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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι ο σχεδιασµός επέκτασης ενός δικτύου 
µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας µε τη µέθοδο αποσύνθεσης Benders. Η επέκταση αυτή 
εφαρµόστηκε στο πειραµατικό δίκτυο δεκατεσσάρων ζυγών της ΙΕΕΕ. Κατόπιν για την 
αξιολόγηση των πλάνων επέκτασης που προέκυψαν χρησιµοποιήθηκε πολυκριτηριακή ανάλυση 
µε τη βοήθεια της µεθόδου Electre I. 

Στη πορεία της εργασίας παρουσιάζεται αναλυτικά το Ελληνικό Σύστηµα Ηλεκτρικής 
Ενέργειας, η µαθηµατική θεµελίωση του προβλήµατος επέκτασης, τα πολυκριτηριακά 
συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων και το πρόγραµµα επέκτασης που χρησιµοποιήθηκε. Στη 
συνέχεια αναλύονται τα πλάνα επέκτασης που προσοµοιώθηκαν και η πολυκριτηριακή τους 
ανάλυση. 

Τα στοιχεία του δικτύου των δεκατεσσάρων ζυγών της ΙΕΕΕ που χρησιµοποιήθηκε 
βασίστηκαν στο Ελληνικό Σύστηµα. Αρχικά υποτέθηκε ενίσχυση της αποµακρυσµένης 
συµβατικής παραγωγής, ύστερα συγκρατηµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής και τέλος 
ενισχυµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής. Αντίστοιχα στην πολυκριτηριακή ανάλυση 
µελετήθηκαν ένα οικονοµικό, ένα κοινωνικό και ένα οικολογικό σενάριο. 

Τα αποτελέσµατα της πολυκριτηριακής ανάλυσης και του προγράµµατος επέκτασης 
οδήγησε στη διατύπωση ορισµένων προτάσεων για την βέλτιστη, ως προς το σύστηµα 
µεταφοράς, επέκταση του συστήµατος παραγωγής.    
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ABSTRACT 

 
 

The purpose of this thesis is an expansion planning of an electrical energy transmission 
system using the Benders decomposition technique. This expansion was applied to the IEEE 14-
bus experimental network. The expansion schemes that resulted were evaluated via multicriteria 
analysis and particularly the method Electre I. 

The Greek Electrical Energy System, the mathematical foundation of the expansion 
problem, the multicriteria decision making systems and the expansion program are thoroughly 
presented during the analysis of the thesis. The expansion schemes that were simulated and their 
multicriteria analysis are also analyzed. 

The data for the IEEE 14-bus network, that was used, were based on the Greek System. 
Primarily, a remote conventional generation expansion was regarded, then retained distributed 
generation and finally a wide distributed generation. Respectively in the multicriteria analysis 
they were studied the economical, the social and the ecological scenarios.  

The results of multicriteria analysis and expansion program led to the formulation of certain 
proposals for the optimal, regarding the transmission system, expansion of the generation system. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Εισαγωγή 

 
 
 
 

Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ), καλείται το σύνολο των εγκαταστάσεων και των 
µέσων που χρησιµοποιούνται για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε εξυπηρετούµενες 
περιοχές κατανάλωσης. Βασικές προϋποθέσεις καλής λειτουργίας ενός ΣΗΕ είναι η παροχή 
ηλεκτρικής ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση µε το ελάχιστο δυνατό κόστος και τις 
ελάχιστες οικολογικές επιπτώσεις, εξασφαλίζοντας σταθερή συχνότητα, σταθερή τάση και 
υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης. 

Η τροφοδότηση των καταναλωτών µε ηλεκτρική ενέργεια προϋποθέτει τρεις ξεχωριστές 
λειτουργίες του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας: την παραγωγή, τη µεταφορά και τη 
διανοµή. Τα χρησιµοποιούµενα συστήµατα είναι τριφασικά εναλλασσόµενου ρεύµατος, 
συχνότητας 50 ή 60Hz (50Hz για την Ελλάδα), χρησιµοποιούνται όµως σε ειδικές περιπτώσεις 
και συστήµατα συνεχούς ρεύµατος για τη µεταφορά κυρίως ηλεκτρικής ενέργειας. Οι γραµµές 
µεταφοράς και οι γραµµές διανοµής µέσης τάσης έχουν τρεις αγωγούς φάσεων ενώ οι γραµµές 
διανοµής χαµηλής τάσης έχουν επιπλέον και ουδέτερο αγωγό. Η τάση λειτουργίας παραµένει, 
µε µικρές διακυµάνσεις, γύρω από µια δεδοµένη για κάθε µέρος του συστήµατος τιµή.  

Η δοµή και το µέγεθος του συστήµατος επηρεάζεται σηµαντικά από το µέγεθος της 
ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, τη χρονική της µεταβολή κατά τη διάρκεια του 24ωρου και από 
τη χωροταξική της κατανοµή, καθώς όπως είναι γνωστό η ηλεκτρική ενέργεια δε µπορεί ακόµα 
να αποθηκευτεί σε µεγάλες και επαρκείς ποσότητες. Έτσι, η συνολική κατανάλωση ηλεκτρική 
ενέργειας καθορίζει την ποσότητα των καυσίµων που χρησιµοποιούνται για τη λειτουργία των 
σταθµών παραγωγής, ενώ τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της ζήτησης διαµορφώνουν το 
κόστος µιας επιχείρησης ηλεκτρισµού.  Το κόστος αυτό αυξάνεται προοδευτικά από την 
παραγωγή προς τη διανοµή, καθώς µεσολαβούν πρόσθετες εγκαταστάσεις. Το κόστος 
καταβάλλεται από τους καταναλωτές σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά της ζήτησής τους 
(οικιακό, αγροτικό, βιοµηχανικό φορτίο), αλλά και µε την τάση µε την οποία συνδέονται 
(υψηλή, µε την οποία συνδέονται πολύ µεγάλοι βιοµηχανικοί καταναλωτές, µέση, όπου 
βρίσκονται µεγάλοι και µεσαίου µεγέθους καταναλωτές, ή χαµηλή, όπου συνδέονται οικιακοί 
καταναλωτές, εµπορικοί καταναλωτές, κλπ). 

Η παραγωγή ενέργειας παγκοσµίως µέχρι και τα τέλη της δεκαετίας του εξήντα γινόταν 
αποκλειστικά από συµβατικούς σταθµούς παραγωγής ενέργειας, όπως οι κλασικοί λιγνιτικοί 
και πετρελαϊκοί σταθµοί, καθώς και από µεγάλους υδροηλεκτρικούς σταθµούς όπου αυτό ήταν 
εφικτό, χωρίς όµως να έχει γίνει κάποια σηµαντική προσπάθεια, τουλάχιστον σε επίπεδο 
µαζικής παραγωγής, για την εύρεση εναλλακτικών µορφών ενέργειας πλην της πυρηνικής. 
Μετά το 1973 και την πρώτη παγκόσµια πετρελαϊκή κρίση αναθερµάνθηκε το ενδιαφέρον για 
τη χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.). Το ενδιαφέρον άρχισε να γίνεται 
εντονότερο τα τελευταία χρόνια εξαιτίας των δυσµενών προβλέψεων για τα αποθέµατα πρώτων 
υλών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τις συµβατικές µονάδες παραγωγής, αλλά και µετά 
τη ∆ιάσκεψη του Ρίο και τη διακήρυξη του Κιότο. Πλέον αποτελεί παγκόσµιο 
περιβαλλοντολογικό στόχο η µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων ούτως ώστε να 
αντιµετωπιστούν οι δυσµενείς συνέπειες από τη φωτοχηµική ρύπανση στο περιβάλλον και να 
περιοριστούν οι αρνητικές επιπτώσεις του φαινοµένου του θερµοκηπίου. 

 



 

Η Ελλάδα είναι συγκριτικά µε άλλες ευρωπαϊκές χώρες φτωχή σε φυσικές πρώτες ύλες 
(λιγνίτη και πετρέλαιο), ενώ υπάρχει µόνο λιγνίτης χαµηλής θερµογόνου δύναµης ο οποίος 
παρόλα αυτά συνεισφέρει κατά το µεγαλύτερο ποσοστό στην ενεργειακή ανάπτυξη της χώρας. 
Κατά συνέπεια, η ενεργειακή  ανάπτυξη της χώρας µας στηρίζεται σε σηµαντικό βαθµό σε 
εισαγόµενες πρώτες ύλες, όπως το πετρέλαιο και τα τελευταία χρόνια το φυσικό αέριο (από το 
1998), των οποίων οι τιµές παρουσιάζουν σηµαντικές διακυµάνσεις ανάλογα µε τις παγκόσµιες 
συγκυρίες. 

Από την άλλη πλευρά η Ελλάδα παρουσιάζει σηµαντικό αιολικό δυναµικό, ιδιαίτερα στις 
ανατολικές και παράκτιες περιοχές του ηπειρωτικού συγκροτήµατός της (Ανατολική Θράκη 
και Εύβοια, Λακωνία και Μαγνησία) καθώς και στα νησιά του Αιγαίου και την Κρήτη, γεγονός 
που καθιστά ιδιαίτερα ελκυστική την εκµετάλλευσή του µε τη βοήθεια ανεµογεννητριών σε 
Αιολικά πάρκα. Συν τοις άλλοις η έντονη ηλιοφάνεια, η µεγαλύτερη στην Ευρώπη σε µεγάλες 
περιόδους του έτους, καθιστά αρκετά ελκυστική και την εκµετάλλευση της Ηλιακής Ενέργειας 
µέσω  Φωτοβολταϊκών  Γεννητριών. 

Το σύστηµα µεταφοράς περιλαµβάνει τα δίκτυα των γραµµών υψηλής και υπερυψηλής 
τάσης, τους υποσταθµούς ζεύξεως των δικτύων αυτών και τους υποσταθµούς 
µετασχηµατισµού µεταξύ των διάφορων επιπέδων τάσεων που µπορεί να χρησιµοποιούνται σε 
αυτό. Το σύστηµα µεταφοράς θα πρέπει να παρέχει σταθερή τάση και οι τάσεις των τριών 
ζυγών να βρίσκονται σε ισορροπία. Η µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται µε υψηλή 
τάση διότι αυτό συνεπάγεται µικρότερες απώλειες και συνεπώς οικονοµικότερη λειτουργία. Η 
διάταξη των δικτύων µεταφοράς είναι κατά κανόνα βροχοειδής, σε αντίθεση µε την ακτινική 
δοµή των δικτύων διανοµής.  

Το Ελληνικό σύστηµα µεταφοράς αποτελείται από εναέριες και υπόγειες γραµµές 
µεταφοράς υψηλής τάσης (150kV), από εναέριες γραµµές υπερυψηλής τάσης (400kV), από 
Κέντρα Υπερυψηλής Τάσης (ΚΥΤ) όπου γίνεται η σύνδεση της υπερυψηλής µε την υψηλή 
τάση, από πυκνωτές αντιστάθµισης της άεργου ισχύος που παράγεται από τις συµβατικές 
µονάδες παραγωγής και από υποσταθµούς υποβιβασµού 150kV/MT µε τους οποίους το 
σύστηµα µεταφοράς συνδέεται µε το σύστηµα διανοµής.  Το υπάρχον δίκτυο είναι εν µέρει 
πεπαλαιωµένο και χρειάζεται αρκετές επεκτάσεις καθώς και συντήρηση. Αυτές οι επεκτάσεις 
θα βοηθήσουν στην αύξηση της αξιοπιστίας του συνολικού συστήµατος αλλά και στη σύνδεση 
µε το Ελληνικό σύστηµα νέων µονάδων παραγωγής, από συµβατικές ή ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας. 

Ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο που καθορίζει τη λειτουργία του Ελληνικού συστήµατος 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι η ταχεία αύξηση της αιχµής του συστήµατος ιδιαίτερα 
κατά τους θερινούς µήνες καθώς και η παράλληλη αύξηση της συνολικής ζήτησης σε ενέργεια. 
Εποµένως επιβάλλεται µια σωστή και λεπτοµερής µελέτη επέκτασης του συστήµατος 
µεταφοράς του Ελληνικού συστήµατος αλλά και ίσως ένα αποδοτικό πρόγραµµα διαχείρισης 
του φορτίου (DSM) ώστε  η  εγκατάσταση νέων  µονάδων παραγωγής να γίνει όταν και όπου 
πραγµατικά υπάρχει ανάγκη.     

Οι εγκαταστάσεις παραγωγής και µεταφοράς είναι συνήθως οικονοµικά εξαρτηµένες 
µεταξύ τους και για αυτόν το λόγο ο τεχνικός και οικονοµικός σχεδιασµός των σταθµών 
παραγωγής, των κύριων γραµµών µεταφοράς και των κεντρικών υποσταθµών πρέπει να είναι 
ενιαίος. Τα τελευταία χρόνια όµως, µε την πλήρη απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας εντός 
και εκτός συνόρων, το σύστηµα µεταφοράς κατέχει ένα πιο ξεχωριστό ρόλο. Οι αποφάσεις που 
λαµβάνονται για την ανάπτυξη του συστήµατος παραγωγής δε συνάδουν πάντα µε την πιο 
οικονοµικά συµφέρουσα επέκταση του συστήµατος µεταφοράς. Η διαδικασία µελέτης 
επέκτασης ενός δικτύου µεταφοράς συνήθως ακολουθεί τις αποφάσεις επέκτασης του 
συστήµατος παραγωγής. Σε κάθε περίπτωση όµως, η προτεινόµενη επέκταση του συστήµατος 

 



 

παραγωγής πρέπει να λαµβάνει υπόψη πέρα από τα λειτουργικά οφέλη που πιθανόν να έχει η 
εγκατάσταση κάποιων νέων σταθµών παραγωγής στο σύστηµα, και την οικονοµική 
επιβάρυνση του συστήµατος µεταφοράς για την καλύτερη εξυπηρέτηση αυτής της παραγωγής.  

Λόγω της πολυπλοκότητας και της σηµαντικότητας της απόφασης καθώς και των πολλών 
εµπλεκοµένων έχει γίνει σταδιακά αποδεκτό ότι πρέπει ο ενεργειακός σχεδιασµός αλλά και η 
συνεπαγόµενη λήψη αποφάσεων να εξελίσσονται µέσω ενός ξεκάθαρου και ολοκληρωµένου 
επιστηµονικού πλαισίου. Τα τελευταία χρόνια η χρήση πολυκριτηριακών µεθόδων ανάλυσης 
για τη µελέτη τέτοιων προβληµάτων κερδίζει συνεχώς έδαφος. 

Έχοντας αυτά ως κύριο γνώµονα η παρούσα διπλωµατική εργασία επιχειρεί τον 
σχεδιασµό και την επίλυση του προβλήµατος επέκτασης ενός συστήµατος µεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας µε τη µέθοδο αποσύνθεσης Benders. Στη συνέχεια τα πλάνα επέκτασης 
που προέκυψαν αξιολογούνται µε την µέθοδο πολυκριτηριακής ανάλυσης Electre I. 

Η πορεία της διπλωµατικής εργασίας συνοπτικά, όπως αυτή παρουσιάζεται στο παρόν 
σύγγραµµα, είναι η εξής: 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται παρουσίαση του Ελληνικού Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας, 
του διασυνδεδεµένου αλλά και του νησιωτικού δικτύου, µε αναφορές στο σύστηµα παραγωγής, 
στο σύστηµα µεταφοράς, στο δίκτυο διανοµής, στις διασυνδέσεις µε συστήµατα γειτονικών 
χωρών και στην εξέλιξη της ζήτησης ενέργειας και της αιχµής του φορτίου, ενώ στο τέλος του 
κεφαλαίου παρατίθεται και µία πρόβλεψη ανάπτυξής του. 

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται η µαθηµατική θεµελίωση του προβλήµατος επέκτασης του 
δικτύου µεταφοράς ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Αρχικά παρουσιάζονται οι τεχνικές 
επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης µε έµφαση στον γραµµικό και ακέραιο 
προγραµµατισµό. Στη συνέχεια διατυπώνεται µε µαθηµατική πληρότητα το πρόβληµα 
ανάπτυξης ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Στο τέλος παρουσιάζεται η µέθοδος 
αποσύνθεσης Benders µε την οποία µπορεί να λυθεί ένα τέτοιο πρόβληµα. 

Στο Κεφάλαιο 4 αναλύονται τα πολυκριτηριακά συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων. 
Παρουσιάζεται το γενικό µεθοδολογικό πλαίσιο της πολυκριτηριακής ανάλυσης. Έπειτα 
δίνεται η θεωρία των σχέσεων υπεροχής και τέλος αναλύεται διεξοδικά η µέθοδος Electre I η 
οποία θα χρησιµοποιηθεί για την αξιολόγηση των πλάνων επέκτασης. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται αναλυτικά το πρόγραµµα επέκτασης δικτύου µεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιήθηκε για τους σκοπούς αυτής της διπλωµατικής 
εργασίας, µε όλες τις παραδοχές και τις τροποποιήσεις που απαιτούνταν για την εφαρµογή της 
µεθόδου αποσύνθεσης Benders 

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα του προγράµµατος 
επέκτασης στο δίκτυο δεκατεσσάρων ζυγών της ΙΕΕΕ για διάφορα πλάνα επέκτασης του 
συστήµατος µεταφοράς. 

Το Κεφάλαιο 7 περιλαµβάνει την πολυκριτηριακή ανάλυση των πλάνων επέκτασης που 
προέκυψαν από το προηγούµενο κεφάλαιο. Αναλύονται τα τρία σενάρια που µελετήθηκαν, τα 
κριτήρια που χρησιµοποιήθηκαν και τα αποτελέσµατα από την αξιολόγηση των πλάνων 
επέκτασης. 

Στο Κεφάλαιο 7 πραγµατοποιείται αναλυτική µελέτη των συµπερασµάτων που 
προέκυψαν τόσο από τα αποτελέσµατα από το πρόγραµµα επέκτασης όσο και από την 
πολυκριτηριακή ανάλυση. 

  Τέλος παρατίθεται Παράρτηµα όπου παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του Ελληνικού 
συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (συµβατικές µονάδες και µονάδες Α.Π.Ε.), 

 



 

χάρτες µε την παρούσα αλλά και την πιθανή µελλοντική κατάσταση του Ελληνικού 
συστήµατος µεταφοράς, συµπληρωµατικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στην πορεία της 
εργασίας, ο κώδικας του προγράµµατος επέκτασης δικτύου µεταφοράς και του προγράµµατος 
πολυκριτηριακής ανάλυσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 

 
 
 
 
 
 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
     Το Ελληνικό ενεργειακό σύστηµα βρίσκεται την τελευταία δεκαετία σε διαδικασία 

σηµαντικών αλλαγών. Η διείσδυση του φυσικού αερίου, η κατασκευή των διευρωπαϊκών 
δικτύων, η προώθηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και της εξοικονόµησης ενέργειας και 
τέλος η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούν τα νέα δεδοµένα του.  

Σηµαντικές είναι οι επιπτώσεις των νέων αυτών δεδοµένων στην ασφάλεια του 
ενεργειακού εφοδιασµού της χώρας,  στη µείωση της εξάρτησης της από το εισαγόµενο 
πετρέλαιο, µε όλα τα συνεπαγόµενα οφέλη στην εθνική οικονοµία, στην εξοικονόµηση 
ρυπογόνων ενεργειακών πόρων, στην αύξηση της αποδοτικότητας των διαδικασιών παραγωγής 
και κατανάλωσης ενέργειας, στην προστασία του περιβάλλοντος και τέλος στην βελτίωση των 
παρερχοµένων υπηρεσιών στους καταναλωτές. 

Πριν από την ίδρυση της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού το 1950, συστηµατική 
παραγωγή και κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας γινόταν µόνο στις µεγάλες πόλεις και κυρίως 
στην περιοχή της πρωτεύουσας. Η ∆ΕΗ µε τον ιδρυτικό νόµο (1468/1950) πήρε το 
αποκλειστικό προνόµιο της παραγωγής και µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ η 
διανοµή παρέµεινε στις υφιστάµενες τότε δηµοτικές, κοινοτικές ή ιδιωτικές εκµεταλλεύσεις. Το 
1956 µε το νοµοθετικό διάταγµα (3525) πήρε και το αποκλειστικό προνόµιο της διανοµής σε 
όλη τη χώρα. Ο νόµος (2244/94) για τη ρύθµιση  των θεµάτων ηλεκτροπαραγωγής από 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και συµβατικά καύσιµα, επιτρέπει κάτω από ορισµένες συνθήκες 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από σταθµούς που ανήκουν σε φυσικά ή νοµικά πρόσωπα. 

Ηµεροµηνία ορόσηµο αποτελεί η 19ⁿ Φεβρουαρίου όταν και ξεκίνησε το άνοιγµα των 
αγορών ηλεκτρικής ενέργειας και η δηµιουργία µιας ενιαίας αγοράς των χωρών µελών της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης. Στη χώρα µας λόγω των ιδιόµορφων χαρακτηριστικών του ηλεκτρικού 
συστήµατος δόθηκε παράταση της προθεσµίας απελευθέρωσης της αγοράς, οπότε η εφαρµογή 
αυτού του σχεδίου ξεκίνησε στις 19 Φεβρουαρίου του 2001.Οι κυριότεροι λόγοι που ώθησαν 
στη δηµιουργία µιας ενιαίας αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας ήταν οι εξής: 

1. Η αύξηση της αποτελεσµατικότητας ως προς τη χρησιµοποίηση και την κατανοµή των 
οικονοµικών πόρων µε την είσοδο του ανταγωνισµού στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. 

2. Η στήριξη της ανταγωνιστικότητας της ευρωπαϊκής βιοµηχανίας στο διεθνοποιηµένο 
περιβάλλον µέσα από ανταγωνιστικές τιµές ενέργειας. 

3. Η ανταγωνιστικότητα της αγοράς, που συµβάλλει θετικά σε δύο ακόµα άξονες της 
ενεργειακής πολιτικής, που είναι το περιβάλλον και η ασφάλεια τροφοδοσίας. 

4. Η διαπίστωση ότι η διασύνδεση των επιµέρους συστηµάτων οδηγεί σε µικρότερα 
περιθώρια εφεδρείας και φυσικά στη µείωση του κόστους. 

5. Η βελτίωση των προσφερόµενων υπηρεσιών εκ µέρους των παραγωγών, που δίνει τη 
δυνατότητα στους καταναλωτές να επιλέγουν τον προµηθευτή τους 

 



 

6. Ο ανταγωνισµός, που θα οδηγήσει σε µείωση των τιµών. 
      

Ο νόµος για την απελευθέρωση τη ενέργειας προβλέπει τα ακόλουθα : 
 

1.Απελευθέρωση (από τη 19η Φεβρουαρίου 2001) του 30% της αγοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας του διασυνδεδεµένου συστήµατος, δηλαδή περίπου 450 µεγάλοι καταναλωτές µε 
ετήσια κατανάλωση πάνω από 2 GWh/έτος µπορούν να επιλέξουν τον προµηθευτή τους. Στα 
νησιά, λόγω των ιδιόµορφων συνθηκών, η απελευθέρωση περιορίζεται µόνο στο άνοιγµα της 
παραγωγής στον ανταγωνισµό. ∆ηλαδή εκτός από τη ∆ΕΗ µπορεί να παράγει και κάποιος 
άλλος ανεξάρτητος παραγωγός, όµως την παραγωγή θα την πουλάει αποκλειστικά στη ∆ΕΗ και 
δεν θα µπορεί να διατεθεί σε τρίτους. 

2.∆ηµιουργείται ανεξάρτητη διοικητική αρχή µε την επωνυµία Ρυθµιστική Αρχή 
Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.) µε κύριες αρµοδιότητες να παρακολουθεί και να ελέγχει τη λειτουργία της 
αγοράς και να γνωµοδοτεί τη χορήγηση αδειών που προβλέπονται από τις διατάξεις του νόµου. 

 3.∆ηµιουργείται ανώνυµη εταιρία µε την επωνυµία ∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος 
Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (∆.Ε.Σ.Μ.Η.Ε.) µε κύριες αρµοδιότητες τη λειτουργία, την 
εκµετάλλευση, τη συντήρηση και την ανάπτυξη του συστήµατος µεταφοράς καθώς και των 
διασυνδέσεων. 

4.Η κυριότητα και η διαχείριση του ∆ικτύου ∆ιανοµής ανήκει αποκλειστικά στη ∆ΕΗ. 

 

Σήµερα η ∆.Ε.Η.  Α.Ε. είναι η µεγαλύτερη εταιρία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην 
Ελλάδα η οποία παρέχει ηλεκτρική ενέργεια σε 7,1 εκατοµµύρια πελάτες Χαµηλής Τάσης και 
8,5 χιλιάδες πελάτες Μέσης και Υψηλής Τάσης περίπου. Επίσης κατέχει το 49% του ∆ΕΣΜΗΕ 
. Παράγει το 96% της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται στην Ελλάδα, η οποία προέρχεται 
από λιγνιτικές, πετρελαϊκές και υδροηλεκτρικές µονάδες, µονάδες φυσικού αερίου, καθώς και 
από αιολικά και ηλιακά πάρκα. Συγχρόνως κατέχει τα δύο µεγάλα λιγνιτωρυχεία της χώρας 
στην Πτολεµαΐδα και στη Μεγαλόπολη, από όπου παράγεται το 64% περίπου της απαιτούµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

 

2.ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

 

 
Το σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής της ∆ΕΗ αποτελείται από το διασυνδεδεµένο σύστηµα 

παραγωγής της ηπειρωτικής χώρας µε τα προς αυτό διασυνδεδεµένα νησιά και τα ανεξάρτητα 
συστήµατα παραγωγής της Κρήτης, της Ρόδου και των υπολοίπων µικρότερων νησιών. 
Αποτελείται από θερµικούς και υδροηλεκτρικούς σταθµούς καθώς επίσης και από ένα µικρό 
ποσοστό µονάδων, οι οποίες χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

Το διασυνδεδεµένο σύστηµα παραγωγής της ηπειρωτικής χώρας περιλαµβάνει 8 
λιγνιτικούς σταθµούς, που αποτελούν τη βάση του συστήµατος, 2 πετρελαϊκοί σταθµοί, ένας 
σταθµός φυσικού αερίου στον Άγιο  Γεώργιο Κερατσινίου, ένας σταθµός συνδυασµένου 
κύκλου φυσικού αερίου στη Κοµοτηνή και 18 υδροηλεκτρικοί σταθµοί.  

 



 

Αναλυτικότερα στη Βόρεια Ελλάδα και συγκεκριµένα στη ∆υτική Μακεδονία, 
(Πτολεµαΐδα, Καρδιά, Άγιος ∆ηµήτριος, Αµύνταιο) βρίσκεται το κυριότερο ενεργειακό - 
λιγνιτικό κέντρο της χώρας. Αποτελείται από 17 λιγνιτικές µονάδες συνολικής εγκατεστηµένης 
ισχύος 4.438 MW. Το νότιο ενεργειακό - λιγνιτικό κέντρο βρίσκεται στο κέντρο της 
Πελοποννήσου κοντά στη πόλη της Μεγαλόπολης και αποτελείται από τέσσερις µονάδες 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 850 MW. Στην Κεντρική Ελλάδα είναι εγκατεστηµένοι τρεις 
θερµικοί σταθµοί. Ο πρώτος σταθµός είναι πετρελαϊκός και βρίσκεται στο Αλιβέρι της Εύβοιας 
µε τέσσερις µονάδες συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 300 MW. Ο δεύτερος βρίσκεται στο 
Λαύριο και αποτελείται από δύο πετρελαϊκές µονάδες ισχύος 450 MW καθώς επίσης και από 
δύο µονάδες συνδυασµένου κύκλου, το "Μικρό Λαύριο" εγκατεστηµένης ισχύος 180 MW, που 
έχει τη δυνατότητα καύσης φυσικού αερίου ή πετρελαίου  και το "Μεγάλο Λαύριο" 
εγκατεστηµένης ισχύος 560. Ο τρίτος σταθµός βρίσκεται στον Άγιο Γεώργιο στο Κερατσίνι και 
παρέµεινε εκτός λειτουργίας για πολλά χρόνια για περιβαλλοντικούς λόγους. Ξεκίνησε ξανά 
την εµπορική του λειτουργία µε τη µονάδα Νο 8 εγκατεστηµένης ισχύος 160 MW , 
χρησιµοποιώντας ως καύσιµο το φυσικό αέριο µετά τη µετατροπή του από πετρελαϊκό, ενώ 
άλλη µία µονάδα, η Νο 9 ισχύος 200 ΜW, επίσης µε φυσικό αέριο. Η µονάδα συνδυασµένου 
κύκλου φυσικού αερίου στην Κοµοτηνή είναι ισχύος 495 MW. Από τις αρχές του 2006 
λειτουργεί πλέον και η πρώτη ιδιωτική µονάδα ηλεκτροπαραγωγής συνδυασµένου κύκλου η 
οποία ανήκει στη εταιρεία Ενεργειακή Θεσσαλονίκης Α.Ε. και είναι εγκατεστηµένης ισχύος 
390MW. Το σύνολο της εγκατεστηµένης ισχύος των θερµικών σταθµών παραγωγής που είναι 
συνδεδεµένοι στο διασυνδεδεµένο σύστηµα ανέρχεται στα 8175,8MW. 

Οι µεγάλες υδροηλεκτρικές µονάδες βρίσκονται κοντά σε µεγάλους  ποταµούς στον κύριο 
κορµό της χώρας. Τα τελευταία χρόνια, µε την περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας και την 
απόκτηση µεγαλύτερης τεχνογνωσίας, χτίζονται υδροηλεκτρικοί σταθµοί και κοντά σε 
µικρότερα ποτάµια µε µικρότερη βέβαια εγκατεστηµένη ισχύ. Μερικά από τα υδροηλεκτρικά 
αυτά λειτουργούν και ως αντλιοστάσια κατά τις περιόδους χαµηλής ζήτησης φορτίου έτσι ώστε 
να εξοικονοµούνται ποσότητες νερού που θα χρησιµοποιηθούν κατά τις αιχµές της ζήτησης.  Η 
συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των υδροηλεκτρικών σταθµών φτάνει τα 3058,5 MW .  

Τα τελευταία χρόνια εντείνονται οι προσπάθειες για αύξηση του µεριδίου παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) καθώς υπάρχουν µεγάλες 
πιέσεις τόσο από τις δεσµεύσεις της χώρας µας προς την Ε.Ε. όσο και από την συµµετοχή µας 
στο πρωτόκολλο του Κιότο. Σε αυτήν την κατεύθυνση έχουν ήδη αδειοδοτηθεί πολλές  ΑΠΕ 
ενώ αναµένεται στο άµεσο και απώτερο µέλλον να αυξηθούν σηµαντικά τα αιολικά πάρκα 
(Α/Π) σαν επακόλουθο του ενδιαφέροντος που έχουν επιδείξει ξένες ηλεκτροπαραγωγικές 
επιχειρήσεις σε συνεργασία µε ελληνικές. Η εγκατεστηµένη ισχύς των Α/Π στο διασυνδεµένο 
σύστηµα είναι 653  MW, οι µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί έχουν εγκατεστηµένη ισχύ 44MW 
ενώ από τους σταθµούς παραγωγής που χρησιµοποιούν βιοµάζα παράγεται ισχύς µέχρι 
23,2MW περίπου. Τέλος η εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων συµπαραγωγής είναι 231,9MW 
από τα οποία συµβάσεις αγοραπωλησίας µε το σύστηµα υπάρχουν µόνο για 32,3MW. 

Από όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας στο ηπειρωτικό δίκτυο από συµβατικές µονάδες(µαζί µε µεγάλους 
υδροηλεκτρικούς σταθµούς) είναι 11233 MW . Η συντριπτική πλειοψηφία της παραγωγής των 
συµβατικών µορφών µε ποσοστό 95,2 % (10693 MW) ανήκει στη ∆ΕΗ Α.Ε. Βέβαια αυτό το 
ποσοστό αναµένεται να µειωθεί τα επόµενα χρόνια αφού γίνονται µεγάλες επενδύσεις από 
ιδιωτικές επιχειρήσεις κυρίως σε µονάδες συνδυασµένου κύκλου και φυσικού αερίου στα 
πλαίσια της απελευθέρωσης της αγοράς. Ήδη (Νοέµβριος 2006) έχουν εκδοθεί άδειες 
παραγωγής για µονάδες Θ.Η. Συνδυασµένου κύκλου ισχύος 5770,96 MW για το Ε∆Σ.  

 



 

Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σύµφωνα µε τα πιο 
πρόσφατα στοιχεία (Νοέµβριος 2006) είναι 653,17 MW που αντιστοιχεί σε ποσοστό 5,5 % της 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος του Ε∆Σ. To 84,08 % (549,21 ΜW) των ΑΠΕ αντιστοιχεί σε 
Αιολικά Πάρκα, το 10,18 % (66,55 MW) σε µικρά και µίνι υδροηλεκτρικά έργα, το 5,73 % 
(37,41 MW) σε βιοαέριο – βιοµάζα. Επίσης υπάρχει και ένα πολύ µικρό ποσό εγκατεστηµένης 
ισχύος φωτοβολταικών πάνελ Αντίστοιχα η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας στο ηπειρωτικό δίκτυο από ανανεώσιµες µονάδες παραγωγής (αιολικά 
πάρκα, φωτοβολταϊκά, µικρά υδροηλεκτρικά), εγκαταστάσεις βιοαερίου και συµπαραγωγής, οι 
οποίες ως επί το πλείστον ανήκουν σε ιδιώτες ή ανεξάρτητες εταιρίες,  είναι 465,75MW 
(3,83%). Το ποσοστό αυτό βέβαια προβλέπεται ότι θα αυξηθεί κατακόρυφα τα επόµενα χρόνια 
και ως το 2010.  

Tα προηγούµενα στοιχεία για την εγκατεστηµένη ισχύ των σταθµών παραγωγής του 
Εθνικού ∆ιασυνδεδεµένου ∆ικτύου παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 2.1. 

 

Εγκατεστηµένη Ισχύς ΜW Ποσοστό (%) 

Λιγνιτικοί Σταθµοί 5288 44,49 

Βιοαέριο 37,41 0,56 

Πετρελαϊκοί Σταθµοί 750 6,31 

Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί 3058,5 25,73 

Αιολικά 549,21 4,62 

Μικρά κα Μίνι Υ/Η 66,55 0,56 

Συνδυασµένου Κύκλου 1630 13,71 

Φυσικό Αέριο 507,8 4,27 

Σύνολο 11886 100 

Πίνακας 2.1 :Εγκατεστηµένη ισχύς σταθµών παραγωγής στο Ε.∆.Σ. 
 

 Για το νησιωτικό σύστηµα, το ανεξάρτητο σύστηµα παραγωγής της Κρήτης αποτελείται 
από τρεις αυτόνοµους πετρελαϊκούς σταθµούς παραγωγής στα Λινοπεράµατα, στα Χανιά και 
στον Αθερινόλακκο συνολικής ισχύος 730MW περίπου ενώ υπάρχουν περίπου 68ΜW 
εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος. Η Ρόδος εξυπηρετείται κυρίως από τον ανεξάρτητο σταθµό 
της Σορώνης εγκατεστηµένης ισχύος 234ΜW ενώ τα υπόλοιπα νησιά τροφοδοτούνται είτε 
αυτόνοµα είτε συνδεδεµένα µε γειτονικά νησιά από µικρής ισχύος πετρελαϊκούς σταθµούς 
παραγωγής που υποστηρίζονται από αιολικά πάρκα τα οποία έχουν εγκατασταθεί στα πλούσια 
σε αιολικό δυναµικό νησιά του Αιγαίου κυρίως. Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των 
πετρελαϊκών σταθµών παραγωγής στα µη διασυνδεδεµένα νησιά είναι 1.560MW περίπου.   

Στο Παράρτηµα παρουσιάζονται αναλυτικότερα όλοι οι σταθµοί παραγωγής του 
ηπειρωτικού και νησιωτικού δικτύου, καθώς και χάρτης µε τις σηµερινές εγκατεστηµένες 
µονάδες του συστήµατος.  

 
 
 
 
 

 



 

3. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
 
 
Το σύστηµα µεταφοράς αποτελείται από το διασυνδεδεµένο σύστηµα του ηπειρωτικού 

τµήµατος της χώρας και των διασυνδεδεµένων µε αυτό νησιών στα επίπεδα  υψηλής (150 KV 
και 66 ΚV)  και υπερυψηλής (400 KV) τάσης. 

Κύριο χαρακτηριστικό του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος είναι η µεγάλη 
συγκέντρωση σταθµών παραγωγής στο βόρειο τµήµα της χώρας (∆υτική Μακεδονία, περιοχή 
Πτολεµαΐδας ) ενώ το κύριο κέντρο κατανάλωσης βρίσκεται στο νότο (περιοχή Αττικής-
Πελοποννήσου). ∆εδοµένου ότι και οι διεθνείς διασυνδέσεις (µε Βουλγαρία, ΠΓ∆Μ και 
Αλβανία) είναι στο βορρά υπάρχει µεγάλη ανισορροπία παραγωγής και φορτίου. Το γεγονός 
αυτό οδηγεί στην ανάγκη µεταφοράς µεγάλων ποσοτήτων ισχύος κατά το γεωγραφικό άξονα 
βορρά-νότου, η οποία εξυπηρετείται κυρίως από έναν κεντρικό κορµό 400kV αποτελούµενο 
από τρεις γραµµές µεταφοράς 400kV διπλού κυκλώµατος. Οι γραµµές αυτές συνδέουν το κύριο 
κέντρο παραγωγής µε τα ΚΥΤ (Κέντρα Υπερυψηλής Τάσης) που βρίσκονται πέριξ της 
ευρύτερης περιοχής της πρωτεύουσας. Η µεγάλη γεωγραφική ανισορροπία µεταξύ παραγωγής 
και κατανάλωσης, µια εγγενή αδυναµία του συστήµατος, έχει σα συνέπεια την εµφάνιση 
προβληµάτων ασφαλείας και κυρίως αστάθειας τάσεων και συνακόλουθων δυσκολιών στη 
διατήρηση ικανοποιητικών επιπέδων τάσεων στο Νότιο Σύστηµα σε περιόδους µειωµένης 
διαθεσιµότητας παραγωγής στο Νότιο Σύστηµα ή µεγάλων διαταραχών κατά τις ώρες υψηλού 
φορτίου. 

Οι περιοχές της Αττικής και της Πελοποννήσου είναι οι πιο κρίσιµες περιοχές του 
διασυνδεδεµένου συστήµατος από πλευράς ευστάθειας τάσεως. Η περιοχή της Πελοποννήσου, 
συνδέεται µε την περιοχή της Αττικής µέσω τριών γραµµών µεταφοράς 150kV, δύο εκ των 
οποίων είναι διπλού κυκλώµατος, και µε τη ∆υτική Ελλάδα µέσω δύο υποβρυχίων καλωδίων 
στο στενό Ρίου-Αντιρρίου 

Το υφιστάµενο σύστηµα αποτελείται από τις εξής κυριότερες συνιστώσες : 

1)Υποσταθµούς υψηλής τάσης (ΥΤ), µέσης τάσης (ΜΤ). 

2)Κέντρα υπερυψηλής τάσης (ΚΥΤ). 

3)Γραµµές µεταφοράς 

4)Συσκευές αντιστάθµισης άεργου ισχύος 

5)∆ιεθνείς διασυνδέσεις 

 

Για τη κάθε συνιστώσα έχουµε πιο αναλυτικά : 

1) Στο διασυνδεδεµένο σύστηµα είναι σήµερα εγκατεστηµένοι 192 υποσταθµοί  (Υ/Σ) 
υποβιβασµού 150kV/ΜΤ της ∆ΕΗ, από τους οποίους οι 187 εξυπηρετούν τις ανάγκες του 
∆ικτύου ∆ιανοµής (14 στην περιοχή της Αττικής), 4 χρησιµοποιούνται για την τροφοδότηση 
των φορτίων ορυχείων λιγνίτη στη ∆.Μακεδονία και ένας εξυπηρετεί τις ανάγκες άντλησης του 
ΥΗΣ Πολυφύτου. Επίσης λειτουργούν 11 ακόµα Υ/Σ για την υποδοχή της ισχύος που 
παράγεται στα µεγάλα αιολικά πάρκα (Α/Π) και 27 Υ/Σ υποβιβασµού 150kV/ΜΤ που 
εξυπηρετούν τις εγκαταστάσεις πελατών υψηλής τάσης (Υ.Τ.). Στους υποσταθµού αυτούς, οι 
οποίοι αναφέρονται µερικές φορές και ως Κέντρα ∆ιανοµής, λειτουργούν µετασχηµατιστές 
(Μ/Σ) υποβιβασµού 150kV/MT µε ισχύ 20/25MVA, 40/50MVA, 60/66MVA, 50MVA κ.α. η 
οποία εξαρτάται εν πολλoίς και από τον τρόπο µε τον οποίο ψύχονται (τεχνητό ή φυσικό). Είναι 
δυνατόν στον ίδιο υποσταθµό να λειτουργούν παραπάνω από ένας µετασχηµατιστές.  

 



 

 Στους σταθµούς παραγωγής της ∆ΕΗ αλλά και στους ιδιωτικούς, υπάρχουν Υ/Σ 
ανυψώσεως που συνδέουν τις µονάδες παραγωγής είτε µε την υπερυψηλή τάση, µέσω Μ/Σ 
ανυψώσεως ΜT/400kV, είτε µε την υψηλή, µέσω Μ/Σ ανυψώσεως ΜΤ/150kV, ανάλογα µε την 
τοπολογία του συστήµατος µεταφοράς στην ευρύτερη περιοχή του σταθµού 

  2) Τα ΚΥΤ αποτελούν τα σηµεία σύνδεσης του συστήµατος των 400kV µε το σύστηµα 
των 150 kV και εξυπηρετούν ανάγκες αποµάστευσης ισχύος προς το σύστηµα 150 kV. 
Πρόκειται για 13 ΚΥΤ  (5 στην ευρύτερη περιοχή της Αττικής) τα οποία περιλαµβάνουν έναν ή 
περισσότερους αυτοµετασχηµατιστές (ΑΜ/Σ) τριών τυλιγµάτων 400kV/150kV/30kV. 
Επιπλέον υπάρχουν 5 ΚΥΤ  (Αµυνταίου, Αγ.∆ηµητρίου, Καρδιάς, Λαυρίου, Μελίτης) τα οποία 
είναι εγκατεστηµένα πλησίον των οµώνυµων σταθµών παραγωγής της ∆ΕΗ και εξυπηρετούν 
παράλληλα ανάγκες ανύψωσης τάσης από τις µονάδες παραγωγής προς το σύστηµα 400kV. 

   3) To σύστηµα των γραµµών µεταφοράς αποτελείται από γραµµές µεταφοράς υψηλής 
τάσης, 150kV και 66kV, και υπερυψηλής τάσης 400kV. Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζεται το 
µήκος του  εναέριου δικτύου µεταφοράς του διασυνδεδεµένου συστήµατος ανά τάση (σε km): 

 

Επίπεδο Τάσης Κύκλωµα Χαρακτηρισµός 
Γ.Μ. 

Συνολικό   
Μήκος (Km) 

66 Απλό Ε/66 40 

150 Απλό Ε/150 2630 

150 Απλό Β/150 2040 

150 ∆ιπλό 2Β(Ε)/150 245 

150 ∆ιπλό 2Β/150 5850 

400 ∆ιπλό Β’Β’/400 280 

400 ∆ιπλό 2Β’Β’/400 3440 

400 Απλό Β’Β’Β’/400 285 

Πίνακας 2.2 :Μήκος εναέριου συστήµατος µεταφοράς Ε.∆.Σ. ανά τάση.(Οι χαρακτηρισµοί των 
γραµµών µεταφοράς εξηγούνται παρακάτω) 

 
Η ισχύς που µπορεί να µεταφερθεί µε µία γραµµή µεταφοράς είναι ανάλογη µε το 

τετράγωνο της τάσης αυτής. Εποµένως µε τη χρήση υψηλών και κυρίως υπερυψηλών τάσεων 
επιτυγχάνεται η µεταφορά πολύ µεγάλων ποσοτήτων ισχύος µε µειωµένες απώλειες που 
καθιστούν οικονοµικότερη τη λειτουργία µε τις τάσεις αυτές. Μέρος όµως της επιτευχθείσας 
οικονοµίας στο κόστος  λόγω εφαρµογής υψηλότερης τάσης χάνεται από τις αυξηµένες 
διηλεκτρικές απώλειες στον περιβάλλοντα αέρα και από το αυξηµένο κόστος µονωτήρων, 
µετασχηµατιστών, διακοπτών κτλ. Υπάρχει δηλαδή κάποια µέγιστη τιµή τάσης πάνω από την 
οποία γίνεται αντιοικονοµική µια δεδοµένη µεταφορά ισχύος και αντίστροφα, το κόστος 
µεταφοράς αυξάνεται όταν από µια γραµµή µε µεγάλη ικανότητα µεταφοράς περνάει µικρή 
ποσότητα ισχύος.  

Τα υλικά που γενικά χρησιµοποιούνται στους αγωγούς των γραµµών µεταφοράς είναι ο 
χαλκός και το αλουµίνιο. Ένας σύνθετος αγωγός, το ACSR (Aluminum Conductor Steel 
Reinforced) αποτελείται από κλώνους αλουµινίου, τοποθετηµένους γύρω από ένα χαλύβδινο 
κεντρικό πυρήνα, ο οποίος παρέχει µηχανική αντοχή στον αγωγό. Η απαιτούµενη διατοµή ενός 
αγωγού καθορίζεται από το ρεύµα που τον διαρρέει, αφού η ωµική αντίσταση της γραµµή είναι 

 



 

αντιστρόφως ανάλογη της διατοµής του αγωγού. Σε υψηλές θερµοκρασίες η µηχανική αντοχή 
του αγωγού µειώνεται και έτσι η αυξηµένη θερµοκρασία του λόγω των ωµικών απωλειών δε 
πρέπει να ξεπερνάει ένα ορισµένο όριο. Το αντίστοιχο ρεύµα, το οποίο προκαλεί αυτήν την 
αύξηση της θερµοκρασίας ονοµάζεται ικανότητα µεταφοράς ρεύµατος του αγωγού.  

Οι αγωγοί υψηλής τάσης των εναέριων γραµµών µεταφοράς αναρτώνται από τους 
πυλώνες ή πύργους της γραµµής διαµέσου µονωτήρων, ο καθένας από τους οποίους 
αποτελείται από µια άλυσσο δίσκων από πορσελάνη ή γυαλί. Η αύξηση της µόνωσης για 
υψηλότερες τάσεις µεταφοράς αντιµετωπίζεται µε την προσθήκη περισσότερων δίσκων στους 
αλυσσοειδείς µονωτήρες. Η µόνωση µεταξύ των αγωγών και µεταξύ αγωγών και γης 
αποτελείται από τον αέρα που υπάρχει µεταξύ τους . 

Τα τυποποιηµένα είδη εναέριων γραµµών µεταφοράς που χρησιµοποιούνται σήµερα στην 
Ελλάδα φαίνονται στον Πίνακα 2.3 που ακολουθεί :  

 

Αριθµός & 
διατοµή αγωγών 

ανά φάση 

(Τύπος ACSR) 

 

Επίπεδο 

Τάσης 

(kV) 

 

 

Κύκλωµα 

 

Χαρακτηρι-
σµος 

Γ.Μ. 
(MCM) (mm2) 

Θερµικό όριο 
υπό 

ονοµαστικές 
συνθήκες 

(MVA) 

Θερµικό όριο 
υπό δυσµενείς 
συνθήκες  
(MVA)*

66 Απλό Ε/66 1x336,4 1x170 60,5 36 

150 Απλό Ε/150 1x336,4 1x170 138 117 

150 Απλό Β/150 1x636,0 1x322 202 169 

150 ∆ιπλό 2Β/150 1x636,0 1x322 2x202 2x169 

400 Απλό Β΄Β΄/400 2x954,0 2x483 1400 1100 

400 ∆ιπλό 2Β΄Β΄/400 2x954,0 2x483 2x1400 2x1100 

400 Απλό Β΄Β΄Β΄/400 3x954,0 3x483 2000 1600 

Πίνακας 2.3: Τυποποιηµένα είδη εναέριων γραµµών µεταφοράς 

 

Ο χαρακτηρισµός µιας γραµµής αφορά τον τύπο της γραµµής (ελαφρού ή βαρέος ή 
υπερβαρέος τύπου, Ε, Β και Β’ αντίστοιχα), τον αριθµό των κυκλωµάτων  (το 2 υποδηλώνει 
γραµµή διπλού κυκλώµατος) ενώ το Β’Β’ στις γραµµές των 400kV αναφέρεται στη 
χρησιµοποίηση 2 αγωγών, στερεωµένων σε µικρή απόσταση µεταξύ τους ανά φάση (και 
κύκλωµα). Όλοι οι αγωγοί είναι τύπου ACSR  και οι διατοµές των αγωγών µεταφοράς 
εκφράζονται σε mil circular mils (MCM) σύµφωνα µε την αµερικανική τυποποίηση (1 
MCM=0,5067mm2).  

