΗΣ και τον µέσο όρο των
δεικτών επάρκειας των 35 κλιµατικών ετών. Στο Σχήµα 5.22 παρατίθεται η καµπύλη λει-
τουργίας των HPP Reservoir του επιλεγµένου έτους (κόκκινη καµπύλη) σε σχέση µε τη µέση
τιµή όλων των καµπυλών λειτουργίας των 35 κλιµατικών ετών (µπλε καµπύλη).

Σχήµα 5.22: Καµπύλη Λειτουργίας HPP Reservoir του 23ου Κλιµατικού ΄Ετους

Οι παραλλαγές της υδροηλεκτρικής παραγωγής που εξετάζονται είναι οι ακόλουθες :

• Προσθήκη νέων HPP Reservoir: Πρόκειται για την προσθήκη HPP Reservoir, αυξάνο-
ντας αναλογικά την ισχύ και τη χωρητικότητα τους σε σχέση µε το σενάριο αναφοράς.
Κατ΄ αναλογία, αυξάνονται και οι υδρολογικές εισροές.

• Προσθήκη νέων Open-loop PSH: Αφορά την προσθήκη µονάδων Open-loop PSH, µε
ανάλογη αύξηση των χαρακτηριστικών µεγεθών και των υδρολογικών εισροών.
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Σηµειώνεται ότι κατά το σενάριο προσθήκης ΥΗΣ χωρίς άντληση οι Open-loop PSH πα-
ϱαµένουν όσοι και στο σενάριο αναφοράς, ενώ αντίστροφα, στο σενάριο προσθήκης νέων
ΥΗΣ µε άντληση οι HPP Reservoir παραµένουν ίσοι µε αυτούς του σεναρίου αναφοράς. Η
προτεινόµενη µέθοδος εφαρµόζεται στη µοντελοποίηση της από κοινού συµβολής ισχύος των
ΥΗΣ στην επάρκεια του ΣΗΕ και εξάγονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. Η προσθήκη ΥΗΣ
πραγµατοποιείται µε ϐήµα 175MW, για 4 ϐήµατα. Αυτό αντιστοιχεί σε µια τελική αύξη-
ση κατά 700MW, σε σχέση µε το σύστηµα αναφοράς. Η επιλογή ϐήµατος εξυπηρετεί την
ανάγκη αξιολόγησης της τάσης κάθε παραλλαγής.

Αξίζει να σηµειωθεί πως σε κάθε ϐήµα, η συνολική υδροηλεκτρική ισχύς των δύο παραλ-
λαγών είναι η ίδια, στη µια περίπτωση µε επιπλέον µονάδες HPP Reservoir, ενώ στην άλλη
µε επιπλέον Open-loop PSH, σε σχέση µε τις αρχικές. Η διαφορά έγκειται στη διαµόρφωση
του µείγµατος της υδρολογικής παραγωγής. Αυτή η ϑεώρηση επιτρέπει την ευθεία σύγκριση
των αποτελεσµάτων των δύο παραλλαγών, αξιολογώντας τη συνεισφορά κάθε είδους ΥΗΣ στο
ίδιο αρχικό επίπεδο επάρκειας του ΣΗΕ.

Το ακόλουθο Σχήµα 5.23 αναπαριστά τους δείκτες επάρκειας στην περίπτωση αύξησης
των HPP Reservoir και των Open-loop PSH στο ΣΗΕ αναφοράς. Η εγκατεστηµένη ϑερµική
ισχύς του ΣΗΕ (CCGT) ισούται µε 8.3GW. Ως Base Case εννοούνται οι τιµές των µεγεθών
που έχουν προκύψει από την εφαρµογή του Redispatch στο εξεταζόµενο σύστηµα χωρίς
προσθήκη νέων ΥΗΣ.

(αʹ) Προσθήκη HPP Reservoir

(ϐʹ) Προσθήκη Open-loop PSH

Σχήµα 5.23: Προσθήκη ΥΗΣ στο ΣΗΕ - Σενάριο 8.3 GW CCGT

Το υπό µελέτη ΣΗΕ χαρακτηρίζεται από ήδη πολύ χαµηλούς δείκτες επάρκειας (LOLE
εκκίνησης < 0.1 ώρες/έτος), οι οποίοι µειώνονται περαιτέρω µε την προσθήκη επιπλέον ΥΗΣ.
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Η ϐελτίωση του επιπέδου επάρκειας του συστήµατος είναι αναµενόµενη, εφόσον προστίθενται
µονάδες παραγωγής χωρίς να επηρεάζονται τα υπόλοιπα στοιχεία του ΣΗΕ. Σε σχέση µε
το αρχικό επίπεδο επάρκειας, οι δύο παραλλαγές επιφέρουν την ίδια µείωση των δεικτών
κατά την προσθήκη 700MW υδροηλεκτρικής ισχύος, η οποία αγγίζει το 85% της αρχικής
τιµής. Αυτό το πανοµοιότυπο αποτέλεσµα µεταξύ των δύο παραλλαγών προσθήκης επιπλέον
ΥΗΣ ϕαίνεται πως οφείλεται στο υψηλό ποσοστό επάρκειας του εξεταζόµενου συστήµατος.
Σε επαρκή συστήµατα, τα γεγονότα ανεπάρκειας είναι περιορισµένα σε πλήθος, µικρού
ύψους και συνήθως αραιά µεταξύ τους, γεγονός που επιτρέπει και δύο είδη ΥΗΣ να τα
αντιµετωπίζουν εξίσου αποτελεσµατικά.

