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Περίληψη 
 
Η ηλεκτροδότηση στα µη-διασυνδεδεµένα Ελληνικά νησιά βασίζεται κυρίως στους 
Αυτόνοµους Σταθµούς Παραγωγής (ΑΣΠ), οι οποίοι χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος 
παραγόµενης ενέργειας λόγω της κατανάλωσης συµβατικών καυσίµων, ενώ σε αρκετές 
νησιωτικές περιοχές παρατηρούνται έντονα προβλήµατα ανεπάρκειας ισχύος κυρίως κατά 
τους καλοκαιρινούς µήνες, όπου η ζήτηση φορτίου είναι αυξηµένη. Την ίδια στιγµή, η 
αξιοποίηση των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) και πιο συγκεκριµένα της αιολικής 
ενέργειας, συναντά εµπόδια, λόγω των επιβαλλόµενων περιορισµών για την εξασφάλιση της 
σταθερότητας των τοπικών ηλεκτρικών δικτύων, µε αποτέλεσµα σηµαντικές ποσότητες 
παραγόµενης αιολικής ενέργειας να απορρίπτονται. Στη παρούσα εργασία, εξετάζεται η 
οικονοµοτεχνική βιωσιµότητα ενός συστήµατος που ενσωµατώνει την παράλληλη 
λειτουργία υφιστάµενων και νέων αιολικών πάρκων (Α/Π) µε ένα σύστηµα 
αντλησιοταµίευσης, όπου µέσω υδροστρόβιλων (Υ/Σ) παρέχει καθηµερινά, τις ώρες αιχµής, 
εγγυηµένη ισχύ στο ηλεκτρικό δίκτυο της Λέσβου. Το εξεταζόµενο σύστηµα εκµεταλλεύεται 
σε ικανοποιητικό βαθµό την περίσσεια αιολικής ενέργειας για την πλήρωση του συστήµατος 
αποθήκευσης και σε περίπτωση που τα αποθέµατα νερού δεν επαρκούν για την παροχή 
εγγυηµένης ισχύος της επόµενης ηµέρας, οι αντλίες απορροφούν συµβατική ενέργεια από το 
τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο κατά τις βραδινές ώρες (ώρες χαµηλης ζήτησης φορτίου). Για την 
ενεργειακή προσοµοίωση του συστήµατος απαραίτητο δεδοµένο είναι οι απορρίψεις των 
Α/Π της νήσου Λέσβου, που αποτέλει την περίπτωση ελέγχου της παρούσης εργασίας και γι’ 
αυτό τον λόγο γίνεται µοντελοποίηση της λειτουργίας του τοπικού συστήµατος 
ηλεκτροπαραγωγής µε βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συµβατικών µονάδων που το 
απαρτίζουν (π.χ. τεχνικά ελάχιστα, ειδικές καταναλώσεις, σειρά ένταξης κτλ.). Με την 
εφαρµογή ενός υπολογιστικού αλγόριθµου προκύπτουν διάφοροι –τεχνικά αποδεκτοί– 
συνδυασµοί των βασικών συνιστωσών του συστήµατος (Α/Π, Υ/Σ, αντλίες, ταµιευτήρες) και 
γίνεται προσπάθεια εντοπισµού της βέλτιστης λύσης υπολογίζοντας διάφορους οικονοµικούς 
δείκτες βιωσιµότητας, όπως η καθαρά παρούσα αξία, ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης, 
ο χρόνος αποπληρωµής και το κόστος παραγόµενης ενέργειας. Η βέλτιστη λύση επιλέγεται 
µε βάση τη µεγιστοποίηση της καθαράς παρούσας αξίας, ενώ επιπλέον, λαµβάνονται υπόψη 
διάφοροι περιορισµοί της ισχύουσας νοµοθεσίας. Με βάση τον βέλτιστο συνδυασµό που 
προκύπτει (νέα Α/Π ισχύος 15 MW, ισχύς Υ/Σ 13,5 MW, ισχύς αντλιών 15 MW),  η 
συνεισφορά των ΑΠΕ αυξάνεται κατά 12%, σε σχέση µε τα σηµερινά δεδοµένα, φτάνοντας 
περίπου το 23% στην ολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας του νησιού.  
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Abstract 

 
The electrification in the non-interconnected Greek islands is mainly based on Autonomous 
Power Stations (APS) that are characterized by considerably high electricity production cost 
due to fossil fuels’ consumption, while in several cases, problems related with power 
shortage are encountered, especially during the summer months when the load demand is 
increased. At the same time, the contribution of wind energy is significantly restricted due to 
electrical grid limitations imposed to ensure the stability of the local network and thus 
resulting in significant rejected wind energy amounts. The present study examines the 
techno-economic viability of a system that incorporates the simultaneous operation of 
existing and new wind parks (WPs) with pumped storage and hydro turbines which are able 
to provide the electrical grid of Lesbos island with guaranteed energy amounts on a daily 
basis during the peak load demand hours. The examined system exploits an amount of the 
wind energy surplus but in case that the water stored in the upper reservoir is not enough for 
the fulfilment of the condition of guaranteed energy production, the water pumps absorb any 
energy required by the local grid during low demand periods (i.e. nights). The simulation of 
the system’s operation requires the calculation of the expected rejected wind energy amounts 
by the local grid of Lesbos island. Therefore, the operation of the thermal power station is 
modeled based on the thermal units’ technical characteristics (e.g. technical minima, specific 
fuel consumption, incorporation sequence into the production procedure etc.). Several –
technically acceptable– combinations of the key system’s components (WPs, hydro turbines, 
pumps, reservoirs) derive by the application of a numerical algorithm and an attempt is made 
to localize the optimum solution by calculating various financial indices such as the net 
present value, internal rate of return, payback period and energy production cost. The 
optimum solution is selected based on the maximization of the net present value, while also 
taking into account various constraints of the existing Greek legislation. Based on the 
optimum combination derived (i.e. power of new WFs 15 MW, power of hydro turbines 13,5 
MW, power of water pumps 15 MW), the contribution of renewable energy increases by 12% 
compared to current conditions, reaching about 23% to the island’s energy consumption 
pattern.  
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Λίστα Συµβόλων-Συντοµεύσεων 

 
Aj : Αποσβέσεις 

stA  : Συνολικό εµβαδόν ταµιευτήρων 

ΑΠΕ : Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας  
ΑΣΠ : Αυτόνοµος Σταθµός Παραγωγής 
α : Ποσοστό ιδίων κεφαλαίων 
Α/Π : Αιολικό Πάρκο 
β : Ποσοστό δανείου 
c : Μέση ταχύτητα ροής µέσα στον αγωγό 

oHTc  : Τιµή πώλησης στο δίκτυο της παραγόµενης από τους υδροστροβίλους 
εγγυηµένης ενέργειας 

nC
~

 : Συνολικά έξοδα στο τέλος της διάρκειας ζωής της επένδυσης (σε παρούσες 
αξίες) 

oPPCc  : Τιµή της ενέργειας που αγοράζεται από τη ∆ΕΗ για την πλήρωση του 
συστήµατος αποθήκευσης 

sC  : Σταθερό κόστος που περιλαµβάνει την κατασκευή της µονάδας ελέγχου, του 
οικίσκου υδροδυναµικών µηχανών, βοηθητικό ηλεκτροµηχανολογικό 
εξοπλισµό κ.τ.λ. 

oWFc  : Τιµή πώλησης στο δίκτυο της ενέργειας από τα νέα αιολικά πάρκα  
*

OWFc  : Τιµή της ενέργειας που αγοράζεται από τα υφιστάµενα αιολικά πάρκα για 
την πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης (προσαρµοσµένη κατά 
περίπτωση) 

γ : Ποσοστό κρατικής επιχορήγησης 
d : ∆ιάµετρος αγωγού 
do : Ηµέρες αυτονοµίας 
δtHT : Ώρες παραγωγής ενέργειας από τους υδροστροβίλους 
δtWP : Ώρες αποθήκευσης νερού στον άνω ταµιευτήρα 
e  : Ετήσιος ρυθµός αύξησης της τιµής της παραγόµενης ενέργειας από τους 

υδροστροβίλους            

1e  : Ετήσιος ρυθµός αύξησης της συµβατικής ενέργειας που αγοράζεται για την 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης               

jE  : Συνολική ενέργεια που καταναλώνεται για την πλήρωση του συστήµατος 
αποθήκευσης του υβριδικού σταθµού σε ετήσια βάση 

nCE
~

 : Κόστος εισαγόµενης ενέργειας από τον θερµικό σταθµό και από τα 
υφιστάµενα αιολικά πάρκα στο τέλος της διάρκειας ζωής της επένδυσης (σε 
παρούσες αξίες) 

jHTE  : Ετήσια παραγόµενη ενέργεια από το υδροηλεκτρικό 

jPPCE  : Ενέργεια που αγοράζεται από τη ∆ΕΗ για την πλήρωση του συστήµατος 
αποθήκευσης σε ετήσια βάση 

oPPCE  : Ενέργεια που αγοράζεται από τη ∆ΕΗ για την πλήρωση του συστήµατος 
αποθήκευσης το έτος αναφοράς 

Erejected : Περίσσεια από τα αιολικά πάρκα ενέργεια 

jWFE  : Ετήσια παραγόµενη ενέργεια από τα αιολικά πάρκα 

*

OWFE  : Ενέργεια που αγοράζεται από τα υφιστάµενα αιολικά πάρκα για την 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης το έτος αναφοράς 
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EPCHT : Κόστος παραγόµενης ενέργειας του υβριδικού όταν η παροχή εγγυηµένης 
ισχύος στο δίκτυο γίνεται από τους υδροστροβίλους 

EPCHW : Κόστος παραγόµενης ενέργειας του υβριδικού όταν η παροχή εγγυηµένης 
ισχύος στο δίκτυο γίνεται από τους υδροστροβίλους και από τα αιολικά 
πάρκα 

EPCPPC : Κόστος παραγόµενης ενέργειας από τις συµβατικές µονάδες  

nCF
~

 : Σταθερό κόστος συντήρησης & λειτουργίας στο τέλος της διάρκειας ζωής 
της επένδυσης (σε παρούσες αξίες) 

ef  : Συντελεστής αναπροσαρµογής για την εκτίµηση της αξίας του χρήµατος στο 
χρόνο 

1Wf  : Συντελεστής αναπροσαρµογής για την εκτίµηση της αξίας του χρήµατος στο 
χρόνο 

g : Επιτάχυνση της βαρύτητας 

nG
~

 : Συνολικά κέρδη στο τέλος της διάρκειας ζωής της επένδυσης (σε παρούσες 
αξίες) 

gm : Πληθωρισµός 
Η : ∆ιαθέσιµη υδραυλική πτώση 
ΗΗΤ : Ωφέλιµο ολικό ύψος υδροστροβίλων 
i : Χρονική αξία χρήµατος 

CEIC  : Αρχικό κόστος έργων πολιτικού µηχανικού 

EMIC  : Αρχικό κόστος ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού 

HTIC  : Αρχικό κόστος υδροστροβίλων 

oIC  : Αρχικό κόστος επένδυσης   

othersIC  : ∆ιάφορα άλλα κόστη της επένδυσης 

TIC  : Αρχικό κόστος µετασχηµατιστή 

TBIC  : Αρχικό κόστος αγωγών 

WPIC  : Αρχικό κόστος αντλιών 

IRR : Εσωτερικός Συντελεστής Απόδοσης της επένδυσης 

gL  : Μήκος νέου ηλεκτρικού δικτύου 

nL
~

 : Έξοδα για την αποπληρωµή δανείου στο τέλος της διάρκειας ζωής της 
επένδυσης (σε παρούσες αξίες) 

rL  : Μήκος νέων δρόµων 

λ : Ανώτατο όριο διείσδυσης αιολικής ισχύος στη στιγµιαία ζήτηση φορτίου 
n : Χρόνος ζωής του έργου 
n' : Χρόνος αποπληρωµής δανείου 

*n  : Χρόνος αποπληρωµής της επένδυσης 

iaN (t) : Απορρόφηση αιολικής ισχύος από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού 

Ndmin   : Τεχνικά ελάχιστα θερµικών µονάδων 
Ndj

min : Τεχνικό ελάχιστο θερµικής µονάδας 
Ndj : Ονοµαστική (ή µέγιστη) ισχύς θερµικής µονάδας 
ΝΗΤ : Ονοµαστική ισχύς υδροστροβίλων 
ηΗΤ : Απόδοση υδροστροβίλων 

WPn  : Αριθµός αντλιών 

Ni : Ονοµαστική ισχύς αιολικού πάρκου 
vi : Ποσοστό ενεργειακής παραγωγής που θα απορροφηθεί από κάθε αιολικό 
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πάρκο (υφιστάµενο ή νέο) 
NL(t) : Μέση-ωριαία ζήτηση φορτίου 

TN  : Ονοµαστική του ισχύς µετασχηµατιστή 
*
wN (t) : Μέγιστη µέση-ωριαία διείσδυση αιολικής ισχύος 

ΝWP : Ονοµαστική του ισχύς αντλιών 
)(tN

rw  : Μέση-ωριαία απόρριψη αιολικής ισχύος 

Νw(t) : Συνολική παραγόµενη µέση-ωριαία ισχύς από τα αιολικά πάρκα 
'

1wN  : Μέση-ωριαία παραγόµενη ισχύς της µίας ανεµογεννήτριας Vestas V-27 

'

2wN  : Μέση-ωριαία παραγόµενη ισχύς της µίας ανεµογεννήτριας Enercon  

WFN  : Συνολική εγκατεστηµένη ισχύς νέων αιολικών πάρκων 

NPV : Καθαρά Παρούσα Αξία 
npv : Καθαρά Παρούσα Αξία (ανηγµένη ως προς τα ιδία κεφάλαια) 
ΟΤΑ : Οργανισµός Τοπικής Αυτοδιοίκησης 
ρ : Πυκνότητα του νερού 

gr
P  : Ειδικό κόστος κατασκευής ηλεκτρικού δικτύου και σύνδεση 

lr
P  : Ειδικό κόστος αγοράς γης 

nRP
~

 : Έξοδα για την πληρωµή τελών στον Οργανισµό Τοπικής Αυτοδιοίκησης (σε 
παρούσες αξίες) 

rr
P  : Ειδικό κόστος κατασκευής νέων δρόµων 

strP  : Ειδικό κόστος κατασκευής ταµιευτήρων 

WFrP  : Ειδικό κόστος εγκατάστασης αιολικών πάρκων 

PV : Παρούσα Αξία µιας χρηµατοροής 
r : Επιτόκιο δανεισµού 

nR
~

 : Έσοδα στο τέλος της διάρκειας ζωής της επένδυσης (σε παρούσες αξίες) 

ΡΑΕ : Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας 

nT
~

 : Έξοδα για την καταβολή φόρων στο τέλος της διάρκειας ζωής της  
επένδυσης (σε παρούσες αξίες) 

Ucut-in : Ταχύτητα εκκίνησης ανεµογεννήτριας 
Ucut-out : Ταχύτητα  αποκοπής ανεµογεννήτριας 
Ur : Ονοµαστική ταχύτητα ανεµογεννήτριας 

HTV
.

 
: Παροχή όγκου νερού από τους υδροστροβίλους 

Vlow : Χωρητικότητα του κάτω ταµιευτήρα 
Vup : Χωρητικότητα του άνω ταµιευτήρα 
Vupmin : Ελάχιστη χωρητικότητα του άνω ταµιευτήρα 

stV  : Συνολικός όγκος ταµιευτήρων 
.

WPV  
: Παροχή όγκου νερού από τις αντλίες 

Υ/Σ : Υδροστρόβιλος 
w  : Ετήσιος ρυθµός αύξησης της τιµής της αιολικής ενέργειας που αγοράζεται 

για την πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης                        

1w  : Ετήσιος ρυθµός αύξησης της τιµής της παραγόµενης αιολικής ενέργειας 

nY
~

 : Υπολλείπουσα αξία της επένδυσης στο τέλος της διάρκειας ζωής της (σε 
παρούσες αξίες) 
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1. Εισαγωγή 

 
Σε αυτό το εισαγωγικό Κεφάλαιο γίνεται ανασκόπηση της αιολικής ενέργειας στην Ελλάδα 
και παγκοσµίως και γίνεται αναφορά στους βασικούς λόγους που περιορίζουν την περαιτέρω 
ανάπτυξη της κυρίως σε αυτόνοµα νησιωτικά δίκτυα. Επίσης, παρουσιάζεται η υφιστάµενη 
κατάσταση ηλεκτροπαραγωγής στα Ελληνικά νησιά καθώς και στοιχεία για το κόστος 
παραγόµενης ενέργειας "Energy Production Cost, (EPCPPC)" σε αυτά. Τέλος, γίνεται 
αναλυτική παρουσίαση της µεθοδολογίας προσδιορισµού της µέγιστης αιολικής ισχύος σε 
ένα αυτόνοµο δίκτυο η οποία και αποτελεί βασικό εργαλείο στη διεξαγωγή της παρούσας 
εργασίας.  
 

1.1. Παρούσα κατάσταση αιολικής ενέργειας στη Ελλάδα και στον κόσµο 

 
Η παγκόσµια εγκατεστηµένη αιολική ισχύς έφτασε περίπου τα 159,2 GW το 2009, 
παρουσιάζοντας µια αύξηση της τάξεως του 32% σε σχέση µε το προηγούµενο έτος (Σχήµα 
1.1). Παρά την παγκόσµια οικονοµική κρίση, οι επενδύσεις σε νέα αιολικά πάρκα (Α/Π) 
παρουσίασαν σηµαντική άνοδο, υπερβαίνοντας κάθε προσδοκία. Όλα τα εγκατεστηµένα 
Α/Π ανά τον κόσµο, είναι σε θέση πλέον να παράγουν 340 TWh ηλεκτρικής ενέργειας, 
ετησίως, ποσότητα που αντιστοιχεί στην συνολική ζήτηση της Ιταλίας που ισοδυναµεί µε το 
2% της παγκόσµιας κατανάλωσης ηλεκτρισµού. Οι ΗΠΑ βρίσκονται σταθερά στη πρώτη 
θέση εγκατεστηµένης ισχύος αιολικών, η Κίνα στη δεύτερη και η Γερµανία στη τρίτη. Η 
Ασία κατέχει το µεγαλύτερο µερίδιο νέων εγκαταστάσεων (40,4%), ενώ ακολουθεί η Νότια 
Αµερική (28,4%) και η Ευρώπη στη τρίτη θέση (27,3%) (Σχήµα 1.2) [1]. Το 2009, η 
συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των αιολικών συστηµάτων στην Ευρώπη έφτασε τα 76,2 
GW, διατηρώντας έτσι την κυρίαρχη θέση παγκοσµίως σε συνολικά µεγέθη (Σχήµα 1.2) που 
αναµένεται να ξεπεράσουν τα 100 GW µέσα στα επόµενα 2 χρόνια (Σχήµα 1.3) [2].  
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Σχήµα 1.1. Ετήσια εξέλιξη εγκατεστηµένης ισχύος Α/Π παγκοσµίως. 

 
Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει δροµολογήσει τα τελευταία χρόνια µια σειρά από δράσεις και 
µέτρα ώστε να επιτύχει την περαιτέρω ανάπτυξη τεχνολογιών Ανανεώσιµων Πηγών 
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Ενέργειας (ΑΠΕ) και εποµένως την αύξηση της εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος σε όλα τα 
κράτη µέλη. Η πιο σηµαντική πρωτοβουλία, που σχετίζεται µε την ανάπτυξη µιας κοινής 
ευρωπαϊκής πολιτικής για την ενέργεια συµφωνήθηκε στο Ευρωπαϊκό Συµβούλιο το Μάρτιο 
του 2007, αναφέρεται σε ένα συνολικό Ενεργειακό Σχέδιο ∆ράσης. Η ουσιαστική υλοποίηση 
των πολιτικών και των δράσεων που προβλέπονται σε αυτή την απόφαση και των 
δεσµεύσεων των κρατών µελών, συνοψίζεται στην επίτευξη των στρατηγικών στόχων που 
αναφέρονται ως τα τρία εικοσάρια «20-20-20». Ως το 2020, θα πρέπει να έχει επιτευχθεί 
µείωση των εκποµπών του αερίου του θερµοκηπίου κατά 20% σε σύγκριση µε τα επίπεδα 
του 1990, αύξηση του µεριδίου των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωση ενέργειας σε ποσοστό 
20%, και τέλος, βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης κατά 20%.   

 
Μερίδιο ανά ήπειρο σε νέα εγκατεστηµένη ισχύ

Αφρική, 0,5%

Ευρώπη, 27,3%

Αυστραλία, 1,5%

Ασία, 40,4%

Λατινική Αµερική, 1,9%
Νότια Αµερική, 28,4%

Μερίδιο ανά ήπειρο σε εγκατεστηµένη ισχύ συνολικά

Αφρική, 0,5%

Ευρώπη, 47,9%

Αυστραλία, 1,4%

Ασία, 25,1%

Λατινική Αµερική, 0,9%

Νότια Αµερική, 24,2%

 
Σχήµα 1.2. Νέα και συνολική εγκατεστηµένη ισχύς ανά ήπειρο. 
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Σχήµα 1.3. Ετήσια εξέλιξη εγκατεστηµένης ισχύος Α/Π στην Ευρώπη. 

 
Η συνεισφορά των ΑΠΕ στο εθνικό ενεργειακό ισοζύγιο είναι της τάξης του 5,6% σε 
επίπεδο συνολικής ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης και της τάξης του 17,7% σε επίπεδο 
εγχώριας πρωτογενούς ενέργειας. Η παραγωγή πρωτογενούς ενέργειας από ΑΠΕ το 2008 
ήταν 1,8 Mtoe, ενώ στις αρχές της δεκαετίας του 1990 ήταν 1,2 Mtoe. Εξ’ αυτών 193 ktoe 
(3,5%) οφείλονται στη παραγωγή αιολικών συστηµάτων [3]. Η εγκατεστηµένη ισχύς Α/Π 
ανέρχεται στα 1.022 MW (2008) (από αυτά περίπου τα 750 MW τροφοδοτούν το 
διασυνδεδεµένο δίκτυο) συνεισφέροντας περίπου 2.500 GWh ενέργειας ετησίως στην 
ηλεκτρική κατανάλωση της χώρας (Σχήµα 1.4).  Ο στόχος για το 2020, είναι η συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύς των Α/Π να φθάσει τα 6.000-8.000 MW.   
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Σχήµα 1.4. Ετήσια εξέλιξη εγκατεστηµένης ισχύος και παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 
Α/Π στην Ελλάδα. 
 

1.2. Υφιστάµενη κατάσταση παραγωγής ενέργειας στα Ελληνικά νησιά 

     
Η παραγωγή ενέργειας στα µη διασυνδεδεµένα νησιά µε το ηπειρωτικό δίκτυο της χώρας, 
βασίζεται κυρίως στους Αυτόνοµους Σταθµούς Παραγωγής (ΑΣΠ) µε χρήση συµβατικών 
καυσίµων ενώ η συνεισφορά των ΑΠΕ ανέρχεται µόλις στο 9% της συνολικής παραγωγής 
(Σχήµα 1.5).  Συγκεκριµένα, για το 2008, η συνολική παραγωγή ενέργειας ήταν περίπου 
6.250 GWh και µόλις 580 GWh προήλθαν από ΑΠΕ [4].  
 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ

90,7%

ΑΠΕ

9,3%

 
Σχήµα 1.5. Παραγωγή-Ζήτηση ενέργειας στα µη διασυνδεδεµένα νησιά το 2008 [4]. 

 
Η ∆ΕΗ είναι, ως γνωστόν, διαχειρίστρια του δικτύου, αποκλειστικός προµηθευτής και 
πρακτικά µοναδικός παραγωγός µε συµβατικά καύσιµα. Με τον πολλαπλό αυτό ρόλο, 
καλείται να αντιµετωπίσει σειρά ποικιλόµορφων προβληµάτων ηλεκτροδότησης. Τα 
προβλήµατα αυτά περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων την ανεπάρκεια ισχύος σε αρκετές 
νησιωτικές περιοχές, εποχιακές διακυµάνσεις, παλαιότητα υφιστάµενων συµβατικών 
µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και αδύναµα δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  
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Επιπλέον, η ηλεκτροδότηση των νησιών είναι στενά συνδεδεµένη µε πολύ µεγάλα κόστη 
παραγωγής ενέργειας.  Το κόστος παραγωγής για τη ∆ΕΗ στα νησιά είναι υψηλότερο από 
την τιµή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα το σύνολο των καταναλωτών 
της χώρας να επιδοτεί εµµέσως και ορθά, για λόγους κοινωνικής ισότητας, τις νησιωτικές 
περιοχές. Όπως είναι εύλογο, µε την άνοδο των τιµών του πετρελαίου, το κόστος αυτό 
ανεβαίνει, αφού το κόστος καυσίµου αποτελεί το 50% περίπου του συνολικού κόστους της 
κιλοβατώρας. Στο Σχήµα 1.6, φαίνεται ενδεικτικά το µέσο κόστος παραγωγής ενέργειας σε 
κάποια νησιά. Στις τιµές που απεικονίζονται δεν συµπεριλαµβάνεται το λεγόµενο 
‘εξωτερικό’ κόστος που πληρώνει η κοινωνία ως τίµηµα για τη λειτουργία ρυπογόνων 
πετρελαϊκών σταθµών και τις συνέπειες που έχει η καύση του πετρελαίου στην υγεία, το 
περιβάλλον και το κλίµα του πλανήτη. Συγκεκριµένα, για κάθε κιλοβατώρα που παράγεται 
στους πετρελαϊκούς σταθµούς εκλύεται στην ατµόσφαιρα περίπου 1 κιλό διοξειδίου του 
άνθρακα. Οι συνολικές εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα στα  νησιά όπου η ∆ΕΗ διαθέτει 
µονάδες ηλεκτροπαραγωγής, είναι περίπου 4 εκατ. τόνοι ετησίως. Επιπλέον, οι σταθµοί 
αυτοί (συχνά κοντά σε οικιστικά σύνολα) επιβαρύνουν τοπικά το περιβάλλον µε ρύπους και 
ενίοτε είναι εξαιρετικά θορυβώδεις. Σχετικές µελέτες αναφέρουν πως το ‘εξωτερικό’ αυτό 
κόστος θα έπρεπε να επιβαρύνει την τιµή της κιλοβατώρας κατά 4-6,8 λεπτά (0,04-0,068 
€/kWh). Αν µάλιστα οι επιπτώσεις των κλιµατικών αλλαγών αποδειχθούν δυσµενέστερες 
των προβλεπόµενων, τα κόστη αυτά µπορεί να φτάσουν πολύ υψηλότερα.  
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Σχήµα 1.6. Μέσο κόστος παραγόµενης ενέργειας στα Ελληνικά νησιά. 

 
Για να αντιµετωπίσει πολλά από τα προαναφερθέντα προβλήµατα (κυρίως αυτό της 
ανεπάρκειας ισχύος), η ∆ΕΗ προγραµµατίζει την εγκατάσταση πολλών νέων πετρελαϊκών 
µονάδων ηλεκτροπαραγωγής συνολικής ισχύος αρκετών δεκάδων µεγαβάτ (MW). Η επιλογή 
αυτή όµως, απλώς παρατείνει τη σηµερινή κατάσταση και δεν λύνει µακροπρόθεσµα τα 
προβλήµατα, ιδίως αυτά που σχετίζονται µε την περιβαλλοντική διάσταση της παραγωγής 
ενέργειας. 

 

1.3. Περιορισµοί διείσδυσης αιολικής ενέργειας σε αυτόνοµα ηλεκτρικά δίκτυα 

 
Η συνεισφορά των αιολικών συστηµάτων στην ηλεκτροδότηση της χώρας, µέχρι στιγµής, 
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είναι σε γενικές γραµµές περιορισµένη. Η στοχαστική συµπεριφορά του ανέµου που 
συνεπάγεται τη µη-σταθερή, και εν µέρει απρόβλεπτη παροχή ισχύος από τα αιολικά, έχει 
οδηγήσει, ως γνωστόν, στην επιβολή περιορισµών διείσδυσης της αιολικής ενέργειας για 
λόγους προστασίας του ηλεκτρικού δικτύου. Το πρόβληµα της διαχείρισης της ενέργειας που 
προέρχεται από Α/Π γίνεται ακόµη πιο έντονο και ανελαστικό όσο µικρότερο είναι το δίκτυο 
που τροφοδοτείται, όπως συµβαίνει στα νησιά, ακόµη και σε αυτά του µεγέθους της Κρήτης. 
Ήδη κάποια νησιά έχουν φθάσει το όριο πέρα από το οποίο προκαλείται αστάθεια στο 
ηλεκτρικό δίκτυο, οπότε η περαιτέρω ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας σε αυτά καθίσταται 
αδύνατη. 
 
Η διείσδυση της αιολικής ενέργειας στα µη διασυνδεδεµένα νησιά καθορίζεται από τους 
τεχνικούς περιορισµούς των τοπικών ηλεκτρικών δικτύων. Σύµφωνα µε τη νοµοθεσία, ο 
διαχειριστής του ηλεκτρικού συστήµατος επιτρέπεται να απορρίπτει την αιολική ενέργεια 
όταν αυτή δεν µπορεί να απορροφηθεί (π.χ. τις ώρες χαµηλής ζήτησης µε ταυτόχρονα 
µεγάλη αιολική παραγωγή). Οι περιορισµοί των ηλεκτρικών δικτύων σχετίζονται µε τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας των συµβατικών πετρελαϊκών µονάδων (τεχνικά ελάχιστα 
λειτουργίας και ταχύτητα ανάληψης φορτίου). Πρακτικά, κάθε στιγµή απαιτείται να είναι 
ενταγµένες και να λειτουργούν συµβατικές µονάδες ικανές να καλύψουν τις αυξοµειώσεις ή 
µια πιθανή απώλεια της αιολικής παραγωγής. Η εµπειρία έχει δείξει ότι τα Α/Π σε αυτόνοµα 
ελληνικά νησιά µε βάση την υπάρχουσα υποδοµή δεν µπορούν να καλύψουν περισσότερο 
από το 15% της ετήσιας ζήτησης, ενώ παράλληλα ένα µέρος της τάξεως του 15-20% της 
ετήσιας αιολικής ενέργειας περικόπτεται [5]. 
 