Μεγαλύτερη αξιοπιστία µεταφοράς έχουν όπως είναι φυσικό οι γραµµές απλού 
κυκλώµατος, όταν δηλαδή οι ζώνες διελεύσεως των γραµµών χωρίζονται µεταξύ τους µε 
σηµαντική απόσταση. Όπου όµως είναι δύσκολη η εξεύρεση επαρκών διαδροµών διελεύσεως, 
όπως οι διαδροµές ορεινού χαρακτήρα ή και για λόγους µικρότερου κόστους µεταφοράς, εις 
βάρος όµως της αξιοπιστίας, χρησιµοποιούνται γραµµές διπλού κυκλώµατος, στις οποίες δύο 
ανεξάρτητα τριφασικά κυκλώµατα φέρονται σε κοινούς πυλώνες. Η χρησιµοποίηση δύο ή και 
τριών αγωγών ανά φάση γίνεται στην υπερυψηλή τάση για τη µεταφορά ακόµα µεγαλύτερων 
ποσοτήτων ισχύος από την ίδια οδό διέλευσης. 

 



 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά των γραµµών καθώς και το προσεγγιστικό κόστος 
εγκατάστασης τους παρατίθενται στον  Πίνακα 2.4: 

  
Tύπος  
γραµµής R (Ω/km) X (Ω/km) b (µS/km) Imax(Α) Κόστος 

(k€/km) 
Ε/150kV 0,183 0,446 2,584 530 41 

Β/150kV 0,097 0,422 2,738 775 53 
2Β/150kV 0,194 0,391 2,919 1550 38 
Β’Β’/400kV 0,033 0,318 3,570 2020 103 

Πίνακας 2.4: Χαρακτηριστικά εναέριων γραµµών µεταφοράς 
 
 
Η γραφική παράσταση του κόστους για κάθε τύπο γραµµής σε συνάρτηση µε τη 

µεταφερόµενη ισχύ για 100 km, φαίνεται στο σχήµα 2.1: 
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Σχήµα 2.1:Κόστος γραµµών µεταφοράς ανά µεταφερόµενη ισχύ 

 

 
Οπότε το ελάχιστο κόστος συναρτήσει της µεταφερόµενης ισχύος όπως προκύπτει και 

από το παραπάνω σχήµα, φαίνεται ακολούθως: 
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Σχήµα 2.2: Ελάχιστο κόστος γραµµών µεταφοράς ανά µεταφερόµενη ισχύ 

 

 

Στο σύστηµα µεταφοράς της Ελλάδας υπάρχουν οι παρακάτω τύποι υπογείων καλωδίων 
150kV ουσας και της 
Θεσ

vi. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 600mm2αλουµινίου,τριφασικής ισχύος 

ν

i. Τριπολικά καλώδια 66kV, διατοµής 300mm  χαλκού, ισχύος 60MVA 
ii.

ής 300mm  χαλκού, τριφασικής ισχύος 125MVA 
viii. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 300mm2 χαλκού, τριφασικής ισχύος 145MVA 

ix. ού, τριφασικής ισχύος 175MVA 

για τη µεταφορά ισχύος µέσα στις κατοικηµένες περιοχές της Πρωτεύ
σαλονίκης : 

i. Τριπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 310mm  χαλκού, ισχύος 125MVA 2

ii. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 250mm2 χαλκού, τριφασική ισχύος 125MVA  
iii. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 400mm2 χαλκού, τριφασικής ισχύος 125MVA 

2iv. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 650mm  χαλκού, τριφασική ισχύος 200MVA 
v. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 500mm2 χαλκού, τριφασικής ισχύος 200MVA 

 
200MVA 

vii. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 700mm2αλουµινίου,τριφασικής ισχύος 
200MVA 

viii. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 800mm2αλουµινίου,τριφασικής ισχύος 
200MVA 

 

Επίσης για τη σύνδεση του ηπειρωτικού συστήµατος µε διάφορα κοντινά νησιά ή για τη 
σύνδεση γειτονικών νήσων χρησιµοποιούνται οι παρακάτω τύποι υποβρυχίω  καλωδίων Υ.Τ.: 

2 
 Τριπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 240mm2 χαλκού, ισχύος 125MVA 

iii. Τριπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 310mm2 χαλκού, ισχύος 135MVA 
iv. Τριπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 630mm2 χαλκού, ισχύος 175MVA 
v. Μονοπολικά καλώδια 66kV, διατοµής 150mm2 χαλκού, τριφασικής ισχύος 35MVA 

vi. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 250mm2χαλκού, τριφασικής ισχύος 175MVA 
vii. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµ 2

 
 Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 300mm2 χαλκ

x. Μονοπολικά καλώδια 150kV, διατοµής 400mm2 χαλκού, τριφασικής ισχύος 175MVA 

 



 

 

4) Οι ανάγκες για αντιστάθµιση αέργου ισχύος καλύπτονται µε την εγκατάσταση στατώ
πυκνωτών και πηνίων. Πιο συγκεκριµένα, για την τοπική στήριξη των τάσεων στους Υ/
150kV/ΜΤ, χρησιµοποιούνται στατοί πυκνω

ν 
Σ 

τές που εγκαθίστανται κυρίως στους ζυγούς Μ.Τ. 
των 

λήνης 
 σε 

συνδέονται υποβρύχια καλώδια),καθώς 

µέσω διασυνδετικών Γ.Μ. 400 και 150 kV µε τα 
Συστ

ων του Ελληνικού Συστήµατος 
µε τα

στηµα λειτουργεί παράλληλα και σύγχρονα 
µε το ασυνδεδεµένο Σύστηµα της UCTE. 

ε το Σύστηµα της Αλβανίας συνδέεται µέσω:                                                                      
•  µια γραµµής 400kV απλού  κυκλώµατος  µε δίδυµο αγωγό, µεταξύ ΚΥΤ Καρδιάς και 
Elbasan (Αλβανία). Η ικανότητα µεταφοράς ισχύος µέσω της γραµµής αυτής περιορίζεται 

ο Αλβανικό σύστηµα. 

• µιας µµής 150kV ελαφρού τύπου µεταξύ Υ/Σ Μούρτσου και ΥΗΣ Bistrica στην Αλβανία, 
ονοµ  ικανότητας µεταφοράς 100MW περίπου. 

έσω των πιο πάνω διασυνδετικών γραµµών το Αλβανικό Σύστηµα λειτουργεί σύγχρονα 
και π

• ένα υποβρύχιο καλώδιο 
ισχύος 500MW και µήκους 160km.  

   
 
 
 
 

Υποσταθµών. Επιπρόσθετα, κατά τη διετία 2004-2005 εγκαταστάθηκαν συστοιχίες 
πυκνωτών 150kV ονοµαστικής ικανότητας 25 Mvar εκάστη στα ΚΥΤ Αγ. Στεφάνου, Παλ
, Αχαρνών και Αργυρούπολης. Επίσης, έχουν εγκατασταθεί πηνία στην πλευρά 150kV
Υποσταθµούς150kV/ΜΤ (σε εκείνους στους οποίους 
και στο τριτεύον τύλιγµα (πλευρά 30 kV) των ΑΜ/Σ των ΚΥΤ, για την αντιµετώπιση 
προβληµάτων εµφάνισης υψηλών τάσεων κατά τις ώρες χαµηλού φορτίου. 

 
5) Από τον Οκτώβριο του 2004 το Ελληνικό Σύστηµα λειτουργεί σύγχρονα και 

παράλληλα µε το σύστηµα της UCTE  
ήµατα Αλβανίας, Βουλγαρίας και ΠΓ∆Μ. Επιπλέον, το Ελληνικό Σύστηµα συνδέεται 

ασύγχρονα (µέσω υποβρυχίου συνδέσµου συνεχούς ρεύµατος) µε την Ιταλία. Στις επόµενες 
παραγράφους γίνεται µία αναλυτική περιγραφή των διασυνδέσε

 Συστήµατα των γειτονικών χωρών.    
 
Με το Σύστηµα της ΠΓ∆Μ η Ελλάδα συνδέεται µέσω: 

• µίας γραµµής 400kV απλού κυκλώµατος µε δίδυµο αγωγό, µεταξύ ΚΥΤ Θεσσαλονίκης και 
Dubrovo (Negotino) στην ΠΓ∆Μ και 
µ• ίας γραµµής 150kV απλού κυκλώµατος ελαφρού τύπου, µεταξύ ΚΥΤ Αµυνταίου και Bitola 

στην ΠΓ∆Μ. 
Μέσω των γραµµών αυτών το Ελληνικό Σύ
 ∆ι

Μ
ς 

σηµαντικά λόγω περιορισµών στ

 γρα
αστικής
Μ
αράλληλα µε το Ελληνικό Σύστηµα. 
 
Με το Βουλγαρικό Σύστηµα η Ελλάδα συνδέεται µέσω µίας Γ.Μ. 400kV (τύπου Β'Β'), 

µεταξύ ΚΥΤ Θεσσαλονίκης και Blagoevgrad στην Βουλγαρία. 
 
Η διασύνδεση Ελλάδας  Ιταλίας συνδέει το ΚΥΤ Αράχθου µε τον Υ/Σ Galatina Ιταλίας. 

Είναι σύνδεση συνεχούς ρεύµατος και περιλαµβάνει τα ακόλουθα : 
• 2 σταθµούς µετατροπής ΥΤΣΡ (HVDC) µονοπολικού τύπου 400kV ικανότητας 500MW 
• τµήµατα εναερίων Γ.Μ. DC µήκους 45km επί Ιταλικού εδάφους και 107km επί ελληνικού 
εδάφους 
• τµήµα υπογείου καλωδίου DC µήκους 4km επί Ιταλικού εδάφους
DC 400kV 

 



 

4. ΤΟ ∆Ι ΟΜΗΣ 
 
 
 

 σύστηµα διανοµής περιλαµβάνει γραµµές µέσης και χαµηλής τάσης και ανήκει 
αποκλειστικά στο διαχειριστή του συστήµατος (∆ΕΗ). Το συνολικό µήκος των γραµµών του 
δικτύου διανοµής, ξεπερνά τα 200.000km. Η µέση τάση έχει γραµµές των 22kV, 20kV, 15kV 

ιχα 
ων 

κυµαίνεται από 50kVA µέχρι και 1000kVA. Ανάλογα µε το αν οι υποσταθµοί είναι εναέριοι ή 
τοποθετηµένοι σε υπόγεια και περιορισµένου χώρου µέρη (πυκνοκατοικηµένες περιοχές), οι 
διακό

ΚΤΥΟ ∆ΙΑΝ

Το

και 6.6kV. Η χαµηλή τάση περιλαµβάνει γραµµές στα 380/220V ή 400/230V. Αντίστο
υπάρχουν Μ/Σ υποβιβασµού 22kV/6.6kV, 20kV/400V, 6.6kV/400V κλπ. η ισχύς των οποί

πτες φορτίου, οι αποζεύκτες, οι ασφάλειες κλπ. χρησιµοποιούν ως µονωτικό υλικό τον 
αέρα ή το αέριο SF6. Οι Υ/Σ µε ισχύ µεγαλύτερη των 800KVA είναι πάντα υπόγειοι και 
διαθέτουν και διακόπτη ισχύος. Τo µήκος των γραµµών του δικτύου ανά τάση και είδος 
τοποθέτησης των καλωδίων παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.5. 

 

Τύποι Μέση τάση Χαµηλή τάση Σύνολο 

Εναέριες 89706 98738 188444 

Υπόγειες 7715 10082 17797 

Υποβ 2 1058 ρύχιες 1056 

Σύνολο 9847 108822 207299 7 
Πίνακας 2.5 : Μή αµµών διανοµ m. 

  
 

 
5.ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΑΙΧΜΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο διασυνδεδεµένο σύστηµα µαζί µε το 
ισοζύ Wh 
σηµειώνοντας αύξηση 3,24% έναντι του 2004  ενώ στο νησιωτικό σύστηµα η παραγωγή 
ηλεκτρική ν 4,625TWh µ περιλαµβανοµένης ς των 
συνδεδεµένων  αιολικών . Να σηµειωθεί  
συγκεντρωτι για το 2006 καθώς δεν έχει δηµοσιεύσει το ογισµό της 
εταιρίας µέχ η της παρούσης εργ για το έτος. 

 

Ηλεκτρικό α Κατανάλωση (TWh)  (%) 

κος γρ ής σε k

 

 
 
 
Η
γιο εισαγωγών-εξαγωγών µε τις γειτονικές χώρες  έφτασε το 2005 στις 53,4Τ

ς ενέργειας ήτα
 µε αυτό ιδιωτικών

η συµ
 πάρκων

της παραγωγή
  ότι δεν υπάρχουν

κά στοιχεία  η ∆ΕΗ ν απολ
ρι την σύνταξ ασίας  

 σύστηµ Ποσοστό

Έτος 2004 2005 2005 

∆ιασυνδεδε  51,722 53,4 92,1 µένο

Νησιά* 4,472 4,625 7,9 

Σύνολο 58,025 100,0  56,194 
*∆ε συµπε νται η παραγωγή από ΑΠριλαµβάνο Ε 

Πίνακας 2.6 :∆ιάρθρωση της κατανάλωσης ενέργειας. 

 



 

 
 
 

 
Στον Πίνακα 2.7 παρουσιάζεται η διάρθρωση της παραγωγής από κάθε πηγή το 2005: 

Ποσοστό (%) 

 

Τύπος µονάδων TWh 

Λιγνιτικές 32,057 55,29 

Πετρελαϊκές 7,864 13,55 

Υδροηλεκτρικές 5,422 9,43 

Φυσικού αερίου 7,945 13,69 

ΑΠΕ* 0,895 1,5 

Εισαγωγές 5,616 9,68 

Εξαγωγές -1,836 -3,16 

Σύνολο 58,025 100,0 
*∆ε σ άνονται η παραγω  των µη διασυν ν νήσων 

Πίνακ
υµπεριλαµβ γή από ΑΠΕ δεδεµένω

ας 2.7: ∆ιάρθρωση της π  και ισοζυγίου γών-εξαγωγών ενέργειας 

 

 

Η ζήτηση µένο σύστηµα 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.8: 

 

αραγωγής  εισαγω

 

 ηλεκτρικής ενέργειας ανά κατηγορία στο διασυνδεδε

 

 

Χρήση 2004 (TWh) 2005 (TWh) 2005 (%) 

Ιδιοκατανάλωση 
παραγωγής 

0,086 0,098 0,18 

Επιλεγόντες 
πελάτες Υ.Τ. 

7,392 7,722 14,46 

∆ίκτ µής υο διανο 41,141 42,285 79,19 

Άντληση 0,768 0,847 1,59 

Ορυχεία 1,015 1,084 2,03 

Απώλειες 
συστήµατος 

1,32 1,363 2,55 

Σύνολο 51,722 53,4 100,0 

Πίνακας 2.8: Κατανάλωση ηλεκτρικ κα
 

ής ενέργειας τά χρήση. 

 



 

   ταλλα εκτρικής ενέργειας που πραγµ  το 2005 µε τα γειτονικά 
µας συσ α, παρ ονται στον Πίνακα 2.9 : 

ρα Εισαγ
(GWh)

Εξαγωγές 
(GWh) 

Ισοζύγιο (GWh) 

   Οι αν
τήµατ

γές ηλ
ουσιάζ

ατοποιήθηκαν

Χώ ωγές 
 

Αλβανία 14,941 1056,302 -1041,361 

ΠΓ∆Μ 794,578 69,605 724,973 

Βουλγαρία 4543,572 0 4543,572 

Ιταλία 263,335 709,607 -449,272 

Σύνολο 5616,426 514 3780,912 1835,
Πίν .9ακας 2 : Ανταλλαγές ηλεκτρική ειας το έτος 2005 

Στ νακα 2.10 ώς και µα 2.3 φαίνεται η εξέλιξη της ετήσιας αιχµής 
ζήτησης (µέση ωρ ή) ηλεκτρικής ενέργειας στο διασυνδεδεµένο σύστηµα κατά την 
τελευταία δεκαετία.

 

Μέση ποσοστιαία µεταβολή

ς ενέργ
ον Πί καθ

ιαία τιµ
στο Σχή

 

 
Έτος 

α 

αιχ )(1

Ετήσι

µή (MW )

∆ιαφορά από 
ροηγούµενο έτος 

(%) 
∆εκαετία   
1995-2005 

Πενταετία 
2000-2005 

Τριετία 
2003-2005 

1996 6503   

1997 6703 3,08 

1998 7370 9,95 

1999 7364 -0,08 

2000 852

 

9 15,82 

2001 8598 0,81 

2002 
8924 

9100(2) 5,84 

2003 
9042 

9112(2) 0,13 

 

2004 
9370(3)

9500(4) 5,36 

2005 
9635 

9800(5) 2,08 

2006 9889 2,63 

4,6% 

3,2% 

3,4% 

(1) Συµπεριλαµβάνονται οι απώλειες Μεταφοράς 
(2) Έγιναν συµφωνηµένες περικοπές τουλάχιστον 150 MW το 2002 και 70 MW το 2003 
(3) Αναφέρεται στην ώρα
(4) Εκτίµηση ∆ΕΣΜΗ

) Εκτίµηση ∆ΕΣΜΗΕ για την αιχµή του 2005 χωρίς τις συµφωνηµένες περικοπές. 

Πίνακας 2.10

 του Black-Out στις 12/7/2004, 12:39 µµ 
Ε για την αιχµή του 2004 αν δεν συνέβαινε το Black-Out 

(5

: Εξέλιξη ετήσιας αιχµής ζήτησης 

 
 

 



 

Εξέλιξη της αιτήσιας αιχµής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στο E.∆.Σ. (1996-2006)
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ήµα 2.6Σχ : Εξέλιξη τη ιας αιχµής του Ε∆Σ 

 
 
 

 παρ καθώς είναι 
αυτό  οποίο θα βασιστούµε για το µοντέλο που θα χρησιµοποιήσουµε στην παρούσα 
εργασία. Στον  Πίνακα 2.11 παρουσιάζεται η µηνιαία εξέλιξη της αιχµής ζήτησης καθώς και η 
µηνιαία  από ΑΠΕ. 

Μήνας Αιχµή Ζήτησης (ΜW) Παραγωγή ΑΠΕ (MW) 

ς ετήσ

Στο
στο

όν σηµείο θα παρουσιάσουµε περισσότερα στοιχεία για το έτος 2005 

 παραγωγή
 
 

Ιανουάριος 8023 96,286 
Φεβρουάριος 8321 110,118 
Μάρτιος 7916 99,78 
Απρίλιος 7356 110,264 
Μάιος 7205 89,113 
Ιούνιος 8858 80,541 
Ιούλιος 9300 85,754 

Αύγουστος 9635 77,74 
Σεπτέµβριος 8249 68,708 
Οκτώβριος 7531 124,028 
Νοέµβριος 8516 113,23 
∆εκέµβριος 8740 150,443 
Πίνακας 2.11 :Μηνιαία εξέλιξη αιχµής ζήτησης και παραγωγής ΑΠΕ 

 
 
 
                
 
 
 
 
 
 

 



 

6. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
  

Κάθε χρόνο ο διαχειριστής του διασυνδεδεµένου συστήµατος, ο ∆ΕΣΜΗΕ,   εκπονεί µια 
Μελέτη Ανάπτυξης Συστήµατος Μεταφοράς, ΜΑΣΜ στην οποία και αναλύει διεξοδικά τα 
έργα 

η της ζήτησης ενέργειας και ισχύος στο εθνικό διασυνδεδεµένο 
σύστ

που θα πρέπει να γίνουν στο σύστηµα µεταφοράς την επόµενη πενταετία. Επίσης κάνει 
και µία πρόβλεψη για την εξέλιξ

ηµα (Ε∆Σ). 

 

i.   Ανάπτυξη του συστήµατος παραγωγής 

 

Σύµφωνα λοιπόν µε τη ΜΑΣΜ 2006-2010  είναι αναγκαία η ένταξη στο Ε∆Σ νέας 
παραγωγής στο νότιο Σύστηµα η οποία θα  µειώσει σηµαντικά τις απώλειες ενεργού και άεργου 
ισχύος στο Εθνικό Σύστηµα, καθώς περιορίζεται σηµαντικά η µεταφερόµενη ισχύς από Βορρά 
προς Νότο.  

Ήδη ως το ∆εκέµβριο του 2005 στο Νότιο Σύστηµα είχαν  αδειοδοτηθεί µονάδες 
χύος περίπου 2670MW.  Υπό κατασκευή βρίσκονται οι νέες µονάδες 

παρα

µενη ικανότητα µεταφοράς 400MW. Με αυτόν τον τρόπο και το Σ.Η.Ε της Τουρκίας θα 
λειτο

ω Γ.Μ. 400kV ΚΥΤ Ν. Σάντας – Maritsa), µε 
εκτιµ µενη ικανότητα µεταφοράς 300MW. 

 διασύνδεση ΣΡ µε την Ιταλία, µε ικανότητα µεταφοράς 500MW. Η διασύνδεση 
αυτή α µελετηθεί όσον αφορά την τεχνικοοικονοµική της σκοπιµότητα, σε συνεννόηση µε το 
διαχειριστή του Ιταλικού Συστήµατος. 

 

ii. Αύξησ ορτίου

παραγωγής συνολικής ισ
γωγής συνδυασµένου κύκλου της ∆ΕΗ στο Λαύριο, ενώ σε προχωρηµένο επίπεδο 

βρίσκονται οι νέες µονάδες συµπαραγωγής της «Αλουµίνιον της Ελλάδος», οι οποίες θα 
εξυπηρετούν κυρίως ανάγκες ιδιοκατανάλωσης στον οµώνυµο Υ/Σ. 

Νέες διασυνδέσεις µε τις γείτονες χώρες έχουν προγραµµατισθεί ή είναι υπό εξέταση. 
Μερικές από αυτές είναι: 

 •∆ιασύνδεση µε την ΠΓ∆Μ (µέσω Γ.Μ. 400 kV ΚΥΤ Μελίτης – Bitola), µε εκτιµώµενη 
ικανότητα µεταφοράς 200MW. 

•∆ιασύνδεση µε την Τουρκία (µέσω Γ.Μ. 400kV ΚΥΤ Ν. Σάντας – Babaeski), µε 
εκτιµώ

υργεί σύγχρονα και παράλληλα µε το σύστηµα της UCTE                         

•∆ιασύνδεση µε τη Βουλγαρία (µέσ
ώ

•Νέα
θ

η του φ  

Οι κύριοι παράγοντες που επιδρούν στη ση ς ηλ έργ
στη χώρα -µακρο ση είναι: α)  οικονοµική ανάπτυξη της χώρας (µε δείκτη 
µέτρησης ΑΕΠ), β)  στις καταναλωτικές συνήθειες (κλιµατισµός, χρήση 
ηλεκτρισ τις µεταφ  ηλεκτρ υπολογ κ.λ.π.) λόγω βελτίωσης 
βιοτικού δου, αλλ βελτίωση συνθηκών διαβίωσης υγκεκριµένων 
πληθυσµ οµάδων µικοί µ ες), γ) η γενικότερη κατάσταση του 
ενεργεια µέα και τη κτρισµο δο τιµών kWh, ανταγωνισµός µε Φυσικό 
Αέριο, κ δ) ειδικές .χ. υλοπο γων Κοινοτικού Πλαισίου Στήριξης), ε) 
διάφορα  εξειδίκευ εξοικονό έργειας, περιβαλλοντ ιορισµοί), 
κ.λ.π. 

 διαµόρφω  της ζήτηση εκτρικής εν ειας 
 σε µεσο πρόθεσµη βά η
 το 
µού σ

οι αλλαγές
ορές, χρήση ονικών ιστών, 

 επιπέ ά και η  των σ
ιακών (π.χ. οικονο ετανάστ
κού το ς αγοράς ηλε ύ (επίπε
.λ.π.),  συνθήκες (π ίηση έρ
µέτρα σης (όπως µηση εν ικοί περ

 



 

Στο κα 2.12 αι η εξέλ  ετήσιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 
στο Σύστ τά την τε ετία. 

 

ν Πίνα παρουσιάζετ ιξη της
ηµα κα λευταία δεκα

 
 

Μέση ποσοστιαία µεταβολή 

Έτος Ετήσια αιχµή 
(MW) 

∆ιαφορά από 
προηγούµενο 
έτος (%) 

∆εκαετία 
1995-2005 

Πενταετία 
2000-2005 

Τριετί
2003-
2005 

α 

1994 33.976.754   
1995 35.159.317 3,48% 
1996 36.587.704 4,06% 
1997 38.066.842 4,04% 
1998 39.861.786 4,72% 
1999 41.060.463 ,01% 

 

3
2000 44.108.220 7,42% 
2001 45.914.430 4,09% 

 

2002 46.973.998 2,31% 
2003 49.732.133 5,87% 
2004 51.721.559 4% 

74% 
4,06%

4,3% 

4,

Πίνακας 2.12: Εξέλιξη ετήσιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 
 

Στον Πίνακα 2.13 παρουσιάζονται οι προβλέψεις για την εξέλιξη του ΑΕΠ της χώρας για 
την επόµενη πενταετία σύµφωνα µε το ΥΠ.ΕΘ.Ο (έως το 2007) και οι εκτιµήσεις του 
∆ΕΣΜ

 0.7% και ένα 
απαισ

Πίνακας 2.13

ΗΕ για τα έτη 2008 έως και 2010 . Παρουσιάζονται τρία σενάρια, ένα σενάριο βάσης, 
ένα λιγότερο αισιόδοξο, που προβλέπει µικρότερη ετήσια άνοδο του ΑΕΠ κατά

ιόδοξο. Με βάση τις τρέχουσες εκτιµήσεις της Τράπεζας της Ελλάδος, ως ρεαλιστικό 
σενάριο εξέλιξης του ΑΕΠ θεωρείται το λιγότερο αισιόδοξο σενάριο του ΥΠΕΘΟ, το οποίο 
υιοθετείται για τους σκοπούς αυτής της µελέτης, ως σενάριο ΑΝΑΦΟΡΑΣ. 

Πρέπει να τονιστεί ότι τα τελευταία χρόνια, ο ρυθµός αύξησης της ζήτησης ενέργειας στο 
Ε∆Σ εµφανίζεται να παρακολουθεί το ρυθµό αύξησης του ΑΕΠ της χώρας. 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 
3.9 4.0 4.2 (4.0) (4.0) (4.0) 
3.3 3.3 3.3 (3.3) (3.3) (3.3) 
2.9 3.0 3.0 (3.0) (3.0) (3.0) 

: Πρόβλεψη για την εξέλιξη του ΑΕΠ στην Ελλάδα 

 

Το σενάριο ΑΝΑΦΟΡΑΣ ου ∆ΕΣΜΗΕ αναπτύχθ ε βάση τις ακόλουθε υποθέσεις: 

1. θµός αύξηση τησης να µην είν  του  ρυθµού ης του 
αντίστο ναρίου Αναφ  το ΑΕΠ.  

Ο ς αυτός υιοθ  δεν έχει ακ διαπιστωθεί τάση η οπ  δείχνει 
ότι ο ρυ ύξησης της ζή πολείπεται του ρυ  αύξησης του ΑΕΠ.  

 τ ηκε µ ς 

  Ο ρυ ς της ζή αι µικρότερος  αύξησ
ιχου σε οράς για

κανόνα ετείται καθώς όµη οία να
θµός α τησης υ θµού

 



 

Επιπλέον, δεν θεωρείτ  ορίζοντα της της υιοθετούνται, σε  βαθµό 

 ρυθµός αύξησης της ζήτησης δεν είναι µεγαλύτερος από την τάση της τελευταίας 
δεκαε

Πίνακας 2

αι ότι στον  µελέ έντονο
και σε γενικευµένη έκταση, πρακτικές και τεχνολογίες εξοικονόµησης ενέργειας. Ο ρυθµός 
αυτός λειτουργεί σαν κάτω όριο στο σενάριο ΑΝΑΦΟΡΑΣ. 

2.    Ο
τίας (4.0%).  

Ο κανόνας αυτός υιοθετείται καθώς δεν διαφαίνεται στον ορίζοντα µελέτης διαρθρωτική  
αλλαγή στον τοµέα της ενέργειας ή της οικονοµίας που να δικαιολογεί σηµαντική απόκλιση 
από την τρέχουσα τάση. Λειτουργεί σαν άνω όριο στο σενάριο ΑΝΑΦΟΡΑΣ. 

Έτσι στο σενάριο ΑΝΑΦΟΡΑΣ προβλέπεται ετήσιος ρυθµός αύξησης της ζήτησης ίσος 
µε 3,5% στο διασυνδεδεµένο σύστηµα.  

.14: Σενάριο ΑΝΑ Σ του ∆ΕΣΜ α την αύξησ ήτησης ενέρ το 
Ε

         
Η πρόβλεψη της αιχµ υσιάζει εν  µεγαλ αβεβαιότητα ην 

πρόβλεψη τησης ενέρ υτό οφείλε  γεγονός ό ηση ισχύος ρα 
κατά τους ύς µήνες, οπ  η  ετήσια αιχ λιος), εξαρτ λύ 
έντονα από τον κ ηση φαίνεται να 
εντείνεται συνεχώς. ∆εδοµένου του έντονου στοχαστικού χαρακτήρα της θερµοκρασίας, τα 
µοντέλα αυτά εξάγονται µε βάση ιστορικά στοιχεία και τροποποιούνται κατάλληλα ώστε να 
λαµβ

 η πρόβλεψη της µέσης τιµής της ετήσιας αιχµής φορτίου για 
την περίοδο 2006-2010 και µέγιστες αναµενόµενες τιµές µε πιθανότητα µη υπέρβασης 90%, 
97,7% και 99,86%. Στις πιο πάνω τιµές συµπεριλαµβάνονται και οι απώλειες µεταφοράς. 

 
 

 
Μέση Τιµή 

(MW
 

(MW), 
πιθανότητα 
υπέρβασης 
10% (1,3σ) 

έγιστη τιµή 
(MW), 
νότητα 
βασης 

% (2σ) 

Μέγιστη τιµή 
(MW), 

πιθανότητα 
υπέρβασης 
0 3σ) 

ΦΟΡΑ ΗΕ γι η της ζ γειας σ
∆Σ 

 
ής παρο  γένει πολύ ύτερη  από τ

της ζή
θερινο

γειας. Α
ότε εµφανίζεται

ται στο
 µέγιστη

τι η ζήτ
µή (Ιού

, ιδιαίτε
άται πο

αιρό και κυρίως από τη θερµοκρασία. Η εν λόγω εξάρτ

άνουν υπόψη την αυξανόµενη εξάρτηση της ζήτησης ισχύος από τη θερµοκρασία. Για την 
πρόβλεψη της ετήσιας αιχµής χρησιµοποιείται πιθανοτική ανάλυση µε χρήση µοντέλων 
φορτίου - καιρού. 

τον Πίνακα 2.15 φαίνεταιΣ

Έτος ) 

Μέγιστη τιµή Μ

πιθα
υπέρ
2,28 ,14% (

2006 9580 9940 130  10 10400
2007 9930 10300 500  10 10790
2008 10280 10670 10880  11180
2009 10640 11050 11270  11590
2010 11000 11430 11660 12000 

Πίνακας 2.15: Πρόβλεψη ετήσιας αιχµής φορτίου στο Ε∆Σ 

 Ετήσιος ρυθµός αύξησης Ετήσια Αύξηση  
Έτος 

 
Ζήτηση (GWh) 

 (%) (GWh) 
 

2005 52741 3,5 1769 
2006 54586 3,5 1845 
2007 56496  3,5 1910 
20  108 58473 3,5 977 
20 209 60519 3,5 046 
2010 62636  23,5 117 

 



 

 

Τα τελικά σενάρια για την πρόβλεψη της ζήτησης ισχύος και ενέργειας τα οποία 
λαµβάνονται υπόψη για τη Μελέτη Ανάπτυξης του Συστήµατος Μεταφοράς (ΜΑΣΜ) και τη 
Μελέτη Επάρκειας Παραγωγικού ∆υναµικού για την περίοδο 2006-2010 διαµορφώνονται όπως 
φαίνεται στον Πίνακα 2.16: 

 
 
 

Σενάριο ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
 

Έτος 
 

Ενέργεια 
(GWh) 

Αιχµή 
(MW) 

ΣΦ 
(%) 

2006 54586 10130 61,51 
2007 56496 10500 61,42 
2008 58473 10880 61,18 
2009 60519 11270 61,30 
2010 62636 11660 61,32 

Πίνακας 2.16: Τελική πρόβλεψη για το σενάριο ΑΝΑΦΟΡΑΣ του ∆ΕΣΜΗΕ 

 

iii. Ανάπτυξη του συστήµατος µεταφοράς 

 

Πριν την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας ο προγραµµατισµός ανάπτυξης 
του συστήµατος µεταφοράς εκπονείτο στα πλαίσια των καθετοποιηµένων επιχειρήσεων 
ηλεκτρισµού από κοινού µε τον προγραµµατισµό ανάπτυξης νέων µονάδων παραγωγής. Στο 
νέο περιβάλλον της απελευθερωµένης αγοράς, η ανάπτυξη νέου δυναµικού παραγωγής 
παρουσιάζει αβεβαιότητες όσον αφορά την χωροθέτηση, τον χρονικό προγραµµατισµό 
κατασκευής, την ισχύ και τον τρόπο σύνδεσης των νέων µονάδων παραγωγής µε το σύστηµα 
µεταφοράς. Το γεγονός αυτό οδηγεί πολλές φορές σε περιορισµούς µεταφοράς (συνωστισµός-
conge

ο

µε σκοπό τη µείωση 
των  µεταφοράς και την αύξηση της ασφάλειας τροφοδοσίας µε διατήρηση της 
αξιοπιστίας εξυπηρέτησης των φορτίων σύµφωνα µε τα κριτήρια Ν-1 και Ν-2. Ο σχεδιασµός 
της ανάπτυξης του δικτύου των 400kV γίνεται και µε βάση την απαιτούµενη µείωση των ωρών 
κατά τις οποίες εµφανίζονται προβλήµατα συνωστισµού και κατά συνέπεια τη συµβολή στην 
οµαλή λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και µε απώτερο σκοπό τη σταδιακή 
µείωση των προβληµάτων ευστάθειας τάσης, ειδικά στο νότιο σύστηµα της χώρας. 

Έτσι, σύµφωνα και µε τα παραπάνω, εξετάζεται για την περιοχή της Πελοποννήσου η 
επέκταση το συστήµατος 400 kV προς Πελοπόννησο µε τη δηµιουργία 3 νέων ΚΥΤ και το 
κλείσιµο του βρόχου 400kV ΚΥΤ Κουµουνδούρου – Κόρινθος – Μεγαλόπολη – Πάτρα, 
κατασκευή 2 ΚΥΤ στο Αλιβέρι και στο Σχηµατάρι που θα συνδέουν ουσιαστικά το σταθµό 
παραγωγής ου Αλιβερίου µε το ΚΥΤ Αγ.Στεφάνου και θα δίνει νέες δυνατότητες 
απορρόφηση  ισχύος από ΑΠΕ στην ευρύτερη περιοχή της Εύβοιας καθώς και κατασκευή στην 
Αττική  του ΥΤ Ρουφ που θα βελτιώσει σηµαντικά τα επίπεδα τάσης των ζυγών 150kV της 

stion) οι οποίοι αυξάνουν το κόστος εξυπηρέτησης της ζήτησης εξαιτίας της ένταξης πιο 
ακριβών µ νάδων στις περιοχές όπου εµφανίζεται συνωστισµός. 

Κύριος στόχος του διαχειριστή του συστήµατος µεταφοράς στον Ελλαδικό χώρο για τα 
επόµενα χρόνια είναι η ανάπτυξη του συστήµατος των 400kV. ∆ηλαδή η κατά το δυνατόν 
αύξηση των ποσοτήτων ισχύος που διακινούνται από το δίκτυο 400kV, 

απωλειών

υ 
 

τ
ς
Κ

 



 

Αττικής και  δώσει τη δυνατότητα εγκατάστασης µονάδων παραγωγής στο νότιο σύστηµα οι 
οποίες θα συνδέονται µε το συγκεκριµένο ΚΥΤ.  

Για το ίκτυο 150kV προβλέπεται ενίσχυσή του ανά γεωγραφικό τοµέα µε την οποία θα 
µπορέσει να αντιµετωπιστεί µερικώς η αύξηση της ζήτησης. Επίσης δίνεται σαφής 
προτεραιότητα στη σύνδεση µεγάλων αιολικών πάρκων στην υψηλή τάση. Στο παράρτηµα  
υπάρχει ένας  µε το υπάρχον και το µελλοντικό σύστηµα µεταφοράς της Ελλάδας αλλά 
και χάρτες µε τα νέα έργα που πρόκειται να γίνουν σε αυτό, ανά περιοχή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Μαθηµατική θεµελίωση του προβλήµατος επέκτασης 

 
 
 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
ελτιστοποίηση ορίζεται η διαδικασία εύρεσης της καλύτερης δυνατής λύσης  ενός 

θήκες και περιορισµούς. Στόχος µίας διαδικασίας 
βελτιστοποίησης είναι είτε η ελαχιστοποίηση του κόστους ή της διεργασίας που πρέπει να 
καταβληθεί για µία προσπάθεια, είτε η µεγιστοποίηση της ωφέλειας που µπορούµε να έχουµε από 

 το επιθυµητό όφελος ενός έργου µπορεί να 
προσεγγισθεί από την αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος. Το πρόβληµα της βελτιστοποίησης 

 αυτής της συγκεκριµένης 
βλητές απόφασης.  

 Για την επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι µαθηµατικού 
προγραµµατισµού, καθώς η εύρεση του ελάχιστου µίας συνάρτησης υπό κάποιους περιορισµούς 
απαιτεί µαθηµατικές τεχνικές. Για προβλήµατα βελτιστοποίησης µε στοχαστικό χαρακτήρα 
χρησιµοποιούνται στοχαστικές ανελίξεις, όπως για παράδειγµα οι αλυσίδες Markov, ενώ οι 
στατιστικές µέθοδοι βοηθούν στην εύρεση εµπειρικών µοντέλων για πειραµατικά και στατιστικά 
µεγέθη. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αρχικά θα παρουσιαστεί µια σύντοµη εισαγωγή στις τεχνικές 
τος ανάπτυξης ενός συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας και θα ακολουθήσει η παρουσίαση της µεθόδου αποσύνθεσης Benders. 
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i. Θεµ

 
 

Β
προβλήµατος υπό συγκεκριµένες συν

µία διαδικασία. Η απαιτούµενη προσπάθεια ή

τότε µπορεί να οριστεί ως η εύρεση του µέγιστου ή του ελάχιστου
συνάρτησης που περιγράφει το πρόβληµα µε κάποιες συγκεκριµένες µετα

βελτιστοποίησης, ύστερα η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµα

 

. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 

ελίωση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης 

 

Ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης τίθεται ως η εύρεση ενός διανύσµατος: 
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το οποίο ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση f(X)  υπό τους περιορισµούς: 

⎧x1 ⎫

mjxg j ,,2,1,0)( K=≤  

 



 

pjxl j ,,2,1,0)( K==  

όπου  διάνυσ α n  

 πρ

εξισώσεις 
περιορισµών του προβλήµατος εισάγονται γι  µας  είτε τους περιορισµούς σχεδιασµού, 
είτε τους γεωµετρικούς περιορισµούς. 

αντ

 αποτελούν τις παραµέτρους που 
συµβάλλουν στο κόστος. Η επιλογή της αντικειµενικής συνάρτησης έχει πάρα πολύ µεγάλη σηµασία 
για την εκλογή ασφαλών συµπερασµάτων και για την επίλυση του προβλήµατος Συχνά επίσης 
µπορούν να χρησιµοποιούνται αντικειµενικές συναρτήσεις οι οποίες να προσπαθούν να 
βελτι

ε  βελτιστοποίησης  
ς : 

1. Μη γραµµικού προγραµµατισµού, είναι τα προβλήµατα στα οποία η αντικειµενική 
συνά ικές συναρτήσεις. Οι υπόλοιπες κατηγορίες είναι ειδικές 
περιπτώσεις του παραπάνω προβλήµατος. 

ιασµού. ∆ηλαδή είναι της µορφής: 

ε και

 

nn

, που συναντάται συνήθως σε 
προβλήµατα σύνδεσης µονάδων παραγωγής στο σύστηµα (unit commitment), περιλαµβάνει την 
εύρεση για την παραπάνω αντικειµενική συνάρτηση του βέλτιστου διανύσµατος Χ  υπό τους 
περιορισµούς : 

,2,.j      ,
1

=≥

==∑
=

x
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όπου c, qi ,Qij, aj και bj είναι σταθερές 

το µ  Χ είναι ένα διάνυσµα διαστάσεων , η f(X) είναι η Αντικειµενική Συνάρτηση  και 
)(xg j , )(xl j  είναι οι περιορισµοί ισότητας και ανισότητας αντίστοιχα. Ένα τέτοιο πρόβληµα 

λέγεται πρόβληµα υπό περιορισµούς. 

Aν οσπαθούµε να βελτιστοποιήσουµε τη συνάρτηση f(X) χωρίς τις ισότητες και τις 
ανισότητες, τότε το πρόβληµα λέγεται χωρίς περιορισµούς. Το διάνυσµα X λέγεται και διάνυσµα 
σχεδιασµού και έχει τέτοια διάσταση όσες και οι ανεξάρτητες µεταβλητές µεταξύ τους. Οι 

α να δώσουν

Η ικειµενική συνάρτηση f(X), που µπορεί να  είναι και το άθροισµα επιµέρους 
συναρτήσεων  f1(X) και f2(X), είναι η συνάρτηση η οποία εκφράζει το µέγεθος το οποίο θέλουµε να 
βελτιστοποιήσουµε συναρτήσει των παραµέτρων απόφασης. Συχνά το µέγεθος προς βελτιστοποίηση 
είναι το κόστος, και οι µεταβλητές του διανύσµατος σχεδιασµού

στοποιήσουν περισσότερα από ένα διαφορετικά κριτήρια. 
 
Ανάλογα µ  τη φύση των εξισώσεων τα προβλήµατα  διακρίνονται και στις 

ακόλουθες υποκατηγορίε

ρτηση ή οι περιορισµοί είναι µη γραµµ

2. Γεωµετρικού προγραµµατισµού, είναι τα προβλήµατα στα οποία οι συναρτήσεις είναι  
αθροίσµατα γινοµένων δυνάµεων των µεταβλητών σχεδ
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3. Τετραγωνικού προγραµµατισµού είναι τα προβλήµατα όπου έχουµε ένα πρόβληµα µη 
γραµµικού προγραµµατισµού στο οποίο οι περιορισµοί είναι γραµµικοί και η αντικειµενική 
συνάρτηση είναι τετραγωνική. Τέτοιο πρόβληµα έχει τη µορφή: 
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 Η επίλυση ενός προβλήµατος τετραγωνικού προγραµµατισµού
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4. Γραµµικού προγραµµατισµού, είναι τα προβλήµατα όπου η αντικειµενική συνάρτηση 
αι οι περιορισµοί είναι γραµµικές συναρτήσεις του x. 

ii αµµικός Προγραµµατισµός

κ

 
 

. Γρ  

Ο γραµµικό ρ γραµµατισµός (ΓΠ) είναι το πιο διαδεδοµένο από τα µοντέλα µαθηµατικού 
προγραµµατισµού  έχει ευρύτερα εφαρµοσθεί σε πραγµατικά προβλήµατα. Η επιτυχία του 

ίχθηκε και στην επιτυχή επίλυσή του µε τον αλγόριθµο simplex από τον G.Dantzig του 
Πανεπιστηµίου του Stanford στις ΗΠΑ.  

Στο γραµµικό προγραµµατισµό, η αντικειµενική συνάρτηση και όλοι οι περιορισµοί είναι 
γραµ

 

Η αντικει

 
ς π ο
 και

στηρ

µικές συναρτήσεις των µεταβλητών απόφασης. Η µορφή ενός τέτοιου προβλήµατος 
περιλαµβάνει την εύρεση ενός διανύσµατος (µεταβλητές απόφασης): 
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το οποίο να µεγιστοποιεί τη συνάρτηση f=f(X) υπό τους περιορισµούς  

bXg ≤)(   και  0≥X  

µενική συνάρτηση είναι της µορφής: 

n1,2,...,i          )( =⋅== ii xczXf  

ενώ οι περιορισµοί: 

jji xag(X) bi ≤⋅=  ή m1,2,...,j ,n 1,2,...,i          xa jji ===⋅ bi  

και 

 

η συνεισφορά κάθε µεταβλητής απόφασης στο συνολικό όφελος. Επειδή η 
αντικ

συνεισφορά µιας µεταβλητής απόφασης στο συνολικό όφελος είναι ανεξάρτητη της συνεισφοράς 

n1,2,...,i             0 x =≥i  

Οι περιορισµοί πρόσηµου των µεταβλητών απόφασης (µη αρνητικές τιµές), µαζί µε τους 
περιορισµούς που έχουν την µορφή ανισοτήτων ή ισοτήτων προσδιορίζουν το χώρο των εφικτών 
λύσεων του µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού. Η αντικειµενική συνάρτηση υπολογίζει το 
όφελος (ή τη ζηµία σε περίπτωση ελαχιστοποίησης) που έχουµε από µια συγκεκριµένη τιµή των 
µεταβλητών απόφασης. Οι παράµετροι  ci  που υπεισέρχονται στην αντικειµενική συνάρτηση 
εκφράζουν τ

ειµενική συνάρτηση είναι γραµµική, συµπεραίνουµε ότι η συνεισφορά κάθε µεταβλητής 
απόφασης στο συνολικό όφελος είναι ευθέως ανάλογη της τιµής της µεταβλητής και ο συντελεστής 
αναλογίας είναι η τιµή ci. Επίσης λόγω της γραµµικότητας της αντικειµενικής συνάρτησης η 

 



 

των άλλων µεταβλητών απόφασης. Για τους παραπάνω λόγους οι παράµετροι ci λέγονται 
συντελεστές οφέλους ή κέρδους στα προβλήµατα µεγιστοποίησης και συντελεστές ζηµίας ή κόστους 
στα προβλήµατα ελαχιστοποίησης. Πιο αυστηρά, η συνεισφορά των µεταβλητών απόφασης στην 
αντικειµενική συνάρτηση ορίζεται σαν η µερική παράγωγος της συνάρτησης ως προς την µεταβλητή 
απόφασης: 

i
i

n cxxf
=

x∂
∂ ),...,( 1  

 
Οι παράµετροι  aji ονοµάζονται τεχνικοί συντελεστές και εκφράζουν τη συνεισφορά της 

µεταβλητής απόφασης  j στον περιορισµό  i. Η συνεισφορά αυτή είναι ευθέως ανάλογη της τιµής της 
µεταβλητής και είναι ανεξάρτητη της συνεισφοράς των άλλων µεταβλητών.  Πιο αναλυτικά η 
συνεισφορά των µεταβλητών απόφασης στο αριστερό µέλος των περιορισµών ορίζεται σαν η µερική 
παράγωγος της συνάρτησης που εκφράζεται στο αριστερό µέλος του περιορισµού ως προς την 
µεταβλητή απόφασης και λέγεται οριακή συνεισφορά (ή οριακό κόστος). 

ι παράµετροι b ονοµάζονται δεξιά µέλη των περιορισµών (right hanΟ d side) και συχνά 
παρισ

λτιστη τιµή της αντικειµενικής 
συνάρτησης. 

τών λύσεων µπορεί να µην περιορίζεται σε πεπερασµένες τιµές από όλες τις 
διαστάσεις του (που είναι όσες και οι µεταβλητές απόφασης). Σε αυτήν την περίπτωση  ο εφικτός 
χώρο

νάρτηση κατά ∆z. Το 
οριακ

ορισµού i. Η σκιώδης τιµή του περιορισµού i 
παριστάνει πόσο µπορούµε να βελτι την βέλ ς αντικειµενικής συνάρτησης αν 
αυξήσουµε κατά µία µονάδα το όριο (δεξί µέλος) του περιορισµού i. Είναι φανερό ότι αν ο 
περιορισµός είναι µη-περιοριστικός τότε ης τιµή του είναι  µε µηδέν . 

 
Για την επίλυση των προβληµάτων γραµµικού µµ µού έχουν αναπτυχθεί αρκετές 

τεχνικές. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες είναι η ραφική λύση ,  η µέθοδος simplex και  η 
“αλλαγµένη” µέθοδος simplex (revised simplex method).  H revised simplex method είναι µια 
παρα

τάνουν τη µέγιστη διαθέσιµη ποσότητα κάποιου πόρου. 