΄Οσο το ΣΗΕ γίνεται πιο ανεπαρκές, διαπιστώνεται πως διαφέρει η ϐελτίωση των δει-
κτών επάρκειας, σε σχέση µε το ΣΗΕ αναφοράς, ανάλογα µε το είδος ΥΗΣ που προστίθεται.
Αυτό οφείλεται στη µειωµένη ικανότητα συµβολής ισχύος των Open-loop PSH, εξαιτίας του
περιορισµένου ενεργειακού περιεχοµένου τους. Τα ανεπαρκή συστήµατα παρουσιάζουν συ-
χνές και µεγάλης διάρκειας ανεπάρκειες, τις οποίες καλούνται να αντιµετωπίσουν οι ΥΗΣ
αναπροσαρµόζοντας τη λειτουργία τους. Στην περίπτωση των HPP Reservoir, ο µόνος πε-
ϱιορισµός που υπεισέρχεται κατά τη διαδικασία αύξησης της παραγόµενης ισχύος εξόδου
µε στόχο την αντιµετώπιση γεγονότων ανεπάρκειας, είναι η µέγιστη διαθέσιµη ωριαία ισχύς
εξόδου. Αυτό οφείλεται στη µεγάλη αθροιστική χωρητικότητα του ταµιευτήρα τους, η οποία
επιτρέπει την ευέλικτη διαχείριση των ενεργειακών αποθεµάτων χωρίς σηµαντικό κίνδυνο
πτώσης της ενεργειακής στάθµης. Αντιθέτως, η ανακατανοµή της λειτουργίας των Open-loop
PSH επηρεάζεται άµεσα και από την χωρητικότητα του ταµιευτήρα τους, εξαιτίας της µικρής,
σχετικά, αποθηκευτικής τους ικανότητας. Σε συχνές, µεγάλου ύψους απαιτήσεις συµβολής
ισχύος, οι Open-loop PSH αδυνατούν, µετά από ένα χρονικό σηµείο, να συνεισφέρουν στην
επάρκεια του ΣΗΕ, λόγω µηδενικού ενεργειακού περιεχοµένου. Στην περίπτωση αυτή, η
ευθύνη κάλυψης του Ϲητούµενου ποσού ενέργειας µετατίθεται στους HPP Reservoir. Αυτή
η αδυναµία συµβολής ισχύος των Open-loop PSH αντανακλάται στη συνολική ικανότητα
συνεισφοράς ισχύος των ΥΗΣ, µε αποτέλεσµα αυτή να µειώνεται όσο το ΣΗΕ αντιµετωπίζει
περισσότερα Ϲητήµατα ανεπάρκειας.

Προκειµένου να καταστεί σαφής η παραπάνω ανάλυση αναφορικά µε την διαφοροπο-
ίηση των αποτελεσµάτων της προσθήκης ΥΗΣ ϐάσει του επαρκειακού επιπέδου του ΣΗΕ,
επιλέγεται η εφαρµογή των δύο παραλλαγών σε πιο ανεπαρκή συστήµατα. Το Σχήµα 5.24
αναπαριστά τα αποτελέσµατα της προσθήκης των δύο ειδών ΥΗΣ σε ένα σύστηµα 5.3GW
CCGT, το οποίο έχει προκύψει µέσω της αφαίρεσης 3GW από το αρχικό ΣΗΕ αναφοράς.

Παρατηρείται πως, εκκινώντας από το ίδιο επίπεδο επάρκειας του συστήµατος των 5.3 GW
(Base Case), η προσθήκη HPP Reservoir επιφέρει πιο ϐελτιωµένους δείκτες επάρκειας από
ότι η προσθήκη Open-loop PSH. Συγκεκριµένα, οι επιπλέον HPP Reservoir καταφέρνουν
να µειώσουν τον δείκτη LOLE από τις 73, τελικά, στις 21 ώρες, ενώ οι Open-loop PSH στις
30. Κατ΄ αντιστοιχία, η προσθήκη Open-loop PSH επιφέρει µικρότερη ϐελτίωση των δεικτών
επάρκειας σε κάθε ϐήµα αύξησης της ισχύος, συγκριτικά µε το αντίστοιχο ϐήµα προσθήκης
των HPP Reservoir.

Αρχικά, το σύστηµα αναφοράς διαθέτει 2,4 GW ισχύος HPP Reservoir και 0,7 GW ισχύος
Open-loop PSH. Στην αρχική αυτή διαµόρφωση, οι HPP Reservoir αποτελούν το 77% της
υδροηλεκτρικής παραγωγής, ενώ οι Open-loop PSH το 23%. Σε κάθε παραλλαγή, όσο προ-
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(αʹ) Προσθήκη HPP Reservoir

(ϐʹ) Προσθήκη Open-loop PSH

Σχήµα 5.24: Προσθήκη ΥΗΣ στο ΣΗΕ - Σενάριο 5.3 GW CCGT

στίθεται υδροηλεκτρική ισχύς, τόσο αυξάνεται το µερίδιο του είδους ΥΗΣ που εξετάζεται, επί
του συνόλου της υδροηλεκτρικής παραγωγής. Στην περίπτωση των +700MW HPP Reservoir,
η αναλογία υδροηλεκτρικής παραγωγής διαµορφώνεται στο 81% HPP Reservoir και 19%
Open-loop PSH. Αντίστοιχα, η προσθήκη +700MW Open-loop PSH αναλογεί σε 63% HPP
Reservoir και 37% Open-loop PSH επί της ισχύος.

∆εδοµένου ότι η συνολική ισχύς του ΣΗΕ σε κάθε ϐήµα προσθήκης ΥΗΣ είναι ίδια µεταξύ
των δύο παραλλαγών, τα διαφορετικά τελικά αποτελέσµατα των δεικτών επάρκειας οφείλονται
στη διαµόρφωση του µείγµατος της υδροηλεκτρικής παραγωγής.