Μέχρι πρόσφατα, η νοµοθεσία (Νόµος 2244/94) όριζε σαν ανώτατο ποσοστό διείσδυσης για 
τα αιολικά το 30% της ζήτησης αιχµής του προηγούµενου έτους µε σκοπό τη διασφάλιση 
οµαλής και ασφαλούς λειτουργίας του ηλεκτρικού συστήµατος.  Το 2003, η Ρυθµιστική 
Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) πρότεινε µια µεθοδολογία υπολογισµού [6] διείσδυσης αιολικής 
ενέργειας στα µη διασυνδεδεµένα νησιά και µε βάση την εφαρµογή αυτής  προκηρύσσονται 
νέα όρια αιολικής ισχύος. Τα όρια αυτά µπορεί να διαφέρουν από νησί σε νησί, ανάλογα µε 
τις ιδιαιτερότητες των συνθηκών λειτουργίας του συστήµατος, τόσο από πλευράς 
συµβατικών µονάδων (π.χ. ικανότητα ρύθµισης), όσο και από πλευράς αιολικών σταθµών 
(αριθµός, µέγεθος και είδος των ανεµογεννητριών, διασπορά των ανεµογεννητριών στο νησί 
κλπ). Παρόλα αυτά, η αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας εξακολουθεί να παραµένει 
σηµαντικά περιορισµένη, µε βάση τη σηµερινή τεχνολογία ανεµογεννητριών και τα συνήθη 
µέσα ρύθµισης των πετρελαϊκών µονάδων, λόγω της ανυπαρξίας άλλων µέσων 
αντιστάθµισης (π.χ. αποθηκευτικά µέσα) της ταχείας διακύµανσης της αιολικής παραγωγής. 
 
Για τον υπολογισµό της µέγιστης διείσδυσης αιολικής ισχύος σε ένα αυτόνοµο σύστηµα 
απαραίτητα στοιχεία είναι η ωριαία ζήτηση φορτίου, τα τεχνικά ελάχιστα των µονάδων του 
εκάστοτε θερµικού σταθµού, οι ειδικές τους καταναλώσεις, ο τύπος καυσίµου που 
χρησιµοποιούν και η σειρά ένταξης τους [7]. Συγκεκριµένα, τα παρακάτω βήµατα µπορούν 
να ακολουθηθούν: 
 

I) Καθορισµός της σειράς ένταξης των µονάδων µε βάση τον τύπο καυσίµου που 
χρησιµοποιούν ώστε να επιτευχθεί το ελάχιστο δυνατό κόστος παραγωγής.  

II) Με βάση τα τεχνικά ελάχιστα των µονάδων, τη σειρά ένταξης τους και τις ειδικές 
τους καταναλώσεις, προσδιορίζονται "n" σηµεία λειτουργίας του θερµικού σταθµού. 
Η ελάχιστη παροχή ισχύος (Ndmin) των "εν λειτουργία" θερµικών µονάδων 
υπολογίζεται σύµφωνα µε τη παρακάτω σχέση [8]: 

 



Κεφάλαιο 1                                                                                                                                                 Εισαγωγή                                     

 21 

∑ ∑
=

=

=

=

⋅==
max

1

max

1

min
min

jj

j

dj

jj

j

jdjd NkNN  (1) 

 
όπου το τεχνικό ελάχιστο κάθε µονάδας (Ndj

min) εκφράζεται µέσω ενός κατάλληλου 
συντελεστή (kj) και της ονοµαστικής (ή µέγιστης) του ισχύος (Ndj). Τυπικές τιµές του 
kj είναι 30-50% για µηχανές που χρησιµοποιούν βαρύ πετρέλαιο και 20-35% για 
µηχανές που χρησιµοποιούν diesel, µεγάλο ρόλο όµως παίζει η ηλικία και η 
κατάσταση της µηχανής.   

III)  Λαµβάνεται υπόψη ένα πρόγραµµα συντήρησης των µηχανών, κατά το οποίο 
κάποιες µονάδες τίθενται για µηνιαία χρονικά διαστήµατα εκτός λειτουργίας, 
εξαιρώντας τους µήνες που η ζήτηση είναι πολύ µεγάλη (π.χ. καλοκαιρινοί µήνες). Οι 
µηχανές που θα δουλεύουν σε ωριαία βάση προσδιορίζονται βρίσκοντας τον 
ελάχιστο αριθµό µηχανών που πρέπει να είναι ενταγµένες ώστε να διασφαλίζεται η 
κάλυψη της µέσης-ωριαίας ζήτησης ισχύος και υποθέτοντας ότι το άθροισµα των 
τεχνικών τους ελαχίστων είναι η λιγότερη ποσότητα ισχύος που πρέπει να παραχθεί 
από τις θερµικές µηχανές [6].   

 
Πρακτικά η µέγιστη µέση-ωριαία διείσδυση αιολικής ισχύος σε ένα αυτόνοµο δίκτυο είναι 
ίση µε τη διαφορά µεταξύ της ζήτησης φορτίου (NL(t)) και της ελάχιστης ισχύος (τεχνικά 
ελάχιστα) που παράγεται από τις εν λειτουργία θερµικές µηχανές. Πιο συγκεκριµένα, η   
µέγιστη µέση ωριαία διείσδυση αιολικής ισχύος ( *

wN (t)) µπορεί να υπολογιστεί ως εξής [5, 

9]: 
 
Εάν 0)()()( *

min =→≤ tNtNtN wdL
 (2) 

 
Σ’ αυτή τη περίπτωση, δεν απορροφάται καθόλου αιολική ενέργεια από το τοπικό δίκτυο και 
έτσι όλη η παραγόµενη ενέργεια από τα Α/Π απορρίπτεται. 

 

Εάν )()()()()1()()( min
*

minmin tNtNtNtNtNtN dLwdLd −=→⋅+≤≤ λ  (3) 
 

όπου το λ είναι το ανώτατο όριο διείσδυσης αιολικής ισχύος στη στιγµιαία ζήτηση φορτίου.    
 
Τέλος,   

 
Εάν )]}()([)],(min{[)()()1()( min

*
min tNtNtNtNtNtN dLLwdL −⋅≤→⋅+≥ λλ  (4) 

 
Σ’ αυτή τη περίπτωση, η διείσδυση αιολικής ισχύος οριοθετείται από το ανώτατο όριο 
διείσδυσης, ενώ συνυπολογίζονται και τα τεχνικά ελάχιστα των θερµικών µονάδων. 
  
Στο Σχήµα 1.7 που ακολουθεί συνοψίζονται γραφικά όλες οι παραπάνω περιπτώσεις µε τους 
αντίστοιχους περιορισµούς.  
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Ndmin

(1+λ)·Ndmin

N*w=0

N*w=0

N*w=0

Φ
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Χρόνος

N*w≤min{[λ·NL], [NL-Ndmin]}

N*w=NL-Ndmin

 
Σχήµα 1.7. Γραφική απεικόνιση των περιορισµών του δικτύου στη διείσδυση της αιολικής 
ενέργειας. 

 
Έτσι, οι απορρίψεις αιολικής ισχύος ( )(tN

rw ), λόγω των παραπάνω περιορισµών, σε ένα 

αυτόνοµο ηλεκτρικό δίκτυο (Σχήµα 1.8) θα είναι: 
 
Εάν )()()()()( ** tNtNtNtNtN wwwww r

−=→>  (5) 

 
Εάν 0)()()( * =→≤ tNtNtN

rwww  (6) 

 
όπου µε Νw(t) συµβολίζεται η συνολική παραγόµενη µέση-ωριαία ισχύς από τα Α/Π. 
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Ανάγκη για 
αποθήκευση

 
Σχήµα 1.8. Γραφική απεικόνιση της απορριπτόµενης αιολικής ενέργειας λόγω των 
περιορισµών του δικτύου. 
 

1.4. ∆ιάρθρωση της εργασίας 

 

Στο εισαγωγικό Κεφάλαιο, γίνεται ανασκόπηση της αιολικής ενέργειας στην Ελλάδα και 
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παγκοσµίως και περιγράφονται οι περιορισµοί που επιβάλλονται για λόγους προστασίας των 
ηλεκτρικών δικτύων και έχουν σαν αποτέλεσµα τον περιορισµό της περαιτέρω ανάπτυξης 
των αιολικών συστηµάτων κυρίως σε αυτόνοµα νησιωτικά δίκτυα. Επίσης, παρουσιάζεται η 
υφιστάµενη κατάσταση ηλεκτροπαραγωγής στα Ελληνικά νησιά καθώς και στοιχεία για το 
κόστος παραγόµενης ενέργειας σε αυτά. Τέλος, γίνεται αναλυτική παρουσίαση της 
µεθοδολογίας προσδιορισµού της µέγιστης αιολικής ισχύος σε ένα αυτόνοµο δίκτυο η οποία 
και αποτελεί βασικό εργαλείο στη διεξαγωγή της παρούσας εργασίας.  
 
Στο Κεφάλαιο 2, αρχικά παρουσιάζονται ενδεικτικές εφαρµογές συνδυασµένης διαχείρισης 
νερού και αέρα µε αναφορές χιλιάδες χρόνια πριν όπου διάφοροι τύποι ανεµόµυλων 
χρησιµοποιούνταν για την κάλυψη αναγκών όπως άντληση υδάτων και άλεσµα σιταριού. 
Στη συνέχεια, γίνεται αναφορά στις πρώτες µονάδες αντλησιοταµίευσης καθώς και στη 
σηµερινή συνεισφορά τέτοιων µονάδων στην κάλυψη φορτίων ζήτησης ενέργειας στην 
Ελλάδα και ανά τον κόσµο. Τέλος, γίνεται αναλυτική περιγραφή της αρχής λειτουργίας ενός 
αντλητικού-υδροηλεκτρικού σταθµού µε αιολική ενέργεια ο οποίος και µελετάται στη 
παρούσα µελέτη.  

 
Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται παρουσίαση της νήσου Λέσβου. Παρουσιάζονται αναλυτικά 
στοιχεία που αφορούν στην υφιστάµενη σύνθεση ηλεκτροπαραγωγής στο νησί (για το έτος 
2007) καθώς και στη συνεισφορά των ΑΠΕ στην ηλεκτρική κατανάλωση.  
 
Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται µοντελοποίηση της λειτουργίας του τοπικού συστήµατος 
παραγωγής µε βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συµβατικών µονάδων που τον 
απαρτίζουν (π.χ. τεχνικά ελάχιστα, ειδικές καταναλώσεις, σειρά ένταξης κτλ.). Έτσι, 
υπολογίζονται τα περιθώρια ένταξης νέων αιολικών συστηµάτων (χωρίς αντλησιοταµίευση) 
στο νησί και οι αντίστοιχες απορρίψεις αιολικής ενέργειας από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο, 
δεδοµένα απαραίτητα για την ενεργειακή προσοµοίωση του αντλητικού-υδροηλεκτρικού 
σταθµού µε αιολική ενέργεια. 

 
Στο Κεφάλαιο 5, γίνεται σύντοµη περιγραφή του ενεργειακού µοντέλου προσοµοίωσης, των 
βασικών υπολογισµών του και των αρχείων εξόδου. Εν συνεχεία, γίνεται αναφορά σε 
τοπικές και άλλες παραµέτρους που παίζουν καθοριστικό ρόλο στην αξιολόγηση της 
οικονοµοτεχνικής συµπεριφοράς ενός τέτοιου συστήµατος, όπως για παράδειγµα είναι η 
εκµετάλλευση µιας υφιστάµενης δεξαµενής στο νησί ως κάτω ταµιευτήρα στη µονάδα 
αντλησιοταµίευσης. Επίσης, γίνεται αναφορά στον τρόπο επιλογής της ισχύος των αντλιών, 
στη χρήση µονού αγωγού έναντι διπλού, και στον τύπο του υδροστροβίλου που υιοθετείται 
στη παρούσα µελέτη. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της παραµετρικής µελέτης 
διαστασιολόγησης του συστήµατος για πολλούς πιθανούς συνδιασµούς µεγεθών Α/Π, 
υδροστροβίλων και χωρητικότητας άνω ταµιευτήρα.  

 
Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζεται αναλυτικά το οικονοµικό µοντέλο αξιολόγησης και οι 
δείκτες βιωσιµότητας της επένδυσης (Καθαρά Παρούσα Αξία, Εσωτερικός Συντελεστής 
Απόδοσης, χρόνος αποπληρωµής και κόστος παραγόµενης ενέργειας) που χρησιµοποιούνται 
στην παρούσα εργασία για την εκτίµηση της αποδοτικότητας του συστήµατος από 
οικονοµική σκοπιά. Εν συνεχεία, παρουσιάζονται τα οικονοµικά αποτελέσµατα όλων των 
πιθανών συνδιασµών λειτουργίας του συστήµατος που έχουν προκύψει από το ενεργειακό 
µοντέλο προσοµοίωσης. Αναδεικνύεται η µεγάλη εξάρτηση των εξεταζόµενων δεικτών 
βιωσιµότητας της επένδυσης σε παραµέτρους, όπως είναι η τιµή πώλησης -της παραγόµενης 
από τους Υ/Σ- εγγυηµένης ισχύος, η κρατική επιχορήγηση και η τιµή αγοράς της περίσσειας 
ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π στο νησί. Τέλος, η βέλτιστη λύση επιλέγεται µε βάση τη 
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µεγιστοποίηση της Καθαράς Παρούσας Αξίας ενώ επιπλέον, λαµβάνονται υπόψη διάφορα 
κριτήρια αξιολόγησης και περιορισµοί της ισχύουσας νοµοθεσίας. 
 
Στο Κεφάλαιο 7, παρουσιάζεται η διείσδυση ΑΠΕ στο νησί της Λέσβου µετά την 
εγκατάσταση του προτεινόµενου συστήµατος. Γίνεται αναφορά στα ποσοστά απορρόφησης 
της περίσσειας αιολικής ενέργειας (παραγόµενη από τα νέα και υφιστάµενα Α/Π) για την 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης της µονάδας και τέλος αναλύεται η σύνθεση 
ενεργειακής παραγωγής στο νησί  πριν και µετά την υλοποίηση του έργου. 
 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 8, γίνεται ανακεφαλαίωση της εργασίας. 
 
Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της συχνότητας και αθροιστικής 
πιθανότητας απορρίψεων αιολικής ισχύος για Α/Π µέχρι 30 MW για δύο ανώτατα όρια 
διείσδυσης της αιολικής ενέργειας (30% και 40%) στη ζήτηση φορτίου του νησιού.  
 
Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του ενεργειακού µοντέλου 
προσοµοίωσης για Α/Π µέχρι 30 MW. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της 
συνολικής ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την πλήρωση του 
συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση. 
 
Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα του ποσοστού ενέργειας που 
απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π µέχρι 30 MW για την άντληση σε ετήσια βάση. 
Εδώ φαίνεται ο περιορισµός του 30% που επιβάλλει η ισχύουσα νοµοθεσιά, δηλαδή, η 
συµβατική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο για την άντληση σε ετήσια βάση, να µη 
ξεπερνά το 30% της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται. 
 
Στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της οικονοµικής αξιολόγησης για 
Α/Π µέχρι 30 MW, για διάφορες τιµές πώλησης της εγγυηµένης ισχύος που παράγεται από 
τους Υ/Σ  (100, 150 και 200 €/MWh), για διάφορα ποσοστά κρατικής επιχορήγησης (0, 20 
και 40%) και για διάφορες τιµές αγοράς της περίσσειας αιολικής ενέργειας από τα 
υφιστάµενα Α/Π (προσαρµοσµένη, 0 και 30 €/MWh).  
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2. Λειτουργία συστήµατος αιολικών σε συνδυασµό µε σύστηµα 

αντλησιοταµίευσης 

 
Σε αυτό το Κεφάλαιο αρχικά παρουσιάζονται ενδεικτικές εφαρµογές συνδυασµένης 
διαχείρισης νερού και αέρα µε αναφορές χιλιάδες χρόνια πριν όπου διάφοροι τύποι 
ανεµόµυλων χρησιµοποιούνταν για την κάλυψη αναγκών όπως άντληση υδάτων και άλεσµα 
σιταριού. Γίνεται αναφορά στις πρώτες µονάδες αντλησιοταµίευσης καθώς και στη σηµερινή 
συνεισφορά τέτοιων µονάδων στην κάλυψη φορτίων ζήτησης ενέργειας στην Ελλάδα και 
ανά τον κόσµο. Τέλος, γίνεται αναλυτική περιγραφή της αρχής λειτουργίας ενός αντλητικού-
υδροηλεκτρικού σταθµού µε αιολική ενέργεια ο οποίος και µελετάται στη παρούσα µελέτη.  
 

2.1. Ανασκόπηση-Ενδεικτικές εφαρµογές συνδυασµένης διαχείρισης νερού και αέρα 

 
Είναι γνωστό ότι η διαχείριση του νερού από την κοινωνία για την κάλυψη σηµαντικών 
αναγκών έχει ξεκινήσει χιλιάδες χρόνια πριν µε ιστορικά παραδείγµατα τα Ρωµαϊκά 
υδραγωγεία και τις Αιγυπτιακές τεχνικές άρδευσης. Οι πρώτοι ανεµόµυλοι ανακαλύφθηκαν 
στην ανατολική Περσία τον 9ο αιώνα [10] και µετέπειτα χρησιµοποιήθηκαν ευρέως στη 
Μέση Ανατολή, Κεντρική Ασία, Κίνα και Ινδία για άλεσµα σιταριού και για άντληση νερού 
[11].  Είχαν έξι µε δώδεκα πανιά που στηρίζονταν σε οριζόντιους ξύλινους δοκούς οι οποίοι 
συνδέονταν σε κατακόρυφο ξύλινο άξονα. Στο Σχήµα 2.1, φαίνεται ένας ανεµόµυλος 
κατασκευασµένος µε έξι πανιά που χρησιµοποιούταν για άντληση νερού στη Κίνα.  
 

 

Σχήµα 2.1. Αρχαίος ανεµόµυλος για άντληση νερού στην Κίνα [12]. 
 

Η έννοια των ανεµόµυλων εξαπλώθηκε στην Ευρώπη µετά τις Σταυροφορίες. Τα αρχαιότερα 
τεκµήρια εµφανίζονται περίπου το 1270, µε ανεµόµυλους οριζοντίου άξονα, µε τέσσερα 
πτερύγια, λόγω αποδοτικότερης λειτουργίας. Η συνδυασµένη διαχείριση νερού και αέρα 
έβρισκε εφαρµογή σε αρκετές περιοχές  του Ηνωµένου Βασίλειου, αλλά µετέπειτα τέτοιου 
είδους συστήµατα εγκαταστάθηκαν από ηλεκτρικές αντλίες. Πολλοί όµως ανεµόµυλοι 
εξακολουθούν να υπάρχουν, εγκαταλελειµµένοι βέβαια, σε κάποιες περιοχές, όπως αυτός 
που απεικονίζεται στο Σχήµα 2.2.   
 
Στις ΗΠΑ, η κατασκευή ανεµόµυλων για άντληση νερού αποτέλεσε βασικό παράγοντα για 
την ανάπτυξη της κτηνοτροφίας και της γεωργίας. ∆ύο αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα 
είναι ο ανεµόµυλος Eclipse που κατασκευάστηκε το 1867 και το Aermotor το οποίο 
εµφανίστηκε για πρώτη φορά το 1888 και βρίσκεται ακόµα και σήµερα σε παραγωγή 
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(Σχήµατα 2.3, 2.4). Επίσης, τέτοια συστήµατα συνέβαλαν σηµαντικά στην επέκταση 
σιδηροδροµικών µεταφορών σε ολόκληρο τον κόσµο, µε την άντληση νερού από πηγάδια να 
καλύπτει τις ανάγκες των ατµοµηχανών. Τέτοιου είδους συστήµατα χρησιµοποιούνται 
ακόµα και σήµερα, σε αρκετά µέρη του κόσµου, για την άντληση νερού και έχουν περίπου 
2,5m διάµετρο πτερυγίων. Πιο συγκεκριµένα, στη δεκαετία του 1990, υπήρχαν περίπου 
600.000 συστήµατα στην Αργεντινή,  250.000 στην Αυστραλία, 100.000 στη Νότια Αφρική 
και 60.000 στις ΗΠΑ.  Σήµερα υπάρχουν περισσότερα από ένα εκατοµµύριο σε όλο τον 
κόσµο.  
 

 

Σχήµα 2.2. Εγκαταλελειµµένος ανεµόµυλος σε περιοχή του Ηνωµένου Βασίλειου. 

 

 

Σχήµα 2.3. Ο ανεµόµυλος Aermotor για άντληση νερού στο Τέξας [13].   
 

πηγάδι

περίβληµα

αγωγός

κύλινδρος

 
Σχήµα 2.4. Απεικόνιση λειτουργίας ανεµόµυλου για άντληση νερού [13].  
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Η πρώτη βιοµηχανική χρήση της υδροηλεκτρικής ενέργειας για την παραγωγή ηλεκτρισµού 
σηµειώνεται το 1880, ακολουθούµενη από τη κατασκευή του πρώτου υδροηλεκτρικού 
σταθµού στις ΗΠΑ το 1882. Οι πρώτες µονάδες αντλησιοταµίευσης κατασκευάστηκαν στην 
Ιταλία και στην  Ελβετία στις αρχές του 1890 και µετά από αρκετά χρόνια (1929) στις ΗΠΑ. 
Μετά το 1933, αναστρέψιµες µηχανές έκαναν την εµφάνιση τους παγκοσµίως [14]. Στη 
σηµερινή εποχή, η αντλησιοταµίευση θεωρείται η µοναδική ώριµη εµπορική τεχνολογία 
αποθήκευσης ενέργειας µεγάλης κλίµακας (>100 MW) [15] (Σχήµα 2.5) µε πάνω από 300 
µονάδες εγκατεστηµένες σε όλο τον κόσµο που έχουν συνολική ισχύ πάνω από 95 GW [16] 
καλύπτοντας περίπου το 3% της παγκόσµιας ηλεκτροπαραγωγής. Η Ιαπωνία είναι 
πρωτοπόρος στην εγκατεστηµένη ισχύ αντλησιοταµιευτήρων µε 25 GW [17], ενώ αµέσως 
µετά ακολουθούν οι ΗΠΑ µε 22 GW [18] και η Ισπανία µε 5,3 GW (Σχήµα 2.6) [19].  
 

kW 100 kW MW 10 MW 100 MW

Τ
εχ
ν
ο
λ
ο
γ
ίε
ς 
α
π
ο
θ
ή
κ
ευ
σ
η
ς

Α
ν
α
π
τυ
σ
σ
ό
µ
εν
ες

Α
ν
α
π
τυ
γ
µ
έν
ες

Ώ
ρ
ιµ
ες

Σφόνδυλοι 

(flywheels)

Μπαταρίες (lead acid, NiCd)

Αντλησιοταµίευση

Υδρογόνο

NaS

Υπεραγώγιµη αποθήκευση (superconducting)

Υπερ-πυκνωτές (supercapacitors)

Μπαταρίες ροής (flow batteries)

micro CAES

CAES

 
Σχήµα 2.5. Μέγεθος και τεχνολογική ωριµότητα των διαφόρων µεθόδων αποθήκευσης. 
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Σχήµα 2.6. Η αντλησιοταµίευση στις χώρες της Ευρώπης1 (2006), στις ΗΠΑ (2007) και στην 
Ιαπωνία (2008).  
 
 
                                                

1 Οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης που δεν περιλαµβάνονται δεν έχουν εγκατεστηµένες µονάδες 
αντλησιοταµίευσης. 
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Στα Σχήµατα 2.7-2.10, φαίνονται κάποιες υφιστάµενες µονάδες αντλησιοταµίευσης. Στον 
Πίνακα 2.1, φαίνονται οι µεγαλύτεροι ιδιοκτήτες/κατασκευαστές µονάδων 
αντλησιοταµίευσης. Η Iberdrola δραστηριοποιείται στην κατασκευή Α/Π και µαζί µε αυτά 
πλέον στην κατασκευή έργων αντλησιοταµίευσης µε στόχο την περαιτέρω διείσδυση της 
αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρικά δίκτυα. Η ολοκλήρωσή των έργων αντλησιοταµίευσης 
προβλέπεται µετά το 2018 και υπολογίζεται ότι θα παρέχουν επιπλέον περίπου 1,75 GW 
ισχύος στο ηλεκτρικό σύστηµα της Ισπανίας και της Πορτογαλίας [20].  

 

 

Σχήµα 2.7. Μονάδα αντλησιοταµίευσης (La Muela) στην Ισπανία µε συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύ 635 MW. Αυτή τη στιγµή η µονάδα επεκτείνεται µε την προσθήκη 852 
MW (La Muela 2) και αναµένεται να τεθεί σε λειτουργία το 2012 [20]. 
 

 

Σχήµα 2.8. Μονάδα αντλησιοταµίευσης στην Okinawa της Ιαπωνίας. Η θάλασσα παίζει τον 
ρόλο της κάτω δεξαµενής [21].  
 

 

Σχήµα 2.9. Αναστρέψιµο υδροηλεκτρικό έργο στο Goldisthal της Γερµανίας µε υψοµετρική 
διαφορά 302 m, 4 αναστρέψιµες µονάδες συνολικής ονοµαστικής ισχύος 1,06 GW και 
χωρητικότητα άνω ταµιευτήρα 700.000 m3 [22]. 
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Σχήµα 2.10. Μονάδα αντλησιοταµίευσης στην Πενσυλβανία µε συνολική εγκατεστηµένη 
ισχύ 435 MW  [21]. 

 

Πίνακας 2.1. Μεγαλύτεροι ιδιοκτήτες µονάδων αντλησιοταµίευσης [23]. 

Ιδιοκτήτες Αριθµός των εν λειτουργία 

µονάδων (2009) 

Ισχύς άντλησης (MW) 

Iberdrola 10 3327 
TEPCO 9 6801 
Vattenfall 8 2893 
J-Power 7 4970 
EDP 6 969 
EDF 6 4978 
Verbund 6 1182 
Endesa 5 1577 
E-on Wasserkraft 5 1009 
Schluchseewerk AG 5 1740 

 
Η Ελλάδα βρίσκεται 18η στη παγκόσµια κατάταξη (βλ. Σχήµα 2.6) µε εγκατεστηµένη ισχύ 
άντλησης 699 MW.  Μία αναστρέψιµη µονάδα αντλησιοταµίευσης, συνολικής ισχύος 315 
MW (3x105 MW), βρίσκεται στον Σφηκιά (Σχήµα 2.11), 525 km µακριά από την Αθήνα, 
στη Μακεδονία. Η άντληση γίνεται κατά τις βραδινές ώρες µε χρήση φθηνής συµβατικής 
ενέργειας και ο υδροστρόβιλος (Υ/Σ) παράγει ενέργεια κατά τη διάρκεια της ηµέρας.  Η 
άλλη αναστρέψιµη µονάδα συνολικής ισχύος 384 MW (3x127 MW), βρίσκεται στον 
Θησαυρό (Σχήµα 2.11) κοντά στον ποταµό Νέστο. Η άντληση γίνεται και πάλι κατά τις 
βραδινές ώρες µε χρήση φθηνής συµβατικής ενέργειας και οι αποθηκευµένες ποσότητες 
νερού αξιοποιούνται για τη παραγωγή ενέργειας µέσω του Υ/Σ κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 
Η διαθέσιµη υδραυλική πτώση (Η) είναι ίση µε 154 m και ο όγκος του άνω ταµιευτήρα ίσος 
µε 565·106 m3. 
 

 

Σχήµα 2.11. Αριστερά: Η µονάδα αντλησιοταµίευσης στον Σφηκιά. ∆εξιά:  Η µονάδα 
αντλησιοταµίευσης στον Θησαυρό [24]. 
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Η τεχνολογία της αντλησιοταµίευσης χαρακτηρίζεται από µεγάλη τεχνική και οικονοµική 
αξιοπιστία [25-27] είναι απόλυτα φιλική µε το περιβάλλον και εύκολη στην εγκατάσταση σε 
περιοχές που η τοπογραφία και η διαθεσιµότητα νερού το επιτρέπει. Η κλασική χρήση των 
αντλησιοταµιευτήρων είναι η εξοµάλυνση ακρότατων σε ενεργειακά συστήµατα που 
παρουσιάζουν περιοδική αδυναµία κάλυψης της ζήτησης µε µονάδες που λειτουργούν σε 
αποδεκτούς βαθµούς απόδοσης και µε φτηνό καύσιµο. Η ιδέα του αντλητικού-
υδροηλεκτρικού σταθµού µε αιολική ενέργεια κρίνεται σήµερα ρεαλιστική [28-30], 
τουλάχιστο για τα νησιωτικά συστήµατα που αποτελούν ευρύ πεδίο εφαρµογών, 
εξασφαλίζοντας µακροπρόθεσµες λύσεις µε οικονοµικά και κοινωνικά οφέλη [31-33]. Με 
την εγκατάσταση τέτοιων συστηµάτων εύκολα µπορεί πλέον να επιτευχθεί η περαιτέρω 
διείσδυση της αιολικής ενέργειας σε αυτόνοµα δίκτυα αξιοποιώντας τις παραχθείσες 
ποσότητες ισχύος από Α/Π που είναι αδύνατο να απορροφηθούν [34-36]. Η ιδέα αν και 
φαίνεται απλή δεν έχει ακόµη πραγµατοποιηθεί και δεν υπάρχει εγχώρια και διεθνής 
εµπειρία, οπότε κρίνεται αναγκαία και χρήσιµη η ανάλυση των βασικών παραµέτρων και 
κριτηρίων για τη σχεδίαση πρότυπων έργων. 
 