Όπως αναφέρθηκε, οι περιορισµοί προσδιορίζουν ένα χώρο που ονοµάζεται χώρος των 
εφικτών λύσεων. Κάθε τιµή του διανύσµατος X που ανήκει στο χώρο αυτό λέγεται εφικτή. Μία ή 
περισσότερες τιµές του Χ, που ανήκουν στο σύνολο των εφικτών λύσεων, θα βελτιστοποιούν την 
αντικειµενική συνάρτηση. Η τιµή ή οι τιµές αυτές λέγονται βέλτιστες τιµές του προβλήµατος 
γραµµικού προγραµµατισµού και σε αυτές αντιστοιχεί η βέ

Ο χώρος των εφικ

ς λέγεται απεριόριστος (unbounded). Σε αντίθετη περίπτωση λέγεται περιορισµένος (bounded).  

Όταν οι µεταβλητές απόφασης λάβουν τη βέλτιστη τιµή τους, τότε ορισµένοι περιορισµοί θα 
ισχύουν µε ισότητα (δηλαδή στη βέλτιστη λύση θα εξαντλούµε όλη τη ποσότητα του πόρου που 
προσδιορίζεται από το δεξί µέλος του περιορισµού) και άλλοι περιορισµοί θα ισχύουν µε ανισότητα. 
Οι περιορισµοί που ικανοποιούνται µε ισότητα από τη βέλτιστη λύση είναι αυτοί που πραγµατικά 
περιορίζουν την ενδεχόµενη παραπέρα βελτίωση της τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης και για 
αυτό ονοµάζονται περιοριστικοί (binding). Οι περιορισµοί που ικανοποιούνται µόνο µε ανισότητα 
λέγονται µη-περιοριστικοί (non binding).    

Αν για τη βέλτιστη λύση µε τιµή αντικειµενικής συνάρτησης ίση µε z, κάποιος περιορισµός i 
(µε δεξί µέλος bi) προκύψει ότι είναι περιοριστικός, τότε θα επιθυµούσαµε να διαθέταµε ακόµα λίγη 
ποσότητα πόρου ∆bi ώστε να βελτιώναµε παραπέρα την αντικειµενική συ

ό όφελος, εκφρασµένο σε µονάδα  “χαλάρωσης” του περιορισµού i, δηλαδή ο λόγος ∆z/∆bi  
λέγεται σκιώδης τιµή ή δυαδική τιµή του περι

ώσουµε τιστη τιµή τη  

 η σκιώδ  ίση

 προγρα
γ

ατισ

λλαγή της απλής simplex και για αυτό στη συνέχεια θα αναφερθούµε µόνο στην επίλυση των 
προβληµάτων Γ.Π. µε την απλή simplex την οποία και θα χρησιµοποιήσουµε στο πρόγραµµα 
βελτιστοποίησης που θα παρουσιάσουµε στα επόµενα κεφάλαια.  

 

 



 

iii. Η µέθοδος simplex 
 
Ο αλγόριθµος simplex εφαρµόζεται στη λεγόµενη κανονική µορφή µοντέλων ΓΠ στην οποία 

όλα τα µοντέλα ΓΠ µπορούν να αναχθούν. Έτσι το πρώτο βήµα εφαρµογής του αλγορίθµου είναι η 
µετατροπή του µοντέλου ΓΠ σε κανονική µορφή. Σε αυτήν εισάγουµε νέες µεταβλητές απόφασης 
που λ

ισης. Εισάγουµε τόσες µεταβλητές 
απόκ

έγονται µεταβλητές απόκλισης (slack variables) µε σκοπό να µετατρέψουµε τις ανισότητες των 
περιορισµών σε ισότητες, προσθέτοντας ή αφαιρώντας τις στο αριστερό µέλος των περιορισµών. Οι 
µεταβλητές αυτές παριστάνουν τις µη χρησιµοποιούµενες ποσότητες του πόρου, το όριο του οποίου 
εκφράζεται στα δεξιά µέλη των ανισοτήτων. Στη βέλτιστη λύση θα βρούµε όχι µόνο τιµές των 
αρχικών µεταβλητών απόφασης  αλλά και των µεταβλητών απόκλ

λισης  sj όσες είναι και ο αριθµός των περιορισµών. Οι µεταβλητές αυτές θα πρέπει να είναι 
θετικές ή µηδέν ώστε να µην παραβιασθούν οι περιορισµοί. Αν στη λύση κάποια µεταβλητή 
απόκλισης είναι µηδέν, τότε ο αντίστοιχος περιορισµός είναι περιοριστικός.  

Θεωρούµε το γενικό µοντέλο ΓΠ που έχει n µεταβλητές απόφασης και m περιορισµούς µορφής 
µικρότερου ή ίσου. Η κανονική του µορφή είναι: 

max     ii xcz ⋅=                     n1,2,...,i =  

υ.π.      jji xa bs ji ≤+⋅  m1,2,...,j ,n 1,2,...,i       ==  
n1,2,...,i          0 x =≥i  

m1,2,...,j        0 =≥js  
 

Το µοντέλο αυτό έχει n+m άγνωστες µεταβλητές και m περιορισµούς. Όποτε πρέπει να 
θέσουµε αυθαίρετες τιµές στις n µεταβλητές και να λύσουµε ως προς τις υπόλοιπες m. Έστω ότι 
δίνουµε σε αυτές αυθαίρετες τιµές ίσες µε το µηδέν. Τότε οι εναποµένουσες m µεταβλητές προς 
επίλυση ονοµάζονται βασικές µεταβλητές και η λύση βασική λύση. Το σύνολο των βασικών 
µεταβλητών ονοµάζεται βάση του µοντέλου ΓΠ. Μία βασική λύση λέγεται βασική εφικτή λύση όταν 
η λύση είναι βασική και επιπλέον στη λύση αυτή όλες οι µεταβλητές είναι θετικές ή µηδέν.  Σε 
σύγκριση και µε τη γραφική µέθοδο, κάθε βασική εφικτή λύση είναι ένα ακρότατο σηµείο του 
χώρου των εφικτών λύσεων. Τέλος δύο βασικές εφικτές λύσεις λέγονται γειτονικές, όταν τα σύνολα 
των βασικών µεταβλητών των δύο λύσεων έχουν m-1 κοινές µεταβλητές. 

Σε αυτήν ακριβώς την τελευταία ιδιότητα στηρίζεται ο αλγόριθµός simplex. Έχοντας µία 
βασική εφικτή λύση αρκεί να διαλέξουµε µία βασική µεταβλητή την οποία  να βγάλουµε εκτός 
βάσης και να βάλουµε στη θέσης της µία µη βασική µεταβλητή. Η επιλογή της µεταβλητής που θα 
βγει εκτός βάσης και αυτής που θα µπει στη βάση πρέπει να γίνει έτσι ώστε να βελτιώσουµε όσο 
µπορούµε περισσότερο την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης.  

της

j
µ

Η πιο απλή βασική εφικτή λύση από την οποία µπορούµε να ξεκινήσουµε είναι να θεωρήσουµε 
όλες τις µεταβλητές απόκλισης σαν βασικές µεταβλητές και όλες τις µεταβλητές απόφασης σαν µη 
βασικές, δηλαδή ίσες µε µηδέν. Στη συνέχεια θα προχωρήσουµε σε µία γειτονική βασική εφικτή 
λύση. Το κριτήριο για να εισάγουµε  µια µεταβλητή στη βάση είναι η συνεισφορά στην αύξηση της 
τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης (προβλήµατα µεγιστοποίησης). Η επιλογή  καλύτερης 
µεταβλητής εισαγωγής xi γίνεται µε το κριτήριο του οριακού οφέλους: max  ii cxz =∂∂ /   

Ο υπολογισµός του πόσο µπορούµε να αυξήσουµε την τιµή της µεταβλητής αυτής x  ώστε να 
µεγιστοποιήσουµε το όφελος για την αντικειµενική συνάρτηση αλλά και να µην παραβιάσου ε 
κανένα περιορισµό είναι ο εξής: 

 Mini {bj/aji     , aji≠0 και bj/aji>0} 

 



 

Ο περιορισµός στον οποίο αντιστοιχεί η µεγαλύτερη αύξηση  της µεταβλητής εισαγωγής 
(δηλαδή ο j που παρουσίασε το µικρότερο λόγο που υπολογίσαµε πιο πάνω) λέγεται νικητής. 
Εποµένως επιλέγουµε σα βασική µεταβλητή που θα βγει από τη βάση εκείνη που αντιστοιχεί στον 
περιορισµό νικητή. Αυτή η µεταβλητή λέγεται pivot. Έχοντας διαλέξει µεταβλητή εισαγωγής και 
µεταβλητή εξόδου από τη βάση “στριφογυρίζουµε” γύρω από το pivot, δηλαδή κάνουµε 
στοιχειώδεις µετασχηµατισµούς ώστε να καταλήξουµε σε διαγωνοποίηση του  επαυξηµένου πίνακα 
A|b κ

µός δεν είναι περιοριστικός. 
Όταν ετα

τός 

 λύσεις ή που το πρόβληµα ΓΠ είναι απεριόριστο και η λύση απειρίζεται. 
Υπάρ

ύς έχουν µορφή µικρότερο ή ίσο και µεταβλητών τύπου e(e≥0) στους περιορισµούς της 
µορφ

προβλή

 και επιδιώκουµε την ελαχιστοποίησή του (τόσο σε προβλήµατα 
ελαχιστοποίησης όσο και σε προβλήµατα µεγιστοποίησης): Min  

αι εποµένως να βρούµε τη νέα βασική λύση. Εάν δεν υπάρχει καµία υποψήφια µεταβλητή για 
να µπει ή να βγει από τη βάση τότε έχουµε βρει τη βέλτιστη εφικτή λύση του προβλήµατος. Οι 
µεταβλητές απόφασης που είναι τελικά στη βάση του µοντέλου, έχουν ως τελική τιµή την τιµή που 
αντιστοιχεί σε αυτές στο δεξί µέλος του επαυξηµένου τελικού πίνακα ενώ οι υπόλοιπες µεταβλητές 
που βρέθηκαν εκτός βάσης ισούνται τελικά µε µηδέν. Αντίστοιχα όταν µία µεταβλητή απόκλισης 
είναι στην τελική βάση, τότε στη βέλτιστη λύση ο αντίστοιχος περιορισ

 η µ βλητή απόκλισης όµως δεν είναι στη βάση τότε ο περιορισµός είναι περιοριστικός και η 
µεταβλητή απόκλισης του περιορισµού ισούται  µε µηδέν αφού ο περιορισµός ικανοποιείται µε 
ισότητα . 

Αυ είναι σε πολύ γενικές γραµµές η µέθοδος και ο αλγόριθµος της simplex. Μέσα από το 
συγκεκριµένο αλγόριθµο υπάρχει η δυνατότητα να επιλυθούν και περιπτώσεις που εµφανίζονται 
άπειρες βέλτιστες

χουν όµως και διάφορες άλλες επεκτάσεις του αλγόριθµου, ώστε να µπορεί να επιλύει 
προβλήµατα ΓΠ που διαθέτουν περιορισµούς µε φορά µεγαλύτερου ή ίσου ή ακόµα και 
περιορισµούς ισότητας. Στο τελικό πρόγραµµα βελτιστοποίησης που θα χρησιµοποιήσουµε σε αυτήν 
τη διπλωµατική εργασία, εφαρµόζεται µια επέκταση της µεθόδου simplex µε αντικειµενική 
συνάρτηση εύρεσης ελαχίστου και περιορισµούς ανισότητας και ισότητας.   

Η επέκταση αυτή της simplex λέγεται µέθοδος δύο φάσεων και χρησιµοποιείται όταν οι 
γραµµικοί περιορισµοί του προβλήµατος µπορούν να πάρουν οποιαδήποτε µορφή (µορφή 
µεγαλύτερου ή ίσου, µικρότερου ή ίσου και ισότητας). Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι 
προγραµµατίζεται ευκολότερα από άλλες µεθόδους (µέθοδος του µεγάλου Μ) στον υπολογιστή. 

Αρχικά πολλαπλασιάζουµε µε -1 και τα δύο µέλη των περιορισµών εκείνων που έχουν το δεξί 
µέλος τους αρνητικό. Στη συνέχεια γίνεται εισαγωγή µεταβλητών τύπου s (s≥0) σε όσους 
περιορισµο

ής µεγαλύτερο ή ίσο. Επιπλέον, εισάγουµε τεχνητές µεταβλητές a(a≥0) σε όσους περιορισµούς 
είναι τύπου µεγαλύτερο ή ίσο ή είναι ισότητες. Έπειτα, λύνουµε δύο ξεχωριστά µατα 
γραµµικού προγραµµατισµού. 

Στο πρόβληµα 1ης φάσης αντικαθιστούµε την αντικειµενική συνάρτηση από το άθροισµα των 
τεχνητών µεταβλητών

∑=
ι

iaw . Το γραµµικό αυτό 

 φάσης. Εφόσον οι τεχνητές µεταβλητές είναι θετικές ή µηδέν και 
 του αθροίσµατός τους θα έχουµε δύο περιπτώσεις: 

. Αν στη βέλτιστη λύση του προβλήµατος της 1ης φάσης κάποια τεχνητή µεταβλητή 
παρα

 στις τεχνητές µεταβλητές και εισάγουµε την 

πρόβληµα λέγεται πρόβληµα 1ης
επιδιώκουµε την ελαχιστοποίηση

1
µένει θετική και διάφορη του µηδενός, δηλαδή w>0, τότε το αρχικό πρόβληµα ΓΠ είναι 

ανέφικτο και ο αλγόριθµος σταµατάει. 

2. Αν στη βέλτιστη λύση του προβλήµατος 1ης φάσης, όλες οι τεχνητές µεταβλητές είναι 
µηδέν, δηλαδή w=0, τότε το αρχικό πρόβληµα ΓΠ έχει λύση. Υπάρχουν όµως πάλι δύο 
υποπεριπτώσεις: 

Αν όλες οι τεχνητές µεταβλητές στο βέλτιστο πίνακα της 1ης φάσης είναι εκτός βάσης, τότε 
αρχικά διαγράφουµε όλες τις στήλες που αντιστοιχούν

 



 

αρχικ ν χ  

         π

. Στη συνέχεια εισάγουµε την αρχική 
αντικ

ε και στις δύο υποπεριπτώσεις ονοµάζεται πρόβληµα 2  φάσης και 
µε αυ

ή α τικειµενική συνάρτηση ( ωρίς τεχνητές µεταβλητές) διατηρώντας όλες τις υπόλοιπες 
γραµµές του πίνακα ως έχουν.  Έτσι, έχοντας µία αρχική βέλτιστη εφικτή λύση εφαρµόζουµε τον 
αλγόριθµο της simplex. 

Αν µία τουλάχιστον µηδενική τεχνητή µεταβλητή είναι στη βάση του βέλτιστου ίνακα της 1ης 
φάσης τότε για να µπορέσουµε να βρούµε λύση στο αρχικό πρόβληµα ΓΠ, πρέπει από αυτόν τον 
πίνακα να διαγράψουµε αρχικά όλες τις τεχνητές µεταβλητές και όσες µεταβλητές του αρχικού 
προβλήµατος έχουν συντελεστή αρνητικό στη γραµµή 0

ειµενική συνάρτηση, διατηρώντας τις υπόλοιπες γραµµές του βέλτιστου πίνακα της 1ης φάσης 
όπως είναι και εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο της simplex µε αρχική βέλτιστη εφικτή λύση την 
τρέχουσα. 

Το πρόβληµα που λύνουµ ης

τό οδηγούµαστε στην τελική λύση του αρχικού µας προβλήµατος . 

Ο κώδικας της µεθόδου των δύο φάσεων υλοποιηµένος σε περιβάλλον Matlab, παρουσιάζεται 
στο παράρτηµα. 

 

 
iv) Ακέραιος προγραµµατισµός 

 
 
Ο ακέραιος και ο µεικτός ακέραιος προγραµµατισµός είναι ειδικές περιπτώσεις του γραµµικού 

προγραµµατισµού όπου όλες ή µερικές από τις µεταβλητές απόφασης πρέπει να παίρνουν ακέραιες 
τιµές. Όταν από ένα πρόβληµα ακέραιου προγραµµατισµού αφαιρεθούν όλοι οι περιορισµοί που 
επιβά λητές απόφασης, τότε το προκύπτον πρόβληµα λέγεται 
απαλ  προγραµµατισµού µε τις εξής ιδιότητες: 

ιχου ακέραιου προγράµµατος. 

ίτητο αυτή να είναι λύση ή ακόµα 
περισ

ογραµµατιστικά προβλήµατα εξακολουθεί να είναι ενεργή. Η πιο συνηθισµένη µέθοδος 
αντιµ

τή απαριθµεί µε ένα αποτελεσµατικό τρόπο µέρος των εφικτών λύσεων, οι οποίες 
αποτε

ό τις µεταβλητές, για την οποία το αποτέλεσµα είναι δεκαδικό 
και δ

κάποιας από τις διαδροµές του δέντρου θα υπάρχει και η λύση του ακέραιου προβλήµατος. 

λλουν ακέραιες τιµές στις µεταβ
λαγµένο (relaxed) πρόβληµα γραµµικού

1) Η περιοχή εφικτών λύσεων του ακέραιου προγραµµατισµού είναι υποσύνολο του 
αντίστοιχου απαλλαγµένου γραµµικού προγράµµατος. 

2) Η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης του απαλλαγµένου γραµµικού 
προγράµµατος είναι πάντοτε µεγαλύτερη ή ίση της βέλτιστης τιµής της αντικειµενικής συνάρτησης 
του αντίστο

3) Αν κατά σύµπτωση η λύση του απαλλαγµένου προβλήµατος είναι ακέραια (όχι 
προσεγγιστικά) τότε η λύση αυτή είναι και λύση του αντίστοιχου ακέραιου προβλήµατος. Αν όµως 
γίνει προσέγγιση στην πλησιέστερη ακέραια λύση, δεν είναι απαρα

σότερο η βέλτιστη λύση του ακέραιου προβλήµατος.  

Η εξέλιξη των αλγορίθµων ώστε να αντιµετωπιστούν µεγάλης κλίµακας ακέραιου ή µεικτού 
ακέραιου πρ

ετώπισης τέτοιων προβληµάτων είναι η τεχνική branch-and-bound (πιάνοµαι και περιορίζω) 
και ανάλογες παραλλαγές της. 

Η τεχνική αυ
λούνται από συνδυασµούς ακεραίων τιµών των αγνώστων µεταβλητών. Ξεκινά λύνοντας το 

απαλλαγµένο πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού. Αν βρει ακέραια λύση, σταµατά. Αν η λύση 
είναι δεκαδική, τότε διαλέγει µία απ

ηµιουργεί δύο νέα υποπροβλήµατα προσθέτοντας περιορισµούς άνω και κάτω ορίου σύµφωνα 
µε τις ακέραιες τιµές της µεταβλητής αυτής κοντά στη λύση του απαλλαγµένου προβλήµατος. 
Προχωρά µε παρόµοιο τρόπο κατασκευάζοντας έτσι ένα δέντρο από επιµέρους προβλήµατα 
γραµµικού προγραµµατισµού έως ότου εξαντληθούν οι δυνατές περιπτώσεις. Στην κατάληξη 

 



 

Το βασικό σηµείο της τεχνικής είναι το γεγονός ότι η διακλάδωση στο δέντρο προβληµάτων 
σταµατά σε ένα πρόβληµα, σε µία από τις εξής δύο περιπτώσεις: 

  α)  το πρόβληµα είναι ανέφικτο 

  β)  το πρόβληµα έχει ακέραια λύση. 

ότερη (σε 
προβλήµατα µεγιστοποίησης) του τρέχοντος κάτω ορίου της αντικειµενικής συνάρτησης του 
αρχικ

τ ς  

 του προβλήµατος αυτού χρησιµοποιείται συνήθως η τεχνική branch-and-bound 
µε δ

ταφοράς ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας, της αύξησης των τάσεων µεταφοράς σε 
εξαιρ

µβανόταν στις µελέτες ανάπτυξης του συστήµατος παραγωγής. Η συνήθης παραδοχή που 
γινότ  ήταν

πτυξη του συστήµατος 
µεταφοράς-δ ξηση της 
παραγωγής. Πράγ  

 

 παραγωγούς. Τέλος, η ολοένα και αυξανόµενη ανταγωνιστικότητα στο χώρο της 

  

  

Στην τελευταία περίπτωση, αν η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης είναι µικρ

ού προβλήµατος, τότε η λύση αυτή δεν θεωρείται υποψήφια. Αν όµως είναι µεγαλύτερη του 
τρέχοντος κάτω ορίου, τότε θεωρείται ως νέο τρέχον κάτω όριο και η αντίστοιχη λύση θεωρείται 
υποψήφια. 

Υπάρχουν πολλές παραλλαγές ης τεχνική  branch-and-bound χωρίς όµως κάποια από αυτές να 
υπερέχει σαφώς των άλλων. Οι παραλλαγές αφορούν κυρίως στον κανόνα απόφασης σχετικά µε το 
ποιο πρόβληµα πρέπει να λυθεί από τα εναποµένοντα προς λύση.  

Στον µεικτό ακέραιο προγραµµατισµό µόνο µερικές από τις µεταβλητές απόφασης παίρνουν 
ακέραιες τιµές. Η τεχνική branch-and-bound εφαρµόζεται και σε αυτήν την περίπτωση, µε τις εξής 
διαφορές:  

-   Όταν σε κάποιο βήµα του αλγορίθµου πρέπει να “πιαστούµε” (branch) από µία µεταβλητή, 
δηλαδή να επιλεγεί µία για να προσδιορίσει τη διακλάδωση του δέντρου, αυτή η µεταβλητή πρέπει 
να είναι ακέραια. 

-    Μία λύση θα θεωρηθεί υποψήφια όταν οι µεταβλητές που πρέπει να είναι ακέραιες 
παίρνουν στη λύση ακέραιες τιµές . 

Το πρόβληµα της µελέτης επέκτασης δικτύου µεταφοράς µε χρήση της µεθόδου αποσύνθεσης 
Benders, είναι ένα κατεξοχήν πρόβληµα µεικτού ακέραιου προγραµµατισµού. Ως µέθοδος επίλυσης 
του ακέραιου µέρους

ιάφορες κάθε φορά παραλλαγές ως προς τα κριτήρια επιλογής των βέλτιστων λύσεων. 
Αναλυτική περιγραφή του αλγόριθµου που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία 
δίνεται στο κεφάλαιο 5. 

 
 
 

3.  ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ  Σ.Η.Ε. 

 

Οι γραµµές µεταφοράς αποτελούν βασικό µέρος των σύγχρονων µεγάλων συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας. Το ενδιαφέρον για την ανάπτυξή τους µεγαλώνει συνεχώς λόγω της 
αυξανόµενης µε

ετικά υψηλές τιµές καθώς και των συνεχώς εκτεινόµενων διασυνδέσεων διαφόρων 
συστηµάτων. Για πολλές δεκαετίες στο παρελθόν η επέκταση του δικτύου µεταφοράς δεν 
συµπεριλα

αν  ότι η ανάπτυξη του συστήµατος µεταφοράς-διανοµής θα ήταν τέτοια ώστε να µπορεί 
να ανταποκριθεί στην αντίστοιχη ανάπτυξη του συστήµατος παραγωγής. Ένας από τους λόγους για 
την παραδοχή αυτή ήταν η έµφυτη πολυπλοκότητα της ανάπτυξης του δικτύου µεταφοράς. Η 
παραπάνω παραδοχή απέκλειε το γεγονός να αντιµετωπιστεί η ανά

ιανοµής και του συσχετιζόµενου εξοπλισµού ως εναλλακτική λύση για την αύ
µατι, η ενδυνάµωση ενός συστήµατος µεταφοράς µπορεί να σηµαίνει µείωση της 

ανάγκης για τη δηµιουργία ενός αποµακρυσµένου σταθµού παραγωγής ή να καθίσταται αναγκαία 
για να διευκολύνει την αγορά ισχύος από ένα γειτονικό σύστηµα ενέργειας ή ακόµα και από 
ανεξάρτητους

 



 

ενέργ

δείκτες της οποίας συχνά είναι η πιθανότητα απόρριψης φορτίου (Loss Of Load 
Proba

τάθειας του συστήµατος τόσο σε κανονική 
λειτο

ο εµπεριέχει το κόστος 
επένδ

ι κ

υ παραγωγού. Η πολιτική αυτή θεωρεί 
γνωσ  

κ α ά µ

ηθούν επιτυχείς απελευθερωµένες αγορές ηλεκτρικής ενέργειας . 

ειας καθιστά αναγκαία την ανάπτυξη του δικτύου µεταφοράς και διανοµής κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε να βοηθά την ύπαρξη υγιούς ανταγωνισµού ανάµεσα σε υποψήφιους παραγωγούς ενεργού και 
άεργου ισχύος. 

 Η µελέτη ανάπτυξης ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας συνήθως αντιµετωπίζεται σε 
επιµέρους προβλήµατα µε διαφορετικά κριτήρια το κάθε ένα. Τα συστήµατα παραγωγής συνήθως 
σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχουν µία ικανοποιητική συνολική αξιοπιστία του 
συστήµατος, 

bility - LOLP) ή/και η αναµενόµενη µη εξυπηρετούµενη ενέργεια (Expected Unserved Energy 
– EUE) µε ελαχιστοποίηση τόσο του λειτουργικού κόστους όσο και της αρχικής επένδυσης. Τα 
συστήµατα µεταφοράς σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ανταποκρίνονται στους 
περιορισµούς διατήρησης των ορίων τάσης και ευσ

υργία όσο και σε µεταβατικές καταστάσεις µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. Τα συστήµατα 
διανοµής υπόκεινται σε παρόµοιους περιορισµούς µε αυτούς των συστηµάτων µεταφοράς µε 
ιδιαίτερη µνεία στην εξισορρόπηση του κόστους των απωλειών σε σχέση µε το κόστος µίας νέας 
εγκατάστασης. 

Κατά το σχεδιασµό συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν τρεις βασικοί πρώτιστοι 
στόχοι: 

- Η ελαχιστοποίηση του κόστους του συστήµατος το οποί
υσης για νέες µονάδες παραγωγής ισχύος και γραµµές µεταφοράς-διανοµής, το κόστος 

προγραµµάτων διαχείρισης φορτίου, το λειτουργικό κόστος του υπάρχοντος συστήµατος και άλλα 
κόστη (όπως π.χ. απόκτηση δ καιώµατος ε ποµπής περισσότερων ρύπων). 

- Η µεγιστοποίηση της ποιότητας παροχής υπηρεσιών προς τους καταναλωτές. 

- Η ικανοποιητική αξιοπιστία παροχής υπηρεσιών, λαµβάνοντας υπόψη τα τυχαία 
καιρικά φαινόµενα, την κατάσταση λειτουργίας του εξοπλισµού καθώς και άλλες διαταραχές του 
συστήµατος. 

Σύµφωνα µε αυτούς τους στόχους διαµορφώνονται δύο εναλλακτικές πολιτικές για το 
σχεδιασµό συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η πρώτη πολιτική σχετίζεται µε τη “µεγιστοποίηση 
της προσδοκώµενης κοινωνικής ευηµερίας” και έχει ως στόχο τη µεγιστοποίηση του κέρδους τόσο 
από την πλευρά του καταναλωτή όσο και από την πλευρά το

τές τις συναρτήσεις ζήτησης ενεργού και άεργου ισχύος και ότι οι τιµές µε τις οποίες 
χρεώνονται οι αταν λωτές διαφέρουν σηµαντικ  ανά εσα στα εναλλακτικά σχέδια ανάπτυξης του 
συστήµατος. 

Στόχος της δεύτερης πολιτικής είναι η “ελαχιστοποίηση όλων των κριτηρίων κόστους” όπως 
αναφέρθηκαν παραπάνω καθώς και του κόστους διακοπής των υπηρεσιών προς τους καταναλωτές. 
Σε αντίθεση µε την πρώτη πολιτική, οι συναρτήσεις ζήτησης ενεργού και άεργου ισχύος σχετίζονται 
άµεσα µε το σχέδιο ανάπτυξης που θα ακολουθηθεί . 

Ο σχεδιασµός επέκτασης συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας σχετίζεται µε το 
πρόβληµα της επέκτασης και της ενίσχυσης ενός υπάρχοντος συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας  ώστε να εξυπηρετεί κατά βέλτιστο τρόπο µία συνεχώς αναπτυσσόµενη και 
αυξανόµενη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, ικανοποιώντας παράλληλα ένα σύνολο τεχνικών και 
οικονοµικών περιορισµών. Τα πρόσφατα blackout που έχουν προκύψει σε διάφορες χώρες σε 
ολόκληρο τον πλανήτη καταδεικνύουν την ανάγκη για ενίσχυση της δοµής του δικτύου ώστε να 
δηµιουργ

 Έως σήµερα έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για τη βελτιστοποίηση του προβλήµατος 
ανάπτυξης δικτύου µεταφοράς, όπως η Branch and Bound, η ανάλυση ευαισθησίας-αξιοπιστίας 
(Sensitivity Analysis), η διαδικασία αποσύνθεσης Benders (Benders Decomposition), η 

 



 

προσοµοιωµένη ανόπτηση (Simulated Annealing), οι γενετικοί αλγόριθµοι (Genetic Algorithms), η 
µέθοδος Tabu Search, καθώς και η άπληστη τυχαία προσαρµοστική αναζήτηση  (Greedy 
Rand
και έ  
συγκεκρι ένο χρονικό ορίζοντα. Τα τελευταία χρόνια 
όµως
πεδίο της
παρέχει 
ικανοποι .  

προβλήµ ό συγκεκριµένες συνθήκες και περιορισµούς. Στόχος µίας διαδικασίας 
βελτι ιεργασίας που πρέπει να 
καταβληθεί  µπορούµε να έχουµε από 
µία  όφελος ενός έργου µπορεί να 
προσεγγισθεί από την αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος. Το πρόβληµα της βελτιστοποίησης 
τότε µ

 παράδειγµα οι αλυσίδες Markov, ενώ οι 
στατι ι στατιστικά 
µεγέθ

 παρούσα διπλωµατική εργασία θα ασχοληθεί εν µέρει µε την επέκταση του δικτύου 
µεταφ ι καθόλου µε το προγραµµατισµό νέων έργων µονάδων παραγωγής. Παρόλα αυτά στη 
µαθη αναφερθούµε στο σύνολο του 
σχεδι  ηλεκτρικής ενέργειας . Ο 
προγρ

 σε ήδη 

ενδυνάµωση του ήδη υπάρχοντος 
 ανά φάση είτε συνδέοντας τους 

ιες γραµµές µεταφοράς θα έχουν φυσικά 
   

στών ή αντικατάσταση παλαιών µικρής 
ισχύος

. 

υ προγραµµατισµού το οποίο 
µπορεί µατος) και σε ένα 
πρόβ µατος).  Το σύστηµα 
αναπ ίου κατά τη διάρκεια όλων των ωρών και οι 
περιο πό τα όρια παραγωγής και 
µεταφ

omized Adaptive Search Procedure). Οι πρώτες τρεις µέθοδοι αναπτύσσουν στατικά µοντέλα 
ναν καθαρά µαθηµατικό τρόπο προσέγγισης στο πρόβληµα δίνοντας τη βέλτιστη λύση για ένα 

µένο σύνολο δεδοµένων και για προκαθορισµ
 το βάρος των µελετών έχει µετατοπιστεί από το πεδίο της εύρεσης βέλτιστης λύσης προς το 

 εύρεσης της οικονοµικότερης λύσης. Η ανάπτυξη πολυκριτηριακών τεχνικών µπορεί να 
κατά τη σχεδίαση του συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας πολλές πιθανές 
ητικές λύσεις αντί για µια µοναδική βέλτιστη λύση

Βελτιστοποίηση ορίζεται η διαδικασία εύρεσης της καλύτερης δυνατής λύσης  ενός 
ατος υπ

στοποίησης είναι είτε η ελαχιστοποίηση του κόστους ή της δ
 που για µία προσπάθεια, είτε η µεγιστοποίηση της ωφέλειας

διαδικασία. Η απαιτούµενη προσπάθεια ή το επιθυµητό

πορεί να οριστεί ως η εύρεση του µέγιστου ή του ελάχιστου αυτής της συγκεκριµένης 
συνάρτησης που περιγράφει το πρόβληµα µε κάποιες συγκεκριµένες µεταβλητές απόφασης.  

 Για την επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι µαθηµατικού 
προγραµµατισµού, καθώς η εύρεση του ελάχιστου µίας συνάρτησης υπό κάποιους περιορισµούς 
απαιτεί µαθηµατικές τεχνικές. Για προβλήµατα βελτιστοποίησης µε στοχαστικό χαρακτήρα 
χρησιµοποιούνται στοχαστικές ανελίξεις, όπως για

στικές µέθοδοι βοηθούν στην εύρεση εµπειρικών µοντέλων για πειραµατικά κα
η. 

Η
οράς κα

µατική διατύπωση του προβλήµατος που θα ακολουθήσει θα 
ασµού και προγραµµατισµού επέκτασης ενός συστήµατος
αµµατισµός αυτός περιλαµβάνει: 

1. Εγκατάσταση νέων γεννητριών και σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας
υπάρχοντες ή νέους ζυγούς του συστήµατος.  

2. Σύνδεση των νέων ζυγών µε νέες γραµµές µεταφοράς ή 
δικτύου µεταφοράς είτε χρησιµοποιώντας διπλούς αγωγούς
ζυγούς µε διπλό ή και τριπλό κύκλωµα. Οι καινούρ
και µεγαλύτερη ικανότητα µεταφοράς ισχύος.  

3. Εγκατάσταση όπου χρειάζεται νέων µετασχηµατι
. 

4. Υλοποίηση και λειτουργία προγραµµάτων διαχείρισης φορτίου. 

5. Προµήθεια και λειτουργία τεχνολογιών ελέγχου ρυπών

 

Το πρόβληµα είναι ένας συνδυασµός µη γραµµικού και ακέραιο
 να διαχωριστεί σε ένα µη γραµµικό πρόβληµα (λειτουργία του συστή

ληµα ακέραιου προγραµµατισµού (πιθανές επενδύσεις του συστή
αρίσταται από ένα µοντέλο AC ροής φορτ
ρισµοί του συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς αναπαρίστανται α
οράς ενεργού και άεργου ισχύος αντίστοιχα.  

 



 

Αρχικά παρουσιάζονται όλα τα σύµβολα που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια: 

 

Σύνολα 

I,J             :Το σύνολο των ζυγών του ηλεκτρικού συστήµατος. 

               :Το σύνολο των ωρών που συνιστούν τον ορίζοντα σχεδιασµού. 

         ο των χρόνων που συνιστούν τον ορίζοντα σχεδιασµού. 

Τy  

W

S΄  

CL 

N

αγωγής στο ζυγό i.  

P το ζεται η 

Mi              :

υστήµατος µεταφοράς. 

E  ή
  

NL  
αι για  τον κλάδο c. 

P

 συστήµατος. 

 

Τ

Υ       :Το σύνολ

            :Το σύνολο των ωρών που συνιστούν ένα χρόνο. 

              :Σύνολο τύπων ηµέρας που συνιστούν µία εποχή. 

            :Σύνολο εποχών που συνιστούν ένα χρόνο. 

            :Το σύνολο των κατηγοριών πελατών. 

SA           :Το σύνολο των ρύπων (ΝΟx,SOx κτλ.). 

NMi            :Το σύνολο των νέων υπό εξέταση µονάδων παρ

Mi            :Το σύνολο των µονάδων παραγωγής σ  ζυγό i  στις οποίες εξετά
ου ρύπων.                     προσθήκη τεχνολογίας ελέγχ

Το σύνολο των ήδη υπάρχουσων µονάδων παραγωγής στο ζυγό i. 

CR             :Το σύνολο των κλάδων του σ

Lc            :Το σύνολο των δη υπάρχουσων γραµµών µεταφοράς και  
                 µετασχηµατιστών  στον κλάδο c. 

           :Το σύνολο των νέων γραµµών µεταφοράς και των νέων  c
                   µετασχηµατιστών  που εξετάζοντ

T              :Το σύνολο των τεχνολογιών ελέγχου ρύπων. 

S                 :Το σύνολο των πιθανών καταστάσεων του

D                :Το σύνολο των προγραµµάτων διαχείρισης φορτίου. 

 

 

Παράµετροι 
d

itP              :Ζήτηση ενεργού ισχύος στο ζυγό i τη χρονική στιγµή t. 
d              :Ζήτηση άεργου ισχύος στο ζυγό i τη χρονική στιγµή t. itQ

cl              :Το πραγµατικό µέρος της αγωγιµότητας της γραµµής l του κλάδου c(i,G j). 

της αγωγιµότητας της γραµµής l του κλάδου c(i,j). clB               :Το φανταστικό µέρος 

clβ   

y σας αξίας για το χρόνο y. 

     
         

µφανίζεται τύπος ηµέρας dbase, στην εποχή s΄  κατά 

            :Εγκάρσια αγωγιµότητα της γραµµής l του κλάδου c(i,j). 

σ                  :Συντελεστής παρού

''''' peakdys peak

            τη διάρκεια ενός χρόνου y. 
HRS :Σύνολο ωρών που εµφανίζεται τύπος ηµέρας d , στην  εποχή s΄ κατά

 :Σύνολο ωρών που ε''''' basedysHRS

 



 

        

ρτίου) 

α της µονάδας m στο ζυγό i τη χρονική στιγµή t στην  

               :Η διαθεσιµότητα της γραµµής l του κλάδου c(i,j) τη χρονική στιγµή t  
                    κατά την κατάσταση s του συστήµατος.  

       έργειας που δεν εξυπηρετείται      
        

υ b. 

τητα µεταφοράς ισχύος της γραµµή l του κλάδου c(i,j). 

ο  
 διαχείρισης φορτίου b.                

 

ύος (χωρητική λειτουργία) µονάδας m  
       

ζυγό i. 

             τη διάρκεια ενός χρόνου y. 
u

tic '                :Λόγος της Qu
ic΄ts µε την Pu

ic΄ts (συντελεστής ισχύος του φοq

imtsa              :∆ιαθεσιµότητ 

                      κατάσταση s του συστήµατος. 

cltsb
  

ba          :Συντελεστής που δίνει το λόγο της εν
                στην  “αιχµή” µε την ενέργεια που πρέπει να επιστραφεί κατά τη

                      διάρκεια χαµηλής ζήτησης µέσω προγράµµατος διαχείρισης φορτίο

Tcl                        :Μέγιστη ικανό
D               :Συµφωνηµένη απόρριψη ισχύος σε συνθήκες µέγιστης ζήτησης στib

                      ζυγό i, µέσω προγράµµατος
K

P
imK  

                      m στο ζυγό i. 
             :Μέγιστη ικανότητα παραγωγής ενεργούς ισχύος της µονάδας 

mq
imK              :Μέγιστη κατανάλωση άεργου ισχύος  (επαγωγική λειτουργία) µονάδας

                      m  στο ζυγό i.           
Mq
imK              :Μέγιστη παραγωγή άεργου ισχ

               στο ζυγό i.           

nime               :Εκποµπή ρύπου n ανά µονάδα παραγωγής της µονάδας m στο 

nimwtη             :Μείωση της nime  σε χρόνο t ανά µονάδα επένδυσης σε τεχνολογία  

οµπής ρύπου n για όλο το σύστηµα για χρόνο t.   

       

 

                      ελέγχου ρύπων w. 

ntHA              :Ωριαία όρια εκπ

'icCLP       :Κλάσµα του φορτίου στο ζυγό i που ανήκει στην κατηγορία
                      πελατών c΄. 

BD                :Προϋπολογισµός εξόδων κεφαλαίου για το χρόνο y.  y

 

 

Μεταβλητές υποπροβλήµατος λειτουργίας 
u

tsic
P '              :Μη εξυπηρετούµενη ενεργός ισχύς στο ζυγό i σε καταναλωτή  
  ται σε  

             :Παραγωγή ενεργούς ισχύος από τη µονάδα m στο ζυγό i τη χρονική 
                   στιγµή t στην κατάσταση s. 

   α m στο ζυγό i τη χρονική 

                   κατηγορίας c΄ τη  χρονική στιγµή t όταν το σύστηµα βρίσκε
                     κατάσταση s. 

g
imtsP

  
g
imtsQ           :Παραγωγή άεργου ισχύος από τη µονάδ

                      στιγµή t στην κατάσταση s. 
D

ibtsP               :Απόρριψη ενεργού ισχύος στο ζυγό i µέσω προγράµµατος διαχείρισης  

 



 

                     φορτίου b τη χρονική στιγµή t στην κατάσταση s. 

τη 

      

            :Pοή άεργου ισχύος από το ζυγό i στο ζυγό j µέσω της γραµµής  
                   µεταφοράς ή του µετασχηµατιστή l τη χρονική στιγµή t στην  

,   
ς  

ο ζυγό i σε µέρα “βάσης”  dbase

Ants               :∆ικαίωµα αγοράς ή πώλησης ρύπου n τη χρονική στιγµή t σ
                     κατάσταση s του συστήµατος. 

f
ijltsP               :Pοή ενεργούς ισχύος από το ζυγό i στο ζυγό j µέσω της γραµµής  

               µεταφοράς ή του µετασχηµατιστή l τη χρονική στιγµή t στην   
                     κατάσταση s. 

f
ijltsQ

  
                     κατάσταση s. 

D
speakdibysP '''''    :Απόρριψη ενεργού ισχύος στο ζυγό i σε µέρα “αιχµής”  dpeak∈W

,  κατά το χρόνο y, µέσω προγράµµατος διαχείριση                     εποχής s΄∈S΄
                     φορτίου b όταν το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση s. 

D
sbasedibysP '''''     :Επιστρεφόµενη ισχύς στ ∈W,   

 s του συστήµατος.  

η s του συστήµατος.  

                     εποχής s΄∈S΄,  κατά το χρόνο y, µέσω προγράµµατος διαχείρισης  
 το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση s.                      φορτίου b όταν

itsV               :Το µέτρο της τάσης στο ζυγού i τη χρονική στιγµή t κατά την  
                     κατάσταση

its

                    κατάστασ
d               :Η γωνία της τάσης στο ζυγό i  τη χρονική στιγµή t κατά την  

 

 

 Μεταβλητές κύριου προβλήµατος επένδυσης 

U  επένδυσης για µονάδα παραγωγής m στο ζυγό i. im              :Μεταβλητή απόφασης

εimw Μεταβλητή απόφασης επένδυσης για εγκατάσταση τεχνολογίας
                    ρύπων w στη µονάδα m στο ζυγό i. 

             :  ελέγχου  

b               :Μεταβλητή απόφασης επένδυσης για πρόγραµµα διαχείρισης φορτίου b. 

Fcl               :Μεταβλητή απόφασης επένδυσης για γραµµή µεταφοράς ή  
ν κλάδο c.                      µετασχηµατιστή l στο

D

imwε             :Μεταβλητή απόφασης επένδυσης για τεχνολογία ελέγχου ρύπων w στη   
ονάδα m στο ζυγό i. 

 

                    µ

 

 Παράµετροι κόστους 

CC           :Η παρούσα αξία του κόστους κατασκευής µονάδας παραγωγής  
 ζυγό i. 

im 
                    m στο

Cimw         :Παρούσα αξία του κόστους ελέγχου των ρύπων, τεχνολογίας w για τη 
                    µονάδα m  στο ζυγό i.    

TCcl            :Παρούσα αξία του κόστους γραµµής µεταφοράς ή µετασχηµατιστή l 

E

 



 

                    στον κλάδο c. 

SMb          :Παρούσα αξία του κόστους εφαρµογής προγράµµατ ρισης 
                    φορτίου b. 

       :Το κόστος διακοπής καταναλωτή κατηγορίας c΄ στο ζυγό i τη χρονική 
                  στιγµή t. 

ώλησης δικαιωµάτων εκποµπής ρύπων n τo χρόνο y. 

Cyim         :Έξοδα κεφαλαίου για το χρόνο y για µονάδα παραγωγής m στo ζυγό i. 

    
         µονάδα  m στο ζυγό i. 

SMyb        :Έξοδα κεφαλαίου για το χρόνο y για εφαρµογή προγράµµατος  
αχείρισης φορτίου b. 

χος ιµενικής συνάρτησης του 
συνολικού κόστους το οποίο ορίζεται ως ακολούθως:  

D ος διαχεί

OCic’t   
  

PCim           :Κόστος παραγωγής µονάδας m στο ζυγό i. 

ACny           :Τιµή αγοράς ή π

C

ECyimw     :Έξοδα κεφαλαίου για το χρόνο y για τεχνολογία ελέγχου ρύπων w στη  
           

TCycl              :Έξοδα κεφαλαίου για το χρόνο y για γραµµή µεταφοράς ή 
                   µετασχηµατιστή l  στον κλάδο c. 

D
                   δι

 

 

Στό του προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση της αντικε

[Συνολικό κόστος] = Παρούσα αξία του κόστους επένδυσης σε { [σταθµούς παραγωγής] + 
[τεχνολογίες ελέγχου ρύπων] + [γρα µµατα διαχείρισης φορτίου] } + µµές µεταφοράς] + [προγρά
Παρούσα αξία του αναµενόµενου { [κόστους διακοπής καταναλωτή] + [κόστους παραγωγής] + 

[αγοράς ή πώλησης δικαιωµάτων εκποµπής ρύπων] } 
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 πρέπει να τηρούνται παράλληλα για να είναι αποδεκτή η τελική λύση του 
προβ ακόλουθοι: 

. Περιορισµός προϋπολογισµού για κάθε χρόνο y που ανήκει στο χρονικό ορίζοντα της 
µελέτ Υ. 

εφaλαίου κατά το χρόνο y σε { [σταθµούς παραγωγής] + [τεχνολογίες ελέγχου ρύπων] + 
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Οι περιορισµοί που
λήµατος είναι οι 

 

1
ης 

Έξοδα κ
[γραµµ  ές µεταφοράς] + [προγράµµατα διαχείρισης φορτίου] } ≤ [Προϋπολογισµού για το χρόνο y]
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2. 

[παραγόµενη ενεργός ισχύς ισχύς]– [ροή ενεργού ισχύος] = 

 

 

Ισοζύγιο ενεργού ισχύος για κάθε ζυγό i του συστήµατος. 

] + [µη εξυπηρετούµενη ενεργός 
[ζήτηση ενεργού ισχύος] 
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3. 

 

 

        

Ισοζύγιο άεργου ισχύος για κάθε ζυγό i του συστήµατος. 

[παραγόµενη άεργος ισχύς] + [µη εξυπηρετούµενη άεργος ισχύς]  – [ροή άεργου ισχύος] =
[ζήτηση ]  άεργου ισχύος
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αγωγής ενεργού ισχύος για τις ήδη υπάρχουσες µονάδες σε κάθε ζυγό i του 
συστήµατ

 

 

4. Όρια παρ
ος. 

0 ≤ [παραγωγή ενεργού ισχύος] ≤ [ονοµαστική ισχύ µονάδας] * [διαθεσιµότητα µονάδας] 
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συστήµατος. 

0 ≤ [παραγωγή ενεργού ισχύος] ≤ [ονοµαστική ισχύ µονάδας] *[διαθεσιµότητα µονάδας]*  

    gP≤0 imts
P
im

 

 

5. Όρια παραγωγής ενεργού ισχύος για τις υπό ένταξη µονάδες σε κάθε ζυγό i του

[µεταβλητή απόφασης ένταξης] 
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6. Όρια παραγωγής και κα  για τις ήδη υπάρχουσες µονάδες σε 
κάθε γό i του συστήµατος. 

µέγιστη κατανάλωση  άεργου ισχύος µονάδας] * διαθεσιµότητα µονάδας] ≤ [παραγωγή ή 

 

τανάλωσης άεργου ισχύος
ζυ

 [  [
κα άεργου ισχύος] ≤ [µέγιστη παραγωγή  άεργου ισχύος µονάδας] * [διαθεσιµότητα τανάλωση 

µονάδας] 
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7. Όρια παραγωγής και κατανάλωσης άεργού ος για τις υπό ένταξη µονάδες σε κάθε 
ζυγό i του συστήµατος. 

[µέγιστη κατανάλωση άεργου ισχύος µονά διαθεσιµότητα µονάδας] * [µεταβλητή 

 

ισχύ

δας] * [
απόφασης ένταξης] ≤ [παραγωγή ή κατανάλωση άεργου ισχύος] ≤ [µέγιστη παραγωγή άεργου ισχύος 

µονάδας] * [διαθεσιµότητα µονάδας] * [µεταβλητή απόφασης ένταξης] 
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8. ισµός προσυµφωνηµένης απόρριψης ισχύος σε συνθήκες µέγιστης ζήτησης. 

ένη απόρριψη ισχύος] 

 

 Περιορ

0 ≤ [απόρριψη ισχύος] ≤ [µέγιστη προσυµφωνηµ
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. Ισοζύγιο ενέργειας για προγράµµατα διαχείρισης φορτίου. 

η εξ  ενέργεια κατά τη 

b
D
ib

D
ibts DK≤≤ P0

  

9

[µ υπηρετούµενη ενέργεια κατά τη διάρκεια αιχµών] = [επιστρεφόµενη
διάρκεια χαµηλού φορτίου] 
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10. Ισοζύγιο ροής ενεργού ισχύος στις γραµµές. 

