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• Κίνητρο
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• Συμπεράσματα



Κίνητρο
1. Αυξανόμενη διείσδυση ΑΠΕ = αυξανόμενη μεταβλητότητα / διακύμανση στο σύστημα

Ανάγκη αποθήκευσης μεγάλης κλίμακας - αντλησιοταμίευση η πιο ώριμη λύση

2. Έργα αντλησιοταμίευσης πολυπαραγοντικά

Προσπάθεια δημιουργίας κοινής μεθοδολογίας σε επίπεδο προ-αξιολόγησης

3. Η οικονομική βιωσιμότητα τέτοιων έργων βασίζεται στις ημερήσιες διακυμάνσεις τιμής ενέργειας

Χρήση τιμών Αγορών Επόμενης Μέρας (DAM) για προσομοίωση και βελτιστοποίηση μεγεθών
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Περί Αντλησιοταμίευσης - Γενικά στοιχεία

• Τεχνολογία αποθήκευσης ενέργειας

μεγάλης κλίμακας (GWh/ ημέρα)

• Ηλεκτρική ενέργεια σε δυναμική

ενέργεια νερού

• Βασίζεται στην υψομετρική διαφορά

ταμιευτήρων



Περί Αντλησιοταμίευσης - Διάταξη

• Άνω ταμιευτήρας

• Κάτω ταμιευτήρας

• Υδραυλικό σύστημα σύνδεσης- Αγωγοί πίεσης

• Σταθμός Παραγωγής - στροβιλοαντλητικά συστήματα

• Σύστημα μεταφοράς & διασύνδεσης με Δίκτυο



Περί Αντλησιοταμίευσης - Λειτουργία

• Ημερήσιος ή / και πολυήμερος κύκλος

• Απορρόφηση πλεονάζουσας/απορριπτέας παραγωγής

• Επαναδιοχέτευση στο σύστημα σε ώρες υψηλής ζήτησης

• Λειτουργία ενεργειακού arbitrage 



Περί Αντλησιοταμίευσης - Περιορισμοί & Σύγκριση

• Απαίτηση κατάλληλης γεωμορφολογίας

• Υψηλό αρχικό επενδυτικό κόστος

• Εξάρτηση από διακυμάνσεις τιμών αγοράς

• Υψηλή απόδοση & ταχεία απόκριση

• Κατάλληλες για βραχυπρόθεσμη αποθήκευση

• Περιορισμένη διάρκεια ζωής & υψηλό κόστος ανά MWh

Σύγκριση με συμβατές μπαταρίες

Περιορισμοί



Περί Αντλησιοταμίευσης - Παραδείγματα

• Dinorwig Power Station
1728 MW

 
• Σύστημα Αντλησιοταμίευσης

στην Αμφιλοχία

• ΥΗΣ Σφηκιάς
315 MW με αντλιοστροβίλους

• Okinawa Seawater Pumped 
Storage Plant



Διατύπωση προβλήματος- Στόχος Εργασίας

• Τυπικό έργο αντλησιοταμίευσης υπό σχεδιασμό

• Χωρίς εξωγενείς περιορισμούς

• Πως θα διαστασιολογήσω βασικά μεγέθη του έργου ώστε να το βελτιστοποιήσω

οικονομικά;

• Ποια είναι τα μεγέθη αυτά;

• Ποια είναι η βέλτιστη έκδοση του έργου και πως θα την βρω; 

P= γQHη
Ωράριο, εγκατεστημένη ισχύς & άνω ταμιευτήρας
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Δομή Υπολογιστικού Μοντέλου-Γλώσσα R
Είσοδοι:

• Δεδομένα αγοράς

• Γεωμετρικά χαρακτηριστικά έργου

• Παράμετροι λειτουργίας

• Εύρος τιμών μεταβλητών σχεδιασμού 
tproduct & Power

Υπολογιστικά Υποσυστήματα:

• Υδραυλικοί Υπολογισμοί- εύρεση tpump

• Υπολογισμός φράγματος άνω ταμιευτήρα

• Υπολογισμός οικονομικών μεγεθών

Έξοδοι:
• Αποτελέσματα για κάθε συνδυασμό
• Παρατεταμένη οικονομική ανάλυση για βέλτιστο

συνδυασμό



Δεδομένα Αγοράς

• MCP- Τιμές DAM από Ελληνικό Χρηματιστήριο

Ενέργειας

• Περίοδος Νοέμβριος 2020- Οκτώβρης 2025 (5 

χρόνια)



Υδραυλική Μοντελοποίηση

•Ακαθάριστο ύψος πτώσης

•Υδραυλικές απώλειες (τριβές & τοπικές απώλειες)