΄Οσο µεγαλύτερο µέρος της συνολικής παραγωγής προέρχεται από µη περιορισµένες
ενεργειακά, µονάδες ΥΗΣ (HPP Reservoir) τόσο πιο αποτελεσµατικά αναπροσαρµόζεται η
λειτουργία τους στην προτεινόµενη µεθοδολογία και αντιµετωπίζονται οι ανεπάρκειες του
συστήµατος. Κατ΄ επέκταση, σε αυτή την περίπτωση προκύπτουν χαµηλότεροι δείκτες επάρ-
κειας.

Αντιθέτως, όσο αυξάνεται το µερίδιο ισχύος των Open-loop PSH, µειώνεται η ικανότητα
ευελιξίας και ϐέλτιστης ανακατανοµής της λειτουργίας του συνόλου της υδροηλεκτρικής
παραγωγής, µε αποτέλεσµα να εξαλείφονται λιγότερα συµβάντα ανεπάρκειας σε σχέση µε
πριν.

Αξίζει να σηµειωθεί πως οι τιµές ικανότητας συνεισφοράς ισχύος σε όλες τις παραπάνω
παραλλαγές προσθήκης ΥΗΣ διατηρούνται σταθερά σε υψηλά επίπεδα. Ο λόγος έγκειται
στην αρχή λειτουργίας της προτεινόµενης µεθόδου, όσον αφορά την αναπροσαρµογή της
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προγραµµατισµένης λειτουργίας των ΥΗΣ µε στόχο την εξάλειψη των ανεπαρκειών εντός του
ΣΗΕ. Παρατηρείται µια µικρή πτώση των τιµών του Capacity Value στην περίπτωση 5.24ϐʹ,
η οποία οφείλεται στην αδυναµία συµβολής των Open-loop PSH λόγω περιορισµού χωρητι-
κότητας σε συνδυασµό µε το ανεπαρκές σύστηµα εφαρµογής.

Τα αποτελέσµατα δεικτών επάρκειας και τιµών Capacity Value που παρουσιάζονται στα
Σχήµατα 5.23 και 5.24 αναφέρονται σε ένα πολύ επαρκές και ένα πολύ ανεπαρκές ΣΗΕ,
αντίστοιχα. Προκειµένου να γίνει αντιληπτή η επίδραση της αύξησης ισχύος των ΥΗΣ σε
ενδιάµεσες τιµές επιπέδων επάρκειας ΣΗΕ, οι προαναφερθείσες παραλλαγές εφαρµόζονται
σε συστήµατα διαφορετικών τιµών εγκατεστηµένης ϑερµικής ισχύος. Για τους σκοπούς της
συγκεκριµένης ανάλυσης, αφαιρούνται σταδιακά ϑερµικές µονάδες ισχύος από το ΣΗΕ α-
ναφοράς, από τα 8.3GW έως τα 5.3GW, και εξετάζεται η διαµόρφωση των δεικτών επάρκειας
ανάλογα µε το είδος ΥΗΣ που προστίθεται.

Το Σχήµα 5.25 αναπαριστά τους τελικούς δείκτες επάρκειας που επιφέρει η προσθήκη
+700MW ισχύος ΥΗΣ, ανάλογα µε το είδος των σταθµών. Αποδεικνύεται πως, η προσθήκη
επιπλέον υδροηλεκτρικών σταθµών διατηρεί χαµηλούς τους δείκτες επάρκειας έως και την
περίπτωση αφαίρεσης 2 GW ϑερµικών µονάδων παραγωγής από το σύστηµα αναφοράς, και
στις δύο παραλλαγές. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση των 6.3GW ϑερµικής ισχύος, η τιµή
LOLE που επιτυγχάνεται µε την προσθήκη επιπλέον ΥΗΣ κυµαίνεται µεταξύ 2.9 έως 3.3
ώρες ανά έτος - για την προσθήκη HPP Reservoir και Open-loop PSH, αντίστοιχα. Οι τιµές
αυτές ϐρίσκονται εν µέρει εντός των αποδεκτών ορίων LOLE που ορίζονται από την Μελέτη
Επάρκειας του ENTSO-e για την Ελληνικό Σύστηµα Ενέργειας [51] - έως 3 ώρες ανά έτος.

(αʹ) Τελικός ∆είκτης LOLE (ϐʹ) Τελικός ∆είκτης EENS

Σχήµα 5.25: Τελικοί ∆είκτες Επάρκειας µετά την Προσθήκη +700MW ΥΗΣ

Σε µειωµένες τιµές εγκατεστηµένης ϑερµικής ισχύος, οι δείκτες επάρκειας λαµβάνουν
υψηλές τιµές και αποκλίνουν σηµαντικά µεταξύ τους, για τις δύο παραλλαγές προσθήκης
επιπλέον ΥΗΣ. ΄Οπως αναφέρεται και σε προηγούµενη παράγραφο, σε χαµηλά επίπεδα ε-
πάρκειας, υπεισέρχεται πιο έντονα ο περιορισµός της χωρητικότητας των Open-loop PSH,
συνεπώς η προσθήκη επιπλέον HPP Reservoir έναντι Open-loop PSH ίδιας ισχύος, κρίνεται
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αποτελεσµατικότερη ως προς την συµβολή τους στην επάρκεια του ΣΗΕ.

Αυτή η συνάρτηση του επιπέδου επάρκειας σε συνδυασµό µε τη συµβολή που επιφέρει
η προσθήκη ΥΗΣ στο αρχικό σύστηµα, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.26. Στο διάγραµµα αυτό
αποτυπώνεται η µείωση του αρχικού δείκτη επάρκειας που επιτυγχάνεται µέσω της προ-
σθήκης 700MW υδροηλεκτρικής παραγωγής, δηλαδή η διαφορά Base Case µε +700MW.