Σε ένα από τα Κανάρια νησιά (El Hierro) στην Ισπανία έχει ήδη ξεκινήσει η εγκατάσταση 
ενός αντλητικού-υδροηλεκτρικού σταθµού µε αιολική ενέργεια (Σχήµα 2.12) ο οποίος 
αναµένεται να ολοκληρωθεί στα µέσα του 2012. Το νησί δεν είναι διασυνδεδεµένο µε το 
ηπειρωτικό δίκτυο και έχει έκταση 276 km² και πληθυσµό περίπου 8.000 κατοίκους. Η 
ηλεκτροπαραγωγή µέχρι στιγµής βασίζεται κυρίως σε έναν συµβατικό θερµικό σταθµό που 
αποτελείται από 9 µηχανές diesel και ένα Α/Π (280 kW). Η διείσδυση των ΑΠΕ στην 
κατανάλωση ενέργειας µετά την εγκατάσταση της µονάδας αντλησιοταµίευσης αναµένεται 
80%. Η µονάδα θα αποτελείται από ένα Α/Π 11,5 MW, ένα υδροηλεκτρικό σταθµό ισχύος 
11,3 MW, αντλιοστάσιο 6 MW, άνω ταµιευτήρα χωρητικότητας 556.000 m3, κάτω 
ταµιευτήρα 150.000 m3 καθώς και από µια µονάδα αφαλάτωσης για την παραγωγή πόσιµου 
νερού.  

 

 

Σχήµα 2.12. Η µονάδα αντλησιοταµίευσης στο νησί El Hierro- Κανάρια νησιά [37]. 
 

Πρόσφατα στην Ελλάδα η ΡΑΕ προχώρησε στην έκδοση αδειών παραγωγής για πέντε (5) 
υβριδικούς σταθµούς (αντλητικός-υδροηλεκτρικός σταθµός µε αιολική ενέργεια) στα νησιά 
της Κρήτης και Λέσβου [38]. Επιπλέον, έχει ήδη ξεκινήσει η εγκατάσταση ενός αιολικού-
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υδροηλεκτρικού σταθµού στην Ικαρία, το πρώτο έργο σε τοπικό επίπεδο που συνδυάζει την 
εκµετάλλευση διαθέσιµων υδάτων µε την αξιοποίηση αιολικής παραγωγής. Η µονάδα 
βρίσκεται υπό κατασκευή και αναµένεται να λειτουργήσει µετά το 2012. Ιδιαιτερότητα του 
συγκεκριµένου υβριδικού έργου, που το διαφοροποιεί από έναν συνήθη υβριδικό σταθµό, 
είναι ότι εκτός από τις δύο δεξαµενές που εξυπηρετούν τις ανάγκες της αντλησιοταµίευσης 
για την απορρόφηση της αιολικής παραγωγής, υφίσταται και ένας τρίτος ταµιευτήρας, στα 
ανάντη της άνω δεξαµενής αντλησιοταµίευσης, η περίσσεια υδάτων του οποίου εισρέει στην 
τελευταία µέσω ενός επιπλέον Υ/Σ. Η διαµόρφωση δηλαδή του υβριδικού της Ικαρίας 
επιτρέπει την αξιοποίηση δύο µορφών ΑΠΕ, της αιολικής, µέσω της αντλησιοταµίευσης, και 
της υδροηλεκτρικής, µέσω της εκµετάλλευσης των διαθέσιµων υδάτων του ταµιευτήρα. Το 
σύστηµα ηλεκτρικής παραγωγής της Ικαρίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.13. Περιλαµβάνει 
τον τοπικό σταθµό παραγωγής Αγίου Κήρυκου που καταναλώνει µαζούτ και υφιστάµενα ή 
αδειοδοτηµένα Α/Π, εκτός του υβριδικού, των οποίων η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς 
ανέρχεται σε 1.835 kW. Η κατασκευή του υβριδικού σταθµού έχει ύψος επένδυσης περίπου 
23,5 εκατ. ευρώ και επιδοτείται µε 35% από το Εθνικό Στρατηγικό Πλαίσιο Αναφοράς 
(ΕΣΠΑ). Με το συγκεκριµένο έργο θα επιτευχθεί διείσδυση ΑΠΕ περίπου 50% στην 
κατανάλωση της Ικαρίας, ένα αρκετά µεγάλο ποσοστό, δεδοµένου ότι σήµερα, λόγω των 
τεχνικών αδυναµιών των αυτόνοµων νησιωτικών συστηµάτων, η διείσδυση των ΑΠΕ δεν 
υπερβαίνει το 15 - 20%. 
 

 
Σχήµα 2.13. Εσωτερική διαµόρφωση και λοιπές µονάδες παραγωγής του συστήµατος 
της Ικαρίας [39]. 

 

2.2. Αρχή λειτουργίας συστήµατος αιολικών και αντλησιοταµιευτήρων 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η κλασσική χρήση των αντλησιοταµιευτήρων είναι η εξοµάλυνση 
ακρότατων σε ενεργειακά συστήµατα που παρουσιάζουν περιοδική αδυναµία κάλυψης της 
ζήτησης. Σε αυτά τα συστήµατα, η άντληση του νερού γίνεται κυρίως κατά τις βραδινές 
ώρες µε κατανάλωση φθηνής ενεργείας από θερµικούς σταθµούς. Άλλη χρήση αυτής της 
µεθόδου είναι η διαχείριση της περίσσειας ενέργειας που παράγεται από αιολικά συστήµατα 
σε αποµονωµένα ηλεκτρικά δίκτυα. Η χρήση αυτή προκύπτει από την ανάγκη αποθήκευσης 
ποσοτήτων αιολικής ενέργειας, όταν αυτές διατίθενται σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή και 
δεν µπορούν να απορροφηθούν από το τοπικό δίκτυο. Τα αποθηκευµένα ποσά ενέργειας 
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χρησιµοποιούνται µία άλλη χρονική στιγµή, όταν προκύψει σχετική ανάγκη για παροχή 
ενέργειας. Ένα τέτοιο σύστηµα αποτελείται από (βλ. Σχήµα 2.14): 
 

• Έναν αριθµό ανεµογεννητριών. 
• ∆εξαµενή υδροληψίας (κάτω δεξαµενή). 
• ∆εξαµενή ταµίευσης (πάνω δεξαµενή). 
• Σύστηµα Υ/Σ µε γεννήτριες ικανό να καλύψει ένα επιθυµητό ποσοστό της αιχµής 

ζήτησης. 
• Σύστηµα κινητήρων µε αντλίες ικανό να απορροφά την περίσσεια αιολική ενέργεια. 
• ∆ίκτυο σωληνώσεων. 
• Σύστηµα ασφαλείας και ελέγχου. 
• Σύστηµα σύνδεσης µε το δίκτυο. 
 

1. Ανεµογεννήτριες

2. Ηλεκτρικό ∆ίκτυο

3. Κάτω ∆εξαµενή

4. Αντλίες

5. Άνω ∆εξαµενή

6. Υδροστρόβιλος

7. Κατανάλωση Ενέργειας

8. ΑΣΠ
 

Σχήµα 2.14. Σύστηµα ανεµογεννητριών µε αντλησιοταµίευση.  
 

Ο υβριδικός σταθµός λειτουργεί ως µονάδα µε σταθερό ρυθµό παραγωγής, όπου εργαζόµενη 
παράλληλα µε µια σειρά από ανεµογεννήτριες παρέχει στο τοπικό δίκτυο εγγυηµένες 
ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια των περιόδων αιχµής ζήτησης φορτίου. 
Ένα λειτουργικό διάγραµµα του συστήµατος απεικονίζεται στο Σχήµα 2.15. Οι αντλίες 
τροφοδοτούνται κυρίως από την περίσσεια αιολικής ενέργειας και ανεβάζουν το νερό από 
την δεξαµενή υδροληψίας (κάτω ταµιευτήρας) στην δεξαµενή ταµίευσης (άνω ταµιευτήρας). 
Το αποθηκευµένο νερό παράγει ενέργεια µέσω του Υ/Σ τις ώρες αιχµής και καταλήγει πίσω 
στην δεξαµενή υδροληψίας. Συγκεκριµένα, κατά την λειτουργία του συστήµατος µπορούν να 
εµφανιστούν οι ακόλουθες περιπτώσεις:  
 

• Η περίσσεια αιολικής ενέργειας χρησιµοποιείται για την άντληση νερού στον άνω 
ταµιευτήρα και την αποθήκευση του.  
o Εάν η περίσσεια αιολικής ενέργειας είναι µεγαλύτερη από τη µέγιστη ισχύ των 

αντλιών, η αποµένουσα αιολική ενέργεια καταναλώνεται από δευτερεύοντα 
φορτία του συστήµατος. 

o Εάν οι αποθηκευµένες ποσότητες νερού δεν επαρκούν για την παραγωγή 
εγγυηµένης ισχύος από τον Υ/Σ της επόµενης ηµέρας, οι αντλίες απορροφούν 
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συµβατική ενέργεια από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο κατά τη διάρκεια χαµηλής 
ζήτησης (π.χ. βραδινές ώρες). 

• Οι αποθηκευµένες ποσότητες νερού στον άνω ταµιευτήρα χρησιµοποιούνται για να 
παράγουν εγγυηµένα ποσά ηλεκτρικής ενέργειας µέσω του Υ/Σ του συστήµατος κατά 
τη διάρκεια προκαθορισµένων ωρών (π.χ. ζήτηση φορτίου αιχµής).   

 

Αποθήκευση Παραγωγή

 

Σχήµα 2.15. Αποθήκευση και παραγωγή ενέργειας από το σύστηµα [40]. 
 

Η εκµετάλλευση των απορριπτόµενων ποσοτήτων ενέργειας µέσω του προτεινόµενου 
συστήµατος µπορεί να οδηγήσει σε αξιόλογη αύξηση διείσδυσης της αιολικής ενέργειας ή 
και γενικότερα στην αύξηση της συνεισφοράς ΑΠΕ σε αυτόνοµα νησιωτικά δίκτυα. Οι 
αυξηµένες περικοπές της αιολικής ενέργειας περιορίζονται σε µεγάλο βαθµό µε την µέθοδο 
της αποθήκευσης, ενώ παράλληλα η αξιοπιστία του ηλεκτρικού συστήµατος αυξάνεται µε τη 
συνεισφορά εγγυηµένων ποσοτήτων ενέργειας (επί καθηµερινής βάσεως κατά τις ώρες 
αιχµής) µέσω του Υ/Σ που αποτελεί µια ελεγχόµενη µονάδα παραγωγής µε δυνατότητα 
άµεσης απόκρισης και παροχής πρόσθετων υπηρεσιών σταθεροποίησης του ηλεκτρικού 
δικτύου (ρύθµιση συχνότητας και ισχύος). Παράλληλα, τα περισσότερα νησιά υποφέρουν 
από έλλειψη νερού. Το παραπάνω σύστηµα µπορεί να συνδυαστεί µε µονάδες αφαλάτωσης 
που θα χρησιµοποιούν µέρος της αιολικής ενέργειας για την παραγωγή πόσιµου νερού. Έτσι, 
εξασφαλίζεται η διαθεσιµότητα του νερού, όχι µόνο για ενεργειακή χρήση, αλλά και για 
ύδρευση-άρδευση. 
 
Σ’ αυτό το σηµείο σηµαντικό είναι να αναφερθεί ότι υπάρχουν κι άλλες εναλλακτικές 
στρατηγικές λειτουργίας Υ/Σ σε µη-διασυνδεδεµένα ηλεκρικά δίκτυα, στις οποίες 
επιτρέπεται η απ’ευθείας έγχυση στο δίκτυο ορισµένου ποσοστού της αιολικής παραγωγής, 
υποστηριζόµενη από τον Υ/Σ (back-up) [41].  
 
Τέλος, το παρόν σενάριο αποθήκευσης της πλεονάζουσας αιολικής παραγωγής είναι 
κατάλληλο και στην περίπτωση διείσδυσης µεγάλης κλίµακας ΑΠΕ σε µεγάλα ηπειρωτικά 
δίκτυα (όπως αυτό της Ελλάδας). Η τεχνολογία και η προοπτική αυτή διερευνάται ήδη 
εντατικά στην Ελλάδα και στην Ευρώπη, καθώς και στη Βόρειο Αµερική.  
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3. Το νησί της Λέσβου 

 
Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται παρουσίαση της νήσου Λέσβου. Παρουσιάζονται αναλυτικά 
στοιχεία που αφορούν στην υφιστάµενη σύνθεση ηλεκτροπαραγωγής στο νησί (για το έτος 
2007) καθώς και στη συνεισφορά των ΑΠΕ στην ηλεκτρική κατανάλωση.  
 

3.1. Γενικά στοιχεία 

 
Το νησί της Λέσβου βρίσκεται στο βορειανατολικό Αιγαίο (Σχήµα 3.1). Είναι το τρίτο σε 
µέγεθος ελληνικό νησί µετά την Κρήτη και την Εύβοια, µε έκταση 1.636 km2 και 
ακτογραµµή 370 km. Το νησί έχει πληθυσµό 109.118 κατοίκους. ∆ιοικητικά ανήκει στη 
Περιφέρεια Βορείου Αιγαίου και στον Νοµό Λέσβου. Πρωτεύουσα του νησιού, καθώς και 
του οµώνυµου Νοµού Λέσβου, είναι η Μυτιλήνη, κτισµένη στο νοτιοανατολικό άκρο του 
νησιού. Σύγχρονη πόλη, διοικητικό, εµπορικό και πνευµατικό κέντρο, µε πληθυσµό 27.247 
κατοίκων (σύµφωνα µε την απογραφή 2001). Είναι έδρα του Νοµού και της Περιφέρειας, 
καθώς και του Υπουργείου Αιγαίου. Σηµαντικές κωµοπόλεις του νησιού είναι η Αγία 
Παρασκευή µε 2.268 κατοίκους, η Αγιάσος µε 2.498, η Καλλονή µε 1.732, ο Πολιχνίτος µε 
2.763 και το Πλωµάρι µε 3.377. Το ανατολικό και κεντρικό µέρος του νησιού είναι 
κατάφυτο από ελαιώνες, πεύκα, καστανιές, οξιές και πλατάνια. Το κλίµα της Λέσβου είναι 
ήπιο, µεσογειακό, µε πολλή ηλιοφάνεια όλο τον χρόνο. Η τοπική οικονοµία στηρίζεται 
κυρίως στην αγροτική παραγωγή και συγκεκριµένα στην ελαιοκαλλιέργεια, την παραγωγή 
εξαιρετικής ποιότητας ελαιολάδου, καθώς και στην κτηνοτροφία και αλιεία. Ο τοµέας της 
ποτοποιίας είναι αναπτυγµένος (πατρίδα του ούζου), ενώ ένα µεγάλο µέρος του πληθυσµού 
ασχολείται επαγγελµατικά µε τον τουρισµό. 

 

 

Σχήµα 3.1. Χάρτης της Ελλάδας και το νησί της Λέσβου. 

3.2. Στοιχεία για τον υφιστάµενο συµβατικό σταθµό 

 
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Λέσβο καλύπτεται κυρίως από το κεντρικό 
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εργοστάσιο της ∆ΕΗ το οποίο βρίσκεται στη βορινή έξοδο της Μυτιλήνης και συγκεκριµένα 
στην περιοχή ‘Επάνω Σκάλα’ (Σχήµα 3.2). Το εργοστάσιο λειτούργησε για πρώτη φορά το 
1963 και η σηµερινή ονοµαστική του δυναµικότητα (στοιχεία 2007) είναι 80 MW, ενώ 
πρακτικά η αποδιδόµενη ισχύς του είναι 60,7 MW για το καλοκαίρι και 62,2 MW για το 
χειµώνα. Συγκεκριµένα, ο θερµικός σταθµός αποτελείται από οκτώ µηχανές εσωτερικής 
καύσης που χρησιµοποιούν µαζούτ για καύσιµο και έναν αεριοστρόβιλο (Πίνακας 3.1) που 
χρησιµοποιεί ντίζελ και συνήθως τίθεται σε λειτουργία για την κάλυψη της ζήτησης του 
φορτίου αιχµής. Η προαναφερθείσα εποχιακή διαφορά στην ισχύ του εργοστασίου οφείλεται 
στον αεριοστρόβιλο που έχει στην κατοχή του το εργοστάσιο, ο οποίος λόγω των υψηλών 
ταχυτήτων περιστροφής που επιτυγχάνει, αναπτύσσει µεγάλες θερµοκρασίες. Σαν 
αποτέλεσµα, υπάρχει κίνδυνος υπερθέρµανσης κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου, όπου 
οι θερµοκρασίες περιβάλλοντος είναι αρκετά υψηλές, οπότε και υπολειτουργεί. Οι θερµικές 
µονάδες του σταθµού εµφανίζουν µεγάλη κατανάλωση καυσίµου (Σχήµα 3.3), που ειδικά η 
λειτουργία του αεριοστροβίλου προϋποθέτει πάνω από 300 kg/MWh, µε αποτέλεσµα το 
τρέχον σύστηµα συµβατικής ηλεκτροδότησης να σχετίζεται µε υψηλό κόστος παραγόµενης 
ενέργειας, το οποίο κατά τις ώρες αιχµής υπερβαίνει τα 0,2 €/kWh, τιµή που παρουσιάζει 
συνεχή αύξηση [42]. 

 

Α/Π 1,8 ΜW

Α/Π 9 ΜW

ΑΣΠ

ΦΡΑΓΜΑ

2.550.000 m3

 
Σχήµα 3.2. Το νησί της Λέσβου. 

 
Πίνακας 3.1. Μονάδες ΑΣΠ Λέσβου, στοιχεία 2007. 

Αριθµός 

Μονάδας 
Κατασκευαστής 

Μέγιστη Ισχύς 

(kW) 

Τεχνικά Ελάχιστα 

(kW) 

2 GMT 5.000 2.925 
3 GMT 5.000 2.925 
4 GMT 5.000 2.925 
6 FINCANTIERY 7.500 5.350 
7 FIAT 2.700 2.000 
8 FIAT Βλάβη Βλάβη 
9 FIAT Βλάβη Βλάβη 

11 CEGIELSKI 9.500 5.650 
13 CEGIELSKI 2.500 1.552 
12 ABB STALL (αεριοστρόβιλος) 12.500/14.0002 7.750 
10 WARTSILA 10.360 5.180 
 ΣΥΝΟΛΟ 60.060/61.560 36.257 

 

                                                
2 Η ισχύς του αεριοστρόβιλου επηρεάζεται από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος. Το καλοκαίρι η µέγιστη 
δυναµικότητα του είναι 12.500 kW και τον χειµώνα 14.000 kW.  
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Το νησί στερείται κάθε εγχώριας στερεάς πηγής καυσίµων και εξαρτάται από εισαγωγές για 
την κάλυψη των αναγκών στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, στις µεταφορές και στη 
θέρµανση. Όπως προαναφέρθηκε, το εργοστάσιο κατά την κύρια λειτουργία του 
χρησιµοποιεί µαζούτ του οποίου η περιεκτικότητα σε θείο (S) είναι 3,5%, ποσοστό ιδιαίτερα 
υψηλό. Για την ψύξη των µηχανών χρησιµοποιείται θαλασσινό νερό, το οποίο µετά τη χρήση 
του επιστρέφει στη θάλασσα (Σχήµα 3.4) σε θερµοκρασίες κατά 2-3οC υψηλότερες, γεγονός 
το οποίο επηρεάζει την ισορροπία της παράκτιας περιοχής. Για τη µείωση των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων λόγω της αέριας ρύπανσης σε σχέση µε την υγεία των 
κατοίκων της πόλης έγινε µια ανύψωση των καµινάδων στα 70 m. Όµως, η συνεχώς 
αυξανόµενη ζήτηση στο νησί, τα αισθητά προβλήµατα ρύπανσης και η έντονη αντίδραση 
των κατοίκων της περιοχής έχουν κάνει τη ∆ΕΗ να αναζητά κάποια λύση όπως για 
παράδειγµα την επέκταση του υπάρχοντος εργοστασίου και τη µετεγκατάστασή του σε 
κάποιο άλλο µέρος του νησιού. Στο Σχήµα 3.5, µπορεί κανείς να δει την αέρια ρύπανση 
µέσα στη πόλη της Μυτιλήνης λόγω του θερµικού σταθµού. 
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Σχήµα 3.3. Ειδική κατανάλωση των θερµικών µηχανών. 

 

 

Σχήµα 3.4. Εξαγωγή του νερού ψύξης από το εργοστάσιο της ∆ΕΗ. 
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Το νησί τροφοδοτείται µε καύσιµα µέσω δεξαµενόπλοιων. ∆εξαµενές αποθήκευσης 
καυσίµων πέρα από αυτές που κατέχει το εργοστάσιο της ∆ΕΗ για την τροφοδοσία των 
µηχανών της δεν υπάρχουν, µε αποτέλεσµα η τροφοδοσία των πρατηρίων να γίνεται µέσω 
βυτιοφόρων οχηµάτων. Κάθε εβδοµάδα ή 15 ηµέρες, ένα δεξαµενόπλοιο καταπλέει στο 
λιµάνι της Μυτιλήνης, τα βυτιοφόρα οχήµατα των διαφόρων εταιριών εισέρχονται στο 
λιµάνι και εφοδιάζονται µε καύσιµα τα οποία τα διανέµουν στα πρατήρια. Επιπλέον, 
διάσπαρτες στο νησί και ειδικότερα στο δήµο Μυτιλήνης υπάρχουν και οι αποθηκευτικές 
εγκαταστάσεις καυσίµων του στρατού. 

 

 

Σχήµα 3.5. Ρύπανση που προκαλεί ο θερµικός σταθµός στη Μυτιλήνη. 

3.3. Αξιοποίηση ΑΠΕ 

 
Όπως όλα τα νησιά του Βορείου Αιγαίου, έτσι και η Λέσβος είναι πλούσια σε φυσικούς 
πόρους (γεωθερµία, ηλιακό και αιολικό δυναµικό, βιοµάζα) που όµως ελάχιστα γίνεται 
εκµετάλλευση τους, και περιορίζεται κυρίως στην κατασκευή Α/Π. Όπως εύκολα µπορεί 
κανείς να δει στα Σχήµατα 3.6, 3.7, το νησί έχει πλούσιο και τεχνικά εκµεταλλεύσιµο 
αιολικό δυναµικό όπου η µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου, σε αρκετές περιπτώσεις, ξεπερνά τα  
8 m/sec. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το δυτικό τµήµα του νησιού, στο οποίο και εµφανίζονται 
µεγάλες ταχύτητες ανέµου, είναι κατά κύριο λόγο ξηρό και πετρώδες µε λίγη βλάστηση και 
δεν έχει κάποια χρησιµότητα (π.χ. βοσκοτόπια κ.τ.λ.), παράγοντες που συνεισφέρουν 
σηµαντικά στην εγκατάσταση Α/Π. Γι’ αυτό το τµήµα του νησιού, οι διαδικασίες 
αδειοδότησης θα είναι πιθανότατα αρκετά ευκολότερες.  

 

 

Σχήµα 3.6. Μέση ετήσια ταχύτητα ανέµου στο νησί της Λέσβου [3]. 
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Η Λέσβος έχει εξαιρετικά πλούσιο υδραυλικό δυναµικό και ως εκ τούτου έχουν γίνει πολλά 
έργα για την αξιοποίηση αυτών των πηγών νερού. Στον Πίνακα 3.2, παρατίθενται όλα τα 
φράγµατα και οι λιµνοδεξαµενές που υπάρχουν στο νησί. 
 

 
Σχήµα 3.7. Περιοχές µε τεχνικά εκµεταλλεύσιµο αιολικό δυναµικό στο νησί της Λέσβου [3]. 
 

Πίνακας 3.2. Υφιστάµενα υδρολογικά έργα στο νησί της Λέσβου. 

Τύπος έργου Τοποθεσία Χρήση Χωρητικότητα (m
3
) 

Λιµνοδεξαµενή Κεράµι-Καλλονή Άρδευση 560.000 
Λιµνοδεξαµενή Μήθυµνα Άρδευση – Ύδρευση 580.000 
Λιµνοδεξαµενή Αγριλιά Άρδευση – Ύδρευση 350.000 
Λιµνοδεξαµενή Βασιλικά Άρδευση – Ύδρευση 750.000 

Φράγµα Σεδούντα-Άνυδρος Άρδευση – Ύδρευση 300.000 
Φράγµα Ερεσός Άρδευση  2.550.000 
Φράγµα Τσικνιάς Άρδευση – Ύδρευση 12.000.000 
Φράγµα Πολιχνίτος Άρδευση – Ύδρευση 1.000.000 
Φράγµα Σταυρός Άρδευση – Ύδρευση 1.500.000 

 
Στα πλαίσια της ανάπτυξης των ΑΠΕ, ο δήµος Μυτιλήνης ίδρυσε την αµιγής δηµοτική 
επιχείρηση ‘Αιολική’ το 1991. Στην Κράτηγο, σε οικόπεδο του δήµου, η εταιρία 
εγκατέστησε το 1994, τρεις Α/Γ συνολικής ισχύος 825 kW (2 των 300 kW και 1 των 225 
kW) που απέδιδαν περίπου 900.000 kWh/έτος. Επίσης η παραγωγή ενέργειας από το 
συγκεκριµένο πάρκο εξοικονοµούσε για το εργοστάσιο της ∆ΕΗ περίπου 400 τόνους µαζούτ 
το χρόνο και κατά συνέπεια προστάτευε εν µέρει το περιβάλλον της πόλης της Μυτιλήνης 
από ρύπους, από την καύση της ποσότητας αυτής. To 2002, λόγο ισχυρών ανέµων σε 
συνδυασµό µε βλάβη στο σύστηµα των φρένων καταστράφηκε η µια Α/Γ των 300 kW, ενώ 
ένα χρόνο µετά (2003) καταστράφηκε και η δεύτερη των 300 kW. Αυτό πολύ πιθανόν να 
οφείλεται και στην έλλειψη συντήρησης από πλευράς του δήµου Μυτιλήνης, σε συνδυασµό 
µε το γεγονός ότι οι Α/Γ ήταν µεταχειρισµένες. Σήµερα, λειτουργεί µόνο η µια Α/Γ των 225 
kW, ενώ για τις άλλες δύο Α/Γ δεν προβλέπεται καµία επισκευή, επειδή η εταιρία που τις 
παράγει έχει κλείσει και ανταλλακτικά δεν υπάρχουν διαθέσιµα (Σχήµα 3.8). Επίσης στο 
νησί είναι εγκατεστηµένα άλλα δύο Α/Π τα οποία ανήκουν σε ιδιώτες, οι οποίοι πωλούν την 
ενέργεια που παράγουν στη ∆ΕΗ. Το ένα από αυτά βρίσκεται στην περιοχή της Σκαµιούδας 
Άντισσας και αποτελείται από 7 Α/Γ των 600 kW (σύνολο 4,2 MW) (Σχήµα 3.9). Το δεύτερο 
Α/Π βρίσκεται επίσης στην ίδια περιοχή (Σχήµα 3.10) µε 8 Α/Γ των 600 kW η κάθε µια 
(σύνολο 4,8 MW). Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των δύο αυτών πάρκων (από εδώ και 
στο εξής θα θεωρείται σαν ένα) είναι 9 ΜW (βλ. επίσης Σχήµα 3.2, Κεφάλαιο 3.2.). Τέλος 
υπάρχει άλλο ένα Α/Π στην περιοχή Σκαλοχώρι Άντισσας (βλ. επίσης Σχήµα 3.2, Κεφάλαιο 
3.2.), το οποίο ανήκει στη ∆ΕΗ και 8 Α/Γ των 225 kW (σύνολο 1,8 MW), από 9 στο σύνολο, 
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βρίσκονται σήµερα σε λειτουργία. Στον Πίνακα 3.3, συνοψίζονται  τα διάφορα στοιχεία για 
τα εγκατεστηµένα Α/Π στο νησί συνολικής ισχύος 11,025 MW. 

 

 

Σχήµα 3.8. Α/Γ στην περιοχή Κράτηγου (2 κατεστραµµένες, 1 σε λειτουργία). 

 

 

Σχήµα 3.9. Φωτογραφίες από το Α/Π των 4,2 MW στην Ερεσό. 

 

 

Σχήµα 3.10. Φωτογραφίες από το Α/Π των 4,8 MW στην Ερεσό. 

 
Επίσης, στο νησί υπάρχουν τρία σηµαντικά και αξιοποιήσιµα γεωθερµικά πεδία, τα οποία θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ενέργειας (Σχήµα 3.11). Παρόλα αυτά η 
εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας προς το παρόν γίνεται µόνο για ιαµατικά λουτρά 
και θέρµανση θερµοκηπίων. Για τις υπόλοιπες µορφές ΑΠΕ η εκµετάλλευση είναι σχεδόν 
ανύπαρκτη. Για την ηλιακή ενέργεια, η αξιοποίηση της µέσω των φωτοβολταϊκών προς το 
παρόν δεν αποτελεί προτεραιότητα. Εξαίρεση αποτελεί ένα φωτοβολταϊκό πάρκο που 
κατασκεύασε η ‘Αιολική’ στη θέση Κουτσουµπάρα Κρατήγου Λέσβου, ισχύος 8,16 kW (102 
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φωτοβολταϊκά πλαίσια, 80 W το καθένα). Προφανώς η ενέργεια που παράγει το πάρκο είναι 
µηδαµινή σε σχέση µε τη ζήτηση του νησιού. Γίνεται όµως εκµετάλλευση της ηλιακής 
ενέργειας σε επίπεδο κατοικίας για τη θέρµανση νερού. 

 

Πίνακας 3.3. Εγκατεστηµένα Α/Π στη Λέσβο, στοιχεία 2007. 

∆ήµος Αριθµός Α/Γ 
Ονοµαστική 

Ισχύς (MW) 
Τύπος Α/Γ Ιδιοκτήτης Έτος άδειας 

Σηµερινή 

κατάσταση 

Ερεσός-
Άντισσας 

8 
(9) 

1,8 (2,025) Vestas 27/225 ∆ΕΗ 1989 
Σε λειτουργία 

οι 8 Α/Γ 

Μυτιλήνη 2 0,6 
HMZ 

Windmaster 
300/25 

Αιολική-
∆ηµοτική 
Επιχείρηση 

1994 
Εκτός 

λειτουργίας 

Μυτιλήνη 1 0,225 
Micon M70 

225/40 

Αιολική-
∆ηµοτική 
Επιχείρηση 

1998 Σε λειτουργία 

Ερεσός-
Άντισσας 

8 4,8 
Enercon 

40/6.40/E2 

Τέρπανδρος 
Αιολικά Πάρκα 

Α.Ε. 
2003 Σε λειτουργία 

Ερεσός-
Άντισσας 

7 4,2 
Enercon 

40/6.40/E2 
Αιολικά 

Άντισσας Α.Ε. 
2003 Σε λειτουργία 

 
 

Στύψη

Πολυχνίτος

Άργενος

 

Σχήµα 3.11. Αξιόλογα γεωθερµικά πεδία Λέσβου. 