[  έκφραση AC ροής ενεργού ισχύος] * [διαθεσιµότητα] = [ροή ενεργού ισχύος κατά µήκος της
γραµµής] 
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11. Ισοζύγιο ρο

[έκφραση AC ροής άεργου ισχύος] * [διαθεσιµότητα] = [ροή άεργου ισχύος κατά µήκος της 

 

ής άεργου ισχύος στις γραµµές. 

γραµµής] 
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12. Περ

[µεταφορά ισχύος µέσω γραµµής] ≤ [όριο µεταφοράς ισχύος γραµµής] * [διαθεσιµότητα] 

        

ιορισµός ροής ισχύος για ήδη υπάρχουσες γραµµές µεταφοράς. 
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Περιορισµός ροής ισχύος για τις υπό ένταξη γραµµές µεταφοράς. 

 

 

13. 

[µεταφορά ισχύος µέσω γραµµής] ≤ [όριο µεταφοράς ισχύος γραµµής] * [διαθεσιµότητα] * 
[µεταβλητή απόφασης ένταξης] 
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14. Περιορισµός τάσης για κάθε ζυγό i του συστήµατος. 

 



 

[µικρότερη αποδεκτή τιµή τάσης] ≤ [τάση στο ζυγό i] ≤ [µεγαλύτερη αποδεκτή τιµή τάσης] 

 
         SsTti ∈∀∈∀Ι∈∀ ,,  

                                   maxmin
iitsi VVV ≤≤          (3.15) 

 

 

15. Περιορισµός ωριαίων εκποµπών ρύπων για όλες τις µονάδες του συστήµατος. 

[ωριαία εκποµ  ρύπων συστήµατος] + [άδεια πή ρύπων συστήµατος] ≤ [όριο ωριαίας εκποµπής
εκποµπής ρύπων που πουλήθηκε ή αγοράστηκε] 
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6. Περιορισµός µη εξυπηρετούµενης ισχύος για κάθε ζυγό i. 

0 ≤ [µη εξυπηρετούµενη ισχύς στο ζυγό i] ≤ [ζήτηση ισχύος στο ζυγό i] 
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 Οι ήδη υπάρχοντες αλγόριθµοι βέλτιστης ροής φορτίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
τη λύ προβλήµατος ειτο ργίας . 

 του είναι τα εξής: 

 είναι πάντα µη γραµµικό και µη κυρτό, ακόµα και όταν οι µεταβλητές 
απόφασης είναι δεδοµένες. 

ου υποπροβ ς AC ροής φορτίου είναι δύσκολη και αρκετά 
χρονο α . 

d
itic

u
tsic PCLPP ''0

 

Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα αυτού του τρόπου θεµελίωσης του προβλήµατος είναι: 

1. Αποτελεί µια ακριβή περιγραφή του συστήµατος. Οι ροές ισχύος περιγράφονται µε τις 
εξισώσεις της AC ροής φορτίου και οι περιορισµοί µεταφοράς ισχύος περιγράφονται από τα όρια 
µεταφοράς. 

2.
ση του υπο λ υ του συστήµατος

 

Τα µειονεκτήµατά

1. Αποτελεί ένα συνδυασµό µη γραµµικού και µεικτού ακέραιου προγραµµατισµού,  ενώ το 
υποπρόβληµα λειτουργίας

2. Η λύση τ λήµατος της βέλτιστη
βόρα για ν  επιλυθεί

 

 



 

4   Η ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΗΣ ΑΠΟΣΥΝΘΕΣΗΣ BENDERS  

 

Όπως αναφέραµε παραπάνω, το πρόβληµ  µπορεί να διαχωριστεί σε ένα ωριαίο υποπρόβληµα 
λειτουργίας  µε συνεχείς µεταβλητές και σε ένα κύριο πρόβληµα επένδυσης µε ακέραιες µεταβλητές 
απόφασης .  

Ορίζουµε ως: 

.

α

το διάνυσµα των µεταβλητών επένδυσης και ως 

, u

 

( , , , , )y U F D NDe=  

( , , , , , )g g Dx P Q P VP Ad=  το διάνυσµα των µεταβλητών λειτουργίας 

ό κόστος της επένδυσης 

του συστήµατος και κόστος µη εξυπηρέτησης πελατών 

)( νδυτικοί περιορισµοί 

)(

 

 

           υ.π.      (3.18) 

(

 διαδικασία της αποσύνθεσης βασίζεται στην επόµενη αιτιολόγηση: 

ελάχισ ε ουργικό κόστ  συγκεκριµένο σχέδιο ανάπτυξης d[x*(y)], όπου 
το x*  για το διάνυσµα των µεταβλητών λειτουργίας του προηγούµενου 
προβ συγκεκριµένη τιµή του διανύσµατος y, µπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση του 
δεδοµ  διανύσµατος των µεταβλητών επένδυσης (Π2): 

              (3.19) 

υ.π.   

 ως συνάρτηση µόνο των µεταβλητών 
επένδυσης ως εξής (Π3): 

)     

( )c y = κεφαλαιουχικ

( )d x = λειτουργικό κόστος 

a≥ : επεyf

bxh ≥+ )( : περιορισµοί λειτουργίας συστήµατος yg

Το αρχικό πρόβληµα ελαχιστοποίησης (Π1) µπορεί να διατυπωθεί µε µαθηµατικές σχέσεις ως 
εξής: 
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 είναι η βέλτιστη λύση
λήµατος για µία 
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Τότε το αρχικό πρόβληµα (Π1) µπορεί να γραφείii) 

 

 (Π3    Min  )()( yDyc +                          (3.20) 

                 υ.π.  ayf ≥)(  

 



 

 

Η επίλυσ  αποσύνθεσης 
Benders (G n της 
συνάρτησης

η του τελικού προβλήµατος (Π3) µέσω του αλγόριθµου επίλυσης της
e
 

eral
( )

ized Benders Decomposition Algorithm), επιτυγχάνεται µε προσέγγιση 
D y , του ελάχιστου δηλαδή λειτουργικού κόστους, ως συνάρτηση του προβλήµατος 

επένδυσης.  Οι προσεγγίσεις της συνάρτησης ( )D y , που ονοµάζονται “Benders cuts”,
προβλήµατος λειτουργίας (Π2) και προέρχονται από τις δ

  βασίζονται 
στη λύση του υαδικές µεταβλητές του 
λειτουργικού υποπροβλήµατος αφού αυτές δ ί να έχει µια αλλαγή 
στις µ  του συστήµατος στο λειτουργικό κόστος και στο κόστος µη εξυπηρέτησης πελατών. 

 κύριο πρόβληµα επένδυσης (Investment Master Problem, IMP), του αλγορίθµου της 
αποσύνθεσης Benders έχει την παρακάτω µορφή: 

   

MP)     

yy kk −π   ,       (3.21) 

της διαδικα

 αντικειµ

             :µεταβλητές απόφασης επένδυσης στην k επανάληψη 

 

 και βρίσκονται από την επίλυση του υποπροβλήµατος λειτουργίας 
 k επανάλ
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όπου    

k   :δείκτης των επαναλήψεων σίας προσέγγισης της συνάρτησης   D(y) , δηλαδή 
της εύρεσης των “Benders cuts”. 

              kD :η βέλτιστη τιµή της ενική συνάρτησης του υποπροβλήµατος λειτουργίας 
στην k επανάληψη. 

               kπ :τιµή των δυαδικών µεταβλητών του υποπροβλήµατος λειτουργίας στην k επίλυσή 
του 

ayf ≥)(  

 ky  

ky  kπ  Οι τιµές των
(Operation SubProblem, OSP) κατά την ηψη. 

MinD k =  )(xd
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Ο αναλυτικός αλγόριθµος της µεθόδου αποσύνθεσης Benders αλλά και το διάγραµµα ροής της, 
παρατίθενται ακολούθως: 

 

 

Αλγόριθµος της µεθόδου αποσύνθεσης Benders  

 
οΒήµα 1 : Αρχικοποιούµε το πρόβληµα επένδυσης (IMP) χωρίς “Benders cuts”. k=1. 

Βήµα 2ο Λύνουµε το IMP και βρίσκουµε τη βέλτιστη λύση (z0,y0). 

 



 

Η τιµή z0 αποτελεί το κάτω όριο της τελικής βέλτιστης λύσης του προβλήµατος.

Βήµα 3ο : Λύνουµε το OSP (για δεδοµένο y0  από το βήµα 2) και βρίσκουµε τα (Dk,xk,πk). 

Η λύση (y0,xk) είναι µια εφικτή λύση του προβλήµατος σχεδιασµού. Για αυτό η 

 µπαίνει ο ακόλουθος περιορισµός  στο IMP: 

 

Σχήµα 3.1:

τιµή c(y0)+Dk είναι το άνω όριο της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος. 

  3α Αν  c(y0)+Dk- z0≤’όριο ανοχής’ , τότε το πρόβληµα έχει λυθεί και η βέλτιστη 
λύση του είναι η (y0,xk). Τέλος. 

  3b ∆ιαφορετικά

)()( yyDycz kkk −++≥ π . k=k+1. Επιστροφή στο βήµα 2. 

 

Εκκίνηση µε µια 
προσέγγιση της 

D(y) 

Επίλυση του 
κύριου 

προβλήµατος 
επένδυσης 

Επίλυση του 
υποπροβλήµατος 
λειτουργίας 

Από τα 
αποτελέσµατα 
δηµιουργία µιας 
πιο ακριβής D(y)  

 

 ∆ιάγραµµα ροής της µεθόδου αποσύνθεσης Benders 

 

Είναι φανερό ότι τα δύ τητα. Το µεν υποπρόβληµα 
λειτουργίας µπορεί να λυθεί από κάποιο πρόγραµµα πίλυσης δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας ενώ το 
δε πρόβληµα επένδυσης από κάποιο πρόγραµµα εύρεσης βέλτιστης λύσης. Ο µεγάλος αριθµός των 
εξισώσεων

ο προβλήµατα µπορούν να λυθούν ανεξάρ
 ε

 και των µεταβλητών, λειτουργίας και επένδυσης, του προβλήµατος αυξάνει την 
πολυπλοκότητα αλλά και τη δυσκολία του. Εξάλλου, η θεωρία της αποσύνθεσης Benders δεν 
εφαρµόζεται πάντα µε ακρίβεια σε µοντέλα που χρησιµοποιούν AC ροές φορτίου.  Επίσης είναι 
δύσκολο να ληφθεί η βέλτιστη λύση ενός σύνθετου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, εξετάζοντας 
τις γεννήτριες και τις γραµµές µεταφοράς ταυτοχρόνως. Σε ένα πραγµατικό σύστηµα ο σχεδιασµός 

 



 

ανάπτυξης και επέκτασης ενός συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας πραγµατοποιείται 
συνήθως µετά από το σχεδιασµό επέκτασης του συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Πολ ριτη κ  υ ο ωυκ ρια ά συστήµατα ποστήριξης απ φάσε ν 

 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓ

 µεταξύ τους πολλά και 
διαφο

λεκόµενους φορείς, ρυθµίζοντας κατά περίπτωση και 
ανάλ ο καθένας στην τελική λήψη της 
απόφασης

πολυκριτηριακής ανάλυσης συνήθως παρέχουν ένα 
συγκ ηµα σχετικής βαρύτητας για τα διαφορετικά κριτήρια. Ο βασικός ρόλος αυτών 
των τ

τηριακής ανάλυσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό 
της π γής, για την κατάταξη επιλογών, για απαρίθµηση ενός περιορισµένου 
αριθµ ακόλουθη λεπτοµερή αξιολόγηση, ή απλά για διαχωρισµό αποδεκτών και 
µη απ

τ

 

Η 

 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση αποτελεί ένα εργαλείο λήψης αποφάσεων που αναπτύχθηκε για να 
περιορίσει την σύγχυση που προκαλείται σε περιπτώσεις που εµπλέκονται

ρετικής φύσεως κριτήρια που αφορούν συγκεκριµένες επιλογές. Ουσιαστικά µε την µέθοδο 
αυτή επιτυγχάνεται η σύνθεση ενός µεγάλου όγκου πληροφοριών διατηρώντας παράλληλα τους 
στόχους  και τις προτιµήσεις του εκάστοτε λήπτη της απόφασης. Τελικά, αυτό που επιδιώκουµε 
χρησιµοποιώντας πολυκριτηριακές µεθόδους λήψης αποφάσεων είναι ο καλύτερος δυνατός 
συµβιβασµός ανάµεσα σε όλους τους εµπ

ογα µε τους στόχους που έχουµε θέσει, το βάρος που φέρει 
. 

Όλες οι προσεγγίσεις πολυκριτηριακής ανάλυσης κάνουν τις επιλογές  και την συνεισφορά 
τους στα διάφορα κριτήρια και όλες απαιτούν την άσκηση κρίσης. ∆ιαφέρουν, όµως, στον τρόπο που 
συνδυάζουν τα στοιχεία. Επίσηµες τεχνικές 

εκριµένο σύστ
εχνικών είναι να αντιµετωπίσουν τις δυσκολίες που φαίνεται να έχουν οι λήπτες αποφάσεων να 

χειριστούν µε συνέπεια και λογική µεγάλο αριθµό περίπλοκων πληροφοριών.  

Οι τεχνικές πολυκρι
ροτιµότερης επιλο
ού επιλογών, για επ
οδεκτών δυνατοτήτων.  

Υπάρχουν πολλές τεχνικές πολυκριτηριακής ανάλυσης και ο αριθµός ους ακόµα αυξάνεται. 
Υπάρχουν πολλοί λόγοι για τους οποίους γίνεται αυτό: 

• υπάρχουν πολλοί τύποι αποφάσεων που ταιριάζουν τις ευρείες περιστάσεις των τεχνικών 

πολυκριτηριακής ανάλυσης, 

• ο διαθέσιµος χρόνος για την ανάληψη της ανάλυσης µπορεί να διαφέρει, 

• ο αριθµός ή η φύση των διαθέσιµων στοιχείων που στηρίζουν την ανάλυση ποικίλει, 

• οι αναλυτικές ικανότητες αυτών που υποστηρίζουν την απόφαση µπορεί να ποικίλουν  

• η διοικητική κουλτούρα και οι απαιτήσεις των οργανισµών διαφέρουν.  

 

 



 

 

 

2. ΜΕ Ο

δ

 

Θ ∆ΟΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ 

 

Η ιαδικασία µοντελοποίησης της απόφασης είναι η ακόλουθη :  

 

Σχήµα 4.1 :Γενικό Μεθοδολογικό Πλαίσιο 

 

Στο πρώτο στάδιο ων και η 
προβληµατική της ανάλυσης. Ως ‘εναλλακτική’  ορίζεται κάθε πιθανή επιλογή η οποία αποτελεί 
λύση του προβλήµατος και η οποία πρέπει να αξιολογηθεί ως προς την καταλληλότητά της. Το 
σύνολο των εναλλακτικών µπορεί να οριστεί είτε ως να διακριτό σύνολο  – στο οποίο είναι δυνατή 
η  πλήρης καταγραφή όλων των εναλλακτικών δραστηριοτήτων – είτε ως ένα συνεχές σύνολο  – στο 
οποίο η εξαντλητική καταγραφή των εναλλακτικών δεν είναι δυνατή. Στη συνέχεια, απαιτείται ο 
καθορισµός της προβληµατικής της ανάλυσης. Γενικά υπάρχουν τέσσερις προβληµατικές που 

 Η προβληµατική τύπου α αναφέρεται στην επιλογή µίας ή περισσότερων εναλλακτικών 
οι οποίες θεωρούνται ως οι πιο κατάλληλες (choice). 

Η προβληµατική β αναφέρεται στην ταξινόµηση των εναλλακτικών σε 
ένες οµοιογενείς κατηγορίες (classification/ sorting). 

 καθορίζεται το σύνολο των εναλλακτικών δραστηριοτήτ

 έ

 

καλύπτουν τις πρακτικές περιπτώσεις:  

•

• 
προκαθορισµ

• Η προβληµατική γ αναφέρεται στην κατάταξη των εναλλακτικών δραστηριοτήτων 
ξεκινώντας από τις καλύτερες (ranking). 

 



 

• Τέλος, η προβληµατική δ αναφέρεται στην περιγραφή των εναλλακτικών µε βάση τα 
επιµέρους κριτήρια αξιολόγησης (description).  

Στο δεύτερο στάδιο καθορίζεται µία συνεπής οικογένεια κριτηρίων. Ως κριτήριο ορίζουµε κάθε 
µονότονη µεταβλητή δηλωτική των προτιµήσεων ενός αποφασίζοντα . 

Ένα κριτήριο µπορεί να είναι είτε ποσοτικό και να εκφράζεται από µία συνεχή κλίµακα είτε 
ποιοτικό, για την µοντελοποίηση του οποίου υιοθετείται µια συµβατική κλίµακα διακεκριµένων 
τιµών, του τύπου: άριστος (βαθµός 5), πολύ καλός (βαθµός 4) κ.ο.κ. Στη µαθηµατική γλώσσα, ένα 
κριτήριο αντιπροσωπεύεται από µία πραγµατική συνάρτηση g . Με g(a) δηλώνουµε την εκτίµηση 
της δραστηριότητας a πάνω στο κριτήριο g. 

Οι τρεις θεµελιώδεις συνθήκες των κριτηρίων είναι οι εξής : 

• Μονοτονία  

Εάν για ένα ζεύγος δραστηριοτήτων  (a,b) ισχύει gi(a) = gj(b) για κάθε i ≠ j  και      gi(a) > gj (b), 
τότε η δραστηριότητα a προτιµάται από την b. 

• Επάρκεια   

  Εάν για ένα ζεύγος δραστηριοτήτων ( a,b) ισχύει gi(a) = gi(b) για κάθε i=1,2,…..,n τότε η 
δραστηριότητα a είναι ισοδύναµη της b, δηλαδή δεν απουσιάζει κανένα κριτήριο απόφασης από το 
σύνολο των n κριτηρίων. 

Μη πλεονασµός  

πό το σύνολο των κριτηρίων είναι ικανή να αναιρέσει µία από 
τις προηγούµενες δύο συνθήκες για κάποιο ζεύγος δραστηριοτήτων.  

ή που έχει οριστεί. Το µοντέλο 
χρησιµοποιείται ως βάση για : τον προσδιορισµό µίας συνολικής αξιολόγησης κάθε εναλλακτικής, 
την πραγ ων µεταξύ των εναλλακτικών και τη διεύρυνση του συνόλου 
των εναλλακτικών Η ανάπτυξη του γίνεται µε δυο τρόπους˙ αλληλεπιδραστικά 
µέσω συν γ ι του αποφασίζοντα, ή µε ανάλυση των αποφάσεων που λαµβάνει 
ο αποφα ω τυχθεί το κατάλληλο µοντέλο που είναι συµβατό µε την πολιτική 

αποφασίζων.  

 (F) 

 προβλήµατος δηµιουργείται ένας κατάλογος υποψηφίων λύσεων, 
ράφουν κάθε λύση. 

• 

Η διαγραφή ενός κριτηρίου gi  α

Για τη λήψη ορθολογικών αποφάσεων µε πολλαπλά κριτήρια, είναι απαραίτητο να 
διασφαλιστεί ότι το σύνολο των εξεταζόµενων κριτηρίων διαµορφώνει µία συνεπή οικογένεια 
κριτηρίων. 

Το επόµενο στάδιο περιλαµβάνει την κατασκευή και χρήση ενός µοντέλου ολικής προτίµησης 
(global evaluation model), το οποίο θεωρείται η σύνθεση όλων των κριτηρίων έτσι ώστε να 
ολοκληρωθεί ο στόχος της ανάλυσης µε βάση την προβληµατικ

µατοποίηση διµερών συγκρίσε
).  (σε συνεχές σύνολο

ερ ασίας του αναλυτή κα
σίζ ν έτσι ώστε να αναπ

λήψης των αποφάσεων που ακολουθεί ο 

Το σύνολο των δυνατών επιλογών θα πρέπει να πληρεί δύο βασικές : 

• τα όρια του πρέπει να είναι σαφή και προσδιορισµένα 

• τα στοιχεία του πρέπει αν είναι αλληλοαποκλειόµενα για ένα συγκεκριµένο πρόβληµα 
απόφασης. 

Τρόπος προσδιορισµού του F : 

• τo F διηµουργείται µε βάση ένα συνδυαστικό κανόνα οποιασδήποτε µορφής               

• οι εναλλακτικές λύσεις προκύπτουν από ένα σύστηµα εξισώσεων και ανισώσεων 

• µε βάση τα δεδοµένα του
που τα στοιχεία του περιγ

 



 

  

Ο ρόλος του µοντελοποιού συνίσταται στη διασαφήνιση των επιπτώσεων των διαφόρων 
δραστηριοτήτων του συνόλου F .Η πολυκριτηριακή απεικόνιση του συνόλου F είναι η ακόλουθη:  

 

 

Σχήµα 4.2: Πολυκριτηριακή απεικόνιση συνόλου F 

 

 

 

3. ΘΕΩΡΙΑ ΣΧΕΣΕΩΝ ΥΠΕΡΟΧΗΣ  

 

i)Εισαγωγή 

Η θεωρία των σχέσεων υπεροχής, που αναπτύχθηκε αρχικά από τον Roy (1991, 1996), έχει
στόχο την ανάπτυξη ενός µεθοδολογικού πλαισίου που επιτρέπει την πραγµατοποίηση διµερώ
συγκρίσεων µεταξύ των εναλλακτικών. Οι µέθοδοι σχέσεων υπεροχής/ ανάλυσης συµφωνί
επιτρέπουν τη γενική διάταξη των εναλλακτικών ενώ παράλληλα επιτρέπουν ξεχωριστά ζεύ
απόψεων να παραµείνουν µη συγκρίσιµα όταν δεν υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες για να γίν
διάκριση µεταξύ των εναλλακτικών. Αντίθετα

 
ν 
ας 
γη 
ει 

, οποιαδήποτε προσθετική µέθοδος, όπως η 
πολυ ει 

ρ κι 
οι 
ες 
να 

λο το οποίο χρησιµοποιεί διάφορες µαθηµατικές συναρτήσεις ώστε να δείξει 
το βαθµό επικράτησης της µιας εναλλακτικής έναντι της άλλης. Οι µέθοδοι υπεροχής διευκολύνουν 
τη σύγκριση µεταξύ των εναλλακτικών µε την αντιστοίχηση αρχικών βαρών στα κριτήρια 

διάστατη θεωρία χρησιµότητας ή η διαδικασία αναλυτικής ιεραρχίας, από τις οποίες προκύπτ
ένα µόνο σκο  για κάθε εναλλακτική, απαιτεί όλες οι επιλογές να είναι άµεσα συγκρίσιµες, ακόµη 
όταν τέτοιες συγκρίσεις είναι αµφισβητήσιµες λόγω έλλειψης κατάλληλων στοιχείων.  Οι µέθοδ
υπεροχής χτίζουν µια σχέση, τη «σχέση υπεροχής», η οποία αναπαριστά τις έντονα διαµορφωµέν
προτιµήσεις του λήπτη αποφάσεων, δεδοµένων των διαθέσιµων πληροφοριών. Πρόκειται για έ
πολυκριτηριακό µοντέ

 



 

αποφάσεων και εν συνεχεία µεταβάλλοντας τα βάρη αυτά στα πλαίσια της ανάλυσης ευαισθησίας, 
εάν η ακριβή τους τιµή δεν είναι γνωστή. Η σύγκριση µεταξύ των εναλλακτικών συνεχίζεται ανά 
ζεύγη  µε κάθε κριτήριο απόφασης και καθορίζει το βαθµό επικράτησης ή «υπεροχής» της 

 αποτέλεσµα είναι η κατάταξη των διαφόρων επιλογών. 

ii)Η οικογένεια των µεθόδων Electre

 
 αναφορικά

µία επιλογής έναντι της άλλης. Το

Οι  γνωστότερες µέθοδοι µε χρήση της σχέσης υπεροχής είναι η οικογένεια  µεθόδων  Electre  
– την οποία θα χρησιµοποιήσουµε στην παρούσα εργασία – και Promethe, η µέθοδος Melchior και η 
µέθοδος Oreste. 

 

 

Η προσέγγιση των µεθόδων Electre (η κύρια εκπρόσωπος των µεθοδολογιών υπεροχής) ξεκινά 

διαφόρων 
παραµέτρων και στην εφαρµογή ενός αλγορίθµου απόφασης. Ο αποφασίζων σε συνεργασία µε τον 
αναλυτή προσδιορίζουν κάποια όρια – κατώφλια, σύµφωνα µε το οποία επιτελείται η συγκριτική 
αξιολόγηση των εναλλακτικών δράσεων. Τα κατώφλια αυτά είναι: 

• το κατώφλι αδιαφορίας qj 

• το όριο προτίµηση pj 

• 
όπου j το αντίστοιχο κριτήριο επιλογής. 

Η υιοθέτηση των ορίων qj και pj καταλήγει στη θέσπιση ζωνών αδιαφορίας και προτίµησης 
µεταξ των αποδόσεων των εναλλακτικών δράσεων. Το όριο άρνησης δηλώνει το σηµείο κατά το 
οποίο µία δράση αποδίδει τόσο άσχηµα σε κάποιο κριτήριο, ώστε η πρόταση ‘η δράση α είναι 
τουλά

αδιαφορίας qj είναι ένας πραγµατικός θετικός αριθµός που αντιπροσωπεύει τη µέγιστη 
διαφορά µεταξύ των αποδόσεων δύο εναλλακτικών δράσεων σε ένα κριτήριο, η οποία δεν θεωρείται 
ικανή να υποδηλώσει προτίµηση της µιας από την άλλη. Αυτό µπορεί να εκφραστεί µέσω της 
παρακάτω σχέσης: 

α I b │gj(α) – gj(b) │≤ qj  (4.1) 

όπου, gj(α) είναι η απόδοση της δράσης α στο κριτήριο j. Το qj δύναται να διαφοροποιείται για 
κάθε κριτήριο. 

Ο πρωταρχικός στόχος εισαγωγής του ορίου προτίµησης pj είναι να υποδηλώσει πως µία 
δράση είναι αυστηρά προτιµητέα σε σχέση µε κάποια άλλη, µόνο όταν υπάρχει ‘σηµαντική’ 
διαφορά στις αποδόσεις τους. Επεκτείνοντας παραπέρα, αυστηρή προτίµηση µιας δράσης σχετικά 
µε µία άλλη µπορεί να συµβεί µόνο όταν η διαφορά των αποδόσεών τους είναι αρκετά µεγάλη, 
τόσο ώστε να ξεπερνά κάθε ανακρίβεια, αβεβαιότητα, ή σφάλµα που συνοδεύει τον 
προσδιορισµό τους. Αυτό καθορίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

α P b ↔ gj(α) > gj(b) + pj   (4.2)  

Αυστηρή προτίµηση µιας δράσης α σε σχέση µε µία δράση b εγκαθιδρύεται ακόµη και 
σύµφωνα µε µόνο ένα κριτήριο, ανεξάρτητα από τις σχετικές αποδόσεις τους στα υπόλοιπα. 

από τη βασική προϋπόθεση ότι αυτός που επιθυµεί να λάβει µια απόφαση δύναται να επιτύχει µόνο 
προσεγγιστικές συγκρίσεις  µεταξύ των αποδόσεων των εναλλακτικών δράσεων. Η έννοια της 
υπεροχής (outranking) στερείται αξιωµατικής βάσης, αλλά βασίζεται στην εκτίµηση 

το όριο άρνησης  vj 

ύ 

χιστον τόσο καλή όσο η b’, δεν ευσταθεί. Τα όρια qj και pj δύναται να είναι σταθερά για όλα τα 
επίπεδα απόδοσης στο κριτήριο j, ή αναλογικά µε την απόδοση gj(α) της δράσης α στο κριτήριο j ή 
και τα δύο ταυτόχρονα, στη µορφή pj = µ gj(α) + ε. 

Το όριο 

 

↔

 



 

Αυτή η περίπτωση εµφανίζεται όταν η διαφορά των αποδόσεων των δράσεων α και b είναι τόσο 
σηµαντική στο συγκεκριµένο κριτήριο ώστε να υπερνικά το αντίστοιχο όριο άρνησης vj: 

b P α ↔ gj(α) + vj < gj(b)  (4.3) 

Τη θέσπιση τιµών (ή συναρτήσεων) για τα όρια προτίµησης, αδιαφορίας και άρνησης 
ακολουθεί η σύγκριση των αποδόσεων των εναλλακτικών κατά ζεύγη, και αρχικά για κάθε 
κριτήριο ξεχωριστά. Έτσι, οι εναλλακτικές δράσεις δύνανται να κατηγοριοποιηθούν σε διάφορα 
σύνολα. Το πρώτο είναι το σύνολο αδιαφορίας I, και τα µέλη του επαληθεύουν τη σχέση (4.1), το 
δεύτερο είναι το σύνολο προτίµησης P και τα µέλη του επαληθεύουν τη σχέση (4.2). Ενδιάµεσα 
βρίσκεται το σύνολο της ασθενούς προτίµησης Q, και περιλαµβάνει τις εναλλακτικές που 
βρίσκονται µεταξύ αδιαφορίας και αυστηρής προτίµησης. Το τελευταίο σύνολο είναι το σύνολο 
R, που περικλείει τις δράσεις που δεν δύναται να συγκριθούν µεταξύ τους. 

Έτσι είναι δυνατό να κατασκευαστεί µία σχέση υπεροχής S, για όλα τα κριτήρια, που 
υποδεικνύει πως µία δράση µπορεί να χαρακτηριστεί ως ‘τουλάχιστον τόσο καλή όσο’ µία άλλη: 

 α Sj b: η δράση α είναι τουλάχιστον τόσο καλή όσο η b στο κριτήριο j↔gj(α) ≤gj(b) – qj, δηλαδή:  

{α Sj b} = {α Pj b}U{α Qj b}U{α Ij b}  (4.4). 

Χρησιµοποιώντας αυτές τις κατηγοριοποιήσεις, οι µέθοδοι ELECTRE καθορίζουν τις 
έννοιες των συντελεστών συµφωνίας και ασυµφωνίας. Γενικά, ο συντελεστής συµφωνίας είναι
ένα ποσοτικό µέτρο της βαρύτητας των επιχειρηµάτων που επικυρώνουν την πρόταση ‘’η δράση
α είναι τουλάχιστον τόσο καλή όσο η b’’,λαµβάνοντας υπόψη όλα τα κριτήρια. Αντίστροφα, εάν 
ο συντελεστής συµφωνίας µετράει την ένταση της υποστήριξης της υπόθεσης η δράση α 
προτι  σε σχέση µε την b, τότε ο συντελεστής ασυµφωνίας µετράει την ένταση των 
επιχειρηµάτων ενάντια σε αυτήν την υπόθεση. 

ι µέθοδοι ELECTRE επιτρέπουν τη σύγκριση των εναλλακτικών υποδηλώνοντας το κατά 
πόσο υπάρχει ένα ‘βέλτιστο’ σηµείο, ή το αν κάποιες δράσεις µπορούν να παραβλεφθούν, ή εάν 
είναι απαραίτητη περαιτέ ια εναλλακτική 
υπερέχει σε σχέση µε όλες  σε σχέση µε µια 
συγκ η, τότε αυτή µπορεί να παραβλεφθεί. 

Οι µεθοδολογίες σχέσεων υπεροχής δύνανται να χρησιµοποιηθούν σε µία από τις παρακάτω 
προοπτικές: επιλογή της καλύτερης δράσης σύµφωνα µε τα δεδοµένα εισαγωγής, 
κατηγ δεχθείς, απορριφθείσες, ή σε αυτές για τις οποίες 
χρειάζεται κατάταξη των δράσεων. Υπάρχουν πέντε µέθοδοι 
Electre,  από αυτές, ανάλογα µε το τι 
επιθυ  

 

4. Η ΜΕ

 

 

 σχέση της υπεροχής µεταξύ δύο δράσεων ορίζεται απλά ως εξής: 

 
 

µάται

Ο

ρω ανάλυση. Βέλτιστο σηµείο υπάρχει όταν κάπο
 τις υπόλοιπες. Επίσης εάν όλες οι δράσεις υπερέχουν

εκριµέν

οριοποίηση των εναλλακτικών σε απο
 περαιτέρω ανάλυση και µερική 

και ο εκάστοτε αποφασίζων δύναται να διαλέξει µία
µεί να επιτύχει. 

 

 

ΘΟ∆ΟΣ ELECTRE I  

Η µέθοδος αυτή ανήκει στην κατηγορία των µεθόδων υπεροχής και σχετίζεται άµεσα µε την 
προβληµατική a της επιλογής.  Η µοντελοποίηση των προτιµήσεων µέσω της µεθόδου ELECTRE 
είναι σχεσιακή (relational), συγκρίνονται δηλαδή οι δράσεις ανά ζεύγη, εποµένως η µέθοδος αυτή 
επιτρέπει τη µοντελοποίηση µιας ρεαλιστικής σχέσης µεταξύ δραστηριοτήτων, της ασυγκριτικότητας
(incomparability). 

Η

 



 

a S b   a τουλάχιστο εξίσου καλή µε τη b ( a υπερέχει της b) και παριστάνεται µε  γράφηµα δύο 
κορυφών και ένα τόξο που έχει για αρχή την κορυφή a και για τέλος την κορυφή b .Έτσι, για κάθε 
ζεύγο

 

ς δράσεων µπορεί να παρουσιαστεί µια από τις τρεις καταστάσεις του σχήµατος 4.3. 

 

 

Σχήµα  4.3 :Μοντελοποίηση διµερών σχέσεων µε τη βοήθεια σχέσης υπεροχής 

 

ατος Μετά 
την κ ευάζεται o 

  

Η µέθοδος ELECTRE I µπορεί να παρασταθεί γραφικά µέσω του παρακάτω σχήµ
ατασκευή του πίνακα πολυκριτηρίων εκτιµήσεων (ποσοτικών ή ποιοτικών),κατασκ

πίνακας (σχέση) υπεροχής µε τη βοήθεια δύο ελέγχων: του ελέγχου συµφωνίας και του ελέγχου 
ασυµφωνίας. 

 

 

 



 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4 :.Λογικό διάγραµµα της µεθόδου Electre I 

         

 

 Οι είσοδοι της µεθόδου είναι οι εξής :  

• µία υνεπής οικογένεια κριτηρίων  { C1 ,C2,…….,Cn} 

• βάρη κριτηρίων {W1 , W2 ,……,W  

• κατώφλι συµφωνίας c: είναι καθαρός αριθµός που δίνεται από τον µοντελοποιό του 
προβλήµατος και κυµαίνεται από 0,5 ως 1.                

• κατώφλι ασυµφωνίας d :είναι καθαρός αριθµός που δίνεται από τον µοντελοποιό του 
προβλήµατος και κυµαίνεται από 0 ως 0,5. 

 Η ανάπτυξη της σχέσης υπεροχής υλοποιείται σε δύο φάσεις που αφορούν τον έλεγχο δύο 
αρχών: τον έλεγχο συµφωνίας (concordance test) και τον έλεγχο ασυµφωνίας (discordance test). Η 
αρχή της συµφωνίας απαιτεί ότι µια πλειοψηφία κριτηρίων, αφού υπολογιστεί η σχετική 
σηµαντικότητα τους, είναι υπέρ του ισχυρισµού -αρχή της πλειοψηφίας, ενώ η αρχή της ασυµφωνίας 
απαιτεί µέσα  µειοψηφία των κριτηρίων που δεν υποστηρίζουν τον ισχυρισµό, να  

µην είναι κανένα από αυτά ισχυρά εναντίον του ισχυρισµού - η αρχή του σεβασµού των µειοψηφιών. 

 σ

 στη

 

 



 

Έλεγ

 C το µέτρο του ποσοστού των κριτηρίων που συµφωνούν ότι 
η a επικρατεί της b δηλαδή   

(a, b) =( Σgj(a) ≥ gj(b) Wj)/ w        όπου         w= ∑ wj 

 , b) είναι δηλαδή το άθροισα των βαρών των κριτηρίων για τα οποία η δράση 
a προτιµάται ή είναι ισοδύναµη της b. Το ζεύγος (a , b) ικανοποιεί τη συνθήκη συµφωνίας όταν 
ισχύει: 

Έλεγ

 
είναι 

} 

διαφο

Σχέσ

a S b αι 
ασυµ

Κατα

η 
επικρ ου 
συνό  ι  κ δι  

1) 

χος συµφωνίας  

Ορίζουµε σαν δείκτη συµφωνίας

C

Η ποσότητα C(a

C(a , b) ≥ c, όπου c ,ισχύει βέβαια 0≤C≤1. 

 

χος ασυµφωνίας 

Το ζεύγος δραστηριοτήτων ικανοποιεί τον έλεγχο ασυµφωνίας όταν gj(a)<gj(b) για κάθε j και
 

D( a, b)=[ max {g (b) – g (a)}] / δ            όπου           δ= max  { g (c) – g  (d) j j c,d,j j j

 

ρετικά D (a,b)=0. Είναι και πάλι0≤D≤1 .  
 

η επικράτησης 

Ύστερα από τους ορισµούς που προηγήθηκαν η σχέση επικράτησης γίνεται πλέον : 

  C(a,b) ≥ c   και D(a,b) ≤ d  δηλαδή το ζεύγος (a,b) ικανοποιεί τις συνθήκες συµφωνίας κ
φωνίας. 

 

σκευή του πυρήνα 

Τελικός σκοπός της µεθόδου είναι η κατασκευή του πυρήνα από τον οποίο θα προκύψει 
ατέστερη εναλλακτική. Ορίζουµε σαν πυρήνα του γραφήµατος υπεροχής ένα υποσύνολο Π τ
λου  F για το οποίο σχύουν οι δύο παρα άτω ι ότητες : 

 b ∈ F-Π  , a ∈ Π για το οποίο a S b 

 

 

 2)   a ∈ Π και a’ ∈ Π   ισχύει a $ a’ και a’$ a 

H γραφική απεικόνιση της κατασκευής του πυρήνα είναι η ακόλουθη : 

 



 

  

 

 

Σχήµα 4.5 :Απεικόνιση κατασκευής του πυρήνα 

 

 

ει 
από τ

χρησιµοποιηθεί στο κεφάλαιο 6 για την 
αξιολόγησ των πλάνων επέκτασης του  δικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, όπως θα 
παρουσιασ  και στη συνέχεια της διπλωµατικής αυτής εργασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

Το πλήθος των µελών του πυρήνα µειώνεται καθώς το c µειώνεται από το 1 και το d αυξάν
ο  0 έως ότου καταλήξουµε στην βέλτιστη επιλογή.  

Η µέθοδος Electre I που µόλις αναλύσαµε θα 
η 
τεί

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
Το πρόγραµµα επέκτασης 

 
 

 

1. ΕΙΣΑ

ταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. Το πρόγραµµα είναι µια παραλλαγή της µεθόδου αποσύνθεσης 
Benders που παρουσι γούµενο κεφάλαιο, καθώς η εργασία αυτή θα 
ασχοληθεί καθαρά  µε την επέκταση του δικτύου µεταφοράς και όχι µε το σχεδιασµό 

γής ή εγκατάστασης τεχνολογιών ελέγχου ρύπων. Η 
Η τελευταία 

ις µεταξύ πινάκων 
ίναι αρκετά γρήγορες. Όπως θα παρουσιαστεί και στη συνέχεια, στο τελικό πρόγραµµα 

αφόρων διαστάσεων. 

Στο κεφάλαιο 3 αναφέρθηκε πως το µακροπρόθεσµο πρόβληµα σχεδιασµού και 
ανάπτυξης ενός συσ ηλεκτρικής ενέργειας χωρίζεται σε δύο µέρη: 1) στον 
καθορισµό των βέλτιστων αποφάσεων επένδυσης πάνω στο σύστηµα  και  2) στην 
ελαχιστο ίησ  του λειτουργικού κόστους και του κόστους µη εξυπηρετούµενης ισχύος 
σύµφωνα µε τές τ σεις επένδυσης. Έτσι το πρόβληµα της επέκτασης ενός 
υστήµατος µεταφοράς ισοδυναµεί ουσιαστικά µε την επίλυση δύο ξεχωριστών αλλά 

µµατισµού και του υποπροβλήµατος λειτουργίας, που επιλύεται 
από προγράµµατα βέλτιστης ρο οσφέρει νέες µεταβλητές εισόδου στο κύριο 
πρόβληµα.  Η επαναληπτική αυτή συνεχίζεται µέχρι την ικανοποίηση κάποιου 

 τοπολογία του δικτύου. Ο αλγόριθµος της 
σιάστηκε διεξοδικά στο κεφάλαιο 3, από τις 

χέσεις  (3.18)  ως  (3.22) και στο σχήµα 3.1. 

ήµατος ανάπτυξης ενός συστήµατος 
ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάστηκε  εξισώσεις (3.1) ως (3.17). 
Παρόλα αυτά, στη συνέχεια τ αθηµατική διατύπωση του 
υποπροβλήµατος λειτουργίας και του κύριου προβλήµατος επένδυσης που 

ο α το πρόγραµµά, το κάθε ένα ξεχωριστά. Η επαναδιατύπωση αυτή 
θεωρείται απαραίτητη καθώς στο τελικό πρόγραµµα δε συµπεριλήφθηκαν οι εκποµπές 

οι µεταβλητές  για τους σταθµούς παραγωγής και ο χρονικός ορίζοντας 
της επένδυσης, ενώ για την επίλυση του υποπροβλήµατος λειτουργίας χρησιµοποιήθηκε 

ή ισχύος. Συνεπώς, θα ακολουθήσει η παρουσίαση και η διαδικασία επίλυσης 
οιηµένα σύµβολα, έτσι ώστε να ταιριάζουν µε αυτά 

που χρησιµοποιήθηκαν στο πρόγραµµα. Ο συνολικός κώδικας που αναπτύχθηκε  στην 
γλώσσα M π τα τηµα. 

 

 

ΓΩΓΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί αναλυτικά το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε 
στην παρούσα διπλωµατική εργασία για την επέκταση ενός συστήµατος µε

άστηκε στο προη

ανάπτυξης νέων µονάδων παραγω
γλώσσα προγραµµατισµού στην οποία αναπτύχθηκε ήταν η Matlab.  
προσφέρει µεγάλη ευκολία στη δηµιουργία πινάκων, ενώ και οι πράξε
ε
υλοποιήθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν αρκετοί πίνακες δι

τήµατος 

πο η
 αυ ις αποφά

σ
αλληλένδετων προβληµάτων: του κύριου προβλήµατος επένδυσης, το οποίο ανάλογα µε τη 
φύση των µεταβλητών (ακέραιες ή συνεχείς) µπορεί εύκολα να λυθεί µε τη βοήθεια 
τεχνικών γραµµικού προγρα

ής ισχύος και πρ
 διαδικασία 

περιορισµού οπότε και καταλήγουµε στην τελική
διαδικασίας αποσύνθεσης Benders παρου
σ

Η µαθηµατική διατύπωση του προβλ
 στο κεφάλαιο 3, από τις

ου κεφαλαίου θα παρατεθεί η µ

χρησιµ ποιήθηκε γι

ρύπων,  επένδυσης

τελικά η dc ρο
των δύο υποπροβληµάτων µε τροποπ

ATLAB επισυνά τε ι στο παράρ

 



 

2.  ΤΟ ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

i  Μοντέλα αναπαράστασης δικτύων

 

 

 

Όπως αναφέρθηκε  κεφάλαιο, στην παρούσα διπλωµατική εργασία 
ση  χρήση της AC ροής φορτίου. 

ναλλακτικά εποµένως, ένα δίκτυο µπορεί να αναπαρασταθεί είτε µε το µοντέλο 
µόνο ο πρώτος νόµος του Kirchoff, 
 power flow). Τα δύο αυτά µοντέλα 

δε λα βάνουν υπόψη την επίδραση της άεργου ισχύος και την ύπαρξη απωλειών. Η DC ροή 
φορτίου είνα η δηµοφιλέστερη χρησιµοποιούµενη µέθοδος και είναι γενικά αποδεκτή σε 
µελέτες µακροπρόθεσµων σχεδίων ανάπτυξης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας ενώ 
παρέχει τη δυνατότητα, µε κάποιες προσθήκες, να συνυπολογίζονται και οι απώλειες των 
γραµµών µεταφοράς . 

 

Α.  Το µοντέλο µεταφοράς 
  

 νό  Kirchoff. ∆ηλαδή, το αλγεβρικό άθροισµα της ροής ισχύος που εισέρχεται 
 εξέρχεται από κάθε ζυγό ισούται µε τη διαφορά του φορτίου από την παραγωγή στο 

σχέση (3.3), φαίνεται η που ακολουθεί : 

 σε προηγούµενο
η επίλυ  του υποπροβλήµατος λειτουργίας δε θα γίνει µε
Ε
µεταφοράς (transportation model), όπου εφαρµόζεται 
είτε µε το µοντέλο γραµµικοποιηµένης ροής ισχύος (DC

µ
ι 

Στο µοντέλο µεταφοράς η ροή της ενεργούς ισχύος στο δίκτυο ικανοποιεί µόνο τον 
µο τουπρώτο

ή
συγκεκριµένο ζυγό. Το ισοζύγιο της ενεργούς ισχύος για κάθε ζυγό k, που αντιστοιχεί στη 

 στη εξίσωσ

 

kkk
l

kl drgf
k

=++∑
Ω∈

           (5.1)   

όπου η ροή ενεργού ισχύος µεταξύ των ζυγών k και l, 

     k=1,2,…N    

   kl

            kg  :η παραγωγή στο ζυγό k, 

            kd  :η ζήτηση στο ζυγό k, 

             kr

f   :

   :η µη εξυπηρετούµενη ενεργός ισχύς στο ζυγό k, 

             Ωk  :το σύνολο των ζυγών που συνδέονται κατευθείαν µε το ζυγό k, 

             Ν   :ο αριθµός των ζυγών στο δίκτυο. 

 

Οι περιορισµοί λειτουργίας που αντιστοιχούν στις εξισώσεις (3.5), (3.13) και (3.17)  
είναι: 

−

≤ kl l ∈ Ωk,∀klf 1,2,…Nf         k=                

              
−

≤≤ gg0 kk      k=1,2,…N   

d       k=1,2,…N                 kr ≤≤0 k

 



 

όπου  f  :η µέγιστη ικανότητα µεταφοράς ισχύος της γραµµής k-l, που καθορίζεται από τα   

k

 

ανοποιεί και τους δύο νόµους του Kirchoff . Όµως, 
δεδοµέ

−

kl

                 θερµικά όρια της γραµµής, 

           
−

kg  :η µέγιστη ικανότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στο ζυγό . 
 

Β.  Η DC ροή φορτίου 
 

Στο µοντέλο αυτό, το οποίο και χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική 
εργασία, η ροή της ενεργούς ισχύος ικ

νου ότι η αντίσταση των γραµµών µεταφοράς είναι µάλλον µικρή συγκρινόµενη µε 
την αντίδρασή τους, οι αντιστάσεις µπορούν να αµεληθούν χάριν απλοποίησης και η ροή 
ισχύος πάνω σε µια γραµµή µε αντίδραση Xkl  που συνδέει δύο ζυγούς k-l θα είναι: 

 kl
kl

lk
kl X

VV
f Θ= sin                    (5.2) 

όπου   Vk   :η τάση στο ζυγό k και  

           Θkl  :η διαφορά φάσης (σε rad) των τάσεων στους ζυγούς k και l. 

 

Για µικρές γωνίες ισχύει: klkl Θ≅Θsin οπότε η σχέση (5.2) γίνεται: 

kl
kl

lk
kl X

VV
f Θ=                 

lkkl Θ−Θ=Θ        (5.3) 

 

Το µέτρο της τάσης στους ζυγούς του δικτύου µεταφοράς είναι πάντα πολύ κοντά στο 1αµ  
Άρα τελικά θα έχουµε: 

kllk
kl

kl
kl Y

X
)(f Θ−Θ=

Θ
=                  (5.4) 

όπου  klY   :η αγωγιµότητα της γραµµής k-l.  

 

Εποµένως σε κάθε ζυγό k του δικτύου θα ισχύει:  

kkkklkl drgb =++Θ∑     
l kΩ∈

  k,l=1,2,…N                 (5.5) 

όπου   
kl

klkl X
Yb 1

==      εάν  k≠l 

           )( kl
l

kk Yb
k

∑
Ω∈

−=  

                     
Οι περιορισµοί λειτουργίας  θα είναι: 

 



 

−

≤ klkl ff         k=1,2,…N  ,∀ l ∈ Ωk     (5.6) 

−

≤≤ kk gg0      k=1,2,…N                         (5.7) 

kk dr ≤≤0       k=1,2,…N                         (5.8) 

 
Από τη σχέση (5.4) ο περιορισµός της ροής ισχύος  (5.6) µπορεί να γραφεί ως εξής: 

⇒≤Θ−Θ⇒≤

−
−

kl

kl
lkklkl Y

fff  

−

≤Θ−Θ kllk ψ                       (5.9) 

όπου  
−

klψ  :το όριο διαφοράς φάσης µεταξύ των κλάδων k-l. 
 

