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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Στην εργασία αυτή αναπτύσσεται ένα οικονοµικό µοντέλο υιοθέτησης ∆ιεσπαρµένων 
Πηγών Ενέργειας – Distributed Energy Resources (DER) και Συµπαραγωγής Θερµότητας 
και Ηλεκτρισµού – CHP. Περιλαµβάνεται  η εξέλιξη της έρευνας σχετικά µε τις DER από το 
Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS) και το ερευνητικό 
πρόγραµµα του Berkeley Lab CERTS-CAM ώστε να µπορούν να συµπεριληφθούν 
τεχνολογίες συµπαραγωγής (θερµότητα, ηλεκτρισµός) και τριπαραγωγής (θερµότητα, 
ηλεκτρισµός, κλιµατισµός) σε ένα µικροδίκτυο. 
 Μικροδίκτυο είναι µία ηµιαυτόνοµη οµαδοποίηση καταναλωτών του µακροδικτύου, που 
συνήθως γειτνιάζουν, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού ενεργειακού τους 
κόστους (ηλεκτρικού και θερµικού). Με την εγκατάσταση ιδίων πηγών παραγωγής ενέργειας 
και την οµαδοποίηση των τελικών ηλεκτρικών και θερµικών τους φορτίων, επιτυγχάνεται η 
αποδοτικότερη λειτουργία του µικροσυστήµατος, καθώς ο εγκατεστηµένος εξοπλισµός 
λειτουργεί προς όφελος των ιδιοκτητών του. Παρότι είναι δυνατή η λειτουργία του 
µικροδικτύου εντελώς αυτόνοµα και ανεξάρτητα από το παραδοσιακό µακροδίκτυο, το 
µικροδίκτυο συνήθως παραµένει διασυνδεδεµένο µέσω διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος και 
ανταλλάσει ενέργεια και πιθανώς συµπληρωµατικές υπηρεσίες µε το µακροδίκτυο. Όταν το 
µικροδίκτυο µπορεί να παράγει περισσότερη ενέργεια από ότι χρειάζεται µπορεί να την 
πουλήσει στο µακροδίκτυο. Οµοίως, όταν η παραγόµενη ενέργεια είναι µικρότερη του 
συνολικού του φορτίου, τότε µπορεί να αγοράσει ενέργεια από το µακροδίκτυο. 
 Η εργασία αυτή αναζητά την οικονοµικότερη δυνατή λειτουργία ενός δεδοµένου 
µικροδικτύου, δηλαδή τον απαιτούµενο εξοπλισµό, το χρονοδιάγραµµα λειτουργίας του 
εξοπλισµού και τις χρονικές περιόδους όπου απαιτείται η αγορά ενέργειας και αυτές κατά τις 
οποίες είναι δυνατή η πώληση. Σκοπός της εργασίας δεν είναι µία λεπτοµερής τεχνο-
οικονοµική ανάλυση του µικροδικτύου και των δυνατοτήτων του, αλλά να εξεταστούν τα 
οικονοµικά θεµέλια και να διαπιστωθεί ποιες τεχνολογίες DER µπορεί να είναι ελκυστικές 
για τα µικροδίκτυα, σε τι συνδυασµούς µπορούν να εγκατασταθούν και πώς να 
λειτουργήσουν. 
 Οι διαθέσιµες τεχνολογίες που αναλύθηκαν από το µοντέλο είναι γεννήτριες diesel, 
γεννήτριες φυσικού αερίου, µικροστρόβιλοι, κυψέλες καυσίµου και φωτοβολταϊκά πάνελ. 
Ορισµένες από τις τεχνολογίες εµφάνιζαν τη δυνατότητα αξιοποίησης της απωλεσθείσας, 
από την ηλεκτροπαραγωγή, θερµότητας για την κάλυψη θερµικών φορτίων (θέρµανση 
χώρων και νερού) και άλλες για την κάλυψη φορτίων ψύξης και κλιµατισµού. 
 Στην εργασία αυτή αναλύθηκαν τρεις διαφορετικές περιπτώσεις επένδυσης από το 
µικροδίκτυο. Το πρώτο σενάριο αποτελεί το σενάριο βάσης, όπου το µικροδίκτυο αγοράζει 
όλη του την ενέργεια, ηλεκτρική και φυσικό αέριο, από το µακροδίκτυο. Στο δεύτερο 
σενάριο, είναι δυνατή η εγκατάσταση τεχνολογιών ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής για την 
κάλυψη των ηλεκτρικών φορτίων. Τέλος, στο τρίτο σενάριο είναι δυνατή η εγκατάσταση 
τεχνολογιών ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής και Συµπαραγωγής Θερµότητας και Ηλεκτρισµού. Η 
σύγκριση του τελικού κόστους των δύο τελευταίων σεναρίων µε το πρώτο αποτελεί τη 
βασική ανάλυση της εργασίας αυτής. Τα αποτελέσµατα των παραπάνω σεναρίων, όπως 
προέκυψαν από τη µοντελοποίηση µέσω του λογισµικού GAMS, παρουσιάζονται και 
αναλύονται στην εργασία αυτή. 
 
Λέξεις κλειδιά: διεσπαρµένη παραγωγή (DG, DER), µικροδίκτυα, συµπαραγωγή θερµότητας 
και ηλεκτρισµού (CHP), ψυχραντήρες απορρόφησης, GAMS, βελτιστοποίηση 
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ABSTRACT 

 
 In this work, an economical model of customer implementation of Distributed Energy Resources 
(DER) with Combined Heat and Power (CHP) is developed in the GAMS modeling system. The 
evolution of the research in DER from the Consortium for Electric Reliability Technology Solutions 
(CERTS) and the research program of Berkeley Lab CERTS-CAM is included in order to add 
cogeneration (electricity, heating, cooling) capabilities to a microgrid. This thesis project started in 
April 2008 and was a little delayed due to copyright issues for the full use of the GAMS solvers 
between GAMS Development Corporation and the National Technical University of Athens. 
 Microgrid is a semi-autonomous grouping of customers of a macrogrid, that usually neighbor, 
that aims to minimize the total energy cost (electrical and gas). With the installation of self-generating 
sources of energy and the grouping of end-use electrical and thermal (space heat, water heat, cooking 
loads, cooling and refrigeration) loads, a more effective operation of the microsystem is achieved, 
because the installed equipment runs for the benefit of its owners. Cooling and refrigeration loads 
may also be met with the use of absorption chillers. Even though, a microgrid can run 100% 
autonomously and independently from the traditional macrogrid, it usually remains interconnected 
through power electronic devices and exchanges energy and other ancillary services with the 
macrogrid. When the microgrid can produce more energy than it needs to supply its own loads it may 
sell it to the microgrid. Likewise, when the energy produced in the microgrid is insufficient, then the 
microgrid has to buy energy from the microgrid. 
 This report tries to find the optimum operation of a given microgrid from an economic point of 
view, that is the required equipment, its typical operation schedule and the periods in which buying 
and selling of energy may occur. The main goal of this report is not to perform a detailed technical or 
economical analysis of the microgrid and its potential, but to investigate the economic foundations 
and to ascertain which DER and CHP technologies are attractive for microgrids, in what 
combinations they can be installed and how they can operate. 
 The technologies that were analyzed in this model are diesel generators, reciprocating natural gas 
engines, microtubines, fuel cells and photovoltaic panels. Some of the above mentioned technologies 
were capable of capturing and utilizing waste heat from electricity production to cover thermical 
loads, such as space and water heating, and others to cover cooling and refrigeration loads. 
 In this work, three diferent cases were analyzed for the microgrid. The first scenario was the base 
scenario, where the microgrid can only cover its power and thermal needs by buying its energy from 
the macrogrid. In the second scenario, the microgrid can cover its electrical needs from installed DER 
technologies. Finally, in the third scenario the microgrid can install Distributed Enery Resources and 
Combined Heat and Power technologies. Comparing the second and third scenario to the base 
scenario was the main analysis of this work. The results of these scenari, as obtained from modeling 
the microgrid through the GAMS software, are reported and analyzed in this work. 
 
 
Key words: distributed generation (DG), distributed energy resources (DER), microgrid, combined 
heat and power (CHP), absorption chilling, GAMS, optimization 
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ΠΡOΛΟΓΟΣ 

 
 Τα τελευταία χρόνια, η ανάγκη για ενεργειακή πολιτική µε επίκεντρο το σεβασµό 
προς το περιβάλλον είναι µεγάλη. Ζητήµατα όπως, η δυσκολία επέκτασης των υπαρχόντων 
κεντρικών εργοαστασίων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η δυσκολία βελτίωσης της 
αξιοπιστίας και ποιότητας ισχύος στο υπάρχον σύστηµα, η εξάντληση των ορυκτών πόρων, 
η διαρκώς αυξανόµενη τιµή του πετρελαίου, που καθιστά την εξάρτηση από το πετρέλαιο 
δαπανηρή, δυσχερή αλλά και ρυπογόνα, και η δυσκολία ανάπτυξης υδροηλεκτρικών 
εργοστασίων ωθούν στο συµπέρασµα ότι η παραδοσιακή συγκεντρωµένη ενεργειακή 
πολιτική πρέπει να αλλάξει µε γνώµονα την πιο αποδοτική παραγωγή ενέργειας, την 
αυξηµένη ασφάλεια, σταθερότητα και αξιοπιστία της ισχύος, αλλά και το σεβασµό στο 
περιβάλλον. Για τον λόγο αυτό, αλλά και εξ αιτίας της τεχνολογικής εξέλιξης νέων 
συστηµάτων παραγωγής που ικανοποιούν τις παραπάνω ανάγκες, οι επενδύσεις σε 
συστήµατα που µειώνουν τις συνολικές εκποµπές ρύπων, όπως η ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή, η 
Συµπαραγωγή Θερµότητας και Ηλεκτρισµού, οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας γίνονται 
ολοένα και πιο ελκυστικές. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η ανάλυση του τρόπου µε τον 
οποίο µπορούν να υιοθετηθούν από τους καταναλωτές οι τεχνολογίες αυτές.  
 Η παρούσα εργασία αποτελεί την ∆ιπλωµατική µου Εργασία στα πλαίσια των σπουδών 
µου στο τµήµα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του ΕΜΠ. H 
εκπόνησή της ξεκίνησε τον Φεβρουάριο του 2008 και ολοκληρώθηκε µε τη σύνταξη του 
παρόντος κειµένου, υπό την επίβλεψη του καθηγητή του Ε.Μ.Π. της σχολής Ηλεκτρολόγων 
Μηχανικών και Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών του τοµέα Ηλεκτρικής Ισχύος 
Νικόλαου ∆. Χατζηαργυρίου. 
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Κεφάλαιο 1 
 

Εισαγωγή στα µικροδίκτυα και τη ∆ιεσπαρµένη παραγωγή 

(Distributed Generation - DG) 

 
 
 

1.1 Εισαγωγή στα µικροδίκτυα (µGrids) 

 
Η προσδοκία ότι οι διεσπαρµένες πηγές ενέργειας DER (distributed energy 

resources), µέσα στην επόµενη δεκαετία, θα διαµορφώσουν τον τρόπο µε τον οποίο 
θα παρέχεται η ηλεκτρική ενέργεια στηρίζεται στις εξής υποθέσεις [2]: 
 
1. Η τεχνολογία παραγωγής ενέργειας σε µικρή κλίµακα, ανανεώσιµων αλλά και 
συµβατικών πηγών, έχει βελτιωθεί σηµαντικά και όλες οι ενδείξεις συντείνουν στην 
προσδοκία για ακόµη µεγαλύτερη βελτίωση στο µέλλον. 
2. Χωροταξικοί περιορισµοί, περιβαλλοντικά θέµατα, ανεπάρκεια ορυκτών 
καυσίµων και άλλοι περιορισµοί θα επιδράσουν αρνητικά στην εξάπλωση της 
υπάρχουσας υποδοµής παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. 
3. Η επιθυµία των καταναλωτών να ελέγχουν την ποιότητα και αξιοπιστία των 
υπηρεσιών που τους προσφέρονται θα ενισχυθεί. 
4. Τα ηλεκτρονικά ισχύος µπορούν να επιτρέψουν τη λειτουργία ηµιαυτόνοµων 
συστηµάτων. 
5. Η δυναµική εφαρµογής τεχνολογιών συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θέρµανσης 
(CHP) µικρής κλίµακας θα οδηγήσει στην µετάθεση της παραγωγής πιο κοντά σε 
θερµικά φορτία. 
 
 Η τέταρτη υπόθεση είναι η πιο σηµαντική ως προυπόθεση για την διεσπαρµένη 
παραγωγή και τη δυνατότητα ύπαρξης µικροδικτύου (µ-Grid). Μικροδίκτυο είναι ένα 
περιορισµένο σε χώρο, ηµιαυτόνοµο σύνολο φορτίων και παραγωγής που λειτουργεί 
υπό συντονισµένο τοπικό έλεγχο, ενεργό ή παθητικό. Ένα µικροδίκτυο είναι 
συνδεδεµένο στο υπάρχον σύστηµα διανοµής, µακροδίκτυο, µε τρόπο τέτοιο ώστε να 
µπορεί να λειτουργήσει ως τυπικός καταναλωτής ή ως µονάδα παραγωγής υπό τους 
όρους του µακροδικτύου [2]. 
 Ένα µικροδίκτυο συνήθως είναι ένα µικρό, πυκνό σύνολο από γειτονικά φορτία, 
συνδεδεµένα ηλεκτρικα µέσω του δικτύου χαµηλής τάσης και θερµικά µέσω 
σωληνώσεων. Οι γεννήτριες και τα φορτία του µικροδικτύου τοποθετούνται και 
λειτουργούν µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του κόστους τροφοδοσίας της ζήτησης 
ηλεκτρισµού και θέρµανσης, σύµφωνα µε τις επικρατούσες συνθήκες της αγοράς, 
διατηρώντας παράλληλα ισορροπία ισχύος και προσφέροντας ασφάλεια και ποιότητα 
κατά τη λειτουργία [5]. 
 Η παραδοσιακή σχεδίαση και λειτουργία συστηµάτων παραγωγής ενέργειας 
βασίζεται στην προϋπόθεση ότι η επιλογή, η ανάπτυξη και η χρηµατοδότηση της 
παραγωγής θα είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µε τις µεταβαλλόµενες απαιτήσεις και ότι 
όλες οι αποφάσεις θα προέρχονται από µία κεντρική αρχή. Το άνοιγµα της αγοράς 
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ενέργειας είναι το πρώτο βήµα προς την σταδιακή αποµάκρυνση από το κεντρικό 
πρότυπο, ενώ η πιθανή εξέλιξη των µικροδικτύων ίσως είναι το επόµενο.Τα 
µικροδίκτυα θα αναπτύξουν ανεξάρτητα λειτουργικά standards και σχέδια επέκτασης. 
Η ανάπτυξη των µικροδικτύων (µGrids) θα επηρεάσει σηµαντικά την επέκταση του 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, και αυτό θα επιτευχθεί λόγω των σηµαντικών 
κινήτρων των καταναλωτών να τα υιοθετήσουν [2]. Με άλλα λόγια, το σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας θα εξαπλωθεί µε βάση τους διεσπαρµένους στόχους των 
καταναλωτών και όχι σύµφωνα µε τους συγκεντρωµένους, γενικούς στόχους που 
στοιχειωθετούνται από µία κεντρική αρχή [17]. 
 Η ιδέα των µικροδικτύων διαστρωµατώνει τον υπάρχοντα αυστηρά ιεραρχικό 
έλεγχο του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας σε δύο στρώµατα τουλάχιστον. Το 
ανώτερο στρώµα, το µακροδίκτυο (macrogrid), είναι το δίκτυο υψηλής τάσης µε το 
οποίο είναι εξοικειωµένοι σήµερα οι ηλεκτρολόγοι µηχανικοί. Σε ένα µακροδίκτυο, 
το κέντρο ελέγχου εκµεταλλεύεται ένα περιορισµένο αριθµό από µεγάλα στοιχεία του 
ενεργητικού, ώστε να τηρήσει τις συµφωνίες, µέσω συµβολαίων, µε τους αγοραστές 
και πωλητές ηλεκτρικών και δευτερευουσών υπηρεσιών, να διατηρήσει ισορροπία 
ενέργειας και ποιότητα ισχύος, να προστατεύσει το σύστηµα και να διασφαλίσει 
αξιοπιστία. Το µικροδίκτυο ενυπάρχει εντός του µακροδικτύου και ελέγχει µια 
παραγωγή και ένα φορτίο τοπικά ώστε να τροφοδοτήσει ανάλογα τη ζήτηση των 
µελών του για ενέργεια, αλλά και να διασφαλίσει ποιότητα και αξιοπιστία ισχύος 
(power quality and reliability PQR) [3]. 
 Ο έλεγχος των ενεργητικών παραγωγής και διανοµής του µακροδικτύου 
καθορίζεται από πολύ ακριβή, ενιαία, τοπικά, τεχνικά πρότυπα, και οι παράµετροι 
κλειδιά του µακροδικτύου, όπως η συχνότητα και η τάση, διακυµαίνονται µεταξύ 
πολύ αυστηρών ορίων. Το παραπάνω πρότυπο ελέγχου διασφαλίζει ευστάθεια και 
ασφάλεια και σκοπός του είναι να εγγυηθεί η παροχή ενέργειας και δευτερευουσών 
υπηρεσιών ανάµεσα σε πωλητές και αγοραστές να είναι όσο το δυνατόν πιο 
αποδοτική και αξιόπιστη. Ωστόσο, πρέπει να αναγνωριστεί ότι τα ενιαία πρότυπα 
ποιότητας και αξιοπιστίας ισχύος (PQR) είναι µάλλον αδύνατον να ταιριάξουν 
απόλυτα µε τις ιδανικές απαιτήσεις πολύ ετερογενών τελικών χρήσεων. Τα 
µικροδίκτυα καθιστούν δυνατό ένα υψηλότερο επίπεδο έλεγχου της ποιότητας και της 
αξιοπιστίας ισχύος πιο κοντά στην τελική χρήση όπου καταναλώνεται η ενέργεια και 
µε τον τρόπο αυτό τα πρότυπα PQR µπορούν να ταιριάξουν πιο αποδοτικά µε τις 
ανάγκες των τελικών χρήσεων. Τα µικροδίκτυα είναι δυνατό να βελτιώσουν τη 
συνολική απόδοση διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας στο σηµείο της τελικής χρήσης, 
έτσι ώστε τα πρότυπα PQR  του µακροδικτύου να συµπέσουν µε το σκοπό της 
συνολικής διανοµής ενέργειας. 
 Με βάση το καθαρό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (µέχρι το σηµείο 
διασύνδεσης της παραγωγής) το µικροδίκτυο φαίνεται να υστερεί ενός κεντρικού 
σταθµού παραγωγής. Ωστόσο, το µικροδίκτυο µπορεί να προσφέρει µερικά 
πλεονεκτήµατα που εξισορροπούν τον παραπάνω ισχυρισµό και θα µπορούσαν να το 
καταστήσουν πολύ πιο ελκυστικό οικονοµικά. Καταρχάς, το κόστος παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας εντός του µικροδικτύου συγκρίνεται µόνο µε τις λιανικές τιµές 
πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας και όχι µε το καθαρό κόστος παραγωγής ενός 
κεντρικού σταθµού. Ένα άλλο σηµαντικότατο – πιθανό – πλεονέκτηµα είναι, όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω, η βελτίωση της ποιότητας και αξιοπιστίας της ενέργειας PQR 
στο σηµείο της τελικής χρήσης. Επίσης, τα µικροδίκτυα µπορούν να προσφέρουν τη 
δυνατότητα εφαρµογής τεχνολογιών συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού 
(CHP), οι οποίες αξιοποιούν τη θερµότητα που εκλύεται ως απώλεια από τη 
µετατροπή ενέργειας από την καύση του καυσίµου σε ηλεκτρισµό [3]. Η παραπάνω 
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διαδικασία βελτιώνει την αποδοτικότητα του καυσίµου, µειώνοντας έτσι την 
ποσότητα που χρειάζεται για την παραγωγή του ίδιου ποσού ενέργειας. Αγοράζοντας 
λιγότερα καύσιµα ο καταναλωτής µειώνει σηµαντικά το κόστος καυσίµων, ενώ η 
αξιοποίηση της απωλεσθείσας θερµότητας προς το περιβάλλον, η οποία αποτελεί λίγο 
περισσότερο από τη µισή ενέργεια που καταναλώνεται στην παραγωγή ηλεκτρισµού, 
µπορεί να προσδώσει σηµαντικό κέρδος περιβαλλοντικά και οικονοµικά. 
Επιπροσθέτως, µία γενική µείωση της ζήτησης στα καύσιµα, εξαιτίας της πιο 
γενικευµένης χρήσης των µικροδικτύων µε CHP, θα οδηγούσε σε µείωση της τιµής 
πώλησης του καυσίµου. Τέλος, είναι δυνατή, λόγω της τοπικότητας της παραγωγής, η 
χρήση ορισµένων τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών µικρής σχετικά ισχύος, όπως 
φωτοβολταϊκών panels, οι οποίες καθιστούν ακόµη πιο συµφέρουσα οικονοµικά και 
οικολογικά την εφαρµογή των µικροδικτύων.  
 ∆ύο είναι τα σηµαντικότερα περιβαλλοντικά οφέλη από την αυξηµένη 
αποδοτικότητα µετατροπής ενέργειας. Καταρχάς, οι εκποµπές διοξειδίου από 
εργοστάσια παραγωγής ισχύος θα µειωθούν. Επίσης, το περιβαλλοντικό πρόβληµα 
εκποµπής της θερµικής ενέργειας απωλειών στο περιβάλλον θα φθίνει σταδιακά. 
Τέλος, η εµφάνιση και η ανάπτυξη τεχνολογιών που διευκολύνουν την αποδοτική 
χρήση των θερµικών απωλειών, θα είναι το κλειδί για την περαιτέρω εξάπλωση των 
µικροδικτύων ως σηµαντικών συντελεστών στην παροχή ηλεκτρική ενέργειας. 
 