 

3.4. Στοιχεία ζήτησης 

 
Η κατανάλωση ενέργειας στο νησί την τελευταία εικοσαετία παρουσιάζει µέσο ετήσιο ρυθµό 
αύξησης 5,5%. Το 2007, η  κατανάλωση ενέργειας έφτασε περίπου τις 302 GWh µε ζήτηση 
φορτίου αιχµής τα 63,5 MW (Σχήµατα 3.12, 3.13), τιµή που καταγράφτηκε στις 27/7/2007 
στις 9.00 µ.µ.  
 
Λαµβάνοντας υπόψη τη συνεχή αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας µαζί µε την 
προβληµατική κατάσταση του τοπικού ηλεκτρικού δικτύου και της ανικανότητας των 
υφιστάµενων θερµικών µονάδων να καλύψουν τη ζήτηση, πολλά black outs παρατηρούνται 
σε ετήσια βάση, ειδικά κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Το Σχήµα 3.14, δείχνει τη 
διακύµανση της συνολικής (θερµικά+ΑΠΕ) µέσης ωριαίας παραγωγής/ζήτησης ισχύος κατά 
τη διάρκεια του έτους 2007, όπου µπορεί κανείς να διακρίνει τουλάχιστον οκτώ (8) διακοπές 
του συστήµατος.  
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Σχήµα 3.12. Ετήσια εξέλιξη ζήτησης αιχµής και κατανάλωσης ενέργειας. 
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Σχήµα 3.13. Μέγιστη και ελάχιστη µέση-ωριαία ζήτηση φορτίου, 2007. 
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Σχήµα 3.14. Ζήτηση/παραγωγή ισχύος κατά τη διάρκεια του έτους 2007. 
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Η ετήσια συνεισφορά των Α/Π στην κάλυψη της ζήτησης φορτίου ανέρχεται σήµερα 
περίπου στο 11%. Στα Σχήµατα 3.15, 3.16, απεικονίζεται η σύνθεση παραγωγής για την 
κάλυψη των αναγκών σε ενέργεια από τον θερµικό σταθµό και από τα υφιστάµενα Α/Π 
ενδεικτικά για τον µήνα Ιούλιο και Οκτώβριο όπου η κατανάλωση ενέργειας ήταν 31,6 GWh 
και 22,1 GWh αντίστοιχα.  Είναι αξιοσηµείωτο ότι ένα σηµαντικό ποσοστό της ενέργειας 
από τα Α/Π διοχετεύεται σε ώρες χαµηλής ζήτησης, που ουσιαστικά δεν χρειάζεται, ενω 
επιπλέον προκαλεί περαιτέρω µείωση των µονάδων βάσης. 
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Σχήµα 3.15. Σύνθεση παραγωγής/ζήτησης ισχύος, Ιούλιος 2007. 
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Σχήµα 3.16. Σύνθεση παραγωγής/ζήτησης ισχύος, Οκτώβριος 2007. 
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4. ∆ιείσδυση αιολικών συστηµάτων στη Λέσβο 

            
Για την ενεργειακή προσοµοίωση του αντλητικού-υδροηλεκτρικού σταθµού µε αιολική 
ενέργεια απαραίτητο δεδοµένο είναι οι απορρίψεις των Α/Π της νήσου Λέσβου, και γι’ αυτό 
τον λόγο σε αυτό το Κεφάλαιο γίνεται µοντελοποίηση της λειτουργίας του τοπικού 
συστήµατος παραγωγής µε βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συµβατικών µονάδων που 
τον απαρτίζουν (π.χ. τεχνικά ελάχιστα, ειδικές καταναλώσεις, σειρά ένταξης κτλ.). Έτσι, 
υπολογίζονται τα περιθώρια ένταξης νέων αιολικών συστηµάτων (χωρίς αντλησιοταµίευση) 
στο νησί και οι αντίστοιχες απορρίψεις αιολικής ενέργειας από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο.   
 

4.1. ∆ιείσδυση υφιστάµενων αιολικών συστηµάτων 

 

Αρχικά, για τον υπολογισµό της µέσης-ωριαίας παραγωγής από το υφιστάµενο Α/Π 
συνολικής ισχύος 1,8 MW, γίνεται αξιοποίηση των διαθέσιµων στοιχείων που αφορούν στη 
µέση-ωριαία ταχύτητα ανέµου στην περιοχή που βρίσκεται το πάρκο και στην καµπύλη 
ισχύος της Α/Γ Vestas V-27 (ονοµαστική ισχύς 225 kW) (Σχήµα 4.1). Με βάση τα στοιχεία 
από τον κατασκευαστή, η ταχύτητα εκκίνησης (Ucut-in) της Α/Γ είναι 4 m/sec, η ονοµαστική 
ταχύτητα (Ur) τα 16 m/sec και η ταχύτητα  αποκοπής (Ucut-out) 26 m/sec. Η καµπύλη 
προσεγγίζεται ικανοποιητικά µε πολυώνυµο τρίτου βαθµού. Έτσι, διακρίνονται οι εξής 
περιπτώσεις: 
 

0'

1
=wN  U<4 m/sec 

)225,98707,53799,8310,0( 23'

1
+⋅−⋅+⋅−= UUUN w  4≤U<15 m/sec 

kWN w 225'

1
=  15≤U<25 m/sec 

0'

1
=wN  U≥25 m/sec 

 
όπου µε '

1wN συµβολίζεται η µέση-ωριαία παραγόµενη ισχύς της µίας Α/Γ Vestas V-27. 

Εποµένως, η συνολική παραγωγή όλου του πάρκου (
1wN (t)) υπολογίζεται 

πολλαπλασιάζοντας µε τον αντίστοιχο αριθµό Α/Γ (n1=8): 
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Σχήµα 4.1. Καµπύλη ισχύος Α/Γ Vestas V-27 [43]. 
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Αντιστοίχως, για τον υπολογισµό της µέσης-ωριαίας παραγωγής από το υφιστάµενο Α/Π 
συνολικής ισχύος 9 MW, γίνεται αξιοποίηση των διαθέσιµων στοιχείων που αφορούν στη 
µέση-ωριαία ταχύτητα ανέµου στη περιοχή που βρίσκεται το πάρκο και στη καµπύλη ισχύος 
της χρησιµοποιηθήσας Α/Γ Enercon E-40_6_40 (ονοµαστική ισχύς 600 kW) (Σχήµα 4.2).  
Με βάση τα στοιχεία από τον κατασκευαστή, η ταχύτητα εκκίνησης (Ucut-in) της Α/Γ είναι τα 
3 m/sec, η ονοµαστική ταχύτητα (Ur) τα 15 m/sec και η ταχύτητα  αποκοπής (Ucut-out) τα 25 
m/sec. Η καµπύλη προσεγγίζεται ικανοποιητικά µε πολυώνυµο τετάρτου βαθµού. Έτσι, 
διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις: 
 

0'

2
=wN  U<3 m/sec 

327,26578,20351,7404,1055,0( 234'

2
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2
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0'
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όπου µε '

2wN συµβολίζεται η µέση-ωριαία παραγόµενη ισχύς της µίας Α/Γ Enercon E-

40_6_40. Εποµένως, η συνολική παραγωγή όλου του πάρκου (
2wN (t)) υπολογίζεται 

πολλαπλασιάζοντας µε τον αντίστοιχο αριθµό Α/Γ (n2=15): 
 

)()( '
2 22

tNntN ww ⋅=  (8) 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Ταχύτητα ανέµου (m/sec)

Ισ
χ
ύ
ς
 (

k
W

)

 

Σχήµα 4.2. Καµπύλη ισχύος Α/Γ Enercon E-40_6_40 [44]. 
 

Γνωρίζοντας τώρα τις πραγµατικές χρονοσειρές µέσης-ωριαίας παραγωγής των υφιστάµενων 
Α/Π, µε αρκετά καλή προσέγγιση, για το έτος αναφοράς (2007), καθώς και τις πραγµατικές 
τιµές απορρόφησης (

iaN (t)) από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού για το ίδιο έτος, 

εκτιµούνται οι αντίστοιχες απορρίψεις αιολικής ενέργειας (
iwrN (t)) για τα πάρκα των 1,8 

MW (i=1) και 9 MW (i=2) µε βάση τις παρακάτω σχέσεις.  
 
Εάν )()()()()( tNtNtNtNtN

iiiii awwraw −=→>  (9) 
 
Εάν 0)()()( =→= tNtNtN

iii wraw  (10) 
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Με βάση τα παραπάνω, υπολογίστηκε ότι η ενεργειακή παραγωγή και από τα δύο πάρκα 
(1,8+9 MW), για το έτος 2007, ήταν περίπου 37 GWh και το ποσοστό απορρίψεων αυτής 
µόλις 10%, ένα αρκετά ικανοποιητικό ποσοστό συγκρινόµενο µε άλλες περιπτώσεις νησιών. 
Επιπλέον, αξίζει να σηµειωθεί, ότι η συνεισφορά των υφιστάµενων αιολικών συστηµάτων 
στη κάλυψη της ζήτησης φορτίου, για το 2007, βρέθηκε γύρω στο 11%. Στα Σχήµατα 4.3, 
4.4, µπορεί κανείς να διακρίνει τις χρονοσειρές απορρίψεων της παραχθείσας ενέργειας από 
τα δύο Α/Π ονοµαστικής ισχύος 1,8 MW και 9 MW αντιστοίχως.  
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Σχήµα 4.3. Χρονοσειρά απορρίψεων της παραγόµενης αιολικής ενέργειας από το Α/Π 
ονοµαστικής ισχύος 1,8 MW, 2007. 
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Σχήµα 4.4. Χρονοσειρά απορρίψεων της παραγόµενης αιολικής ενέργειας από το Α/Π 
ονοµαστικής ισχύος 9 MW, 2007. 
 

4.2. ∆ιείσδυση νέων αιολικών συστηµάτων 

 

Για τον υπολογισµό διείσδυσης νέων αιολικών συστηµάτων στο νησί της Λέσβου, αρχικά, 
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λαµβάνεται υπόψη η σύνθεση παραγωγής του θερµικού σταθµού µε βάση την ανάλυση που 
έχει προηγηθεί στο Κεφάλαιο 1.3. Όπως έχει ήδη προαναφερθεί (Κεφάλαιο 3.2), ο θερµικός 
σταθµός στη Λέσβο αποτελείται από οκτώ µηχανές εσωτερικής καύσης που καταναλώνουν 
µαζούτ και έναν αεριοστρόβιλο που καταναλώνει ντίζελ. Η αναλογία κόστους µεταξύ των 
δύο αυτών καυσίµων είναι 1:3 αντιστοίχως. Με βάση αυτό, οι θερµικές µηχανές επιλέγεται 
να εντάσσονται σε λειτουργία µε την παρακάτω σειρά: 
 

• Οκτώ µηχανές εσωτερικής καύσης. 
• Αεριοστρόβιλος (για κάλυψη της ζήτησης αιχµής).  
 

Επιπλέον, γίνεται η υπόθεση ότι οι τρεις µηχανές βάσης (No 11, No 10, No 6) (βλ. Πίνακα 
3.1), λειτουργούν στο 75% της ονοµαστικής τους ισχύος, ενώ οι άλλες πέντε στο 85% και 
90% (περιοχές µε τη λιγότερη ειδική κατανάλωση). Τέλος, ο αεριοστρόβιλος υποτίθεται ότι 
δουλεύει στο 100% της µέγιστης ισχύος του αφού είναι η µηχανή που µπαίνει τελευταία στο 
σύστηµα συνεισφέροντας µόνο κατά τις ώρες αιχµής. Με βάση τα παραπάνω, εννιά  
καταστάσεις λειτουργίας του θερµικού σταθµού προτείνονται και παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 4.1.  

 
Πίνακας 4.1. Πιθανές καταστάσεις λειτουργίας του θερµικού σταθµού. 

Καταστάσεις 

Λειτουργίας 
Αριθµός Μονάδας 

Παραγωγή Ισχύος 

(kW)                                           

Χειµώνας           Καλοκαίρι 

Ελάχιστη Παραγωγή 

Ισχύος 

(kW) 

1 11 8.250 8.250 5.650 

2 11+10 16.020 16.020 10.830 

3 11+10+6 24.060 24.060 16.180 

4 11+10+6+2 28.972 28.972 19.105 

5 11+10+6+2+3 33.885 33.885 22.030 

6 11+10+6+2+3+4 38.797 38.797 24.955 

7 11+10+6+2+3+4+13 41.528 41.528 26.507 

8 11+10+6+2+3+4+13+7 45.008 45.008 28.507 

9 11+10+6+2+3+4+13+7+12 59.008 57.508 36.257 

 
Εν συνεχεία, λαµβάνεται υπόψη ένα µηνιαίο πρόγραµµα συντήρησης, κατά τις περιόδους µε 
χαµηλή ζήτηση, για όλες τις θερµικές µηχανές πλην του αεριοστροβίλου. Έτσι, όλες οι 
µηχανές υποτίθεται ότι δουλεύουν κατά τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτεµβρη, όπου 
η ζήτηση φορτίου είναι σχετικά µεγάλη. Με βάση τα παραπάνω, σχεδιάζεται η καµπύλη που 
απεικονίζεται στο Σχήµα 4.5, όπου φαίνονται τα τεχνικά ελάχιστα των θερµικών µονάδων 
(µε µπλε) που αντιστοιχούν σε κάθε µέση-ωριαία ζήτηση φορτίου κατά τη διάρκεια του 
έτους 2007.  
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Σχήµα 4.5. Ζήτηση ηλεκτρικής ισχύος και τεχνικά ελάχιστα των θερµικών µονάδων µε βάση 
τη σειρά ένταξης τους, 2007.  
 

Σύµφωνα µε την ανάλυση που έχει προηγηθεί στο Κεφάλαιο 1.3, υπολογίζεται η µέγιστη 
διείσδυση των αιολικών συστηµάτων στο νησί (βλ. Σχέσεις 2-4). Στο Σχήµα 4.6, 
απεικονίζονται, ενδεικτικά, τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τον µήνα Ιανουάριο 2007, 
χωρίς να υπάρχουν αξιοσηµείωτες διαφορές µεταξύ των δύο ανώτατων ορίων διεύσδυσης 
(30% και 40%). Γι’ αυτόν τον λόγο, για όλους τους υπολογισµούς στη συνέχεια της 
εργασίας, η τιµή του λ λαµβάνεται σταθερή και ίση µε 30%. Στη συνέχεια, εκτιµάται η 
δυνατότητα διείσδυσης νέων αιολικών συστηµάτων, στο ηλεκτρικό σύστηµα της Λέσβου, 
καθώς και  των αναµενόµενων απορρίψεων αιολικής ενέργειας, για το έτος αναφοράς 2007. 
Σ’ αυτό το σηµείο, λαµβάνονται υπόψη επιπλέον τα παρακάτω στοιχεία: 
 

� Αναλυτικές µετρήσεις ταχύτητας ανέµου στην περιοχή που υποτίθεται ότι 
προορίζεται για την εγκατάσταση νέων Α/Π καθώς και τις χαρακτηριστικές καµπύλες 
ισχύος των Α/Γ που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ώστε να µπορεί να υπολογιστεί η 
αναµενόµενη παραγωγή ενέργειας από τα νέα Α/Π.     

� Τα χαρακτηριστικά των υφιστάµενων Α/Π, όπως η ονοµαστική ισχύς τους και η 
ηµεροµηνία αδειοδότησης τους. Σ΄ αυτό το σηµείο λαµβάνεται επίσης υπόψη ότι: 
� Η απορρόφηση ενέργειας από τα Α/Π που έχουν αδειοδοτηθεί πριν τον Ν. 

2244/94 γίνεται µε προτεραιότητα. 
� Η απορρόφηση από τα υπόλοιπα Α/Π ισοµοιράζεται ανάλογα µε την στιγµιαία 

παροχή ισχύος στο δίκτυο ή πρακτικά ανάλογα µε την ονοµαστική τους ισχύ. 
∆ηλαδή,  
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=
max
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ν  

(11) 

 
όπου το vi αντιπροσωπεύει το ποσοστό ενεργειακής παραγωγής που θα 
απορροφηθεί από κάθε Α/Π, υφιστάµενο ή νέο. Ισούται µε την ονοµαστική ισχύ 
του υπό εξέταση Α/Π (Ni) προς την συνολική εγκατεστηµένη ισχύ Α/Π στο νησί 
(εξαιρώντας τα Α/Π που που έχουν αδειοδοτηθεί πριν τον Ν. 2244/94). 
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Σχήµα 4.6. Μέγιστη διείσδυση αιολικών συστηµάτων για τον µήνα Ιανουάριο 2007 για δύο 
διαφορετικά ανώτατα όρια διείσδυσης (λ=30% και λ=40%). 
 

Επιλέγεται η διερεύνηση νέων αιολικών συστηµάτων συνολικής ισχύος µέχρι τα 21 MW και 
τύπος Α/Γ η Enercon E-40_6_40 (600 kW ονοµαστικής ισχύος). Επίσης, γίνεται η υπόθεση 
ότι τα νέα Α/Π θα εγκατασταθούν στο δυτικό µέρος του νησιού (βλ. Κεφάλαιο 3.3) και γι’ 
αυτό γίνεται χρήση των µέσων-ωριαίων ταχυτήτων ανέµου που ήδη είναι γνωστές και 
αφορούν στο Α/Π των 9 MW, λόγω της δυσκολίας εύρεσης δεδοµένων για µετρήσεις 
ταχύτητας στην υποτιθέµενη περιοχή.  Στον Πίνακα 4.2, παρουσιάζονται όλα τα εξεταζόµενα 
σενάρια αιολικών συστηµάτων. Όλοι οι υπολογισµοί βασίζονται στη παραδοχή ότι η 
απορρόφηση ενέργειας από το δίκτυο, παραγόµενη από το υφιστάµενο Α/Π ονοµαστικής 
ισχύος 1,8 MW (i=1), γίνεται κατά προτεραιότητα. Έτσι, επειδή η προκύπτουσα µέγιστη, 
µέση-ωριαία, διείσδυση των αιολικών συστηµάτων είναι πολύ µεγαλύτερη από την 
παραγόµενη ενέργεια αυτού του πάρκου, γίνεται η υπόθεση ότι δεν υπάρχουν απορρίψεις  
λόγω των επιβαλλόµενων περιορισµών του τοπικού ηλεκτρικού δικτύου και γι’ αυτόν τον 
λόγο το πάρκο αυτό δεν λαµβάνεται υπόψη στη παρούσα µελέτη.  
 

Πίνακας 4.2. Σενάρια υπό διερεύνηση για εγκατεστηµένη ισχύ αιολικών συστηµάτων. 

i Ονοµαστική ισχύς Α/Π 

1 N1= 1,8 ΜW (υφιστάµενο) 
2 N2 = 9 ΜW (υφιστάµενο) 
3 N3= 6 ΜW 
4 N4= 9 ΜW 
5 N5= 12 ΜW 
6 N6= 15 ΜW 

7 N7= 18 ΜW 

8 N8= 21 ΜW 

 
Η συνολική παραγωγή ( wN (t)) θεωρείται ίση µε το άθροισµα της παραγωγής ισχύος όλων 

των ‘εν λειτουργία’ Α/Π (
iwN (t))  που εξετάζονται κάθε φορά: 

 

max2)()( iέitNtN
iww ωςγια == ∑    (12) 

 
Η µέγιστη δυνατότητα απορρόφησης ισχύος από το τοπικό δίκτυο για κάθε Α/Π  ( )(*

tN
iw ) 
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εκτιµάται σύµφωνα µε τα παρακάτω: 
 

max
**

**

2)]()([)()(

)()()()()(

1

11

iέitNtNtvtN

tNtNtNtNtNά

wwiw

wwwww

i
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=−⋅=→

<−>Ε
   (13) 

 

max
*

**

2)()(

)()()()()(
11

iέitNtN

tNtNtNtNtNά

ii ww

wwwww

ωςγια

καιν

==→

≥−>Ε
   (14) 

 

max
*

*

20)(

)()(
1

iέitN

tNtNά

iw

ww

ωςγια

ν

==→

≤Ε
   (15) 

 
Αντίστοιχα, οι αναµενόµενες απορρίψεις ισχύος από κάθε Α/Π ( )(tN

iwr ) θα είναι: 

max
* 2)()()( iέitNtNtN

iii wwwr ωςγια =−=    (16) 

 
Εφαρµόζοντας τα παραπάνω, προκύπτει η καµπύλη που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.73. 
Συγκεκριµένα,  παρουσιάζεται η ετήσια απορρόφηση ισχύος από το υφιστάµενο Α/Π των 9 
MW (ίση µε 90% για λ=30%) καθώς και η αναµενόµενη απορρόφηση όταν η εγκατεστηµένη 
αιολική ισχύς φθάσει τα 30 MW (9 MW υφιστάµενα + 21 MW νέα). Για παράδειγµα, στη 
περίπτωση των 15 MW Α/Π (9 MW υφιστάµενα + 6 MW νέα), η απορρόφηση ισχύος από το 
δίκτυο φθάνει περίπου το 73% της συνολικής παραγόµενης, ενώ όσο η εγκατεστηµένη ισχύς 
των Α/Π αυξάνεται, η απορρόφηση µειώνεται σταδιακά. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει ένα 
ανώτατο όριο για νέες εγαταστάσεις έργων αιολικής ενέργειας ώστε αυτές να λειτουργούν µε 
οικονοµικά βιώσιµους όρους αφού αναµένονται µεγάλες ενεργειακές απορρίψεις.  
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9 MW+6 MW (νέα) 

9 MW+9 MW (νέα) 

9 MW+12 MW (νέα) 

9 MW+15 MW (νέα) 

9 MW+18 MW (νέα) 

9 MW+21 MW (νέα) 

 
Σχήµα 4.7. Ετήσια ποσοστά απορρόφησης και συνεισφορά της αιολικής ενέργειας στη 
ζήτηση, λ=30%. 

                                                
3 Ο άξονας ψ του διαγράµµατος δεν αναφέρεται στη περίπτωση του υφιστάµενου Α/Π ονοµαστικής ισχύος 1,8 
MW διότι η απορρόφηση της παραγόµενης ισχύος του από το δίκτυο γίνεται κατά προτεραιότητα µε 
αποτέλεσµα να µην µειώνονται τα σηµερινά ποσοστά απορρόφησης όταν το άνω όριο διείσδυσης τεθεί ίσο ή 
µεγαλύτερο του 30%.  
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Γίνεται εµφανές λοιπόν, ότι η αιολική ενέργεια, από µόνη της, δεν µπορεί να παίξει 
καθοριστικό ρόλο στη αντιµετώπιση του ενεργειακού προβλήµατος του νησιού αφού η 
διείσδυση της στην ηλεκτρική κατανάλωση µε δυσκολία αγγίζει το 18% ακόµα και σε 
περιπτώσεις µεγάλης εγκαστηµένης αιολικής ισχύος (π.χ. 1,8+9 MW υφιστάµενα + 21 MW 
νέα). Έτσι, προκύπτει η ανάγκη διερεύνησης της οικονοµοτεχνικής βιωσιµότητας ενός 
συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α/Π και υδροστροβίλους µε 
αντλησιοταµίευση.   
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5. Εισαγωγή συστήµατος αιολικών πάρκων και αντλησιοταµίευσης στη 

Λέσβο 

 
Σε αυτό το Κεφάλαιο γίνεται σύντοµη περιγραφή του ενεργειακού µοντέλου προσοµοίωσης, 
των βασικών υπολογισµών του και των αρχείων εξόδου του. Εν συνεχεία, γίνεται αναφορά 
σε τοπικές και άλλες παραµέτρους που παίζουν καθοριστικό ρόλο στην αξιολόγηση της 
οικονοµοτεχνικής συµπεριφοράς ενός τέτοιου συστήµατος, όπως για παράδειγµα είναι η 
εκµετάλλευση µιας υφιστάµενης δεξαµενής στο νησί ως κάτω ταµιευτήρα στη µονάδα 
αντλησιοταµίευσης. Επίσης, γίνεται αναφορά στον τρόπο επιλογής της ισχύος των αντλιών, 
στη χρήση µονού αγωγού έναντι διπλού, και στον τύπο του υδροστροβίλου. Τέλος, 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της παραµετρικής µελέτης διαστασιολόγησης του 
συστήµατος για πολλούς πιθανούς συνδιασµούς µεγεθών Α/Π, υδροστροβίλων και 
χωρητικότητας άνω ταµιευτήρα.  
 

5.1. Ενεργειακό µοντέλο προσοµοίωσης προτεινόµενου συστήµατος 

5.1.1. Περιγραφή προγράµµατος 

Για τον προσδιορισµό της επίδρασης διάφορων παραµέτρων στην ενεργειακή απόδοση του 
συστήµατος, έχει αναπτυχθεί ένας υπολογιστικός αλγόριθµος [45] στο περιβάλλον της 
"Visual Basic". Ο αλγόριθµος πραγµατοποιεί αριθµητική προσοµοίωση λειτουργίας του 
συστήµατος. ∆ιάφοροι περιορισµοί λαµβάνονται υπόψη, όπως για παράδειγµα, η λειτουργία 
του αντλιοστασίου να µην επιτρέπεται όταν η άνω δεξαµενή είναι γεµάτη ή κατά τη διάρκεια 
παραγωγής ενέργειας από τον Υ/Σ γιατί η εγκατάσταση που προσοµοιώνεται διαθέτει έναν 
αγωγό οπότε τις συγκεκριµένες ώρες παραγωγής δεν είναι δυνατή η αποθήκευση νερού άρα 
και η εκµετάλλευση της περίσσειας αιολικής ενέργειας. Το υπολογιστικό εργαλείο παρέχει, 
µεταξύ άλλων, την ωριαία λειτουργική κατάσταση και την ετήσια ενεργειακή απόδοση του 
σταθµού, καθώς και λεπτοµερή παρουσίαση των διάφορων ενεργειακών απωλειών στον 
αγωγό, στον/στους Υ/Σ,  στις αντλίες και στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό. Υιοθετείται το 
σενάριο παροχής εγγυηµένης ισχύος επί καθηµερινής βάσεως, κατά τη διάρκεια των ωρών 
αιχµής ζήτησης φορτίου (12:00-14:00 και 20:00-22:00) [46]. Έτσι, ο υπολογιστικός κώδικας 
µπορεί να εφαρµοστεί για διάφορες τιµές παροχής εγγυηµένης ενέργειας ηµερησίως, 
αξιοποιώντας, σε αρκετά µεγάλο βαθµό την περίσσεια ενέργειας που παράγεται από 
υφιστάµενα ή µελλοντικά Α/Π και δεν απορροφάται από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο του 
νησιού. Η ποσότητα εγγυηµένης ενέργειας που αποδίδεται προκύπτει από το µέγεθος 
του/των Υ/Σ επί τις προγραµµατισµένες ώρες παραγωγής. Στη περίπτωση που τα αποθέµατα 
νερού στην άνω δεξαµενή δεν είναι αρκετά για την ικανοποίηση της συνθήκης παροχής 
εγγυηµένης ισχύος, οι αντλίες απορροφούν από το δίκτυο την ενέργεια που απαιτείται κατά 
τη διάρκεια των ωρών χαµηλής ζήτησης φορτίου (1:00-8:00) όπου το οριακό κόστος 
παραγωγής του θερµικού σταθµού είναι αρκετά χαµηλό.   

 

5.1.2. ∆εδοµένα προγράµµατος 

Τα δεδοµένα του προγράµµατος (input data) αφορούν στις παρακάτω βασικές συνιστώσες 
του συστήµατος.  

� Αντλιοστάσιο. Το µέγεθος αντλιοστασίου (αντλίες σταθερών στροφών) καθορίζεται 
από: 

- τον αριθµό των αντλιών που λειτουργούν παράλληλα, 
- την ονοµαστική ισχύ της αντλίας,  
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- το ονοµαστικό µανοµετρικό ύψος της αντλίας και 
- το βαθµό απόδοσης της αντλίας. 

� Υδροστρόβιλος. Ο Υ/Σ της εγκατάστασης καθορίζεται από: 
- το εύρος της ονοµαστικής ισχύος του,  
- το ονοµαστικό µανοµετρικό ύψος του και  
- τον βαθµό απόδοσης του. 

� Ταµιευτήρες. Η χωρητικότητα του συστήµατος αποθήκευσης καθορίζεται από τις 
διαστάσεις του άνω και του κάτω ταµιευτήρα:  

- επιφάνεια άνω ταµιευτήρα, 
- επιφάνεια κάτω ταµιευτήρα, 
- όγκος άνω ταµιευτήρα και  
- όγκος κάτω ταµιευτήρα. 

� Υδραυλικό δίκτυο. Οι παράµετροι που καθορίζουν τη διάσταση του υδραυλικού 
δικτύου είναι: 

- η υψοµετρική διαφορά των δύο ταµιευτήρων, 
- το µήκος του αγωγού και  
- το εύρος της διαµέτρου του αγωγού. 

� Περίσσεια αιολικής ενέργειας. Η περίσσεια ενέργειας που χρησιµοποιείται για τη 
πλήρωση του συτήµατος αποθήκευσης εισάγεται σε σε ωριαίες τιµές για το έτος 
αναφοράς.  

 
Στο Σχήµα 5.1, φαίνεται η φόρµα εισαγωγής δεδοµένων στο πρόγραµµα. 
 

 

Σχήµα 5.1. Εισαγωγή δεδοµένων στο πρόγραµµα. 
 