νι

(αʹ) Μείωση ∆είκτη LOLE (ϐʹ) Μείωση ∆είκτη EENS

Σχήµα 5.26: Βελτίωση ∆εικτών Επάρκειας µε την Προσθήκη ΥΗΣ για ∆ιαφορετικά Επίπεδα
Επάρκειας ΣΗΕ

Τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 5.26 επιβεβαιώνουν όσα έχουν ήδη ειπωθεί αναφορικά
µε τη σύγκριση συµβολής των επιπλέον σταθµών HPP Reservoir και Open-loop PSH. ΄Ενα
ακόµη πόρισµα που εξάγεται από το συγκεκριµένο διάγραµµα, είναι η αυξητική τάση της
ϐελτίωσης των δεικτών επάρκειας του ΣΗΕ, όσο το ΣΗΕ γίνεται πιο επαρκές, και στις δύο πα-
ϱαλλαγές προσθήκης ΥΗΣ. Αυτή η συµπεριφορά οφείλεται αµιγώς στην παρουσία µονάδων
περιορισµένης χωρητικότητας στο υπό εξέταση σύστηµα (εν προκειµένω, οι Open-loop PSH).
Οι εν λόγω ΥΗΣ έχουν περιορισµένη ικανότητα συµβολής στην επάρκεια σε ανεπαρκή συ-
στήµατα. Αυτή η συνθήκη επηρεάζει και την ικανότητα από κοινού συµβολής ισχύος των
ΥΗΣ σε γεγονότα ανεπάρκειας, ακόµη και στην περίπτωση που οι Open-loop PSH δεν κατα-
λαµβάνουν µεγάλο µέρος του συνόλου της υδροηλεκτρικής παραγωγής, όπως συµβαίνει στην
προσθήκη επιπλέον HPP Reservoir, όπου η ισχύς των Open-loop PSH αντιστοιχεί στο 19%
του συνόλου της υδροηλεκτρικής ισχύος. Για αυτό το λόγο, η ϐελτίωση των δεικτών επάρ-
κειας λαµβάνει χαµηλές τιµές στα συστήµατα των 5.3GW και 6.3GW και στις δύο καµπύλες
του Σχήµατος 5.26.
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα και Προοπτικές

6.1 Συµπεράσµατα

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε µια µεθοδολογία µοντελοποίησης των ΥΗΣ µε
γνώµονα τη συµβολή τους στην επάρκεια του συστήµατος. Η ϐασική αρχή της µεθόδου
αφορά τον έλεγχο επάρκειας του ΣΗΕ σε πραγµατικό χρόνο και την αναπροσαρµογή της
λειτουργίας των ΥΗΣ µε στόχο την ικανοποίηση της Ϲήτησης. Το αρχικό προφίλ λειτουργίας
των ΥΗΣ προκύπτει µέσω ενός µοντέλου ελαχιστοποίησης του συνολικού κόστους του ΣΗΕ.
Σε περίπτωση κινδύνου εµφάνισης ανεπάρκειας, το προγραµµατισµένο προφίλ λειτουργίας
των ΥΗΣ τροποποιείται κατάλληλα, σε σεβασµό στους τεχνικούς και λειτουργικούς περιορι-
σµούς τους. Η ανεπτυγµένη µεθοδολογία διαφοροποιείται ανάλογα µε το είδος ΥΗΣ που
εξετάζεται : ΥΗΣ χωρίς δυνατότητα άντλησης (HPP Reservoir), ΥΗΣ µε δυνατότητα άντλησης
(Open-loop PSH) και από κοινού συµβολή των δύο τεχνολογιών στην επάρκεια ισχύος του
ΣΗΕ. Η λειτουργία των ΥΗΣ εντάσσεται σύµφωνα µε την προτεινόµενη µέθοδο στη µελέτη
επάρκειας, η οποία υλοποιείται µε χρήση της τεχνικής Monte Carlo. Επιπλέον η προτει-
νόµενη µέθοδος λαµβάνει υπόψη τη πιθανότητα εµφάνισης µη προγραµµατισµένων ϐλαβών
των ΥΗΣ κατά τη διαµόρφωση της λειτουργία τους. Μέσω της µελέτης επάρκειας εξάγονται οι
ϐασικοί δείκτες αξιοπιστίας του συστήµατος, LOLE και EENS, και η ικανότητα συνεισφοράς
ισχύος των ΥΗΣ, Capacity Value. Η προτεινόµενη µεθοδολογία εφαρµόστηκε σε ένα σύστηµα
αναφοράς πανοµοιότυπο του Ελληνικού ∆ιασυνδεδεµένου Συστήµατος, αποτελούµενο από
ϑερµικές µονάδες παραγωγής, ΑΠΕ, µονάδες αποθήκευσης και υδροηλεκτρικούς σταθµούς,
µε στόχο διείσδυσης ΑΠΕ της τάξεως του 80%, ενώ εξετάστηκαν 35 διαφορετικά κλιµατικά
έτη. Για λόγους ανάδειξης της µεθοδολογίας, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση µε πάγιες πολι-
τικές ένταξης των ΥΗΣ στις µελέτες επάρκειας ισχύος : µε γνώµονα την οικονοµικότητα και
την επάρκεια ισχύος του συστήµατος. Ακόµη, διερευνήθηκαν διαφορετικές διαµορφώσεις
της υδροηλεκτρικής παραγωγής και ΣΗΕ διαφορετικών επιπέδων επάρκειας, προκειµένου
να αξιολογηθεί η προτεινόµενη µεθοδολογία σε ένα εύρος εξεταζόµενων ΥΗΣ και συστηµάτων
εφαρµογής. Παρακάτω συνοψίζονται τα ϐασικά αποτελέσµατα των εφαρµογών της µεθόδου.