 

1.2 Εισαγωγή στη διεσπαρµένη παραγωγή 

 
 

1.2.1 Ορισµός ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής (DG) και ∆ιεσπαρµένων Πηγών 

Ενέργειας (DER) 

 

 ∆ιεσπαρµένες πηγές ενέργειας (DER) ορίζονται οι γεννήτριες µικρής ισχύος 
(~1ΜW) εγκατεστηµένες στο χώρο του καταναλωτή. Οµοίως, µικρές µονάδες 
παραγωγής εγκατεστηµένες από εταιρείες διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας κοντά στις 
εγκαταστάσεις τους για να συµπληρώνουν την ισχύ του δικτύου ονοµάζονται 
διεσπαρµένη παραγωγή κοινής ωφέλειας (utility DG). H διεσπαρµένη παραγωγή 
(DG) καλύπτει και τις δύο παραπάνω κατηγορίες παραγωγής, µικρότερης ή και 
µεγαλύτερης κλίµακας από 1 MW σε εµπορικές και κοινής ωφέλειας εγκαταστάσεις 
[1]. 
  
 

1.2.2 Τεχνολογίες DG και κόστος 

 

Οι βασικότερες DG τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται σήµερα στον οικιστικό τοµέα 
(residential sector) είναι τα φωτοβολταϊκά (PV) και οι κυψέλες καυσίµου, 
αποδίδοντας ισχύ περίπου 2 και 5 kW αντίστοιχα. Στον εµπορικό τοµέα βρίσκουν 
εφαρµογή, εκτός από τις προαναφερθείσες τεχνολογίες, και άλλες όπως οι 
παλινδροµικές µηχανές, οι µικροστρόβιλοι, ντιζελογεννήτριες, συµβατικές γεννήτριες 
άνθρακα, γεννήτριες αστικών στερεών αποβλήτων (municipal solid waste MSW 
generators), γεννήτριες βιοµάζας και µικρά υδροηλεκτρικά [1], [7]. Πολλές από τις 
παραπάνω τεχνολογίες θα αναλυθούν διεξοδικότερα στο 3ο κεφάλαιο. Οι εµπορικές 
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DG τεχνολογίες κυµαίνονται σε µέγεθος από 10 kW, για τα PV, έως 1500 kW για την 
τεχνολογία παραγωγής από βιοµάζα. 
 Το κόστος των τεχνολογιών PV, κυψελών καυσίµου και µικροστροβίλων 
εµφανίζει σηµαντικά φθίνουσα τάση και αναµένεται να έχει µειωθεί µέχρι το 2020 
πάνω από 50% σε σύγκριση µε τις τιµές του 2000. Το γεγονός αυτό αποτυπώνεται 
στον παρακάτω πίνακα όπου φαίνεται η πιθανή εξέλιξη των παραπάνω τεχνολογιών 
στην εικοσαετία 2000 – 2020: 

 
Πίνακας 1.1 Κόστος και Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Τεχνολογιών DG 

 

Στην παρακάτω εικόνα αποτυπώνεται το ενεργειακό κόστος για διάφορες τεχνολογίες 
∆ιεσπαρµένης Παραγωγής. Η πιο ακριβή τεχνολογία είναι τα PV, οικιστικά και 
εµπορικά, των οποίων το κόστος βρίσκεται εκτός κλίµακας σε σχέση µε τις άλλες 
τεχνλογίες µέχρι το έτος 2010. Το κόστος ενέργειας για τα PV υπολογίζεται σε 53 
¢/kWh για το έτος 2000, ενώ µειώνεται απότοµα στα 22 και 28 ¢/kWh το έτος 2020, 
για τα εµπορικά και τα οικιστικά PV αντίστοιχα. Οι πιο ανταγωνιστικές τεχνολογίες 
DG είναι οι µικροστρόβιλοι, οι κυψέλες καυσίµου, οι συµβατικές γεννήτριες 
πετρελαίου και οι γεννήτριες φυσικού αερίου µε κόστος να υπολογίζεται περίπου στα 
10 ¢/kWh για το 2020 [3]. 

 
Εικόνα 1.1. Ενεργειακό Κόστος Τεχνολογιών DG 
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1.2.3 Τεχνικά, Οικονοµικά και Περιβαλλοντολογικά πλεονεκτήµατα της 

∆ιεσπαρµένης Παραγωγής 

 
Η χρήση ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής οδηγεί στην µείωση της συνολικής πρωτογενούς 
ενεργειακής κατανάλωσης, στη βελτίωση της αξιοπιστίας παροχής ενέργειας και 
ποιότητας ισχύος, έχει σαφώς µικρότερη επίδραση στο περιβάλλον, βοηθά στην 
καλύτερη λειτουργία του δικτύου όσον αφορά τις απώλειες, συµφορήσεις, 
επαναφορά από διακοπή και άλλα, και αποτελεί πιο αποδοτική επένδυση κεφαλαίου 
για την αντικατάσταση παλαιωµένου εξοπλισµού. Επίσης, η ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή 
είναι συµφέρουσα λύση για την εξοικονόµηση ενέργειας, τη µείωση απωλειών, τη 
µείωση της περιβαλλοντικής ρύπανσης, την αύξηση της παροχής ενέργειας. Τέλος, 
πολύ σηµαντική είναι η ενσωµάτωσή τους στα µελλοντικά Συστήµατα Ηλεκτρικής 
Ενέργειας SmartGrids [8],[9]. 
 Τα SmartGrids είναι µία πρωτοβουλία της Κοµισιόν, που στοχεύει στην 
ανταγωνιστική εισχώρηση της Ευρωπαϊκής Ένωσης στον τοµέα των ηλεκτρικών 
δικτύων. Η συζήτηση για τα SmartGrids ξεκίνησε στα τέλη του 2004 και αποτελεί 
µία προσέγγιση στα δίκτυα από την οπτική γωνία του καταναλωτή, ως ενοποίηση των 
ανανεώσιµων πηγών και της διεσπαρµένης παραγωγής. Το SmartGrid είναι ένα 
ηλεκτρικό δίκτυο, που µπορεί έξυπνα να ενοποιεί όλες τις ενέργειες των, 
συνδεδεµένων σε αυτό, χρηστών, ώστε να διανέµει ηλεκτρική ενέργεια µε αποδοτικό, 
ασφαλή και οικονοµικό τρόπο [9]. 
 Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τη χρήση ∆ιεσπαρµένων Πηγών 
Ενέργειας είναι σηµαντικά και πολυάριθµα. Σχεδόν πάντα διασφαλίζει απτά 
οικονοµικά οφέλη για τους καταναλωτές, όπως, µικρότερο συνολικό ενεργειακό 
κόστος ή αποφυγή υψηλών τιµολογίων κατά τη διάρκεια της αιχµής φορτίου, αλλά 
και δυσδιάκριτα οφέλη, όπως βελτίωση της ποιότητας ισχύος. Επιπροσθέτως, η 
εξάπλωση της χρήσης των DER οδηγεί σε νέα οφέλη για τους καταναλωτές, τις 
εταιρείες παροχής υπηρεσιών ηλεκτρικής ενέργειας και το κοινό. Παραδείγµατος 
χάριν, ένας καταναλωτής µπορεί να χρησιµοποιήσει DER για να µειώσει την αιχµή 
φορτίου του και να πληρώνει λιγότερο. Αν περισσότεροι καταναλωτές κάνουν το 
ίδιο, θα µειωθεί το συνολικό φορτίο αιχµής της εταιρείας διανοµής ηλεκτρικής 
ενέργειας, έτσι ώστε να µην χρειαστεί να γίνει µία προβλεπόµενη αναβάθµιση, 
γεγονός το οποίο ωφελεί και τους άλλους καταναλωτές, οι οποίοι θα επιβαρύνονταν 
µε το κόστος της αναβάθµισης της εταιρείας. 
 Εκτός από τα ευνόητα οικονοµικά οφέλη, προκύπτουν και τα πιο πολύπλοκα 
οφέλη αξιοπιστίας χάρη στη χρήση DER. Υπό προυποθέσεις, οι DER µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως εφεδρική ισχύς, σε περίπτωση διακοπής ρεύµατος, καθώς και σε 
περιπτώσεις βύθισης τάσης, ώστε να ενισχυθεί η ποιότητα της ισχύος που παρέχεται 
τοπικά. Τα σηµαντικότερα, λοιπόν, οφέλη αξιοπιστίας που προσφέρουν οι DER είναι 
υποστήριξη και σταθερότητα στην παροχή τάσης, αξιοπιστία αέργου ισχύος VAR, 
εφεδρεία για απρόβλετα φαινόµενα, δυνατότητα αυτόνοµης εκκίνησης (black start). 
Επιπροσθέτως, πολλοί καταναλωτές απαιτούν υψηλότερη ποιότητα ενέργειας από τη 
συνηθισµένη, που προµηθεύεται το µεγαλύτερο µέρος των καταναλωτών, όπως 
νοσοκοµεία, τηλεπικοινωνιακά κέντρα, βιοµηχανία ηµιαγωγών, εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας τροφίµων, και άλλα. Για τους καταναλωτές αυτούς, η διακοπή 
ρεύµατος ή η βύθιση τάσης µπορεί να έχει πολύ µεγάλες οικονοµικές και όχι µόνο 
συνέπειες. Οι καταναλωτές αυτοί µπορούν µε τη χρήση DER να ικανοποιήσουν τις 
αυξηµένες ανάγκες τους για ποιότητα ισχύος [1]. 
 Αξίζει να σηµειωθεί ότι και άλλα µέλη της κοινωνίας επωφελούνται από τη 
χρήση των DER. Εφόσον η συµπαραγωγή µπορεί να αυξήσει το ποσοστό µετατροπής 
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ενέργειας από 40% σε πάνω από 80% και κατά συνέπεια να αυξηθεί ο συνολικός 
βαθµός απόδοσης, είναι λογικό να ακολουθούν σηµαντικότατα οικονοµικά και 
περιβαλλοντικά οφέλη. Τα οικονοµικά οφέλη περιλαµβάνουν αύξηση της 
σταθερότητας στην τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας, µείωση στη ζήτηση καυσίµου µε 
µία επακόλουθη µείωση και στην τιµή τους και καθυστέρηση στις αυξήσεις των 
τιµών ενέργειας. Άλλα οικονοµικά οφέλη προς την κοινωνία µπορεί να είναι µία 
γενική πτώση των τιµών, χάρη στο µικρότερο κόστος παραγωγής προϊόντων. Τα 
περιβαλλοντικά οφέλη είναι περισσότερο πολύπλοκα και µπορεί να µην εµφανιστούν 
στην γεωγραφική περιοχή των DER, γιατί η χρήση τους µπορεί να οδηγήσει στη 
µείωση εκποµπών στο σηµείο όπου βρίσκεται η συγκεντρωµένη παραγωγή µακριά 
από την πόλη και σε µικρή αύξηση εντός της πόλης. 
 
 

1.2.4 Συµπερασµατικά 

 
 Οι καταναλωτές επωφελούνται από την µείωση του κόστους και την βελτίωση 
της ποιότητας και αξιοπιστίας ισχύος, ενώ επιπροσθέτως, αυξάνεται η ενεργειακή 
ασφάλεια. Τα διασυνδεδεµένα δίκτυα επίσης επωφελούνται από χρήστες DER, οι 
οποίοι ανακουφίζουν το σύστηµα διανοµής ενέργειας, παρέχουν υποστήριξη όσον 
αφορά την τάση του δικτύου, βελτιώνουν τη σταθερότητα του συστήµατος, µειώνουν 
τις απώλειες γραµµής και την πιθανότητα συµφόρησης στη γραµµή και συχνά 
καθιστούν αχρείαστες ορισµένες αναβαθµίσεις στις εγκαταστάσεις µεταφοράς και 
διανοµής. Εν κατακλείδι, η κοινωνία επωφελείται από ένα πιο ασφαλές και σταθερό 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µε µειωµένες περιβαλλοντικές συνέπειες. Για το λόγο 
αυτό σε πολλά κράτη, εντός κι εκτός της Ευρωπαϊκής Ένωσης, έχει τεθεί ως στόχος 
το ποσοστό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από DG να ξεπεράσει το 20% µέχρι το 
2020. 
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Κεφάλαιο 2 
 

Το µοντέλο DER-CAM και το λογισµικό GAMS 

 
 

2.1 DER-CAM - Distributed Energy Resources Customer Adoption 

Model 

 
 

2.1.1 Στόχος του DER-CAM 

 

 Ο στόχος του DER-CAM είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους κάλυψης 
ηλεκτρικών αλλά και θερµικών φορτίων ενός συγκεκριµένου χώρου του καταναλωτή 
βελτιστοποιώντας την εγκατάσταση και τη λειτουργία της διεσπαρµένης παραγωγής, 
της συµππαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού και του εξοπλισµού ψύξης 
τροφοδοτούµενου από θερµότητα [10]. 
 Τα αποτελέσµατα του DER-CAM δεν προτίθενται να είναι λεπτοµερείς 
οικονοµικές ή τεχνικές αποτιµήσεις του αν η αυτόνοµη παραγωγή του µικροδικτύου 
έχει νόηµα για συγκεκριµένες περιπτώσεις, ούτε να παρέχει αποτιµήσεις της αγοράς ή 
προβλέψεις διείσδυσης των DER. Ο στόχος του µοντέλου είναι απλώς να εξετάσει τα 
οικονοµικά θεµέλια και να διαπιστώσει ποιες τεχνολογίες DER µπορεί να είναι 
ελκυστικές για τα µικροδίκτυα, σε τι συνδυασµούς µπορούν να εγκατασταθούν και 
πώς να λειτουργήσουν. Πάντοτε, η πρόθεση είναι να προβλεφθούν τα σηµαντικότερα 
τεχνικά προβλήµατα, που θα πρέπει να λυθούν για ένα συγκεκριµένο µικροδίκτυο, 
ώστε τα συστήµατα DER να λειτουργήσουν. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από 
τη διαδικασία αυτή είναι: ο βέλτιστος συνδυασµός παραγωγής εντός του 
µικροδικτύου, ένα στοιχειώδες χρονοδιάγραµµα λειτουργίας, που να δείχνει πώς 
πρέπει να λειτουργήσει ο εξοπλισµός, και µία σύνοψη των αποτελεσµάτων για κάθε 
εκδοχή, όπως ο ηλεκτρικός λογαριασµός, ή γενικότερα ο ενεργειακός λογαριασµός, 
κ.α.. 
 
 
 

2.1.2 Τι είναι το DER-CAM? 

 

 Το DER-CAM είναι ένα οικονοµικό µοντέλο υιοθέτησης DER από τον 
καταναλωτή υλοποιηµένο στο λογισµικό βελτιστοποίησης Γενικό Αλγεβρικό 
Σύστηµα Μοντελοποίησης (GAMS – General Algebraic Modeling System). Το 
µοντέλο αυτό αναπτύχθηκε στο Berkeley Lab το 2000 και από τότε έχει υποστεί 
πολλές βελτιώσεις και επεκτάσεις, µία από τις οποίες – η προσθήκη συµπαραγωγής 
θερµότητας και ηλεκτρισµού – εξετάζεται στην παρούσα εργασία. Ο στόχος του 
µοντέλου είναι να ελαχιστοποιήσει το κόστος λειτουργίας της ιδίας παραγωγής του 
καταναλωτή και των συστηµάτων CHP, είτε για µεµονωµένους καταναλωτές είτε για 
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ένα µικροδίκτυο. Με άλλα λόγια, το µοντέλο αυτό εστίαζει κυρίως στα οικονοµικά 
µεγέθη [10]. Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός, πρέπει να λυθούν τα παρακάτω 
ερωτήµατα: 
 

• Ποιος είναι ο επικερδέστερος συνδυασµός τεχνολογιών διεσπαρµένης 
παραγωγής που ένας συγκεκριµένος καταναλωτής µπορεί να εγκαταστήσει; 

• Ποιο είναι το κατάλληλο επίπεδο εγκατεστηµένης ισχύος από τις τεχνολογίες 
αυτές που ελαχιστοποιεί το κόστος; 

• Πώς πρέπει να λειτουργήσουν οι εγκατεστηµένες µονάδες ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί ο συνολικός ενεργειακός λογαριασµός του καταναλωτή; 

• Θα είναι η αποσύνδεση από το µακροδίκτυο οικονοµικά ελκυστική και 
πρακτικά εφικτή για τον καταναλωτή; 

 
 Υποτίθεται ότι ο καταναλωτής επιθυµεί να εγκαταστήσει διεσπαρµένη παραγωγή 
για να ελαχιστοποιήσει το ενεργειακό κόστος του. Συνεπώς, είναι δυνατό να 
καθοριστούν οι τεχνολογίες και η ονοµαστική ισχύς τους που ο καταναλωτής θα 
πρέπει να εγκαταστήσει και να προβλεφθεί πότε ο καταναλωτής θα παράγει 
ηλεκτρική ενέργεια αυτόνοµα και πότε θα αγοράζει από το δίκτυο [3]. 
 
 

2.1.3 Λειτουργία του DER-CAM 

 

 Το µοντέλο DER-CAM επιλέγει ποιες τεχνολογίες DG ο καταναλωτής θα πρέπει 
να υιοθετήσει και πώς θα τις λειτουργήσει µε βάση συγκεκριµένα δεδοµένα για την 
κατανοµή φορτίου, τις τιµές ηλεκτρικής ενέργειας και καυσίµων, και δεδοµένα 
λειτουργίας για τον διαθέσιµο εξοπλισµό. Οι είσοδοι και οι έξοδοι του DER-CAM 
αναφέρονται παρακάτω: 
 
 Οι βασικές είσοδοι του µοντέλου είναι: 
 

• Η κατανοµή φορτίου του καταναλωτή ανά χρήση (συνήθως θέρµανση χώρων, 
ζεστό νερό, φορτία φυσικού αερίου, κλιµατισµός και ηλεκτρισµός), 

• το προεπιλεγµένο τιµολόγιο ηλεκτρικής ενέργειας, οι τιµές φυσικού αερίου, 
και άλλα δεδοµένα χρέωσης, 

• το αρχικό κόστος, το λειτουργικό, το κόστος συντήρησης (O&M), και το 
κόστος καύσιµου των διαφόρων διαθέσιµων τεχνολογιών, µαζί µε το επιτόκιο 
αναγωγής σε παρούσα αξία, 

• τα βασικά φυσικά χαρακτηριστικά των εναλλακτικών µεθόδων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας, όπως ανάκτηση θερµότητας και τεχνολογίες 
κλιµατισµού, συµπεριλαµβανοµένου ενός λόγου θερµικής ενέργειας προς 
ηλεκτρική που καθορίζει το ποσό της υπολειπόµενης θερµότητας που είναι 
διαθέσιµο συναρτήσει της ηλεκτρικής εξόδου από τις γεννήτριες. 

 
Έξοδοι που πρέπει να καθοριστούν από το µοντέλο βελτιστοποίησης είναι: 
 

• η ονοµαστική ισχύς των τεχνολογιών DG και CHP που θα πρέπει να 
εγκατασταθούν, 

• πότε και σε τι ποσοστό πρέπει να λειτουργούν οι εγκατεστηµένες γεννήτριες, 
• το συνολικό κόστος τροφοδότησης των ηλεκτρικών και θερµικών φορτίων 
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Οι βασικές υποθέσεις είναι [3]: 
 

• Οι επενδυτικές επιλογές των καταναλωτών βασίζονται αποκλειστικά σε 
οικονοµικά κριτήρια. ∆ηλαδή, το µόνο δυνατό κέρδος από την επένδυση είναι 
η µείωση στον συνολικό ενεργειακό λογαριασµό του καταναλωτή, 

• ∆εν υπάρχει καµµία φθορά στην απόδοση του εξοπλισµού κατά τη διάρκεια 
ζωής. Επίσης, δεν συµπεριλαµβάνονται περιορισµοί για την εκκίνηση ή άλλοι 
µεταβατικοί περιορισµοί,  

• Οφέλη από την αξιοπιστία και ποιότητα της ισχύος, καθώς και εξοικονόµηση 
O&M κόστους για πολλαπλές µονάδες της ίδιας τεχνολογίας δεν λαµβάνονται 
υπ’ όψιν. 

• ∆εν λαµβάνονται υπ’ όψιν πιθανές βελτιώσεις που µπορεί να προκύψουν 
στους καταναλωτές εξαιτίας της µεγαλύτερης αξιοπιστίας και καλύτερης 
ποιότητας ισχύος. 

• Ο εξοπλισµός DER θεωρείται απόλυτα αξιόπιστος. ∆ηλαδή, δεν υπάρχουν 
εξαναγκασµένες διακοπές ή βλάβες. 