5.1.3. Βασικοί υπολογισµοί 

Μετά τον καθορισµό των διαστάσεων της εγκατάστασης, το πρόγραµµα εξετάζει σε ωριαία 
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βάση τη λειτουργία της µονάδας. Σε αυτό το σηµείο, γίνεται έλεγχος της ταχύτητας µέσα 
στον αγωγό ώστε αυτή να µην υπερβεί τα 2 m/s όπως επίσης της ισχύος του αντλιοστασίου 
και του όγκου αποθήκευσης. Οι καταστάσεις λειτουργίας της εγκατάστασης διαχωρίζονται 
σε τρεις χρονικές περιόδους κατά τη διάρκεια του 24ώρου, δηλαδή: 

1. Περίοδος παραγωγής ενέργειας. Ελέγχεται η στάθµη του άνω και κάτω ταµιευτήρα. 
1.1. Τα αποθέµατα νερού επαρκούν για την κάλυψη των απαιτήσεων και µεταφέρεται 

παροχή νερού από τον άνω στον κάτω ταµιευτήρα.  
1.2. Τα αποθέµατα νερού δεν επαρκούν για την κάλυψη των απαιτήσεων οπότε 

καταγράφεται στο αρχείο εξόδου η λέξη "Νο" στη συγκεκριµένη ώρα. 
2. Περίοδος εξασφάλισης εγγυηµένης ισχύος. Η εγγυηµένη παροχή ισχύος από τους 

Υ/Σ, εξασφαλίζεται µε έλεγχο της στάθµης του άνω ταµιευτήρα στη 1:00 το πρωί 
κάθε ηµέρας. Εάν κατά τον έλεγχο προκύψει έλλειµµα ενέργειας, αυτό καλύπτεται 
προγραµµατίζοντας το αντλιοστάσιο να τροφοδοτεί τον άνω ταµιευτήρα µε 
συγκεκριµένη παροχή για 7 ώρες (1:00-8:00).  Η ενέργεια που απαιτείται από το 
αντλιοστάσιο καλύπτεται από τη διαθέσιµη περίσσεια αιιολικής ενέργειας, και τυχόν 
έλλειµµα καλύπτεται µε αγορά ηλεκτρικής ενέργειας από το τοπικό ηλεκτρικό 
δίκτυο.  

3. Περίοδος κανονικής αποθήκευσης περίσσειας αιολικής ενέργειας. Τις ώρες εκτός 
παραγωγής των Υ/Σ του συστήµατος λειτουργεί το αντλιοστάσιο το οποίο 
εκµεταλλεύεται τη διαθέσιµη (εφόσον υπάρχει) περίσσεια αιολικής ενέργειας για να 
µεταφέρει νερό στον άνω ταµιευτήρα. Όπως προαναφέρθηκε, κατά τις ώρες 1:00-
8:00 εάν κατά τον έλεγχο προκύψει ότι δεν επαρκούν τα αποθέµατα νερού στον άνω 
ταµιευτήρα για την κάλυψη της ηµερήσιας εγγυηµένης ενέργειας (τις καθορισµένες 
ώρες) τότε η διαδικασία άντλησης τροποποιείται από τη κανονική διαδικασία 
αποθήκευσης και προγραµµατίζεται η µεταφορά συγκεκριµένης παροχής νερού για 
όλο το επτάωρο, µε ηλεκτρική ενέργεια η οποία συµπληρώνεται από το τοπικό 
ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού.  

 
Στο Σχήµα 5.2, φαίνεται ο αλγόριθµος διαστασιολόγησης του συστήµατος. 

 

5.1.4. Αρχεία εξόδου 

Το πρώτο αρχείο αφορα στη καταγραφή τυχόν προβληµατικής λειτουργίας της µονάδας 
λόγω υπέρβασης της προκαθορισµένης ταχύτητας του νερου στον αγωγό και ανικανότητας 
άντλησης (λόγω χρήσης µικρής ισχύος αντλιών σε σχέση µε αυτή απαιτείται για τη τήρηση 
της συνθήκης παροχής εγγυηµένης ισχύος). Το δεύτερο αρχείο περιλαµβάνει τα δεδοµένα 
εισαγωγής από τον χρήστη. Το τρίτο και το κυριότερο αρχείο εξόδου του προγράµµατος 
περιλαµβάνει την ωριαία κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος κατά τη διάρκεια του 
έτους προσοµοίωσης καθώς και αντίστοιχα σχόλια (π.χ. αν ικανοποιήθηκε η παροχή 
ενέργειας όλες τις προκαθορισµένες ώρες, αν η προγραµµατισµένη άντληση καλύφθηκε από 
περίσσεια αιολικής ενέργειας ή από συµβατική από το τοπικό δίκτυο κτλ.). Στο τέλος του 
αρχείου εξόδου παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα του προγράµµατος, 
δηλαδή: 

� Το µανοµετρικό ύψος του Υ/Σ όπως αυτό υπολογίστηκε. 
� Η συνολική διαθέσιµη περίσσεια αιολικής ενέργειας. 
� Περίσσεια αιολικής ενέργειας η οποία απορρίφθηκε λόγω της διαδικασίας 

παραγωγής. 
� Ηλεκτρική ενέργεια η οποία απορροφήθηκε από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο 

προκειµένου να καλυφθεί το έλλειµµα ενέργειας το οποίο παρουσιάστηκε κατά την 
προγραµµατισµένη άντληση για την εξασφάλιση των αποθεµάτων νερού.  
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� Περίσσεια αιολικής ενέργειας που απορρίφθηκε λόγω πληρώτητας του άνω 
ταµιευτήρα. 

� Περίσσεια αιολικής ενέργειας που απορρίφθηκε λόγω χαµηλής τιµής περίσσειας 
αιολικής ενέργειας η οποία δεν ήταν αρκετή για τη λειτουργία του αντλιοστασίου.  

� Περίσσεια αιολικής ενέργειας που απορρίφθηκε λόγω υπέρβασης της µέγιστης 
ισχύος του αντλιοστασίου.  

� Υδραυλικές απώλειες κατά την παραγωγή. 
� Λανθάνουσες απώλειες κατά την παραγωγή. 
� Ηλεκτροµηχανολογικές απώλειες κατά την παραγωγή. 
� Υδραυλικές απώλειες κατά την άντληση. 
� Ηλεκτροµηχανολογικές απώλειες κατά την άντληση. 
 

 

Σχήµα 5.2. Αλγόριθµος διαστασιολόγησης του συστήµατος [45].  
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5.2. Συνθήκες εφαρµογής  

5.2.1. Ταµιευτήρες 

Γνωρίζοντας ότι η κατασκευή των δύο ταµιευτήρων αποτελεί µεγάλο µέρος του αρχικού 
κόστους εγκατάστασης του έργου, γίνεται προσπάθεια µείωσης αυτού µέσω της 
εκµετάλλευσης του φράγµατος στη περιοχή της Ερεσού (βλ. Σχήµα 3.2, Κεφάλαιο 3.2. και 
Πίνακα 3.2, Κεφάλαιο 3.3) ως κάτω δεξαµενή. Παράγοντες όπως η µεγάλη του 
χωρητικότητα, οι µεγάλες υψοµετρικές διαφορές γύρω από το φράγµα (Σχήµα 5.3) καθώς 
και η τοποθεσία του (δυτικό µέρος του νησιού, πολύ κοντά στα Α/Π), καθιστούν αυτή την 
επιλογή ως µια πολύ ευνοϊκή λύση. Η επιχειρησιακή ικανότητα αποταµίευσης νερού του 
φράγµατος  είναι 2.550.000 m3 

µε µέγιστο όριο τα 2.760.000 m3. Μεγάλες ποσότητες 
υδατικής απορροής εξαιτίας πληµµύρων παρατηρούνται κατά τη διάρκεια των 
βροχοπτώσεων, λαµβάνοντας υπόψη τις απότοµες πλαγιές, τα ρηχά εδάφη και τα πυριγενή 
πετρώµατα που χαρακτηρίζουν την λεκάνη απορροής της Καλάνδρας.  
 

 

Σχήµα 5.3. Το φράγµα στην Ερεσό. 

 
Η χωρητικότητα του άνω ταµιευτήρα (Vup) αποτελεί παράµετρο προς διερεύνηση 
εξαρτώµενη από την ονοµαστική ισχύ των Υ/Σ (ΝΗΤ) και τις ηµέρες αυτονοµίας (do) και θα 
καθοριστεί µε βάση οικονοµικά κριτήρια. Έτσι, ο όγκος, σε κάθε εξεταζόµενη περίπτωση 
του ενεργειακού µοντέλου προσοµοίωσης, υπολογίζεται µε βάση τη παρακάτω σχέση:  
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 (17) 

 
όπου µε ρ συµβολίζεται η πυκνότητα του νερού, µε g η επιτάχυνση της βαρύτητας, µε ηΗΤ η 

απόδοση των Υ/Σ, µε ΗΗΤ το ωφέλιµο ολικό ύψος, µε HTV
.

 η παροχή όγκου νερού και µε ΕΗΤ 

η παραγόµενη εγγυηµένη ενέργεια από τους Υ/Σ.    
 

5.2.2. Αντλιοστάσιο 

Για τον καθορισµό της ονοµαστικής ισχύος των αντλιών του συστήµατος λαµβάνεται υπόψη 
η εγκατεστηµένη ισχύς Α/Π και, πιο συγκεκριµένα, η αναµενόµενη µέση-ωριαία 
απορριπτόµενη ισχύς υφιστάµενων και µελλοντικών Α/Π (βλ. Κεφάλαιο 4). Υποθέτοντας ότι 
η ζήτηση φορτίου, σε κάποια δεδοµένη χρονική στιγµή, είναι τόσο µικρή (ή και µηδενική) 
που αρκούν τα τεχνικά ελάχιστα των θερµικών µονάδων για να την καλύψουν, και ότι την 
ίδια στιγµή υπάρχει µεγάλο αιολικό δυναµικό και έτσι τα Α/Π  αποδίδουν τη µέγιστη τους 
ισχύ, οι αντλίες του συστήµατος, λογικά, θα πρέπει να έχουν την ικανότητα να αξιοποιήσουν 
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την περίσσεια αιολικής ενέργειας αποθηκεύοντας νερό στην άνω δεξαµενή.  Αυτό όµως 
αποτελεί ένα σενάριο που δεν µπορεί να υιοθετηθεί στη παρούσα εργασία. Οι εξεταζόµενες 
τιµές εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος, συµπεριλαµβάνοντας και τις τιµές για τα νέα Α/Π 
στο νησί, φτάνουν τα 30 MW. Έτσι, µε βάση το παραπάνω σενάριο, θα χρειάζονταν πολύ 
µεγάλη ισχύς αντλιοστασίου ώστε να υπάρχει η δυνατότητα απορρόφησης όλης της 
αναµενόµενης περίσσειας αιολικής ενέργειας, κάτι που θα καθιστούσε το έργο οικονοµικά 
ασύµφορο [7].  Γι’ αυτόν τον λόγο, υπολογίζεται η συχνότητα απορρίψεων αιολικής ισχύος 
και η αντίστοιχη αθροιστική πιθανότητα για όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις. Παρόλα 
αυτά,  σε κάθε περίπτωση, οι αντλίες του συστήµατος θα πρέπει να είναι ικανές να 
αποθηκεύσουν µέσα σε συγκεκριµένο χρονικό περιθώριο (δtWP) την ενέργεια που απαιτείται 
για τη τήρηση της συνθήκης παροχής εγγυηµένης ισχύος στο τοπικό δίκτυο του νησιού σε 
ηµερήσια βάση (4 ώρες/ηµέρα), κατά τη διάρκεια των προσυµφωνηµένων ωρών  (δtHT). 
Συγκεκριµένα, η τήρηση του παραπάνω περιορισµού εκφράζεται µε τη σχέση: 
 

HTHTWPWP VtVt
..

⋅≥⋅ δδ  (18) 

όπου 
.

WPV  είναι η παροχή όγκου νερού από τις αντλίες. 

 
Με βάση το Σχήµα 5.4 (περιλαµβάνεται και η περίπτωση των 0 MW απορρίψεων) οι πιο 
συχνές απορρίψεις βρίσκονται µεταξύ της περιοχής των 4 MW και 6 MW στη περίπτωση 
των 15 MW Α/Π (9 MW υφιστάµενα και 6 MW νέα) και 30% όριο διείσδυσης για την 
αιολική ισχύ. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη την αντίστοιχη αθροιστική πιθανότητα, 
καταλήγουµε στο ότι δεν υπάρχει λόγος χρησιµοποίησης µεγαλύτερης ισχύος αντλιών από 
τα 7 MW, µε την προϋπόθεση όµως πάντα να τηρείται η Σχέση (18). Στο Σχήµα 5.5,  
απεικονίζονται οι αντίστοιχες πιθανότητες απορρίψεων, για την ίδια αιολική εγκατεστηµένη 
ισχύ αλλά µε ανώτατο όριο διείσδυσης 40%. Εδώ, οι πιο συχνές απορρίψεις είναι µικρότερες 
από τη προηγούµενη περίπτωση. Συγκεκριµένα, βρίσκονται µεταξύ της περιοχής των 3 MW 
και 4 MW, κάτι λογικό, αφού το δίκτυο απορροφά µεγαλύτερες ποσότητες αιολικής 
ενέργειας. Η ίδια ανάλυση έχει πραγµατοποιηθεί για όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις 
αιολικής εγκατεστηµένης ισχύος και παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α.      
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Σχήµα 5.4. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 15 MW Α/Π, λ=0.30. 
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Σχήµα 5.5. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 15 MW Α/Π, λ=0.40. 

 

5.2.3. Αγωγοί  

Ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό της µονάδας αντλησιοταµίευσης είναι η σωλήνωση 
διακίνησης νερού µεταξύ των δύο δεξαµενών. Υπάρχουν δύο πιθανές περιπτώσεις: 
 
α) Η χρήση µονού αγωγού. 
β) Η χρήση διπλού αγωγού. 
 
Σε περίπτωση επιλογής δύο αγωγών, επιτυγχάνουµε την ταυτόχρονη λειτουργία του Υ/Σ και 
των αντλιών και εποµένως γίνεται µεγαλύτερη αξιοποίηση της περίσσειας ενέργειας από τα 
Α/Π. Από την άλλη πλευρά, µε τη χρήση µόνης σωλήνωσης, το αρχικό κόστος (εκσκαφές, 
σήραγγες, υλικά σωληνώσεων, µεταφορά υλικών, έργα αντιστήριξης κλπ) και το κόστος 
συντήρησης της µονάδας είναι αρκετά λιγότερο. Εκτιµάται ότι ο διπλός αγωγός µπορεί να 
αυξήσει το αρχικό κόστος του υβριδικού σταθµού σε αρκετά µεγάλο βαθµό (έως και 25%). 
∆εν είναι όµως σίγουρο, ότι το κέρδος της ευελιξίας που παρέχει η ταυτόχρονη λειτουργία 
του Υ/Σ και των αντλιών θα αντισταθµίσει το πρόσθετο αυτό αρχικό κόστος. Έτσι, σε µια 
προσπάθεια µείωσης τα εξόδων αυτών, η χρήση µονής σωλήνωσης υιοθετείται στη παρούσα 
εργασία. 

 

Η διάµετρος του αγωγού θα πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη ώστε η ταχύτητα του νερού (U) 
να µην υπερβεί συνήθη όρια και αυξηθούν υπερβολικά οι υδραυλικές απώλειες του 
συστήµατος. Έτσι, θεωρείται ως ανώτατο όριο τα 2 m/sec, και η διάµετρος, σε κάθε 
εξεταζόµενη περίπτωση, υπολογίζεται ως: 

 

c

V
dAcV

⋅
⋅

=⇔⋅=
π

.
. 4

 (19) 

 

όπου µε 
.

V συµβολίζεται η παροχή όγκου νερού µέσα στον αγωγό και µε c η µέση ταχύτητα 
ροής. Αντιθέτως, το µήκος της σωλήνωσης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο ώστε 
να ελαχιστοποιούνται οι υδραυλικές απώλειες και το αρχικό κόστος του συστήµατος.   
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5.2.4. Υδροστρόβιλοι 

Για την επιλογή του τύπου του/των Υ/Σ το βασικότερο κριτήριο είναι η υψοµετρική διαφορά 
µεταξύ των δύο ταµιευτήρων. Στην παρούσα εργασία µία ενδεικτική και ταυτόχρονα 
ρεαλιστική τιµή για την υψοµετρική διαφορά είναι τα 250 m. Η τιµή αυτή επιλέχτηκε 
λαµβάνοντας υπόψη το υψόµετρο της υπάρχουσας δεξαµενής στη περιοχή της Ερεσού σε 
σχέση µε το υψόµετρο των γύρω βουνών και των πιθανών περιοχών κατασκευής του άνω 
ταµιευτήρα. Από ότι προκύπτει από το Σχήµα 5.6, οι δύο ενδεχόµενες επιλογές είναι οι Υ/Σ 
τύπου Pelton και Francis. Όµως η καµπύλη του βαθµού απόδοσης του Υ/Σ Pelton είναι πιο 
επίπεδη από του Francis µε αποτέλεσµα να παρέχεται εκτεταµένη περιοχή λειτουργίας, µε 
ικανοποιητικό βαθµό απόδοσης, διακινώντας έτσι παροχές µε µεγαλύτερο εύρος (Σχήµα 
5.7). Συχρόνως, ο υδροστρόβιλος τύπου Pelton έχει ευκολότερη συντήρηση καθώς 
τοποθετείται πάνω από την στάθµη της διώρυγας απαγωγής και είναι άµεσα επισκέψιµος 
[47]. Έτσι, επιλέγεται ο υδροστρόβιλος τύπου Pelton ως ο πλέον κατάλληλος στην παρούσα 
µελέτη.  
 

 
Σχήµα 5.6. Εύρος λειτουργίας των διαφόρων τύπων υδροστροβίλων µικρής ισχύος. 

 

 

Σχήµα 5.7. Ενδεικτική µεταβολή του ολικού βαθµού απόδοσης Υ/Σ.  
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5.3. Εισαγωγή δεδοµένων στο µοντέλο ενεργειακής προσοµοίωσης 

 
Ως µεταβλητές της υπολογιστικής διαδικασίας διαστασιολόγησης του προτεινόµενου 
συστήµατος λαµβάνονται η ισχύς του/των Υ/Σ και η χωρητικότητα µόνο της άνω δεξαµενής, 
αφού η κάτω υπάρχει ήδη στο νησί. Η διάµετρος του αγωγού επιλέγεται σε κάθε βήµα να 
είναι η µικρότερη δυνατή µε βάση τη Σχέση (19). Επιπλέον, µεταβλητή παράµετρο αποτελεί 
η ονοµαστική ισχύς των νέων Α/Π (µέχρι 21 MW) ή, πιο συγκεκριµένα, οι αναµενόµενες 
αντίστοιχες µέσες-ωριαίες απορρίψεις για το έτος αναφοράς (βλ. Κεφάλαιο 4.2). Η επιλογή 
της ισχύος των αντλιών βασίζεται στην ανάλυση του Κεφαλαίου 5.2.2, οπότε και δεν 
αποτελεί µεταβλητή παράµετρο στην υπολογιστική διαδικασία. Η µικρότερη ισχύς του/των 
Υ/Σ λαµβάνεται ίση µε 1,5 MW και η µεγαλύτερη ίση µε 15 MW (µικρό υδροηλεκτρικό 
έργο), µε βήµα υπολογισµού 1,5 MW. Ο ελάχιστος όγκος της άνω δεξαµενής (Vupmin) 

υπολογίζεται, σε κάθε βήµα, από τη Σχέση (17) θέτοντας τα όρια από 1,5xVupmin µέχρι 
4xVupmin, µε βήµα 0,5, λαµβάνοντας υπόψη δηλαδή κάποιες µέρες αυτονοµίας.  Στον Πίνακα 
5.1. που ακολουθεί συνοψίζονται όλες οι ληφθείσες (σταθερές) τιµές στο ενεργειακό 
µοντέλο προσοµοίωσης.   

 
Πίνακας 5.1. Ληφθείσες τιµές δεδοµένων για το µοντέλο ενεργειακής προσοµοίωσης. 

Μήκος αγωγού (m) 2.000 
Τραχύτητα αγωγού (m) 0,0015 
Όγκος νερού στην άνω δεξαµενή στην αρχή της υπολογιστικής διαδικασίας (% 
της χωρητικότητας της άνω δεξαµενής)  

50% 

Όγκος νερού στην κάτω δεξαµενή στην αρχή της υπολογιστικής διαδικασίας (% 
της χωρητικότητας της κάτω δεξαµενής) 

50% 

Ολικό ύψος αντλίας (m)  300 
Βαθµός απόδοσης αντλιών  80% 
∆ιαθέσιµη υδραυλική πτώση Υ/Σ (m)  225 
Βαθµός απόδοσης Υ/Σ 90% 
Βήµα για την ονοµαστική ισχύ Υ/Σ (MW)  1,5 
Υψοµετρική διαφορά άνω-κάτω δεξαµενής (m) 250 
Όγκος κάτω ταµιευτήρα (m3) 2.550.000 

Εµβαδό κάτω ταµιευτήρα (m2) 100.000 
Όριο για την ονοµαστική ισχύ νέων Α/Π (MW) 6 έως 21  

 

5.4. Αποτελέσµατα παραµετρικής µελέτης διαστασιολόγησης του συστήµατος 

 
Αρχικά, ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε για σταθερό όγκο άνω δεξαµενής και ισχύ Υ/Σ ώστε να 
επιβεβαιωθεί η αρχική παραδοχή χρήσης συγκεκριµένης ισχύος αντλιοστασίου για την 
απορρόφηση της περίσσειας αιολικής ενέργειας σε κάθε εξεταζόµενη περίπτωση. Στο Σχήµα 
5.8, παρουσιάζεται ενδεικτικά η µεταβολή της ενεργειακής απορρόφησης σε σχέση µε την 
ισχύ των αντλιών για τη περίπτωση των 15 MW Α/Π (9 MW υφιστάµενα + 6 MW νέα). 
Συγκρίνοντας το µε το Σχήµα 5.4 του Κεφαλαίου 5.2.2., διακρίνεται µια σταδιακή µείωση 
στην αύξηση της απορροφούµενης περίσσειας αιολικής ενέργειας (φτάνοντας περίπου τις 
2,26 GWh), µέχρι το σηµείο των 6 ΜW, ενώ αυξάνοντας περαιτέρω την ισχύ του 
ανλιοστασίου δεν παρατηρούνται αξιόλογες διαφοροποιήσεις. Εποµένως, σε αυτή την 
περίπτωση δεν προσφέρει τίποτα η εγκατάσταση αντλιοστασίου µεγαλύτερου από τα 6 ΜW, 
επιβεβαιώντας τον αρχικό τρόπο επιλογής της ισχύος αντλιών. Παρόλα αυτά, αξίζει να 
σηµειωθεί ότι σε αρκετές περιπτώσεις η επιλογή του αριθµού των αντλιών δεν στηρίχτηκε 
στη συχνότητα απορρίψεων της αιολικής ενέργειας λόγω ανικανότητας άντλησης της 
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απαραίτητης ποσότητας νερού για τη τήρηση της εγγυηµένης παροχής ισχύος (βλ. Σχέση 
(18)) σε καθηµερινή βάση από τον Υ/Σ.    
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Σχήµα 5.8. Απορρόφηση περίσσειας αιολικής ενέργειας σε σχέση µε τη µεταβολή της ισχύος 
του αντλιοστασίου, 9+6 MW Α/Π, 1,5xVupmin, 1,5 MW ΥΣ, λ=30%.  
 

Στη συνέχεια δοκιµάζοντας, το ενεργειακό µοντέλο προσοµοίωσης εφαρµόστηκε από 1,5 
έως 15 MW ισχύ Υ/Σ (παρέχοντας 6 έως 60 MWh εγγυηµένη ενέργεια ηµερησίως κατά τις 
ώρες αιχµής) και για διάφορους συνδιασµούς όγκου της άνω δεξαµενής, ενώ, όπως έχει 
προαναφερθεί, η µέγιστη νέα εγκατεστηµένη αιολική ισχύς στο νησί λήφθηκε ίση µε 21 
MW. Τα τελικά αποτελέσµατα της υπολογιστικής διαδικασίας του ενεργειακού µοντέλου 
προσοµοίωσης λειτουργίας του συστήµατος παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β.  
 
Στα Σχήµατα 5.9, 5.10, παρατίθενται τα τελικά αποτελέσµατα της υπολογιστικής 
διαδικασίας ενδεικτικά για δύο περιπτώσεις, της ελάχιστης (9+6 MW) (Σχήµα 5.9) και 
µέγιστης (9+21 MW) (Σχήµα 5.10) εξεταζόµενης περίπτωσης εγκατεστηµένης αιολικής 
ισχύος στο νησί. Στην πρώτη περίπτωση, η περίσσεια από τα Α/Π ενέργεια (Erejected) 
αντιστοιχεί σε 14.224 MWh ενώ στη δεύτερη σε 55.548 MWh. Στον κάθετο άξονα των 
διαγραµµάτων φαίνεται η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται για την πλήρωση του 
συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση. Στον οριζόντιο άξονα φαίνεται το µέγεθος 
του/των Υ/Σ και το πολλαπλάσιο της ελάχιστης χωρητικότητας της άνω δεξαµενής 
υπολογιζόµενο σε κάθε περίπτωση από τη Σχέση (17). 
 
Είναι φανερό ότι για τις περιπτώσεις µεγαλύτερης εγκατεστηµένης ισχύος Α/Π (π.χ. 30 MW) 
(Σχήµα 5.10), η ανάγκη αγοράς ενέργειας από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού 
(συµβατική ενέργεια) είναι µικρότερη, αφού υπάρχει περισσότερη περίσσεια αιολικής 
ενέργειας και εποµένως το µερίδιο της αιολικής ενέργειας που απορροφάται για τη πλήρωση 
του συστήµατος αποθήκευσης είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε τη χαµηλότερη εγκατεστηµένη 
ισχύ Α/Π (π.χ. 15 MW) (Σχήµα 5.9). 
 
Επιπλέον, αυξάνοντας την χωρητικότητα του άνω ταµιευτήρα, η απορρόφηση της αιολικής 
ενέργειας αυξάνεται επίσης, ιδιαίτερα για µεγάλη εγκατεστηµένη ισχύ Α/Π. Αντιθέτως, για 
µικρή ισχύ Α/Π, η αύξηση της απορρόφησης της αιολικής ενέργειας λόγω αύξησης 
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χωρητικότητας του άνω ταµιευτήρα είναι οριακή, ιδιαίτερα για µεγάλη ισχύ Υ/Σ, επειδή δεν 
υπάρχει περαιτέρω αξιοποιήσιµη περίσσεια αιολικής ενέργειας.  
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 
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συνολικές 

απώλειες 

ενέργειας

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 
Σχήµα 5.9. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 15 MW Α/Π, Erejected= 14.224 MWh. 
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3 MW ΥΣ

4,38 GWh 
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4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 
Σχήµα 5.10. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 30 MW Α/Π, Erejected= 55.548 MWh. 
 

Από τα σχήµατα που παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β, προκύπτει σε γενικές γραµµές 
ότι η απορρόφηση της περίσσειας αιολικής ενέργειας αυξάνεται µε την αύξηση της ισχύος 
του Υ/Σ, κάτι το οποίο γίνεται περισσότερο εµφανές όσο αυξάνεται η εγκατεστηµένη 
αιολική ισχύς και άρα η περίσσεια αιολικής ενέργειας. Αλλά αυτό οδηγεί µε τη σειρά του σε 
αύξηση της εγγυηµένης παροχής ισχύος και άρα σε µεγαλύτερη ανάγκη απορρόφησης 
συµβατικής ενέργειας από το δίκτυο για πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης. Είναι 
αξιοσηµείωτο, ότι η συνεισφορά της συµβατικής ενέργειας, σε αρκετές περιπτώσεις, είναι 
ίση ή ακόµη και µεγαλύτερη της ενέργειας που παράγεται από τον Υ/Σ. Για παράδειγµα, η 
ετήσια παραγωγή ενέργειας από Υ/Σ ισχύος 10,5 MW, είναι 15.330 MWh (βλ. Σχήµα 5.9). 
Όταν  ο όγκος της άνω δεξαµενής είναι 1,5 φορές ο ελάχιστος δυνατός, η εισαγόµενη 
συµβατική ενέργεια είναι 105% της παραγόµενης από τον Υ/Σ, στη περίπτωση που η 
περίσσεια αιολικής ενέργειας προς εκµετάλλευση προέρχεται από συνολικά 15 MW Α/Π. 
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Εδώ, η απορροφούµενη περίσσεια αιολικής ενέργειας από τις αντλίες καταναλώνεται µόνο 
για τις συνολικές απώλειες του συστήµατος, οι οποίες απεικονίζονται πάνω από τη 
διακεκοµµένη γραµµή στο Σχήµα 5.9. Στο Σχήµα 5.11 παρουσιάζεται η κατανοµή των 
συνολικών απωλειών κατά τη διάρκεια της άντλησης και της παραγωγής από τον Υ/Σ, 
ενδεικτικά για την παραπάνω περίπτωση.  
 

Ηλεκτροµηχανολογικές 

απώλειες κατά την 

άντληση

60%

Υδραυλικές απώλειες 

κατά την άντληση

8%

Ηλεκτροµηχανολογικές 

απώλειες κατά την 

παραγωγή

14%

Λανθάνουσες απώλειες 

κατά την παραγωγή

17%

Υδραυλικές απώλειες 

κατά την παραγωγή

1%

 
 

Σχήµα 5.11. Κατανοµή απωλειών κατά την διάρκεια άντλησης και παραγωγής, 15 
MW Α/Π, 1,5xVupmin, 10,5 MW Υ/Σ. 