Τα κύρια αποτελέσµατα της εργασίας αφορούν την εφαρµογή και αξιολόγηση της προ-
τεινόµενης µεθόδου στο σύστηµα αναφοράς των 35 κλιµατικών ετών λειτουργίας. Στο συγκε-
κριµένο σύστηµα, οι δείκτες επάρκειας που επιφέρει η εφαρµογή της µεθόδου παρουσιάζουν
ϐελτίωση σε σύγκριση µε την προγραµµατισµένη λειτουργία, για κάθε µοντελοποίηση των
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ΥΗΣ και σε κάθε κλιµατικό έτος. Σύµφωνα µε την προγραµµατισµένη λειτουργία των ΥΗΣ, οι
µέσες τιµές των δεικτών LOLE και EENS του συστήµατος αναφοράς είναι 7.6 ώρες/έτος και
2.2 GWh/έτος, αντίστοιχα. Η µοντελοποίηση της από κοινού συµβολής των ΥΗΣ καταφέρνει
να µειώσει τους παραπάνω δείκτες επάρκειας στις 0.1 ώρες/έτος και 0.03 GWh/έτος, επι-
ϕέροντας ϐελτίωση του επιπέδου επάρκειας του ΣΗΕ κατά 98%. Η ικανότητα συνεισφοράς
ισχύος της κοινής µοντελοποίησης των ΥΗΣ λαµβάνει σταθερά υψηλές τιµές, µε µέση τιµή
92%, ενώ η αντίστοιχη τιµή στην περίπτωση της προγραµµατισµένης λειτουργίας αγγίζει το
39%. Παρόµοια είναι και η ϐελτίωση που επιφέρουν οι µοντελοποιήσεις ανά είδος ΥΗΣ, µε
την περίπτωση των Open-loop PSH να πετυχαίνει ελαφρώς µικρότερη µείωση - και αναλογι-
κά, χαµηλότερη ικανότητα συνεισφοράς ισχύος. Αυτό οφείλεται στη µικρότερη χωρητικότητα
του ταµιευτήρα του συγκεκριµένου είδους ΥΗΣ, η οποία ευθύνεται για τον περιορισµό της
ικανότητας συµβολής ισχύος των Open-loop PSH σε γεγονότα ανεπάρκειας.

Η σηµαντική ϐελτίωση του επιπέδου επάρκειας που επιτυγχάνεται µε χρήση της προ-
τεινόµενης µεθόδου, αναδεικνύει την υπεροχή της ως προς τον τρόπο ένταξης των ΥΗΣ στη
µελέτη επάρκειας ισχύος, σε σχέση µε τη µονοδιάστατη προγραµµατισµένη λειτουργία.

Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται σύγκριση της προτεινόµενης µεθόδου µε µια κλασική
µέθοδο ενσωµάτωσης των ΥΗΣ µε άξονα την επάρκεια του συστήµατος, την τεχνική Αποκοπής
Αιχµών (Peak Shaving). Η συγκεκριµένη τεχνική προγραµµατίζει την παραγωγή ισχύος των
ΥΗΣ αποκλειστικά στις ώρες αιχµής του ϕορτίου Ϲήτησης, αγνοώντας οποιαδήποτε οικονοµι-
κή διάσταση της λειτουργίας τους και παραλείποντας ϐασικούς τεχνικούς και λειτουργικούς
περιορισµούς - όπως τους περιορισµούς χωρητικότητας των σταθµών και τη χρονικότητα
των υδρολογικών εισροών τους. Με αυτόν τον τρόπο υπερτιµά τις δυνατότητες παραγωγής
ισχύος των ΥΗΣ, ενώ παράλληλα τους προγραµµατίζει ϐάσει ενός µη ϱεαλιστικού προφίλ
λειτουργίας. Εξαιτίας των παραπάνω, οι εξαγόµενοι δείκτες επάρκειας µέσω της τεχνικής
Peak Shaving µειώνονται σηµαντικά και η ικανότητα συνεισφοράς ισχύος των ΥΗΣ λαµβάνει
εξίσου υψηλές τιµές µε εκείνες της προτεινόµενης µεθόδου. Ωστόσο, σε συστήµατα χαµη-
λότερου επιπέδου επάρκειας, η ικανότητα συνεισφοράς ισχύος των ΥΗΣ µε τη µέθοδο Peak
Shaving ϕαίνεται να µειώνεται, εξαιτίας της αδυναµίας κάλυψης ανεπαρκειών εκτός των αιχ-
µών του ϕορτίου. Στο δεδοµένο σύστηµα εφαρµογής, η αντίστοιχη ικανότητα συνεισφοράς
των HPP Reservoir σύµφωνα µε την προτεινόµενη µεθοδολογία λαµβάνει υψηλότερες τιµές,
αποδεικνύοντας πως, παρά τη µη ϱεαλιστική αναπαράσταση των ΥΗΣ εντός του Peak Shav-
ing, η αρχή υλοποίησης της προτεινόµενης µεθόδου αξιολογεί υψηλότερα τη δυνατότητα
συµβολής ισχύος των ΥΗΣ.