 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η δοµή του µοντέλου: 
 

 
 Εικόνα 2.1 ∆οµή του µοντέλου DER-CAM 

 
Προσέγγιση ταυτόχρονης βελτιστοποίησης: 
 
 Στην επόµενη εικόνα φαίνεται ένα λεπτοµερειακό διάγραµµα ενεργειακής ροής, 
όπως µοντελοποιείται από το DER-CAM. Πιθανές ενεργειακές είσοδοι είναι η ηλιακή 
ενέργεια, η αγορασµένη ηλεκτρική ενέργεια από το µακροδίκτυο και το φυσικό 
αέριο. Για µία δεδοµένη απόφαση επένδυσης, το DER-CAM επιλέγει τον βέλτιστο 
συνδυασµό αγοράς από την εταιρεία κοινής ωφέλειας και ιδίας παραγωγής, ώστε να 
καλυφθεί το φορτίο για κάθε χρονικό βήµα. α) Τα αποκλειστικά ηλεκτρικά φορτία 
(όπως φωτισµός και εξοπλισµός γραφείου) µπορούν να καλυφθούν µόνον από 
ηλεκτρισµό. β) Τα φορτία κλιµατισµού και ψύξης µπορούν να τροφοδοτηθούν είτε 
από ηλεκτρισµό, είτε από θερµότητα (µέσω των ψυχραντήρων απορρόφησης). γ) Τα 
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φορτία θέρµανσης χώρων και ζεστού νερού µπορούν να τροφοδοτηθούν, είτε µε την 
περίσσεια θερµότητας από την ηλεκτροπαραγωγή, είτε µε φυσικό αέριο. δ) Τα φορτία 
φυσικού αερίου (κυρίως µαγειρικά) µπορούν να καλυφθούν µόνον από φυσικό αέριο.  

 

 Εικόνα 2.2 Ενεργειακή ροή συστήµατος DER µε CHP 

 
 

2.1.4 Μελλοντικές προσθήκες 

 
 Μία σηµαντική και συνάµα πολύπλοκη προσθήκη για το µοντέλο DER-CAM 
είναι η ένταξη στοχαστικών φαινοµένων, όπως συµµετοχή της διακοπτόµενης αγοράς 
φορτίου (interruptible load market) στις οικονοµικές ευκαιρίες του µικροδικτύου. Το 
GAMS µπορεί να επιλύσει προβλήµατα που περιλαµβάνουν στοχαστικές µεταβλητές, 
αλλά µε µικρότερη αξιοπιστία και σαφώς περισσότερη πολυπλοκότητα από το ήδη 
υπάρχον µοντέλο. Ο ορθός συνυπολογισµός της τυχαιότητας θα µπορούσε να αυξήσει 
σαφώς την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων για τεχνικούς (π.χ συνέπειες από 
σφάλµατα του εξοπλισµού) αλλά και οικονοµικούς σκοπούς (π.χ εύρεση των πιο 
ανθεκτικών οικονοµικών στρατηγικών στην αβεβαιότητα της τιµής) [3]. 
 Επίσης, τα αποτελέσµατα του DER-CAM επισηµαίνουν την ανάγκη για 
ενασχόληση µε περιβαλλοντικά προβλήµατα, σχετικά µε την ανάπτυξη των DER. Τα 
αποτελέσµατα δεν περιγράφουν πάντοτε λύσεις ευνοϊκές για το περιβάλλον κοντά 
στο µικροδίκτυο. Εποµένως, είναι σηµαντικό, όχι µόνο να αποτιµηθούν οι 
περιβαλλοντικές συνέπειες σύµφωνα µε το εκάστοτε σενάριο, αλλά και να ληφθεί υπ’ 
όψιν οποιαδήποτε νοµοθεσία σχετικά µε τη χρήση DER και γενικότερα ρυπογόνων 
µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως γεννήτριες diesel. Έτσι, συχνά σε 
πολλές περιοχές υπάρχει θεσµοθετηµένο από το νόµο επιτρεπτό όριο εκποµπής 
ρύπων, το οποίο δεν πρέπει να ξεπερνάται από τα αποτελέσµατα του DER-CAM.  
 Τέλος, το βασικότερο πλεονέκτηµα του DER-CAM είναι η ευελιξία του. 
Εποµένως, χάρη σε αυτό το στοιχείο είναι δυνατή η µελλοντική βελτίωση αλλά και 
προσαρµογή του µοντέλου ανάλογα µε τις ανάγκες του κάθε µικροδικτύου ή του κάθε 
καταναλωτή. Η χρήση του GAMS επιτρέπει στο µοντέλο να παραµένει πολύπλοκο, 
χωρίς όµως να δυσκολεύει τους ερευνητές να κάνουν µικρορυθµίσεις στον κώδικα, 
ανάλογα µε τις ανάγκες του εκάστοτε µοντέλου. Εποµένως, ο χρόνος τρεξίµατος 
(runtime) είναι ελάχιστος, και ο κώδικας θα µπορούσε να ενσωµατωθεί σε ένα 
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ευρύτερο µοντέλο υιοθέτησης κάποιας απόφασης για τον καταναλωτή – customer 
adoption decision tool. 
 
 
 

2.2 Το λογισµικό GAMS (General Algebraic Modeling System) 

 
 

2.2.1 Εισαγωγή 

 
 Το Γενικό Αλγεβρικό Σύστηµα Μοντελοποίησης (General Algebraic Modeling 
System – GAMS) είναι ένα σύστηµα µοντελοποίησης υψηλού επιπέδου για 
µαθηµατικό προγραµµατισµό και βελτιστοποίηση. Το GAMS είναι σχεδιασµένo για 
µοντελοποίηση γραµµικών, µη-γραµµικών και µεικτού ακεραίου προβλήµατα 
βελτιστοποίησης. Το σύστηµα αυτό είναι κοµµένο και ραµµένο για περίπλοκες, 
µεγάλης κλίµακας εφαρµογές µοντελοποίησης και επιτρέπει στο χρήστη να 
κατασκευάσει µεγάλα, εύχρηστα µοντέλα τα οποία µπορούν να προσαρµοστούν σε 
νέες συνθήκες. Tο GAMS επιτρέπει στο χρήστη να αφοσιωθεί στη µοντελοποίηση 
του προβλήµατος κάνοντας την οργάνωση εύκολη. Το σύστηµα µοντελοποιεί 
προβλήµατα µε ιδιαίτερα συµπαγή και φυσικό τρόπο [2]. 
 Το GAMS είναι κατάλληλο για χρήση σε διάφορες υπολογιστικές πλατφόρµες 
και τα µοντέλα είναι φορητά µεταξύ των πλατφορµών. Επίσης, είναι διαθέσιµο για 
χρήση από προσωπικούς υπολογιστές, workstations, υπολογιστές mainframe, και 
υπερυπολογιστές. Το σύστηµα επιµελείται των χρονοβόρων λεπτοµερειών για την 
υλοποίηση σε συγκεκριµένο µηχάνηµα και σύστηµα λογισµικού. Ο χρήστης µπορεί 
να αλλάξει τη δοµή εύκολα και γρήγορα, επίσης µπορεί να µεταβεί από τον έναν στον 
άλλο επιλυτή – solver και να µεταβεί από γραµµικό σε µη γραµµικό προγραµµατισµό 
χωρίς δυσκολία. Το σύστηµα εµπεριέχει ένα περιβάλλον ολοκληρωµένης ανάπτυξης 
(integrated development environment – IDE) και µία οµάδα από ολοκληρωµένους 
επιλυτές (solvers). To GAMS ήταν η πρώτη αλγεβρική γλώσσα µοντελοποίησης 
(algebraic modeling language – AML) και είναι τυπικά αντίστοιχη µε πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενες γλώσσες προγραµµατισµού και µοντελοποίησης (όπως π.χ. η 
MATLAB) [13]. Τα µοντέλα περιγράφονται µε σύντοµες και περιεκτικές αλγεβρικές 
δηλώσεις, οι οποίες µπορούν να αναγνωστούν εύκολα από ανθρώπους και µηχανές. 
 

 

2.2.2 Ιστορία του GAMS 

 

 
2.2.2α Κίνητρα για την ανάπτυξη του λογισµικού 

 

 Ουσιαστική πρόοδος έγινε τις δεκαετίες του ’50 και του ’60 µε την ανάπτυξη 
αλγορίθµων και υπολογιστικού κώδικα για την επίλυση µέγαλων µαθηµατικών 
προγραµµατιστικών προβληµάτων. Την δεκαετία του ’70 ο αριθµός των εφαρµογών 
αυτού του είδους ήταν σαφώς µικρότερος από τον αναµενόµενο, διότι οι διαδικασίες 
επίλυσης αποτελούσαν µόνο ένα µικρό µέρος της προσπάθειας µοντελοποίησης. Ένα 
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µεγάλο µέρος του χρόνου απαιτείτο για την ανάπτυξη ενός µοντέλου που 
περιελάµβανε προετοιµασία και µετασχηµατισµό δεδοµένων και αναφορά 
αποτελεσµάτων. Το κάθε µοντέλο απαιτούσε πολλές ώρες ανάλυσης και 
προγραµµατισµού, ώστε να οργανωθούν τα δεδοµένα και να γραφτεί το πρόγραµµα, 
που θα τα µετασχηµάτιζε στην απαραίτητη από τους βελτιστοποιητές – optimizers 
µαθηµατικού προγραµµατισµού µορφή. Επιπροσθέτως, η ανίχνευση και εξάλειψη 
των λαθών ήταν µία πολύ δύσκολη διαδικασία, διότι τα προγράµµατα που 
πραγµατοποιούσαν ενέργειες, όπως πράξεις, µεταξύ των δεδοµένων ήταν 
προσβάσιµα ουσιαστικά µόνο από τον ειδικό που τα έγραψε και όχι από τους 
υπεύθυνους αναλυτές του ερευνητικού έργου. 
 Έτσι, τις τελευταίες δεκαετίες του 20ου αιώνα αναπτύχθηκαν λογισµικά 
µοντελοποίησης πιο φιλικά προς το χρήστη, µε σκοπό να βελτιωθεί η παραπάνω 
κατάσταση. Το GAMS (General Algebraic Modeling System – Γενικό Αλγεβρικό 
Σύστηµα Μοντελοποίησης) αναπτύχθηκε ώστε: 

• να παρέχει µία υψηλού επιπέδου γλώσσα για την συµπαγή αναπαράσταση 
µεγάλων και πολύπλοκων µοντέλων 

• να επιτρέπονται αλλαγές στις ρυθµίσεις µε απλό και ασφαλή τρόπο 

• να επιτρέπονται σαφείς δηλώσεις αλγεβρικών σχέσεων 

• να είναι δυνατή η περιγραφή ενός µοντέλου ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο 
επίλυσης. 
 
 Η αρχική έρευνα και ανάπτυξη (R&D) του GAMS χρηµατοδοτήθηκε από την 
International Bank for Reconstruction and Development,γνωστή και ως The World 
Bank, µέσω της επιτροπής έρευνας τραπεζών (Bank’s Research Committee) και 
πραγµατοποιήθηκε στο Kέντρο Aνάπτυξης και Eρευνών (Development Research 
Center) στην Washington DC. Από το 1987, οι R&D χρηµατοδοτείται από την 
GAMS Development Corporation. 
 Το σύστηµα αναπτύχθηκε κατόπιν στενής συνεργασίας µαθηµατικών και 
οικονοµολόγων, οι οποίοι είναι µία σηµαντική οµάδα των χρηστών του GAMS. Η 
συνεργασία ανάµεσα σε οικονοµικά, επιστήµη των υπολογιστών και επιχειρησιακή 
έρευνα ήταν ο σηµαντικότερος παράγοντας για την επιτυχία στην ανάπτυξη του 
συστήµατος. Ο µαθηµατικός προγραµµατισµός και η οικονοµική θεωρία είναι στενά 
συνδεδεµένα. 
 Η προέλευση των αλγορίθµων γραµµικού προγραµµατισµού ανέρχεται στα πρώτα 
έργα του George Dantzig στις δεκαετίες του ’40 και του ’50. Η υπολογιστική 
τεχνολογία και η αλγοριθµική θεωρία αναπτύχθηκαν µε γοργούς ρυθµούς. Τριάντα 
χρόνια αργότερα ήταν δυνατή η επίλυση προβληµάτων πρακτικού µεγέθους και 
πολυπλοκότητας, που επέτρεπαν στο χρήστη να εξετάσει την οικονοµική θεωρία σε 
ρεαλιστικά προβλήµατα. Η ατζέντα έρευνας της The World Bank τις δεκαετίες ’70 
και ’80 δηµιούργησε το ιδανικό περιβάλλον για να ενωθούν διαφορετικές αρχές, ώστε 
να εφαρµοστεί ο µαθηµατικός προγραµµατισµός στην έρευνα και στα λειτουργικά 
θέµατα της Οικονοµικής Ανάπτυξης. 
 Ο στόχος και οι τεχνικοί περιορισµοί της ανάπτυξης των συστηµάτων 
µοντελοποίησης έχουν αλλάξει τα τελευταία 30 χρόνια. Οι κυρίαρχοι περιορισµοί 
στην πρώτη φάση ήταν τα υπολογιστικά όρια των αλγορίθµων. Εδώ, η 
αντιπροσώπευση του προβλήµατος έπρεπε να συµµορφώνεται µε την απαραίτητη 
ευκολία στον αλγόριθµο˙ κεντρικές οµάδες ειδικών διαχειρίζονταν µεγάλα, ακριβά 
και µεγάλης διάρκειας έργα, ενώ οι τελικοί χρήστες έµεναν ουσιαστικά εκτός. Η 
δεύτερη φάση εστίαζε περισσότερο στο µοντέλο, δηλαδή στη γλώσσα και στα 
συστήµατα που στηρίζουν αυτό το στάδιο. Οι εφαρµογές περιορίζονται από την 
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επιδεξιότητα µοντελοποίησης. Οι οµάδες εδώ είναι σαφώς µικρότερες και 
αποκεντρωµένες, ενώ το υπολογιστικό κόστος είναι µικρό και οι χρήστες 
συµµετέχουν στο σχεδιασµό της εφαρµογής. Οι εφαρµογές είναι σχεδιασµένες ώστε 
να είναι ανεξάρτητες από την υπολογιστική πλατφόρµα που χρησιµοποιείται και 
συχνά λειτουργούν σε περιβάλλον client – server. Το επόµενο βήµα ήταν η βελτίωση 
της εφαρµογής, καθώς και του µοντέλου βελτιστοποίησης. Αυτό είναι απλώς ένα από 
τα πολλά αναλυτικά εργαλεία που βοηθούν στην επιλογή καλύτερων για το χρήστη 
αποφάσεων. Τα user interfaces κατασκευάστηκαν µε άµεσα διαθέσιµα εξαρτήµατα 
και συχνά αλλάζουν για να προσαρµόζονται στο αναπτυσσόµενο περιβάλλον και τις 
νέες υπολογιστικές τεχνολογίες. 

 

 

2.2.2β Το Χρονικό του GAMS 

 
• 1975 η ιδέα του GAMS παρουσιάζεται στο ISMP (International Symposium 

on Mathematical Programming) στη Βουδαπέστη 
• 1978 Φάση I: Το GAMS υποστηρίζει το γραµµικό προγραµµατισµό. 

Υποστηριζόµενες πλατφόρµες: Mainframes και Unix Workstations 
• 1979 Φάση II: Το GAMS υποστηρίζει και µη-γραµµικό προγραµµατισµό 
• 1987 Το GAMS γίνεται εµπορικό προϊόν 
• 1988 Το πρώτο σύστηµα PC (16 bit) 
• 1988 Ο Alex Meeraus, ο πρωτοστάτης του GAMS και ιδρυτής της GAMS 

Development Corporation, επιβραβεύεται µε το βραβείο INFORMS 
Computing Society Prize 

• 1990 32 bit επέκταση για τα Dos 
• 1990 Το GAMS µετακοµίζει στο Georgetown, Washington, D.C. 
• 1991 ∆υνατότητα για µη-γραµµικά προγράµµατα µεικτού ακεραίου 

(DICOPT) 
• 1994 Το GAMS υποστηρίζει µεικτά συµπληρωµατικά προβλήµατα 
• 1995 Η γλώσσα MPSGE προστίθεται για µοντελοποίηση CGE (Computable 

General Equilibrium – Οικονοµκά µοντέλα που συνδέουν εξωτερικούς 
παράγοντες µε οικονοµικές µεταβολές) 

• 1996 Ευρωπαϊκό παράρτηµα ανοίγει στη Γερµανία 
• 1998 32 Bit έκδοση για τα Windows 
• 1998 ∆υνατότητα στοχαστικού προγραµµατισµού (OSL/SE, DECIS) 
• 1999 Εισαγωγή του GAMS στο ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης 

(Integrated development environment – IDE) 
• 2000 Η πρωτοβουλία GAMS World ξεκινά 
• 2001 Εισάγεται η λειτουργία GAMS Data Exchange (GDX) 
• 2002 Το GAMS συµπεριλαµβάνεται στην  λίστα OR/MS για την 50η επέτειο 

της λίστας των ορόσηµων (list of milestones) 
• 2003 Προστέθηκε η δυνατότητα κωνικού προγραµµατισµού 
• 2003 Προστέθηκε η δυνατότητα συνολικής βελτιστοποίησης (Global 

Optimization) 
• 2004 Ξεκινά η πρωτοβουλία για ασφάλεια ποιότητας 
• 2004 Υποστήριξη για προγράµµατα δευτεροβάθµιου περιορισµού (Quadratic 

Constrained) 
• 2005 Υποστήριξη Λειτουργικών συστηµάτων 64 bit PC 
• 2006 Το GAMS υποστηρίζει παράλληλους δικτυακούς υπολογισµούς (parallel 

grid computing) 
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• 2007 Το GAMS υποστηρίζει επιλυτές ανοιχτής-πηγής (open-source)από την 
COIN-OR (Computational Infrastructure for Operations Research) 

 

 
2.2.2γ Υπόβαθρο 

 

 Η κινητήρια δύναµη πίσω από την ανάπτυξη του GAMS ήταν οι χρήστες του 
µαθηµατικού προγραµµατισµού, που πίστευαν στη βελτιστοποίηση ως ένα δυνατό 
και αρµονικό πλαίσιο για την επίλυση πραγµατικών προβληµάτων που αντιµετώπιζαν 
επιστήµονες και µηχανικοί.  Την ίδια στιγµή, οι χρήστες αυτοί αποθαρρύνονταν από 
το υψηλό κόστος, τις απαίτησεις σε ικανότητα και τη γενικότερα µικρή αξιοπιστία 
εφαρµογής των εργαλείων βελτιστοποίησης. Οι περισσότερες πρωτοβουλίες του 
συστήµατος και η ενίσχυση της νέας ανάπτυξης προέκυψαν µε σκοπό την επίλυση 
προβληµάτων στα πεδία των οικονοµικών, χρηµατοοικονοµικών και προβληµάτων, 
χηµικών κυρίως, µηχανικών, καθώς οι αρχές αυτές εξετάζουν τον κόσµο ως ένα 
µαθηµατικό πρόγραµµα. 
 Η ώθηση του GAMS για ανάπτυξη προέκυψε από την αποθαρρυντική εµπειρία 
µιας µεγάλης οµάδας µοντελοποίησης της World Bank. Εκ των υστέρων, θα 
µπορούσε κανείς να θεωρήσει ιστορική συγκυρία το γεγονός ότι οι µαθηµατικοί 
οικονοµολόγοι και στατιστικολόγοι συνεργάστηκαν για να αντιµετωπίσουν τα 
προβλήµατα της ανάπτυξης. Χρησιµοποιήθηκαν οι καλύτερες διαθέσιµες τεχνικές για 
την επίλυση µοντέλων σε πολλούς οικονοµικούς τοµείς και άλλων µεγάλων 
µοντέλων προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης στην γεωργία, στην παραγωγή 
ενέργειας, στη χρήση υδάτινων πόρων και σε άλλους τοµείς. Παρότι η οµάδα 
πραγµατοποίησε εντυπωσιακή έρευνα, η αρχική επιτυχία ήταν δύσκολο να επεκταθεί 
εκτός του επιτυχηµένου περιβάλλοντος έρευνας. Οι υπάρχουσες τεχνικές 
κατασκευής, διαχείρισης και επίλυσης τέτοιων µοντέλων απαιτούσαν αρκετές 
χρονοβόρες και επιρρεπείς σε σφάλµατα µεταγλωττίσεις σε διαφορετικές 
αναπαραστάσεις ειδικές για κάθε πρόβληµα, απαραίτητες για κάθε µέθοδο επίλυσης. 
Κατά τη διάρκεια σεµιναριακών παρουσιάσεων, οι σχεδιαστές έπρεπε να 
υποστηρίξουν τις υπάρχουσες εκδόσεις των µοντέλων τους, µερικές φορές ίσως 
αστήρικτα, επειδή ο χρόνος και το χρήµα δεν το επέτρεπαν. Τα µοντέλα τους δεν 
µπορούσαν να µετατεθούν σε άλλο περιβάλλον, επειδή οι εξειδικευµένες γνώσεις 
προγραµµατισµού ήταν απαραίτητες και οι δοµές των δεδοµένων και των µεθόδων 
επίλυσης δεν µπορούσαν να είναι φορητές. 
 Η ιδέα µιας αλγεβρικής προσέγγισης για την αναπαράσταση, διαχείριση και 
επίλυση µαθηµατικών µοντέλων µεγάλης κλίµακας συνένωσε παλαιές και νέες 
εφαρµογές σε ένα συνεπές και υπολογιστικά βολικό σύστηµα. Η χρήση γεννητριών 
πινάκων (matrix generators) για γραµµικό προγραµµατισµό αποκάλυψε τη σηµασία 
ονοµασίας των γραµµών και των στηλών µε ένα συνεπή τρόπο. Η σύνδεση µε το 
αναδυόµενο, συσχετιστικό µοντέλο δεδοµένων έγινε προφανής. Η εµπειρία της 
χρήσης παραδοσιακών γλωσσών προγραµµατισµού για την διαχείριση των χώρων για 
την ονοµασία οδήγησε φυσικά στους όρους σύνολο και διατεταγµένο σύνολο (sets 
και tuples). 
 Ο συνδυασµός πολυδιάστατης αλγεβρικής σηµειογραφίας µε το συσχετιστικό 
µοντέλο δεδοµένων ήταν η προφανής απάντηση. Τεχνικές συγγραφής µεταγλωττιστή 
ήταν ήδη διαδεδοµένες και γλώσσες όπως το GAMS µπορούσαν να υλοποιηθούν 
σχετικά σύντοµα. Ωστόσο, η µεταγλώττιση των δύσκολων µαθηµατικών 
αναπαραστάσεων σε συγκεκριµένη αλγοριθµική µορφή απαιτούσε τον υπολογισµό 
µερικών παραγώγων σε πολύ µεγάλα συστήµατα. Στη δεκαετία του ’70, αναπτύχθηκε 
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ένα σύστηµα, το PROSE, που εφάρµοσε τις ιδέες ορισµένων χηµικών µηχανικών να 
υπολογίσουν τοπικές παραγώγους, οι οποίες ήταν ακριβείς παράγωγοι σε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο, και να τις ενσωµατώσουν σε µία συνεπή γλώσσα 
µοντελοποίησης µαθηµατικής ανάλυσης τύπου Fortran. Το συνακόλουθο σύστηµα 
επέτρεπε στο χρήστη να χρησιµοποιήσει αυτόµατα δηµιουργηµένες ακριβείς 
παραγώγους πρώτης και δεύτερης τάξης. Αυτό ήταν ένα πρωτοποριακό σύστηµα και 
µία σηµαντική επίδειξη της αρχικής ιδέας. Ωστόσο, το PROSE είχε ορισµένες 
αδυναµίες: δεν µπορούσε να χειριστεί µεγάλα συστήµατα, η αναπαράσταση των 
προβληµάτων ήταν συνδεδεµένη µε δοµή δεδοµένων τύπου πίνακα, που απαιτούσε 
υπολογισµούς διευθύνσεων, και το σύστηµα δεν παρείχε πρόσβαση σε υψηλού 
επιπέδου µεθόδους επίλυσης. Εποµένως, το τελικό κόµµατι του παζλ ήταν η χρήση 
δοµών αραιών δεδοµένων (sparse data structures). 
 