 
Γενικά, η ελαχιστοποίηση της απορροφώµενης συµβατικής ενέργειας προϋποθέτει τη χρήση 
πολύ µικρής ονοµαστικής ισχύος Υ/Σ, κάτι το οποίο οδηγεί σε µεγάλα ποσά 
ανεκµετάλλευτης περίσσειας αιολικής ενέργειας. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 5.12, η 
συνολική ενέργεια που καταναλώνεται για τη πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης, είναι 
περίπου 1,8 φορές µεγαλύτερη από αυτήν που παράγεται, λόγω των σηµαντικών απωλειών 
κατά τη διάρκεια άντλησης και λειτουργίας των Υ/Σ.  Παρόλα αυτά, το συγκεκριµένο έργο 
µπορεί να θεωρηθεί φιλικότερο ως προς το περιβάλλον σε σύγκριση µε τις συµβατικές 
θερµικές µονάδες, αφού το σύστηµα απορροφά, εάν αυτό χρειαστεί, την απαιτούµενη 
ενέργεια από το δίκτυο κατά τη διάρκεια της νύχτας, τις ώρες δηλαδή που οι θερµικές 
µονάδες παράγουν λιγότερες εκποµπές αερίων. Απ’ την άλλη µεριά, το προτεινόµενο 
σύστηµα συνεισφέρει στην ηλεκτροδότηση του νησιού τις ώρες αιχµής, όταν δηλαδή οι 
θερµικές µονάδες παράγουν σηµαντικές εκποµπές ρύπων και ταυτόχρονα λειτουργούν µε 
πολύ υψηλό κόστος παραγόµενης ενέργειας. 
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

συνολικές 

απώλειες 

ενέργειας

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 
Σχήµα 5.12. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση σαν ποσοστό της παραγόµενης, 15 
MW Α/Π. 
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6. Οικονοµική αξιολόγηση 

 
Σε αυτό το Κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά το οικονοµικό µοντέλο αξιολόγησης και οι 
δείκτες βιωσιµότητας της επένδυσης (Καθαρά Παρούσα Αξία, Εσωτερικός Συντελεστής 
Απόδοσης, χρόνος αποπληρωµής και Κόστος Παραγόµενης Ενέργειας) που 
χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία για την εκτίµηση της αποδοτικότητας του 
συστήµατος από οικονοµική σκοπιά. Εν συνεχεία, παρουσιάζονται τα οικονοµικά 
αποτελέσµατα όλων των πιθανών συνδιασµών λειτουργίας του συστήµατος που έχουν 
προκύψει από το ενεργειακό µοντέλο προσοµοίωσης. Αναδεικνύεται η µεγάλη εξάρτηση των 
εξεταζόµενων δεικτών βιωσιµότητας της επένδυσης σε παραµέτρους, όπως είναι η τιµή 
πώλησης -της παραγόµενης από τους Υ/Σ- εγγυηµένης ισχύος, η κρατική επιχορήγηση και η 
τιµή αγοράς της περίσσειας ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π στο νησί. Τέλος, η βέλτιστη 
λύση επιλέγεται µε βάση τη µεγιστοποίηση της Καθαράς Παρούσας Αξίας ενώ επιπλέον, 
λαµβάνονται υπόψη διάφορα κριτήρια αξιολόγησης και περιορισµοί της ισχύουσας 
νοµοθεσίας. 
 

6.1. Παρουσίαση µοντέλου οικονοµικής αξιολόγησης 

 
Από την προηγούµενη διαδικασία διαστασιολόγησης προέκυψαν πολλά σενάρια λειτουργίας 
του συστήµατος αντλησιοταµίευσης και Υ/Σ σε συνδυασµό µε Α/Π.  Ο βασικός στόχος 
αυτής της εργασίας είναι ο εντοπισµός της βέλτιστης λύσης καθώς και των ορίων 
βιωσιµότητας του προτεινόµενου συστήµατος µε βάση οικονοµικά κριτήρια. Η εκτίµηση 
οικονοµικών δεικτών που απαιτούνται για τον καθορισµό του βέλτιστου αποτελέσµατος 
προϋποθέτει τον υπολογισµό του αρχικού κόστους της επένδυσης, ετήσιων εσόδων και 
εξόδων. Ο Πίνακας 6.1 περιέχει τους οικονοµικούς δείκτες που θα υπολογιστούν σε κάθε 
περίπτωση στοχεύοντας για κάποιους στην ελαχιστοποίηση ή µεγιστοποίηση τους. Οι τιµές 
που θα προκύψουν είναι ενδεικτικές, καθώς το πραγµατικό κόστος των συνιστωσών του 
έργου εξαρτάται από µεγάλο πλήθος παραγόντων, όπως ο τύπος και η προέλευση του 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού και οι τοπικές συνθήκες ή τυχόν δυσκολίες που 
χαρακτηρίζουν την περιοχή που πρόκειται το έργο να εγκατασταθεί. Σε κάθε περίπτωση, στη 
φάση της αναγνωριστικής µελέτης θεωρείται επαρκής µία ακρίβεια στον υπολογισµό του 
συνολικού κόστους του έργου της τάξεως του ± 40% [47]. Ακριβέστερος υπολογισµός του 
κόστους απαιτεί λεπτοµερέστερη σχεδίαση και µελέτη των επιµέρους έργων, άρα απαιτεί τη 
δαπάνη χρηµάτων η οποία δεν θα αποσβεστεί εάν η επένδυση κριθεί ως ασύµφορη. Στο 
πλαίσιο µιας προκαταρκτικής αξιολόγησης του συστήµατος, γίνεται χρήση στοιχείων από 
παρόµοιες εργασίες, καθώς και κάποιων εµπειρικών σχέσεων που υπάρχουν στην 
βιβλιογραφία.  

 
Πίνακας 6.1. ∆είκτες βιωσιµότητας της επένδυσης. 

Χρόνος αποπληρωµής  (έτη) 

Καθαρά Παρούσα Αξία (NPV) (€) 

Εσωτερικός Συντελεστής Απόδοσης (IRR) (%) 

Κόστος Παραγόµενης Ενέργειας (€/ΜWh) 

 
Παρακάτω ακολουθεί µια σύντοµη ανάλυση κάποιων οικονοµικών όρων που 
χρησιµοποιούνται στη συνέχεια.  

 
� Ο όρος χρηµατοροή ή ταµειακή ροή (cash flow) αναφέρεται στο χρηµατικό ποσό που 
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εισέρχεται ή εξέρχεται από µια επιχείρηση σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Μια 
επένδυση χαρακτηρίζεται από µια σειρά χρηµατοροών που ξεκινούν από την φάση 
της προεπένδυσης και συνεχίζουν να λαµβάνουν χώρα για όλη την διάρκεια ζωής της 
επένδυσης. Θετικές χρηµατοροές (ταµειακές εισροές) αποτελούν τα έσοδα της 
επιχείρησης και αρνητικές χρηµατοροές (ταµειακές εκροές) τα έξοδα. Η διαφορά των 
δύο ροών, εισροές µείον εκροές, δίνει την καθαρή χρηµατοροή και προκύπτει το 
κέρδος ή το έλλειµµα άρα και η απόδοση της επένδυσης. Η ταµειακή ροή αναφέρεται 
σε µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο λειτουργίας, συνήθως ετήσια. Εποµένως, για 
ένα επενδυτικό σχέδιο καταστρώνεται ο πίνακας των ετήσιων ταµειακών ροών για 
όλη την οικονοµική διάρκεια ζωής της επένδυσης.  
 

� O ανατοκισµός (compounding) είναι η διαδικασία µετατροπής σηµερινών 
χρηµατοροών (C) σε ισοδύναµες µελλοντικές "Future Value (FV)" µε βάση ένα 
επιτόκιο ανατοκισµού (i) (compound rate) που εκφράζει την χρονική αξία του 
χρήµατος.  Για χρόνο t ισχύει: 

 
t

iCFV )1( +⋅=  (20) 
 

όπου: 
=+ t

i)1(  συντελεστής ανατοκισµού 
 
� Η προεξόφληση (discounting) είναι η διαδικασία υπολογισµού της Παρούσας Αξίας 

"Present Value (PV)" µιας χρηµατοροής που θα προκύψει σε χρόνο t  µε βάση ένα 
επιτόκιο αναγωγής i: 
 

t
iCPV

−+⋅= )1(  (21) 
 

Η παρούσα αξία  είναι ένας τρόπος σύγκρισης της αξίας των χρηµάτων στο παρόν µε 
την αξία των χρηµάτων στο µέλλον. Επειδή ο χρόνος ζωής ενός τέτοιου έργου είναι 
αρκετά µεγάλος, για να µπορεί να γίνει σύγκριση των ποσών που θα εισπραχθούν και 
θα δαπανηθούν κατά την διάρκεια των  n ετών λειτουργίας θα πρέπει να αναχθούν σε 
σηµερινές τιµές, δηλαδή στην παρούσα αξία τους.  

 
Πριν την ανάλυση του µοντέλου, κρίνεται σκόπιµη η αναφορά στον συµβολισµό κάποιων  
συντελεστών που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια. Πιο συγκεκριµένα: 

 
i. Ο χρόνος ζωής του έργου (n). 

ii. Οι βασικές παράµετροι της τοπικής οικονοµίας περιλαµβάνουν τον πληθωρισµό 
(gm) και τη χρονική αξία του χρήµατος (i). 

iii. Το χρηµατοδοτικό σχήµα που θα καλύψει το αρχικό κόστος της επένδυσης  ( oIC ):  
� Ιδία κεφάλαια: α (%) 
� ∆άνειο: β (%) 
� Κρατική επιχορήγηση: γ (%) 

 

Έτσι, το αρχικό κόστος της επένδυσης µπορεί να οριστεί ως: 
             

oooo ICICICIC ⋅+⋅+⋅= γβα  (22) 
  



Κεφάλαιο 6                                                                                                                           Οικονοµική αξιολόγηση                                                                                                                                                  

 65 

Το συνολικό αρχικό κόστος περιλαµβάνει το κόστος του ηλεκτροµηχανολογικού 
εξοπλισµού, έργα πολιτικού µηχανικού (κατασκευή ταµιευτήρων κ.τ.λ.) και το αντίστοιχο 
κόστος εγκατάστασης στην δεδοµένη χρονική στιγµή κατασκευής του έργου [48]. Πιο 
συγκεκριµένα, το αρχικό κόστος του συστήµατος αιολικής ενέργειας µε αντλησιοταµίευση 
και υδροηλεκτρικό µπορεί επίσης να εκφραστεί συναρτήσει των επιµέρους συνιστωσών που 
απαρτίζουν το έργο: 
 

othersTBstrTWPHTWFro ICICVPICICICNPIC
stWF

++⋅++++⋅=  (23) 
 

όπου: 
=

WFrP  ειδικό κόστος εγκατάστασης Α/Π: εκτιµάται σε 1.300·103 €/MW 

=WFN  συνολική εγκατεστηµένη ισχύς νέων Α/Π (MW)  

=
strP  ειδικό κόστος κατασκευής των ταµιευτήρων: εκτιµάται σε 10 €/m3 

=stV  συνολικός όγκος ταµιευτήρων4 (Vup+Vlow) (m3) 

 
Το κόστος του Υ/Σ ( HTIC ) συσχετίζεται µε την διαθέσιµη υδραυλική πτώση (Η) (σε m) και 

την ονοµαστική του ισχύ ( HTN  ) (σε kW) [49] (βλ. Σχήµα 6.1):  
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Σχήµα 6.1. Κόστος Υ/Σ συναρτήσει της ονοµαστικής του ισχύος και της διαθέσιµης 
υδραυλικής πτώσης. 
 

Αντίστοιχα, το κόστος των αντλιών ( WPIC ) συσχετίζεται µε την ονοµαστική ισχύ ( WPN ) (σε 

kW)  και τον αριθµό των αντλιών ( WPn ) [49] (βλ. Σχήµα 6.2): 
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N
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4 Στη παρούσα εργασία η κατασκευή της κάτω δεξαµενής δεν συµπεριλαµβάνεται στην οικονοµική αξιολόγηση 
αφού ήδη υπάρχει στο νησί  
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To κόστος του 3-φασικού µετασχηµατιστή ( TIC ) του ρεύµατος ισχύος από την ΧΤ στην ΜΤ 

των 20 kV συσχετίζεται µε την ονοµαστική του ισχύ ( TN ) (σε ΜW) και περιγράφεται από 
την παρακάτω σχέση [47] (βλ. Σχήµα 6.3): 
 

11,62,2503,1 2 +⋅+⋅−= TTT NNIC  σε χιλ. € (26) 
 

Το κόστος των αγωγών ( TBIC ) αποτελείται από τα επιµέρους κόστη του υλικού, της 
επιφανειακής προστασίας και των συγκολλήσεων µε βάση το συνολικό µήκος, τη διάµετρο 
και το πάχος. 
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Σχήµα 6.2. Κόστος αντλίας συναρτήσει της ονοµαστικής της ισχύος και της διαθέσιµης 
υδραυλικής πτώσης. 
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Σχήµα 6.3. Κόστος µετασχηµατιστή συναρτήσει της ονοµαστικής ισχύος. 

 
Μια τέτοια επένδυση περιέχει και διάφορα άλλα κόστη ( othersIC ) που η τιµή τους µπορεί να 

υπολογιστεί σύµφωνα µε την Σχέση (27). Παρακάτω δίνονται ενδεικτικές τιµές των 
συνιστωσών οι οποίες εκτιµήθηκαν λαµβάνοντας υπόψη παρόµοιες µελέτες [49-51]. 

 

ostrrrgrsothers ICsAPLPLPCIC
lrg

⋅+⋅+⋅+⋅+=   (27) 
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όπου: 
=sC  σταθερό κόστος που περιλαµβάνει την κατασκευή της µονάδας ελέγχου, του οικίσκου 

υδροδυναµικών µηχανών, βοηθητικό ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό κ.τ.λ.: 700.000 €  
=

gr
P  ειδικό κόστος κατασκευής ηλεκτρικού δικτύου και σύνδεση: 40.000 €/km 

=gL  µήκος νέου ηλεκτρικού δικτύου (km) 

=rL  µήκος νέων δρόµων (km) 

=
rr

P  ειδικό κόστος κατασκευής νέων δρόµων: 20.000 €/km 

=
lr

P  ειδικό κόστος αγοράς γης: 50 €/m2 

=stA  συνολικό εµβαδόν ταµιευτήρων (Aupper+Alower) (m
2) 

=⋅ oICs  κόστος µελετών και επίβλεψη (s=10-15%) [47] 

 

Τα συνολικά έσοδα ( nR
~

) (σε παρούσες αξίες) στα n έτη λειτουργίας του σταθµού, από την 

πώληση στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας από το 
υδροηλεκτρικό (

jHTE ) καθώς και της ενέργειας από τα νέα Α/Π (
jWFE ) υπολογίζεται µε 

βάση την Σχέση  (28). Ο δείκτης  j αντιπροσωπεύει ετήσιες τιµές ενώ ο δείκτης o τρέχουσες.  
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όπου: 

=
oHTc  τιµή πώλησης στο δίκτυο της εγγυηµένης ενέργειας (€) 

=
oWFc  τιµή πώλησης στο δίκτυο της ενέργειας από τα νέα Α/Π (€) 

=1w  ετήσιος ρυθµός αύξησης της τιµής της παραγόµενης αιολικής ενέργειας  
 =e  ετήσιος ρυθµός αύξησης της τιµής της παραγόµενης ενέργειας από τον Υ/Σ            

                          

Τα συνολικά έξοδα ( nC
~

) (σε παρούσες αξίες) στα n έτη λειτουργίας του σταθµού, 

αποτελούνται από το κόστος εισαγόµενης ενέργειας (
nCE

~
) από τον θερµικό σταθµό και από 

τα υφιστάµενα Α/Π, το σταθερό κόστος συντήρησης & λειτουργίας (
nCF

~
), φόρους που θα 

πληρωθούν από τον ιδιώτη επενδυτή ( nT
~

), αποπληρωµή δανείου ( nL
~

) και τέλη (
nRP

~
) που 

καταβάλλονται στον εκάστοτε Οργανισµό Τοπικής Αυτοδιοίκησης (Ο.Τ.Α.):   
 

nnnRnCnCn TLPFEC
~~~~~~

++++=   (29) 

 
Tο κόστος εισαγόµενης ενέργειας (σε παρούσες αξίες), στα n έτη λειτουργίας του σταθµού, 
υπολογίζεται µε βάση την Σχέση (30). 
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(30) 

όπου: 
=

oPPCE  ενέργεια που αγοράζεται από τη ∆ΕΗ ετησίως (MWh) 

=
oPPCc  τιµή της ενέργειας που αγοράζεται από τη ∆ΕΗ (€/MWh) 

=*

OWFE  ενέργεια που αγοράζεται από τα υφιστάµενα Α/Π (MWh) 

=*

OWFc  τιµή της ενέργειας που αγοράζεται από τα υφιστάµενα Α/Π (€/MWh)  

=1e  ετήσιος ρυθµός αύξησης της συµβατικής ενέργειας                
=w  ετήσιος ρυθµός αύξησης της τιµής της αιολικής ενέργειας             
   

Το κόστος συντήρησης & λειτουργίας (
nCF

~
) µπορεί να εκφραστεί ως ένα ποσοστό ίσο µε 

2% (m1) της αρχικής αξίας του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού ( EMIC ) και επιπρόσθετα 

ως ένα ποσοστό 0,5% (m2) των έργων πολιτικού µηχανικού ( CEIC ) [52]. Η παρούσα αξία 
στα n έτη λειτουργίας του σταθµού θα είναι: 
 

m

n

m

mCEEM

jnj

j

nj

j

m
CEEMjCnC

gi

i

g

gICmICm

i

g
ICmICmFF

−









+

+
−

⋅+⋅⋅+⋅=

=







+

+
⋅⋅+⋅== ∑ ∑

=

=

=

=

1
1

1
)1()(

1

1
)(

~~

21

1 1
21)(

  (31) 

 
Με βάση την νοµοθεσία, ένα ποσοστό των ακαθάριστων εσόδων (ξ1= 3%) πρέπει να 
καταβάλλεται ετησίως στον εκάστοτε Ο.Τ.Α. Έτσι, στα n έτη λειτουργίας του σταθµού, 
εκφρασµένα σε παρούσες αξίες, τα έξοδα προς την τοπική αυτοδιοίκηση θα είναι: 
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Για το δάνειο, επιλέγεται η µέθοδος καταβολής σταθερού κεφαλαίου ( // nICo⋅β ) και η 
πληρωµή να γίνεται στο τέλος κάθε έτους. Με r συµβολίζεται το επιτόκιο δανεισµού και µε 
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n' ο χρόνος αποπληρωµής. Η παρακάτω σχέση εκφράζει, σε παρούσες αξίες, τα συνολικά 
ποσά που πρόκειται να καταβληθούν λόγω δανείου στα n' έτη. 
 









⋅⋅+⋅+

⋅
⋅

+
== −−

=

=

=

=
∑∑ 121/

11
)()(

''

)1(

1~~
jj

o
nj

j
j

nj

j

jn dcrdcr
n

IC

i
LL ξ

β
  (33) 

 
όπου:                                                                                                                                                                            

=⋅ −1jdcr  δόση δανείου (€) 

=⋅⋅ −12 jdcrξ  Ειδικός Φόρος Τραπεζικών Εργασιών (Ε.Φ.Τ.Ε.) (€) (ξ2= 4%) 

=−1jdc  χρεωστέο κεφάλαιο του προηγούµενου έτους (€)  

                π.χ. αν  j= 1: ooj ICdcdc ⋅==− β1  

                       αν  j= 2: 
/11

n

IC
dcdcdc o

oj

⋅
−==−

β
 

                       αν  j= 3: 
/121

n

IC
dcdcdc o

j

⋅
−==−

β
   κ.τ.λ. 

 
Οι φόροι (επί των κερδών) που θα καταβληθούν από τον ιδιώτη επενδυτή εξαρτώνται από τα 
ετήσια έσοδα, τα κόστη συντήρησης & λειτουργίας, το κόστος εισαγόµενης ενέργειας, τις 
αποσβέσεις  (Aj), τις δόσεις δανείου και τον ειδικό φόρο τραπεζικών εργασιών. Έτσι οι 
φόροι, σε παρούσες αξίες, στα n έτη λειτουργίας του σταθµού θα είναι: 
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όπου µε φ συµβολίζεται ο συντελεστής φορολογίας.  
 
Οι συνιστώσες στην παρένθεση της Σχέσης (34) υπολογίζονται σύµφωνα µε τις παρακάτω 
σχέσεις όπου αναφέρονται σε µελλοντικές αξίες.  
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)()()( 21 jtjtj AAA +=   (38) 
 

όπου:        

)]1([
1

11

1
)( γ−⋅⋅= tjt IC

t
A    (from j=1 to j=10)    (t1= 10)  (39) 
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)]1([
1

22

2
)( γ−⋅⋅= tjt IC

t
A  (from j=1 to j=20)    (t2= 20) (40) 

                                                                                                                                                                                                                                                     
όπου:     

=
1t

IC  το κόστος του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού και των υδραυλικών έργων συν 

50% από τα διάφορα άλλα κόστη και τις µελέτες.  
=

2t
IC  το κόστος των έργων πολιτικού µηχανικού, αγορά γης, κατασκευή δρόµων συν 50% 

από τα διάφορα άλλα κόστη και τις µελέτες. 
 

Τα συνολικά κέρδη (σε παρούσες αξίες) από την εφαρµογή του έργου µέχρι τα n έτη 
λειτουργίας θα είναι: 
 

onnn ICaCRG ⋅−−=
~~~

 (41) 

 
Η Καθαρά Παρούσα Αξία "Net Present Value (NPV)" µίας επένδυσης είναι η σηµερινή τιµή 
µίας σειράς µελλοντικών πληρωµών (αρνητικές τιµές) και εισπράξεων (θετικές τιµές). 
Συγκρίνοντας της παρούσα αξία των συνολικών εσόδων της επένδυσης µε τα αντίστοιχα 
έξοδα και λαµβάνοντας υπόψη τα ιδία κεφάλαια ως εκροή στην έναρξη υλοποίησης του 
έργου προκύπτει η Καθαρά Παρούσα Αξία της επένδυσης µετά από τα n έτη λειτουργίας του 
σταθµού:  
 

nnn YGNPV
~~

+=  (42) 

            
ή σε αδιαστατοποιηµένη µορφή:  
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 (43) 

 

όπου µε nY
~

 συµβολίζεται η υπολλείπουσα αξία της επένδυσης (θετική ή αρνητική) στο τέλος 
της διάρκειας ζωής της (π.χ. αξία της γης ή των κτιρίων, αποµάκρυνση των Α/Γ κ.τ.λ.) 

 
Ο Εσωτερικός Συντελεστής Απόδοσης "Internal Rate of Return (IRR)" είναι το επιτόκιο 
που λαµβάνεται για µια επένδυση που αποτελείται από αρνητικές και θετικές χρηµατοροές 
που λαµβάνουν χώρα σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα. Καθορίζεται θέτοντας την 
Καθαρά Παρούσα Αξία ίση µε το µηδέν: 
 

*
iIRR = όταν 0)( * =iNPV  (44) 

 
όπου:     

=*i  συντελεστής που θέτει την Καθαρά Παρούσα Αξία ίση µε το µηδέν 
 

Η αποπληρωµή της επένδυσης θα συµβεί το έτος  j όπου θα ισχύει η παρακάτω σχέση:  
 

0)
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( ≥−−⋅ jjo CRICa  (45) 
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Πρακτικά, µία επένδυση θεωρείται οικονοµικά βιώσιµη όταν ικανοποιούνται οι ακόλουθες 
προϋποθέσεις: 

 
- NPV>0,  
- n*<n,  
- IRR είναι πάνω από ένα αποδεκτό όριο. 

 
όπου:     

=*n  χρόνος αποπληρωµής της επένδυσης 
 

Τέλος, το Κόστος Παραγόµενης Ενέργειας (σε €/MWh) του συστήµατος, θεωρείται βασικό 
κριτήριο αξιολόγησης, καθώς παρέχει την δυνατότητα ενός γρήγορου υπολογισµού και τη 
σύγκριση µε το υπάρχον ηλεκτρικό σύστηµα. Γενικά θα µπορούσε να εκφραστεί µε δύο 
τρόπους: 

 
1. Το κόστος παραγόµενης ενέργειας του υβριδικού όταν η παροχή εγγυηµένης 

ισχύος στο δίκτυο γίνεται από τον Υ/Σ (EPCHT). 
2. Το κόστος παραγόµενης ενέργειας του υβριδικού όταν η  παροχή εγγυηµένης 

ισχύος στο δίκτυο γίνεται από τον Υ/Σ και από τα Α/Π (EPCHW). 
 

Στον 1ο τρόπο, ο οποίος και υιοθετείται στη παρούσα µελέτη, το EPCHT  υπολογίζεται 
λαµβάνοντας υπόψη ότι ο σκοπός της εγκατάστασης του συστήµατος είναι η εγγυηµένη 
παροχή ενέργειας µόνο από τον Υ/Σ. Έτσι, η τιµή πώλησης της παραγόµενης αιολικής 
ενέργειας από τα νέα Α/Π που απορροφάται απευθείας από το δίκτυο και δεν συνεισφέρει 
στην άντληση, θεωρείται προκαθορισµένη µε βάση την υπάρχουσα νοµοθεσία και 
λαµβάνεται υπόψη ως όφελος.  Πιο συγκεκριµένα:  
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όπου µε ef  και 

1Wf συµβολίζονται οι συντελεστές αναπροσαρµογής για την εκτίµηση της 

αξίας του χρήµατος στο χρόνο, δηλαδή: 
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Στον 2ο τρόπο, το EPCHW  υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη ότι ο σκοπός της εγκατάστασης 
του συστήµατος είναι η παροχή εγγυηµένης ισχύος και ενέργειας είτε από τον Υ/Σ, είτε από 
τα Α/Π εφόσον η παραγωγή των Α/Π υποστηρίζεται από τους Υ/Σ (στρεφόµενη εφεδρεία). 
Έτσι, παρέχεται ενιαία τιµή πώλησης της ενέργειας που παράγεται από τα Α/Π και από τον 
Υ/Σ και εποµένως υπολογίζεται το µέσο κόστος παραγόµενης ΜWh: 
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6.2. Κριτήρια αξιολόγησης και περιορισµοί 

 

Εφαρµόζοντας την παραπάνω ανάλυση θα προκύψουν πιθανότατα αρκετές λύσεις για το 
προτεινόµενο συστήµα που θα εµφανίζουν οικονοµοτεχνικά βιώσιµη συµπεριφορά. Στα 
πλαίσια βελτιστοποίησης του προτεινόµενου συστήµατος κρίνεται σκόπιµο να ληφθούν 
υπόψη τα παρακάτω κριτήρια και περιορισµοί: 
 
- Με βάση τον Ν. 3468/2006, η συνολική συµβατική ενέργεια (

jPPCE ) που απορροφάται 

από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο του νησιου, σε ετήσια βάση, δεν πρέπει να υπερβαίνει το 
30% της συνολικής ενέργειας ( jE ) που καταναλώνεται για την πλήρωση του συστήµατος 

αποθήκευσης του υβριδικού σταθµού [53]. Τα αντίστοιχα διαγράµµατα παρουσιάζονται 
στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ. 
 

- Σαν βασικό κριτήριο αξιολόγησης χρησιµοποιείται η Καθαρά Παρούσα Αξία, δηλαδή η 
µεγιστοποίηση των εσόδων της επένδυσης. Επίσης, για τη προτεινόµενη λύση θα πρέπει 
το Κόστος Παραγόµενης Ενέργειας (EPCHT) να διατηρείται κάτω από το αντίστοιχο 
κόστος των συµβατικών µονάδων ( PPCEPC ) που πρόκειται να αντικατασταθούν, έτσι 

ώστε το προτεινόµενο έργο να µπορεί να θεωρηθεί οικονοµικά ανταγωνιστικό έναντι του 
υφιστάµενου τρόπου ηλεκτροπαραγωγής. Τέλος, ο χρόνος αποπληρωµής της επένδυσης 
(n*) θα πρέπει να είναι σηµαντικά µικρότερος από τη διάρκεια ζωής του συστήµατος. 
 

Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω προκύπτει ο Πίνακας 6.2.  
 

Πίνακας 6.2. Περιορισµοί και κριτήρια αξιολόγησης. 

Α %30≤
j

PPC

E

E
j

 

Β 0max >= npvnpv  

Γ PPCHT EPCEPC <  

∆ nn <*  

 
Σ’ αυτό το σηµείο, αξίζει να σηµειωθεί ότι, ως στόχος βελτιστοποίησης δεν λήφθηκε υπόψη 
η ελαχιστοποίηση της συµβατικής ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο για τη 
λειτουργία των αντλιών, γιατί, όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενο Κεφάλαιο, κάτι 
τέτοιο απαιτεί µικρή ισχύ Υ/Σ οδηγώντας σε αρκετά χαµηλά ετήσια έσοδα [7,54], ενώ 
ταυτόχρονα η συνεισφορά του υβριδικού στη ζήτηση φορτίου είναι αµελητέα. Επίσης, δεν 
λήφθηκε υπόψη σαν κριτήριο η µεγιστοποίηση της απορρόφησης της περίσσειας αιολικής 
ενέργειας. Κάτι τέτοιο θα απαιτούσε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ισχύ Υ/Σ και µεγαλύτερο 
όγκο άνω δεξαµενής, καθώς και µικρή εγκατεστηµένη αιολική ισχύ.  
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6.3. Παρουσίαση σταθερών και µεταβλητών παραµέτρων  

 
Πριν την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της οικονοµικής αξιολόγησης του προτεινόµενου 
συστήµατος, κρίνεται σκόπιµη η παρουσίαση των σταθερών και µεταβλητών παραµέτρων 
που λήφθηκαν υπόψη για την εφαρµογή του µοντέλου.  
 
� Η διάρκεια ζωής της επένδυσης (n) καθορίστηκε στα 20 έτη. 
� Η χρονική αξία του χρήµατος (i) και οι ετήσιοι συντελεστές αναπροσαρµογής 

(e=e1=w=w1) λήφθηκαν 8% και 3% αντιστοίχως. Επίσης ο πληθωρισµός (gm) θεωρήθηκε 
ίσος µε 3,2%.  

� Το µήκος νέων δρόµων ( rL ) και του νέου ηλεκτρικού δικτύου διασύνδεσης ( gL ) 

λήφθηκε 10 km. 
� Το µήκος της σωλήνωσης θεωρήθηκε 2 km.  

� Η υπολλείπουσα αξία ( nY
~

) στο τέλος διάρκειας ζωής της επένδυσης θεωρήθηκε ίση µε το 

µηδέν. 
� Ο χρόνος αποπληρωµής του δανείου (n') καθορίστηκε στα 10 έτη µε επιτόκιο (r) ίσο µε 

5,2%. 
� Ο συντελεστής φορολογίας (φ) λήφθηκε ίσος µε 30%. 
� Η τιµή πώλησης (

oWFc ) στο δίκτυο του νησιού της ενέργειας που θα παραχθεί από τα νέα 
Α/Π λήφθηκε ίση µε 99,44 €/MWh, τιµή που καθορίστηκε µε βάση την ισχύουσα 
νοµοθεσία για τα Α/Π στα µη διασυνδεδεµένα νησιά.  