Τέλος, διερευνήθηκε η προσθήκη νέων ΥΗΣ µε και χωρίς δυνατότητα άντληση και αξιο-
λογήθηκε η επίδραση των νέων µειγµάτων ΥΗΣ στη ϐελτίωση του επιπέδου επάρκειας του
ΣΗΕ. Η διερεύνηση αφορά δύο παραλλαγές ίδιας προστιθέµενης ισχύος, την αύξηση των
HPP Reservoir, διατηρώντας τους Open-loop PSH ίδιους µε το αρχικό ΣΗΕ και την αύξηση
των Open-loop PSH, ενώ οι HPP Reservoir παραµένουν σταθεροί. Η προσθήκη ΥΗΣ και για
τις δύο παραλλαγές επέφερε ισάξια µείωση των δεικτών επάρκειας στο αρχικό σύστηµα ανα-
ϕοράς. Κατόπιν, εξετάστηκαν ΣΗΕ χαµηλότερου επιπέδου επάρκειας, όπου παρατηρήθηκε
διαφοροποίηση της συνεισφοράς των δύο παραλλαγών στο αρχικό επίπεδο επάρκειας. Η
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προσθήκη επιπλέον HPP Reservoir επέφερε καλύτερα αποτελέσµατα συγκριτικά µε την προ-
σθήκη Open-loop PSH, γεγονός που οφείλεται, και πάλι στην περιορισµένη χωρητικότητα
των Open-loop PSH, η επίδραση της οποίας γίνεται πιο έντονα αντιληπτή όσο µειώνεται το
επίπεδο επάρκειας του ΣΗΕ και πληθαίνει η συχνότητα και η διάρκεια των εµφανιζόµενων
ανεπαρκειών. Ο περιορισµός αυτός υπεισέρχεται και επηρεάζει τα αποτελέσµατα όλων των
διαµορφώσεων, ωστόσο ενισχύεται όσο αυξάνεται το µερίδιο των Open-loop PSH επί του
συνόλου της υδροηλεκτρικής παραγωγής, δηλαδή στην παραλλαγή προσθήκης επιπλέον
Open-loop PSH.

Οι παραπάνω διερευνήσεις αποτελούν ένα πλήρες σύνολο υλοποιήσεων της προτεινόµε-
νης µεθόδου µε στόχο την εξαγωγή ικανοποιητικού πλήθους αποτελεσµάτων για την αξιο-
λόγηση της αποτελεσµατικότητάς της µεθόδου τόσο ως προς το σύστηµα εφαρµογής όσο και
σε σύγκριση µε άλλες µεθόδους ένταξης των ΥΗΣ σε µελέτες επάρκειας ισχύος. Μέσω αυτών
των εφαρµογών αφενός επαληθεύεται η ϱεαλιστική προσοµοίωση της λειτουργίας των ΥΗΣ
και αφετέρου αναδεικνύεται η ικανότητα συµβολής τους στην επάρκεια ισχύος, εφόσον ε-
ϕαρµοστεί η προτεινόµενη µεθοδολογία ανακατανοµής της λειτουργίας τους σε πραγµατικό
χρόνο.

6.2 Προοπτικές - Μελλοντικές Επεκτάσεις

Η αντιπροσωπευτική ενσωµάτωση της λειτουργίας των ΥΗΣ στις µελέτες επάρκειας ι-
σχύος µε στόχο την ανάδειξη της συµβολής τους στην εξασφάλιση επάρκειας αποτελεί µείζον
Ϲήτηµα, δεδοµένης της ανάγκης αναδιαµόρφωσης και επανεξέτασης των µελετών επάρκειας
ισχύος των συστηµάτων παραγωγής των σύγχρονων ΣΗΕ. Η µεθοδολογία ελέγχου επάρκειας
του ΣΗΕ και αναπροσαρµογής της λειτουργίας των ΥΗΣ σε πραγµατικό χρόνο, στοχεύοντας
στην ανάδειξη της ικανότητας συµβολής τους στην επάρκεια ισχύος, αποτελεί µια προσέγγιση
του παραπάνω Ϲητήµατος, ωστόσο επιδέχεται περαιτέρω ϐελτιώσεων και επεκτάσεων.

Μια ϐελτίωση της προτεινόµενης µεθοδολογίας ως προς την ενσωµάτωση των ΥΗΣ στη
διαδικασία µοντελοποίησης αφορά τη µεµονωµένη προσοµοίωση της λειτουργίας κάθε υ-
δροηλεκτρικού σταθµού αντί της µοντελοποίησης ενός αθροιστικού ΥΗΣ ανά τεχνολογία.
Λαµβάνοντας υπόψιν επιµέρους τεχνικούς και λειτουργικούς περιορισµούς των σταθµών,
ϑα επιτευχθεί η ακριβέστερη αναπαράσταση και αξιολόγηση της συνεισφοράς των ΥΗΣ στο
εξεταζόµενο ΣΗΕ.

Μια ακόµη προσθήκη στη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε, σχετίζεται µε την αξιολόγη-
ση της οικονοµικής διάστασης του συστήµατος κατά την αναπροσαρµογή της λειτουργίας
των ΥΗΣ. Μέσω αυτής της επέκτασης της προτεινόµενης µοντελοποίησης, ϑα ελέγχεται σε
πραγµατικό χρόνο τόσο η επάρκεια του συστήµατος όσο και η οικονοµικότητα της λειτουρ-
γίας των ΥΗΣ και ϑα επιλέγεται η ϐέλτιστη ανακατανοµή της λειτουργίας των ΥΗΣ ϐάσει
της τοµής των δύο παραγόντων. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι συνυπολογίζονται σε
πραγµατικό χρόνο οι κύριες διαστάσεις λειτουργίας του συστήµατος και η παραγωγή των
ΥΗΣ καθορίζεται ϐάσει του συνολικού συµφέροντος του ΣΗΕ, όπως άλλωστε συµβαίνει και
στην πραγµατική λειτουργία.