Σε µορφή πινάκων οι παραπάνω εξισώσεις γράφονται: 

 

drgB =++Θ  

dr ≤≤0  
−

≤≤ gg0         (5.10) 
−

≤Θ ψS  

 

όπου S  :η µήτρα της τοπολογίας του δικτύου (υποδεικνύει ποιοι ζυγοί συνδέονται µεταξύ       
τους). 

 

 οι πίνακες B και S είναι πίνακες διαστάσεων 

qxq, ενώ οι πίνακες Θ, g, d,r, και

Αν q το σύνολο των ζυγών του δικτύου τότε
− −

g   ψ είναι qx1. 

 

ii.   Επίλυση υποπροβλήµατος λειτουργίας 

 

Σκοπός του προβλήµατος είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους διακοπής παροχής 
ισχύο στον καταναλωτή και του κόστους παραγωγής, σύµφωνα µε την αντικειµενική 
συνάρτηση του υποπροβλήµατος λειτουργίας, που παρουσιάζεται στην εξίσωση (3.1). Η 
αντικ ική ηση που χρησιµοποιήθηκε στη παρούσα διπλωµατική εργασία δε 
λαµβάνει υπόψ ό ς εφόσον απώτερος στόχος είναι η επέκταση του 
δικτύ µεταφ έ ευθερωµένη αγορά ενέργειας στην οποία πρέπει η 
παρα αφ  ηλεκτρι  ενέργειας να είναι αµιγώς διαχωρισµένες.  Συνεπώς, 
ως υποπρόβληµα λειτουργίας στο πρόγραµµα θεωρήθηκε η ελαχιστοποίηση της συνολικής 
µη εξυπηρετούµενης ισχύος r στο δίκτυο µε µεταβλητές τις διαφορές φάσεων Θ µεταξύ των 
ζυγώ  

ς 

ειµεν συνάρτ
η το κ στος παραγωγή

ου οράς µ σα σε µια απελ
γωγή και η µετ ορά κής

ν του δικτύου και την ισχύ r. Η µη εξυπηρετούµενη ισχύς καθώς και οι διαφορές

 



 

φάσε ξύ
γραµµικού προβλή

k 1

         

 

ων µετα  των ζυγών µπορούν να βρεθούν από την επίλυση του ακόλουθου 
µατος : 

Min  ∑=
N

krw  
=

υ.π.    gdrB −=   (5.11) +Θ

                        dr ≤≤0  
−

                          ≤Θ ψS  

 

Σε αντιστοιχία µε τον τύπο (3.22) του κεφαλαίου 3, το διάνυσµα των µεταβλητών 
λειτουργίας x αποτελείται από τις µεταβλητές-διανύσµατα Θ και r, ενώ στο διάνυσµα των 
δεδοµένων τιµών για τις µεταβλητές επένδυσης στην k-οστή επανάληψη ky αντιστοιχεί το 

διάνυσµα  
−

ψ   και κατά επέκταση το διάνυσµα 
−

f .    

Με τον παραπάνω τρόπο, έγινε δυνατή η µετατροπή ενός µη γραµµικού και σχετικά 
πολύπλοκου προβλήµατος όπως είναι η εύρεση της ροής ισχύος σε ένα δίκτυο, σε 
γραµµικό οποίο
γραµµι

όµως ροή, ελαχιστοποιείται ή µηδενίζεται η µη 
εξυπηρετού
τελική 
επεκτεί

δηµιου
πίνακες
υπαρχο
µήκη τ είνες των γραµµών που δεν έχουν 
κατασκευαστεί
θεω θ
διανύσ
αντιπρο αγωγής και το φορτίο αντίστοιχα για κάποια 
στιγµή 

ώνεται 
η αντικειµενική συνάρτηση. Με αυτούς τους τρεις πίνακες καθώς και δηλώνοντας τον 

, το  µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί µε τη βοήθεια προγραµµάτων επίλυσης 
κού προγραµµατισµού όπως, για παράδειγµα, η µέθοδος δύο φάσεων της simplex 

που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.   

Από τη µελέτη του αλγορίθµου της simplex είναι φανερό ότι οι βέλτιστες λύσεις του 
προβλήµατος βρίσκονται πάντα σε κάποιο από τα ακρότατα του χώρου των εφικτών 
λύσεων. Έτσι η simplex, όπως φαίνεται από τον τρίτο περιορισµό, προσπαθεί να εξαντλήσει 
τα περιθώρια µεταφοράς ισχύος µεταξύ των ζυγών. Η ροή της ισχύος που υπολογίζεται 
τελικά δεν είναι η βέλτιστη, αφού δε συµπεριλαµβάνει το κόστος παραγωγής των εκάστοτε 
σταθµών παραγωγής καθώς και τις απώλειες ισχύος πάνω στις γραµµές µεταφοράς. Στην 
υπολογιζόµενη µε αυτήν τη µέθοδο 

µενη ισχύς. Οι γραµµές των οποίων η ικανότητα µεταφοράς σε ισχύ κατά την 
ροή επιλέγεται να  εξαντληθεί, είναι αυτές που τελικά το δίκτυο έχει ανάγκη να 
νει ή να εγκαταστήσει.     

Πιο αναλυτικά, το πρόγραµµα του υποπροβλήµατος λειτουργίας ξεκινάει µε τη 
ργία πινάκων εισόδου, όπως  είναι ο πίνακας S της τοπολογίας του δικτύου και οι 
 µε τις αντιδράσεις, τα µήκη και την ικανότητα µεταφοράς ισχύος των ήδη 
υσών  γραµµών µεταφοράς στο δίκτυο. Στους πίνακες µε τις αντιδράσεις και τα 
ων γραµµών εµπεριέχονται  και οι τιµές εκ

 ακόµα στο δίκτυο, αλλά είναι δυνατόν να εγκατασταθούν σε αυτό αν 
ρη εί απαραίτητο κατά την επίλυση του προβλήµατος. Στη συνέχεια, εισάγονται τα 

µατα της παραγωγής και της ζήτησης ισχύος στους ζυγούς, τα οποία 
σωπεύουν τη µέγιστη ικανότητα παρ
του έτους. Ακολουθεί η δηµιουργία ενός πίνακα που περιλαµβάνει την ικανότητα 

µεταφοράς ισχύος των υποψήφιων προς εγκατάσταση νέων γραµµών µεταφοράς. Με τη 
χρήση κάποιων βοηθητικών πινάκων για την αποφυγή ύπαρξης µηδενικών µεταβλητών 
αλλά και για τη σωστή εισαγωγή των δεδοµένων στον αλγόριθµο της simplex, φτιάχνουµε 
τους πίνακες  a, b και c που απαιτούνται για την επίλύση του προβλήµατος. Ο πίνακας a της 
simplex περιέχει τα αριστερά µέλη των περιορισµών ισότητας και ανισότητας του 
προβλήµατος (5.11), ο πίνακας b τα δεξιά µέλη αυτών ενώ µε τον πίνακα c καταστρ

 



 

αριθµό

αφοράς ισχύος των γραµµών. Αυτοί οι πολλαπλασιαστές 
ντιστοιχούν στις δυαδικές τιµές των µεταβλητών της βέλτιστης λύσης  του προβλήµατος 

(5.11). ηλαδή αν µία γραµµή k-l είναι κορεσµένη (ο περιορισµός µεταφοράς ισχύος που 
αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη γραµµή είναι περιοριστικός), τότε η δυαδική τιµή που 
αντιστοιχεί στη µεταβλητή Θkl (ή Θlk) θα είναι ίση µε 1 και θα χρησιµοποιηθεί σαν 
µεταβλητή εισόδου στο πρόβληµα επένδυσης. Επίσης αν σε κάποιους από τους ζυγούς 
σύνδεσης µιας υποψήφιας προς εγκατάσταση γραµµής k-l υπάρχει περίσσεια ισχύος και το 
πρόγρα α θέσει την αντίστοιχη µεταβλητή της διαφοράς φάσης Θkl (ή Θlk) στη βάση της 
τελικής  της simplex, τότε πάλι η δυαδική τιµή που αντιστοιχεί στη µεταβλητή αυτή 
θα είνα ίση µε 1. Το σύνολο των δυαδικών µεταβλητών που αντιστοιχούν στο διάνυσµα 
των µεταβλητών Θ της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος συγκροτούν το διάνυσµα  πΘ . 

πό τον τελικό πίνακα της simplex αναζητούµε τις βασικές µεταβλητές της τελικής 
λύσης  τις τελικές τιµές αυτών. Μόνο οι βασικές µεταβλητές έχουν µη µηδενικές τιµές 
στην τελική λύση της simplex . Έτσι µέσω της αναζήτησης των βασικών µεταβλητών στα 
διανύσ  των µεταβλητών r και Θ µπορεί να υπολογιστεί η µη εξυπηρετούµενη ισχύ σε 
κάθε ζυγό αλλά και η ροή ισχύος πάνω στις γραµµές. Τέλος, υπολογίζεται το άνω όριο της 
βέλτιστης λύσης του προβλήµατος για την επανάληψη που εκτελείται. Το άνω αυτό όριο 
αντιστοιχεί στο τελικό λειτουργικό κόστος του δικτύου συν το κόστος επένδυσης που 
προκύπτει από το προηγούµενο πρόβληµα επένδυσης. 

Όπως αναφέρθηκε, ως λειτουργικό κόστος λαµβάνεται µόνο το κόστος µη 
εξυπηρετούµενης ισχύος καταναλωτών. Εποµένως πολλαπλασιάζοντας τις µη µηδενικές 
µεταβλητές του διανύσµατος r µε το κόστος µη παρεχόµενης ισχύος ανά µονάδα ισχύος και 
προσθέτοντάς τες, βρίσκουµε το τελικό κόστος λειτουργίας. Μπορούµε επίσης να 
πολλαπλασιάσουµε  τη µη εξυπηρετούµενη ισχύ κάποιων ζυγών µε διαφορετικό κόστος µη 
παρεχό ενης ισχύος ανά µονάδα ισχύος, θεωρώντας ότι το µη εξυπηρετούµενο φορτίο σε 
αυτούς  ζυγούς είναι διαφορετικής φύσεως (αγροτικό, βιοµηχανικό, οικιακό κλπ.). Το 
άνω αυτό όριο του κόστους το συγκρίνουµε µε το κάτω όριο που βρίσκουµε από τη λύση 
του υποπροβλήµατος επένδυσης. Αν η διαφορά τους προκύψει µικρότερη από ένα όριο, το 
όριο ανοχής”, τότε η διαδικασία επίλυσης του συνολικού προβλήµατος τερµατίζεται και η 

αι αυτή που έχουµε ήδη βρει από την προηγούµενη λύση του 
θεί η 

 

 

.  ΤΟ ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ 

 των περιορισµών ισότητας και ανισότητας του προβλήµατος µπορούµε να 
εκτελέσουµε τη µέθοδο simplex.  

Είναι φανερό ότι το κρίσιµο σηµείο του αλγορίθµου είναι η εύρεση των Benders 
cuts. Από το κεφάλαιο 3 και από τα δεδοµένα του δικού µας προγράµµατος που 
παρατέθηκαν στις παραπάνω παραγράφους, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η συνάρτηση 
D(y) των Benders cuts αποτελείται από ένα σύνολο πολλαπλασιαστών Lagrange που 
µετράνε τις αλλαγές στο κόστος διακοπής καταναλωτή που προκαλούνται από οριακές 
λλαγές στην ικανότητα µετα
α

∆

µµ
 λύσης
ι 

Α
και

µατα

 

µ
 τους

“
βέλτιστη λύση είν
υποπροβλήµατος επένδυσης. Αν είναι µεγαλύτερη από αυτό το όριο, τότε ακολου
επίλυση του νέου υποπροβλήµατος επένδυσης. 

3
 

Η αντικειµενική συνάρτηση του υποπροβλήµατος επένδυσης, σύµφωνα και µε την 
εξίσωση (3.1), είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους επένδυσης σε σταθµούς παραγωγής, 
τεχνολογίες ελέγχου ρύπων, γραµµές µεταφοράς και προγράµµατα διαχείρισης φορτίου. 

 



 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία θα ασχοληθούµε κυρίως µε το κόστος των γραµµών. 
Το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού που προκύπτει είναι το εξής : 

  

  Min     ff xc ⋅  

      υ.π.   k
f

k wxf =⋅⋅
−

Θπ               (5.12) 

                            ff Nx ≤  

 

όπου     fc    :το διάνυσµα του κόστους επένδυσης για τις γραµµές µεταφοράς, 

             fx   :το διάνυσµα των µεταβλητών που αναπαριστά τον αριθµό των γραµµών 
µεταφοράς που εγκαθίστανται σε κάθε κλάδο,  

              
−

f  :το διάνυσµα που µας δίνει τις ικανότητες µεταφοράς ισχύος των 
υποψήφιων νέων  γραµµών µεταφοράς, 

k                :η συνολικά µη εξυπηρετούµενη ισχύς κατά την k-οστή επανάληψη, 

 µας δίνει το µέγιστο αριθµό γραµµών µεταφοράς που 

που αντιστοιχεί 
στα Be

• 

w

                      fN  :το διάνυσµα που
µπορούν να κατασκευαστούν ανά κλάδο.   

       

Οι µεταβλητές επένδυσης xf µπορούν να λάβουν είτε συνεχείς είτε ακέραιες τιµές. 
Στην πρώτη περίπτωση το πρόβληµα µετατρέπεται σε ένα απλό πρόβληµα γραµµικού 
προγραµµατισµού ενώ στη δεύτερη περίπτωση προκύπτει ένα πρόβληµα ακέραιου 
προγραµµατισµού. Είναι δεδοµένο ότι το πρόβληµα εγκατάστασης νέων γραµµών 
µεταφοράς είναι από µόνο του ένα ακέραιο πρόβληµα. Αν θεωρήσουµε ότι οι µεταβλητές 
επένδυσης λαµβάνουν συνεχείς τιµές, τότε στην τελική βέλτιστη λύση του προβλήµατος θα 
πρέπει να στρογγυλοποιηθούν όλες οι τελικές τιµές των µεταβλητών προς τα πάνω. Έτσι το 
τελικό κόστος της επένδυσης αυξάνεται ραγδαία σε σχέση µε το κόστος που υπολόγισε η 
simplex καθώς πολλές από τις νέες εγκατεστηµένες γραµµές ουσιαστικά δε χρειάζονται.   

Όπως παρουσιάστηκε στην εξίσωση (3.21) του προηγούµενου κεφαλαίου και 
συνάγεται από τη διατύπωση του προβλήµατος (5.12), το διάνυσµα k

Θπ , 
nder cuts που προκύπτουν από το υποπρόβληµα λειτουργίας, βοηθάει στο να 

επιλεγούν εκείνες οι γραµµές που, σύµφωνα µε τη νέα ικανότητα µεταφοράς ισχύος τους, 
θα µηδενίζουν τη µη εξυπηρετούµενη ισχύ στους ζυγούς kw  η οποία προέκυψε από την k-
οστή επίλυση του υποπροβλήµατος λειτουργίας. Επειδή είναι πολύ δύσκολο οι λύσεις που 
προκύπτουν από τη επίλυση της simplex να είναι ακέραιες από µόνες τους, µετατρέπουµε 
το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού σε πρόβληµα ακέραιου προγραµµατισµού. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τον ακόλουθο τρόπο: 

• Αν κατά την k-οστή εκτέλεση του προβλήµατος επένδυσης προκύψει τελικά µία 
µόνο λύση και αυτή είναι µη ακέραια, τότε τη στρογγυλοποιούµε προς τα πάνω και 
βρίσκουµε το νέο κόστος εγκατάστασής της. 

Αν προκύψουν πάνω από µία λύσεις, τότε βρίσκουµε, αν υπάρχει, τη µεγαλύτερη 
ακέραια λύση και επιλέγουµε αυτήν σα µοναδική λύση του υποπροβλήµατος 

 



 

επένδυσης. Στη συνέχεια υπολογίζουµε το νέο κόστος εγκατάστασής της. Η επιλογή 
αυτή γίνεται επειδή το δίκτυο κατά τη  συγκεκριµένη επανάληψη έχει πιο πολύ 
ανάγκη τη συγκεκριµένη γραµµή µεταφοράς.  

• Αν δεν υπάρχει καµία ακέραια λύση στη τελικές τιµές των µεταβλητών, τότε 
επιλέγουµε τη µεγαλύτερη µη ακέραια λύση και τη στρογγυλοποιούµε προς τον 
πλησιέστερο προς τα πάνω ακέραιο.  

Έχοντας βρει τις νέες γραµµές µεταφοράς που πρόκειται να εισαχθούν στο δίκτυό 
µας προσθέτουµε στη µήτρα αγωγιµοτήτων του δικτύου τις νέες αγωγιµότητες των 
γραµµών αυτών. Επίσης προσθέτουµε στις παλιές ικανότητες µεταφοράς ισχύος των 
γραµµών τις καινούριες πο πτουν από τις  και αφαιρούµε από το 
διάνυσµα Nf τις γραµµές π ταστήσαµε στη ύση.  Υπολογίζοντας το 
κόστος εγκατάστασης των νέω αµµών, το οποίο αποτ  το κάτω όριο του κόστους για 
αυτήν την επανάληψη, προχωρ στην επίλυση του υποπροβλήµατος λειτουργίας. 

Η δοµή του προγράµµ  που υλοποιήθηκε στ αρούσα διπλωµατική εργασία 
είναι αυτή που παρουσιάστηκ τά την ανάλυση αυτού υ κεφαλαίου. Στο Παράρτηµα   
παρατίθεται ο συνολικός κώδ που αναπτύχθηκε στο TLAB 6.5 µε τα απαραίτητα 
σχόλια για τους πίνακες κ  υπορουτίνες που ιµοποιήθηκαν για καλύτερη 
κατανόηση της υλοποίησης. µενο κεφάλαιο θα ε αναλυτικά τα σενάρια που 
προσοµοιώθηκαν για την  της ορθότητ της µεθόδου αλλά και τα 
αποτελέσµατα του προγράµµ για διάφορα σενάρια ησης της παραγωγής σε ένα 
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. 
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ΚΕ Α
Τα ατος επέκτασης 

Φ ΛΑΙΟ 6 
εναλλακτικά πλάνα κατά την εκτέλεση του προγράµµ

 
 

 

1.Εισαγωγή 

Σκοπός της υλοποίησης του συγκεκριµένου προγράµµατος επέκτασης δικτύου 
µεταφοράς µε τη χρήση της µεθόδου Benders ήταν αφενός η επαλήθευση της ορθότητας 
της µεθόδου και αφετέρου η εξακρίβωση της δυνατότητα χρησιµοποίησής του σε µεγάλα 
και ρεαλιστικά δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. Όσο αυξάνονται οι ζυγοί και οι υπάρχουσες 
γραµµές µεταφοράς του δικτύου τόσο αυξάνεται το µέγεθος των πινάκων εισόδου αλλά και  
φυσικά η πολυπλοκότητα του προγράµµατος. Ο χρόνος επίλυσης του συνολικού 
προβλήµατος µεγαλώνει όσο αυξάνεται το δίκτυο, µε το χρόνο επίλυσης των 
υποπροβληµάτων λειτουργίας να καταλαµβάνουν το µεγαλύτερο µέρος του συνολικού 
χρόνου εκτέλεσης του προγράµµατος.  

Για να εξακριβωθεί η ορθότητα του προγράµµατος και της µεθόδου γενικά, 
επιλέχθηκε να εφαρµοστεί το πρόγραµµα στο ευρέως διαδεδοµένο για µελέτες ανάπτυξης 
δικτύων µεταφοράς, µοντέλο των 14 ζυγών της ΙΕΕΕ. Το µοντέλο αυτό είναι αρκετά 
εύχρηστο και µπορεί να µας καταδείξει τις δυνατότητες αλλά και τα ελαττώµατα του 
προγράµµατός µας. Το µοντέλο των 14 ζυγών της IEEE χρησιµοποιήθηκε µε κάποιες 
τροποποιήσεις ώστε αυτό να έρθει όσο το δυνατόν πιο κοντά στα δεδοµένα των γραµµών 
του Ελληνικού συστήµατος. Το δίκτυο των 14 ζυγών προτιµήθηκε από κάποιο µεγαλύτερο 
δίκτυο για να µην αυξηθεί πολύ η πολυπλοκότητα και ο χρόνος επίλυσης του προβλήµατος. 
Η παραγωγή ισχύος σε κάθε ζυγό αντιπροσωπεύει την πραγµατική µέγιστη ικανότητα 
παραγωγής ισχύος των γεννητριών που βρίσκονται εγκατεστηµένες εκεί, ενώ οι τιµές του 
φορτίου προέρχονται από την πρόβλεψη της αιχµής κάθε έτους. Η θεώρηση της αιχµής του 
φορτίου στις µελέτες ανάπτυξης και επέκτασης δικτύου µεταφοράς είναι η πρακτική που 
συναντάται συχνότερα στις µέρες µας σε δηµοσιεύσεις, στη βιβλιογραφία αλλά και σε 
πραγµατικές µελέτες συστηµάτων. 

 

2.Το µοντέλο 14 ζυγών της ΙΕΕΕ 

Το µοντέλο των δεκατεσσάρων ζυγών της IEEE χρησιµοποιείται πολύ συχνά στη 
διεθνή βιβλιογραφία για διάφορες µελέτες. Πρόκειται για ένα µεσαίου µεγέθους δίκτυο µε 
ικανοποιητικό δείκτη αξιοπιστίας. Η συµπεριφορά και τα αποτελέσµατα της επέκτασης του 
συστήµατος µεταφοράς  του δικτύου αυτού εκτελώντας το πρόγραµµα που υλοποιήθηκε 
στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας, εξετάστηκαν µε τροποποιηµένα δεδοµένα 
παραγωγής και φορτίου χρησιµοποιώντας γραµµές µεταφοράς όπως αυτές που 
χρησιµοποιήσαµε στο τέλος του προηγούµενου υποκεφαλαίου. Η εύρεση και η καταγραφή 
των νέων αυτών δεδοµένων του δικτύου βασίστηκε στο υπάρχον Ελληνικό Σύστηµα. Έτσι 
θεωρήθηκε ότι η πλειονότητα του φορτίου βρίσκεται στο νότιο µέρος του δικτύου, η 
παραγωγή ισχύος είναι συγκεντρωµένη κυρίως στο βόρειο τµήµα του και η σύνδεσή τους 
γίνεται µε µακριές γραµµές µεταφοράς. Σε όλα τα σενάρια χρησιµοποιήθηκαν µεγέθη µε 
τιµές ανά µονάδα και εποµένως στο δίκτυο δε χρειάζεται να αναπαρασταθούν τυχόν 
µετασχηµατιστές αφού αυτοί αντικαθίστανται από την αντίδραση µιας γραµµής µεταφοράς. 
Οι τιµές βάσης είναι VB=150kV για την τάση και  SB=100kV για την ισχύ.  

 



 

Το υπάρχον σύστηµα, το οποίο φαίνεται στο σχήµα 6.1, αποτελείται από 5 σταθµούς 
αραγωγής στους ζυγούς 1,2,3,6 και 8. Ο σταθµός στο ζυγό 6 είναι πολύ σηµαντικός στην 
υστάθεια του συστήµατος αφού είναι ο µόνος µεγάλος σταθµός που βρίσκεται πολύ κοντά 
τη µεγάλη ζήτηση των ζυγών 11,12,13 και 14. Η παραγωγή στο ζυγό 8 είναι πολύ µικρή 
αθώς θεωρήθηκε  µικροδίκτυα. Σε 
κάθε περίπτωση ο γής αντιστοιχούν 
στην πραγµατική µέγιστη παραγόµενη ισχύς χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οποιοδήποτε 
πιθανοτικό κριτήριο παραγωγής. Το φορτίο τ  κάθε ζυγού αντιστοιχεί στην πρόβλεψη της 
αιχµής του για το χρονικό ορίζοντα που γίνε ι η µελέτη. Η επαρκής κάλυψη των αιχµών 
όλων των ζυγών οδηγεί στην ασφαλή λειτουργία του δικτύου ανεξαρτήτως τελικώς 
εµφανιζόµενου φορτίου. Όλες οι τιµές είναι της τάξης των MW. 

Στον πίνακα 6.1 καταγράφονται οι αποστάσεις µεταξύ των υπαρχόντων κλάδων του 
δικτύου καθώς και οι αποστάσεις µεταξύ των  2-12 και 1-6 µεταξύ των οποίων είναι 
δυνατόν να πραγµατοποιηθούν νέες συνδέσεις ζυγών. Για την αγωγιµότητα και την 
ικανότητα µεταφοράς ισχύος των εγκατεστη  γραµµών µεταφοράς καθώς και για τα 
δεδοµένα των υπό εξέταση νέων γραµµών, ισχύουν οι τιµές που αναφέρονται στον πίνακα 
5.2 για τον τύπο γραµµής µεταφοράς Β/150 ου χρησιµοποιείται συνήθως στον Ελληνικό 
χώρο. Εποµένως, για τη δεδοµένη χρονική στιγµή, η συνολική ικανότητα παραγωγής του 
συ  είναι  η ική α  του φο ι 1040
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 simpleτίου που ραγµατο

Κ m) 
1-2 28 
1-5 94 
1-6 160 
2-3 84 
2-4 71 
2-5 70 
2-12 170 
3-4 76 
4-5 17 
4-7  60
4-9 60 
5-6 60 
6-11 1 5
6-12 9 5
6-13 0 3
7-8 46 
7-9 26 
9-10 3 2
9-14 4 6
10-11 5 4
12-13 1 5
13-14 00 1

Πίνακας 6.1:  Οι αποστάσεις µεταξύ τ γών του δικτύου 
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Πριν παρουσιαστούν οι αρχικές καταστάσεις των πλάνων επέκτασης πρέπει να 
σηµειωθεί ότι παραγωγή από 
νανεώσιµες πηγές ενέργειας [Αιολικά πάρκα ή/και µικροδίκτυα (microgrids)]. Τα 

µικροδ

• Μείωση κόστους επενδύσεων διάρθρωσης δικτύου           

είτε συνδεδεµένα   στο 
ύριο ηλεκτρικό δίκτυο (δεδοµένο που υποθέτουµε και στην παρούσα εργασία) είτε 
υτόνοµα.                                                                                                                                                            

οι µη συµβατικές µορφές παραγωγής 
 και η τιµή που θα αναγράφεται στον 

ύς που µπορεί να αποδοθεί 
 παραγωγής µπορεί να µην 

αντιστοιχεί στην µέγιστη ικανότητα παραγωγής της µονάδας ούτε βέβαια στην 
εγκατεσ

έχουµε συµπεριλάβει στις µονάδες παραγωγής και 
α

ίκτυα είναι µια νέα ταχέως αναπτυσσόµενη µορφή παραγωγής ενέργειας τα οποία 
αποτελούνται από διεσπαρµένες πηγές ενέργειας (φωτοβολταϊκά στοιχεία, 
ανεµογεννήτριες, µικρές υδροηλεκτρικές µονάδες, µικροτουρµπίνες, κ.α.) καθώς και από 
συσκευές αποθήκευσης ενέργειας (µπαταρίες, αντλιοταµιευτικά συστήµατα. flywheels κ.α.) 
Αυτά τα συστήµατα έχουν σαφή και µεγάλα πλεονεκτήµατα ανεξάρτητα αν συνδεθούν στο 
δίκτυο η λειτουργούν αυτόνοµα. Τα κυριότερα από αυτά είναι : 

• Υψηλή ενεργειακή απόδοση και ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανάλωσης 
ενέργειας. 

• Βελτίωση περιβαλλοντικής επίδρασης 

• Βελτίωση αξιοπιστίας του συστήµατος 

• Μείωση απωλειών ισχύος     

Τα µικροδίκτυα έχουν τη δυνατότητα να λειτουργήσουν 
κ
α

 Στην συνέχεια αυτής της εργασίας όλες 
νέργειας θα συµβολίζονται µε MG (microgrids)ε
εκάστοτε ζυγό θα θεωρείται δεδοµένη και θα είναι η µέγιστη ισχ
στο σύστηµα από την συγκεκριµένη µονάδα. Αυτή η τιµή της

τηµένη παραγωγή. Ακολουθεί το µονογραµµικό σχέδιο ενός συστήµατος που 
χρησιµοποιείται  εκτεταµένα  για τη µελέτη ενός τυπικού µικροδικτύου. 

 

 



 

 
 

 
 
 

Σχήµα 6.1: Το υπάρχον δίκτυο των 14 ζυγών τη
 

ς IEEE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 

ΤΥΠΟΣ 
ΓΡΑΜΜΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ & 
∆ΙΑΤΟΜΗ 

ΑΓΩΓΩΝ ΑΝΑ 
ΦΑΣΗ (ΤΥΠΟΣ 
ACSR) (mm2) 

    R  

(Ω/km)

X  

(Ω/km)

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

(k€/km)*

ΘΕΡΜΙΚΟ 
ΟΡΙΟ 

(MW) 

Β/150 1x322 0,1 0,4 53 ή 72 200 
*ανάλογα µε τη ράς ν ύπαρξη ή όχι άλλης παράλληλης γραµµής µεταφο

        
Πίνακας 6.2: ∆εδοµένα της γραµµής µεταφοράς που θα χρησιµοποιηθεί  

 
 
 
 

Από 
ζυγό 

Στο 
ζυγό 

Ροή ισχύος 
(MW) 

1 2 60 
2 4 200 
2 5 200 
3 4 100 
4 7 170 
4 9 170 
5 4 120 
6 11 70 
6 12 100 
6 13 200 
7 9 200 
8 7 30 
9 10 120 
9 14 150 
10 11 50 

 
Πίνακας 6.3: Ροή ισχύος στο αρχικό δίκτυο των 14 ζυγών 

 

 Για τη πρόβλεψη ζήτησης και τη µελλοντική αιχµή του φορτίου του συστήµατος 
υποτέθηκε διαφορετική αύξηση στους εκάστοτε ζυγούς, θεωρώντας ότι κάποιοι από αυτούς 
τους ζυγούς ανήκουν σε αστικές και βιοµηχανικές περιοχές, όποτε η αύξηση θα είναι 
µεγάλη, ενώ άλλοι βρίσκονται κοντά σε αγροτικές και ηµιαστικές περιοχές. Έτσι, 
βασιζόµενοι σε άλλες µελέτες επέκτασης δικτύου µεταφοράς , στους ζυγούς 11,13 και 14 
που βρίσκονται στο νότιο µέρος του δικτύου και έχουν αρχικά αρκετά µεγάλη αιχµή 
φορτίου συγκρινόµενη µε τους υπόλοιπους ζυγούς, θεωρήθηκε µελλοντική αύξηση φορτίου 
κατά 70%.  Στους ζυγούς 4,5,9,10,και 12 που έχουν λίγο µικρότερο αρχικό φορτίο, η 
αύξηση είναι 60% ενώ στους ζυγούς παραγωγής µε κάποιο αρχικό φορτίο (2,3 και 6) 
θεωρήθηκε αύξηση 50%. Το συνολικό φορτίο για το σύστηµα προκύπτει πλέον ίσο µε 
1697MW και οι τελικές τιµές του ανά ζυγό φαίνονται στο σχήµα 6.2.  Η παρούσα 

 



 

πρόβλεψη θεωρείται για 10ετή χρονικό ορίζοντα και είναι κοινή για όλα τα σενάρια που θα 
µελετηθούν. 

 
                          Σχήµα 6.2:Η µελλοντική κατάσταση του δικτύου  
 

i)Πλάν

 
 
3.Αρχικές καταστάσεις των πλάνων επέκτασης  
 

ο Α: ενίσχυση αποµακρυσµένης συµβατικής παραγωγής 
 

Στο σενάριο αυτό θεωρήθηκε ότι σχεδόν όλη η µελλοντική αύξηση του φορτίου θα 
καλυφθεί από ενισχύσεις στην αποµακρυσµένη συµβατική παραγωγή των ζυγών 1,2 και 3 
αφού στο ζυγό 6  υπάρχουν πολύ µικρά περιθώρια για τυχόν άλλες επεκτάσεις ενώ η 
παραγωγή στο ζυγό 8 δε συµπεριλήφθηκε ως συµβατική παραγωγή αλλά ως ΑΠΕ.                                       

 



 

Η κάλυψη της αύξησης αυτής του φορτίου κατά την εκτέλεση του σεναρίου 1, 
ραγµατοποιήθηκε µε ενίσχυση της παραγωγής  στους ζυγούς 1,2,3 και 6. Η απόφαση αυτή 

ηκε ότι µόνο εκεί υπάρχει η 
υνατότητα εγκατάστασης νέων µονάδων παραγωγής.  Όπως φαίνεται και από τη ροή 
χύος του πίνακα 6.3, οι πιο σηµαντικοί ζυγοί παραγωγής είναι οι 2 και 6, ακολουθούµενοι 
πό το ζυγό 3. Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος, ο ζυγός 1 δε χρησιµοποιήθηκε κατά 
ο µέγιστο της δυνατότητας παραγωγής του. Εποµένως η µέγιστη ικανότητα παραγωγής 
χύος στο ζυγό 2 αυξάνεται στα 550MW, στο ζυγό 3 γίνεται 400MW,στο ζυγό 1 η αύξηση 
ίναι µικρότερη και η τελική τιµή της παραγωγής είναι 350MW.Τέλος στο ζυγό 6 η 
ικανότητα παρ άνεται στ  είναι η µέγιστη 
δυνατή αύξηση Η συνολική ικανότητα παραγω µατος ανέρχεται πλέον στα 
1780MW για το χρονικό ορίζοντα που εξετάζεται το πρόβληµα. Η συγκεκριµένη πρακτική 
ταιριάζει πολύ στα ρινά εγχώρια δεδοµένα αφού ως τώρα η αύξηση του φορτίου 
αντιµετωπιζόταν κυρίως µε αύξηση της ικανότητας  των ήδη υπαρχόντων 
σταθµών παραγωγ  βόρειο τµήµα της χώρας. Το ύστηµα που προκύπτει ακολουθεί 
στο σχήµα 6.3. 
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Σχήµα 6.3 :Μελλοντικές συνθήκες για το πλάνο Α 

 

 

 

 

ii)Πλάνο Β: συγκρατηµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής   

 θα καλυφθεί κατά ένα 
σηµαντ

τσι στο πλάνο αυτό εγκαταστάθηκε µη συµβατική παραγωγή 30 ΜW στους ζυγούς 
7, 10 κ  11.Ακόµα προστέθηκε στο ζυγό 8 άλλα 20 MW στα προϋπάρχοντα  30 MW που 
είναι ΑΠΕ. Άρα σε αυτό το σενάριο έχουµε συνολική διεσπαρµένη παραγωγή   140  ΜW 
ενώ προηγουµένως είχαµε µόλις 30 ΜW. Επιπλέον υποτέθηκε αύξηση της ικανότητας 
παραγωγής του ζυγού 1 στα 300 MW ,του ζυγού 2 στα 500 MW και του ζυγού 3 στα 310 
MW. Η συνολική ικανότητα παραγωγής στο δίκτυο ανέρχεται στα 1650 MW. Το δίκτυο 
που προκύπτει παρουσιάζεται στο σχήµα 5,4.Είναι προφανές ότι η δεδοµένη ικανότητα 
παραγωγής δεν επαρκεί για να καλύψει την υπάρχουσα δεδοµένη ζήτηση φορτίου αφότου 
αυτή είναι και στα τρία σενάρια 1697 MW. Συνεπώς θα προκύψει αποκοπή φορτίου κατά 
την εκτέλεση του προγράµµατος. 

 

Στο σενάριο αυτό υποτέθηκε  ότι η αύξηση του φορτίου
ικό ποσοστό µε ενίσχυση της συµβατικής παραγωγής ηλεκτρικού φορτίου. 

Παράλληλα θα πραγµατοποιηθεί µια µερική εισαγωγή διεσπαρµένης παραγωγής στο υπό 
µελέτη δίκτυο. Η διεσπαρµένη παραγωγή  θα είναι µικρή σε κάθε ζυγό αλλά η τιµή της θα 
είναι δεδοµένη.  

Έ
αι

 



 

 
 

Σχήµα 6.4 :Μελλοντικές συνθήκες για το πλάνο Β 
 
iii) Πλάνο Γ: ενισχυµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής 

ρτίου θα καλυφθεί κατά το 
µεγαλύτερο ποσοστό µε την εγκατάσταση ακόµα περισσότερων µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής  όπου αυτό είναι δυνατόν. Αφού εξαντληθεί η ικανότητα του δικτύου σε 
διεσπα ένη παραγωγή θα αυξηθεί στο τέλος και η ικανότητα συµβατικής παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Σύµφωνα  µε τα παραπάνω εγκαθίστανται στους ζυγούς  4 και 9 από 
30 MW διεσπαρµένης παραγωγής. Έτσι η συνολική διεσπαρµένη παραγωγή  σε αυτό το 
σενάριο είναι πλέον 200 MW. Εκτός αυτού υποτέθηκε αύξηση της ικανότητας συµβατικής 
παραγωγής στο ζυγό 1 στα 300 ΜW και στο ζυγό 2 στα 450 MW. Η συνολική ικανότητα 
παραγωγής ανέ υτή τη πε  και σε αυτό το 
σενάριο αναµένουµε να παρουσιαστεί αποκοπή άλιστα πιο εκτεταµένη. Το 
δίκτυο που προκύπτ ίνεται στο σχήµα 6.5. 
 

 
Στο πλάνο αυτό υποτέθηκε ότι η αύξηση του φο
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ρχεται σε α ρίπτωση στα 1600 MW.  Συνεπώς
 φορτίου και µ

ει φα

 



 

 
                     
                    Σχήµ  6.5α  : Μελλοντικές συνθήκες για το πλάνο Γ 
 
 

4.Τελικά αποτελέσµατα των πλάνων επέκτασης  
 
i)Πλάνο Α: ενίσχυση αποµακρυσµένης συµβατικής παραγωγής 

 
Σύµφωνα µε τις αρχικές εισόδους που παρουσιάστηκαν παραπάνω εκτελούµε το 

πρόγρα µα. Τα τελικά αποτελέσµατα προέκυψαν ύστερα από 6 επαναλήψεις του 
και 6.5. Το δίκτυο που 

προκύπτει παρουσιάζεται στο σχήµα 6.6. 

µ
προγράµµατος επέκτασης και παρουσιάζονται στους πίνακες 6.4 

 
 

 



 

 
 
 
                                       Σχήµα 6.6 : Βέλτιστη λύση πλάνου Α 
 
 
 
 
 
 

ΛΑ∆ΟΣ  ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΩΝ 
ΓΡΑΜΜΩΝ 

Κ ΑΡΙΘΜΟΣ

2-5 1 
3-4 1 
5-6 1 
6-11 1 

 



 

6-13 1 
7-9 1 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 16589 χιλιάδες ευρώ 
    

             Πίνακας 6.4 : Εγκατεστηµένες γραµµές κατά την επίλυση του 
πλάνου Α για το µοντέλο των 14 ζυγών της IEEE 

 
 
 

Εξερχόµενη  Εισερχόµενη Ροή Ισχύος (MW) 
1 2 64 
1 5 200 
2 4 200 
2 5 324 
3 4 328 
4 5 4 
4 7 200 
4 9 196 
5 6 400 
6 11 250 
6 12 155 
6 13 400 
7 9 230 
8 7 30 
9 10 66 
9 14 200 
11 10 46 
13 12 5 
13 14 55 

            
Πίνακας 6.5: Ροή ισχύος στο τελικό δίκτυο του πλάνου Α 

 
 

ε µια προσεκτική παρατήρηση των αποτελεσµάτων προκύπτει ότι ικανοποιείται 
όλη η ήτηση φορτίου πράγµα απολύτως λογικό αφού η ικανότητα παραγωγής είναι 
σηµαντικά µεγαλύτερη. Επιπλέον κανονικοποιώντας την ροή ισχύς υπολογίζουµε τον 
σταθµικό µέσο όρο της ροής ισχύς έτσι ώστε τελικά να βρούµε το συνολικό ποσοστό 
χρησιµ οίησης των γραµµών µεταφοράς στη δεδοµένη κατάσταση του δικτύου και το 
οποίο προκύπτει ίσο µε 65,54 % . Επίσης το ποσοστό µη συµβατικής παραγωγής προς την 
συνολική ικανότητα παραγωγής εκφρασµένα σε MW είναι 1,7 %. 
 
 

ii)Πλάνο Β : συγκρατηµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής  

Μ
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ύµφωνα µε τις αρχικές εισόδους που παρουσιάστηκαν παραπάνω εκτελούµε το 
πρόγρα α. Τα τελικά αποτελέσµατα προέκυψαν ύστερα από 5 επαναλήψεις του 
προγρά µατος επέκτασης και παρουσιάζονται στους πίνακες 6.6 και 6.7. Το δίκτυο που 
προκύπτει παρουσιάζεται στο σχήµα 6.7 
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                         Σχήµα 6.7 : Βέλτιστη λύση πλάνου Β 
 
 
 
 
 
 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΩΝ 
 

ΚΛΑ∆ΟΣ 
ΓΡΑΜΜΩΝ 

2-4 1 
4-7 1 

 



 

7-9 1 
9-10 1 
6-13 1 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 11130 χιλιάδες ευρώ 
         

     Πίνακας 6.6 : Εγκατεστηµένες γραµµές κατά την επίλυση του 
Πλάνου Β για το µοντέλο των 14 ζυγών της IEEE 

 
 
 

 
Εξερχόµενη  Εισερχοµενη ΡΟΗ ΙΣΧΥΟΣ (MW) 

1 2 100 
1 5 200 
2 4 345 
2 5 200 
3 2 35 
3 4 200 
4 7 320 
4 9 169 
5 4                  72 
5 6 200 
6 11 47 
6 12 160 
6 13 348 
7 9 400 
8 7 50 
9 10 209 
9 14 200 
10 11 127 
13 14 8 

 
Πίνακας 6.7: Ροή ισχύος στο τελικό δίκτυο του πλάνου Β 

 
  Ύστερα από το τρέξιµο του προγράµµατος προκύπτει , όπως είναι αναµενόµενο, 

ποία ισούται µε τη διαφορά της ζήτησης φορτίου και της 
ικανότη

  µ εί
 στοιχείων υπάρχει στο παράρτηµα. 

µια αποκοπή φορτίου η ο
τας παραγωγής και είναι 47 MW. Αν κοιτάξουµε τον πίνακα ροής ισχύς 

παρατηρούµε ότι αυτή η αποκοπή φορτίου εµφανίζεται ολόκληρη στο ζυγό 14. Σύµφωνα µε 
αυτό και χρησιµοποιώντας τα στοιχεία που µας παρέχει ο ∆ΕΣΜΗΕ για το έτος αναφοράς 
που έχουµε επιλέξει υπολογίζουµε ότι υπάρχει αποκοπή φορτίου για 5 ώρες σε όλο έτος και 
η συνολική µη εξυπηρετούµενη ενέργεια είναι 130,06 ΜWh. Επίσης το ποσοστό 
χρησιµοποίησης των γραµµών µεταφοράς είναι 67,94 % και το ποσοστό µη συµβατικής 
µορφής παραγωγής  προς την συνολική ικανότητα παραγωγής εκφρασ ένα σε MW ναι 
8,48 %.. H επεξεργασία των

 
iii) Πλάνο Γ : ενισχυµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής 

 
Σύµφωνα µε τις αρχικές εισόδους που παρουσιάστηκαν παραπάνω εκτελούµε το 

πρόγραµµα. Τα τελικά αποτελέσµατα προέκυψαν ύστερα από 4 επαναλήψεις του 

 



 

προγρά α ζονται στους πίνακες 6.8 και 6.9. Το δίκτυο που µµ τος επέκτασης και παρουσιά
προκύπτει παρουσιάζεται στο σχήµα 6.8 

 
 

 
 

                        Σχήµα 6.8 : Βέλτιστη λύση πλάνου Γ 
 
 
 

           
 
 
 
 
 
 

 



 

 
ΚΛΑ∆ΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΩΝ 

ΓΡΑΜΜΩΝ 
2-5 1 
5-6 1 
6-13 1 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 8480 χιλιάδες ευρώ 
                       
                  Πίνακας 6.8 : Εγκατεστηµένες γραµµές κατά την επίλυση του 

σεναρίου 3 για το µοντέλο των 14 ζυγών της IEEE 
  
 

Εξερχόµενη  Εισερχόµενη ΡΟΗ ΙΣΧΥΟΣ (MW) 
1 2 100 
1 5 200 
2 4 132 
2 5 328 
3 4 175 
4 7 120 
4 9 89 
5 6 400 
6 11 200 
6 12 160 
6 13 395 
7 9 200 
8 7 50 
9 10 56 
9 14 103 
11 10 26 
13 14 55 

 
                    Πίνακας 6.9: Ροή ισχύος στο τελικό δίκτυο του σεναρίου 3 
    
 

   

  Ύστερα από το τρέξιµο του προγράµµατος προκύπτει , όπως είναι και πάλι 
αµενόµενο, µια αποκοπή φορτίου η οποία αυτή τη φορά είναι σηµαντικά µεγαλύτερη και 

 µε  97 MW. Αν κοιτάξουµε τον πίνακα ροής ισχύς παρατηρούµε ότι αυτή η 
απο ται και αυτή τη φορ η στο ζυγό 14. Αυτό δ πει να 
µας ξενίζει µιας και η ενίσχυσ µές γίνεται στο δυτικό κοµµάτι 
οπότε είναι λογικό να παρουσι ό. 

ας και πάλι τα στοιχεία που µας παρέχει ο ∆ΕΣΜΗΕ για το έτος 
αναφοράς που έχουµε επιλέξει κοπή φορτίου για 30 ώρες σε 
όλο έτος και η συνολική µη αι 952,23 ΜWh ης το 
ποσοστό χρησιµοποίησης τω  69,725 % και το ποσοστό  
διεσπαρµένης παραγωγής προς την συνολική ικανότητα παραγωγής µε µονάδες µέτρησης 
τα M  επεξ στο παράρτηµα. 

αν
ισούται

κοπή φορτίου εµφανίζε ά ολόκληρ εν πρέ
η του δικτύου µε νέες γραµ
αστεί η αποκοπή στο ανατολικ

Χρησιµοποιώντ
 υπολογίζουµε ότι υπάρχει απο
 εξυπηρετούµενη ενέργεια είν
ν γραµµών µεταφοράς είναι

. Επίσ

W είναι 10,625 %.H εργασία των στοιχείων υπάρχει 

 



 

Στο επόµενο κεφάλαιο θα γίνει αξιολόγηση των τριών εναλλακτικών πλάνων 
επέκτασης δικτύου µεταφοράς ριτηριακή υσης. 
Η µέθοδος που θα χρησιµοπο ναι η Εlectre I. Τα στοιχεία που θα χρησι  
έχουν αντληθεί από τα αποτελέσµατα του προγράµµατος επέκτασης του δικτύου µεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση πολυκ
ιηθεί εί

ς ανάλ
µοποιηθούν

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
Πολυκριτηριακή ανάλυση  
 

 
 

 

1.Εισαγωγή 

το προηγούµενο κεφάλαιο µελετήσαµε εκτενώς τα τρία πιθανά πλάνα επέκτασης 
του δικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η  
αξιολόγηση των σεναρίων αυτών µε µε βάση τις αρχές της πολυκριτηριακής ανάλυσης και 
συγκεκριµένα µε τη µέθοδο Electre I. Το πρόγραµµα που υλοποιήθηκε για τους σκοπούς 
αυτ τίθεται στο παράρτ  γλώσσα στην οπο κε 
και σε αυτή την περίπτωση είναι η Matlab. 

Στη συνέχεια του κεφ ακριβώς το πρόβλη ου θα 
µελετήσ ζοντας τις  τρείς εναλλακτικές αποφάσεις και τις τρεις διαφορετικές 
πολιτικ ιλογής µε τα αντίστοιχα βάρη τους. Έπειτα ορίζουµε τα κριτήρια 
που θα χρησιµοποιήσουµε στ τοιχες επιδόσεις τ , 
υλοποιούµε την µέθοδο για υµε αναλυτικά τα 
αποτελέσµατα.  

 

2. Πολυκριτηριακή ανάλυση

 

i) Ορισµός του προβλήµατος 

 

Σ

ής της εφαρµογής παρα ηµα, ενώ η ία αναπτύχθη

αλαίου αρχικά ορίζουµε επ µα π
ουµε παρουσιά
ές της τελική επ

ην µέθοδο καθώς και τις αντίσ
 τις τρεις πολιτικές και παρουσιάζο

ους. Τέλος

 

 

 

Το πρόβληµα που τίθε  του βέλτιστου α  τρία 
πλάνα ε ικτύου µ  ηλεκτρικής ενέργειας. Ο αποφασίζων σε αυτό το 
πρόβλη ο διαχ  περίπτωση του ηνικού 
συστήµατος αυτός είναι ο ∆ΕΣΜΗ  που θα αποφασίσει ποια 
κριτήρια θα λάβει υπόψη αλλ ών θα αξιολογήσει τα 
τρία πλάνα επέκτασης.  