� Η τιµή αγοράς συµβατικής ενέργειας (
oPPCc ) για την πλήρωση του συστήµατος 

αποθήκευσης θεωρήθηκε ίση µε 70 €/MWh (ενδιάµεση τιµή νυχτερινού τιµολογίου). 
� Η τιµή αγοράς της περίσσειας ενέργειας ( *

OWFc ) από τα υφιστάµενα Α/Π αποτελεί 

παράµετρο προς διερεύνηση και γι’ αυτόν το λόγο εξετάζονται οι παρακάτω 
περιπτώσεις: 
� Θεωρείται ίση µε το µηδέν. 
� Θεωρείται ίση µε 30 €/MWh, µία λογική τιµή αν αναλογιστεί κανείς ότι η ενέργεια 

που  αγοράζεται, είναι η ενέργεια που απορρίπτεται από το δίκτυο. 
� Προσδιορίζεται σε κάθε περίπτωση µε βάση την αύξηση της περίσσειας ενέργειας των 

υφιστάµενων Α/Π ώστε να µην υπάρχει µείωση στα ετήσια έσοδα τους λόγω της 
ένταξης νέων Α/Π στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού. Έτσι, η τιµή *

OWFc  

εκφάζεται ως: 
 

( )
rC

WFaa

WF

j

Ojj

O E

cEE
c

ν⋅

⋅−
=

'

*  (50) 

 
όπου 

jaE  και '

jaE είναι η ετήσια απορρόφηση αιολικής ενέργειας από το δίκτυο των 

υφιστάµενων Α/Π πριν (πραγµατικά δεδοµένα) και µετά την εγκατάσταση του 
προτεινόµενου συστήµατος αντιστοίχως (βλ. Σχέση (11)). Επίσης, το ποσοστό vr της 
περίσσειας αιολικής ενέργειας που θα απορροφηθεί από κάθε Α/Π για πλήρωση του 
συστήµατος αποθήκευσης κανανέµεται ανάλογα µε την ονοµαστική τους ισχύ.  

� Εξετάζονται τα παρακάτω σενάρια χρηµατοδότησης του συστήµατος: 
� α=30%, β=30%, γ=40%              
� α=50%, β= 30%, 20% 
� α=70%, β=30%, γ=0% 
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� Τέλος, η τιµή πώλησης της εγγυηµένης ισχύος από τον Υ/Σ (
oHTc ) θεωρείται επίσης 

µεταβλητή παράµετρος προς διερεύνηση. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζονται οι παρακάτω 
τιµές: 
� 

oHTc = 100 €/MWh, µια πολύ συντηρητική τιµή αν τη συγκρίνει κανείς µε την τιµή 

της αιολικής ενέργειας στα µη διασυνδεδεµένα νησιά (99,44 €/MWh) που σχετίζεται 
άµεσα µε τη στοχαστική συµπεριφορά του ανέµου και την ασταθή ενεργειακή 
παραγωγή των Α/Π.   

� 
oHTc = 150 €/MWh, µια ενδιάµεση τιµή. 

� 
oHTc = 200 €/MWh, µια ικανοποιητική τιµή αν θεωρήσουµε ότι ο Υ/Σ εντάσσεται στο 

δίκτυο κατά τις ώρες αιχµής, την στιγµή δηλαδή που η ζήτηση φορτίου καλύπτεται 
από θερµικές µονάδες µε κόστος παραγόµενης ενέργειας περίπου ίσο µε 250 €/MWh. 

 

6.4. Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

 
Η ανάλυση που προηγήθηκε στο Κεφάλαιο 6.1 εφαρµόζεται ώστε να καθοριστεί η 
οικονοµική συµπεριφορά του προτεινόµενου συστήµατος διερευνώντας διάφορους πιθανούς 
συνδιασµούς ισχύος Υ/Σ, όγκου άνω ταµιευτήτα και εγκατεστηµένης ισχύος Α/Π καθώς και 
την επίδραση διαφόρων παραµέτρων όπως η τιµή πώλησης της εγγυηµένης ισχύος στο 
δίκτυο, η επιχορήγηση και η τιµή αγοράς της περίσσειας αιολικής ενέργειας από τα 
υφιστάµενα Α/Π. Όλα τα αποτελέσµατα της οικονοµικής αξιολόγησης παρουσιάζονται 
αναλυτικά στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆, ενώ στη συνέχεια σχολιάζονται τα πιο αντιπροσωπευτικά 
της µελέτης. 
 
Στα Σχήµατα 6.4-6.9, απεικονίζεται ο δείκτης npv, στο 20ο έτος λειτουργίας του συστήµατος 
Α/Π, Υ/Σ και αντλησιοταµίευσης, για την µικρότερη και για τη µεγαλύτερη εξεταζόµενη 
περίπτωση εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος στο νησί (15 και 30 MW), καθώς και η 
επίδραση των µεταβλητών παραµέτρων ( *

OWFc , γ και 
oHTc ) στην αποδοτικότητα της 

επένδυσης. Στον οριζόντιο άξονα των διαγραµµάτων φαίνεται η ισχύς των Υ/Σ και η 
χωρητικότητα του άνω ταµιευτήρα.   
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C*WFo=0 Euro/MWh, γ=40% C*WFo=30 Euro/MWh, γ=40% C*WFo=0 Euros/MWh, γ=20%

C*WFo=30 Euros/MWh, γ=20% C*WFo=0 Euros/MWh, γ=0% C*WFo=30 Euros/MWh, γ=0%

C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=40% C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=20% C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=0%

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 
Σχήµα 6.4. Καθαρα Παρούσα Αξία (npv), 15 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=40, 20 και 0%.  
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6.4.1. Επίδραση της τιµής πώλησης της παραγόµενης ενέργειας από τους ΥΣ ( 
oHTc ) 

Όπως αναµενόταν, η τιµή του npv εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από την τιµή πώλησης 
της εγγυηµένης ισχύος. Πιο συγκεκριµένα, για µικρή ισχύ Α/Π (π.χ. 9 MW υφιστάµενα + 6 
MW νέα), όταν η τιµή πώλησης είναι ίση µε 100 €/MWh, η καµπύλη του npv αποκτά 
αρνητική κλίση µε την αύξηση της ονοµαστικής ισχύος των Υ/Σ και του όγκου της άνω 
δεξαµενής (βλ. Σχήµα 6.4). Η τάση να µειώνονται τα έσοδα µε την αύξηση των διαστάσεων 
του συστήµατος είναι λογική, διότι τα ετήσια κέρδη από την πώληση αιολικής ενέργειας από 
το νέο Α/Π (6 MW) επιβαρύνονται σηµαντικά από την αύξηση του αρχικού κόστους της 
επένδυσης, κάτι το οποίο δεν µπορεί να αντισταθµιστεί από την παροχή εγγυηµένης ισχύος 
από τους Υ/Σ και πώλησης της στο δίκτυο σε πολύ χαµηλή τιµή (100 €/MWh). Επιπλέον 
επιβαρυντικός παράγοντας είναι το ετήσιο κόστος της συµβατικής ενέργειας (

oPPCE ) που 

αγοράζεται  για την λειτουργία των αντλιών, το οποίο είναι αρκετά µεγάλο στη περίπτωση 
των 15 MW Α/Π, διότι η αναµενόµενη περίσσεια αιολική ενέργεια µπορεί να καλύψει σε 
µικρό βαθµό τις ανάγκες αποθήκευσης.  Στο Σχήµα 6.10, απεικονίζεται η συµβατική και η 
αιολική ενέργεια σαν ποσοστό της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται για τη πλήρωση 
του συστήµατος αποθήκευσης, σε ετήσια βάση, στη περίπτωση των 15 MW Α/Π (οι 
υπόλοιπες περιπτώσεις παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ). Εύκολα κανείς µπορεί να 
διακρίνει ότι η ανάγκη αγοράς συµβατικής ενέργειας από το δίκτυο είναι αρκετά µεγάλη 
σχεδόν για όλες τις περιπτώσεις Υ/Σ, πολύ µεγαλύτερη από το 30% που ορίζει ο νόµος 
(κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή). 
 
Αντιθέτως, για µεγαλύτερη ισχύ Α/Π (π.χ.  9 MW υφιστάµενα + 21 MW νέα), η καµπύλη του 
npv αποκτά σχεδόν θετική κλίση (Σχήµα 6.7), διότι η αύξηση του αρχικού κόστους της 
επένδυσης αντισταθµίζεται από την µείωση της αγοράς συµβατικής ενέργειας για την 
άντληση (Σχήµα 6.11). Παρόλα αυτά, όταν το 

oHTc  τεθεί ίσο µε 100 €/MWh, αρνητικά 
αποτελέσµατα περιλαµβάνονται σε αρκετά µεγάλο εύρος διαστάσεων του συστήµατος, σε 
όλες τις περιπτώσεις συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος Α/Π (έως και 30 MW) 
υποδεικνύοντας τη µη βιωσιµότητα της επένδυσης από οικονοµική σκοπιά ειδικά στην 
περίπτωση που η τιµή αγοράς της περίσσειας αιολικής ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π 
θεωρηθεί προσαρµοσµένη (βλ. Σχέση (50)).   
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C*WFo=0 Euro/MWh, γ=40% C*WFo=30 Euro/MWh, γ=40% C*WFo=0 Euros/MWh, γ=20%

C*WFo=30 Euros/MWh, γ=20% C*WFo=0 Euros/MWh, γ=0% C*WFo=30 Euros/MWh, γ=0%

C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=40% C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=20% C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=0%

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 
Σχήµα 6.5. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv), 15 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=40, 20 και 0%.  
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Όταν η τιµή πώλησης τεθεί ίση µε 150 €/MWh (Σχήµατα 6.5, 6.8) ή 200 €/MWh (Σχήµατα 
6.6, 6.9) τα αποτελέσµατα δείχνουν να ακολουθούν σχεδόν την ίδια τάση. Για όλες τις 
εξεταζόµενες περιπτώσεις αιολικών συστηµάτων (βλ. επίσης ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆), η κλίση της 
καµπύλης του npv είναι θετική, παρουσιάζοντας αρκετά καλύτερα οικονοµικά αποτελέσµατα 
συγκρινόµενη µε τη προηγούµενη περίπτωση (100 €/MWh), διότι η αύξηση του µεγέθους των 
Υ/Σ συνεισφέρει θετικά στα ετήσια έσοδα της επένδυσης λόγω των υψηλότερων τιµών 
πώλησης της εγγυηµένης ισχύος στο δίκτυο (150 και 200 €/MWh).  
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C*WFo=0 Euro/MWh, γ=40% C*WFo=30 Euro/MWh, γ=40% C*WFo=0 Euros/MWh, γ=20%

C*WFo=30 Euros/MWh, γ=20% C*WFo=0 Euros/MWh, γ=0% C*WFo=30 Euros/MWh, γ=0%

C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=40% C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=20% C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=0%

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 
Σχήµα 6.6. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv), 15 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=40, 20 και 0%.  
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C*WFo=0 Euro/MWh, γ=40% C*WFo=30 Euro/MWh, γ=40% C*WFo=0 Euros/MWh, γ=20%

C*WFo=30 Euros/MWh, γ=20% C*WFo=0 Euros/MWh, γ=0% C*WFo=30 Euros/MWh, γ=0%

C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=40% C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=20% C*WFo=προσαρµοσµένη, γ=0%

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 
Σχήµα 6.7. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv), 30 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=40, 20 και 0%.  

 

6.4.2. Επίδραση της κρατικής επιχορήγησης (γ)  

Όπως είναι λογικό, η κρατική επιχορήγηση για την εφαρµογή ενός τέτοιου έργου θεωρείται 
πολύτιµη ώστε να επιτευχθούν ελκυστικά οικονοµικά αποτελέσµατα και λογικός χρόνος 
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αποπληρωµής της επένδυσης. Η επίδραση διαφόρων τιµών κρατικής επιχορήγησης (0, 20 και 
40%), σαν ποσοστά του αρχικού κόστους του έργου, απεικονίζεται στα Σχήµατα 6.4-6.9. Για 
παράδειγµα, στη περίπτωση 15 MW Α/Π (9 MW υφιστάµενα + 6 MW νέα), το npv 
κυµαίνεται µεταξύ του 0,3 και 4 (ανάλογα µε τις διαστάσεις του συστήµατος και το 

oHTc ) 

όταν η επιχορήγηση θεωρηθεί ίση µε το 40% του αρχικού κόστους και το *

OWFc  ίσο µε 0 και 

30 €/MWh (βλ. Σχήµατα 6.4-6.6). Αντιστοίχως, στη περίπτωση των 30 MW Α/Π (9 MW 
υφιστάµενα + 21 MW νέα), το npv φτάνει την τιµή 2,9, υπάρχει δηλαδή µια αξιόλογη µείωση 
σε σχέση µε τη προηγούµενη περίπτωση (λόγω της αύξησης του αρχικού κόστους των Α/Π 
και του κόστους των αντλιών), παρουσιάζοντας όµως πάντα οικονοµικά βιώσιµα 
αποτελέσµατα (βλ. Σχήµατα 6.7-6.9). Είναι εµφανές ότι οι τιµές του npv είναι αρκετά 
µικρότερες όταν η επιχορήγηση θεωρηθεί ίση µε 20% του αρχικού κόστους ή και ακόµα όταν 
θεωρηθεί µηδενική (γ=0%), παρόλα αυτά, ακόµα και σ’ αυτές τις περιπτώσεις προκύπτουν 
οικονοµικά βιώσιµες λύσεις (npv20>0), οι οποίες όµως περιορίζονται σηµαντικά όταν η τιµή 
αγοράς της ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π θεωρηθεί προσαρµοσµένη.  
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Σχήµα 6.8. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv), 30 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=40, 20 και 0%.  

 

6.4.3. Επίδραση της τιµής αγοράς της ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π ( 
*

OWFc ) 

Όπως προκύπτει από τα διαγράµµατα αυτού του Κεφαλαίου, οι καµπύλες του npv είναι 
σχεδόν όµοιες όταν το *

OWFc τεθεί ίσο µε 0 και 30 €/MWh, διακρίνοντας λίγο καλύτερα 

αποτελέσµατα, όπως είναι λογικό, στην περίπτωση που η ενέργεια από τα υφιστάµενα Α/Π 
παρέχεται δωρεάν για τη λειτουργία των αντλιών. Αντιθέτως, όταν το *

OWFc θεωρηθεί 

προσαρµοσµένο, παρουσιάζονται αρνητικά αποτελέσµατα (npv20<0 → n*>n) για µεγάλο 
εύρος ισχύος Υ/Σ, ειδικά για τις περιπτώσεις µεγάλης εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος. Για 
παράδειγµα, στη περίπτωση που η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς είναι 30 MW (9 MW 
υφιστάµενα + 21 MW νέα), για να επιτύχουµε οικονοµικά βιώσιµα αποτελέσµατα, όταν το 

*

OWFc θεωρηθεί προσαρµοσµένο, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση µεγάλης ισχύος Υ/Σ, 

κρατική επιχορήγηση πάνω από 20% και τιµή πώλησης της εγγυηµένης ενέργειας πάνω από 
150 €/MWh. Αυτό συµβαίνει διότι στις περιπτώσεις µεγάλης ισχύος νέων Α/Π (π.χ. 21 MW) 
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η απορρόφηση από το δίκτυο των υφιστάµενων Α/Π µειώνεται σηµαντικά σε σχέση µε τη 
σηµερινή κατάσταση (βλ. Σχέση (11)) και έτσι η τιµή αγοράς ενέργειας για την άντληση από 
τα υφιστάµενα είναι αρκετά υψηλή.   
 

6.4.4. Επίδραση της χωρητικότητας του άνω ταµιευτήρα (Vup)  

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας, είναι το υψηλό κόστος της άνω δεξαµενής (κατασκευή, 
συντήρηση, αγορά γης). Ιδιαίτερα στις περιπτώσεις µικρής ονοµαστικής ισχύος Υ/Σ (<6 MW) 
και περίσσειας ενέργειας από Α/Π (π.χ. περίπτωση 15 MW) (Σχήµατα 6.4-6.6), το κόστος 
αυτό φαίνεται να αντισταθµίζεται από το γεγονός ότι αυξάνοντας τον όγκο της άνω 
δεξαµενής αποθηκεύονται µεγαλύτερα ποσά περίσσειας αιολικής ενέργειας και άρα µειώνεται 
η ανάγκη αγοράς συµβατικής ενέργειας από το δίκτυο (βλ. επίσης Σχήµα 6.10).  Όµως για 
ισχύ Υ/Σ πάνω από τα 6 MW, που αυτό συνεπάγεται µεγαλύτερη παροχή εγγυηµένης ισχύος 
στο δίκτυο, η αύξηση του µεγέθους της άνω δεξαµενής, επιδρά αρνητικά λόγω του ότι 
αυξάνονται σηµαντικά οι ανάγκες αγοράς συµβατικής ενέργειας για την άντληση και τα 
περιθώρια ύπαρξης περίσσειας αιολικής ενέργειας περιορίζονται. Αντιθέτως, όσο αυξάνεται η 
ισχύς των Α/Π, που σηµαίνει ότι υπάρχει περισσότερη περίσσεια αιολική ενέργεια προς 
αξιοποίηση (Σχήµα 6.11), η αύξηση των διαστάσεων της άνω δεξαµενής φαίνεται να µην 
επηρεάζει σηµαντικά τη καµπύλη του npv (Σχήµατα 6.7-6.9).     
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Σχήµα 6.9. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv), 30 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=40, 20 και 0%.  
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 
Σχήµα 6.10. Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 15 MW Α/Π.   
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

1
,5

2
,5

3
,5

Πολ/σιο του Vupmin

Σ
υ
ν
ο
λ
ικ
ή
 ε
ν
έρ
γ
ει
α

 γ
ια

 ά
ν
τλ
η
σ
η

 (
%

) 
 .

  
  

  
 

ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 
Σχήµα 6.11. Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 30 MW Α/Π.   
 

6.4.5. Γενικά συµπεράσµατα  

� Όπως είναι λογικό, η τιµή πώλησης της εγγυηµένης ενέργειας παίζει καθοριστικό 
ρόλο στα οικονοµικά αποτελέσµατα της επένδυσης. Οι οικονοµικά βιώσιµες λύσεις 
περιορίζονται σηµαντικά σε περίπτωση που το 

oHTc  θεωρηθεί ίσο µε 100 €/MWh και 

ο δείκτης του npv αποκτά αρνητική κλίση µε την αύξηση του µεγέθους των Υ/Σ. 
Αντιθέτως, τα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά και κάποια ιδιαιτέρως ελκυστικά 
(εξαρτάται από την επιχορήγηση) στη περίπτωση που το 

oHTc  θεωρηθεί µεγαλύτερο 
από 150 €/MWh. 

� Η κρατική επιχορήγηση θεωρείται πολύτιµη στην υλοποίηση ενός τέτοιου έργου 
ώστε το npv να είναι σχετικά µεγάλο και έτσι να προκύπτει µια λογική περίοδος 
αποπληρωµής της επένδυσης (π.χ. <10 έτη). 
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� Το πρόβληµα µείωσης της απόδοσης των υφιστάµενων Α/Π λόγω ένταξης νέων Α/Π 
είναι υπαρκτό και αρκετά περιοριστικό στην αύξηση της διείσδυσης της αιολικής 
ενέργειας στα νησιά. Όµως, αν το *

OWFc θεωρηθεί προσαρµοσµένο, τα οικονοµικά 

βιώσιµα αποτελέσµατα της επένδυσης περιορίζονται σηµαντικά. Παρόλα αυτά, κάτω 
από προϋποθέσεις (υψηλή τιµή πώλησης εγγυηµένης ενέργειας και µεγάλη 
επιχορήγηση), προκύπτουν οικονοµικά βιώσιµες λύσεις και έτσι δεν υπάρχει 
παραβίαση των συµβάσεων αγοραπωλησίας της παραγόµενης ενέργειας από τα 
υφιστάµενα Α/Π.  

� Τέλος, θα µπορούσε κανείς να πει, ότι για µικρή εγκατεστηµένη αιολική ισχύ (π.χ. 15 
MW συνολικά), θετικά οικονοµικά αποτελέσµατα (npv20>0) περιλαµβάνονται σε 
µεγαλύτερο εύρος Υ/Σ, ανεξάρτητα από τις τιµές που θα πάρουν τα *

OWFc , 
oHTc  και γ. 

Όσο αυξάνεται η αιολική ισχύς, το εύρος των θετικών λύσεων περιορίζεται λόγω της 
αύξησης του αρχικού κόστους της επένδυσης (µεγαλύτερο κόστος εγκατάστασης 
Α/Π → περισσότερη περίσσεια αιολική ενέργεια προς αξιοποίηση → µεγαλύτερη 
ισχύς αντλιών → υψηλότερο κόστος αντλιοστασίου).  

   

6.5. Καθορισµός της βέλτιστης λύσης –Περίπτωση αναφοράς  

 
Με βάση τα στοιχεία που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο Κεφάλαιο 6.4, προέκυψαν 
αρκετές πιθανές, οικονοµοτεχνικά βιώσιµες λύσεις, διαφορετικές όµως για κάθε περίπτωση 
εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος και εξαρτώµενες σε µεγάλο βαθµό από την τιµή πώλησης 
της εγγυηµένης ενέργειας στο δίκτυο, την κρατική επιχορήγηση και την τιµή αγοράς της 
περίσσειας ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π. Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα αποτελέσµατα 
που παρουσιάζονται αναλυτικά στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆, καθώς και τους περιορισµούς και τα 
κριτήρια αξιολόγησης που αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 6.2, γίνεται προσπάθεια εντοπισµού 
της βέλτιστης λύσης µεταξύ όλων των πιθανών σεναρίων.  
 
Αρχικά, λαµβάνοντας υπόψη τη µεγιστοποίηση της Καθαράς Παρούσας Αξίας 
( maxnpvnpv = ) καθώς και τον περιορισµό η συµβατική ενέργεια που απορροφάται από το 

δίκτυο για την άντληση, σε ετήσια βάση, να µη ξεπερνά το 30% της συνολικής ενέργειας 
που καταναλώνεται ( %30)/( ≤

jj CPPC EE ), προκύπτουν οι λύσεις που απεικονίζονται στα 

διαγράµµατα αυτού του Κεφαλαίου. Πιο συγκεκριµένα, αναλύοντας περαιτέρω την 
αναµενόµενη οικονοµοτεχνική συµπεριφορά της επένδυσης, προκύπτουν τα εξής: 
 
I) Εάν η τιµή πώλησης της παραγόµενης εγγυηµένης ενέργειας θεωρηθεί ίση µε 100 

€/MWh, η επιχορήγηση 40% και η τιµή τιµή αγοράς της περίσσειας αιολικής ενέργειας 
από τα υφιστάµενα Α/Π θεωρηθεί προσαρµοσµένη, καλύτερα αποτελέσµατα 
(npv20=0,45), µεταξύ όλων, έχουµε στη περίπτωση των 12 MW νέας εγκατεστηµένης 
αιολικής ισχύος και 9 MW ισχύος Υ/Σ (Σχήµα 6.12). Όµως, όπως προκύπτει από το 
γράφηµα του Σχήµατος 6.13, ο χρόνος αποπληρωµής του έργου, για τη περίπτωση που η 
επιχορήγηση θεωρηθεί ίση µε το 40% του αρχικού κόστους, αναµένεται στα 13,3 έτη, µία 
σηµαντικά µεγάλη περίοδος απόσβεσης χρηµάτων για έναν υποψήφιο επενδυτή. Για 
µικρότερες τιµές επιχορήγησης (γ=0, 20%) το npv λαµβάνει µόνο αρνητικές τιµές και έτσι 
ο χρόνος αποπληρωµής αναµένεται αρκετά µετά από το τέλος της διάρκειας ζωής της 
επένδυσης (npv20<0→n*>n), καθιστώντας αυτή τη λύση αδύνατη (βλ. Σχήµα 6.13). 
Εποµένως, για τη περίπτωση όπου το 

oHTc  θεωρηθεί ίσο µε 100 €/MWh και το *

OWFc  

προσαρµοσµένο, για οποιοδήποτε σενάριο χρηµατοδότησης της επένδυσης (γ=0, 20 ή 
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40%), η εγκατάσταση ενός τέτοιου έργου παρουσιάζει οικονοµικά µη βιώσιµα 
αποτελέσµατα.  

II) Εάν η τιµή πώλησης της παραγόµενης εγγυηµένης ενέργειας θεωρηθεί ίση µε 100 
€/MWh, για οποιοδήποτε  σενάριο χρηµατοδότησης της επένδυσης (γ=0, 20 ή 40%) και 
τιµή αγοράς της περίσσειας αιολικής ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π ίση µε 0 ή 30 
€/MWh, καλύτερα αποτελέσµατα, µεταξύ όλων, έχουµε στη περίπτωση των 6 MW νέας 
εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος και 3 MW ισχύος Υ/Σ (Σχήµα 6.14). Όµως, όπως έχει 
προαναφερθεί, ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η παροχή ισχύος στο τοπικό 
ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού κατά τις ώρες αιχµής, όπου µέχρι στιγµής η αντίστοιχη 
ζήτηση φορτίου (>10 MW) καλύπτεται από ενεργοβόρες θερµικές µονάδες (π.χ. 
αεριοστροβίλους) µε τελείως αντιοικονοµική λειτουργία (≈250 €/MWh) ενώ ταυτόχρονα 
συµβάλλουν και άλλες θερµικές µονάδες (πιο οικονοµικές) για τη κάλυψη του υπόλοιπου 
φορτίου ζήτησης (<50 MW). Γι’ αυτόν τον λόγο, η παροχή εγγυηµένης ενέργειας, κατά 
τις ώρες αιχµής, από Υ/Σ ισχύος 3 MW, κρίνεται τεχνικά ανεπαρκής παρόλο που 
παρουσιάζει ελκυστικά οικονοµικά αποτελέσµατα. Σ’ αυτό το σηµείο λοιπόν, 
υπογραµµίζεται η ανάγκη ενσωµάτωσης Υ/Σ ισχύος µεγαλύτερης από τα 10 MW για τη 
παροχή στο δίκτυο εγγυηµένης ενέργειας µεγαλύτερης από 40  MWh ηµερησίως. Με 
βάση αυτή τη παραδοχή και την τήρηση του περιορισµού του 30% που επιβάλλει η 
ισχύουσα νοµοθεσία, η λύση που παρουσιάζει τα καλύτερα οικονοµοτεχνικά 
αποτελέσµατα είναι η περίπτωση των 15 MW νέας εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος και 
13,5 MW ισχύος Υ/Σ.  

III) Εάν η τιµή πώλησης της παραγόµενης εγγυηµένης ενέργειας θεωρηθεί ίση µε 150 ή 200 
€/MWh, για οποιοδήποτε  σενάριο χρηµατοδότησης της επένδυσης (γ=0, 20 ή 40%) και 
για οποιαδήποτε τιµή αγοράς της περίσσειας αιολικής ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π 
( *

OWFc =0, 30 ή προσαρµοσµένη), καλύτερα αποτελέσµατα, µεταξύ όλων, έχουµε και πάλι 

στη περίπτωση των 15 MW νέας εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος και 13,5 MW ισχύος 
Υ/Σ (Σχήµα 6.14).  
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Σχήµα 6.12. Σενάρια για maxnpvnpv = , *

OWFc =προσαρµοσµένη. 
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Σχήµα 6.13. Χρόνος αποπληρωµής της επένδυσης, 

oHTc =100 €/MWh, 
*

OWFc =προσαρµοσµένη. 
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Σχήµα 6.14. Σενάρια για maxnpvnpv = , *

OWFc =0 και 30 €/MWh. 

 
Τελικά, η βέλτιστη λύση που προέκυψε µε βάση τη παραπάνω ανάλυση (Πίνακας 6.3), 
παρουσιάζεται πλέον σαν την περίπτωση αναφοράς και γίνεται περαιτέρω ανάλυση των 
δεικτών οικονοµικής βιωσιµότητας που αυτή συνεπάγεται.  
 

Πίνακας 6.3. Βέλτιστο µέγεθος των βασικών συνιστωσών του συστήµατος. 
 

Ισχύς νέων Α/Π (MW) 15 
Ισχύς Υ/Σ (MW) 13,5 
Χωρητικότητα άνω ταµιευτήρα (m3) 396.727 
Ισχύς αντλιοστασίου (MW) 15 
∆ιάµετρος αγωγού (m) 2,5 
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Το συνολικό αρχικό κόστος της επένδυσης, για την περίπτωση αναφοράς, εκτιµάται περίπου 
34,2 Μ€, από τα οποία, 57% είναι το κόστος εγκατάστασης των νέων Α/Π, 12% το κόστος 
για τη κατασκευή της άνω δεξαµενής και 9% το κόστος των Υ/Σ ενώ το υπόλοιπο 22% είναι 
το κόστος αντλιών, αγωγού και διάφορα άλλα κόστη (Σχήµα 6.15). 
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Σχήµα 6.15. Κατανοµή αρχικού κόστους της επένδυσης. 

6.6. Παραµετρική διερεύνηση –Περίπτωση αναφοράς  

 
Στο Σχήµα 6.16, φαίνεται ο χρόνος αποπληρωµής του έργου (οριζόντιος άξονας), για την 
περίπτωση αναφοράς, καθώς και το αναµενόµενο κόστος παραγόµενης ενέργειας (στα 20 έτη 
λειτουργίας) (κάθετος άξονας, δεξιά) του προτεινόµενου συστήµατος συναρτήσει της τιµής 
πώλησης της εγγυηµένης ενέργειας από τους Υ/Σ (

oHTc ) (κάθετος άξονας, αριστερά). Είναι 

σηµαντικό ότι για οποιοδήποτε  σενάριο χρηµατοδότησης της επένδυσης (γ=0, 20 ή 40%) και 
για οποιαδήποτε τιµή αγοράς της περίσσειας αιολικής ενέργειας από τα υφιστάµενα Α/Π 
( *

OWFc =0, 30 ή προσαρµοσµένη) καθώς και για τιµή πώλησης της εγγυηµένης ενέργειας στο 

δίκτυο (από 100 έως 200 €/MWh), το κόστος παραγόµενης ενέργειας του σταθµού είναι πολύ 
µικρότερο από το αντίστοιχο κόστος των θερµικών µονάδων (EPCPPC) (τις ώρες αιχµής). 
Συγκεκριµένα, το κόστος παραγόµενης ενέργειας του προτεινόµενου συστήµατος κυµαίνεται 
µεταξύ 10 και 135 €/MWh, ανάλογα µε το σενάριο που επιλέγεται (Σχήµα 6.16).  