Μια επιπλέον εξέλιξη της παρούσας εργασίας αποτελεί η εµβάθυνση κατά τη διαδικα-
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σία µοντελοποίησης του ΣΗΕ. Αυτό αφορά την λεπτοµερή αναπαράσταση της τοπολογίας
του εξεταζόµενου ΣΗΕ, την ενσωµάτωση της λειτουργίας των εξωτερικών διασυνδέσεων του
συστήµατος (µε ΣΗΕ γειτονικών χωρών), καθώς και την ένταξη της αξιοπιστίας του συστήµα-
τος µεταφοράς στην αξιολόγηση του επιπέδου επάρκειας. ΄Ετσι ϑα εξασφαλιστεί η πλήρης
προσοµοίωση του συστήµατος και η συµπερίληψη παραµέτρων, οι οποίοι ενδεχοµένως να
αποτελέσουν σηµαντικούς παράγοντες στον υπολογισµό της επάρκειας του συστήµατος.
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Παράρτηµα Αʹ

∆εδοµένα Εισόδου Μοντέλου

Στο Παράρτηµα αυτό παρατίθενται τα δεδοµένα εισόδου που έχουν χρησιµοποιηθεί για
την υλοποίηση της προτεινόµενης µεθόδου και την εξαγωγή των ϐασικών αποτελεσµάτων.

Οι ετήσιες χρονοσειρές λειτουργίας των ΥΗΣ και των αποθηκευτικών µονάδων που χρη-
σιµοποιούνται στην προτεινόµενη µέθοδο για την ανακατανοµή της λειτουργίας των ΥΗΣ και
την εξαγωγή του υπολειπόµενου ϕορτίου Ϲήτησης έχουν προκύψει από ένα µοντέλο εύρεσης
του ϐέλτιστου οικονοµοτεχνικά παραγωγικού µείγµατος του Ελληνικού Συστήµατος Ηλε-
κτρικής Ενέργειας, µε την ονοµασία Capacity Expansion Planning (CEP). Το µοντέλο αυτό
έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια προηγούµενης διπλωµατικής εργασίας [40] και αξιοποιήθηκε
για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας.

Πρόκειται για ένα εργαλείο, το οποίο αποσκοπεί στην εύρεση του ϐέλτιστου ενεργεια-
κού µείγµατος µιας µελλοντικής εικόνας του ΣΗΕ της χώρας, ϑεωρώντας υψηλή διείσδυση
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και ένταξη νέων µονάδων αποθήκευσης. Αφορά µια πιο α-
πλουστευµένη µορφή ενός Unit Commitment and Economic Dispatch (UC-ED) µοντέλου ως
προς την ανάλυση της υπολογιστικής διαδικασίας, ωστόσο ο ετήσιος χρονικός ορίζοντας, στον
οποίο υλοποιείται, επιτρέπει την ανάδειξη και αξιολόγηση στοιχείων του ΣΗΕ, που παρουσι-
άζουν µεγαλύτερους κύκλους λειτουργίας από τον αντίστοιχο ηµερήσιο του UC-ED - όπως οι
αποθηκευτικές και υδροηλεκτρικές µονάδες παραγωγής. Η υλοποίηση του CEP στηρίζεται
στην επίλυση ενός προβλήµατος ϐελτιστοποίησης γραµµικού προγραµµατισµού, µέσω µιας
συνάρτησης ϐελτιστοποίησης, στην οποία εισάγονται όλοι οι τεχνικοί και λειτουργικοί περιο-
ϱισµοί των µονάδων µε τη µορφή µεταβλητών. Το εν λόγω µοντέλο εξάγει, ανά τεχνολογία,
τις χρονοσειρές λειτουργίας των ΑΠΕ, των ϑερµικών µονάδων, των µονάδων αποθήκευσης
και των υδροηλεκτρικών µονάδων, οι οποίες συνιστούν όλες µαζί την πλήρη εικόνα λειτουρ-
γίας του ΣΗΕ. Οι χρονοσειρές λειτουργίας των ΥΗΣ που προκύπτουν από την εφαρµογή
του µοντέλου ῝ΕΠ, στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, αποτελούν την προγραµµατισµένη
λειτουργία των υδροηλεκτρικών σταθµών παραγωγής, πάνω στην οποία εφαρµόζεται η προ-
τεινόµενη µέθοδος της ανακατανοµής της λειτουργίας των µονάδων µε στόχο την εξασφάλιση
ενεργειακής επάρκειας. Επισηµαίνεται ότι για τους σκοπούς της παρούσας διπλωµατικής
το µοντέλο ῝ΕΠ αξιοποιήθηκε αµιγώς για την εξαγωγή των χρονοσειρών λειτουργίας των
στοιχείων που χρειάζονται για την υλοποίηση της προτεινόµενης µεθόδου και όχι για τον
προσδιορισµό της ϐέλτιστης ανάπτυξης του συστήµατος. Τα χαρακτηριστικά των επιµέρους
στοιχείων παραγωγής (ισχύς ϑερµικών µονάδων, ΑΠΕ, µονάδων αποθήκευσης, ΥΗΣ και χω-
ϱητικότητα µονάδων αποθήκευσης και ΥΗΣ) καθορίστηκαν εξωγενώς του µοντέλου ῝ΕΠ και
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εισήχθησαν σαν παράµετροι εισόδου σε αυτό.

Το ΣΗΕ που επιλέχθηκε για την εφαρµογή της προτεινόµενης µεθόδου προσοµοιάζει
το Ελληνικό Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας στην µελλοντική του ανάπτυξη το 2030, χωρίς
όµως να ταυτίζεται εξ ολοκλήρου. Στόχος της παρούσας εργασίας δεν είναι η λεπτοµερής
αναπαράσταση του δεδοµένου ΣΗΕ, αλλά η χρήση ενός συστήµατος αναφοράς, το οποίο
εξυπηρετεί την εφαρµογή και ανάδειξη της µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε.

Στον ακόλουθο Πίνακα Αʹ.1 παρατίθενται τα ϐασικά χαρακτηριστικά του συστήµατος πα-
ϱαγωγής του υπό µελέτη ΣΗΕ.