 

ii) Παρουσίαση εναλλακτικών

ται προς επίλυση είναι η επιλογή
εταφοράς

πό τα
πέκτασης του δ
µα είναι ένας, ειριστής του συστήµατος (στην

Ε). Ο διαχειριστής είναι αυτός
ελλ

ά και σύµφωνα µε ποια συστήµατα αξι

 πλάνων 

Τα τρία εναλλακτικά πλάνα από τα οποία καλείται να επιλέξει ο αποφασίζων όπως 
παρουσιάστηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο είναι τα εξής: 

1)Πλάνο Α: Ενίσχυση αποµακρυσµένης συµβατικής παραγωγής. Σε αυτό το πλάνο 
επιλέγεται να ενισχυθούν σε ικανότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας οι ήδη υπάρχοντες 
συµβατικοί σταθµοί παραγωγής.Είναι µία πρακτική που ως επί το πλείστον εφαρµόστηκε 
στη χώρα µας µέχρι το πρόσφατο παρελθόν. Παρόλα τα δεδοµένα 
πλεονεκτήµατα(αξιοπιστία συστήµατος, µείωση κόστους) έχει σοβαρότατες 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις και περιορισµένη δυνατότητα 

 
 µελλοντικής επέκτασης. Από τα 

αποτελέσµατα της µελέτης προκύπτει ότι απαιτούνται 6 νέες γραµµές µεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

 



 

2)Πλάνο Β: γκρατηµένη ίσδυση διεσπα ένης παραγωγΣυ διε ρµ ής. Σε αυτό το πλάνο η 
ανάγκη αύξ  της ικανότητας παραγωγής κατά το µεγαλύτε µέρος επιλέγεται να 
ικανοποιηθεί ό τους συµβατικούς σταθµούς παραγωγής. Στο υπόλοιπο κοµµάτι ,που είναι 
πολύ σηµαντικό, αποφασίζεται  εισαχθεί διεσπαρµένη παραγωγή  δεδοµένης 
παραγωγής(κ όχι µέγιστης τής) 100 MW  αυτό το πλ ν 5 νέες 
γραµµές µεταφοράς. Αυτή ική ξεκινά κά να εφαρµ  στη χώρα µας µε 
την ολοένα αυξανό  συστηµάτων στο 
δίκτυο. 

 

3)Πλάνο Γ: Ενισχυµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής.

ησης ρο 
 απ

 να
 δυνα

 συνολικής
άνο προστέθηκααι . Σε

η πολιτ σταδια όζεται
µενη σύνδεση αιολικών πάρκων και φωτοβολταϊκών

 Σε αυτό το πλάνο 
πραγµατοποιείται µεγάλη εισαγωγή διεσπαρµένης παραγωγής συνολικής δεδοµένης 
παραγωγής 170 MW. Το υπόλοιπο κοµµάτι αλύπτεται από τους συµβατικούς σταθµούς. 
Σε αυτό το πλάνο προστέθηκαν 3 νέες γραµµές µεταφοράς. Αυτή η µορφή πολιτικής είναι η 
νέα µεγάλη πρόκληση στον τοµέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η κοινωνική 
απαίτηση για  µορφ ενέργειας’’ και επιταγή από τη υρωπαϊκή Ένωση για 
σηµαντική µ η των εκποµπών των αέριων ρύπων  επιβάλλει τέτοιου είδους αποφάσεις. 

 

iii) Παρουσίαση σεναρίων 

κ

 ‘’πράσινες
είωσ

ές  η ν Ε

 

Η ανάγκη για πολύπλ  µελέτη του ήµατος οδηγ τη δηµιουργία τριών 
διαφορετικών σεν µατα αξιών του 
αποφασίζοντα. Συγκεκ σενάρια για τον 
αποφασίζοντα: το οικονοµικό, το κοινωνικό και το οικολογικό σενάριο. Για κάθε σενάριο 
υπάρχο

∆ίνεται
απόφασ στήµατος οδηγούν 
στον ορισ

ωνικό σενάριο.  

Κύριο επιπτώσεις της απόφασης στο κοινωνικό σύνολο. Είναι 
προφαν  για την οµαλή λειτουργία της κοινωνίας είναι η αδιάκοπη 
ροχή ό το σενάριο δίνει ιδιαίτερη 

σηµασί  συστήµατος.   

 3. Το οικολογικό σενάριο.  
∆ίνεται

ν συντελεστών βαρύτητας στα σενάρια που µόλις παρουσιάστηκαν 
ακολουθεί στον πίνακα 7.1. 

 
 

ευρη προβλ εί σ
αρίων µε σκοπό να απεικονίσουν διαφορετικά συστή

ριµένα στο πρόβληµα υπάρχουν τα παρακάτω 

υν διαφορετικοί συντελεστές βαρύτητας για το κάθε είδος των κριτηρίων 
αξιολόγησης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα τρία σενάρια και η κατανοµή των 
συντελεστών βαρύτητας. 

• 1. Το οικονοµικό σενάριο.   

 βαρύτητα στις οικονοµικές επιδόσεις .Η µεγάλη σηµασία που έχει το κόστος της 
ης αλλά και οι µελλοντικές οικονοµικές επιβαρύνσεις του συ

µό αυτού του σεναρίου. 

• 2. Το κοιν

µέληµα αποτελούν οι 
ές ένας κρίσιµος τοµέας

πα  ηλεκτρικής ενέργειας. Συνεπώς ο αποφασίζων σε αυτ
α στην αξιοπιστία του

•

 µεγαλύτερη σηµασία στις περιβαλλοντικές επιδόσεις των πλάνων. Οι επιδόσεις 
στον τοµέα αυτόν προβάλλονται στα κύρια πλεονεκτήµατα, όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω, συνεπώς το περιβαλλοντικό σενάριο έχει ιδιαίτερη σηµασία. 

  Η κατανοµή τω

 



 

Πίνακας 7.1: Κατανοµή συντελεστών βαρύτητας. 

 

 

iv)Η επιλογή των κριτηρίων απόφασης 

Κατά την συγκ
 χαρακτήρα

ρότηση των κριτηρίων αξιολόγησης επιχειρείται η ανάλυση του 
πολυσχιδούς  των εναλλα  στα βασικά συστατικά του 
Η διαµόρφωση µίας οµάδας  αποτελεί την ‘’καρδιά’’ της 
πολυκριτηριακής ανάλυσης κ  πρόκληση. Τα κριτήρια που 
επιλέχτηκαν για την εφαρµογή της πολυκριτηριακής ανάλυσης χωρίζονται σε τρεις 
κατηγορίες: 1)οικονοµικά, 2 ρια αξιοπιστίας. νολικά 
χρησι ριτή αι παρακάτω: 

Κριτήριο :

κτικών πλάνων επέκτασης
αντιπροσωπευτικών κριτηρίων
αι ταυτόχρονα τη µεγαλύτερη

)περιβαλλοντικά και 3)κριτή
ρια όπως παρουσιάζοντ

Συ
µοποιήθηκαν εφτά κ

 1.1:Οικονοµικό  Αποδίδ  απαιτείται για την 
κατασκευή των νέων γραµµών αυτό προέκ από το 
πρόγραµµα επέκτασης. Η µον τρησης είναι τα k€. Οι επιδόσεις του κριτηρίου έχουν 
σχέση αναλογίας µε τα ποσά αυτά. 

 

Κριτή :

εται ποσοτικά ως το ποσό που
 µεταφοράς στο εκάστοτε πλάνο όπως 
άδα µέ

υψε 

ριο 1.2:Οικονοµικό  Είναι το κόστος αποζηµίωσης µη εξυπηρετούµενης ενέργειας. 
Είδαµε στο προηγούµενο κεφά ποκοπή φορτίου δίκτυο. 
Ο διαχειριστής καλείται να απ ίου. Οι επιδόσεις του 
κριτηρίου προκύπτουν ανάλο φορτίου σ α έτος 
σύµφωνα µε το έτος αναφοράς κ ιάζεται στο παράρτηµα. 

 

Κριτήριο 2.1: Περιβαλλοντικό

λαιο πως ενδέχεται να υπάρξει α στο 
οζηµιώσει για αυτήν την αποκοπή φορτ
γα µε τις συνολικές ώρες αποκοπής ε έν
αι όπως παρουσ

 Είναι  ο λόγος της εγκατεστηµένης ισχύος διεσπαρµένης 
παραγωγής(ΑΠΕ, µικροδίκτυα) προς τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ του συστήµατος:. Οι 
επιδόσεις του κριτηρίου προκύπτουν ανάλογα µε τα ποσοστά αυτά. 

 

Κριτήριο 2.2: Περιβαλλοντικό: Είναι η µείωση εκποµπών λόγω της χρήσης ΑΠΕ. Επειδή 
δεν έχουµε ακριβή ποσά θα είναι ποιοτικό κριτήριο όπου θεωρούµε ότι είναι ανάλογο µε 
την εγκατεστηµένη ισχύ των συµβατικών µονάδων που παράγεται από συµβατικούς 
σταθµούς παραγωγής. 

 

Σενάριο Οικονοµικό  Κοινωνικό  Οικολογικό 

Οικονοµικά κριτήρια 55% 20% 20% 

Περιβαλλοντικά κριτήρια 20% 30% 45% 

Κριτήρια  αξιοπιστίας 25% 50% 35% 

 



 

Κριτήριο 3 Κριτήριο αξιοπιστίας:.1:  Είναι το οσοστό χρησιµ ίησης των γραµµών 
µεταφοράς σ  πλάνο επέκτασης όπως προκύπτει από την επεξεργασία των στοιχείων 
που υπάρχει  παράρτηµα.  επιδόσεις του ηρίου προκύ σε αναλογία µε τα 
ποσοστά αυτά

 

Κριτήριο 3.2:  αξιοπιστίας:

 π οπο
το κάθε
 στο Οι  κριτ πτουν 

. 

Κριτήριο  Είναι το πο  της µέγιστης κοπής του φορτίου 
προς την αιχµή του ια αξιοπιστίας. Οι 
επιδόσεις προκύπτουν ανάλογα µε τα ποσοστά αυτά.  

 

Κριτήριο 3.3: Κριτήριο αξιοπιστίας:

σοστό  απο
 συστήµατος. Είναι το πιο σηµαντικό από τα κριτήρ

 

 Είναι η εκτιµώµενη αξιοπιστία των µονάδων 
παραγωγής. Είναι ποιοτικό κριτήριο, ελλείψει ακριβών ποσών, και θα ληφθεί κυρίως υπόψη 
το µέγεθος των προστιθέµενων MW πο παράγονται από συµβατικούς σταθµούς 
παραγωγής καθώς θα θεωρήσουµε ότι οι συµ ατικοί σταθµοί παραγωγής έχουν υψηλότερο 
δείκτη αξιοπ ας σε σύγκρισ ε τις ΑΠΕ και τ ικροδίκτυα. 

 

Τα κριτήρια όπως είδ  ανήκουν σε διαφορετικέ δες. Όµως µέσα σε 
κάθε οµάδα κάθε κριτήρ  έχει την ίδι ηµαντικότητα  για κάθε κριτήριο 
ορίζεται το ίπεδο Σηµαντικότητας Κριτη (ΕΣΚ) ως ποσοστό (%) ώστε να 
µοντελοποιηθεί η διαφορά ση  εντός  αντίστοιχης ο . Στον πίνακα 7.2 
παρουσιάζονται τα

   

Κατηγορία κριτηρίου Κριτήρια ΕΣΚ 

 
υ 
β

ιστί η µ α µ

αµε τρείς ς οµά
το ιο δεν α σ . Έτσι
Επ ρίου 

 τηςµαντικότητας µάδας
 κριτήρια µε το ΕΣΚ που έχει το καθένα. 

1.1 Κόστος νέων Γραµµών 
70 % 

 
1.Οικονοµικά 

1.2 Κόστος αποζηµίωσης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας 30 % 

2.1 ∆ιεσπαρµένη παραγωγή / 
Συνολική παραγωγή 60 % 

2. εριβαλλοντικά Π
2.2 Μείωση εκποµπών ρύπων λόγω 
ΑΠΕ 40 % 

3.1 Ποσοστό χρησιµοποίησης 
γραµµών 30 % 

3.2 Μέγιστη αποκοπή / Αιχµή 40 % 
3.Αξιοπιστίας 

3.3 Αξιοπιστία µονάδων παραγωγής 30 % 

Πίνακας 7.2:Κριήρια µε το αντίστοιχο ΕΣΚ 

 

v) Πίνακας επιδόσεων 

 



 

Έχοντας ορίσει τα κριτήρια και το ΕΣΚ του κάθε κριτηρίου αυτό που πρέπει να 
κάνουµ  είναι να δώσουµε τις επιδόσεις των κριτηρίων. Οι επιδόσεις αυτές προέκυψαν 
σύµφωνα µε τις εξηγήσεις που δώσαµε στους ορισµούς των κριτηρίων. Αποφασίσαµε ότι 
µέγιστη τιµή µιας επίδοσης θα είναι η τιµή 10 για λόγους κατανόησης. Αυτές οι επιδόσεις 
είναι κοινές για τα τρία σενάρια. Στο πίνακα 7.3 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι 
επιδόσεις των κριτηρίων για το κάθε πλάνο επέκτασης. Τα απόλυτα µεγέθη από τα οποία 
προέκυψαν οι επιδόσεις υπάρχουν στο παράρτηµα. 

 

 

Kριτήρια 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 

ε

 

  

Πλάνο  A 5 0 2 2 10 10 10 

Π 2 8 8 6 λάνο B 7 5 5 

Πλάνο Γ 10 10 4 10 10 5 3 

Πίνακας 7.3:Επιδόσεις των κριτηρίων 

 

 

 

vi)Μελέτη σεναρίων 

 

1)Το οικονοµικό σενάριο 
Έχοντας πλέον καθορίσ λεστών βαρύτητας στο κάθε 

σενάριο όσο και το επίπεδο ν (ΕΣΚ) εντός τριών 
κατηγο µαστ  θέση να υπολογίσουµε το τελικό βάρος του κάθε 
κριτηρ τει ου ΕΣΚ του κάθε κριτηρίου µε 
τον αντίστοιχο συντελεστή βά την οποία ανήκει  αυτόν 
τον τρόπο προκύπτουν τα τε νοµικό σενάριο όπως 
φαίνονται στον πίνακα 7.4. Το βάρος  κάθε κριτηρίου είναι εκφρασµένο σε ποσοστό (%) 
και το συνολικό άθροισµα είναι ς είναι αναµενόµενο άλλωστε. Στην εφ γή της 
µεθόδου στο πρόγ  απόλυτα 
νούµερα µε συνολικό

 

ει τόσο την κατανοµή των συντε
 σηµαντικότητας των κριτηρίω
ε  πλέον σε

 των 
ριών κριτηρίων εί
ίου. Αυτό προκύπ σιαστικά πολλαπλασιάζοντας το 

ρους της κατηγορίας κριτηρίων σ . Με
λικά βάρη των κριτηρίων για το οικο

 του
100 όπω αρµο

ραµµα που υλοποιήθηκε τα τελικά βάρη εκφράζονται σε
 άθροισµα τη µονάδα.   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Κατηγορ  Κριτήρια Βάρος (%) ία κριτηρίου

1.1 Κόστος νέω µµών 38,5 ν Γρα
1.Οικονοµι

1.2 Κόστος αποζηµίωσης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας 16,5 

κά 

2.1
Συ

 ∆ιεσπαρµένη αγωγή / 
νολική παραγ 12  παρ

ωγή 
2.Περιβαλλοντικά 

Μείωση εκπ ν ρύπων λόγω 8 2.2 οµπώ  
ΑΠΕ 

3.1 Ποσοστό χρησιµοποίησης 7,5 γραµµών 

3.2 Μέγιστη αποκοπή / Αιχµή 10 
3.Aξιοπιστίας 

3.3 Αξιοπιστία µονάδων παραγωγής 7,5 

Σύνολο 100 

Πίνακας 7.4:Τελικά βάρη κριτηρίων στο οικονοµικό σενάριο 

χοντας πλέον στη διάθεση µας τα τελικά βάρη των κριτηρίων εφαρµόζουµε την 
µέθοδο
Εισάγο

ς. Για 
λόγους

C Α Β Γ 

 

Έ
 Electre I για το οικονοµικό σενάριο αξιολόγησης των πλάνων επέκτασης. 
υµε σαν εισόδους στο πρόγραµµα τις επιδόσεις των κριτηρίων και τα αντίστοιχα 

βάρη τους. Παρακάτω στα σχήµατα 7.1 και 7.2 παρουσιάζονται οι δείκτες συµφωνίας και 
ασυµφωνίας C και D αντίστοιχα όπως προκύπτουν από το τρέξιµο του προγράµµατο

 ευκολίας στη συνέχεια του κεφαλαίου συµβολίζουµε τα πλάνα επέκτασης Α, Β και 
Γ µόνο µε τα γράµµατα Α, Β και Γ αντίστοιχα.  

 

Α Χ 0,35 0,25 

Β 0,72 Χ 0,39 

Γ 0,925 0,64 Χ 

Σχήµα 7.1:∆είκτης συµφωνίας οικονο  σεναρίουµικού  

 

 

 

 

 

 



 

D Α  Γ Β

Α Χ 0,62 0.75 

Β 0,4 Χ 0,68 

Γ 0,1 0,33 Χ 

Σχήµα 7.2:∆είκτης ασυµφωνίας οικονοµικού σεναρίου 

φού έχουµε υπολογίσει τους δείκτες συµφωνίας και ασυµφωνίας το µόνο που 
αποµένει είναι η κατασκευή του πυρήνα έτσι ώστε να καταλήξουµε στη βέλτιστη επιλογή. 
Άρα έχουµε τους εξής συλλογισµούς: 

τώφλι συµφωνίας c=0,9 και κατώφλι ασυµφωνίας d=0,1 ισχύει : 

A)=0,925 ≥ c και D(Γ, A)=0,1 ≤ d άρα σύµφωνα µε τη σχέση επικράτησης, 
ως έχουµε αναλυτικά στο κεφάλαιο 4 παρουσιάσει, είναι  

a S b  C(a,b) ≥ c   και D(a,b) ≤ d   

προκύπτει  

Γ S Α  άρα Π= { Β, Γ } 

• Με c= 0,6 και d=0,4 έχουµε µε παρόµοιο συλλογισµό: 

 Β άρα Π= { Γ } 

 
 
 
 

 βάρη των κριτηρίων 
α οποία θα χρησιµοποιηθούν στην εφαρµογή της µεθόδου. Ύστερα από τους 
υπολογισµούς αυτά προκύπτουν όπως φαίνονται στον πίνακα 7.5. Όπως είναι φυσικό τα 

µικού 

 

Α

• Με κα

C(Γ, 
που όπ

Γ S

  Άρα ύστερα από την εφαρµογή της µεθόδου για το οικονοµικό σενάριο φτάσαµε
στο συµπέρασµα ότι βέλτιστη επιλογή για την επέκταση του δικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής
ενέργειας είναι το πλάνο Γ δηλαδή η ενισχυµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

2)Το κοινωνικό σενάριο 
Αντίστοιχα µε το οικονοµικό σενάριο υπολογίζουµε τα τελικά

τ

βάρη των κριτηρίων έχουν µεγάλη απόκλιση σε σχέση µε την περίπτωση του οικονο
σεναρίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Κατηγορία κριτηρίου Κριτήρια Βάρος (%) 

1.1 Κόστος νέων Γραµµών 14 
1.Οικονοµικά 

1.2 Κόστος αποζηµίωσης µη 
εξυπηρετούµενης ειας ενέργ 6 

2.1 ∆ιεσπαρµένη παραγωγή / 
Συνολική παραγωγή 18 

2.Περιβαλλοντικά 
2.2 Μείωση εκποµπών ρύπων λόγω 
ΑΠΕ 12 

3.1 Ποσοστό χρησιµοποίησης 
γραµµών 15 

3.2 Μέγιστη αποκοπή / Αιχµή 20 
3.Τεχνολογικά 

3.3 Αξιοπιστία ονάδων παραγωγής 15 µ

Σύνολο 100 

Πίνακας 7.5:Τελικά βάρη κριτηρίων στο κοινωνικό σενάριο 

 

 

Ύστερα από τον υπολογισµό των τελικών βαρών των κριτηρίων είµαστε έτοιµοι να
τρέξουµε το πρόγραµµα

 
 υλοποίησης της µεθόδου Εlectre I έχοντας σαν εισόδους του 

ι 
 

προγράµµατος τους πίνακες 7.3 και 7.5. Ακολούθως τρέχουµε το πρόγραµµα κα
προκύπτουν οι ακόλουθοι δείκτες συµφωνίας και ασυµφωνίας των σχηµάτων 7.3 και 7.4
αντίστοιχα. 

 

 

C Α Β Γ 

Α Χ 0,55 0,783 

Β 0,325 Χ 0,6 

Γ 0,26 0,38 Χ 

Σχήµα 7.3:∆είκτης συµφωνίας κοινωνικού σεναρίου 

 

 

 

 

 

 



 

D Α Β Γ 

Α Χ 0,42 0,24 

Β 0,57 Χ 0,39 

Γ 0,69 0,65 Χ 

Σχήµα 7.4:∆είκτης ασυµφωνίας κοινωνικού σεναρίου 

 

 

Αφού έχουµε υπολογίσει τους δείκτες συµφωνίας και ασυµφωνίας το µόνο που 
. 

 
 
 

 
 

. 

αποµένει είναι η κατασκευή του πυρήνα έτσι ώστε να καταλήξουµε στη βέλτιστη επιλογή
Άρα έχουµε τους εξής συλλογισµούς: 

• Με κατώφλι συµφωνίας c=0,75 και κατώφλι ασυµφωνίας d=0,25 

Α S Γ  άρα Π= { Α, Β } 

• Με c= 0,55 και d=0,45 

Α S Β άρα Π= { Α } 

 
Συνεπώς ύστερα από την εφαρµογή της µεθόδου για το κοινωνικό σενάριο το

αποτέλεσµα στο οποίο καταλήγουµε είναι ότι η βέλτιστη επιλογή για την επέκταση του
δικτύου µεταφοράς είναι η ενίσχυση της αποµακρυσµένης συµβατικής παραγωγής ή µε
άλλα λόγια το πλάνο Α. 

  

 

 

3)Το οικολογικό σενάριο 

Το τελευταίο σενάριο που αποµένει να µελετήσουµε είναι το οικολογικό σενάριο το
οποίο ορίστηκε παραπάνω. Θα υπολογίσουµε τα τελικά βάρη των κριτηρίων από το ΕΣΚ
του κάθε κριτηρίου και το συντελεστή βάρους της οµάδας στην οποία ανήκει το κριτήριο
Τα βάρη που προκύπτουν είναι τα παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Κατηγορία κριτηρίου Κριτήρια Βάρος (%) 

1.1 Κόστος νέων Γραµµών 14 
1.Οικονοµικά 

1.2 Κόστος αποζηµίωσης µη 
εξυπηρετούµενης ενέργειας 6 

2.1 ∆ιεσπαρµένη παραγωγή / 
Συνολική παραγωγή 27 

2.Περιβαλλοντικά 
2.2 Μείωση εκποµπών ύπων λόγω 
ΑΠΕ 18 ρ

3.1 Ποσοστό χρησιµοποίησης 
γραµµών 10,5 

3.2 Μέγιστη αποκοπή / Αιχµή 14 
3.Τεχνολογικά 

3.3 Αξιοπιστία µονάδων παραγωγής 10,5 

Σύνολο 100 

Πίνακας 7.6:Τελικά βάρη κριτηρίων στο οικολογικό σενάριο 

 

Αφού έχουµε στη διάθεση µας τα τελικά βάρη των κριτηρίων τα εισάγουµε µαζί µ
επιδόσεις

ε 
έθοδο 

ί 
τις  των κριτηρίων από τον πίνακα 7.3 στο πρόγραµµα που υλοποιεί τη µ
Electre I και παίρνουµε σαν αποτελέσµατα τους δείκτες συµφωνίας και ασυµφωνίας. Αυτο
οι δείκτες φαίνονται στα σχήµατα 7.5 και 7.6.  

 

 

 

C Α Β Γ 

Α Χ 0,38 0,22 

Β 0,73 Χ 0,35 

Γ 0,8 0,62 Χ 

Σχήµα 7.5:∆είκτης συµφωνίας οικολογικού σεναρίου 

 

D Α Β Γ 

Α Χ 0,64 0,73 

Β 0,24 Χ 0,8 

Γ 0,17 0,36 Χ 

 



 

Σχήµα 7.6:∆είκτης ασυµφωνίας οικολογικού σεναρίου 

 

Σύµφωνα µε τους δείκτες συµφωνίας και ασυµφωνίας κατασκευάζουµε τον πυρήνα
ο οποίος προκύπτει από τους παρακάτω συλλογισµούς 

 

 

κατώφλι =0,2 

 
Άρα ύστερα από τη µελέτη του οικολογικού σεναρίου προκύπτει ότι βέλτιστη 

επιλογή είναι το πλάνο Γ. Το συγκεκριµένο πλάνο υλοποιεί την επέκταση του δικτύου 
ρικής ενέργειας. 

Έχοντας ολοκληρώσει την πολυκριτηριακή ανάλυση οι τελικές κατατάξεις των 
πλάνων επέκτασης του δικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας από την εφαρµογή της 
µεθόδου Electre I για το κάθε σενάριο είναι οι εξής: 

• Με  συµφωνίας c=0,8 και κατώφλι ασυµφωνίας d

Γ S Α  άρα Π= { Β, Γ } 

• Με c= 0,62 και d=0,38 

Γ S Β άρα Π= { Γ } 

µεταφοράς µε ενισχυµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής ηλεκτ

 

 

Σενάρια Κατατάξεις πλάνων επέκτασης 

 

Οικονοµικό 

 

 

Γ > Β > Α 

 

Κοινωνικό 

 

Α > Β > Γ 

Οικολογικό 

 

Γ > Β > Α 

Πίνακας 7.7:Τελικές κατατάξεις εναλλακτικών σεναρίων 

 

 Στο κεφάλαιο που επιχειρείται η εξαγωγή κάποιων συµπερασµάτων τόσο από τη
παρούσα πολυκριτηριακή ανάλυση όσο και από το σύνολο της εργασίας και των σεναρίων
που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. 

 

 

 

 
 

 

 
 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
Συµπεράσµατα 

 
 
 
 
 
 

τη σωστότερη 
ανάπ

 

 στο πρόγραµµα είναι 
ουσια

 του υποπροβλή
γραµµ

λαδή στον  
αρχικ

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

Στο τελευταίο αυτό κεφάλαιο θα πραγµατοποιηθεί η αποτίµηση των αποτελεσµάτων των 
τριών πλάνων που προσοµοιώθηκαν στο πρόγραµµα επέκτασης δικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η λεπτοµερής εξέταση των αποτελεσµάτων της εκτέλεσης του αλγορίθµου θα µας 
οδηγήσει σε ασφαλή συµπεράσµατα για την ορθότητα της µεθόδου και του προγράµµατός 
συνολικά. Στη συνέχεια θα γίνει ένας αναλυτικός σχολιασµός των αποτελεσµάτων της 
εφαρµογής της πολυκριτηριακής µεθόδου Electre I στα πλάνα επέκτασης. Τέλος βασιζόµενοι 
στα συµπεράσµατα της ανάλυσης θα διατυπωθούν ορισµένες απόψεις για 

τυξη και επέκταση ενός συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

2.ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ 

 
Η διαδικασία της αποσύνθεσης Benders που χρησιµοποιήθηκε
στικά επιµέρους λύση δύο υποπροβληµάτων, του υποπροβλήµατος επένδυσης και 

λειτουργίας. Το πιο σηµαντικό κοµµάτι του προγράµµατος είναι η επίλυση του 
υποπροβλήµατος λειτουργίας. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από αυτό (Benders cuts) 
αποτελούν τις µεταβλητές εισόδου  µατος επένδυσης που καθορίζει τελικά ποιες 

ές θα εγκατασταθούν στο δίκτυο µεταφοράς.  

Το υποπρόβληµα επένδυσης είναι ένα απλό πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού που 
για τις ανάγκες του δικού µας προβλήµατος µετατρέπεται σε ένα πρόβληµα ακέραιου 
προγραµµατισµού αφού ο αριθµός των νέων γραµµών µεταφοράς θα πρέπει να είναι πάντα 
ακέραιος. Από την άλλη πλευρά, το υποπρόβληµα λειτουργίας, εφόσον υποτεθεί ότι 
πραγµατοποιείται AC ανάλυση ροής, είναι ένα αρκετά περίπλοκο και µη γραµµικό πρόβληµα. 
Για αυτό στο υλοποιούµενο πρόγραµµα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 
χρησιµοποιήθηκε η γραµµικοποιηµένη ροή ισχύος (DC power flow) που µπορεί να επιλυθεί 
εύκολα µε το γνωστή µέθοδο των δύο φάσεων της µεθόδου simplex.Παρόλα αυτά η εύρεση της 
ροής ισχύος σε ένα δίκτυο µε τη µέθοδο αυτή, και χωρίς να συµπεριλαµβάνονται οι απώλειες 
µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος, δεν είναι πάντα η βέλτιστη. Μπορεί παρόλα αυτά να δώσει µια 
πολύ καλή προσέγγιση της πραγµατικής ροής, ανάλογα φυσικά και µε το επιδιωκόµενο 
αποτέλεσµα και την εκτελούµενη εφαρµογή. 

Η πιθανή σύνδεση δύο µέχρι πρότινος µη συνδεδεµένων ζυγών θα πρέπει να 
εξασφαλίζεται από τις αρχικές συνθήκες που εµείς εισάγουµε στο πρόγραµµα. ∆η

ό πίνακα αποστάσεων του δικτύου θα πρέπει να προϋπάρχει η τιµή του µήκους της 
πιθανής συνδετικής γραµµής (ή η τιµή της απόστασης µεταξύ των ζυγών) καθώς και στον 
πίνακα µε τις ικανότητες µεταφοράς ισχύος των υποψήφιων γραµµών να υπάρχει 
καταγεγραµµένη η αναµενόµενη ικανότητα µεταφοράς της πιθανής αυτής γραµµής. Το ίδιο 

 



 

ισχύει και για έναν καινούριο ζυγό, ο οποίος δε συνδέεται αρχικά µε κανέναν άλλο ζυγό του 
δικτύου. Πρέπει οι αποστάσεις των ζυγών µεταξύ των οποίων είναι δυνατή η κατασκευή νέων 
γραµµών µεταφοράς καθώς και οι αντίστοιχες ικανότητες µεταφοράς τους να δηλώνονται 
στους κατάλληλους πίνακες. Έχοντας πραγµατοποιήσει µια µικρή ανάλυση της συµπεριφοράς 
του αλγόριθµου του προγράµµατος επέκτασης θα προχωρήσουµε στην ανάλυση των 
αποτελεσµάτων των πλάνων επέκτασης  που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 6. 

Το δίκτυο των 14 ζυγών της IEEE το οποίο παρουσιάστηκε στο σχήµα 6.1, 
διαµορφώθηκε έτσι ώστε να µπορεί να προσεγγίζει ορισµένα στοιχεία του Ελληνικού 
συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς. Η κύρια παραγωγή βρίσκεται στο βόρειο τµήµα του 
δικτύου (ζυγοί 1,2,3) ενώ το µεγαλύτερο µέρος του φορτίου βρίσκεται στο νότιο τµήµα του 
(ζυγοί 9,11,12,13,14), και γενικά αυξάνεται όσο αποµακρυνόµαστε από την κεντρική 
παραγωγή. Η µόνη παραγωγή που βρίσκεται σχετικά κοντά στο φορτίο είναι η παραγωγή του 
ζυγού 6. Οι γραµµές µεταφοράς που υποτέθηκαν είναι µονές και µε πολύ µεγάλο µήκος. Έτσι 
οι αρχικές συνθήκες του συστήµατος δίνουν σε αυτό συνολική ικανότητα παραγωγής 1330MW 
και µέγιστο φορτίο 1040MW. 

Από τη dc ροή ισχύος που πραγµατοποιήθηκε για τις αρχικές συνθήκες του δικτύου 
βρέθηκαν τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στον πίνακα 6.3 Από αυτά φαίνεται ότι από 
την παραγωγή των 400MW του ζυγού 6 τροφοδοτούνται αποκλειστικά οι ζυγοί 12 και 13 και 
εν µέρει ο ζυγός 11. Οι υπόλοιποι ζυγοί εξυπηρετούνται από την ισχύ που παράγεται στους 
ζυγούς 1, 2, 3 και 8.  Ο ζυγός 1 παράγει 60MW τα οποία ενισχύουν την παραγωγή του ζυγού 2. 
Ο ζυγός 2 βρίσκεται πιο κοντά στους ζυγούς 4 και 5 από ότι οι ζυγοί 3 και 1 αντίστοιχα και έτσι 
το πρ

ι στο σχεδιασµό των πλάνων επέκτασης που εξετάστηκαν. 

 λ ς

ου αναφέραµε στη προηγούµενη παράγραφο, παρέχει όλη την ισχύ του, ενώ 
ενισχύεται και από το ζυγό 1 µέσω της γραµµής 1-2. 

 µεγάλη αύξηση της αποµακρυσµένη παραγωγής, όπως ήταν αναµενόµενο, αναγκάζει 
το πρόγραµµα να διπλασιάσει τις γραµµές 2-5, 3-4, 5-6 και 7-9 για τη µεταφορά της στο νότιο 

ου. Η παραγωγή στο ζυγό 6, δεν επαρκεί πλέον για την κάλυψη των φορτίων 

όγραµµα προτιµά την πλήρη αξιοποίηση της δυνατότητας παραγωγής και µεταφοράς από 
τον συγκεκριµένο ζυγό. Ο ζυγός 3 παρέχει άλλα 100MW στο ζυγό 4. Η ισχύς που αποµένει 
µετά την εξυπηρέτηση του φορτίου στο ζυγό 5 καταλήγει και αυτή στο ζυγό 4 αφού η γραµµή 
5-4 είναι µικρότερου µήκους από τη γραµµή 5-6. Η συνολική παραγόµενη ισχύς που καταλήγει 
στο ζυγό 4 είναι 420MW η οποία τροφοδοτεί µαζί και µε τη µικρή παραγωγή του ζυγού 8 
(30MW) το φορτίο στους ζυγούς 4,9,10,14 και εν µέρει στο ζυγό 11 (50MW). Βλέπουµε ότι το 
πρόγραµµά µας επιλέγει να µη χρησιµοποιήσει καθόλου τη διασυνδετική γραµµή 5-6 και 
προτιµά να ισχυροποιήσει αρκετά τους ζυγούς 4 και 9. Πρέπει να τονιστεί ότι οι αποστάσεις 
µεταξύ των ζυγών, οι οποίες και επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τη ροή της τελικής ισχύος, είναι 
βασισµένες στην προσέγγιση του Ελληνικού συστήµατος µεταφοράς. Τέλος είναι φανερό ότι το 
πρόγραµµα επιλέγει να χρησιµοποιεί τους ζυγούς παραγωγής που βρίσκονται πιο κοντά στη 
ζήτηση για την τροφοδότηση των αντίστοιχων φορτίων, γεγονός το οποίο είναι ρεαλιστικό, 
αλλά και βοηθάε

Στο πλάνο επέκτασης Α εξετάσαµε την επίδραση που θα έχει στο σύστηµα µεταφοράς 
του δικτύου µας η ενίσχυση της αποµακρυσµένης παραγωγής για την κάλυψη του µελλοντικού 
φορτίου του. Η αιχµή του µελλοντικού φορτίου είναι 1697ΜW και οι τιµές του ανά ζυγό 
φαίνονται στο σχήµα 6.2. Η αύξηση της συµβατικής παραγωγής στους ζυγούς 1,2 και 3 
φαίνεται επίσης στο ίδιο σχήµα. Πιο συγκεκριµένα η ικανότητα παραγωγής ισχύος στο ζυγό 1 
αυξάνεται στα 350 ΜW, στο ζυγό 2 στα 550 MW και στο ζυγό 3 γίνεται 400 MW. Η συνολική 
ικανότητα παραγωγής του δικτύου ανέρχεται πλέον στα 1780 MW. Τα αποτελέσµατα του 
προγράµµατος επέκτασης παρατίθενται στους πίνακες 6.4, 6.5 και στο σχήµα 6.6. Από αυτά 
µπορούµε να συµπεράνουµε ότι χρησιµοποιήθηκαν σχεδόν ό ες οι γραµµέ  που ήταν 
διαθέσιµες, εκτός κυρίως από την γραµµή 4-5,και επιπλέον ισχυροποιήθηκε ο ζυγός 5. Ο ζυγός 
2, για το λόγο π

Η

τµήµα του δικτύ

 



 

στους ζυγούς 6, 11, 12 και 13 και για αυτό ενισχύεται από την παραγωγή του βορείου 
κοµµ

χύς αυτή χρειάζεται σηµαντική ενίσχυση από την άλλη 
πλευρ

πιση της αύξησης του 
φορτ

 τ

αγµατική µέγιστη ικανότητα των 
συγκ

σχέση µε το προηγούµενο, αφού η ύπαρξη πολλών µικρών παραγωγών 
δίνει ολλές διεξόδους στην ισχύ και µειώνει τη συµφόρηση στις γραµµές. Αυτό έχει ως 

 να είναι αναγκαία η εγκατάσταση λιγότερων νέων γραµµών µεταφοράς στο σύστηµα. 
 πρόταση αυτή επιβεβαιώνεται και από τον αλγόριθµό µας.  

α αποτελέσµατα των πινάκων 6.6 και 6.7 µαζί µε το δίκτυο που προκύπτει στο σχήµα 
6.7 δείχνου ότι προστίθενται πέντε νέες γραµµές µεταφοράς. Ενώ στη προηγούµενη 
περίπτωση υπήρξε ενίσχυση του δικτύου και στο ανατολικό και στο δυτικό κοµµάτι τώρα 
υπάρχει ενίσχυση του δικτύου µεταφοράς στο ανατολικό κοµµάτι. Αυτό συµβαίνει επειδή οι 
υπάρχουσες αµµές δεν επαρκούν για να µεταφερθεί η ισχύς στο νότιο κοµµάτι που υπάρχει 
το κυρίως φορτίο. Έτσι προστίθενται οι γραµµές 2-4, 4-7 και 7-9. Η γραµµή 9-10 προστίθεται 
για να µεταφ  ισχύς στους ζυγούς 10 και 11. Αυτό συµβαίνει γιατί η ισχύς του ζυγού 6  
συνεισφέρει  για την τροφοδότηση των ζυγών αυτών. Αντίθετα η ισχύς του 
χρησιµοποιείται για την τροφοδότηση των ζυγών 12 και 13.Η γραµµή 6-13 φτιάχνεται για την 
ικανοποίηση των αναγκών του µεγαλύτερου ζυγού ζήτησης, ζυγού 13. Επίσης όπως 
αναµενόταν πάρχει αποκοπή φορτίου της τάξης των 47 MW το οποίο εµφανίζεται εξ’ 
ολοκλήρου στο ζυγό 14. Το γεγονός αυτό είναι φυσιολογικό επειδή πρώτον ο ζυγός 14 έχει 
µεγάλο φορτίο και δεύτερον το πρόγραµµα επιλέγει την πιο οικονοµική λύση της 
τροφοδότησης του ζυγού 13 µέσω της οικονοµικής νέας γραµµής 6-13 αντί για την κατασκευή 
της ασύµφορης οικονοµικά 9-14. Η µη εξυπηρετούµενη ενέργεια προκύπτει χρησιµοποιώντας 

ατιού του δικτύου µέσω της διπλής γραµµής µεταφοράς 5-6. Έτσι για τη µεταφορά της 
µεγάλης ισχύος των 400MW στο ζυγό 13, προτιµάται ο διπλασιασµός της πιο µικρής γραµµής 
6-13, από το διπλασιασµό των γραµµών 6-12 και 12-13. Τα 250MW που αποµένουν από το 
ζυγό 6, ύστερα από την τροφοδότηση των ζυγών 6,12 και 13, οδηγούνται στο ζυγό 11 µέσω της 
διπλής γραµµής µεταφοράς 6-11. Η ισ

ά του δικτύου και συγκεκριµένα από το ζυγό 9, ο οποίος βέβαια για να αποκτήσει την 
ισχύ που χρειάζεται διπλασιάζεται η γραµµή 7-9. Το συνολικό κόστος της επέκτασης ανέρχεται 
στα 16.589k€. Το τελικό δίκτυο που προκύπτει είναι αρκετά δυνατό αλλά υπάρχει το 
σηµαντικά µειονεκτήµατα ότι πρώτον οι µονάδες παραγωγής ως επί το πλείστον βρίσκονται 
πολύ µακριά από το κύριο φορτίο και δεύτερον ότι υπάρχει ελάχιστη παραγωγή, συγκεκριµένα 
30MW, από µη συµβατική µορφή. Για αυτούς τους λόγους αλλά και για να προσπαθήσουµε να 
ελαττώσουµε το κόστος επέκτασης του συστήµατος µεταφοράς  υπό συγκεκριµένη στρατηγική 
ανάπτυξης του συστήµατος παραγωγής, θεωρήσαµε την αντιµετώ

ίου µέσω της εγκατάστασης διεσπαρµένης παραγωγής.  

Στο πλάνο επέκτασης Β θεωρήσαµε συγκρατηµένη διείσδυση ενώ στο πλάνο Γ 
ενισχυµένη διείσδυση διεσπαρµένης παραγωγής. Η πολιτική αυτή φαίνεται να κερδίζει έδαφος 
στη διεθνή βιβλιογραφία αφού µπορεί εύκολα να συνδυαστεί µε εναλλακτικές µορφές 
ενέργειας (όπως για παράδειγµα στην περίπτωση ων µικροδικτύων). Η ικανότητα παραγωγής 
ισχύος ανά πάσα στιγµή από τέτοιες πηγές δεν µπορεί ακόµα να θεωρηθεί ως σταθερή. Παρόλα 
αυτά, στην παρούσα διπλωµατική εργασία, οι τιµές παραγωγής που αναγράφονται δίπλα στους 
ζυγούς που έχουν το σύµβολο MG αντιστοιχούν στην πρ

εκριµένων µονάδων, καθώς αυτό το µέγεθος χρησιµοποιείται κατά τις µελέτες επέκτασης 
δικτύων σε διεθνές επίπεδο.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω στο πλάνο επέκτασης Β η αύξηση του φορτίου καλύπτεται 
κυρίως από συµβατικές µορφές ενέργειας αλλά και κατά ένα σηµαντικότατο ποσοστό της τάξης 
του 30% επί της προστιθέµενης ικανότητας παραγωγής από διεσπαρµένη παραγωγή. Η 
συνολική ικανότητα παραγωγής σε αυτό το πλάνο ανέρχεται στα 1650MW. Άρα είναι 
µικρότερη από το ζητούµενο φορτίο κατά 47MW, για αυτό το λόγο αναµένεται να υπάρξει 
αποκοπή φορτίου κατά τη εκτέλεση του προγράµµατος. Το δίκτυο που προκύπτει  είναι φανερά 
πιο ισορροπηµένο σε 
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τις τιµές το  έτους αναφοράς και ανέρχεται στις 130MWh. Το συνολικό ποσοστό της 
επέκτασης ανέρχεται στα 11130 k€ µειωµένο αρκετά σε σχέση µε το πλάνο Α. 

Στο πλάνο επέκτασης Γ θα εφαρµόσουµε πολιτική ανάλογη µε του πλάνου Β αλλά σε πιο 
έντονο βαθµ Έτσι η αύξηση του φορτίου αυτήν τη φορά καλύπτεται κυρίως από διεσπαρµένη 
παραγωγή σ ποσοστό 60% επί της προστιθέµενης ικανότητας παραγωγής και το υπόλοιπο 
µέρος από συµβατική παραγωγή. Σε αυτό το πλάνο οι επιπτώσεις από την διείσδυση της 
διασπαρµένης παραγωγής αναµένεται να ενταθούν. Με άλλα λόγια οι γραµµές θα είναι 
λιγότερο επιβαρυµένες και το κόστος θα µειωθεί. Η συνολική ικανότητα παραγωγής σε αυτό το 
πλάνο ανέρχεται στα 1600MW. Συνεπώς θα υπάρξει µια αποκοπή φορτίου σηµαντικού 
µεγέθους. Επιλέγουµε σε αυτή την στρατηγική ανάπτυξης του συστήµατος παραγωγής να 
υπάρχει µη εξυπηρετούµενο φορτίο κυρίως για να αντισταθµιστούν τα οφέλη της διεσπαρµένης 
παραγωγής διαφορετικά αυτό το πλάνο θα ήταν σε κάθε περίπτωση η βέλτιστη επιλογή. 

Τα αποτελέσµατα του πλάνου αυτού παρουσιάζονται στους πίνακες 6.8, 6.9 και στο 
σχήµα 6.8. Από εκεί µπορούµε να παρατηρήσουµ ότι απαιτούνται µόλις τρεις νέες γραµµές 
µεταφοράς. Οι τρεις νέες γραµµές µεταφοράς χρησιµοποιούνται για την µεταφορά της ισχύος 
από τους αποµακρυσµένους συµβατικούς σταθµ  παραγωγής στο κυρίως φορτίο που 
βρίσκεται στο νότιο κοµµάτι µέσω του δυτικού µµατιού του δικτύου. Υπάρχει δηλαδή 
διαφορά µε το προηγούµενο πλάνο επέκτασης. Επίσης µειώθηκε το ποσοστό χρησιµοποίησης 
των γραµµών µεταφοράς. Το τελικό κόστος εγκατάστασης είναι αυτήν τη φορά 8480k€ και 
είναι σηµαντικά ελαττωµένο σε σύγκριση µε τις δύο προηγούµενες περιπτώσεις. Από την άλλη 
µεριά υπάρχει µια αποκοπή φορτίου µεγέθους 97MW, γεγονός αναµενόµενο, η οποία 
εµφανίζεται ολόκληρη στο ζυγό 14. Οι λόγοι για τους οποίους υπάρχει αποκοπή του φορτίου σε 
αυτό το ζυγό έχουν εξηγηθεί προηγουµένως. Η η εξυπηρετούµενη ενέργεια προκύπτει 
952MWh, η οποία είναι σηµαντικά µεγαλύτερη απ’  στο πλάνο Β. 

Εξετάζοντας συνολικά τα αποτελέσµατα των ιών πλάνων επέκτασης που υλοποιήθηκαν 
στο δίκτυο των 14 ζυγών της IEEE µπορούµε να µ ορούµε να παρατηρήσουµε ότι η επιπλέον 
γραµµή 6-13 ήταν αναγκαία σε όλες τις περιπτώσεις η οποία υλοποιήθηκε εξαιτίας κυρίως της 
τεράστιας ανάγκης σε ισχύ του ζυγού 13 ο οποίο και έχει το µεγαλύτερο φορτίο από όλους 
τους άλλους ζυγούς και δευτερευόντως επειδή η κατασκευή της είναι οικονοµικά συµφέρουσα 
λόγω της µικρ

Το πλάν ση 
του δικτύου µ  να 
είναι εν τέλει ους 
ζυγούς αλλά η νέες 
γραµµές µεταφοράς για την χωρίς αποκοπή φορτί λειτουργία του, ενώ διαιωνίζεται και το 
πρόβληµα της ανοµοιοµορφίας µεταξύ παραγωγή  βόρειο τµήµα του δικτύου) και του 
συγκεντρωµένου φορτίου (στο νότιο τµήµα του). ό την τελική ροή ισχύος του πλάνου Γ, 
είναι φανερό πως η ισχύς που µεταφέρεται µέσω τω µµών µεταφοράς είναι µικρότερη από 
όλα τα άλλα πλάνα επέκτασης. Αυτό έχει φυσ σαν αποτέλεσµα µικρότερες απώλειες 
µεταφοράς.  

Λόγω του πλήθους των δεδοµένων και τη µαντικότητας της απόφασης για την 
αξιολόγηση των πλάνων επέκτασης επιλέχτηκε  εφαρµογή πολυκριτηριακής µεθόδου 
ανάλυσης, συγκεκριµένα της µεθόδου Electre I. συµπεράσµατα που εξάγονται από την 
εφαρµογή της µεθόδου παρουσιάζονται στο επόµεν ήµα του κεφαλαίου. 
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ής απόστασης µεταξύ των δύο ζυγών. 