 
Όσο αφορά στον χρόνο αποπληρωµής της επένδυσης, τα αποτελέσµατα είναι αρκετά θετικά. 
Σε αρκετά από τα εξεταζόµενα σενάρια (

oHTc , *

OWFc  και γ), η απόσβεση του έργου 

προβλέπεται πριν από τα πρώτα 10 έτη λειτουργίας του σταθµού5, όπως αυτό είναι εµφανές 
από το Σχήµα 6.16 (σκιασµένη µε κόκκινο περιοχή).  

 

                                                
5 Τα 10 έτη θεωρούνται γενικά µια λογική περίοδος αποπληρωµής για ένα τέτοιο έργο. 
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Σχήµα 6.16. Χρόνος αποπληρωµής της επένδυσης για τη περίπτωση αναφοράς µε βάση το 

oHTc . 

 
Στον Πίνακα 6.4 που ακολουθεί παρατίθενται όλοι οι οικονοµικοί δείκτες βιωσιµότητας της 
επένδυσης (τα σενάρια όπου ο χρόνος αποπληρωµής είναι άνω των 10 ετών φαίνονται µε 
κόκκινο).  Όπως προκύπτει, δεν παίζει σηµαντικό ρόλο αν τελικά το *

OWFc  θεωρηθεί ίσο µε 

30 ή 0 €/MWh. Αντιθέτως, όταν η τιµή αυτή καθοριστεί έτσι ώστε να µην υπάρχει µείωση 
στα ετήσια έσοδα των υφιστάµενων Α/Π (9 MW) λόγω της ένταξης των νέων (15 MW), τα 
οικονοµικά αποτελέσµατα φαίνεται να επηρεάζονται σηµαντικά. Στη συγκεκριµένη 
περίπτωση, το *

OWFc  προσαρµόστηκε στα 136 €/MWh (αρκετά µεγάλη τιµή), παρόλα αυτά η 

εγκατάσταση του έργου είναι οικονοµικά βιώσιµη στη περίπτωση που το 
oHTc  είναι 200 

€/MWh και η επιδότηση είναι πάνω από 20%. Επιπλέον, όταν το 
oHTc  είναι ίσο µε 150 

€/MWh και η επιδότηση 40%, η απόσβεση του έργου γίνεται και πάλι µέσα σε λογικό 
χρονικό διάστηµα (8,5 έτη).  
 
Η Καθαρά Παρούσα Αξία (ανηγµένη ως προς το αρχικό κόστος της επένδυσης) (npv20) 
κυµαίνεται µεταξύ του 0,79 και 3,17, τιµές που αντιστοιχούν σε 9,5 και 3,9 έτη αποπληρωµής 
της επένδυσης, ανάλογα µε το σενάριο που επιλέγεται. Αντίστοιχα, ο Εσωτερικός 
Συντελεστής Απόδοσης (IRR20) προκύπτει µεταξύ του 16,01 και 34,07%.
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Πίνακας 6.4. ∆είκτες βιωσιµότητας της περίπτωσης αναφοράς. 

CHTo 

(€/MWh) 
C

*
WFo (€/MWh) γ (%) npv20 

EPCHT 

(€/MWh) 
n

*
(έτη) IRR20 (%) 

200 30 40 2,93 25 4 32,21 
200 0 40 3,17 10 3,9 34,07 
200 προσαρµοσµένη=136 40 2,1 75 6 25,63 
200 30 20 1,43 57 7 21,29 
200 0 20 1,57 42 6,1 22,48 
200 προσαρµοσµένη=136 20 0,93 105 9 16,97 
200 30 0 0,79 90 9,5 16,01 
200 0 0 0,89 75 8,9 16,94 
200 προσαρµοσµένη=136 0 0,44 135 12,4 12,6 
150 30 40 2,10 25 6 25,69 
150 0 40 2,34 10 5 27,55 
150 προσαρµοσµένη=136 40 1,27 75 8,5 19,02 
150 30 20 0,94 57 9 17,01 
150 0 20 1,08 42 8,5 18,25 
150 προσαρµοσµένη=136 20 0,44 105 12,1 12,42 
150 30 0 0,44 90 12 12,63 
150 0 0 0,54 75 11 13,62 
150 προσαρµοσµένη=136 0 0,08 135 18 8,89 
100 30 40 1,27 25 8 19,08 
100 0 40 1,51 10 7 20,98 
100 προσαρµοσµένη=136 40 0,44 75 13,4 12,06 
100 30 20 0,44 57 12,6 12,47 
100 0 20 0,58 42 11,3 13,80 
100 προσαρµοσµένη=136 20 -0,08 - - - 
100 30 0 0,08 90 17,8 8,92 
100 0 0 0,19 75 15,7 10,03 
100 προσαρµοσµένη=136 0 -0,33 - - - 
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7. Αξιοποίηση ΑΠΕ στη Λέσβο µετά την εγκατάσταση του συστήµατος 

 

Η περίπτωση αναφοράς που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο Κεφάλαιο επιλέχτηκε, µεταξύ 
άλλων, ως η πλέον κατάλληλη λύση µε βάση οικονοµοτεχνικά κριτήρια. Με την 
εγκατάσταση του έργου θα υπάρχει η δυνατότητα παροχής εγγυηµένης ενέργειας 54 MWh 
ηµερησίως και 19,71 GWh σε ετήσια βάση ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται σηµαντικά η 
συνεισφορά Α/Π µε την παροχή ισχύος απ’ ευθείας στο τοπικό δίκτυο του νησιού και 
αξιοποίηση σηµαντικών ποσοτήτων περίσσειας ενέργειας για την πλήρωση του συστήµατος 
αποθήκευσης του αντλησιοταµιευτήρα.  
 
Στο Σχήµα 7.1  παρουσιάζεται η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται από τις αντλίες (33,5 
GWh), σε ετήσια βάση, για το συγκεκριµένο σενάριο, καθώς και οι ποσότητες αυτής που 
προέρχονται από τα νέα Α/Π ισχύος 15 MW (15,4 GWh), από τα υφιστάµενα ισχύος 9 MW 
(9,2 GWh) και από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο (8,9 GWh). Οι συνολικές απώλειες κατά τη 
διάρκεια της άντλησης και τη λειτουργία των Υ/Σ αποτελούν περίπου το 41% (13,79 GWh) 
της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται από τη µονάδα. Με άλλα λόγια, η ενέργεια που 
καταναλώνεται για την άντληση είναι περίπου 1,7 φορές µεγαλύτερη από την ενέργεια που 
παράγεται από τους Υ/Σ λόγω των σηµαντικών απωλειών του συστήµατος. Η εισαγόµενη 
ενέργεια από το τοπικό δίκτυο αποτελεί το 45% της παραγόµενης από τους Υ/Σ και το 26% 
της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται από τις αντλίες του συστήµατος. 
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Σχήµα 7.1. Συνολική ενέργεια που καταναλώνεται για τη πλήρωση του συστήµατος 
αποθήκευσης, σε ετήσια βάση, σε σχέση µε το NHT  και Vup. 
 

Με βάση αυτή τη λύση επιτυγχάνεται 65% αξιοποίηση της περίσσειας ενέργειας που 
προέρχεται από τα Α/Π συνολικής ισχύος 24 MW (Σχήµα 7.2) (9 MW υφιστάµενα + 15 MW 
νέα). Με βάση τις πραγµατικές µετρήσεις ταχυτήτων ανέµου, για το έτος αναφοράς (2007) 
καθώς και τις αντίστοιχες καµπύλες ισχύος των χρησιµοποιηθέντων Α/Γ (Enercon E-
40_6_40/600 kW) έχει υπολογιστεί η ετήσια συνολική παραγωγή των Α/Π ίση µε 83 GWh 
από την οποία 54,3% πάει απευθείας στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο του νησιού και το 45,7% 
δεν µπορεί άµεσα να απορροφηθεί λόγω των επιβαλλόµενων περιορισµών (Σχήµα 7.3). Το 
29,6% καταναλώνεται από τις αντλίες και το υπόλοιπο 16,1% απορρίπτεται κατά τη διάρκεια 
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παραγωγής των Υ/Σ (6,7%), λόγω γεµάτης άνω δεξαµενής (8,6%) και υψηλών ποσοτήτων 
περίσσειας αιολικής ενέργειας (0,8%) (Σχήµα 7.3). Είναι αξιοσηµείωτο ότι η ενέργεια που 
απορρίπτεται λόγω ανεπάρκειας ισχύος αντλιοστασίου είναι πολύ µικρή (0,8% της 
συνολικής παραγόµενης από τα Α/Π), επιβεβαιώνοντας και πάλι την επιλογή της 
ονοµαστικής ισχύος των αντλιών µε βάση τη συχνότητα απορρίψεων των εµπλεκόµενων 
Α/Π (βλ. Κεφάλαιο 5.2.2).    
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Σχήµα 7.2. Απορρόφηση περίσσειας αιολικής ενέργειας, Erej= 38.000 MWh. 
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Σχήµα 7.3. Κατανοµή παραγόµενης αιολικής ενέργειας από τα Α/Π ισχύος 24 MW για τη 
βέλτιστη λύση.   
 

Αµέσως µετά την υλοποίηση και ένταξη του έργου, η συνεισφορά των ΑΠΕ αυξάνεται κατά 
12%, φτάνοντας περίπου το 23% στην ολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας του νησιού (βλ. 
Σχήµα 7.4). Παρόλα αυτά, το προτεινόµενο µέγεθος του συστήµατος (αιολική ισχύς, 
χωρητικότητα άνω δεξαµενής, ισχύς Υ/Σ κ.τ.λ.) είναι ενδεικτικό και µπορεί να αλλάξει σε 
περίπτωση όπου σαν βασικό κριτήριο βελτιστοποίησης δεν θεωρηθεί η µεγιστοποίηση της 
εσόδων.  
 
Με βάση τα εξεταζόµενα σενάρια και τις λύσεις που παρουσιάζουν οικονοµοτεχνικά 
βιώσιµα αποτελέσµατα, η συνεισφορά των ΑΠΕ µπορεί να αυξηθεί περαιτέρω (Σχήµα 7.5). 
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Αυτό όµως προϋποθέτει τη διερεύνηση ενσωµάτωσης µεγαλύτερης ισχύος Υ/Σ και Α/Π. 
Επιπλέον, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι στη περίπτωση ύπαρξης µόνο του Α/Π των 24 
MW (χωρίς αντλησιοταµίευση) η συνεισφορά των ΑΠΕ στην ενεργειακή κατανάλωση του 
νησιού θα ήταν µόλις πάνω από 15% (βλ. Σχήµα 7.5), δηλαδή µε την εισαγωγή του 
προτεινόµενου συστήµατος πετυχαίνουµε περαιτέρω περίπου 8% αύξηση της διείσδυσης των 
ΑΠΕ.  
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Σχήµα 7.4. Σύνθεση παραγωγής στο νησί της Λέσβου πριν και µετά την εγκατάσταση της 
προτεινόµενης λύσης. 
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Σχήµα 7.5. Ποσοστό κάλυψης της ζήτησης από ΑΠΕ ανάλογα µε την ονοµαστική ισχύ των 
Α/Π και των Υ/Σ. 
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8. Συµπεράσµατα-Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

 
Βασικός στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της οικονοµοτεχνικής 
συµπεριφοράς ενός συστήµατος Α/Π και αντλησιοταµίευσης στο νησί της Λέσβου. Το 
προτεινόµενο σύστηµα σχεδιάστηκε ώστε να παρέχει στο τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο του 
νησιού εγγυηµένα ποσά ενέργειας ηµερησίως (τις ώρες αιχµής), µε την αξιοποίηση 
απορριπτόµενων ποσοτήτων ενέργειας που παράγονται από νέα και υφιστάµενα Α/Π.  
 
Αρχικά, απαραίτητη προϋπόθεση για τη διεκπεραίωση της µελέτης ήταν ο υπολογισµός της 
µέγιστης διείσδυσης αιολικών συστηµάτων στο νησί έτσι ώστε να δωθεί η δυνατότητα 
εκτίµησης των αναµενόµενων απορρίψεων αιολικής ενέργειας στη περίπτωση που 
εγκατασταθούν νέα Α/Π. Γι’ αυτόν τον λόγο έγινε µοντελοποίηση της λειτουργίας του 
υφιστάµενου θερµικού σταθµού µε βάση τα τεχνικά ελάχιστα των µηχανών που τον 
απαρτίζουν, τις ειδικές τους καταναλώσεις, τη σειρά ένταξης τους στο δίκτυο, τον τύπο 
καυσίµου που καταναλώνουν και τέλος, την ωριαία ζήτηση φορτίου στο νησί. Με βάση τα 
αποτελέσµατα, οι απορρίψεις των υφιστάµενων (9+1,8 MW) Α/Π για το έτος αναφοράς 
(2007), υπολογίστηκαν περίπου στο 10% της συνολικής ενεργειακής παραγωγής τους, ένα 
αρκετά ικανοποιητικό ποσοστό συγκρινόµενο µε αντίστοιχες περιπτώσεις άλλων ελληνικών 
νησιών. Όµως, στην περίπτωση που αυξηθεί περαιτέρω η εγκατεστηµένη ισχύς Α/Π, 
υπολογίστηκε ότι η συνεισφορά τους στη ζήτηση φορτίου θα εξακολουθήσει να παραµένει 
µικρή (µέχρι και 18%), ενώ ταυτόχρονα αναµένονται σηµαντικά ποσά ενεργειακών 
απορρίψεων (πάνω από 50% της συνολικής παραγωγής), οδηγώντας στο συµπέρασµα ότι η 
αιολική ενέργεια από µόνη της δεν θα µπορέσει ποτέ να παίξει ουσιαστικό ρόλο στην 
ηλεκτροδότηση του νησιού χωρίς την ενσωµάτωση τεχνολογιών αποθήκευσης. 
 
Εν συνεχεία, µε βάση τα αποτελέσµατα εφαρµογής ενός ενεργειακού µοντέλου 
προσοµοίωσης που αφορούν στη λειτουργική συµπεριφορά διαφόρων µεγεθών του 
προτεινόµενου συστήµατος (Υ/Σ, Α/Π, αντλίες, άνω δεξαµενή κτλ.), διενεργήθηκε µια 
εκτεταµένη χρηµατοοικονοµική ανάλυση προκειµένου να καθοριστεί η βέλτιστη 
διαµόρφωση του προτεινόµενου συστήµατος. Η βέλτιστη λύση επιλέχτηκε λαµβάνοντας 
υπόψη διάφορα κριτήρια αξιολόγησης όπως η µεγιστοποίηση της Καθαράς Παρούσας Αξίας, 
καθώς και περιορισµούς της ισχύουσας νοµοθεσίας. Με βάση τον βέλτιστο συνδυασµό 
µεγέθους των βασικών συνιστωσών του συστήµατος (νέα Α/Π ισχύος 15 MW, ισχύς Υ/Σ 
13,5 MW, ισχύς αντλιών 15 MW και χωρητικότητα άνω δεξαµενής 396.727 m3) η 
συνεισφορά των ΑΠΕ αυξάνεται κατά 12%, φτάνοντας περίπου το 23% στην ολική ετήσια 
κατανάλωση ενέργειας του νησιού. Παρόλα αυτά, το προτεινόµενο µέγεθος του συστήµατος 
είναι ενδεικτικό και µπορεί να αλλάξει σε περίπτωση που σαν βασικό κριτήριο 
βελτιστοποίησης δεν θεωρηθεί η µεγιστοποίηση της εσόδων της επένδυσης. 
 
Επιπλέον, µε τη παρούσα µελέτη αναδείχτηκε η µεγάλη εξάρτηση των εξεταζόµενων 
δεικτών βιωσιµότητας της επένδυσης (Καθαρά Παρούσα Αξία, Εσωτερικός Συντελεστής 
Απόδοσης, χρόνος αποπληρωµής, κόστος παραγόµενης ενέργειας) από συγκεκριµένες 
παραµέτρους, όπως είναι η τιµή πώλησης της παραγόµενης από τους Υ/Σ εγγυηµένης 
ενέργειας, η κρατική επιχορήγηση και η τιµή αγοράς της περίσσειας ενέργειας από τα 
υφιστάµενα Α/Π στο νησί.  
 
Επιπροσθέτως, αξίζει να σηµειωθεί ότι η λειτουργία ενός τέτοιου συστήµατος εξαρτάται 
σηµαντικά από την εισαγωγή συµβατικής ενέργειας από το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο ώστε να 
τηρείται η σύµβαση παροχής εγγυηµένης ισχύος από τους Υ/Σ σε ηµερήσια βάση. Παρόλα 
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αυτά, η επένδυση µπορεί να θεωρηθεί φιλικότερη ως προς το περιβάλλον σε σύγκριση µε τις 
συµβατικές θερµικές µονάδες, αφού το σύστηµα απορροφά, εάν χρειαστεί, την απαιτούµενη 
ενέργεια από το δίκτυο κατά τη διάρκεια της νύχτας, τις ώρες δηλαδή που οι θερµικές 
µονάδες λειτουργούν συνήθως σε χαµηλά φορτία, µε µειωµένες αποδόσεις και παράγουν 
λιγότερες εκποµπές αερίων. Απ’ την άλλη µεριά, το προτεινόµενο σύστηµα συνεισφέρει, 
παρέχοντας εγγυηµένη ισχύ, στην ηλεκτροδότηση του νησιού τις ώρες αιχµής, όταν δηλαδή 
οι θερµικές µονάδες παράγουν σηµαντικές εκποµπές ρύπων και ταυτόχρονα λειτουργούν µε 
πολύ υψηλό κόστος παραγόµενης ενέργειας.  
 
Εποµένως, υπό προϋποθέσεις, τα υβριδικά συστήµατα αιολικής ενέργειας µε 
αντλησιοταµίευση µπορούν να συµβάλλουν στη µείωση του κόστους της παραγόµενης 
ενέργειας, αξιοποιώντας το υψηλό αιολικό δυναµικό που παρατηρείται στα ελληνικά νησιά. 
Σε κάθε περίπτωση, το κόστος παραγόµενης ενέργειας ενός τέτοιου υβριδικού συστήµατος 
είναι γνωστό κατά την υλοποίηση του και δεν επιφυλάσσει κινδύνους ανατιµήσεων κατά τη 
διάρκεια ζωής της επένδυσης, όπως αντιθέτως συµβαίνει µε τα ορυκτά καύσιµα. Επιπλέον, η 
ενσωµάτωση τέτοιων συστηµάτων αποτελεί λύση στη περιορισµένη διείσδυση της αιολικής 
ισχύος στα νησιά, ενώ ταυτόχρονα ενθαρρύνονται µελλοντικές επενδύσεις σε Α/Π αφού 
αξιοποιούνται σηµαντικές ποσότητες απορριπτόµενης αιολικής ενέργειας δηµιουργώντας 
επιπρόσθετα κέρδη στους υποψήφιους επενδυτές. Παράλληλα, υπάρχουν σηµαντικά 
κοινωνικά οφέλη, αφού ένα τέτοιο έργο συµβάλει στην περιφερειακή ανάπτυξη και στη 
δηµιουργία θέσεων εργασίας. Συνεπώς, η υιοθέτηση µιας κατάλληλης στρατηγικής για την 
προώθηση τέτοιων λύσεων στα αυτόνοµα ελληνικά νησιά, µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική 
απεξάρτηση των νησιών από τα ορυκτά καύσιµα, στην ουσιαστική αύξηση της διείσδυσης 
των ΑΠΕ και στη µείωση των ρύπων.  
 
Τέλος, οι προτάσεις για µελλοντική έρευνα αποβλέπουν στην περαιτέρω επέκταση της 
παρούσας εργασίας. Παρακάτω δίνονται κάποιες ιδέες για την συνέχεια. 

• ∆ιερεύνηση άλλων στόχων (π.χ. µεγιστοποίηση διείσδυσης ΑΠΕ) ή και συνδιασµού 
στόχων (multi-objective optimization). 

• ∆ιερεύνηση σεναρίου ενσωµάτωσης διπλού αγωγού ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 
ταυτόχρονης άντλησης και και παραγωγής ενέργειας από τους Υ/Σ. 

• ∆ιερεύνηση πιο σύνθετων στρατηγικών λειτουργίας όπως: 
- Παροχή εγγυηµένης ενέργειας και όχι εγγυηµένης ισχύος για τέσσερις 

προκαθορισµένες ώρες. 
- Αξιοποίηση όλης της παραγόµενης αιολικής ενέργειας από τα νέα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης.  
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Σχήµα Α.2. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 18 MW Α/Π, λ=0,30. 
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Σχήµα Α.3. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 21 MW Α/Π, λ=0,30. 
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Αθροιστική πιθανότητα

24 MW Α/Π, λ=0,30

Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.4. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 24 MW Α/Π, λ=0,30. 
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Συχνότητα

Αθροιστική πιθανότητα

27 MW Α/Π, λ=0,30

Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.5. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 27 MW Α/Π, λ=0,30. 
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Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.6. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 30 MW Α/Π, λ=0,30. 
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Συχνότητα

Αθροιστική πιθανότητα

15 MW Α/Π, λ=0,40

Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.7. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 15 MW Α/Π, λ=0,40. 
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Frequency

Cumulative Possibility

18 MW Α/Π, λ=0,40

Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.8. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 18 MW Α/Π, λ=0,40. 
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Συχνότητα

Αθροιστική πιθανότητα

21 MW Α/Π, λ=0,40

Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.9. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 21 MW Α/Π, λ=0,40. 
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Συχνότητα

Αθροιστική πιθανότητα

24 MW Α/Π, λ=0,40

Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.10. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 24 MW Α/Π, λ=0,40. 
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27 MW Α/Π, λ=0,40

Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.11. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 27 MW Α/Π, λ=0,40. 
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30 MW Α/Π, λ=0,40

Κατανοµή συχνότητας απορρίψεων

 

Σχήµα Α.12. Κατανοµή απορριπτόµενης αιολικής ισχύος, 30 MW Α/Π, λ=0,40. 
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15 MW A/Π 

Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

συνολικές 

απώλειες 

ενέργειας

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Β.1. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 15 MW Α/Π. 
 
 

18 MW Α/Π 

Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

συνολικές 

απώλειες 
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13,5 MW ΥΣ
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15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh
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Σχήµα Β.2. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 18 MW Α/Π. 
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21 MW A/Π 

Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 
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Σχήµα Β.3. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 21 MW Α/Π. 
 
 

24 MW A/Π 

Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια
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Σχήµα Β.4. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 24 MW Α/Π. 
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27 MW A/Π 

Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 
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6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή
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15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Β.5. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 27 MW Α/Π. 
 
 

30 MW A/Π 

Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 
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13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή
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13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Β.6. Συνολική ενέργεια που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 30 MW Α/Π. 
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15 ΜW Α/Π 

Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Γ.1. Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 15 MW Α/Π.   
 
 

18 MW A/Π

Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Γ.2. Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 18 MW Α/Π.   
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21 ΜW Α/Π 

Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Γ.3. Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 21 MW Α/Π.   
 
 

24 ΜW Α/Π 

Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Γ.4. Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 24 MW Α/Π.   
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27 ΜW Α/Π 
Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Γ.5. Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 27 MW Α/Π.   
 
 

30 ΜW Α/Π 

Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για την 

πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση
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ενέργεια από το δίκτυο αιολική ενέργεια

1,5 MW ΥΣ

2,19 GWh 

παραγωγή

3 MW ΥΣ

4,38 GWh 

παραγωγή

4,5 MW ΥΣ

6,57 GWh 

παραγωγή

6 MW ΥΣ

 8,76 GWh 

παραγωγή

7,5 MW ΥΣ

10,95 GWh 

παραγωγή

9 MW ΥΣ

13,14 GWh 

παραγωγή

10,5 MW ΥΣ 

15,33 GWh 

παραγωγή

12 MW ΥΣ

17,52 GWh

παραγωγή 

13,5 MW ΥΣ

19,71 GWh

παραγωγή

15 ΜW ΥΣ

21,9 GWh

παραγωγή

 

Σχήµα Γ.6. Ποσοστό ενέργειας που απορροφάται από το δίκτυο και από τα Α/Π για τη 
πλήρωση του συστήµατος αποθήκευσης σε ετήσια βάση, 30 MW Α/Π.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 

 
Αποτελέσµατα Οικονοµικής Αξιολόγησης 

 
cHTo= 100 €/MWh, γ=40% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW HT 3 MW HT 4.5 MW HT 6 MW HT 7.5 MW HT 9 MW HT 10.5 MW HT 12 ΜW HT 13.5 ΜW HT 15 MW HT

 

Σχήµα ∆.1. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=40%. 

 

 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.2. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=40%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.3. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=40%. 

 
 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 €/ΜWh c*WFo=30 €/ΜWh c*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.4. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=40%. 
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27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.5. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=40%. 

 
 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.6. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=40%. 
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cHTo= 150 €/MWh, γ=40% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW HT 3 MW HT 4.5 MW HT 6 MW HT 7.5 MW HT 9 MW HT 10.5 MW HT 12 ΜW HT 13.5 ΜW HT 15 MW HT

 

Σχήµα ∆.7. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=40%. 

 
 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.8. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=40%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.9. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=40%. 

 
 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 €/ΜWh c*WFo=30 €/ΜWh c*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.10. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=40%. 

 
 
 
 



                                                                                                                                                         ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆                                      

 109 

27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.11. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=40%. 

 
 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.12. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=40%. 
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cHTo= 200 €/MWh, γ=40% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW HT 3 MW HT 4.5 MW HT 6 MW HT 7.5 MW HT 9 MW HT 10.5 MW HT 12 ΜW HT 13.5 ΜW HT 15 MW HT

 

Σχήµα ∆.13. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=40%. 

 
 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3
 Πολ/σιο του Vupmin

n
p
v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.14. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=40%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.15. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=40%. 

 

 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 €/ΜWh c*WFo=30 €/ΜWh c*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.16. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=40%. 
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27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.17. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=40%. 

 

 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=40%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.18. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=40%. 
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cHTo= 100 €/MWh, γ=20% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.19. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=20%. 

 
 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.20. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=20%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.21. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=20%. 

 
 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 €/ΜWh c*WFo=30 €/ΜWh c*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.22. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=20%. 
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27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.23. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=20%. 

 
 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.24. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=20%. 
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cHTo= 150 €/MWh, γ=20% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.25. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=20%. 

 

 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.26. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=20%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.27. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=20%. 

 

 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.28. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=20%. 
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27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.29. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=20%. 

 
 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.30. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=20%. 
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cHTo= 200 €/MWh, γ=20% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1.5 MW HT 3 MW HT 4.5 MW HT 6 MW HT 7.5 MW HT 9 MW HT 10.5 MW HT 12 ΜW HT 13.5 ΜW HT 15 MW HT

 

Σχήµα ∆.31. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=20%. 

 

 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.32. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=20%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT

-0,5
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.33. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=20%. 

 

 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p
v
 

C*WFo=0 €/ΜWh c*WFo=30 €/ΜWh c*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.34. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=20%. 
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27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.35. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=20%. 

 

 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=20%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p
v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.36. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=20%. 
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cHTo= 100 €/MWh, γ=0% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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-0,6
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.37. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=0%. 

 
 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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-0,6
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.38. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=0%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.39. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=0%. 

 
 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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-0,6
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 €/ΜWh c*WFo=30 €/ΜWh c*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.40. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=0%. 
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27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.41. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=0%. 

 
 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=100 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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-0,6
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p
v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.42. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =100 €/MWh, γ=0%. 
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cHTo= 150 €/MWh, γ=0% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.43. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=0%. 

 

 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.44. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=0%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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 Πολ/σιο του Vupmin

n
p

v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.45. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=0%. 

 

 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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 Πολ/σιο του Vupmin
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p

v
 

C*WFo=0 €/ΜWh c*WFo=30 €/ΜWh c*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.46. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=0%. 
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27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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 Πολ/σιο του Vupmin

n
p
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.47. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=0%. 

 

 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=150 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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 Πολ/σιο του Vupmin
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.48. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =150 €/MWh, γ=0%. 
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cHTo= 200 €/MWh, γ=0% 

 

15 MW Α/Π (6 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.49. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
15 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=0%. 

 
 

18 MW Α/Π (9 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.50. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
18 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=0%. 
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21 MW Α/Π (12 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.51. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
21 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=0%. 

 
 

24 MW Α/Π (15 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 €/ΜWh c*WFo=30 €/ΜWh c*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.52. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
24 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=0%. 
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27 MW Α/Π (18 ΜW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1,5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4,5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7,5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10,5 MW ΥΣ 12 ΜW YΣ 13,5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.53. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
27 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=0%. 

 
 

30 MW Α/Π (21 MW νέα) - cHTo=200 Euro/MWh, γ=0%

net present value ανάλογα µε τo Vup και NHT
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0,5

1
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1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3 1,5 3

 Πολ/σιο του Vupmin

n
p
v
 

C*WFo=0 Euro/MWh C*WFo=30 Euro/MWh C*WFo=προσαρµοσµένη

1.5 MW ΥΣ 3 MW ΥΣ 4.5 MW ΥΣ 6 MW ΥΣ 7.5 MW ΥΣ 9 MW ΥΣ 10.5 MW ΥΣ 12 ΜW ΥΣ 13.5 ΜW ΥΣ 15 MW ΥΣ

 

Σχήµα ∆.54. Καθαρά Παρούσα Αξία (npv) σε σχέση µε το µέγεθος των Υ/Σ και των αντλιών 
30 MW Α/Π, 

oHTc =200 €/MWh, γ=0%. 

 
 
 
 
 
 

 
 