 

2.2.3 Χαρακτηριστικά του Συστήµατος 

 
 Το GAMS επιτρέπει στους χρήστες του να αφοσιωθούν εντελώς στη 
µοντελοποίηση. Εξαλείφοντας την ανάγκη για βαθιά ενασχόληση µε ειδικά τεχνικά 
προβλήµατα για κάθε υπολογιστή που εφαρµόζεται το σύστηµα, όπως υπολογισµοί 
διευθύνσεων, εντολές αποθήκευσης, σύνδεση υπορουτινών και έλεγχος ροής εισόδου 
– εξόδου, το GAMS αυξάνει το διαθέσιµο χρόνο για τη θεµελίωση και τρέξιµο του 
µοντέλου, καθώς και την ανάλυση των αποτελεσµάτων. Το GAMS θεµελιώνει 
σωστές συνήθειες µοντελοποίησης από µόνο του, απαιτώντας σύντοµους, 
περιεκτικούς και ακριβείς προσδιορισµούς των οντοτήτων και των σχέσεων. Η 
γλώσσα GAMS είναι τυπικά παραπλήσια µε άλλες ευρέως χρησιµοποιούµενες 
γλώσσες, εποµένως, οποιοσδήποτε µε προγραµµατιστική εµπειρία µπορεί εύκολα να 
εξοικειωθεί. Χρησιµοποιώντας το GAMS, τα δεδοµένα εισάγονται µόνο µία φορά µε 
τη γνωστή µέθοδο λιστών και πινάκων. Τα µοντέλα περιγράφονται µε σαφείς 
αλγεβρικές δηλώσεις, οι οποίες είναι ευανάγνωστες ταυτόχρονα για ανθρώπους και 
υπολογιστές. Ολόκληρα σύνολα από στενά συνδεδεµένους περιορισµούς µπορούν να 
εισαχθούν σε µία δήλωση. Το GAMS αυτόµατα αναπαράγει κάθε εξίσωση 
περιορισµών και επιτρέπει στο χρήστη να κάνει εξαιρέσεις σε περιπτώσεις όπου δεν 
απαιτείται γενικότητα. Οι δηλώσεις στα µοντέλα µπορούν να ξαναχρησιµοποιηθούν 
χωρίς να απαιτούνται αλλαγές στην άλγεβρα όταν προκύπτουν άλλες περιπτώσεις του 
ίδιου ή σχετικού προβλήµατος. Η θέση και ο τύπος του σφάλµατος επισηµαίνονται 
πριν επιχειρηθεί η επίλυση. Το GAMS χειρίζεται τα δυναµικά µοντέλα 
περιλαµβάνοντας ακολουθίες χρόνου, καθυστερήσεις και προπορεύσεις, και 
επεξεργασία χρονικών σηµείων τερµατισµού. 
 Το GAMS είναι ευέλικτο και ισχυρό. Τα µοντέλα είναι, όπως είδαµε, πλήρως 
φορητά από την µία υπολογιστική πλατφόρµα στην άλλη. Επίσης, διευκολύνει την 
ανάλυση της ευαισθησίας. Ο χρήστης µπορεί εύκολα να επιλύσει ένα µοντέλο για 
διαφορετικές τιµές ενός στοιχείου και µετά να παράγει την αναφορά εξόδου 
καταγράφοντας τα χαρακτηριστικά επίλυσης για κάθε περίπτωση. Τα µοντέλα 
µπορούν να αναπτυχθούν και να τεκµηριωθούν παράλληλα, διότι το GAMS επιτρέπει 
στο χρήστη να συµπεριλάβει επεξηγηµατικό κείµενο ως µέρος του ορισµού 
οποιουδήποτε συµβόλου ή εξίσωσης. To GAMS έχει τη δυνατότητα να εµπλουτίζεται 
και να επεκτείνεται συνεχώς, όπως φαίνεται και από το χρονικό παραπάνω. 
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Βασικές Αρχές 

 

 Ο σχεδιασµός του GAMS έχει συγχωνεµένες ιδέες προερχόµενες από την θεωρία 
των συσχετιστικών βάσεων δεδοµένων (relational database theory) και του 
µαθηµατικού προγραµµατισµού τις οποίες προσπάθησε να συνθέσει, έτσι ώστε να 
ικανοποιηθούν οι στρατηγικές ανάγκες των ειδικών µοντελοποίησης. Η θεωρία 
συσχετιστικών βάσεων δεδοµένων παρέχει ένα δοµηµένο πλαίσιο για την ανάπτυξη 
δυνατοτήτων οργάνωσης και µετατροπής δεδοµένων. Ο µαθηµατικός 
προγραµµατισµός παρέχει µία µέθοδο περιγραφής του προβλήµατος και µία ποικιλία 
µεθόδων για την επίλυση του. Οι ακόλουθες αρχές χρησιµοποιήθηκαν για τη 
σχεδίαση του συστήµατος: 
1. Όλες οι υπάρχουσες αλγοριθµικές µέθοδοι πρέπει να είναι διαθέσιµες χωρίς να 
αλλάζει η αναπαράσταση του µοντέλου από το χρήστη. Η εισαγωγή νέων µεθόδων, ή 
νέων υλοποιήσεων υπαρχουσών µεθόδων, πρέπει να είναι δυνατή χωρίς απαιτούµενες 
αλλαγές στα υπάρχοντα µοντέλα. Γραµµικές, µη γραµµικές, µεικτού ακεραίου, µη 
γραµµικές µεικτού ακεραίου βελτιστοποιήσεις και µεικτής συµπληρωµατικότητας 
προβλήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 
2. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης πρέπει να είναι δυνατό να εκφραστεί ανεξάρτητα 
από τα δεδοµένα που χρησιµοποιεί. Ο διαχωρισµός της λογικής και των δεδοµένων 
επιτρέπουν σε ένα πρόβληµα να είναι µεγαλύτερο σε µέγεθος, χωρίς να αυξάνει 
συνεπακόλουθα και η πολυπλοκότητα της αναπαράστασης. 
3. Η χρήση των µοντέλων συσχετιστικών δεδοµένων απαιτεί την αυτοµατοποίηση 
στον καταµερισµό των µέσων του υπολογιστή. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι τα 
µεγάλα και πολύπλοκα µοντέλα µπορούν να κατασκευαστούν χωρίς να είναι 
απαραίτητη η ενασχόληση του χρήστη µε λεπτοµέρειες, όπως µεγέθη πινάκων και 
πρόχειρη αποθήκευση. 
 
 

Επεξήγηση εντός του κώδικα (Documentation) 

 
 Η αναπαράσταση GAMS µοντέλων είναι σε ευανάγνωστη µορφή για τους 
χρήστες, αλλά και για τους υπολογιστές. Αυτό σηµαίνει ότι το ίδιο το πρόγραµµα 
GAMS αποτελεί την επεξήγηση του µοντέλου και ότι η ξεχωριστή περιγραφή που 
απαιτείτο στο παρελθόν, δεν είναι πλέον αναγκαία. Επιπλέον, ο σχεδιασµός του 
GAMS ενσωµατώνει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά που ικανοποιούν ιδιαιτέρως τις 
ανάγκες του χρήστη για επεξήγηση: 

• Η αναπαράσταση ενός µοντέλου GAMS είναι σαφής και περιεκτική και 
εκµεταλλεύεται πλήρως την κοµψότητα της µαθηµατικής αναπαράστασης. 

• Όλοι οι µετασχηµατισµοί των δεδοµένων είναι καθορισµένοι λιτά και αλγεβρικά. 
Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι τα δεδοµένα µπορούν να εισαχθούν στην πιο 
στοιχειώδη τους µορφή και ότι όλες οι µετατροπές που έχουν λάβει χώρα κατά την 
οικοδόµηση του µοντέλου και στην αναφορά είναι διαθέσιµα για επισκόπηση. 

• Το επεξηγηµατικό κείµενο µπορεί να αποτελέσει µέρος του ορισµού όλων των 
συµβόλων και να αναπαράγεται, όποτε οι αντίστοιχες τιµές εµφανίζονται στην οθόνη 
εξόδου. 

• Όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για την κατανόηση του µοντέλου βρίσκονται 
σε ένα αρχείο. 
 Βέβαια, απαιτείται οργάνωση ώστε να είναι δυνατή η πλήρης εκµετάλλευση 
αυτών των χαρακτηριστικών σχεδιασµού, αλλά σκοπός είναι να γίνουν τα µοντέλα 
πιο προσβάσιµα, πιο κατανοητά, πιο επαληθεύσιµα και, εποµένως, πιο αξιόπιστα. 
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Φορητότητα 

 
 Το σύστηµα GAMS είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε τα µοντέλα να µπορούν να 
επιλυθούν από διαφορετικούς υπολογιστές χωρίς να απαιτούνται αλλαγές. Ένα 
µοντέλο ανεπτυγµένο σε ένα µικρό προσωπικό υπολογιστή µπορεί αργότερα να 
επιλυθεί από ένα µεγάλο υπολογιστή mainframe. Ένα άτοµο µπορεί να αναπτύξει ένα 
µοντέλο, το οποίο αργότερα θα χρησιµοποιηθεί από άλλους, οι οποίοι µπορεί να 
βρίσκονται µακριά από τον αρχικό σχεδιαστή. Σε αντίθεση µε προηγούµενες 
προσεγγίσεις, µόνο ένα αρχείο χρειάζεται να µετακινηθεί – η δήλωση του µοντέλου 
στη γλώσσα GAMS, το οποίο περιέχει όλα τα δεδοµένα και τις λογικές ρυθµίσεις που 
απαιτούνται για την επίλυση. 
 

Περιβάλλον εργασίας – User Interface 

 
 Η υπόθεση της φορητότητας έχει συνέπειες και για το περιβάλλον εργασίας. To 
κυρίως σύστηµα του GAMS είναι αρχειο-κεντρικό και δεν υπάρχουν ειδικοί 
επεξεργαστές κειµένου ή ρουτίνες γραφικής εισόδου και εξόδου. Αντί να επιβαρυνθεί 
ο χρήστης µε την υποχρέωση να µάθει ακόµη ένα σύνολο διορθωτικών εντολών, το 
GAMS προσφέρει µία ανοιχτή αρχιτεκτονική στην οποία ο κάθε χρήστης µπορεί να 
χρησιµοποιήσει τον επεξεργαστή κειµένου της επιλογής του. Αυτή η βασική 
λειτουργία περιβάλλοντος εργασίας του GAMS διευκολύνει την ενσωµάτωσή του σε 
µία ποικιλία από ήδη υπάρχοντα αλλά και µελλοντικά περιβάλλοντα χρήσης. 
 

Βιβλιοθήκη Μοντέλων 

 
 Όταν οι αρχιτέκτονες ξεκινούν να σχεδιάζουν ένα νέο κτίριο, αναπτύσσουν τη νέα 
δοµή χρησιµοποιώντας ιδέες και τεχνικές, οι οποίες έχουν δοκιµαστεί σε 
προηγούµενες κατασκευές. Το ίδιο ισχύει και σε άλλα πεδία˙ στοιχεία από τα σχέδια 
προηγούµενων έργων αξιοποιούνται ως πηγή έµπνευσης για νέα. Από τα πρώτα 
στάδια της ανάπτυξης του GAMS έχουν συλλεγεί πολλά µοντέλα για χρήση ως 
βιβλιοθήκη παραδειγµάτων.  
 
 

Υποστηριζόµενοι τύποι µοντέλων 

 
Στο GAMS περιλαµβάνονται µοντέλα προγραµµατισµού µεικτού ακεραίου, 
γραµµικά, µεικτού ακεραίου µη γραµµικά και διάφορες µορφές µη γραµµικών 
προγραµµάτων. Ακολουθεί µία λίστα µε τους τύπους µοντέλων που υποστηρίζονται 
από το GAMS: 

• LP – Linear Programming, Γραµµικός Προγραµµατισµός 

• MIP – Mixed-Integer Programming, Προγραµµατισµός Μεικτού Ακεραίου 

• NLP – Non-Linear Programming, Μη Γραµµικός Προγραµµατισµός 

• MCP – Mixed Complementarity Problems, Προβλήµατα Μεικτής 
Συµπληρωµατικότητας 

• MPEC – Mathematical Programs with Equilibrium Constraints, Μαθηµατικά 
Προγράµµατα µε Περιορισµούς Ισορροπίας 

• CNS – Constrained Nonlinear Systems, Περιορισµένα Μη-Γραµµικά Συστήµατα 

• DNLP – Non-Linear Programming with Discontinuous Derivatives, Μη 
Γραµµικός Προγραµµατισµός µε Ασυνεχείς Παραγώγους 
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• MINLP – Mixed-Integer Non-Linear Programming, Μη Γραµµικός 
Προγραµµατισµός Μεικτού Ακεραίου 

• QCP – Quadratically Constrained Programs, Προγράµµατα µε Περιορισµούς 
∆εύτερης Τάξης 

• MIQCP – Mixed Integer Quadratically Constrained Programs, Μη Γραµµικά 
Προγράµµατα µε Περιορισµούς ∆εύτερης Τάξης 
 
 

2.2.4 ∆οµή ενός Μοντέλου GAMS 

 
 Τα βασικά στοιχεία της εισόδου και της εξόδου ενός µοντέλου φαίνονται 
παρακάτω: 
 

Είσοδοι: 

 

• Σύνολα 
 ∆ήλωση 
 Προσδιορισµός µελών 

• ∆εδοµένα (Παράµετροι, Πίνακες, 
Βαθµωτά Μεγέθη) 
 ∆ήλωση 
 Προσδιορισµός τιµών 

• Μεταβλητές 
 ∆ήλωση 
 Προσδιορισµός τύπου 

• Προσδιορισµός Ορίων και/ή 
Αρχικών τιµών (προαιρετικό) 

• Συναρτήσεις 
 ∆ήλωση 
 Ορισµός 

• Εντολές Μοντέλου και Επίλυσης 

• Εντολές απεικόνισης display 

Έξοδοι: 

 

• Εκτύπωση ηχούς (echo print) 
 

• Χάρτες αναφοράς (reference maps) 
 

• Λίστες εξισώσεων 
 

• Αναφορές κατάστασης 
 

• Αποτελέσµατα 

 
 
 Ορισµένες γενικές παρατηρήσεις σχετικά µε τη δοµή των µοντέλων του GAMS: 
 
1. Ένα µοντέλο GAMS αποτελείται από το σύνολο των εντολών στη γλώσσα GAMS. 
Ο µόνος κανόνας που διέπει τη σειρά των εντολών είναι ότι κάθε οντότητα του 
µοντέλου δεν µπορεί να αναφερθεί ή να χρησιµοποιηθεί πριν δηλωθεί. 
2. Οι εντολές του GAMS µπορούν να γραφούν σχεδόν µε οποιοδήποτε στυλ προτιµά 
ο χρήστης. ∆ηλαδή µπορεί να γίνει χρήση πολλαπλών γραµµών ανά εντολή, 
ενσωµατωµένες λευκές γραµµές και πολλαπλές εντολές ανά γραµµή.  
3. Κάθε εντολή GAMS  τελειώνει µε ένα σύµβολο semicolon. Επίσης, ο 
µεταγλωττιστής (compiler) δεν ξεχωρίζει κεφαλαία και µικρά γράµµατα. 
4. Η επεξήγηση (documentation) είναι καθοριστικής σηµασίας για τη χρησιµότητα 
των µαθηµατικών µοντέλων. Είναι χρησιµότερο (και πιθανότατα ακριβέστερο) αν οι 
επεξηγήσεις είναι ενσωµατωµένες στο µοντέλο και όχι γραµµένες ξεχωριστά. Όπως 
είδαµε παραπάνω, µπορούν να γίνουν σε συγκεκριµένες δηλώσεις και εντολές σχόλια 
για κάθε µέγεθος, συνάρτηση, εξίσωση κλπ. Επίσης, µε χρήση του συµβόλου 



 31 

αστερίσκου στην πρώτη θέση µίας γραµµής, όλη η γραµµή θεωρείται σχόλιο και δεν 
λαµβάνεται υπ’ όψιν από τον compiler. 
5. Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, η δηµιουργία οντοτήτων GAMS 
περιλαµβάνει δύο βήµατα: τη δήλωση και τον προσδιορισµό ή ορισµό. ∆ηλαδή, 
δηλώνεται η ύπαρξη της οντότητας και της δίδεται µία συγκεκριµένη τιµή ή µορφή. 
6. Τα ονόµατα που δίδονται στις οντότητες του µοντέλου πρέπει να ξεκινούν από 
κάποιο γράµµα και να ακολουθούνται από το πολύ 30 ακόµη γράµµατα ή ψηφία. 
 
 

2.2.5 GAMS και MATLAB 

 
 Οι γλώσσες µοντελοποίησης, όπως η GAMS, έχουν σαφώς καλύτερες 
δυνατότητες στην κατασκευή ενός µοντέλου βελτιστοποίησης από προγράµµατα, 
όπως το Excel και η MATLAB. Παρόλ’ αυτά, µικρής κλίµακας µη γραµµικά µοντέλα 
(και ορισµένα µεγαλύτερα γραµµικά) µπορούν να επιλυθούν µε τη µέθοδο της 
βελτιστοποίησης και σε αυτά τα προγράµµατα. Ωστόσο, είναι σαφές, ότι σε 
προβλήµατα µεγαλύτερης κλίµακας, όπου απαιτείται ο αυτόµατος υπολογισµός 
παραγώγων και άλλες απαραίτητες διαδικασίες και πράξεις, τα προγράµµατα αυτά 
είναι µη πρακτικά σε σχέση µε το GAMS. 
 Από την άλλη, παρότι το GAMS έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας και 
απεικόνισης δεδοµένων και αποτελεσµάτων, σε µεγάλο βαθµό η MATLAB, αλλά και 
το Excel, είναι σαφώς αποδοτικότερα στον τοµέα αυτό. Για το λόγο αυτό, έχει γίνει 
προσπάθεια από Αµερικανούς ερευνητές για σύνδεση και συνεργασία των 
προγραµµάτων GAMS και MATLAB µε επιτυχία, ώστε η αρτιότερη βελτιστοποίηση 
να απεικονιστεί µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Έτσι προέκυψε το πρόγραµµα 
σύνδεσης GAMS/MATLAB από τον Michael C. Ferris, καθηγητή του πανεπιστηµίου 
του Wisconsin, το οποίο βοηθά τους χρήστες του ενός προγράµµατος να 
αξιοποιήσουν τις σηµαντικότατες δυνατότητες, που προσφέρει το άλλο. 
 Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι η MATLAB µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
πακέτο απεικόνισης για µοντέλα GAMS, και το GAMS µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
σύνθετο εργαλείο βελτιστοποίησης για τη MATLAB [13]. 
 