Πίνακας Αʹ.1: ∆εδοµένα Παραγωγής ΣΗΕ

ΤΥΠΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΙΣΧΥΣ (GW)

Φωτοβολταϊκή Παραγωγή (PV) 13

Χερσαία Αιολική Παραγωγή (Wind Onshore) 8

Υπεράκτια Αιολική Παραγωγή (Wind Offshore) 1

Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί Φυσικής Ροής
(Run-of-River HPP)

0,4

Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί (HPP Reservoir) 2,4

Υδροαντλητικοί Σταθµοί Ανοιχτού Βρόγχου
(Open-loop PSH)

0,7 / 5,5h

Υδροαντλητικοί Σταθµοί Κλειστού Βρόγχου
(Closed-loop PSH)

1,2 / 12,5h

Μονάδες Αποθήκευσης Ενέργειας (BESS) 1,75 / 2,8h

Θεϱµικές Μονάδες Παϱαγωγής (CCGTs) 8,3

Σύνολο Εγκατεστηµένης Ισχύος 36,75

Τα χαρακτηριστικά των ϑερµικών µονάδων παραγωγής ϕαίνονται αναλυτικά στον ακόλου-
ϑο Πίνακα Αʹ.2. Οι ϱυθµοί µη προγραµµατισµένων διακοπών (Forced Outage Ratios - FOR)
προκύπτουν από τη Μελέτη Επάρκειας Ισχύος του ENTSO-e [62], στην οποία οι µονάδες
ϕυσικού αερίου έχουν δείκτες FOR ίσους µε 5% και 8%, για τις νεότερες και παλαιότερες
µονάδες αερίου, αντίστοιχα. Για τις υδροηλεκτρικές µονάδες ο δείκτης FOR ισούται µε 5%.

Ο Μέσος Χρόνος Αποκατάστασης Βλαβών (Mean Time To Repair - MTTR) όλων των µο-
νάδων παραγωγής έχει ϑεωρηθεί ίσος µε µία ηµέρα (24h).

Το πλήθος και οι παράµετροι των ϑερµικών µονάδων παραγωγής, δεν αντιστοιχούν στις υ-
ϕιστάµενες µονάδες του Ελληνικού ΣΗΕ, ωστόσο κυµαίνονται κοντά στις πραγµατικές τιµές,
µε στόχο την δηµιουργία µιας ϱεαλιστικής χρονοσειράς διαθεσιµότητας της ϑερµικής παρα-
γωγής. Το Σχήµα Αʹ.1 απεικονίζει µια καµπύλη διαθεσιµότητας της ϑερµικής παραγωγής
για ένα ενδεικτικό έτος-δείγµα του MC.
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Πίνακας Αʹ.2: Χαρακτηριστικά Θερµικών Μονάδων Παραγωγής

ΠΛΗΘΟΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΙΣΧΥΣ ΕΞΟ∆ΟΥ (MW) FOR

2 200 8%

2 200 5%

5 300 5%

4 500 5%

3 600 5%

1 600 8%

2 800 5%

19 8.300

Σχήµα Αʹ.1: Χρονοσειρά ∆ιαθεσιµότητας Θερµικής Παραγωγής

Προκειµένου να εξετασθούν διαφορετικά σενάρια λειτουργίας του ΣΗΕ, ϐάσει διαφο-
ϱετικών κλιµατικών συνθηκών, η προτεινόµενη µεθοδολογία εφαρµόστηκε σε ένα σύνολο
δεδοµένων 35 ιστορικών ετών (1982 - 2016). Στα έτη αυτά, η εγκατεστηµένη ισχύς του ΣΗΕ
παραµένει η ίδια, ωστόσο αλλάζουν οι υδρολογικές εισροές, οι χρονοσειρές παραγωγής των
ΑΠΕ, το προφίλ της Ϲήτησης και η λειτουργία των µονάδων αποθήκευσης. Ο Πίνακας Αʹ.3
περιέχει τις µέσες τιµές των ϐασικών µεγεθών που χαρακτηρίζουν τις χρονοσειρές παραγω-
γής και Ϲήτησης του ΣΗΕ.
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Πίνακας Αʹ.3: ∆εδοµένα Λειτουργίας ΣΗΕ : Μέσες Τιµές 35 Κλιµατικών Ετών

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΗΕ Μ.Ο. 35 ΕΤΩΝ

Συνολική Ζήτηση 62,3 TWh

Ετήσια Αιχµή Ζήτησης 11,6 GW

∆ιείσδυση ΑΠΕ 80%

Εισροές HPP Reservoir 4,2 TWh

Εισροές Open-loop PSH 0,6 TWh

Capacity Factor PV 18%

Capacity Factor Wind Onshore 28%

Capacity Factor Wind Offshrore 46%

Το εύρος των τιµών των µεγεθών του Πίνακα Αʹ.3 για τα 35 κλιµατικά έτη παρουσιάζεται
στα ακόλουθα διαγράµµατα. Επισηµαίνεται πως τα έτη ακολουθούν τη χρονολογική τους
σειρά, δηλαδή το 1ο έτος αντιστοιχεί στο 1982, το 2ο στο 1983 κ.ο.κ..
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(αʹ) Συνολική Ζήτηση (ϐʹ) Ετήσια Αιχµή Ζήτησης

(γʹ) ∆ιείσδυση ΑΠΕ (δʹ) CF Φωτοβολταϊκών

(εʹ) CF Onshore Αιολικών (ϛʹ) CF Offshore Αιολικών

(Ϲʹ) Εισροές HPP Reservoir (ηʹ) Εισροές Open-loop PSH

Σχήµα Αʹ.2: ∆εδοµένα Λειτουργίας ΣΗΕ 35 Κλιµατικών Ετών
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