ο Α αποτελεί το πιο αντιοικονοµικό από τα τρία πλάνα όσον αφορά την επέκτα
εταφοράς. Μπορεί η αύξηση της ικανότητας παραγωγής των ζυγών 1,2 και 3
 πιο οικονοµική από την εγκατάσταση διεσπαρµένης παραγωγής σε διάφορ
 πολιτική αυτή έχει πάρα πολλά µειονεκτήµατα. Χρειάζονται συνολικά 6 
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3.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

 

Τα δηµόσια προβλήµατα λήψης αποφάσεων στον ενεργειακό σχεδιασµό συχνά 
περιλαµβάνουν πολλαπλούς στόχους και πολλ διαφορετικές οµάδες ενδιαφερόµενων. 
Επιπλέον, η λήψη των αποφάσεων οφείλει να λαµβάνει υπόψη της τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
των κλιµάκων χώρου και χρόνου, της πολυπλοκότητας των φυσικών και κοινωνικών δοµών και 
των υχνά µη µετρήσιµων, αντικρουόµενων και πολλαπλών κοινωνικών επιδιώξεων. Η 
πολυπλοκότητα αυτή των ενεργειακών συστηµάτων σε συνδυασµό µε τη σοβαρότητα και 
δριµύτητα των επιπτώσεων των ανθρώπινων ενεργειών στον πλανήτη καθιστά αναγκαία τη 
λήψη των αποφάσεων µέσω στιβαρών και αυστηρά δοµηµένων πλαισίων και όχι 
ακολουθώντας µία ‘διαισθητικού τύπου’ διαδικασία λήψης απόφασης. Επιπλέον, εµπλέκονται 
πολλοί ενδιαφερόµενοι (άµεσα και έµµεσα), οι οποίοι λαµβάνουν υπόψη τους τις επιπτώσεις 
αυτές και για αυτό επιθυµούν να συµµετέχουν στη λήψη των αποφάσεων. Συνεπώς είναι 
εύλογο πως θα ανακύψουν αντικρουόµενα συµφέροντα και πολλαπλοί προς επίτευξη στόχοι, 
παράγοντες τους οποίους πρέπει να αντιµετωπίζει και να ενσωµατώνει κάθε µεθοδολογικό 
εργαλείο διευκόλυνσης  λήψης

µ ιακ  µ  
µεθοδολογικό εργαλείο για τον σχεδιασµό πολιτικής λαµβάνοντας υπόψη έναν µεγάλο αριθµό 
κριτη
δύναν
δηµοτικότητά  συνειδητοποίηση της πολυπλοκότητας αυτής της 
κατάσ ρµογές των µεθοδολογιών πολυκριτηριακής 
ανάλυσης για τον προσδιορισµό των κατάλληλων αναπτυξιακών πρακτικών θ
αξιοπιστία ριτηριακής ς τέτοι ίτερα  
του εν ού για τι  και τη διεσπαρµένη παραγωγή, οι  
πολυκρ  επιβάλ να εµπλουτίζονται µε δηµόσιες συ χικές 
διαδικασ ητούν εφαρµ  από πραγµατικές συνθήκες σε όλα ρικά 
επίπεδα. 

Για το ους που µόλις έρθηκαν επιλ εφαρµογή της  
πολυκριτ ης Electre την όσο το δυ ρέστερη αξιολό η των 
πλάνων επέ Επειδή όπως αναφέρθηκε οι ενδιαφερόµενοι σε µια τέτοια κασία 
λήψης   προσεγγίστηκε η διαδικασία µε τρία διαφορετικά σενάρια: το 
οικονοµ  και το οικολογικό. Με αυτό τον τρόπο γίνεται προσπάθεια να 
καλυφθούν διαφορετικά ‘ µατα αξιών’’ του αποφασίζοντα για τη µέγισ νατή 
πληρότητα της µελέτης του προβλήµατος. 

Στο ο  σενάριο κύρ ο στην απόφ ατίζουν οι οικονοµικές 
επιδόσεις τε απόφασης. τονος ανταγω υ έχει δηµιουρ ί στη 
συνεχώς ανερχόµενη απελευθερωµένη αγορά ηλεκτρικής  καθιστά τα οικο  ως 
ένα κρίσιµο παράγοντα.  Στο κοινωνικό σενάριο λα βάνεται κυρίως υπ’ όψιν οι επιπτώσεις της 
απόφασης κό σύνολο. Τ το οικολογικό µαντικότερος παράγοντας 
είναι οι περιβαλλοντικές προδιαγραφ  κάθε πλάν αι κατά επέκ  κατά 
πόσον α ονται µε νες απαι ν διαµορφω υρίως 
ύστερα α λο του Κ

Η χρήση πολλαπλών ριτηρίων αξιολόγησης παρέχ ατότητα παρου  των 
κοινωνικών  και πε λοντικώ  προβλήµατος στον 
αποφασίζ περισσότερο τρόπο σα καθιστών  

ές 

σ

 

, 

 της σχετικής  των αποφάσεων. 

Οι εθοδολογίες πολυκριτηρ ής ανάλυσης πορεί να αποτελέσουν ένα αυστηρό 

ρίων που ενσωµατώνουν λειτουργικά τις αντικρουόµενες επιδιώξεις, ενώ ταυτόχρονα 
ται να συµπεριλάβουν διεργασίες οµαδικής λήψης αποφάσεων. Η σύγχρονη 
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δυνατή τ  των π εων στην λ  τελικής απόφα ι την 
ολοκληρω πιση το Τα κριτήρια ανήκουν σε τρείς υποο όπου 
το κάθε κριτήριο έχει ένα επίπεδο σηµαντικότητας (ΕΣΚ) ε οµάδας. 

Έχοντας µε τον πίνακα επιδόσεων 
των εναλ Πρόκε  µια 
σηµαντική και λεπτοµερής δεδοµένα, οι επιδόσεις στα κριτήρια που 
επιλέ ίναι διασταυρωµένα και τεκµηριωµένα. Είναι γνωστό άλλωστε ότι 
τα υπολογιστικά εργαλεία απλά επεξεργάζονται το ποσό της πληροφορίας που εισάγεται µέσω 
των χής του 
αποτε

Με όλα τα π στοιχεία εφαρ  πολυκ για την 
αξιολόγηση των νων επέκτα εταφορά ενέργειας. Για το 
κάθε σενάριο ξεχωριστά αλλά και γι µέθοδο συνολικότερα προκύπτουν κάποια 
συµπεράσµατα  

Στο οικονο ιο διαφαίνεται εονέκτηµα κατέχε πλάνο Γ κυρίως επειδή 
είχε το χαµηλότ πραγµατοποίη έων γραµµών. Απ ν άλλη αυτό το πλάνο 
παρουσιάζει την  αποκοπή φορ µατι τα αποτ ατα επαλήθευσαν την 
πρόβλεψή µας προκρίνει σ τιστη επιλογή το  επέκτασης Γ. Από ότι 
φαίνεται το πλ χυρή προτίµη  σχέση µε το πλ . Αυτό οφείλεται στη 
µεγάλη τιµή του µφωνίας C(Γ, Α οίος µπορεί να θεωρηθεί ως ποσοτικό µέτρο 
των επιχειρη ρίζουν την ση ‘’η δράση Γ υπερέχει της Α’’. Αντίθετα το 
πλάνο Γ υπερέ υ πλάνου Β ός που οφείλεται ότι αυτά τα δύο πλάνα 
ακολουθούν τη  της εισόδου αρµένης παραγω  ενέργειας, σε 
διαφορετικό βα  απλά. Ενδέχε αύξηση της ικανότητας παραγωγής των ήδη 
υπαρχόντων στα γωγής συµβα ορφής να είνα οικονοµική από την 
κατασκευή σπαρµένη αγωγής. Αυτό άλ είναι ο κύριος λόγος 
που αυτή η  κατά ν στη χώρα µας.  το παρόν πρόβληµα 
µελετά την βέλ ξη του συστή εταφοράς. Έτσι άνει κυρίως υπόψη το 
κόστος κατασκευ αµµών. Αυτή η ή αποτυπώνεται σ οτέλεσµα. 

Στο δεύτερ το κοινωνικ  απόφαση από τη 
σκοπ ας. Όπως είναι φυσικό βασική προϋπόθεση για την εύρυθµη 
κοινωνική και οικονοµική λειτουργία µιας σύγχρονης κοινωνίας αποτελεί σε κάθε περίπτωση η 
αδιάκοπη παροχή ηλεκτρικής ισχύος στους πάσης φύσεως καταναλωτές. Αυτός ο στόχος 
εµπερ ς απρόσµενης 
βλάβης στο ηλεκτρικό σύστηµα (βραχυκύκλωµα, ). Αυτό που µπορεί να εξασφαλίσει ο 
διαχε µατος είναι η δεδοµένη ικανότητα παραγωγή ισχύος να επαρκεί για τη 
κάλυψη φορτίου όπως αυτό προκύπτει από τη µελλον ση. Α  ό
µικρότερη ν γραµµ  αυξάνει οπιστ  δικ
γραµµές µεταφέρουν ηλεκτρική ισχύ που απέχει από τις ονο  τι υς. 

Σύ άνω στ  σενάριο ντικότερ λο στην κ  
αποφ στοπο  εξυπηρετο ενης ενέργειας και του ποσοστού 
χρησι  µε τηρώντα α δεδοµέν ς πολυκριτηριακής 
µεθόδου υπερέχει το πλάνο επέκτ ξασφαλίζει την κάλυψη της ζήτησης και έχει 
το µικρό ησιµο . Πρά  ύστερ ό το τρέξ του 
προγράµµατος προκύπτει ότι β τελεί το πλάνο Α, η ενίσχυση δηλαδή της 
αποµα ώντα  αποτελ α φαίνετ το 
πλάνο Α α το α το πλ  Α έχει ασθενέστερη προτί  
έναντι του ποίο ν µικρότερη αποκο ορτίου το υ 
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µάδες 

ντός της υπο

 ορίσει τα κριτήρια και αντίστοιχα ΕΣΚ συµπληρώνου
λακτικών πλάνων επέκτασης όπως φαίνεται στον πίνακα 7.3. 
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Β σε Γ ές που παίρνει το όριο συµφωνίας για να 
κατασκε να παρ είναι µικ ερες από  δύο α. 
Αυτό σηµ µηση  Α σε τό το σεν έχει την µ η 
ισχύ από  µ ύο σενάρια. Αυτό σ ίνει διότι ο 
Α έχει ση µα όστος   περιβαλλοντικές 
επιπτώσε

Το ο πο  οικολογικό. Είναι  το πιο σ ό 
σενάριο δεδοµένου ότι η επιδε ίου κλίµατος και η γενικευµένη αφύπνιση 
γύρω από βάλλ οφάσ  το δυνατόν περισσό ος 
το περιβάλλον  εί ιβαλλο  κριτήρια έχουν µεγαλύτερη 
βαρύτητα πόφα  τρέξι  προγ  προκ  
βέλτιστη  το π η διείσδυση διεσπαρ  παραγωγής  
τις τιµές τω των φαίνετ ερη προτίµηση του πλάνου Γ επί του πλάνου Α 
σε σύγκρισ  του πλάν  γεγονός α είναι αν µενο καθ  Β 
ακολουθεί τ τική µε ε µικρότερο βαθµό. Ενώ αντίθετα το πλάνο 
Α έχει ακριβώς αντίθετη λογική πρ ξηγεί την σειρά κατάταξής του. Η επιλογή του 
πλάνου µα είναι αι αναµενό η καθώς από τα κυριότερα 
πλεονεκτή µέν  αποτελεί η µείωσ ς ρύπανσης του 
περιβάλλοντος. 

α θε ρίου ξεχωριστά µια ή 
αποτίµηση των αποτελεσµάτων θα  είχε σαν κύριο συµπέρασµα ότι το πλάνο που 
φαίνεται να αι των άλλ ό της ενισχυµένης διείσδυσης διεσ ης 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. στα δυο σενάρια, οικο ό και οικολογικό, 
είναι π  στο ο, στο κοινωνικό, βγήκε τρίτον µεν αλλά µε τη 
µικρό ς όπω ε παραπάν Το οικον  σενάριο ν 
πιο ισχυρή επ  µικρή απόσταση  οικολογικό σενάριο ενώ το κοινωνικό σενάριο 
δίνει την Συνολικά ται πολύ  η εφαρ  πολυκριτηριακής 
µεθόδου  της λτράροντα  οργανώνονται οι νά 
αντικρ  που  των δεδοµένων και εξάγονται χρήσιµα 
συµπε

 

 

4.ΕΠΙΛ

 

 διπ ασίας ήτ αφενός ο ιασµός επέκτασης 
δικτύου µ µατος ής ενέργειας µε χρήση  µεθόδου Benders. 
Αφετέρο τασης  αξιολογήθηκαν µ ήση της ου 
πολυκρ

ταση ενός συστήµατος µεταφοράς και οι αποφάσεις για την ανάπτυξη 
του υστήµατος παραγωγής είναι πράξεις αλληλένδετες. Στην απελευθερωµένη αγορά 
ηλεκτ γοι προτείνουν διάφορες τοποθεσίες εγκατάστασης 
νέων µονάδων και ο διαχειριστής τ ος µεταφοράς,
του τις συνολι ές αυτές, πρέπει να  το ποιες κατά τη γνώ είναι 
οι πλέον οι ργικά συµφέρουσες  σύστηµα. Οι τελικές όµως φάσεις 
για την έντ δων δεν ανήκουν σ χειριστή και εποµένως πρέ  έχει 
γίνει µελέτη  σεναρίων ανάπτυξ παραγωγής. 

 σύγκριση µε αυτή του . Κοιτώντας τις τιµ
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Η η και υ µεταφοράς είνα νή να 
µειώσε ού συσ ωγή, µέσω της µ ς των 
απωλειώ της δηµ ν διέλευσης της ισχύος. Το 
σύστηµ δεδοµ  ενέργειας θα διαδραµατίζει 
σηµαντικό ογική λ ξασφάλιση ασφαλούς και 
συµφέρουσας ο  και παλιές µονά ής 
στα ε οκειµένου να διασφαλίζονται συνθήκες υγιούς ανταγωνισµού είναι οι 
κύριο στόχοι του διαχειριστή του συστήµατος µεταφοράς    

 την πολυκριτηριακή ανάλυση έδειξαν  
ανάπτυξης το ς παραγωγής οδηγ υµφέρουσες  
µεταφοράς. Τα πλεονεκτήµατα της  αφορά ση της 
ρύπανσης και τη τησης από µη νεώσιµες 
πηγές ενέργειας . Η διε , µε τη χρήση βέ όσον το 
δυνατόν περισ ονάδων ανανε ειας (µικροδίκτ  αρκετά 
µεγάλη ικανότ γής αλλά και δυν ούθησης των εκάστο εταβολών 
του φορ όκληση ων στον τοµέα τ ραγωγής 
ηλεκτ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

 



 

 
Α. Σ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ Υ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
Α.1 ΕΝΗ ΙΣΧ ΟΝΑ∆ΩΝ Π ΑΓΩΓΗ ΝΙΚΟΥ ΥΝ-
∆Ε∆ΕΜ

 
Α.1.α. Θ σταθµοί παραγω

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΕΣ ΜΟΝΑ∆Ε ΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ 

. ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜ
ΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

ΥΣ Μ
  

ΑΡ Σ ΕΘ  ∆ΙΑΣ

ερµικοί γής  

Σταθµός Παρα  γωγός Τύπ ονάδας Εγκατ  εστηµένηος µ  Ισχύ ) ς (MW
Αγίου ∆ηµητρίου ∆Ε 1Η 595 

Καρδιάς ∆ΕΗ 1250 
Πτολεµαΐδας ∆Ε 6Η 20 
Αµυνταίου ∆Ε 6Η 00 
Λιπόλ 

(Πτολεµαïδα)  ∆ΕΗ 43 

Μελίτη ∆Ε 3Η 30 
Μεγαλόπολης I ∆Ε 5Η 50 
Με ∆Ε

Λιγνιτικές  
µ  

3γαλόπολης II Η 

ονάδες

00 
  5288 Σύνολο

 
Λ ∆Ε 4αυρίου Η 50 
Αλιβερίου ∆Ε

Πετρελαϊκές  
µ άδες 3Η ον 00 

  750 Σύνολο
 

Κοµοτηνή ∆ΕΗ 495 
Λαύριο ∆ΕΗ 710 

ΘΗΣ  Ενεργειακή 
Θ

Μονάδες 
συνδυασµένου 
κύκλου (ΜΣΚ) 3 ΕΝΘΕΣ ες/νίκης 95 

  1630 Σύνολο
 

Αγ.  ∆Ε 3Γ οςεώργι Η 60 

ΘΗΣ ΗΡΩΝ ΗΡΩΝ Θ Ο-
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 

Μονάδες φυσικού
ρίου 14ΕΡΜ  

αε 7,8 

 Σύνολο 507,8 
   

Συν κατεστηµέν κών σταθ ν στην ολική εγ η ισχύς θερµι µώ
ηπε 81ιρωτική Ελλάδα 75,8 

Πηγή: ∆. 006 
 
 
Α ί στ ισχύς αλύτερη  10 MW)
 

Ε.Σ.Μ.Η.Ε 2

.1.β. Υδροηλεκτρικο αθµ γής (οί παραγω µεγ  από  

Σταθµός  Παραγωγός Εγκατεστηµένη 
Ισχύς (MW) 

Άγρας  50 ∆ΕΗ
Ασωµάτων ∆ΕΗ 108 
Γκιώνας 8,5 ∆ΕΗ 
Εδεσσαίου 19 ∆ΕΗ 

 



 

Θησαυρού 384 ∆ΕΗ 
Μακροχωρίου 10,8∆ΕΗ  
Πολυφύτου  375 ∆ΕΗ
Σφηκιάς ∆ΕΗ 315 

Πλατανόβρυσης 116∆ΕΗ  
Καστρακίου 320∆ΕΗ  
Κρεµαστών 437,2 ∆ΕΗ 
Πλαστήρα ∆ΕΗ 130 
Στράτου  156,2 ∆ΕΗ 

Πουρναρίου Ι & ΙΙ 333,∆ΕΗ 6 
Πηγές Αώου 210∆ΕΗ  
Λούρου ∆ΕΗ 10,3 
Λάδωνα 70 ∆ΕΗ 
                             ο 3058,5             Σύνολ MW 

         Πη .Η.Ε 2006 
 

 
Α.1.γ.: ηµένη ισχύ νεώσιµω ηγών ενέργειας  

Αι

γή: ∆.Ε.Σ.Μ

Εγκατεστ ς µονάδων ανα ν π
 

ολικά πάρκα 

Τοποθεσία Παραγωγός Αρι ς Ισχύς θµό Α/Γ 
(kW) 

Εγκατεστηµένη 
Ισ W) Α/Γ χύς (k

Mαρµάρι, Εύβοια ∆ΕΗ 17 300 5100 

Πολυπόταµος, Εύβοια 
ENTEKA 
Α

Π
ΙΟΛΙΚΑ 

ΑΡΚΑ Α.Ε. 
2 750 1500 

Μ   οµίλι , Εύβοια ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ 
∆ΙΚΤΥΟ ΕΠΕ 1 400 400

Μ  ΡΟ  
ΕΥ . 40 600 24000 ακρυρράχη, Εύβοια ΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ

ΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε
Αγ ς, 

Μεγ οια 21 600 12600 . Βασίλειο
άλη ράχη, Εύβ

ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 

Τσούκα, Εύβοια ΤΕΡΝΑ Α.Ε. 1 0 6 750 1200

Στύρα, Εύβοια ΡΟΚΑΣ  
ΕΥ . 19 600 11400  ΑΙΟΛΙΚΗ

ΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε

Σ  ΡΟ  
Ε 21 600 12600 τύρα, Εύβοια ΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ
ΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 

 ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 19 60ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 0 11400 Στύρα, Εύβοια

Στύρα, Εύβοια ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 21 600 12600 

Στύρα, Εύβοια ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 21 600 12600 

Μπ ΑΙΟΛΙΚ
ΠΑΡΚΑ

ΚΥΚΛΑ∆ΩΝ Α.
13 600 ουρλάρι, 

Κάρυστος 

Α 
 

Ε.
7800 

Μαρµάρι, Εύβοια ΑΙΟΛΙΚΑ 
ΠΑΡΚΑ 2 500 

280 780 

 



 

ΕΛΛΑ∆ΑΣ – 
ΠΗΓΑΣΟΣ 

Πολυπό ια ΠΟΛΥΠΟΤΑ
Ε.Π.Ε. 20 600 12000 ταµος, Εύβο ΜΟΣ 

Εύ
ΜΕΛΤΕΜΙ 
ΚΑΣΤΡΙ 
Α.Β.Ε.Τ.Ε. 

10 500 5000 βοια 

Πυργ
Ε IWECO SA 9 600 5400 άρι ∆. ∆υστιών, 
ύβοια 

Ηλι
Στυρ

∆ΙΕΘΝΗΣ 
ΑΙΟΛΙΚΗ 
Α.Τ.Ε

10 600 6000 ό
έων, Εύβοια 
λουστη ∆. 

.Β.Ε. 
Ζάρακες 39 600 00  ∆. ∆υστιών, ΡΟΚΑΣ Α.Ε. 234Εύβοια 
Παραία Ζαράκων ∆. 
∆υστιών, Εύβοια 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ 
ENERGIKONTOR 5 600 3000 

Τσίκνα, Προφήτης 
Ηλίας

Ε
ΤΕΡΝΑ Α 17  ∆. ∆υστιών, 

ύβοια 
.Ε. 660 11220 

Τσ ΤΕΡΝ 600 10200 ιλίκωκα πρασίνου, 
Εύβοια Α 7 Α.Ε. 1

Λαύρι 4 500 00 ο, Αττική Κ.Α.Π.Ε 20
Καρπενήσι EΥΡΥΤΑΝΙΑ 1 110 110 

                                                                                                    Σύνολο 203000 kW 
Πηγή: Κ.Α.Π.Ε. 2002 

ικρά υδροηλεκτρικά (1-10MW) 
 
Μ

Τοποθεσία Ιδιοκτήτης Εγκατεστηµένη Ισχύς 
(MW) 

Βέρµιο Ι, Βέροια ∆ΕΗ 1,8 
Γκιώνα, Φωκίδα ∆ΕΗ 8,5 
Πάτρα, Γλαύκος ∆ΕΗ 4,8 
Στρατός ΙΙ, Αιτ/νία ∆ΕΗ 6,2 

Τσίβλος, Ακράτα, Αχαΐα Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ 
ΣΤΑΘΜΟΣ ΤΣΙΒΛΟΥ 2,82 

Αγία Μαρίνα, Λακωνία Υ∆ΡΟΒΑΤ Α.Ε.Β.Ε. 
ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 1 

Κλειτορία, Αχαΐα Υ∆ΡΟΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε. 1 
                                                       Σύνολο 26,12 MW 

Πηγή: 
 

 υδροηλεκτρικά 

Κ.Α.Π.Ε. 2001 

 Μίνι

Τοποθεσία Ιδιοκτήτης Εγκατεστηµένη Ισχύς 
(MW) 

Άγγιστρο, Σέρρες ∆ΗΜΟΤΙΚΗ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 
ΑΓΓΙΣΤΡΟΥ 0,6 

Βέρµιο ΙΙ ΒΑΡΒΑΡΕΣΟΣ Α.Ε. 0,625 
Βέρµιο IV TEXTILE Α.Ε. 0,5 

Χρυσούπολη, Καβάλα ∆ΗΜΟΣ ΞΑΝΘΗΣ 0,94 
Γοργοπόταµος, Φθοιώτιδα ΚΟΥΛΑΞΙΖΕΛΗ ΣΟΦΙΑ 0,155 

 



 

Σέρρες ∆ΕΗ 0,7 
Αλµυρός, Βόλος ∆ΕΗ 0,3 

Λουτράκι Αριδαίας, Πέλλα ΣΩΤΗΡΙΟΣ ΟΡΤΖΑΝΗΣ & 
ΣΙΑ Ο.Ε. 0,63 

Βορεινό Αλµοπείας, Πέλλα Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ Α.Ε. 0,56 

Σαρακηνός, Μαγνησία 
∆ΗΜΟΤΙΚΗ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 
ΜΕΙΖΟΝΟΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

ΒΟΛΟΥ 
0,75 

Zλατίνο, Πέλλα 
ΜΕΘΟ∆ΙΟΣ ΚΑΙ 
∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 

ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ O.E. 
0,22 

Βεγορίτιδα, Πέλλα ΠΑΝΑΓΙΤΣΑ Α.Ε. 0,15 
Βεγορίτιδα, Πέλλα ΠΑΝΑΓΙΤΣΑ Α.Ε. 0,06 
Μουζάκιο, Καρδίτσα Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ Α.Ε. 0,6 

Κατσανοχώρια, Ιωάννινα ΚΟΙΝ/ΞΙΑ ΚΑΤΣΑΡΗΣ - 
ΚΡΙΚΩΝΗΣ 0,15 

Γκούρα, Ιωάννινα ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε. 0,7 

Βεηγορίτιδα, Πέλλα ΠΑΝΑΓΙΤΣΑ Α.Ε. 0,5 
Αριδαία, Πέλλα ΑΡΑΜΠΑΤΖΗΣ 0,83 

Βορεινό, Αρριδαίας Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ Α.Ε. 0,56 
Πλατανάκι, Ηλεία VASSERKRAFT S.A. 1,3 
Πλατανάκι, Ηλεία ΤΗΛΕΜΑΧΟΣ ΦΩΤΕΙΝΟΣ 1,3 

Γκούρα, Ιωάννινα ΛΑΚΜΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
Α.Ε. 0,99 

                                                  Σύνολο 13,12 MW 
Πηγή: Κ.Α.Π.Ε. 2002 
 
 
Φωτοβολταϊκά 

Τοποθεσία Ιδιοκτήτης Εγκατεστηµένη Ισχύς 
(kWp) 

Άγιο Όρος Ι.Μ. ΣΙΜΩΝΟΣ ΠΕΤΡΑΣ 45 
Θεσσαλονίκη ΗΛΠΡΑ 6,5 

                                                     Σύνολο 51,5 kW 
Πηγή: Κ.Α.Π.Ε. 2002 
 
 
Βιοαέριο 

Τοποθεσία Ιδιοκτήτης Εγκατεστηµένη Ισχύς 
(kWp) 

Θεσσαλονίκη ΜΕΙΖ  
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

240 
ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΣ Ο.Τ.Α. 

ΟΝΟΣ

Ψυττάλεια, Αττική ΕΥ∆ΑΠ 7400 
                                                   Σύνολο 7640 kWp 

Κ.Α.Π.Ε. 2000 Π
 
ηγή: 

 
 

 



 

 
Α . ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΝΗΣΙΩΤΙΚΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

.2.α. Πετρελαϊκοί σταθµοί παραγωγής  
 

.2

 
Α

Τροφοδοτούµενα νησιά 
Αυτόνοµοι 
Σταθµοί 

Παραγωγής 

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς (MW) 

Λινοπεράµατα 193 
Χανιά 328 Κρήτη*

Αθερινόλακκος 209 
Ρόδος* Σορώνη 234 

Αγαθονήσι Αγαθονήσι 0,24 
Αγ.Ευστράτιος Αγ.Ευστράτιος 0,36 

Αµοργός Αµοργός 2,65 
Ανάφη Ανάφη 0,355 

Αντικύθηρα Αντικύθηρα 0,14 
Αστυπάλαια Αστυπάλαια 1,6 
∆ονούσα ∆ονούσα 0,21 
Ερεικούσα Ερεικούσα 0,27 
Ικαρία Ικαρία 6,9 
Κύθνος Κύθνος 2,3 
Λέσβος Λέσβος 49,5 
Λήµνος Λήµνος 8,9 
Μεγίστη Μεγίστη 0,39 
Μύκονος Μύκονος 21,2 
Όθωνοι Όθωνοι 0,27 
Πάτµος Πάτµος 4,38 

Σαµοθράκη Σαµοθράκη 2,2 
Σέριφος Σέριφος 2 
Σίφνος Σίφνος 4,3 
Σκύρος Σκύρος 4,5 
Σύµη Σύµη 4,35 
Σύρος Σύρος 20 

Σ ρνοι Σάµος 46,08 άµος-Φού
Χίος-Ψαρά Χίος 38,78 

Άνδρος-Τήνος Άνδρος 9,4 
Θήρα-Θηρασιά Θήρα 22,2 
Ίος-Σίκινος-
Φολέγανδρος 

Ίος-Σίκινος- 3,74 Φολέγανδρος 
Κάλυµνος-Λέρος-
Λειψοί-Τέλενδος-
έριµος-Κως-Νίσυρος-

Τήλος-Γυαλί 

Κάλυµνος-Κως 69,6 Ψ

Κάρπαθος-Κάσος Κάρπαθος-Κάσος 9 
Μήλος-Κίµωλος Μήλος 7,6 
Πάρος-Νάξος-

Αντίπαρος-Ηράκλεια- Πάρος 43,25 

 



 

 
 
 
 

 
      Πηγή: ∆.Ε.Η. 2001 
      *Πηγή: ∆.Ε.Η. 2005 
 
 
Α.2.β.: Εγκατεστηµένη ισχύς µονάδων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας  
 
 
Αιολικά πάρκα 

Τοποθεσία Παραγωγός Αριθµός 
Α/Γ 

Ισχύς 
Α/Γ 

(kW) 

Εγκατεστηµένη 
Ισχύς (kW) 

ΚΑΛΙΒΑΡΙ, AN∆ΡΟΣ ∆ΕΗ 7 225 1575 
ΠΥΘΑΓΟΡΕΙΟ, 

ΣΑΜΟΣ ∆ΕΗ 9 225 2025 
MAΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ, 

ΣΑΜΟΣ ∆ΕΗ 9 100 900 

MEΛΑΝΙΟΣ, ΧΙΟΣ ∆ΕΗ 11 225 2475 
ΠΟΤΑΜΙΑ, ΧΙΟΣ ∆ΕΗ 10 100 1000 

ΠΡΟΦΗΤΗΣ ΗΛΙΑΣ, 
ΨΑΡΑ ∆ΕΗ 9 225 2025 

ΣΙΓΡΙ, ΛΕΣΒΟΣ ∆ΕΗ 9 225 2025 
ΣΑΜΟΘΡΑΚΗ ∆ΕΗ 4 55 220 

ΠΕΡ∆ΙΚΙ, IKAΡΙΑ ∆ΕΗ 7 55 220 
AΓΙΟΣ IΩΑΝΝΗΣ, 

KAΡΠΑΘΟΣ ∆ΕΗ 5 55 275 

ΒΙΓΛΑ, ΛΗΜΝΟΣ ∆ΕΗ 7 100 700 
ΒΟΥΝΑΡΟΣ, 
ΛΗΜΝΟΣ ∆ΕΗ 8 55 440 

KΥΘΝΟΣ ∆ΕΗ 5 33 165 
KOΥKOΥΒΑΓΙΑ, 

KΥΘΝΟΣ ∆ΕΗ 1 500 500 
MONΗ TOΠΛΟΥ, 

KΡΗΤΗ ∆ΕΗ 3 500 1500 
MONΗ TOΠΛΟΥ, 

KΡΗΤΗ ∆ΕΗ 17 300 5100 
ΞΗΡΟΛΙΜΝΗ, 

ΚΡΗΤΗ ∆ΕΗ 17 600 10200 

ΣΥΡΟΣ ΟΤΕ 1 110 110 
ΣΥΡΟΣ ∆ΑΛΕΖΙΟΣ 1 90 90 

KEA ΟΤΕ 1 60 60 
ΠΑΡΟΣ ΟΤΕ 1 110 110 
ΚΩΣ ΟΤΕ 1 60 60 

KATAΒΙΑ, ΡO∆ΟΣ ΟΤΕ 1 110 110 
ATAΒΥΡΟΣ, ΡO∆ΟΣ ΟΤΕ 1 110 110 

ANΩΓΙΑ, KΡΗΤΗ ∆ΕΤΕΑ 1 55 55 
ΡO∆ΟΣ NEOΦΥΤΟΥ 1 150 150 

Σχοινούσα-
Κουφονήσια 

                                                Σύνολο 1350,665MW 

 



 

ΚΕΡΑΜΙΚΑ 
ΡO∆ΟΣ KAΛΛΙΘΕΑ SUN 1 75 75 

ΡO∆ΟΣ ΓΕΝΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ 
Α.Ε. 1 110 110 

ΒΡΟΝΤΑ∆ΟΣ, ΧΙΟΣ ΠΡΟΜΗΘΕΥΤΙΚΗ 1 110 110 

MΥΤΙΛΗΝΗ 

ΑΙΟΛΙΚΗ, 
∆ΗΜΟΤΙΚΗ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 
ΜΥΤΙΛΗΝΗΣ 

3 
300 

225 
825 

ΕΓΓΑΡΕΣ, ΝΑΞΟΣ 
ΕΝΩΣΗ 

ΑΓΡΟΤΙΚΩΝ 
ΣΥΝ/ΣΜΩΝ ΝΑΞΟΥ 

1 75 75 

ZΗΡΟΣ, KΡΗΤΗ 
ΣΗΤΕΙΑ, 

∆ΗΜΟΤΙΚΗ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 

1 500 500 

ANΩ ΣΥΡΟΣ ∆ΗΜΟΣ ANΩ 
ΣΥΡΟΥ 1 200 200 

ΠΛΑΚΟΚΕΡΑΤΙΑ, 
KΡΗΤΗ ΡΟΚΑΣ Α.Ε. 17 600 10200 
ΣΥΡΟΣ ENERCON Ε.Π.Ε. 1 500 500 

ΑΓΙΟΣ ΕΥΣΤΡΑΤΙΟΣ 

∆ΗΜΟΤΙΚΗ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 

ΑΓΙΟΥ 
ΕΥΣΤΡΑΤΙΟΥ 

1 100 100 

KOΥTΣΟΥΝΟΡΑΧΗ, ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 2 600 1200 MΗΛΟΣ ΚΥΚΛΑ∆ΩΝ Α.Ε. 
ΧΑΝ∆ΡΑΣ, KΡΗΤΗ AEOLOS A.E. 18 550 9900 

MEΓΑΛΗ ΒΡΥΣΗ, 
KΡΗΤΗ 

ΒΡΥΣΗ 
ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 9 550 4950 

IWECO ΜΕΓΑΛΗ 

Α.Ε.Β.Ε. 

MAΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ, ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 0 

750 
1000 

25

ΣΑΜΟΣ ΣΑΜΟΥ Α.Ε. 2 

ΣΗΤΕΙΑ, ΚΡΗΤΗ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
ΑΧΛΑ∆ΙΩΝ Α.Ε. 20 500 10000 

ΣΗΤΕΙΑ, ΚΡΗΤΗ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
ΚΡΥΩΝ Α . 20 500 1000 .Ε

ΣΗΤΕΙΑ, ΚΡ
ANEMO

ΚΑ  
Α.Ε

500 5000 ΗΤΗ ΑΙΟΛΙ
EΣΣΑ 

 ΠΑΡΚΑ
. 

10 

ΑΓ. ΝΑ, ΤΗΝΟ ΑΙΟΛ
ΚΥΚΛΑ 40ΜΑΡΙ Σ ΙΚΗ 

∆ΩΝ 1 0 400 
ΑΝΩ ΜΕΡΑ, 

ΟΝΟΣ  ΜΥ  30ΜΥΚ ∆ΕΥΑ ΚΟΝΟΥ 1 0 300 
Α , 

ΜΑΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ
ΜΟΣ 

ΕΝΕΡΓΕ
ΣΑΜΟΥ 75 7

ΓΙΟΙ ΠΑΝΤΕΣ
, 

ΣΑ

ΙΑΚΗ 
 Α.Ε. 1 0 50 

ΡΟΧΙΑ∆ΕΣ, ∆. 
Α , ΧΙΟΣ 

ΓΑΙΟΗΛ Η 
ΚΑΡ∆ΑΜ

Α.Ε
28ΜΑΝΗΣ

ΑΙ ΕΚΤΡΙΚ
ΥΛΩΝ 
. 

1 0 280 

ΣΤΡΩΤΟΣ, 
ΜΑΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ, 

ΕΝΕΡΓ
ΣΑΜΟΥ Α.Ε. 60 1ΕΙΑΚΗ 2 0 200 

 



 

ΣΑΜΟΣ 
ΚΑΡΠΑΘΟΣ ΖΕΦΥΡΟΣ Ε.Π.Ε. 1 500 500 
                       Σ 1375kW                                                                        ύνολο 8

Πηγή: Κ.Α.Π.Ε. 2  
 
 
 
Μίνι υδροηλεκτρικά 

002

Τοποθεσία Ιδιοκτήτης Εγκα  Ισχύς τεστηµένη
(MW) 

ΑΓΙΑ, Κ ΤΗ ∆  ΡΗ ΕΗ 0,3
Πηγή: Κ.Α.Π.Ε. 2  
 
 
 
Φωτοβολταϊκ

002

ά 

Τοποθεσία Ιδιοκ  τήτης Εγκα  Ισχύς τεστηµένη
(kWp) 

ΚΥΘ Σ ∆ΝΟ ΕΗ 100 
ΑΡΚ  ∆  ΟΙ ΕΗ 37,5

ΑΝΤΙΚ ΡΑ ∆ΥΘΗ ΕΗ 25 
ΑΝΤΙΚ ΡΑ ΟΥΘΗ ΤΕ 20 

ΓΑΥ  ∆∆ΟΣ ΕΗ 20 
ΣΙΦΝΟΣ ∆ΕΗ 60 

ΜΥΤΙΛΗΝΗ ∆ΕΗ 8 
ΠΑΡ  ΧΑΡΜΗ Α TEL ΟΣ .Ε HO 10 
                                                     Σύ kW νολο 280,5 

Πηγή: Κ.Α.Π.Ε. 2  
 
 
Βιοαέριο 

002

Τοποθεσία Ιδιοκ  τήτης Εγκα  Ισχύς τεστηµένη
(kWp) 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ, ΚΡΗΤΗ ∆ΕΥΑ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 193 
ΧΑΝΙΑ, ΚΡΗΤΗ ∆ΕΥΑ ΧΑΝΙΩΝ 166 

                                                   Σύνολο 359 kWp 
Πηγή: Κ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.Α.Π.Ε. 2000 

 



 

Β.      ΧΑΡΤΕΣ  

.1 ΧΑΡΤ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΩΝ ΜΙΚΩ  Μ Ω ΟΗΛ-
ΕΚΤΡΙΚΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛ Η Ρ ΣΤΟ 
ΕΛΛΗΝΙΚΟ ∆ΙΚΤ

 
Β ΗΣ  ΘΕΡ Ν ΚΑΙ ΕΓΑΛ Ν Υ∆Ρ

ΕΚΤΡΙΚ Σ ΕΝΕ ΓΕΙΑΣ 
ΥΟ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 
Β.2 ΧΑΡΤΗΣ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
(ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ, Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΚΑΙ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ) ΣΤΟ 
ΕΛΛΗΝΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 



 

 
 
Β.3 ΧΑΡΤΗΣ ΜΕ ΤΑ ΕΡΓΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΑΠΕ ΣΤΙΣ 

ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΒΟΙΩΤΙΑΣ ΚΑΙ ΕΥΒΟΙΑΣ 
 
 

 
 
 
Β.4    ΧΑΡΤΗΣ ΜΕ ΤΑ ΕΡΓΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΑΠΕ ΣΤΗ 

ΘΡΑΚΗ 
 

 
 

 



 

Β.5 ΧΑΡΤΗΣ ΜΕ ΤΑ ΕΡΓΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΑΠΕ ΣΤΗΝ 
ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Β.6    ΠΙΘΑΝΕΣ ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΚΥΚΛΑ∆ΩΝ 
 
 
 

 
 

 
 

 



 

Β.7    ΧΑΡΤΗΣ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ Ε.∆.Σ 
ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗ Μ.Α.Σ.Μ. 2006 

 

 
 

 



 

Γ.      ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
  
Γ.1    ΠΙΝΑΚΕΣ ΜΗ ΕΞΥΠΗΡΕΤΟΥΜΕΝΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
 

 

ΕΤΟΣ 2005    
Αιχµή(µε 
βαση 2005) G=1650 G=1600 

ΜΗΝΑΣ Αιχµή(MW) Κανονικοποίηση 
ΑΠΕ 

(ΜWH) Κανονικοποιήση    
ΙΑΝ 8023 0,845 96,286 0,640 1434,37 215,63 165,63 
ΦΕΒ  8321 0,877 110,118 0,732 1487,65 162,35 112,35 
ΜΑΡ  7916 0,834 99,78 0,663 1415,24 234,76 184,76 
ΑΠΡ 7356 0,775 110,264 0,733 1315,12 334,88 284,88 
MAI 7205 0,759 89,113 0,592 1288,13 361,87 311,87 
ΙΟΥΝ 8858 0,933 80,541 0,535 1583,65 66,35 16,35 
ΙΟΥΛ 9186 0,968 85,754 0,570 1642,29 7,71 -42,29 
ΑΥΓ 9492 1,000 77,74 0,517 1697,00 -47,00 -97,00 
ΣΕΠ 8044 0,847 68,708 0,457 1438,12 211,88 161,88 
ΟΚΤ 7531 0,793 124,028 0,824 1346,41 303,59 253,59 
ΝΟΕ  8377 0,883 113,23 0,753 1497,66 152,34 102,34 
∆ΕΚ 8657 0,912 150,443 1,000 1547,72 102,28 52,28 

 
 
 

ΙΟΥΛΙΟΣ D Max (MW) Κανονικοποιήση Αιχµή G=1600 
1 8922 0,940 1595,094 4,906 
2 8224 0,866 1470,304 129,696 
3 6612 0,697 1182,107 417,893 
4 7648 0,806 1367,326 232,674 
5 8077 0,851 1444,023 155,977 
6 8277 0,872 1479,780 120,220 
7 8572 0,903 1532,520 67,480 
8 8670 0,913 1550,041 49,959 
9 7953 0,838 1421,854 178,146 

10 7440 0,784 1330,139 269,861 
11 8916 0,939 1594,021 5,979 
12 8939 0,942 1598,133 1,867 
13 8653 0,912 1547,002 52,998 
14 8156 0,859 1458,147 141,853 
15 7935 0,836 1418,636 181,364 
16 7470 0,787 1335,503 264,497 
17 6936 0,731 1240,033 359,967 
18 8757 0,923 1565,595 34,405 
19 9186 0,968 1642,293 -42,293 
20 9140 0,963 1634,069 -34,069 
21 9144 0,963 1634,784 -34,784 
22 8827 0,930 1578,110 21,890 
23 8044 0,847 1438,123 161,877 
24 7446 0,784 1331,212 268,788 
25 8994 0,948 1607,966 -7,966 
26 8662 0,913 1548,611 51,389 
27 9025 0,951 1613,509 -13,509 

 



 

28 9126 0,961 1631,566 -31,566 
29 8969 0,945 1603,497 -3,497 
30 8290 0,873 1482,104 117,896 
31 7811 0,823 1396,467 203,533 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ D Max (MW) Κανονικοποίηση Αιχµή G=1650 G=1600 
1 9185 0,968 1642,114 7,886 -42,114 
2 9435 0,994 1686,809 -36,809 -86,809 
3 9492 1,000 1697 -47,000 -97,000 
4 9213 0,971 1647,12 2,880 -47,120 
5 8362 0,881 1494,976 155,024 105,024 
6 6522 0,687 1166,017 483,983 433,983 
7 6451 0,680 1153,324 496,676 446,676 
8 7360 0,775 1315,836 334,164 284,164 
9 7414 0,781 1325,491 324,509 274,509 
10 7290 0,768 1303,322 346,678 296,678 
11 7441 0,784 1330,318 319,682 269,682 
12 7627 0,804 1363,571 286,429 236,429 
13 7184 0,757 1284,371 365,629 315,629 
14 6782 0,714 1212,5 437,500 387,500 
15 6531 0,688 1167,626 482,374 432,374 
16 7602 0,801 1359,102 290,898 240,898 
17 7599 0,801 1358,565 291,435 241,435 
18 7489 0,789 1338,899 311,101 261,101 
19 7538 0,794 1347,66 302,340 252,340 
20 7190 0,757 1285,444 364,556 314,556 
21 7025 0,740 1255,944 394,056 344,056 
22 8035 0,847 1436,514 213,486 163,486 
23 8029 0,846 1435,442 214,558 164,558 
24 7860 0,828 1405,228 244,772 194,772 
25 8005 0,843 1431,151 218,849 168,849 
26 7868 0,829 1406,658 243,342 193,342 
27 7234 0,762 1293,31 356,690 306,690 
28 6620 0,697 1183,538 466,462 416,462 
29 7984 0,841 1427,397 222,603 172,603 
30 8166 0,860 1459,935 190,065 140,065 
31 8056 0,849 1440,269 209,731 159,731 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G=1600  ΣΥΝΟΛΟ 
30 

ΩΡΕΣ 
952,53 
MWh      

19 
Ιουλίου     

20 
Ιουλίου     

Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 
1 6851 0,72 1224,84 375,16 1 7116 0,75 1272,21 327,79 

2 6235 0,66 1114,71 485,29 2 6558 0,69 1172,45 427,55 

3 5880 0,62 1051,24 548,76 3 6183 0,65 1105,41 494,59 

4 5694 0,60 1017,99 582,01 4 5993 0,63 1071,44 528,56 

5 5563 0,59 994,57 605,43 5 5834 0,61 1043,01 556,99 

6 5586 0,59 998,68 601,32 6 5818 0,61 1040,15 559,85 

7 5688 0,60 1016,91 583,09 7 5905 0,62 1055,71 544,29 

8 6497 0,68 1161,55 438,45 8 6672 0,70 1192,83 407,17 

9 7519 0,79 1344,26 255,74 9 7622 0,80 1362,68 237,32 

10 8312 0,88 1486,04 113,96 10 8395 0,88 1500,88 99,12 

11 8549 0,90 1528,41 71,59 11 8692 0,92 1553,97 46,03 

12 8872 0,93 1586,16 13,84 12 8838 0,93 1580,08 19,92 

13 9099 0,96 1626,74 -26,74 13 9034 0,95 1615,12 -15,12 
14 9186 0,97 1642,29 -42,29 14 9140 0,96 1634,07 -34,07 
15 8924 0,94 1595,45 4,55 15 9024 0,95 1613,33 -13,33 
16 8628 0,91 1542,53 57,47 16 8785 0,93 1570,60 29,40 

17 8439 0,89 1508,74 91,26 17 8545 0,90 1527,69 72,31 

18 8359 0,88 1494,44 105,56 18 8423 0,89 1505,88 94,12 

19 8455 0,89 1511,60 88,40 19 8385 0,88 1499,09 100,91 

20 8358 0,88 1494,26 105,74 20 8256 0,87 1476,03 123,97 

21 8303 0,87 1484,43 115,57 21 8181 0,86 1462,62 137,38 

22 8591 0,91 1535,92 64,08 22 8611 0,91 1539,49 60,51 

23 8174 0,86 1461,37 138,63 23 8230 0,87 1471,38 128,62 

24 7720 0,81 1380,20 219,80 24 7727 0,81 1381,45 218,55 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21 
Ιουλίου     

25 
Ιουλίου     

Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 
1 7185 0,76 1284,55 315,45 1 6555 0,69 1171,92 428,08 

2 6667 0,70 1191,94 408,06 2 5968 0,63 1066,97 533,03 

3 6268 0,66 1120,61 479,39 3 5670 0,60 1013,69 586,31 

4 6021 0,63 1076,45 523,55 4 5491 0,58 981,69 618,31 

5 5891 0,62 1053,21 546,79 5 5394 0,57 964,35 635,65 

6 5896 0,62 1054,10 545,90 6 5386 0,57 962,92 637,08 

7 6004 0,63 1073,41 526,59 7 5532 0,58 989,02 610,98 

8 6757 0,71 1208,03 391,97 8 6257 0,66 1118,64 481,36 

9 7718 0,81 1379,84 220,16 9 7241 0,76 1294,56 305,44 

10 8482 0,89 1516,43 83,57 10 8042 0,85 1437,77 162,23 

11 8694 0,92 1554,33 45,67 11 8388 0,88 1499,62 100,38 

12 8898 0,94 1590,80 9,20 12 8648 0,91 1546,11 53,89 

13 9078 0,96 1622,98 -22,98 13 8869 0,93 1585,62 14,38 

14 9144 0,96 1634,78 -34,78 14 8994 0,95 1607,97 -7,97 
15 9006 0,95 1610,11 -10,11 15 8801 0,93 1573,46 26,54 

16 8748 0,92 1563,99 36,01 16 8402 0,89 1502,13 97,87 

17 8518 0,90 1522,87 77,13 17 8060 0,85 1440,98 159,02 

18 8376 0,88 1497,48 102,52 18 7917 0,83 1415,42 184,58 

19 8391 0,88 1500,16 99,84 19 7872 0,83 1407,37 192,63 

20 8215 0,87 1468,70 131,30 20 7746 0,82 1384,85 215,15 

21 8216 0,87 1468,87 131,13 21 7747 0,82 1385,03 214,97 

22 8418 0,89 1504,99 95,01 22 8265 0,87 1477,63 122,37 

23 7924 0,83 1416,67 183,33 23 7816 0,82 1397,36 202,64 

24 7423 0,78 1327,10 272,90 24 7299 0,77 1304,93 295,07 

 