2.2.6 Αιτιολόγηση για τη χρήση του προγράµµατος βελτιστοποίησης GAMS 

 
 Ο σχεδιασµός για την επέκταση ηλεκτρικών εγκαταστάσεων και οι 
προσοµοιώσεις λειτουργίας έχουν µία µακρά ιστορία και πολλές µέθοδοι έχουν 
αναπτυχθεί για την επίλυση προβληµάτων αντίστοιχα µε αυτά που ασχολείται η 
παρούσα εργασία. Μερικές από τις εφαρµοσµένες προσεγγίσεις βασίζονται σε 
εµπειρικούς κανόνες για την χρονολογική προσοµοίωση του συστήµατος λειτουργίας, 
ορισµένες βασίζονται σε µαθηµατικές προσεγγίσεις του πραγµατικού συστήµατος 
λειτουργίας και άλλες εφαρµόζουν τεχνικές βελτιστοποίησης. Τα οικονοµικά µεγέθη 
της υιοθέτησης µίας τεχνολογίας από τον καταναλωτή µπορούν να µοντελοποιηθούν 
µε ευκολία από ένα µαθηµατικό πρόβληµα βελτιστοποίησης εξαιτίας του γεγονότος 
ότι ο καταναλωτής πάντοτε προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το εσωτερικό κόστος. 
Επιπροσθέτως, η χρήση τεχνικών βελτιστοποίησης έχει το επιπλέον πλεονέκτηµα ότι 
µπορεί να προσφέρει εύρωστα και αποτελεσµατικά εργαλεία, τα οποία µπορούν 
σχεδόν να εγγυηθούν την εύρεση µίας βέλτιστης λύσης στο πρόβληµα. 
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 Η χρήση κλασικών τεχνικών βελτιστοποίησης έχει µερικούς σηµαντικούς, αλλά 
και προφανείς, περιορισµούς˙ από τους πιο γνωστούς είναι ότι µερικές αποφάσεις των 
καταναλωτών µπορεί να είναι πιο ποιοτικές παρά ποσοτικές. Για παράδειγµα, µερικά 
«οφέλη», όπως ευδιάκριτος έλεγχος πάνω στην ηλεκτρική κάλυψη ή καλύτερη 
ποιότητα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, δεν µπορούν εύκολα να µεταφραστούν σε 
οικονοµικά µεγέθη. Ωστόσο, στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, αυτοί οι 
περιορισµοί δεν αναµένεται να είναι σηµαντικοί, αν και σίγουρα θα γίνουν 
προσπάθειες στο µέλλον ώστε να αντιµετωπιστούν. Υπάρχουν ακόµη καθαρά 
µαθηµατικοί περιορισµοί που θα προκύψουν τελικά. Παραδείγµατος χάριν, το κόστος 
γεννητριών µικρής κλίµακας δεν είναι προκαθορισµένο, όπως είναι απαραίτητο στην 
τρέχουσα δοµή του DER-CAM µε CHP, αλλά θα εµφανίσει τάση µείωσης, όσο η 
εµπειρία του καταναλωτή µε µία συγκεκριµένη τεχνολογία αυξηθεί. Με άλλα λόγια, 
ενώ η πρώτη µονάδα µίας συγκεκριµένης τεχνολογίας παραγωγής µπορεί να µην είναι 
η πιο ελκυστική για τον καταναλωτή, δεδοµένου ότι έχει εµπειρία µε την τεχνολογία, 
οι επακόλουθες µονάδες, ίσως είναι πιο ελκυστικές. 
 Το λογισµικό GAMS επιλέχτηκε επειδή αποτελεί µία υψηλού επιπέδου γλώσσα 
για µία συµπαγή έκφραση µεγάλων και πολύπλοκων µοντέλων, ενώ παράλληλα 
επιτρέπει να γίνονται αλλαγές στις ρυθµίσεις του µοντέλου µε απλό και ασφαλή 
τρόπο. Επίσης, το GAMS επιτρέπει σαφείς δηλώσεις αλγεβρικών σχέσεων, και την 
περιγραφή µοντέλων που είναι ανεξάρτητα από αλγόριθµους επίλυσης. 
 Ενώ υπάρχουν και άλλα πακέτα λογισµικών βελτιστοποίησης που έχουν τις ίδιες 
ιδιότητες, το GAMS έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν µε επιτυχία απο την 
ερευνητική οµάδα του Berkeley Lab για την υλοποίηση του DER-CAM και του 
CERTS-CAM [4]. 
 
 

2.3. Μοντελοποίηση κτιρίου µέσω του προγράµµατος DOE-2 για τον 

υπολογισµό του θερµικού φορτίου 

 
 Για τη σωστή λειτουργία του DER-CAM µε CHP είναι απαραίτητη η χρήση 
δεδοµένων για όλα τα φορτία (ηλεκτρικά, θερµικά, κλιµατισµού και ψύξης). Ωστόσο, 
εκτός από τα πληρωτέα ενεργειακά τιµολόγια ανά µήνα ή δίµηνο προς τις εταιρείες 
παροχής ηλεκτρισµού και φυσικού αερίου, άλλα στοιχεία για τα φορτία αυτά και 
µάλιστα σε ωριαία βάση, είναι αδύνατο να βρεθούν. Για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα e-Quest, που περιλαµβάνει το λογισµικό 
µοντελοποίησης κτιρίων DOE-2 [12]. 
 To DOE-2 είναι ένα πρόγραµµα ενεργειακής ανάλυσης κτιρίων ευρέως 
χρησιµοποιηµένο και αποδεκτό, το οποίο µπορεί να προβλέψει την ενεργειακή χρήση 
και το κόστος για όλα τα είδη κτιρίων [16]. Το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιεί µία 
περιγραφή του σχεδίου του κτιρίου, τις διαστάσεις του, τις κατασκευές, το 
χρονοδιαγράµµα λειτουργιών, τα συστήµατα που διαθέτει (φωτισµός, κλιµατισµός 
κλπ) και τα τιµολόγια αγοράς ενέργειας από την επιχείρηση κοινής ωφελείας, µαζί µε 
δεδοµένα για τον καιρό, ώστε να πραγµατοποιήσει µία ωριαία προσοµοίωση των 
λειτουργιών του κτιρίου και να εκτιµήσει τις αντίστοιχες καταναλώσεις και κατά 
συνέπεια το κόστος. Το «απλό» DOE-2 είναι ένα «κουτί DOS» ή ένα πρόγραµµα 
«δέσµης» (batch program) το οποίο απαιτεί ουσιαστική εµπειρία για την εκµάθηση 
της χρήσης του, προσφέροντας παράλληλα στους ερευνητές και ειδικούς σηµαντική 
ευελιξία. Το eQuest είναι µία ολοκληρωµένη interactive υλοποίηση του 
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προγράµµατος DOE-2 για τα Windows µε επιπρόσθετα παράθυρα και γραφικές 
οθόνες για τη βοήθεια στη χρήση του DOE-2 [12]. 
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Κεφάλαιο 3 

 

Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας – (Combined 

Heat and Power – CHP) 

 
 
 

3.1 Εισαγωγή στην ΣΗΘ – CHP 

 
 
 Η συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας CHP (Combined Heat and Power) 
αξιοποιεί την περίσσεια θερµότητας που προκύπτει από την παραγωγή ηλεκτρισµού 
µε συµβατικές µεθόδους για την τροφοδότηση άλλων ενεργειακών αναγκών. Σε 
αντίθεση µε τον ηλεκτρισµό, η θερµότητα, συνήθως υπό τη µορφή ατµού ή ζεστού 
νερού, δεν µπορεί να µεταφερθεί εύκολα και οικονοµικά σε µεγάλες αποστάσεις. 
Εποµένως, τα συστήµατα CHP, συνήθως, παρέχουν θερµική ενέργεια σε τοπικά 
θερµικά φορτία, όπως θέρµανση ή κλιµατισµός χώρων, ειδική θέρµανση, ψύξη 
(refrigeration), ή ανάγκες για θέρµανση νερού. Για να είναι τα συστήµατα CHP 
βιώσιµα, πρέπει να υπάρχει µία επαρκώς µεγάλη ανάγκη για θερµότητα σε µία 
επαρκώς πυκνή περιοχή, ούτως ώστε η κυκλοφορία του ατµού, του ζεστού νερού ή 
οποιουδήποτε άλλου µέσου να είναι εφικτή και οικονοµική. 
 Τα συστήµατα CHP έχουν εφαρµοστεί αποδοτικά κυρίως σε χώρες της Ευρώπης, 
σε αντίθεση µε τις Ηνωµένες Πολιτείες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποδοτικής 
εφαρµογής των συστηµάτων CHP είναι η ∆ανία, όπου το 48% της εγχώριας ζήτησης 
για ηλεκτρική ενέργεια καλύπτεται από εγκαταστάσεις CHP. Το γεγονός αυτό 
εκτιµάται ότι µειώνει τις εκποµπές CO2 κατά 7 µε 10 Mt το χρόνο, ή περισσότερο 
από το 10% της συνολικής εκποµπής CO2 της ∆ανίας, σε σύγκριση µε τη ξεχωριστή 
παραγωγή ενέργειας για ηλεκτρισµό και θέρµανση. Μονάδες CHP 2 µε 4 MWe 
χρησιµοποιούνται συνήθως για τα τοπικά συστήµατα θέρµανσης και ηλεκτρισµού 
στη ∆ανία και καλύπτουν περίπου 100 µε 250 νοικοκυριά συν 20 TJ καθαρής 
ζήτησης θέρµανσης. Άλλες ευρωπαϊκές χώρες που έχουν υιοθετήσει σε µεγάλη 
κλίµακα τα συστήµατα CHP είναι η Ολλανδία, µε 30% της ισχύος της από CHP, η 
Γερµανία µε 14% και η Ιταλία µε 12%, σε αντίθεση µε τις Η.Π.Α. που παράγουν 
µόλις το 9% της ισχύος τους από συστήµατα CHP [28], [22].  
 Τα παραπάνω ποσοστά αναµένεται να αυξηθούν µέσα στα επόµενα χρόνια, καθώς 
οι επενδύσεις σε συστήµατα CHP γίνονται ολοένα και πιο ελκυστικές για τους 
καταναλωτές. Επιπροσθέτως, τα περιβαλλοντικά οφέλη από την µείωση εκποµπής 
ρύπων έχουν οδηγήσει την Ευρωπαϊκή Ένωση να θέσει ως στόχο την µέση 
ποσοστιαία παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από CHP στο 20% για το 2010 για 
Ευρώπη των 15 και 17% για την Ευρώπη των 27 (συν την Ελβετία, τη Νορβηγία και 
τη Σερβία), ο οποίος ίσως δεν επιτευχθεί διότι λίγες χώρες έχουν προωθήσει δυναµικά 
τη διείσδυση των τεχνολογιών DER και CHP, κυρίως εξαιτίας της αύξησης των τιµών 
αγοράς φυσικού αερίου σε σχέση µε την τιµή ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο. 
Επίσης, ο στόχος για το 2020 για τις παραπάνω 30 χώρες είναι η υιοθέτηση των CHP 
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σε ποσοστό 28% επί τις συνολικής ηλεκτρικής παραγωγής. Η Ελλάδα είναι, 
δυστυχώς, µία τις τελευταίες χώρες µέλη όσον αφορά τη διείσδυση τεχνολογιών CHP 
στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µε τα ποσοστά διείσδυσης να είναι της τάξης 
του 3%, αλλά προβλέπεται να διπλασιαστούν στα επόµενα χρόνια χάρη στη 
µεγαλύτερη εξάρτηση από το φυσικό αέριο και την απελευθέρωση της αγοράς 
ενέργειας [22] ,[23]. 
 Η συµπαραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού είναι µία µέθοδος που εκτοξεύει 
την παραγωγικότητα αυξάνοντας τον αριθµό των φορτίων που εξυπηρετούνται από το 
καύσιµο που χρησιµοποιείται προκειµένου να παραχθεί ένα συγκεκριµένο ποσό 
ενέργειας. Η µέση απόδοση παραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού ξεχωριστά, η 
οποία είναι περίπου 45%, µπορεί να αυξηθεί περισσότερο από το 80% αν η 
απωλεσθείσα, κατά την ηλεκτρική παραγωγή, θερµότητα αξιοποιηθεί ικανοποιητικά. 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η διαφορά στην απόδοση µεταξύ συνδυασµένης και 
χωριστής παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. Για τυπικές ηλεκτρικές και 
θερµικές αποδόσεις, τα CHP είναι σχεδόν δύο φορές πιο αποδοτικά [27]. 

  
 

Εικόνα 3.1: Ενεργειακές Ροές Συµβατικής Παραγωγής Ηλεκτρισµού και 

Θερµότητας και Συµπαραγωγής CHP 

 

 
 Τα συστήµατα CHP έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουν τη θερµότητα που 
αποβάλλεται κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος προκειµένου να ικανοποιήσουν 
ανάγκες κλιµατισµού. Ένα σύστηµα κλιµατισµού µε συµπιεστή που λειτουργεί µε 
ηλεκτρική ενέργεια, µπορεί να αντικατασταθεί από έναν ψυχραντήρα απορρόφησης 
(absorption-chiller) που παρέχει ψύξη στο χώρο µε τη χρήση των θερµικών απωλειών 
από την παραγωγή ηλεκτρισµού ή από ένα καυστήρα φυσικού αερίου. Το σύστηµα 
αυτό µειώνει τη ζήτηση του ηλεκτρικού φορτίου τις ώρες αιχµής, µεταφέροντας το 
µεγάλο και συγχρονισµένο µε την αιχµή φορτίο του κλιµατισµού από το air condition 
σε θερµικό φορτίο. Υπό το πρίσµα της χρησιµότητας, η στρατηγική αυτή µειώνει το 
φορτίο αιχµής τη χρονική στιγµή της µέγιστης ζήτησης όπου το οριακό κόστος ισχύος 
είναι µέγιστο. Οµοίως, στο επίπεδο του µικροδικτύου, µείωση της ζήτησης για ισχύ 
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αιχµής έχει άµεση επίπτωση στο σταθερό και λειτουργικό κόστος που απαιτείται για 
να καλύψει τις ενεργειακές του ανάγκες. 
 Τα συστήµατα CHP που είναι εγκατεστηµένα σε ένα µικροδίκτυο µπορούν να 
έχουν δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι συστηµάτων CHP εγκατεστηµένων 
ανεξάρτητα: 
 
1. Το σύνολο θερµικών και ηλεκτρικών φορτίων δίνει την ευκαιρία µεγιστοποίησης 
της ενεργειακής παραγωγικότητας των συστηµάτων CHP. Επιπροσθέτως, ένα 
µικροδίκτυο µε ένα πολυσύνθετο προφίλ αποτελούµενο από φορτία θέρµανσης, 
κλιµατισµού και ηλεκτρισµού, είναι πιο πιθανό να αξιοποιήσει τη θερµότητα για 
θερµικά φορτία. Τα µικροδίκτυα µπορούν να σχεδιαστούν για να έχουν συνολικό 
δείκτη φορτίου που να έχει ως αποτέλεσµα έναν ευνοϊκό συντελεστή ηλεκτρισµού 
προς θερµότητα (power to heat ratio). Η προσεκτική σχεδίαση µπορεί να ενισχύσει τα 
οικονοµικά οφέλη από το ποσοστό συµµετοχή στο σταθερό και λειτουργικό κόστος 
του εξοπλισµού CHP. 
 
2. Η παραγωγή θερµότητας µπορεί να τοποθετηθεί όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο 
σηµείο κατανάλωσης, ούτως ώστε να µειωθούν οι θερµικές απώλειες κατά την 
µεταφορά. Ένα ακραίο παράδειγµα θα ήταν το ακόλουθο: Κυψέλες καυσίµου θα 
µπορούσαν να τοποθετηθούν σε κάθε όροφο ενός νοσοκοµείου ώστε να 
εξασφαλίζεται ζεστό νερό σε κάθε όροφο. Επειδή ο ηλεκτρισµός µεταφέρεται πιο 
άµεσα από τη θερµότητα, η παραγωγή κοντά σε θερµικά φορτία είναι πιο λογική από 
ότι σε ηλεκτρικά φορτία. Πράγµατι, η ίδια αρχή εφαρµόζεται στα µεγάλα εργοστάσια 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τα οποία συνήθως βρίσκονται κοντά σε πηγές 
ψυχρού νερού, αλλά µακριά από τους καταναλωτές. Επειδή τα µικροδίκτυα 
επιτρέπουν τη λειτουργία µικρών και διαφορετικών γεννητριών µε παθητικά 
συντονισµένο τρόπο, οι γεννήτριες µπορούν ιδανικά να τοποθετηθούν παραπλεύρως 
των φορτίων και η ηλεκτρική ενέργεια που δεν θα χρησιµοποιηθεί τοπικά µπορεί να 
µεταφερθεί σε κοντινά φορτία µέσω του δικτύου χαµηλής τάσης. 
 
 
 

3.2 Εφαρµογές χρήσεων CHP 

 
 
 Οι τεχνολογίες ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής (DER) και Συµπαραγωγής Θερµότητας 
και Ηλεκτρισµού (CHP) προσφέρουν τα καλύτερα δυνατά οφέλη, οικονοµικά και 
παραγωγικά, εφ’ όσον ισχύουν οι ακόλουθες παράµετροι: 
  

• Σχετικά ταυτοχρονισµένα ηλεκτρικά και θερµικά φορτία 

• Ύπαρξη θερµικών φορτίων µε τη µορφή ατµού ή ζεστού νερού 

• Ο συντελεστής της ζήτησης θερµότητας προς τη ζήτηση ηλεκτρισµού να 
συµβαδίζει µε τους συντελεστές των διαθέσιµων τεχνολογιών CHP (περίπου 3:1) 

• Το σύστηµα να λειτουργεί περισσότερες από 4000 ώρες το χρόνο. 
 
 
 Υπάρχουν πολλές εφαρµογές που χρησιµοποιούν την απωλεσθείσα θερµότητα 
από την επί τόπου παραγωγή, µικρής κλίµακας, ειδικά στον βιοµηχανικό τοµέα. Στον 
εµπορικό τοµέα, η πρωταρχική επιλογή είναι η απ’ ευθείας χρήση ζεστού νερού, π.χ. 



 38 

για πλύσιµο πιάτων, αποστείρωση ή θέρµανση χώρου. Η χρήση του ζεστού νερού σε 
εµπορικούς χώρους τείνει να είναι συγκεντρωµένη σε περιορισµένες κατηγορίες, 
όπως ξενοδοχεία, νοσοκοµεία και εστιατόρια, τα οποία είναι τα πλέον ενδεδειγµένα 
για να υιοθετήσουν DER µε δυνατότητες CHP. Η επιπλέον ηλεκτρική ισχύς µπορεί 
να τροφοδοτήσει γειτονικούς προς το µικροδίκτυο καταναλωτές, µε ελάχιστες 
ανάγκες σε θερµότητα, όπως καταστήµατα, γραφεία και κατοικίες. Μερικοί αναλυτές 
δίνουν έµφαση σε συστήµατα µικρής κλίµακας, που θα µπορούσαν να 
τροφοδοτήσουν απλές κατοικίες. Οι περισσότερες εφαρµογές ζεστού νερού και 
θέρµανσης είναι σχετικά απλές, εποµένως δεν υπάρχουν πολλά τεχνικά εµπόδια για 
την πιο ευρεία υιοθέτηση των συστηµάτων αυτών. 
 Η οικιακή ζήτηση για ζεστό νερό συνήθως ταυτίζεται µε το ηλεκτρικό φορτίο στα 
κτίρια και δεν είναι ιδιαίτερα εξαρτηµένη από την εποχή, οπότε θα ήταν καλή CHP 
εφαρµογή. Οι απαιτήσεις για θέρµανση εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την εποχή, 
εποµένως, τα οικονοµικά της συγκεκριµένης πιθανής CHP εφαρµογής µπορεί να 
ποικίλουν. 
 Στα περισσότερα κτίρια παγκοσµίως, πόσο µάλλον στην Ελλάδα, απαιτείται και 
κλιµατισµός εκτός από τη θέρµανση. Για να ικανοποιηθεί αυτό το ιδιαίτερα αιχµηρό 
και ευαίσθητο ανάλογα µε την εποχή φορτίο επιβάλλεται υψηλό κόστος στο κεντρικό 
σύστηµα ισχύος. Για παράδειγµα, στην California ο κλιµατισµός ευθύνεται για το 
29% περίπου της αιµής ηλεκτρικής ζήτησης, µολονότι καταναλώνει µόλις το 7% της 
συνολικής ενέργειας της πολιτείας. Η ψύξη, όµως, εξαρτάται σαφώς λιγότερο από την 
εποχή και έχει σχετικά υψηλό συντελεστή φορτίου, ενώ αντιπροσωπεύει το 8% της 
ενέργειας της California. Το µικροδίκτυο πρέπει να έχει τη δυνατότητα τουλάχιστον 
να τροφοδοτήσει αποδοτικά µε ηλεκτρική ενέργεια αυτά τα σηµαντικότατα τελικά 
φορτία. Η χρήση των θερµικών απωλειών για την τροφοδότηση του κλιµατισµού και 
της ψύξης θα αποτελούσε ενα επιπρόσθετο όφελος. 
 Οι ψυχραντήρες απορρόφησης – όπως θα δούµε παρακάτω – είναι µία τεχνολογία 
CHP, η οποία αξιοποιεί την θερµότητα από τις θερµικές απώλειες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας προκειµένου να τροφοδοτήσει τον κλιµατισµό ή την ψύξη. Το 
παραπάνω γεγονός έχει σηµαντικά οφέλη. Κατ’ αρχάς, µε τη χρήση ψυχραντήρων 
απορρόφησης µειώνεται το ηλεκτρικό φορτίο, ενώ ταυτόχρονα χρησιµοποιούνται οι 
θερµικές απώλειες και τελικά µειώνεται η ζήτηση καυσίµου, συνήθως φυσικού 
αερίου. Επίσης, αυξάνεται το συνολικό θερµικό φορτίο του συστήµατος, γεγονός που 
οδηγεί σε µείωση της θερµότητας που αποβάλλεται τελικά στο περιβάλλον και 
βελτιώνει την απόδοση και την οικονοµία του συστήµατος CHP. Ένα ακόµα 
σηµαντικότατο όφελος των ψυχραντήρων απορρόφησης είναι ότι µπορούν να 
µειώσουν το φορτίο κλιµατισµού, το οποίο είναι συνήθως ένα πολύ σηµαντικό µέρος 
της καθηµερινής και εποχιακής αιχµής ζήτησης ενέργειας ενός καταναλωτή, το οποίο 
είναι ένα από τα πιο ακριβά φορτία για να τροφοδοτηθεί. Ακόµη και αν το 
µικροδίκτυο δεν πληρώνει τιµές που µεταβάλλονται σε πραγµατικό χρόνο, η µείωση 
της ενέργειας αιχµής µπορεί να µειώσει ουσιαστικά τη χρέωση της ζήτησης και να 
προκαλέσει άµεση µείωση στο λογαριασµό ηλεκτρικής ενέργειας του µικροδικτύου. 
Η χρήση αποθήκευσης θερµότητας µπορεί να εξοµαλύνει ακόµη περισσότερο το 
φορτίο. 
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Εικόνα 3.2: Μικροστρόβιλος Capstone µε προσαρτηµένη µονάδα CHP 

 

3.3 Τεχνολογίες CHP 

 
 
 Οι τεχνολογίες συπαραγωγής µικρής κλίµακας που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα CHP είναι πολλές. Οι τεχνολογίες αυτές 
χρησιµοποιούν διαφορετικές µεθόδους για να ανακτήσουν τη θερµότητα. Οι µικρής 
κλίµακας τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας που είναι πιο ευνοϊκές για CHP είναι οι 
παλινδροµικές µηχανές (reciprocating engines), οι µικροστρόβιλοι και οι κυψέλες 
καυσίµων. Οι µικροστρόβιλοι αποβάλλουν περισσότερη θερµότητα σε σχέση µε τις 
παλινδροµικές µηχανές, οπότε µπορούν να προσφέρουν περισσότερα οφέλη σε 
εφαρµογές συµπαραγωγής. Στην Ευρώπη, δύο κατασκευαστές ειδικεύονται σε 
µικροστρoβίλους CHP: η Bowman από τη Μεγάλη Βρετανία και η Turbec 
(κοινοπραξία της Volvo και της ABB). Στις Η.Π.Α., η Capstone αναπτύσσει ένα 
πακεταρισµένο σύστηµα, που θα αιχµαλωτίζει τις θερµικές απώλειες από το 
µικροστρόβιλο και θα τις αξιοποιεί σε θερµικά φορτία. Οι κυψέλες καυσίµου υψηλής 
θερµοκρασίας, επίσης, προσφέρουν θερµότητα εξαιρετικής ποιότητας για συστήµατα 
CHP. Οι παρακάτω υποενότητες εστιάζουν στις παλινδροµικές µηχανές, στους 
µικροστροβίλους, στις κυψέλες καυσίµου και στις µεθόδους που στοχεύουν στην 
εξαγωγή από αυτές χρήσιµης θερµικής ενέργειας. Η χρήση ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας, όπως φωτοβολταϊκά πλαίσια, αιολική ή υδροηλεκτρική ενέργεια, δεν 
µπορούν να είναι πηγές για CHP. Ωστόσο, η χρήση ανανεώσιµων τεχνολογιών για να 
τροφοδοτηθούν παλινδροµικές µηχανές, µικροστρόβιλοι ή κυψέλες καυσίµου (πχ µε 
τη χρήση βιοµάζας ή την εκµετάλλευση της γαιοθερµίας), θα µπορούσε να οδηγήσει 
στην εξαγωγή ακόµη πιο χρήσιµης ενέργειας από αυτά τα ανανεώσιµα καύσιµα µε τη 
µορφή θερµικών απωλειών. 
 