•Καθαρό μανομετρικό ύψος



Υπολογισμός άνω ταμιευτήρα

• Δεδομένα από γεωμετρία: ΚΣΛ, καμπύλη όγκου- στάθμης, πλημμυρικός όγκος, ύψος

ασφάλειας

• Διαχωρισμός φράγματος σε hardfill, rockfill, earthfill, CFRD 

• Διαστασιολόγηση βάσει απαιτούμενο όγκου για ένα κύκλο

• Υπολογισμός συνολικού όγκου νερού, στέψης και όγκου φράγματος



Οικονομική Μοντελοποίηση

Επενδυτικό Κόστος (CAPEX)

Κόστη Κέρδη
Δείκτες Αξιολόγηση

Επένδυσης

Κόστος Λειτουργίας & Συντήρησης (ΟPEX)

Έσοδα από παραγωγή
Έξοδα από άντληση

IRRNPV =෎

𝑡=1

𝑁

𝐶𝐹𝑡
1 𝑟)𝑡
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Έργο αναφοράς
• Τοποθεσία: ταμιευτήρας ΥΗΣ Σφηκιάς-Ποταμός Αλιάκμονας, Ημαθία

• Κύριος αγωγός D1=6m, 4 κλάδοι διαμέτρου D2=2m 

• Φράγμα χωμάτινο

• Έτη κατασκευής 5, λειτουργίας 30

• Καμπύλη στάθμης-όγκου άνω ταμιευτήρα γνωστή



Αποτελέσματα 24ωρης λειτουργίας

• Βέλτιστος συνδυασμός: 7 ώρες παραγωγής και 8,8 

ώρες άντλησης με ισχύ 360 MW

• NPV=247,5 εκ. Ευρώ (για r=5%) & IRR= 10,2%,

χρόνος αποπληρωμής 13 έτη

Ώρες άντλησης 

(h)

Ώρες 

παραγωγής 

(h)

Ισχύς (MW)

Συνολικό 

Κέρδος 5ετίας 

(MEUR)

Συνολικό 

Κόστος 

(MEUR)

Κέρδος/Κόστος IRR
V ωφέλιμο 

(hm³)
ΑΣΛ (m) Στέψη (m)

8,86 7 360 228,667 409,157 0,559 0,102 2,68 543,02 544,9

8,85 7 350 223,110 399,269 0,559 0,102 2,61 542,76 544,7

8,84 7 340 217,484 389,270 0,559 0,102 2,53 542,5 544,4



Αποτελέσματα 48ωρης λειτουργίας

• Βέλτιστος συνδυασμός: 9 ώρες παραγωγής και

11,5 ώρες άντλησης με ισχύ 440 MW

• NPV=276,7 εκ. Ευρώ (για r=5%) & IRR= 9,9%,

χρόνος αποπληρωμής 13 έτη

Ώρες άντλησης 

(h)

Ώρες παραγωγής 

(h)
Ισχύς (MW)

Συνολικό Κέρδος 

5ετίας (MEUR)

Συνολικό Κόστος 

(MEUR)
Κέρδος/ Κόστος IRR V ωφέλιμο (hm³) ΑΣΛ (m) Στέψη (m)

11,54 9 440 265,728 489,749 0,543 0,099 4,25 547,78 549,5

11,56 9 450 270,958 499,485 0,543 0,099 4,35 548,06 549,8

11,52 9 430 260,442 480,075 0,543 0,099 4,15 547,50 549,3



Αποτελέσματα 24ωρης λειτουργίας με σερί
ώρες

Ώρες 
άντλησης (h)

Ώρες παραγωγής 
(h)

Ισχύς 
(MW)

Συνολικό 
Κέρδος 5ετίας 

(MEUR)

Συνολικό 
Κόστος 

(MEUR)

Κέρδος/

Κόστος

V ωφέλιμο 
(hm³)

ΑΣΛ (m) Στέψη 
(m)

7,00 5,5 390 207,367 437,156 0,474 2,23 541,66 543,6
6,99 5,5 380 202,693 427,366 0,474 2,23 541,44 543,4
6,97 5,5 370 197,969 417,547 0,474 2,17 541,22 543,2

• Βέλτιστος συνδυασμός: 5,5 ώρες παραγωγής και 7 ώρες
άντλησης με ισχύ 390 MW

• NPV=339,03 εκ. Ευρώ (για r=5%) & IRR= 8,5%, χρόνος
αποπληρωμής 14 έτη



Σύγκριση
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Ανάλυση Ευαισθησίας-24ωρο
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Βασικά Συμπεράσματα-Σκέψεις
• Θετικοί δείκτες, αν και συντηρητικές παραδοχές

• Σε κάθε σενάριο, κοινό βέλτιστο ωράριο

• Σενάριο 1&2 αρκετά αισιόδοξα, σενάριο 3 πιο ρεαλιστικό

o Κατακόρυφη απόσταση-τεράστια σημασία

o Αύξηση διαμέτρου - μόνο θετική επιρροή

➢ Επέκταση σε δυναμική ανάλυση

➢ Συνυπολογισμός κόστος βάσει διαμέτρου αγωγών

➢ Χρήση για εύρεση κατάλληλων θέσεων



Ευχαριστώ για την προσοχή σας!
Ερωτήσεις;
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