 
27 28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ιουλίου     Ιουλίου     

Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 

1 6626 0,70 1184,61 415,39 1 6924 0,73 1237,89 362,11 

2 6155 0,65 1100,40 499,60 2 6425 0,68 1148,68 451,32 

3 5809 0,61 1038,55 561,45 3 6012 0,63 1074,84 525,16 

4 5597 0,59 1000,64 599,36 4 5831 0,61 1042,48 557,52 

5 5497 0,58 982,77 617,23 5 5760 0,61 1029,79 570,21 

6 5479 0,58 979,55 620,45 6 5764 0,61 1030,50 569,50 

7 5679 0,60 1015,30 584,70 7 5857 0,62 1047,13 552,87 

8 6521 0,69 1165,84 434,16 8 6575 0,69 1175,49 424,51 

9 7452 0,79 1332,28 267,72 9 7549 0,80 1349,63 250,37 

10 8238 0,87 1472,81 127,19 10 8365 0,88 1495,51 104,49 

11 8514 0,90 1522,15 77,85 11 8620 0,91 1541,10 58,90 

12 8751 0,92 1564,52 35,48 12 8856 0,93 1583,29 16,71 

13 8941 0,94 1598,49 1,51 13 9059 0,95 1619,59 -19,59 

14 9025 0,95 1613,51 -13,51 14 9126 0,96 1631,57 -31,57 

15 8816 0,93 1576,14 23,86 15 8813 0,93 1575,61 24,39 

16 8472 0,89 1514,64 85,36 16 8501 0,90 1519,83 80,17 

17 8178 0,86 1462,08 137,92 17 8242 0,87 1473,52 126,48 

18 8054 0,85 1439,91 160,09 18 8225 0,87 1470,48 129,52 

19 7988 0,84 1428,11 171,89 19 8286 0,87 1481,39 118,61 

20 7917 0,83 1415,42 184,58 20 8167 0,86 1460,11 139,89 

21 7959 0,84 1422,93 177,07 21 8183 0,86 1462,97 137,03 

22 8351 0,88 1493,01 106,99 22 8475 0,89 1515,18 84,82 

23 7975 0,84 1425,79 174,21 23 8018 0,84 1433,48 166,52 

24 7461 0,79 1333,89 266,11 24 7517 0,79 1343,91 256,09 

 



 
29 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ιουλίου     Αυγ/του     

Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 

1 6626 0,70 1184,61 415,39 1 6924 0,73 1237,89 362,11 

2 6155 0,65 1100,40 499,60 2 6425 0,68 1148,68 451,32 

3 5809 0,61 1038,55 561,45 3 6012 0,63 1074,84 525,16 

4 5597 0,59 1000,64 599,36 4 5831 0,61 1042,48 557,52 

5 5497 0,58 982,77 617,23 5 5760 0,61 1029,79 570,21 

6 5479 0,58 979,55 620,45 6 5764 0,61 1030,50 569,50 

7 5679 0,60 1015,30 584,70 7 5857 0,62 1047,13 552,87 

8 6521 0,69 1165,84 434,16 8 6575 0,69 1175,49 424,51 

9 7452 0,79 1332,28 267,72 9 7549 0,80 1349,63 250,37 

10 8238 0,87 1472,81 127,19 10 8365 0,88 1495,51 104,49 

11 8514 0,90 1522,15 77,85 11 8620 0,91 1541,10 58,90 

12 8751 0,92 1564,52 35,48 12 8856 0,93 1583,29 16,71 

13 8941 0,94 1598,49 1,51 13 9059 0,95 1619,59 -19,59 

14 9025 0,95 1613,51 -13,51 14 9126 0,96 1631,57 -31,57 

15 8816 0,93 1576,14 23,86 15 8813 0,93 1575,61 24,39 

16 8472 0,89 1514,64 85,36 16 8501 0,90 1519,83 80,17 

17 8178 0,86 1462,08 137,92 17 8242 0,87 1473,52 126,48 

18 8054 0,85 1439,91 160,09 18 8225 0,87 1470,48 129,52 

19 7988 0,84 1428,11 171,89 19 8286 0,87 1481,39 118,61 

20 7917 0,83 1415,42 184,58 20 8167 0,86 1460,11 139,89 

21 7959 0,84 1422,93 177,07 21 8183 0,86 1462,97 137,03 

22 8351 0,88 1493,01 106,99 22 8475 0,89 1515,18 84,82 

23 7975 0,84 1425,79 174,21 23 8018 0,84 1433,48 166,52 

24 7461 0,79 1333,89 266,11 24 7517 0,79 1343,91 256,09 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

2 Αυγ/ου     
3 

Αυγ/του     

Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1600 

1 7182 0,76 1284,01 315,99 1 7428 0,78 1327,99 272,01 

2 6685 0,70 1195,16 404,84 2 6899 0,73 1233,42 366,58 

3 6321 0,67 1130,08 469,92 3 6520 0,69 1165,66 434,34 

4 3128 0,33 559,23 1040,77 4 6312 0,66 1128,47 471,53 

5 499,24 5998 0,63 1072,34 527,66 5 6157 0,65 1100,76 

6 9 533,21 6 6128 0,65 1095,58 504,42 5967 0,63 1066,7

7 6015 0,63 1075,37 524,63 7 6158 0,65 1100,94 499,06 

8 6671 0,70 1192,66 407,34 8 6780 0,71 1212,14 387,86 

9 78,95 221,05 7579 0,80 1354,99 245,01 9 7713 0,81 13

10 8439 0,89 1508,74 91,26 10 8563 0,90 1530,91 69,09 

11 8922 0,94 1595,09 4,91 11 8977 0,95 1604,93 -4,93 

12 9070 0,96 1621,55 -21,55 12 9044 0,95 1616,91 -16,91 

13 9290 0,98 1660,89 -60,89 13 9274 0,98 1658,03 -58,03 

14 9435 0,99 1686,81 -86,81 14 9492 1,00 1697,00 -97,00 

15 9200 0,97 1644,80 -44,80 15 9382 0,99 1677,33 -77,33 

16 9005 0,95 1609,93 -9,93 16 9021 0,95 1612,79 -12,79 

17 8833 0,93 1579,18 20,82 17 8668 0,91 1549,68 50,32 

18 8796 0,93 1572,57 27,43 18 8517 0,90 1522,69 77,31 

19 8786 0,93 1570,78 29,22 19 8462 0,89 1512,85 87,15 

20 8655 0,91 1547,36 52,64 20 8336 0,88 1490,33 109,67 

21 109,67 8646 0,91 1545,75 54,25 21 8336 0,88 1490,33 

22 24,93 22 8667 0,91 1549,50 50,50 8810 0,93 1575,07 

23 8355 0,88 1493,72 106,28 23 8296 0,87 1483,18 116,82 

24 7942 0,84 1419,89 180,11 24 7901 0,83 1412,56 187,44 

 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 Αυγ/ου     

Ώρα Φορτίο Κανονικοποιήση Αιχµή G=1600 

1 7379 0,78 1319,23 280,77 

2 6871 0,72 1228,41 371,59 

3 6466 0,68 1156,01 443,99 

4 6259 0,66 1119,00 481,00 

5 6119 0,64 1093,97 506,03 

6 6076 0,64 1086,28 513,72 

7 6140 0,65 1097,72 502,28 

8 6677 0,70 1193,73 406,27 

9 7578 0,80 1354,81 245,19 

10 8355 0,88 1493,72 106,28 

11 8758 0,92 1565,77 34,23 

12 9016 0,95 1611,90 -11,90 

13 9196 0,97 1644,08 -44,08 

14 9213 0,97 1647,12 -47,12 

15 8837 0,93 1579,90 20,10 

16 1510,53 89,47 8449 0,89 

17 8119 0,86 1451,53 148,47 

18 80 169,21 03 0,84 1430,79 

19 8002 0,84 1430,61 169,39 

20 7885 0,83 1409,70 190,30 

21 7938 0,84 1419,17 180,83 

22 8090 0,85 1446,35 153,65 

23 7679 0,81 1372,87 227,13 

24 7259 0,76 1297,78 302,22 

 



 

 
 

 ΣΥΝΟΛΟ 
130,06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G=1650 5 ΩΡΕΣ MWh      
2 

Αυγ/του     
3 

Αυγ/ου     

Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1650 Ώρα Φορτίο Καν/ση Αιχµή G=1650 
1 7182 0,76 1284,01 365,99 1 7428 0,78 1327,99 322,01 

2 6685 0,70 1195,16 454,84 2 6899 0,73 1233,42 416,58 

3 6321 0,67 1130,08 519,92 3 6520 0,69 1165,66 484,34 

4 521,53 3128 0,33 559,23 1090,77 4 6312 0,66 1128,47 

5 5998 0,63 1072,34 577,66 5 6157 0,65 1100,76 549,24 

6 5967 0,63 1066,79 583,21 6 6128 0,65 1095,58 554,42 

7 6015 0,63 1075,37 574,63 7 6158 0,65 1100,94 549,06 

8 6671 0,70 1192,66 457,34 8 6780 0,71 1212,14 437,86 

9 7579 0,80 1354,99 295,01 9 7713 0,81 1378,95 271,05 

10 8439 0,89 1508,74 141,26 10 8563 0,90 1530,91 119,09 

11 8922 0,94 1595,09 54,91 11 8977 0,95 1604,93 45,07 

12 9070 0,96 1621,55 28,45 12 9044 0,95 1616,91 33,09 

13 9290 0,98 1660,89 -10,89 13 9274 0,98 1658,03 -8,03 
14 9435 0,99 1686,81 -36,81 14 9492 1,00 1697,00 -47,00 
15 9200 0,97 1644,80 5,20 15 9382 0,99 1677,33 -27,33 
16 9005 0,95 1609,93 40,07 16 9021 0,95 1612,79 37,21 

17 8833 0,93 1579,18 70,82 17 8668 0,91 1549,68 100,32 

18 8796 0,93 1572,57 77,43 18 8517 0,90 1522,69 127,31 

19 8786 0,93 1570,78 79,22 19 8462 0,89 1512,85 137,15 

20 8655 0,91 1547,36 102,64 20 8336 0,88 1490,33 159,67 

21 8646 0,91 1545,75 104,25 21 8336 0,88 1490,33 159,67 

22 8810 0,93 1575,07 74,93 22 8667 0,91 1549,50 100,50 

23 8355 2 156,28 23 8296 0,87 1483,18 166,82 0,88 1493,7

24 7942 0,84 1419,89 230,11 24 7901 0,83 1412,56 237,44 

 



 

Γ.2    ΠΙΝΑΚΕΣ ΡΟΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
 

• ΠΛΑΝΟ Α 

ΕΞΕΡΧΟΜΕΝΗ ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΗ  
ΡΟΗ 

ΙΣΧΥΟΣ(ΜW) ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΑΘΜΙΚΟΣ Μ.Ο. 
1 2 64 0,32 0,0128 

1 5 124 0,62 0,0248 

2 4 200 1 0,0400 

2 5 200 1 0,0400 

2 5 124 0,62 0,0248 

3 4 200 1 0,0400 

3 4 128 0,64 0,0256 

4 5 4 0,02 0,0008 

4 7 200 1 0,0400 

4 9 196 0,98 0,0392 

5 6 200 1 0,0400 

5 6 200 1 0,0400 

6 11 200 1 0,0400 

6 11 50 0,25 0,0100 

6 12 155 0,775 0,0310 

6 13 200 1 0,0400 

6 13 200 1 0,0400 

7 9 200 1 0,0400 

7 9 30 0,15 0,0060 

8 7 30 0,15 0,0060 

9 10 66 0,33 0,0132 

9 14 200 1 0,0400 

11 10 46 0,23 0,0092 

13 12 5 0,025 0,0010 

13 14 55 0,275 0,0110 

     

   ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΠΟΣΟΣΤΟ 0,6554 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

• ΠΛΑΝΟ Β 

ΕΞΕΡΧΟΜΕΝΗ ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΗ  
ΡΟΗ 

ΙΣΧΥΟΣ(ΜW) ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΑΘΜΙΚΟΣ Μ.Ο. 

1 2 100 0,5 0,0200 

1 5 200 1 0,0400 

2 4 200 1 0,0400 

2 4 145 0,725 0,0290 

2 5 200 1 0,0400 

3 0,175 0,0070 2 35 

3 4 200 1 0,0400 

4 7 200 1 0,0400 

4  7 120 0,6 0,0240

4 8 9 169 0,845 0,033

5 4 72 0,36 0,0144 

5 6 200 1 0,0400 

6 11 47 0,235 0,0094 

6 0,0320 12 160 0,8 

6 13 200 1 0,0400 

6 13 148 0,74 0,0296 

7 9 1 0,0400 200 

7 9 200 1 0,0400 

8 0,25 0,0100 7 50 

9 10 200 1 0,0400 

9 0,045 0,0018 10 9 

9 14 160 0,8 0,0320 

10 11 127 0,635 0,0254 

13 14 55 0,275 0,0110 

     

   

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 

0,6794 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

• ΠΛΑΝΟ Γ 

ΕΞΕΡΧΟΜΕΝΗ ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΜΗ  
ΡΟΗ 

ΙΣΧΥΟΣ(ΜW) ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΑΘΜΙΚΟΣ Μ.Ο. 

1 2 100 0,5 0,0250 

1 5 200 1 0,0500 

2 4 132 0,66 0,0330 

2 5 200 1 0,0500 

2 5 128 0,64 0,0320 

3 4 175 0,875 0,0438 

4 7 0 120 0,6 0,030

4 9 0,0223 89 0,445 

5 6 200 1 0,0500 

5 6 200 1 0,0500 

6 11 0  200 1 0,050

6 12 160 0,8 0,0400 

6 13 200 1 0,0500 

6 13 195 0,975 0,0488 

7 9 200 1 0,0500 

8 7 50 0,25 0,0125 

9 10 56 0,28 0,0140 

9 0,0258 14 103 0,515 

11 10 65 26 0,13 0,00

13 14 55 0,275 0,0138 

     

   
ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 
0,69725 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

Γ.3    ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ΕΠΙ∆ΟΣΕΩΝ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ 
 
 

 
 

 

Κατηγορία 
κριτηρίου 

Σενάριο  Aπόφαση Α Απόφαση  
Β 

Απόφαση  Γ 

 Κριτήρια ΕΣΚ  Βάρη  
 
 

1.1 Κόστος νέων 
Γραµµών (k€) 

 70 % 16589 11130 8480 

1.Οικονοµικά 1.2 Κόστος 
αποζηµίωσης µη 
εξυπηρετούµενης 
ενέργειας (Ώρες 
αποκοπής) 

30 % 0 5 30 

 
8,48 10,625 

2.1 Παραγωγή 
ΑΠΕ/Συνολική 
παραγωγή (%) 

60 % 1,7 

2.Οικολογικά 2.2 Μείωση 
εκποµπών ρύπων 
λόγω ΑΠΕ 
(Προστιθέµενα 
ΜW συµβατικής 
µορφής) 

40 % 450 210 100 

 3.1 Ποσοστό 
χρησιµοποίησης 
γραµµών (%) 

30 % 65,54 67,94 69,725 

3.Τεχνολογικά 3.2 Μέγιστη 
αποκοπή / Αιχµή 
(%) 

40 % 0 2,85 6,06 
 

 3.3 Αξιοπιστία 
µο
παρ
(ΜW) 

450 210 100 
νάδων 
αγωγής 30 % 

 
 
 

 
 

 



 

∆.      ΚΩ∆ΙΚΕΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ  
 
∆1.  O ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΤΗΣ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΕ ΤΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο ΤΗΣ ΑΠΟΣΥΝΘΕΣΗΣ BENDERS ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ MATLAB  
 
 
 
%Τα δεδοµέ ναφέρονται στην υλοποίηση του πλάνου επέκτασης Α 
των 14ζυγών της IEEE  

%Πίνακας των υπαρκτών συνδέσεων µεταξύ των ζυγών του δικτύου των 14 ζυγών 
Sc=[1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0;      
       1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0;  
       0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0; 
       1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0; 
       0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0; 
       0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1;  
       0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1];  
 
%Πίνακας αγωγιµοτήτων ανά απόσταση(km) για όλες τις υπαρκτές ή υποψήφιες γραµµές 
%µεταφοράς (συνδέσεις ζυγών)  
X1=[  0      0.4         0        0     0.4        0.4       0        0        0        0        0        0         0       0; 
        0.4        0       0.4       0.4    0.4        0        0        0        0        0        0        0.4      0       0; 

    0        0        0        0        0        0        0         0       0; 
        0      0.4       0.4       0      0.4        0      0.4        0       0.4      0        0        0         0       0; 

       0.4      0.4         0       0.4     0        0.4        0        0         0       0        0        0         0       0;  
       0.4        0          0        0     0.4        0          0         0        0       0      0.4     0.4      0.4      0; 
         0         0          0     0.4       0         0          0      0.4     0.4       0        0         0         0       0; 
         0         0          0        0       0         0       0.4         0        0       0        0         0         0       0; 
         0         0          0     0.4       0         0       0.4         0        0      0.4      0         0         0    0.4; 
         0         0          0        0       0         0          0         0      0.4      0      0.4        0         0       0; 
         0         0          0        0       0       0.4         0         0        0      0.4       0        0         0       0; 
         0       0.4         0        0       0       0.4         0         0        0       0         0        0      0.4       0; 
         0        0           0        0       0       0.4         0         0        0       0         0       0.4       0    0.4; 
         0        0           0        0       0         0          0         0      0.4      0         0         0     0.4       0]; 
 
% Μετατροπή των παραπάνω τιµών σ       
%ΖΒ=VB

2/SB=(150kV)2/100MW=225Ω 
 

Xpu=X1./225 ;    

να του προγράµµατος α
%
 
%∆ηλώσεις 
 

          0      0.4         0       0.4     0       
  

ε τιµές ανά µονάδα  

 



 

%Πίνακας αποστάσεων των ζυγών 

distances=[0       28      0      

                 28       0      84    71       70       0      0     0      0      0       0   170     0      0; 

                   0      84       0    76         0       0      0     0      0      0       0      0      0      0; 

                   0      71       76     0       17       0    60    0     60     0       0      0      0      0; 

                  94     70        0     17       0       60     0     0      0      0      0      0      0      0; 

                160       0        0      0      60        0      0     0      0      0    51     59    30     0; 

                    0        0       0     60       0        0      0     46    26     0      0      0      0     0; 

                    0        0         0      0       0        0    46     0      0       0      0     0      0     0; 

                    0      

                    0        0         0       0       0       0      0     0     23      0      45    0     0     0; 

                    0        0         0        0       0     51     0     0      0      45     0      0      0    0; 

                    0     170        0        0       0     59     0     0      0       0      0      0     51   0; 

                    0        0         0        0       0     30     0     0      0       0      0     51    0  100; 

                    0        0         0        0       0     0       0     0     64      0       0     0  100   0]; 

 

q=size(X1,1); %Ο αριθµός των ζυγών του δικτύου 

 

X=Xpu.*distances; %Αντίδραση ανά µονάδα των γραµµών µεταφοράς 

 

%Μηδενισµός των διαγώνιων στοιχείων του πίνακα Χ  και δηµιουργία του πίνακα Υ των 

%αγωγιµοτήτων 

    for i=1:q              

        for j=1: 

            if X(i,j)==0; 

                Y(i,j)=0; 

            else  

                Y(i,j)=1./X(i,j); 

            end 

        end 

    end 

 

 

0       94    160      0     0      0      0      0       0      0      0; 

  0         0     60       0       0    26     0      0      23     0     0      0   64; 

 



 

%Εισαγωγή διανυσµάτων παραγω υς 

0;  

=[0;90;75;128;128;45;0;0;160;112;204;160;340;255];d=D/100;  

Εισαγωγή διανύσµατος µε τις ικανότητες µεταφοράς των υπάρχουσων γραµµών 

0;   0;   0; 

 0;  0;   0; 0;   0;   0;   0;   0; 

      0;  0;  0; 200; 0;  0; 200;  0; 200; 0;   0;   0; 200; 

      0;  0;  0;  0;  0;  0;  0;   0; 200; 200; 0;   0;   0; 

      0;  0;  0;  0;  0; 200; 0;  0;  0;   200; 0;   0;   0; 

      0;  0;  0;  0;  0; 200; 0;  0;  0;   0;   0;  200;  0; 

      0;  0;  0;  

      0;  0;  0;  0;    0;  200]; 

  F=f/100;%Αν

 

%Εισαγωγή διανύσµατος µε τις αγωγιµότητες όλων των υποψήφιων γραµµών µεταφοράς 

f_candit=[200; 0;  0; 200; 200;  0;  0;  0;  0;   0;   0;   0;   0; 

     200;200;200;200; 0;  0;  0;  0;  0;   0;   200;   0;   0; 

     0;  200;200; 0;  0;  0;  0;  0;  0;   0;   0;   0;   0; 

     0;  200;200;200; 0; 200; 0; 200; 0;   0;   0;   0;   0; 

     200;200; 0; 200;200; 0;  0;   0; 0;   0;   0;   0;   0; 

      200;  0;  0;  0; 200; 0;  0;  0;  0;  200; 200; 200;  0; 

      0;  0;  0; 200; 0;  0; 200;200; 0;   0;   0;   0;   0; 

      0;  0;  0;  0;  0;  0; 200;  0; 0;   0;   0;   0;   0; 

      0;  0;  0; 200; 0;  0; 200;  0; 200; 0;   0;   0; 200; 

γής G και ζήτησης D σε κάθε ζυγό και µετατροπή το

σε %τιµές ανά µονάδα 

 

G=[350;550;400;0;0;450;0;30;0;0;0;0;0;0]; g=G/10

D

 

%

%µεταφοράς 

f=[200; 0;  0; 200; 0;  0;  0;  0;  0;   0;   

     200;200;200;200; 0;  0;  0;  0;  0;   0;   0;   0;   0; 

     0;  200;200; 0;  0;  0;  0;  0;  0;   0;   0;   0;   0; 

     0;  200;200;200; 0; 200; 0; 200; 0;   0;   0;   0;   0; 

     200;200; 0; 200;200;

      0;  0;  0;  0; 200; 0;  0;  0;  0;  200; 200; 200;  0; 

      0;  0;  0; 200; 0;  0; 200;200; 0;   0;   0;   0;   0; 

      0;  0;  0;  0;  0;  0; 200;  0; 0;   0;   0;   0;   0; 

0;  0; 200; 0;  0;  0;   0;   0;  200; 200; 

 0;  0;  0;  0; 200;  0;   0;

ά µονάδα τιµές 

 



 

      0;  0;  0;  0 ;   0; 

      0;  0;  0;  0;  0; 200; 0;  0;  0;   200; 0;   0;   0; 

      0;  200;  0;  0;  0; 200; 0;  0;  0;   0;   0;  200;  0; 

      0;  0;  0;  0 0; 200; 

      0;  0;  0;  0;  0;  0;  0;  0;

  f_can=f_candit/100; 

 

%∆ηµιουργία πίνακα Y_exist µε τις πραγµατικά υπάρχουσες αγωγιµότητες 

for i=1:q 

    for j=1:q 

        if Sc(i,j)==1 

            Y_exist(i,j)=Y(i,j); 

        else 

            Y_exist(i,j)=0; 

        end 

    end 

end 

 

%Αρχικοποίηση διανύσµατος Ν που µας δίνει το µέγιστο αριθµό γραµµών µεταφοράς που 

%µπορούν να εισαχθούν επιπλέον µεταξύ των ζυγών 

for i=1:(q^2-q) 
    if F(i)~=0 
        N(i,1)=1; 
    else  
        N(i,1)=2; 
    end 

 
%Βοηθητική µεταβλητή για το διάνυσµα κόστους c των γραµµών µεταφοράς 
for i=1:q 
    k=1; 
    for j=1:q 
        if i~=j 
        distance(i,k)=distances(i,j); 
        k=k+1; 
    end 
end 
end 
 
c1=[53*distance(1,1:4),1.5*5 3*distance(1,6:13)]; 

;  0;  0;  0;   0; 200; 200; 0;   0

;  0; 200; 0;  0;  0;   0;   0;  20

 200;  0;   0;   0;  200]; 

end 

3*distance(1,5),5

 



 

c2=[53*distance(2,1:10),2*

c
c12=[53*distance(12,1
c

e
   

 
operation;         % Τρέξιµο του υπ

Y(i,j); 

53*distance(2,11),53*distance(2,12:13)]; 
c3=53*distance(3,:);c4=53*distance(4,:);c5=53*distance(5,:); 
c6=[1.5*53*distance(6,1),53*distance(6,2:13)];c7=53*distance(7,:); 
8=53*distance(8,:);c9=53*distance(9,:);c10=53*distance(10,:);c11=53*distance(11,:); 

),2*53*distance(12,2),53*distance(12,3:13)]; 
13=53*distance(13,:);c14=53*distance(14,:); 

 
zup=10;zlow=0; %Τυχαίες αρχικές τιµές για τα άνω και κάτω όρια της µεθόδου µας 
 
 
operation;      % Τρέξιµο του υποπροβλήµατος λειτουργίας  
                       %Λύνουµε το υποπρόβληµα λειτουργίας πρώτα ώστε να έχουµε καλύτερες       
                       %εισόδους στο πρώτο υποπρόβληµα επένδυσης που ακολουθεί 
 
if w==0        % Ο αριθµός w µας δίνει τη συνολικά µη εξυπηρετούµενη ισχύ. Αν µετά το 
  zlow=10;   %βοηθητικό αυτό τρέξιµο του υποπροβλήµατος λειτουργίας, w=0 τότε ο  
nd              %αλγόριθµος σταµατάει. 

 
 
while  zup-zlow>0.01   %Από εδώ ξεκινάει ο επαναληπτικός βρόχος της Benders 
      
                                 
investment;       %Τρέξιµο του υποπροβλήµατος επένδυσης 
 

οπροβλήµατος λειτουργίας  
 
 
end                    %Τέλος του προγράµµατος 
 
 
 
 
%Το υποπρόβληµα λειτουργίας 
 
%οperation; 
 
%∆ηµιουργία πίνακα Υ1 µε τις µη µηδενικές αγωγιµότητες 
for i=1:q,l=0; 
    for j=1:q 
        if j~=i 
            l=l+1; 
            Y1(i,l)=
         end 
     end 
 end 
 
 
%∆ηµιουργία πίνακα S για την εισαγωγή των αγωγιµοτήτων στον πίνακα a της simplex 

 



 

k=0; 
 for i=1:q
  
        if j~=i 
     
            S(i,k)=-Y(i,j); 
     
     
    end 
end 
 
 
a=[zeros(q^2-q,q)  eye(q^2-q);      %Ο πίνακας a της simplex
    eye(q)       zeros(q,q^2-q);          %ανισοτήτων το
    eye(q)        S]; 
  
k=0;Y2=Y1';                       %Βοηθητικές µεταβλητές
του                                                 
fo
  
         k=k+1; 
         if Y2(k)==0 
             ps(k,1)=0; 
         else 
       ps(k,1)=(F(k)/Y2(k)); 
         end 
    end 
end  
 
b=[ps;d;(d-g)];       %Πίνακας b της simplex µε τα δεξιά µέλη τω
c=[ones(1,q),zeros(1,q^2-q)];  %Πίνακας δηµιουργίας της αντικε
m1=q^2;m2=q;pt=0;  %m1 είναι οι περιορισµοί ανισότητας και m2 ο
 
c

ex, και στις στήλες των µεταβλητών που µας ενδια
 pf_ini=c(q^2+1:2*q^2-q); 

0 

; 

η εξυπηρετούµενης ισ

 
  for j=1:q 

       k=k+1; 

       S(j,k)=Y(i,j); 
   end 

 µε τα αριστερά µέλη των  
υ προβλήµατος λειτουργίας 

 και υπορουτίνες για τη δηµιουργία 

r i=1:q                              % διανύσµατος ορίου διαφοράς φάσης ps µεταξύ των ζυγών 
   for j=1:q-1 

ν περορισµών 
ιµενικής συνάρτησης 

ι περιορισµοί ισότητας 

mplex;    %Τρέξιµο της simplex 
 
%Εύρεση δυαδικών λύσεων (Benders cuts) στην τελευταία γραµµή του τελικού πίνακα της 
%simpl φέρουν 

for i=1:(q^2-q) 
    if pf_ini(i)~=
        pf(i)=1; 
    else 
        pf(i)=0
    end 
end 
 
%Εύρεση της µ χύος στο συνολικό δίκτυο από τις αντίστοιχες στήλες 
της µεταβλητής r της τελευταίας γραµµής του τελικού πίνακα της simplex  
M=find(c(1:q)==0);r=zeros(1,q); 
op=size(M,2);i=1; 

 



 

while i<=op 
K=find(a(:,M(i))==1);j=1; 
   if size(K,1)~=1 
       i=i+1; 
   else 
     while j<=(q^2-q+1)     
        if j==K | a(j,M(i))==0 

        else  
          b(K)=0;break       
        end 
     end 
     r(M(i))=b(K); 
     i=i+1; 
 end 
end 
w=sum(r); %Η µη εξυπηρετούµενη ισχύ στο δίκτυο 
zup=8*w+cost;  %Άνω όριο του προβλήµατος αποσύνθεσης,  
                          %Με την τιµή 8 κοστολογήσαµε το κόστος µη εξυπηρέτησης καταναλωτή 
iterat=iterat+1;   %Ο αριθµός των επαναλήψεων του αλγόριθµου 
 
%Εύρεση της ροής ισχύος στις γραµµές µε πραγµατικές τιµές ισχύος (σε MW) 
j=1; 
for iu=(q+1):q^2 
Fa=find( a(:,iu)~=1 & a(:,iu)~=0); 
  if Fa~=0 & (a(Fa,iu)>=0.0001 | a(Fa,iu)<=-0.0001) 
   Fm(j)=0;i
  else 

-0.0001)  ; 
       if size(Ka,1)~=1  
           Fm(j)=0;iu=iu+1;j=j+1; 
       else 
           Fm(j)=b(Ka);iu=iu+1;j=j+1; 
       end 
  end 

 Y12=Y1'; 

    P(i)=(Y12(i)*Fm(i)); %Το διάνυσµα P δίνει τη ροή της ισχύος µεταξύ δύο διαφορετικών  
 end                                 %   ζυγών i και j του δικτύου. 
 
                                
 
 
%Το υποπρόβληµα επένδυσης 
 
%investment 
  
%Καταρτισµός των πινάκων a,b και c της simplex µε βάση τα αρχικά δεδοµένα του κώδικα  
%και τα εισαγωγικά αποτελέσµατα του προηγούµενου υποπροβλήµατος λειτουργίας 

           j=j+1; 

u=iu+1;j=j+1;   

   Ka=find((1-a(:,iu))<=0.0001 | (a(:,iu)-1)>=

end 

 for i=1:(q-1)*q 

 



 

 
a=[eye(q^2-q); 
   pf.*f_can']; 
b=[N;w]; 
costpu=[c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,c10,c11,c12,c1
c=costpu;m1=q^2-q;m2=1;pt=0; 
 
cmplex;       %Τρέξιµο της simple
 
 
%Εύρεση των γραµµών που η simplex αποφάσισε να εισάγει στο δίκτυο, και δηµιουργία 
%διανύσµατος µε τις εγκατεστηµένες αυτές γραµµές  
L=find(c(1:(q^2-q))==0); 
N_inst=zeros(q*(q-1),1); 
op=size(L,2);i=1; 
 while i<=op 
K=find(a(:,L(i))==1);j=1; 
    if size(K,1)~=1 
       i=i+1; 
    else  
      while j<=(q^2-q+1) 
        if j==K | a(j,L(i))==0 
           j=j+1; 
        else  
           b(K)=0;break       
        end 
      end 
    N_inst(L(i))=N_inst(L(i))+b(K); 
    i=i+1; 
    end 

 
H=find(N_inst~=0 & N_inst~=1 & N_inst~=2 &  
             ((N_inst>=0.001 & N_inst<=0.999) |     
              (N_inst>=1.001 & N_inst<=1.999))); %Βρίσκει αν υπάρχει µη ακέραια λύση 
      Xi=zeros(q^2-q,1); 
      Xi(H)=N_inst(H); 
if H~=0  
    meg=max(N_inst(H)); %Αν υπάρχει βρίσκει τη µεγαλύτερη         
     La=find(N_inst==meg);Mi=N_inst(H); 
     if (meg>0 & meg<1)   %Αν είναι µεταξύ 0 και 1 τότε 
        if any(N_inst-Xi)~=0  %Αν η µη ακέραια λύση δεν είναι η µοναδική τότε  
            cost=cost-z-costpu(H)*N_inst(H); %αφαιρεί τα κόστη από το ολικό κόστος και 
            N_inst(H)=0;                           %τις µηδενίζει όλες 
        else              
            N_inst(La)=1;  % ποιω προς τα πανω   
            cost=cost-z-costpu(H)*Mi+costpu(La)*N_inst(La);N_inst(H)=0;  
            N_inst(La)=1; 

3,c14]; 

x 

  end 
 
%Μετατροπή σε ακέραιο πρόβληµα 

αν ειναι η µοναδικη τοτε στρογγυλο

 



 

        end 
     else if (meg>1 & meg<2) %Αν είναι µεταξύ 1 και 2 τότε ακολουθεί την ίδια διαδικασία      
         if any(N_inst-Xi)~=0   % µε προηγουµένως 
            N_inst(La)=1; 
            cost=cost La)*N_inst(La); 
            N_inst(H)=0;N_inst(La)=1; 
      else 

            cost=cost-z-costpu(H)*Mi+costpu(La)*N_inst(La); 
            N_inst(H)=0;N_inst(La)=2; 
        end 

     end 
 else                      %Αν δεν υπάρχει µη ακέραια λύση το κόστος είναι αυτό που βρήκε η  

plex 
end 
 
  %∆ηµιουργία βοηθητικού πίνακα Ν_q για την αλλαγή της µήτρας Υ 
  k=1; 
 for i=1:q 
     for j=1:q, 
         if i==j 
             N_q(i,j)=0; 
         else  
             N_q(i,j)=N_inst(k); 
             k=k+1; 
         end 
     end 
 end 
 for i=1:q 
     for j=1:q 
         if N_q(i,j)>N_q(j,i) 
             N_q(j,i)=N_q(i,j); 
         else 
             N_q(i,j)=N_q(j,i); 
         end 
     end 
 end 
  

Y_inst=Y.*N_q;                 %Εισαγωγή των αγωγιµοτήτων των νέων γραµµών στον πίνακα 
Y_exist=Y_exist+Y_inst;   % Υ_exist 
for i=1:q 
     for j=1:q 
         if Y_exist(i,j)~=0 & Y_exist(i,j)~=Y(i,j) 
             Y(i,j)=Y_exist(i,j); 
          end 
     end 

 

-z-costpu(H)*Mi+costpu(

  
            N_inst(La)=2; 

     end  

     cost=cost-z;     %sim

 

end 

 



 

f_inst=f_can.*N_inst;F=F+f_inst; %Εισαγωγή των ικανοτήτων µεταφοράς των νέων  
N=N-N_inst;                                  % γραµµών στον πίνακα f και αφαίρεση των γραµµών  
                                                       % αυτών από το διάνυσµα N 
 
zlow=cost;          %Το κάτω όριο του αλγορίθµου 
 
 
 
%Ο αλγόριθµος της simplex 
 
%  Simplex Method  (Phase 1 and 2) 
%  Solves the Linear Programming Problem 
%  (LP)  min cx s.t. ax<=and=b, x>=0 
%  The file reg.m is called to do phase 1 and phase 2. 
%  Data input by user: a,b,c,m1,m2 where 
%    a   - m by n1 matrix containing inequality constraints in the 
%               first m1 rows and equality constraints in the next m2 rows. 

    b   - m-column vector assumed >=0 
    c   - n1-row vector 
    m1,m2 - 2 nonnegative integers with the number of ineqality and equality 
               constraints respectively. 
    pt  - pause time after each iteration, 0 denotes no pause, while 
           any number > 20 denotes infinite time, i.e. you 
           are prompted to hit return to continue. 

= find(b<0);  
(I,:) = -a(I,:); 
(I) = -b(I); 

bas=[];         %  initialize to avoid compiler definition error 
ps4=.00001;    %  accuracy parameter 
ps0=10^(-10);  %  numerical zero 

eps1=10^(-5);  %  accuracy parameter for optimality check 
z=0;            %  initial objective value 
[m,n1]=size(a);      %  number of rows and columns of a 
clc 
home,disp([blanks(20)]); 
disp(['You have entered the following linear programming data']) 
disp(['Constraint matrix a is ' int2str(m) ' by ' int2str(n1) ]) 
disp(['There are ' int2str(m1) ' inequality (<=) and ' int2str(m2) ' equality constraints']) 
if pt <= 20, 
 disp(['The pause time between iterations is ' int2str(pt) ' seconds']) 
else 
 disp(['The program stops after each iteration']) 
end 
disp(['Hit the return key to begin']); 
 
 
 

%
%
%
%
%
%
%
 
 
I 
a
b
 
n
e
e

 



 

if m1~=0,       % inequality constraints exist 
        a=[a [eye(m1) zeros(m1,m2)]']; 
      c=[c zeros(1,m1)]; 

disp(['Slack variables are added']) 

   % if no equality constraints 
      bas=[n1+1:n1+m1];      % slack variables are basic 

        disp(['start phase2 ']) 
        reg; 
 clc 
 home,disp([blanks(20)]),disp(['Final tableau']) 
 [a b 
         c z] 
 pause(pt) 
        return 
else 
        disp(['solve phase 1 first ']) 
        corig=c; 
        c=[zeros(1,n1+m1) ones(1,m2)]; 
        a=[a [zeros(m2,m1) eye(m2)]']; 
        bas=[n1+1:n1+m1+m2]; 
 disp(['Artificial variables are added.']) 
        reg;        % solve phase 1 using the reg.m file 
        if z<-eps4, 
                disp(['optimal value from phase 1 is: ' num2str(z) ]) 
                disp(['the above shows that the problem is infeasible']) 
  pause(pt) 
  disp(['Final tableau']) 
  [a b 
          c z] 
                return 
        else 
                disp(['phase 1 is solved now solve phase 2']) 
  pause(pt) 
                a=a(:,1:n1+m1); 
                c=c(1:n1+m1); 
%  Ensure that no artificial variable remains in the basis. 
                while ~all(bas<n1+m1+1), 
                disp(['an artificial variable remains in the basis after phase1']) 
                disp(['pivot to remove the remaining artificial variables']) 
                        mto1=[1:m]; 
                        i=mto1(bas>n1+m1); % pivot row 
                        i=i(1) 
                        n1m1to1=[1:n1+m1]; 
                        t=n1m1to1(abs(a(i,:))>eps1);    % pivot column 
                        t=t(1) 
                        v=nbas(nbas==t);  % variable entering the basis 
                        nbas(v)=bas(i); 

                    bas(i)=t; 
                        alpha=a(i,t);   % pivot element 

  
 
end 
if m2==0,    
  

    

 



 

%  Store the data in ap,bp 
                ap=a; 
                bp=b; 
 
%  Now pivot by row 
 
  clc,home,disp([blanks(20)]) 
                for k=1:m, 
                      ratio=ap(k,t)/ap(i,t); 
                      a(k,:)=ap(k,:)-ap(i,:)*ratio; 
                      b(k)=bp(k)-bp(i)*ratio; 
        home,disp([blanks(20)]),disp(['pivot= a(' int2str(i) ',' int2str(t) ')' 
blanks(10)]) 
        [a b 
         c z]  
                end 
 
%  Now for the objective row update 
                ratio=c(t)/ap(i,t); 
                c=c-ap(i,:)*ratio; 
                z=z-bp(i)*ratio; 
       home,disp([blanks(20)]),disp(['pivot= a(' int2str(i) ',' int2str(t) ')' 
blanks(10)]) 
       [a b 
        c z]  
 
%  Now for the pivot row update 
                a(i,:)=ap(i,:)/ap(i,t); 
                b(i)=bp(i)/ap(i,t); 
              home,disp([blanks(20)]),disp(['pivot= a(' int2str(i) ',' int2str(t) ')' 
blanks(10)]) 
       [a b 
        c z]  
  if pt > 20, 
   disp(['Hit return key to continue']) 
   pause 
  else 
   pause(pt) 
  end 
              end 
  disp(['The artificial variables have been removed']) 
  pause(pt) 
                c=corig; 
                reg    % solve the problem using file reg.m 
  disp(['Final tableau']) 
        end 
 end 
 
 
 

 



 

%Το αρχείο reg µε το οποίο λύνονται οι φάσεις 1 και 2 της µεθόδου δύο φάσεων της 
simplex 
 
%  Solves 'small' Linear Programming Problems (in canonical form) 
% 
%  (LP)  min cx s.t. ax=b, x>=0 
% 
% 
%  Data input by user or calling routine: a,b,c,bas,pt where 
%    a   - m by (m+n) matrix (containing identity) 
%    b   - m-column vector assumed >=0 
%    c   - m+n-row vector of costs which is priced out below using bas 
%    bas - m-row vector with column indices corresp. to the 
%          identity matrix in a, i.e. a(bas,:)=identity. 
%    pt  - pause time after each iteration, 0 denotes no pause, while 
%                   any number > 20 denotes infinite time, i.e. you 
%                   are prompted to hit return to continue. 
%  The user can change the upper bound of 100 iterations 
 
 
%  The matrix a is assumed to contain an m by m identity matrix 
%      corresponding to the basic columns. 
%  A relative accuracy of approximately 15 significant decimal 
%      digits is assumed. This affects the values of 4 accuracy 
%      parameters, epsi, i=0,1,2,3. 
%  The pivot step is done using 'Gauss-Jordan' elimination. 
%      No special factorizations to ensure stability are used. 
%      We do **not** use the revised simplex method. 
%      A final check on roundoff error is made. 
%      We use a threshold value when finding the pivot element. 
%  Problem (LP) is assumed to be in canonical form, i.e. slacks 
%    have been added and/or phase 1 has finished. However, we still 
%    price out the cost vector c. 
 
rnderr=0; 
iterm=100; 
stop=1; % use to overcome the bug in the return statement 
% Error tolerances (from 'Advanced Linear Progr.' by B.A.Murtaugh, pg 34.) 
eps0=10^(-10);  %  numerical zero 
eps1=10^(-5);   %  accuracy parameter for optimality check 
eps2=10^(-8);   %  accuracy parameter pivot element (threshold test) 
eps3=10^(-6);   %  accuracy parameter for final roundoff error check 
a0=a;           %  save the matrix a for the final roundoff error test 
b0=b;           %  save the vector b for the final roundoff error test 
c0=c;bas0=bas; 
[m,mn]=size(a); %  row and column size of a 
z=-c(bas)*b;    %  initial value for z 
       clc  
              home,disp([blanks(30)]),disp(['Initial tableau ' blanks(10)]) 
       [a b 

 



 

 

        c z]  
  if pt > 20, 
   disp(['Hit return to continue']) 
   pause 
  else 
   pause(pt) 
  end 
%  price out the cost vector 
z=-c(bas)*b; 
clc 
for i=1:m, 
        c=c-c(bas(i))*a(i,:); 
              home,disp([blanks(30)]),disp(['Price out the cost vector ' blanks(10) ]) 
       [a b 
        c z]  
end 
  clc 
              home,disp([blanks(30)]),disp(['Price out the cost vector ' blanks(10) ]) 
       [a b 
        c z]  
  if pt > 20, 
   disp(['Hit return to continue']) 
   pause 
  else 
   pause(pt) 
  end 
iter=0;         %  initialize the iteration count 
n=mn-m;         %  number of nonbasic variables 
%  nbas - indices of the nonbasic variables 
nbas=[]; 
for j=1:mn, 
       if all(j~=bas), 
                nbas=[nbas j]; 
        end 
end 
%  Perform simplex iterations as long as there is a neg cost 
while iter<iterm, 
%  Find a negative reduced cost. 
        ctemp=c;        % temporary work vector 
        neg=[]; 
        for j=1:n, 
                 if ctemp(nbas(j))<-eps1, 
                        neg=[neg nbas(j)]; 
                 end 
        end 
        ct=-1; 
   if length(neg)==0, 
                          disp(['This phase is completed   - current basis is: ']) 
                           bas=bas 
                          disp(['The current basic variable values are : ']) 



 

 

                          b 
                          disp(['The current objective value is:']) 
                          c0(bas)*b 
                           disp(['The number of iterations is ' int2str(iter) ]) 
                           if norm(a0(:,bas)*b-b0,inf)>eps3, % check solution 
                           disp(['**WARNING** roundoff error is significant']) 
                           end 
                           if any(b<-eps0), % check positive final solution 
                             disp(['**WARNING** final b not nonnegative']) 
                           end 
      pause(pt) 
                   clc 
                   home,disp([blanks(30)]),disp(['Final tableau in this phase' 
blanks(10)]) 
                   disp(['           ' blanks(10)]) 
      [a b 
             c z]  
                           stop=0; 
                           return 
   else 
              while ct<-eps1,   % continue till we find a suitable pivot 
                [ct,i]=min(ctemp(neg)); 
                if ct>=-eps1,   % no suitable pivot columns are left 
                        disp(['a suitable pivot element cannot be found']) 
                        disp(['probable cause: roundoff error or ill-cond prob']) 
                        disp(['equilibrate problem before solving']) 
                        stop=0; 
                        return 
                end 
                t=neg(i);       % index of the most neg reduced cost 
%  Now, let x sub t enter the basis 
% 
%  First, we need to find the variable which leaves the basis 
                pos=[]; 
                ind=[]; 
                for i=1:m, 
                        if a(i,t)>eps0, 
                                ind=[ind i]; % suitable rows 
                        end 
                end 
                if length(ind)==0, 
                        disp(['The problem is unbounded ']) 
                        stop=0; 
                        return 
                end 
                [alpha,i]=min(b(ind)./a(ind,t)); 
                i=ind(i);       % pivot row 
                if a(i,t)>eps2, % a suitable pivot element is found 
                        ct=0; 
                else 



 

 

                        ctemp(t)=0;     % column t is unsuitable pivot col. 
                end 
              end 
              if stop==0, 
                return  % Ensure that we return 
              end 
 
%  Update the basic and nonbasic vectors. 
                nbas(nbas==t)=bas(i); 
                bas(i)=t; 
                alpha=a(i,t);   % pivot element 
%  Store the data in ap,bp 
                ap=a; 
                bp=b; 
%  Now pivot by row 
  iter=iter+1; 
       clc  
              home,disp([blanks(30)]),disp(['pivot= a(' int2str(i) ',' int2str(t) ')' 
blanks(10)]) 
              disp(['tableau before pivot']) 
       [a b 
        c z]  
  if pt > 20, 
   disp(['Hit return to continue']) 
   pause 
  else 
   pause(pt) 
  end 
  clc 
                for k=1:m, 
                      ratio=ap(k,t)/ap(i,t); 
                      a(k,:)=ap(k,:)-ap(i,:)*ratio; 
                      b(k)=bp(k)-bp(i)*ratio; 
              home,disp([blanks(30)]),disp(['pivot= a(' int2str(i) ',' int2str(t) ')' 
blanks(10)]) 
              disp(['pivoting                 ']) 
       [a b 
        c z]  
                end 
%  Now for the objective row update 
                ratio=c(t)/ap(i,t); 
                c=c-ap(i,:)*ratio; 
                z=z-bp(i)*ratio; 
              home,disp([blanks(30)]),disp(['pivot= a(' int2str(i) ',' int2str(t) ')' 
blanks(10)]) 
              disp(['pivoting                 ']) 
       [a b 
        c z]  
%  Now for the pivot row update 
                a(i,:)=ap(i,:)/ap(i,t); 



 

 

                b(i)=bp(i)/ap(i,t); 
              home,disp([blanks(30)]),disp(['pivot= a(' int2str(i) ',' int2str(t) ')' 
blanks(10)]) 
              disp(['pivoting                 ']) 
       [a b 
        c z]  
  if pt <= 20, 
  pause(pt) 
  else 
  disp(['Hit return to continue']) 
  pause(pt) 
  end 
    end 
end 
if iter>=100, 
        text='Iteration bound has been exceeded ****** ' 
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

∆2.  O ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ELECTRE 
I ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ MATLAB 

 
 
%Τα δεδοµένα του προγράµµατος αναφέρονται στην υλοποίηση του οικονοµικού 
%σεναρίου 
 
bari=[0.385; 0.165; 0.12; 0.08; 0.075; 0.01; 0.075]; 
isodi=[5  0   2   2  10 10 10; 
           7  2    8  5   8  6   5; 
          10 10 10 10 5  4   3]; 
i=3; 
j=3; 
k=7; 
crit=7; 
epil=3; 
c=0.6; 
d=0.4; 
C=zeros(epil); 
D=zeros(epil); 
delta=max(max(isodi)-min(isodi)); 
for i=1:1:epil 
  for j=1:1:epil 
    if (i~=j) 
      for k=1:1:crit 
        if (isodi(i,k)>=isodi(j,k)) 
          C(i,j)=C(i,j)+bari(k) 
        else 
          D(i,j)=max(D(i,j),isodi(j,k)-isodi(i,k)); 
        end 
      end 
    end 
   end  
end 
C=C/sum(bari); 
D=D/delta; 
epikrat=zeros(epil,epil); 
for i=1:1:epil 
  for j=1:1:epil 
    if (i~=j) 
      if ((C(i,j)>=c)&&(D(i,j)<=d)) 
          epikrat(i,j)=1; 
      end 
    end 
  end 
end  
  epikrat 
end   
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