 
 

3.3.1 Παλινδροµικές Μηχανές 

 
 

 Οι παλινδροµικές µηχανές είναι µακράν ο πιο συνηθισµένος τύπος 
τεχνολογίας σε συστήµατα διεσπαρµένης παραγωγής που είναι σε χρήση σήµερα. 
Είναι η πιο δηµοφιλής τεχνολογία, που παρέχει εφεδρική, κινητή ή 
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αποµακρυσµένη ηλεκτρική ισχύ. Οι παλινδροµικές µηχανές απαντώνται σε δύο 
κυρίως τύπους: α) τετράχρονη µε σπινθήρα ανάφλεξης (Otto cycle) και β) 
ανάφλεξης από συµπίεση (diesel cycle). Οι παλινδροµικές µηχανές 
κατηγοριοποιούνται επίσης και ανάλογα µε το καύσιµο που χρησιµοποιούν, 
συνηθέστερα των οποίν είναι το φυσικό αέριο και το πετρέλαιο diesel. 

 
Χαρακτηριστικά Λειτουργίας 
 
Τα χαρακτηριστικά που καθιστούν τις παλινδροµικές µηχανές αιχµή της τεχνολογίας 
για CHP περιλαµβάνει: 

• Το κόστος ανά kilowatt είναι ανταγωνιστικό για µεγάλο εύρος ισχύος 

•  Η ικανότητα ταχείας εκκίνησης επιτρέπει στη µηχανή να παρέχει ηλεκτρισµό 
άµεσα εφ’ όσον προκύψει απότοµη αύξηση της ζήτησης ή να λειτουργήσει σαν 
εφεδρική παραγωγή ασφαλείας 

• Στην περίπτωση όπου κάποια µονάδα παραγωγής βγαίνει εκτός λειτουργίας 
(electric utility outage), οι παλινδροµικές µηχανές µπορούν να εκκινήσουν µε 
ελάχιστη βοηθητική ισχύ. Αξίζει να τονιστεί ότι µπαταρίες µικρής ισχύος αρκούν για 
να γίνει εκκίνηση από το µηδέν (black start). 

• Οι παλινδροµικές µηχανές εµφανίζουν δείξει διαθεσιµότητα αγοράς παραπάνω 
από 95%. 

• Σε εφαρµογές που ακολουθούν το ηλεκτρικό φορτίο, το υψηλό µέρος της 
απόδοσης του φορτίου (high – part load efficiency) των παλινδροµικών µηχανών 
διατηρεί οικονοµική τη λειτουργία. 

• Οι παλινδροµικές µηχανές, ιδιαίτερα οι diesel και οι µηχανές µεγάλων 
βιοµηχανικών κτηρίων, παρέχουν ικανοποιητικές υπηρεσίες σε βάθος χρόνου υπό 
την προϋπόθεση ότι γίνεται σωστή συντήρηση. 

 
Ηλεκτρική και Θερµική Έξοδος 
 
 Οι παλινδροµικές µηχανές έχουν συνήθως ηλεκτρική απόδοση της τάξης του 25 
µε 50% της κατώτερης θερµογόνου δύναµης – lower heating value (LHV). Οι 
µεγαλύτερες µηχανές και οι µηχανές diesel έχουν την τάση να έχουν καλύτερες 
αποδόσεις από τις µηχανές µε σπινθήρα ανάφλεξης. Η ενέργεια από το καύσιµο 
µετατρέπεται σε µηχανική ισχύ και θερµότητα. Η θερµότητα απελευθερώνεται ως 
θέρµανση του ψυκτικού περιβλήµατος της µηχανής, η οποία αποµακρύνεται µέσω 
της κυκλικής ροής του ψυκτικού υγρού, και ως θερµότητα στα καυσαέρια. Περίπου 
το 60 µε 70% της συνολικής ενέργειας εισόδου, µετατρέπεται σε θερµότητα, η οποία 
µπορεί να ανακτηθεί από το ψυκτικό υγρό του περιβλήµατος και την εξάτµιση της 
µηχανής. Ένα κλειστού κύκλου συµπιεσµένο σύστηµα ψύξης ζεστού νερού στο 
περίβληµα (closed-loop pressurized jacket hot-water cooling system) χρησιµοποιείται 
συνήθως για την συλλογή της θερµότητας της µηχανής, η οποία εκτιµάται περίπου 
στο ένα τρίτο της ενέργειας εισόδου. Το ζεστό νερό µπορεί να ληφθεί σε 
θερµοκρασία περίπου 90ο-120οC από τα συστήµατα αυτά. 
 Αναβράζοντα συστήµατα ψύξης µειώνουν τη θερµοκρασία της µηχανής, µε την 
φυσική κυκλοφορία ψυκτικού υπό βρασµό γύρω από τη µηχανή. Αυτός ο τύπος 
ψυκτικού συστήµατος χρησιµοποιείται συχνά για την παραγωγή ατµού χαµηλής 
πίεσης. Το ψυκτικό υγρό περιορίζεται στους 120οC ή σε κατάσταση κορεσµένου 
ατµού. Το σύστηµα αυτό προσφέρει πολλά οφέλη, όπως µεγαλύτερο χρόνο ζωής της 
µηχανής και βελτιωµένη απόδοση καύσης χάρη στην ενιαία θερµοκρασία στο 
κύκλωµα ψύξης. 
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 Περίπου το 10 µε 30% της ενέργειας εισόδου από το καύσιµο αναδύεται από την 
εξάτµιση της µηχανής σε θερµοκρασίες µεταξύ των 450οC και 650οC. Λιγότερο από 
το 40% αυτής της θερµότητας είναι ανακτήσιµο, µε τρόπο ώστε το αέριο να 
παραµένει πάνω από το σηµείο υγροποίησης (condensation point). Ως αποτέλεσµα, οι 
περισσότερες µονάδες ανάκτησης θερµότητας είναι σχεδιασµένες για θερµοκρασία 
εξόδου στην εξάτµιση µεταξύ 150οC και 177οC, έτσι ώστε να αποφεύγεται η 
διαβρωτική για την εξάτµιση υγροποίηση των καυσαερίων. Η θερµότητα αυτή µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για την θέρµανση νερού σε θερµοκρασία περίπου 110οC ή 
παραγωγή ατµού χαµηλής πίεσης (100 kPa). Το τελικό αποτέλεσµα είναι η συνολική 
αξιοποίηση περίπου του 75% της ενέργειας εισόδου µίας παλινδροµικής µηχανής µε 
χρήση τεχνολογιών CHP. 
 
Σταθερό και Λειτουργικό Κόστος 
 
 Το σταθερό κόστος των παλινδροµικών µηχανών ανέρχεται περί τα $800-1500 
ανά kW ανάλογα µε τη συνολική ισχύ και το ειδικό κόστος εγκατάστασης και το 
λειτουργικό κόστος. Το κόστος συντήρησης είναι συνήθως $0,01-0,015 ανά kWh, 
συµπεριλαµβανοµένων των επισκευών. Η ετήσια συντήρηση περιλαµβάνει την 
αλλαγή λαδιού, φίλτρων, µπουζί, καλωδίων µπουζί και τη ρύθµιση των βαλβίδων, τα 
οποία κοστίζουν συνολικά $150 ετησίως. 
 
 

3.3.2 Μικροστρόβιλοι 

 
 Οι µικροστρόβιλοι ή µικροτουρµπίνες είναι µικρές ηλεκτρικές µηχανές που 
χρησιµοποιούν αέρια και υγρά καύσιµα προκειµένου να περιστρέψουν µια γεννήτρια. 
Η παραγόµενη ισχύς τους κυµαίνεται µεταξύ 25-500kW. Η λειτουργία τους 
στηρίζεται στο κύκλο Brayton, στον οποίο ατµοσφαιρικός αέρας εισέρχεται στο 
συµπιεστή, θερµαίνεται και οδηγείται στο θάλαµο καύσης, όπου αναµιγνύεται µε το 
καύσιµο και στη συνέχεια εκτονώνεται στο στρόβιλο, ο οποίος µε τη σειρά του 
περιστρέφει τη γεννήτρια και παράγεται ηλεκτρική ενέργεια. Η σχεδίαση των 
µικροστροβίλων είναι απλή µε µόνο έναν άξονα, στον οποίο είναι προσαρτηµένος ο 
συµπιεστής, ο στρόβιλος και η γεννήτρια µε µόνιµο µαγνήτη, που περιστρέφεται µε 
µεγάλη ταχύτητα (µέχρι 120k r/min) µε ρουλεµάν αέρα. Οι µικροστρόβιλοι µπορούν 
να λειτουργήσουν µε διάφορα είδη καυσίµων, όπως φυσικό αέριο, βενζίνη, 
πετρέλαιο, αλκοόλ και προπάνιο. 
 Οι µικροστρόβιλοι συνήθως περιλαµβάνουν έναν αναγεννητικό προθερµαντή –
recuperator, ο οποίος προθερµαίνει τον εισερχόµενο συµπιεσµένο αέρα, γεγονός το 
οποίο αυξάνει την ηλεκτρική τους απόδοση. Οι αναγεννητικοί προθερµαντές, 
ωστόσο, ψύχουν τα καυσαέρια, εποµένως, περιορίζουν την θερµότητα που παραµένει 
διαθέσιµη στο σύστηµα. Μερικοί κατασκευαστές περιλαµβάνουν τη δυνατότητα 
παράκαµψης του αναγεννητικού προθερµαντή, η οποία µειώνει µεν την ηλεκτρική 
απόδοση, αλλά οδηγεί στην επιτυχία καλύτερου συνολικού βαθµού απόδοσης δε, 
καθώς αυξάνεται η διαθέσιµη, ανακτήσιµη θερµότητα. Αυτή η επιλογή προσφέρει 
περισσότερη ελαστικότητα στην εξισορρόπηση της παραγωγής θερµότητας και 
ηλεκτρισµού ανάλογα µε τις ανάγκες. 
  
Εφαρµογές και Χαρακτηριστικά Λειτουργίας 
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 Εφαρµογές των µικροστροβίλων συναντώνται στη διανεµηµένη παραγωγή, στην 
παραγωγή ισχύος καλύτερης ποιότητας και αξιοπιστίας, στην παραγωγή ισχύος 
εφεδρείας και σε περίπτωση αυξηµένης ζήτησης (αιχµή). Ωστόσο η σηµαντικότερη 
εφαρµογή τους είναι η συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας. Στη 
συµπαραγωγή η αποβαλλόµενη ενέργεια του αέρα που εκτονώνεται στο στρόβιλο ή 
του αέρα που εξέρχεται από τον αναγεννητικό προθερµαντή (αν αυτός υπάρχει) 
µεταφέρεται µέσω ενός εναλλάκτη θερµότητας σε ένα σύστηµα θερµού νερού. Τα 
περισσότερα συστήµατα συµπαραγωγής µπορούν να χαρακτηρισθούν, είτε ως 
συστήµατα «κορυφής», είτε ως συστήµατα «βάσης». Στα συστήµατα «κορυφής» 
ρευστό υψηλής θερµοκρασίας χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού, ενώ η 
αποβαλλόµενη θερµότητα χρησιµοποιείται σε θερµικές διεργασίες ή ακόµα και για 
θέρµανση χώρων. Στα συστήµατα «βάσης» παράγεται πρώτα θερµική ενέργεια και 
κατόπιν τα θερµά αέρια διοχετεύονται, συνήθως σε λέβητα ανακοµιδής θερµότητας, 
όπου παράγεται ατµός, που κινεί ατµοστροβιλογεννήτρια. Κάποια συστήµατα 
συµπαραγωγής (τριπαραγωγή) παράγουν κρύο νερό, το οποίο χρησιµοποιείται για να 
αντικαταστήσει τα συστήµατα ψύξης, όπου η ψύξη είναι επιθυµητή. 
 Τα βασικά πλεονεκτήµατα των συστηµάτων συµπαραγωγής είναι η αύξηση του 
βαθµού απόδοσης και η µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων. Ο αναγεννητικός 
προθερµαντής χρησιµοποιεί τη θερµότητα από την καύση, για να προθερµάνει τoν 
αέρα στην είσοδο της καύσης και αυξάνει την ηλεκτρική απόδοση κατά 20 µε 30% 
LHV. Όταν ενεργοποιείται η παράκαµψή του, η ηλεκτρική απόδοση µειώνεται 
περίπου στο µισό. Στην περίπτωση αυτή, όµως, η συνολική θερµική απόδοση µπορεί 
να αυξηθεί µέχρι και το 80%. Η θερµοκρασία των καυσαερίων είναι συνήθως 
περίπου 260οC µε χρήση του αναθερµαντηρα, ενώ ανέρχεται στους 870οC µε την 
παράκαµψη του αναθερµαντήρα, θερµοκρασία χαµηλότερη από τα επίπεδα 
σχηµατισµού οξειδίων του αζώτου NOx . Επίσης οι µικροστρόβιλοι έχουν εξαιρετικά 
χαµηλές εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2), µονοξειδίου του άνθρακα (CO) και 
αµελητέα ποσότητα διοξειδίου του θείου (SO2). 
 
 
Σταθερό και Λειτουργικό Κόστος 
 
 Στην οικονοµική ανάλυση µιας εγκατάστασης µικροστροβίλου πρέπει να ληφθούν 
υπόψη οι εξής παράγοντες: το κόστος κεφαλαίου, το κόστος συντήρησης, το κόστος 
καυσίµου σε συνδυασµό µε την τιµή της kWh και, τέλος, τα οφέλη της 
συµπαραγωγής. Είναι φανερό ότι µε τη συµπαραγωγή, το κόστος είναι πολύ 
µικρότερο εξαιτίας της εξοικονόµησης ενέργειας. Συνήθως οι µικροστρόβιλοι 
χρησιµοποιούνται σε συστήµατα συµπαραγωγής και λειτουργούν µε φυσικό αέριο. 
Ορισµένοι περιοριστικοί παράγοντες στην προώθησή τους στην αγορά είναι: η 
χαµηλή απόδοση στη µετατροπή καυσίµου σε ηλεκτρισµό, η χαµηλή αξιοπιστία, η 
µικρή διάρκεια ζωής, το υψηλό κόστος επένδυσης και συντήρησης καθώς και η 
έλλειψη τεχνογνωσίας και ενηµέρωσης των καταναλωτών. 
 Οι τιµές στην αγορά κυµαίνονται µεταξύ των $1200-1700/kW εγκατεστηµένης 
ισχύος, αλλά ένα πάγιο κόστος της τάξης των $500-1000/kW εγκατεστηµένης ισχύος 
αναµένεται για τις εφαρµογές CHP, όταν οι µικροτουρµπίνες θα µπουν σε µαζική 
παραγωγή. Η εκτιµώµενη διαθεσιµότητα θα είναι από 90 έως 95%. 
 Όσον αφορά το λειτουργικό κόστος, οι µικροστρόβιλοι χρησιµοποιούν ένα απλό 
σχέδιο µε λίγα κινητά µέρη, ώστε να αυξάνεται η αξιοπιστία και να µειώνεται το 
κόστος συντήρησης. Οι περισσότεροι µικροστρόβιλοι χρησιµοποιούν ρουλεµάν αέρα 
και ψυκτικό σύστηµα µε αέρα, εξαλείφοντας την ανάγκη για ψυκτικό υγρό ή έλαιο. 
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Οι αλλαγές στο φίλτρο καύσης και ο οπτικός έλεγχος είναι οι συνηθισµένες εργασίες 
συντήρησης. Εφόσον οι µικροτουρµπίνες δεν έχουν τεθεί σε εφαρµογή για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα, οι εκτιµήσεις για το κόστος συντήρησης κυµαίνονται από $0,005- 
0,020/kWh. Μελλοντικά, εφόσον µειωθεί το κόστος και οι εκποµπές ρύπων, ενώ 
ταυτόχρονα επιτευχθεί η αποτελεσµατικότητα, η αξιοπιστία και η διάρκεια ζωής, 
υπάρχει η δυνατότητα σηµαντικής αύξησης στην αγορά µικροστροβίλων  
 
 

3.3.3 Κυψέλες καυσίµου 

 
 Οι κυψέλες καυσίµου λειτουργούν ενώνοντας υδρογόνο µε οξυγόνο για την 
παραγωγή ηλεκτρισµού, θερµότητας και νερού. Ένα DC ρεύµα και θερµότητα 
παράγονται από µία χηµική αντίδραση και όχι από κάποια µηχανική κίνηση που 
οδηγείται από µία καύση, όπως στις συµβατικές γεννήτριες. Οι κυψέλες καυσίµου 
λειτουργούν εφ’ όσον εφοδιάζονται µε καύσιµο, σε αντίθεση µε το σταθερό απόθεµα 
σε χηµική ενέργεια µίας µπαταρίας. Επίσης, λειτουργούν ήσυχα και συνήθως είναι 
αρκετά καθαρές πηγές ενέργειας, ανάλογα µε την πηγή των ατόµων υδρογόνου – 
καύσιµο. 
 Οι κυψέλες καυσίµου λειτουργούν µε ηλεκτρικές αποδόσεις περίπου 40 µε 60% 
LHV, ενώ σε εφαρµογές CHP ανέρχονται στο 85%. Η απόδοση των κυψελών 
καυσίµου εξαρτάται από την εγκατεστηµένη ισχύ. Εξαιτίας της υψηλής τιµής των 
κυψελών καυσίµου, εισέρχονται στην αγορά κυρίως σε ειδικές εφαρµογές όπου 
απαιτούνται τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους. 
 Μία κυψέλη καυσίµου αποτελείται από αρκετά εξαρτήµατα: έναν µετατροπέα 
καυσίµου, ο οποίος δηµιουργεί ένα αέριο πλούσιο σε υδρογόνο, ένα τµήµα ισχύος 
όπου πραγµατοποιείται η ηλεκτροµηχανική διαδικασία και ένα ρυθµιστή ισχύος για 
να µετατρέψει το συνεχές ρεύµα (DC) που παράγεται στην κυψέλη καυσίµου σε 
εναλλασόµενο (AC). Η διαδικασία µετατροπής διαχωρίζει το άτοµο του υδρογόνου 
στο καύσιµο από ακαθαρσίες, που µπορούν να µολύνουν τα καταλυτικά ηλεκτρόδια. 
Το καύσιµο αναµορφώνεται εξωτερικά σε κυψέλες καυσίµου χαµηλής θερµοκρασίας 
και µπορεί να αναµορφωθεί εσωτερικά σε κυψέλες καυσίµου υψηλής θερµοκρασίας. 
Η κυψέλη καυσίµου παράγει ηλεκτρισµό, όταν ο καταλύτης διαχωρίζει τα ηλεκτρόνια 
σε ένα µόριο υδρογόνου και το ιόν περνά από έναν ηλεκτρολύτη. Η ροή ηλεκτρονίων 
από τον ηλεκτρολύτη της ανόδου προς αυτόν της καθόδου, δηµιουργεί το ηλεκτρικό 
ρεύµα. Το ιόν υδρογόνου και τα ηλεκτρόνια ενώνονται µε το οξυγόνο O2, που 
τροφοδοτείται από την κάθοδο και δηµιουργείται νερό H2O, ενώ παράλληλα 
απελευθερώνεται θερµότητα. Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από την 
ηλεκτροχηµική οξείδωση του καυσίµου και την ηλεκτροχηµική αναγωγή του 
οξειδοτικού µέσου. 
 Υπάρχουν τέσσερεις βασικοί τύποι κυψελών καυσίµου που αναπτύσσονται στην 
αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Ουσιαστικά ορίζονται από τον ηλεκτρολύτη τους: 
κυψέλες καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίου (proton exchange membrane – 
PEMFC), φωσφορικού οξέος (PAFC), χυτού ανθρακικού άλατος (molten carbonate – 
MCFC), και στερεού οξειδίου (solid oxide – SOFC). Τα χαρακτηριστικά αυτών των 
κυψελών καυσίµου φαίνονται στον πίνακα 3.1 µε σειρά αυξανόµενης θερµοκρασίας 
λειτουργίας. 
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Πίνακας 3.1.Σύγκριση τύπων κυψελών καυσίµου 

 

Μεµβράνης 

Ανταλλαγής 

Πρωτονίου 

PEMFC 

Φωσφορικού 

Οξέος 

PAFC 

Χυτού 

Ανθρακικού 

Άλατος 

MCFC 

Στερεού 

Οξειδίου 

SOFC 

Ηλεκτρολύτης 
Υπερφθοριοµένο 

Θειωµένο 
Πολυµερές 

Σταθεροποιηµένο 
φωσφορικό οξύ 

∆ιάλυµα χυτού 
ανθρακικού άλατος 

Κεραµικός Στερεός 
Ηλεκτρολύτης 

Τυπικά 

Μεγέθη 

Μονάδων (kW) 

0,1 – 500 
5 – 200 (έως 5000 σε 

εργοστάσιο 
παραγωγής) 

800 – 2000 (έως 
100000 σε 
εργοστάσιο 
παραγωγής) 

2,5 – 100000 

Ηλεκτρική 

Απόδοση 
έως 50% 40-45% 50-55% 45-50% 

Εγκατεστηµένο 

Κόστος ($/kW) 
4000 3000 – 3500 800 – 2000 1300 – 2000 

Εµπορική 

∆ιαθεσιµότητα 
Ναι Ναι R&D 

Ναι (R&D σε 
εξέλιξη) 

Πυκνότητα 

Ισχύος 

kg/kW 

M
3
/kW 

4 -5 
~0,06 

~11 
0,01 

~30 
~0,03 

~20 
~0,03 

Αποβολή 

Θερµότητας 

(kWh θερµική/ 

kWh 

ηλεκτρική) 

0,481 kWh @ 0,8 
Volts 

0,551 kWh @ 0,7 
Volts 

0,25 kWh @ 0,8 
Volts 

0,522kWh @ 0,6 
Volts 

Ηλεκτρική/ 

Θερµική 

Ενέργεια 

~1 ~1 έως 1,5 έως 1,5 

Οξειδωτικό 

Μέσο 

Το οξυγόνο από τον 
αέρα 

Το οξυγόνο από τον 
αέρα 

Το οξυγόνο από τον 
αέρα 

Το οξυγόνο από τον 
αέρα 

Ψυκτικό Μέσο Νερό Βραστό Νερό Περίσσεια αέρα Περίσσεια αέρα 

Καύσιµο 
H2 και 

ανασχηµατισµένο H2 
H2 ανασχηµατισµένο 

από φυσικό αέριο 

H2 και CO 
ανασχηµατισµένα 

εσωτερικά από 
φυσικό αέριο ή 

φωταέριο (coal gas) 

H2 και CO 
ανασχηµατισµένα 

εσωτερικά από 
φυσικό αέριο ή 

φωταέριο (coal gas) 

Θερµοκρασία 

Λειτουργίας 

(
o
C) 

~100 oC ~200 oC ~680 oC 800 - 1000 oC 

Πίεση 

Λειτουργίας 

(kPa) 

101 – 510 101 – 814 101 – 303 101–>1030 

Εφαρµογές 

Ισχύς στάσης 
λεωφορείων, 

σιδηρόδροµου, 
προώθηση 

αυτοκινήτων 

Ισχύς στάσης 
σιδηροδρόµων και 

προώθηση 

Ισχύς στάσης 
Ισχύς στάσης και 

προώθηση 
σιδηροδρόµων 
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 Χαρακτηριστικά Λειτουργίας 
 

• Η απ’ ευθείας µετατροπή ενέργειας (χωρίς καύση) έχει ως αποτέλεσµα αφ’ ενός 
την ήσυχη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς κινητά µέρη, και αφ’ ετέρου την 
υψηλή αξιοπιστία, και τις χαµηλές ρυπογόνες εκποµπές. 

• Η δυνατότητα σύνδεσης µεταξύ υποµονάδων επιτρέπει το συνδυασµό κυψελών 
καυσίµου, ώστε να είναι δυνατή η αύξηση της συνολικής δυνατότητας παραγωγής 
ισχύος και να µπορεί η παραγωγή να ακολουθεί το φορτίο πιο αποδοτικά εντός του 
εύρους ισχύος της. 

• Η παραγωγή θερµότητας είναι διαθέσιµη σε διάφορα επίπεδα, ανάλογα µε τον 
τύπο της κυψέλης καυσίµου και της θερµοκρασίας λειτουργίας. Οι κυψέλες καυσίµου 
που λειτουργούν σε υψηλότερη θερµοκρασία, όπως οι MCFC και οι SOFC, µπορούν 
συνεπακόλουθα να παράγουν ατµό υψηλής πίεσης. 
 
Έξοδος Ηλεκτρικής Ενέργειας και Θερµότητας 
 
 Η λειτουργία των PEMFC εµφανίζει τη χαµηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας, 
ενώ συχνά αναπτύσσονται για εφαρµογές µεταφορικών µέσων, χάρη στην υψηλή 
πυκνότητα ισχύος και την δυνατότητα γρήγορης εκκίνησης. Τα συστήµατα µικρής 
κλίµακας που βασίζονται σε PEMFC αναπτύσσονται και εµπορευµατοποιούνται, και 
η δυνατότητα των οχηµάτων που κινούνται µε PEM (PEM-powered) να τροφοδοτούν 
µε ισχύ µικροδίκτυα όταν σταθµεύουν είναι πολλά υποσχόµενη. Όµως, η χαµηλή 
θερµοκρασία λειτουργίας έχει ως αποτέλεσµα χαµηλή παραγωγή θερµότητας και 
περιορίζει τις CHP εφαρµογές σε θέρµανση νερού και παραγωγή ατµού χαµηλής 
θερµοκρασίας. 
 Τα συστήµατα παραγωγής Ballard κατασκεύασαν µία µονάδα 250 kW PEMFC µε 
φυσικό αέριο και µε απόδοση 40% LHV. Η παραγωγή θερµικής ενέργειας είναι 
854600 kJ/h στους 74οC. 
 Μία κυψέλη καυσίµου PAFC 200kW, η PC-25, σχεδιασµένη από την 
International Fuel Cells Corporation (IFC) και κατασκευασµένη από την ONSI ήταν η 
πρώτη που κυκλοφόρησε στο εµπόριο µε περισσότερες από 80 εγκαταστάσεις 
παγκοσµίως. Οι µονάδες αυτές επιτυγχάνουν 40% συντελεστή ηλεκτρικής απόδοσης 
και 80% θερµικής σε εφαρµοές CHP. Η παραγόµενη θερµική ενέργεια είναι 740000 
kJ/h στους 60οC. Η θερµική αυτή ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 
θέρµανση νερού, χώρων ή τη δηµιουργία ατµού χαµηλής πίεσης. Οι εκποµπές από τις 
µονάδες PAFC είναι λιγότερο από 1 ppm NOx, 4 ppm CO και λιγότερο από 1 ppm 
ενεργά οργανικά αέρια και είναι τόσο µικρές που οι εγκαταστάσεις αυτές 
απαλλάσσονται ακόµη και από τους πιο αυστηρούς περιορισµούς ελέγχου ποιότητας 
αέρα στις Η.Π.Α. Η ηχητική πίεση είναι στα 62dBA στα 9m από τη µονάδα. Η µέση 
διαθεσιµότητα των µονάδων είναι πάνω από 95%. 
 Οι MCFC έχουν απόδοση πάνω από 55% LHV και η θερµοκρασία των 
καυσαερίων τους είναι υψηλή, οπότε χρησιµοποιούνται σε συστήµατα CHP ισχύος 1 
– 20 MW. Οι SOFC είναι µία αξιόπιστη τεχνολογία, που βασίζεται στην κατασκευή 
στερεού κεραµικού, µε ηλεκτρική απόδοση της τάξης του 60% LHV και υψηλή 
θερµοκρασία καυσαερίων. Ένα σύστηµα 100 kW SOFC που κατασκευάστηκε από 
την Siemens AG και εφαρµόστηκε στην Ολλανδία λειτούργησε πάνω από 14000 
ώρες µε ηλεκτρική απόδοση 45% και παρείχε ζεστό νερό 110οC στο τοπικό σύστηµα 
θέρµανσης. Σε συστήµατα CHP οι κυψέλες SOFC µπορούν να επιτύχουν απόδοση 
µέχρι και 85%. Σε ερευνητικό στάδιο βρίσκονται οι SOFC χαµηλής θερµοκρασίας 
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(600°C), ώστε να µειωθεί το κόστος των πρώτων υλών και να γίνει χρήση 
µεταλλικών εξαρτηµάτων µε καλύτερες µηχανικές ιδιότητες και θερµική 
αγωγιµότητα. Πλεονεκτήµατα αυτής της κατηγορίας κυψελών καυσίµου είναι η 
υψηλή απόδοση, η µακροπρόθεσµη σταθερότητα, ευελιξία στη χρήση καυσίµου, 
χαµηλές εκποµπές και χαµηλό κόστος. Το µεγαλύτερο τους µειονέκτηµα είναι η πολύ 
υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας που, οδηγεί σε µεγαλύτερους χρόνους εκκίνησης και 
ζητήµατα µηχανικής και χηµικής συµβατότητας (εποµένως µεγαλύτερο κόστος 
κατασκευής). 
  
Σταθερό και Λειτουργικό Κόστος 
 
 Η αυξηµένη ζήτηση για κυψέλες καυσίµου σε σταθερές και κινητές εφαρµογές 
παραγωγής ενέργειας αναµένεται να µειώσει το σταθερό κόστος, καθώς αυξάνεται ο 
όγκος της παραγωγής. Το κόστος εµπορικά διαθέσιµων PAFC είναι περίπου 
$3000/kW – πολύ περισσότερο από άλλες ανταγωνιζόµενες τεχνολογίες DER. Το 
κόστος εγκατάστασης για την PC-25 ξεκινά από $85000 (περίπου $40/kW). Το 
κόστος συντήρησης για µία µονάδα PAFC εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τα 
δεδοµένα της εκάστοτε εγκατάστασης και κυµαίνεται από $0,02-5/kWh (για 200kW). 
Αναµένεται όµως να είναι $0,015/kWh κατά µέσο όρο στο χρόνο ζωής της, 20 
χρόνια. 
 

3.3.4. Εναλλάκτες θερµότητας 

 
 Οι εναλλάκτες θερµότητας δεν παράγουν θερµότητα, απλώς την µεταφέρουν από 
το ένα σύστηµα στο άλλο. Είναι σχεδιασµένοι από διαφορετικά υλικά ανάλογα µε την 
εκάστοτε εφαρµογή. Το ανοξείδωτο ατσάλι είναι ακριβό και όχι πολύ καλός αγωγός 
της θερµότητας, αλλά αντέχει στις διαβρωτικές ιδιότητες των καυσαερίων. Οι 
υπάρχοντες εναλλάκτες θερµότητας µπορούν να δεσµεύσουν περίπου το 80% της 
θερµότητας από τα καυσαέρια και να το µεταφέρουν στον ψυχραντήρα απορρόφησης 
(absorption chiller). 
 
 

3.4 Τεχνολογίες Ψύξης και Κλιµατισµού 

 

 

 Οι δύο σηµαντικότερες τεχνολογίες CHP που παρέχουν κλιµατισµό είναι οι 
ψυχραντήρες απορρόφησης και τα αποξηραντικά συστήµατα (desiccant 
dehumidification systems) [15]. 
 
  

3.4.1 Ψυχραντήρες απορρόφησης (Absorption Chillers) 

 
 Ο κλιµατισµός µέσω απορρόφησης είναι ένας τρόπος αξιοποίησης της 
θερµότητας για την πραγµατοποίηση του κύκλου ψύξης, αντί για τη χρήση µηχανικής 
και κατ’ επέκταση ηλεκτρικής ενέργειας για τη λειτουργία του συµπιεστή. Η µέθοδος 
αυτή εκµεταλλεύεται τις χηµικές διεργασίες µε τη χρήση ενός ψυκτικού και ενός 
απορροφητικού που συνδυάζονται σε διάλυµα σε χαµηλή πίεση και θερµοκρασία. Το 
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νερό και το βροµίδιο του λιθίου ή η αµµωνία είναι συνήθεις συνδυασµοί ψυκτικού 
και απορροφητικού. Ένα παράδειγµα του κλιµατιστικού κύκλου για νερό και 
βροµίδιο του λιθίου περιγράφεται παρακάτω. 
 Μία συσκευή που λέγεται απορροφητήρας διατηρείται σε πολύ χαµηλή πίεση 

(700 Pa), έτσι ώστε το ψυκτικό να βράζει στους 2°C. Ο ψυκτικός ατµός απορροφάται 
από το βροµίδιο του λιθίου και µετά τη δηµιουργία του διαλύµατος έχουµε ένα 
κορεσµένο υγρό. Η διαδικασία της απορρόφησης υγροποιεί το ψυκτικό σε 
θερµοκρασία και πίεση, στην οποία κανονικά θα ήταν ατµός, ελευθερώνοντας 
θερµότητα στη διαδικασία κορεσµού. Το διάλυµα, τότε, αντλείται σε µία άλλη 
συσκευή, τη γεννήτρια. Το διάλυµα στη γεννήτρια βρίσκεται σε µεγαλύτερη πίεση 

(6,2 kPa) και θερµοκρασία (37°C). Εφαρµόζοντας θερµότητα το ψυκτικό χωρίζεται 
από το απορροφητικό. Το ψυκτικό περνά µέσα από ένα φίλτρο, το οποίο διατηρεί το 
απορροφητικό στη δική του µεριά του κύκλου, και εισέρχεται στον συµπιεστήρα. Ο 
συµπιεστήρας βρίσκεται στην ίδια θερµοκρασία και πίεση µε τη γεννήτρια και στις 
συνθήκες αυτές το ψυκτικό ψύχεται και γίνεται υγρό. Το ψυκτικό, τότε, ψεκάζεται 
στον εξατµιστήρα, όπου το διαστέλλει σε αέριο εξαιτίας της χαµηλής του πίεσης. 
Όσο το ψυκτικό µετατρέπεται σε ατµό συλλέγει τη λανθάνουσα θερµότητα από το 
περιβάλλον του, προκαλώντας ψύξη. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η σχηµατική 
παρουσίαση της προαναφερθείσας διαδικασίας. 

 
 

Εικόνα 3.3: Ψυχραντήρας Απορρόφησης µονού κύκλου 

Source: Energy Efficiency and Renewable Energy Network (EREN), U.S. DOE. 
(http://www.eren.doe.gov/femp/prodtech/parafta_appc.pdf) 

 
 
 Τα συστήµατα αυτά είναι γνωστά και έχουν εφαρµοσθεί εδώ και κάποια χρόνια, 
όµως δεν είναι το ίδιο αποδοτικά σε σχέση µε τους συµπιεστές. Οι ψυχραντήρες 
απορρόφησης έχουν συντελεστή COP της τάξης του 0,7, ενώ οι συµπιεστές περίπου 
5. Για το λόγο αυτό συνεχίζουν να αναπτύσσονται, ώστε να βελτιωθεί η απόδοση των 
κύκλων αυτών, είτε µε την αξιοποίηση περισσότερης θερµότητας, είτε µε τη χρήση 
πολλαπλών κύκλων σε χαµηλότερη θερµοκρασία. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται 
για την αύξηση της απόδοσης του κλιµατισµού µε απορρόφηση µε την προσθήκη 
γεννητριών και συµπιεστών, που αξιοποιούν την υπολοιπόµενη θερµότητα από την 
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πρωταρχική διαδιακασία ψύξης, ονοµάζονται διπλού και τριπλού κύκλου και έχουν 
συντελεστές COP της τάξης του 1,1 και 1,5 ανττίστοιχα. 
 Το υγρό, που χρησιµοποιείται ως είσοδος της θερµότητας για τους ψυχραντήρες 

απορρόφησης, πρέπει να έχει θερµοκρασία περίπου 90°C για τον ψυχραντήρα 

απορρόφησης µονού κύκλου και θερµοκρασίες µεταξύ 120°C και 150°C για ένα 
σύστηµα διπλού κύκλου. Οι ψυχραντήρες απορρόφησης τροφοδοτούνται µε ζεστό 
νερό ή ατµό από απορριπτέα θερµότητα ή απ’ ευθείας από την καύση φυσικού αερίου 
ή προπανίου. Τα συστήµατα που τροφοδοτούνται απ’ ευθείας είναι διπλού κύκλου, 

εξ’αιτίας της υψηλής θερµοκρασίας του αερίου (1200°C). Τα συστήµατα αυτά 
συναντώνται συχνά σε εµπορικά κτίρια στην Ιαπωνία [7]. 
 

3.4.2 Αποξηραντικά Συστήµατα - Desiccant Dehumidification Systems 

 
 Τα αποξηραντικά συστήµατα κλιµατισµού χρησιµοποιούν µία µέθοδο 
αποµάκρυνσης της λανθάνουσας θερµότητας, µε τη µορφή υγρασίας, από τον αέρα. 
Με τον τρόπο αυτό τα φορτία κλιµατισµού µειώνονται και τα συστήµατα air 
condition λειτουργούν πιο αποδοτικά. Τα συµβατικά συστήµατα κλιµατισµού 
αποµακρύνουν τη θερµότητα µε τη χρήση ενός ψυκτικού πηνίου για την συµπύκνωση 
της υγρασίας του αέρα σε νέρο. Η παραπάνω διαδικασία απαιτεί περισσότερη 
ενέργεια από όση χρειάζεται για τον κλιµατισµό µε χρήση αποξηραντικού 
συστήµατος. Αποξηραίνοντας τον αέρα πριν τον κλιµατισµό µειώνεται η 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κατά 30 µε 60% και η ζήτηση αιχµής κατά 65 µε 
70%. Η περίοδος αποπληρωµής των συστηµάτων αποξήρανσης είναι συνήθως µεταξύ 
δύο και τεσσάρων ετών. 
 Τα συστήµατα αποξήρανσης λειτουργούν µε τη χρήση ενός υλικού, που 
απορροφά υγρασία από την εισερχόµενη ροή αέρα. Το υλικό αυτό περιστρέφεται σε 
ρεύµα θερµού αέρα, ώστε να θερµανθεί το υλικό και να το ξηράνει. Tα συστήµατα 
DER µπορούν να παρέχουν θερµότητα στο αποξηραντικό σύστηµα, ώστε να µειωθεί 
η κατανάλωση ενέργειας του συστήµατος κλιµατισµού. 
 Το κόστος είναι ένας αποτρεπτικός παράγοντας για τα αποξηραντικά συστήµατα, 
αλλά εµφανίζει την τάση να µειώνεται. Σε µερικές εφαρµογές, τα οικονοµικά οφέλη 
από το µειωµένο κόστος κλιµατισµού αντισταθµίζουν το κόστος του συστήµατος. 
Εποµένως, τα οφέλη εξαρτώνται από την συγκεκριµένη εφαρµογή του συστήµατος. 
Τα συστήµατα αυτά είναι κατάλληλα, επίσης, σε εφαρµογές, όπου ο έλεγχος της 
υγρασίας είναι πολύ σηµαντικός, ειδικότερα σε περιοχές µε υψηλή υγρασία. 
 Τα αποξηραντικά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζί µε ένα 
συµπιεστή, ώστε να µειωθεί η κατανάλωση του air conditioner αποµακρύνοντας την 
υγρασία από τον αέρα, εξοικονοµώντας έτσι σε ενέργεια και σε λειτουργικό κόστος. 
Το σταθερό κόστος µπορεί επίσης να µειωθεί σε εφαρµογές σε νέα ή ανακαινισµένα 
κτίρια διότι µε τη χρήση των αποξηραντικών συστηµάτων µπορεί να γίνει αγορά 
µικρότερου συµπιεστή. 
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Κεφάλαιο 4 
 

Μαθηµατικό Μοντέλο DER µε CHP για το GAMS 

 

 
 

4.1 Επισκόπηση DER-CAM 

 
Το DER-CAM είναι ένα οικονοµικό µοντέλο υιοθέτησης DER από τον χρήστη, 
υλοποιηµένο µέσω του Γενικού Αλγεβρικού Συστήµατος Μοντελοποίησης (General 
Algebraic Modeling System – GAMS), το οποίο ουσιαστικά είναι ένα λογισµικό 
βελτιστοποίησης. Έτσι βελτιστοποιεί τη λειτουργία των καταναλωτών µε ιδία 
παραγωγή µε βάση την ελαχιστοποίηση του κόστους. Ο στόχος του DER-CAM είναι 
να ελαχιστοποιήσει το κόστος παροχής ενέργειας σε ένα συγκεκριµένο καταναλωτή, 
βελτιστοποιώντας παράλληλα την εγκατάσταση της διεσπαρµένης παραγωγής και την 
ιδία παραγωγή µέρους ή ολόκληρης της ανάγκης του για ηλεκτρική ενέργεια. 
 

 

 

4.2 Μεθοδολογία: Μοντελοποιώντας την CHP 

 

 Στην εργασία αυτή, το µοντέλο DER-CAM τροποποιήθηκε ώστε να 
ενσωµατωθούν θερµικά φορτία και τεχνολογίες CHP. Το µοντέλο που προέκυψε 
καθορίζει το συνδυασµό CHP και άλλων τεχνολογιών παραγωγής επί τόπου τις 
οποίες πρέπει να εγκαταστήσουν οι καταναλωτές, ώστε να τροφοδοτήσουν τις 
ενεργειακές τους ανάγκες για ηλεκτρισµό, θέρµανση και κλιµατισµό µε το ελάχιστο 
δυνατό κόστος εντός µίας περιόδου δοκιµής. Για να επιτευχθεί αυτό ήταν αναγκαία η 
γνώση των τελικών φορτίων ηλεκτρικών, θερµικών και κλιµατισµού για τα µέλη του 
µικροδικτύου. Η έρευνα για το µοντέλο DER-CAM εστίασε µόνο στη συνολική 
ωριαία ηλεκτρική κατανάλωση. Για την προσθήκη τεχνολογιών CHP στο µοντέλο, 
πρέπει να συνυπολογιστούν τρεις διαφορετικές θερµικές τελικές χρήσεις: τα 
µαγειρικά φορτία, η θέρµανση χώρων, η θέρµανση νερού και τα µαγειρικά φορτία. Οι 
ηλεκτρικές τελικές χρήσεις που αναλύθηκαν εδώ συµπεριλαµβάνουν τα φορτία 
απορροφητήρα, φωτισµού, κλιµατισµού, όπως η ψύξη και το HVAC, και άλλα τυπικά 
ηλεκτρικά φορτία. 
 Το µοντέλο προαπαιτεί και φορτία φυσικού αερίου που θα τροφοδοτηθούν, είτε 
µε αγορά αερίου από το µακροδίκτυο, είτε µε παραγωγή ενέργειας µε τεχνολογίες 
CHP, όπου βέβαια είναι δυνατό. Μερικά φορτία, όπως οι φούρνοι φυσικού αερίου, 
µπορούν να τροφοδοτηθούν µόνο µε αέριο, που η προµήθειά του γίνεται από το 
µακροδίκτυο. Άλλα φορτία µπορούν να τροφοδοτηθούν και από τα δύο, ενώ η 
αναλογία καθορίζεται από τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης. 
 Αντίστοιχα, τα φορτία κλιµατισµού µπορούν να τροφοδοτηθούν µε δύο τρόπους. 
Η θερµότητα από τις τεχνολογίες ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής µπορεί να 



 50 

χρησιµοποιηθεί για να τροφοδοτήσει ένα ψυκτικό σύστηµα απορρόφησης, 
τροφοδοτώντας έτσι ένα µέρος του φορτίου κλιµατισµού. Το υπολειπόµενο φορτίο 
κλιµατισµού καλύπτεται από ένα σύστηµα κλιµατισµού, που λειτουργεί µε συµπιεστή 
τροφοδοτούµενο µε ηλεκτρική ενέργεια. Η αντικατάσταση του air conditioning µε 
κλιµατισµό που προέρχεται από CHP µειώνει το ηλεκτρικό φορτίο, ιδιαίτερα κατά τις 
ώρες αιχµής. Επειδή, όµως, το ηλεκτρικό φορτίο χρησιµοποιείται ως είσοδος στην 
προσοµοίωση, δηµιουργείται πρόβληµα στο µοντέλο γραµµικής βελτιστοποίησης 
µικτού ακεραίου (mixed-integer linear optimization model), το οποίο επιλύεται µε τη 
χρήση κάθε µονάδας κλιµατισµού που παράγεται από CHP ως πλασµατική παραγωγή 
µε µηδενικό κόστος. Τα ηλεκτρικά φορτία µπορούν να καλυφθούν, είτε από 
ηλεκτρική ενέργεια παραγόµενη επί τόπου, είτε από ενέργεια αγορασµένη από το 
µακροδίκτυο. 
 Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η ροή ενέργειας, είτε ως φυσικό αέριο ή 
ηλεκτρική ενέργεια που αγοράζεται από το µακροδίκτυο, είτε ως παραγόµενη 
ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα µέσα στο µικροδίκτυο, για να τροφοδοτηθούν τα 
διάφορα ηλεκτρικά και θερµικά φορτία. 
 

 
Εικόνα 4.1 Ενεργειακή ροή συστήµατος CHP 

 
 Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των τεχνολογιών CHP, συµπεριλαµβανοµένου 
του συνδυασµού παραγωγής ηλεκτρισµού/θερµότητας και παραγωγής 
ηλεκτρισµού/ψύξης, ήταν απαραίτητα για να καθοριστεί ο πιο οικονοµικός 
συνδυασµός εξοπλισµού προκειµένου να ικανοποιηθούν οι ανάγκες του πελάτη. Οι 
πληροφορίες των χαρακτηριστικών λειτουργίας συµπεριλαµβάνουν το σταθερό και 
λειτουργικό κόστος, καθώς και την ηλεκτρική και θερµική τους έξοδο. 
 Το µικροδίκτυο αποτελείται από διάφορους καταναλωτές προερχόµενους από 
διαφορετικούς τύπους επιχειρήσεων. Μερικές από τις διαφορετικές κατηγορίες 
επιχειρήσεων, που περιλαµβάνονται στο µικροδίκτυο, θεωρείται ότι έχουν θερµικά 
φορτία που είναι ανεπαρκή να υποστηρίξουν συστήµατα CHP σχεδιασµένα για 
ζήτηση ισχύος όπως µικρά µαγαζιά, γραφεία και εστιατόρια. Εποµένως, η σωστή 
εφαρµογή και επιλογή του συστήµατος CHP, ώστε να λειτουργήσει κατά το δυνατόν 
πιο οικονοµικά το µικροδίκτυο, αποτελεί µία πρόκληση. 



 51 

 Η υιοθέτηση των συστηµάτων CHP στο µοντέλο απαιτούσε τη δηµιουργία νέων 
µεταβλητών και νέων περιορισµών σχετικά µε τα θερµικά φορτία και την 
κατανάλωση φυσικού αερίου. Οι µεταβολές στη δοµή του µοντέλου για τα θερµικά 
φορτία βασίστηκαν στο προϋπάρχον ηλεκτρικό µοντέλο. Κανένα φορτίο ή τελική 
χρήση (end-use) δεν µπορεί να τροφοδοτηθεί και από φυσικό αέριο και από 
ηλεκτρισµό, οπότε δεν παρεµβάλλεται η µία δοµή στην άλλη (εκτός από τον 
κλιµατισµό). 
 Προσθέτοντας λειτουργικούς περιορισµούς και δεδοµένα εισόδου στο υπάρχον 
µοντέλο DER-CAM αυξήθηκε σε κάποιο βαθµό η πολυπλοκότητα και ο χρόνος 
τρεξίµατος του προγράµµατος. Η προσοµοίωση µε την εκδοχή του DER-CAM που 
βελτιστοποιούσε προβλήµατα µόνο µε ηλεκτρικά φορτία διαρκούσε περίπου 1-10 
λεπτά (ανάλογα µε τις δυνατότητες RAM του υπολογιστή), ενώ µε την προσθήκη των 
συστηµάτων CHP ο χρόνος αυτός αυξήθηκε σε 5-20 λεπτά. 
 
 
  

4.3 Υποθέσεις και Εκτιµήσεις κατά την Εφαρµογή του Μοντέλου 

 
Μερικές από τις υποθέσεις που υπήρχαν στο µοντέλο DER-CAM διατηρήθηκαν και 
για αυτή τη µελέτη, άλλες αλλάχτηκαν και άλλες προστέθηκαν, ώστε το µοντέλο 
DER µε CHP να τρέχει σωστά. Οι σηµαντικότερες υποθέσεις που διατηρήθηκαν 
είναι: 

• Οι αποφάσεις για τον καταναλωτή λαµβάνονται αυτόµατα και αυστηρά µε 
οικονοµικά κριτήρια, 

• όλη η περίσσεια παραγόµενης ενέργειας πωλείται στο δίκτυο. ∆εν υπάρχει τεχνικός 
περιορισµός, όσον αφορά την πώληση ενέργειας προς το δίκτυο οποιαδήποτε στιγµή. 
Από την άλλη, αν η ζήτηση είναι µεγαλύτερη από τη συνολική παραγωγή του 
καταναλωτή, τότε γίνεται αγορά ενέργειας από το δίκτυο µε βάση προκαθορισµένες 
συµφωνίες σχετικά µε την τιµή ή µε βάση το προεπιλεγµένο τιµολόγιο (σενάριο PX –  
σενάριο Tariff). Άλλες δυνατότητες συµφωνίας, όπως βοηθητικές υπηρεσίες ή διµερή 
συµβόλαια παραβλέπονται, 

• οι δηλώσεις των κατασκευαστών για τις τιµές και τις αποδόσεις του εξοπλισµού 
γίνονται αποδεκτές χωρίς αµφισβήτηση. Επίσης, δεν λαµβάνεται υπ’ όψιν 
οποιαδήποτε σταδιακή φθορά ή πτώση της απόδοσης κατά τη διάρκεια του χρόνου 
ζωής του εξοπλισµού. Το κόστος εγκατάστασης, αδειοδότησης ή άλλο τυχόν 
προκύπτον κόστος δεν λαµβάνονται υπ’ όψιν στο αρχικό κόστος (capital cost), καθώς 
και άλλα λειτουργικά έξοδα και το κόστος εκκίνησης, 

• από την άλλη, οφέλη από την µεγαλύτερη αξιοπιστία και ποιότητα ισχύος, όσον 
αφορά το λειτουργικό κόστος και το κόστος συντήρησης επίσης δεν λαµβάνονται υπ’ 
όψιν 
 
 Ορισµένες υποθέσεις σχετικά µε την CHP ήταν απαραίτητες για να µπορεί να 
τρέξει σωστά το µοντέλο. Τα φορτία θέρµανσης και κλιµατισµού που µπορούν να 
καλυφθούν από CHP επιλέχτηκαν µε βάση γενικές γνώσεις των εφαρµογών τελικής 
χρήσης για διαφορετικού τύπου επιχειρήσεις. Προϋποτέθηκε, επίσης, ότι όλη η 
περιττή θερµότητα που παράγεται δεν µπορεί να αξιοποιηθεί, καθώς υπάρχουν 
απώλειες κατά την µετατροπή και διανοµή της ενέργειας. Ήταν απαραίτητο, λοιπόν, 
να εκτιµηθεί το ποσό της ανακτούµενης θερµότητας, που θα µπορούσε να 
τροφοδοτήσει θερµικά φορτία διαφορετικού τύπου, µε βάση τη γνώση για την 
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απόδοση της µετατροπής ενέργειας για κάθε τελική χρήση. Οι περιορισµοί 
διασφαλίζουν ότι τα θερµικά φορτία και τα φορτία κλιµατισµού καλύπτονται εντελώς 
και ότι η θερµότητα ή η ισχύς δεν παράγονται χωρίς την επαρκή λειτουργία του 
εξοπλισµού CHP. Το µοντέλο βελτιστοποιεί την τελική χρήση της ενέργειας για την 
ηλεκτρική και τη θερµική ενέργεια χωριστά. 
 Για να είναι εφικτή η µοντελοποίηση συστηµάτων CHP σε εµπορικά κτίρια, ήταν 
απαραίτητο να γίνουν πολλές υποθέσεις, διότι οι διαθέσιµες πληροφορίες δεν ήταν 
επαρκείς, κυρίως όσον αφορά το φορτίο [11]. Παράλληλα, ήταν διαθέσιµα επαρκή 
δεδοµένα για τους βασικούς τύπους τεχνολογιών CHP για διαφορετικούς τύπους 
καταναλωτών. 
 Όλες οι τεχνολογίες στο µοντέλο ανήκουν σε τέσσερεις κατηγορίες, ανάλογα µε 
τον τύπο ενέργειας εξόδου: DG ηλεκτρικής ενέργειας, DG µε δυνατότητα CHP 
(θερµότητα), DG µε ψυχραντήρα απορρόφησης και δυνατότητα ψύξης και 
κλιµατισµού, DG µε CHP και ψυχραντήρα απορρόφησης. Στο µοντέλο, κάθε 
τεχνολογία θεωρείται απλώς ένα µαύρο κουτί που παράγει έναν από τους παραπάνω 
συνδυασµούς ηλεκτρικής ενέργειας, θέρµανσης και ψύξης/κλιµατισµού κάθε ώρα µε 
το αντίστοιχο κόστος. Στην πραγµατικότητα, τα συστήµατα αυτά δεν µπορούν να 
εγκατασταθούν χωρίς επιπλέον ηλεκτρικό και µηχανικό εξοπλισµό. Τα 
ολοκληρωµένα πακέτα, που περιλαµβάνονται στο µοντέλο αυτό, αντιπροσωπεύουν 
µόνο ένα µέρος από τους πολλούς δυνατούς συνδυασµούς CHP. 
 Επιπροσθέτως, θεωρήθηκε ότι τα συστήµατα CHP µπορούν να µετασκευαστούν 
πάνω στα ήδη υπάρχοντα συστήµατα θέρµανσης και ψύξης των κτιρίων. Ωστόσο, το 
κόστος της µετασκευής µίας επιχείρησης, προκειµένου να χρησιµοποιήσει CHP 
θέρµανση και ψύξη, δεν περιλαµβάνεται, καθώς εξαρτάται από τα ακριβή δεδοµένα 
του κάθε κτιρίου, οπότε θα ήταν δύσκολο να συµπεριληφθεί. Το µοντέλο, επίσης, 
υποθέτει ότι το δίκτυο διανοµής της θέρµανσης και της ψύξης εντός του 
µικροδικτύου υπάρχει ήδη και ότι δεν απαιτείται επιπρόσθετος εξοπλισµός, για να 
ικανοποιηθεί η ζήτηση θερµικού φορτίου και φορτίου ψύξης και κλιµατισµού. 
Επίσης, θεωρείται ότι ο κάθε καταναλωτής χρησιµοποίησε λέβητα ή φούρνο φυσικού 
αερίου, ώστε να καλύψει το υπολειπόµενο θερµικό φορτίο και ένα συµβατικό 
σύστηµα air condition µε συµπιεστή για το ψυκτικό φορτίο και το φορτίο 
κλιµατισµού. Υποτέθηκε ότι ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για να καλύψει τα 
υπολειπόµενα φορτία λειτούργησε σε µέση απόδοση.  
 Ψύξη µε απορρόφηση χρησιµοποιήθηκε για να αντικαταστήσει την ψύξη µε 
συµπιεστή. Ωστόσο, τα στοιχεία ηλεκτρικού φορτίου για την ψύξη µε συµπιεστή 
θεωρείται είσοδος στο σύστηµα, όπως είδαµε και παραπάνω. Τα µοντέλα 
βελτιστοποίησης µε γραµµικό προγραµµατισµό δεν µπορούν να τροποποιήσουν τα 
δεδοµένα εισόδου, οπότε το DER-CAM δεν µπορούσε να αλλάξει το ποσό του 
ηλεκτρικού φορτίου κατά το ποσό που αξιοποιήθηκε η ψύξη µε απορρόφηση. Για να 
γίνει αυτό, τέθηκε µία πλασµατική έξοδος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 
µηδενικό κόστος. Ως αποτέλεσµα, το µοντέλο λειτούργησε σωστά και όλες οι 
µεταβλητές σχετικά µε την ψύξη από απορρόφηση (αρχικό και µεταβλητό κόστος και 
χαρακτηριστικά λειτουργίας) υπολογίστηκαν µε ακρίβεια, χωρίς να επηρεάζονται τα 
δεδοµένα του ηλεκτρικού φορτίου. 
 Θεωρήθηκε ότι κάθε µονάδα CHP λειτουργούσε µε σταθερή απόδοση και COP 
(συντελεστή απόδοσης θερµικής µετατροπής – coefficient of performance) στο εύρος 
της εξόδου. Αυτό σηµαίνει ότι το ποσό θερµότητας ή ψύξης που παράχθηκε από µία 
µονάδα είναι ανάλογο µε το ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας που η µονάδα αυτή 
παράγει. Επίσης, η αναλογία θερµικής ή ψυκτικής εξόδου ανα µονάδα ηλεκτρικής 
εξόδου θεωρήθηκε σταθερή. Με άλλα λόγια, η απόδοση του καυσίµου ως προς τις 
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ενεργειακές εξόδους ανά µονάδα δυναµικότητας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
παραµένει σταθερή. 
 Κατά τη διαδικασία σχεδίασης των θερµικών και µαγειρικών φορτίων για την 
κάθε επιχείρηση του µικροδικτύου, µόνο ένας συγκεκριµένος αριθµός φορτίων 
θεωρήθηκε δυνατόν να τροφοδοτηθεί από CHP. Άλλα φορτία συµπεριλαµβάνονται 
στο µοντέλο ως φορτία «ηλεκτρισµού µόνο» ή «φυσικού αερίου µόνο». Μία άλλη 
υπόθεση είναι ότι τα θερµικά και ψυκτικά φορτία του µοντέλου αυτού 
αντικατοπτρίζουν µε ακρίβεια τα θερµικά και ψυκτικά φορτία του µικροδικτύου που 
αναλύθηκαν. 
 Η ροή θερµότητας µοντελοποιήθηκε χρησιµοποιώντας kW (ισχύ) σε ωριαία βάση. 
Η θερµότητα θεωρήθηκε ότι είναι όλη της ίδιας ποιότητας, ρέοντας χωρίς απώλειες 
(100% αποδοτική µεταφορά στα θερµικά φορτία). Η θερµοκρασία, ο ρυθµός και η 
πίεση ροής της µεταφοράς θερµότητας αγνοήθηκαν. Ο ειδικός τύπος και η 
χωρητικότητα της τελικής χρήσης, οι θερµοκρασίες, οι ρυθµοί ροής, οι αποστάσεις, οι 
πιέσεις και οι καµπύλες απόδοσης είναι σηµαντικοί παράγοντες για τη σωστή µελέτη 
µιας συγκεκριµένης εφαρµογής, αλλά δεν συµπεριελήφθησαν σε αυτό το µοντέλο. 
 Ο εξοπλισµός CHP θεωρήθηκε ικανός να διατηρήσει την δυνατότητα να 
ακολουθεί το φορτίο. Με άλλα λόγια, τα φορτία ψύξης και θέρµανσης καλύφθηκαν 
από την CHP (η οποία βασίστηκε στην παραγωγή ηλεκτρισµού), πιθανώς µε τη 
βοήθεια από συµπληρωµατικά συστήµατα θέρµανσης και ψύξης. 
 Τα ηλεκτρικά φορτία των ψυχραντήρων απορρόφησης αγνοήθηκαν. Αυτή είναι 
µία λογική υπόθεση, καθώς για ένα συνηθισµένο σύστηµα ψυχραντήρων 
απορρόφησης υπάρχουν µόνο δύο αντλίες νερού, οι οποίες καταναλώνουν σαφώς 
λιγότερο ηλεκτρισµό από όσο χρειάζεται ένας συµπιεστής. 
 Θεωρήθηκε ότι στο µοντέλο δεν υπάρχει θερµική αποθήκευση θερµότητας  στο 
κτίριο. Οι περιορισµοί για την κάλυψη του θερµικού και ψυκτικού φορτίου πρέπει να 
ικανοποιούνται για κάθε ώρα της ηµέρας ξεχωριστά, χωρίς να µπορεί η ψύξη ή η 
θέρµανση να διατηρείται από προηγούµενες ώρες. Με άλλα λόγια, το κτίριο δεν έχει 
θερµική µάζα και δεν µπορεί να αξιοποιήσει θερµότητα από την µία ώρα στην 
επόµενη. 
 Ο χρόνος ζωής των περισσότερων τεχνολογιών θεωρήθηκε ότι είναι 12,5 χρόνια, 
εκτός των τεχνολογιών PV, όπου ο χρόνος ζωής υπολογίστηκε στα 20 χρόνια. Το 
επιτόκιο που χρησιµοποιήθηκε για την αναγωγή των χρηµατικών ροών σε σηµερινή 
αξία ήταν 7,5%. 
 
 

4.4  Περιορισµοί της ανάλυσης 

 
 Η µοντελοποίηση των συστηµάτων CHP ενείχε πολλές πολυπλοκότητες, που δεν 
υπήρχαν στην περίπτωση µοντελοποίησης DER χωρίς CHP. Πολλές από αυτές τις 
δυσκολίες ήταν ο λόγος πολλών από τις παραπάνω υποθέσεις που ήταν απαραίτητες 
για την κατασκευή του µοντέλου. Οι 6 από τους σηµαντικότερους περιορισµούς του 
µοντέλου αυτού περιγράφονται παρακάτω. Οι πρώτοι δύο αναφέρονται στα 
προσοµοιωµένα δεδοµένα εισόδου, οι επόµενοι τρεις στους περιορισµούς του ίδιου 
του µοντέλου και ο τελευταίος περιορισµός ασχολείται µε τη γενικότερη ακρίβεια της 
πρόβλεψης της συµπεριφοράς του καταναλωτή από ένα µοντέλο υιοθέτησης 
(customer adoption model). 
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 -Τα δεδοµένα θερµικού φορτίου εισόδου προσοµοιώθηκαν µε βάση τον τύπο του 
κτιρίου, το µέγεθός του και τον καιρό.  
Ήταν απαραίτητο να προσοµοιωθούν τα θερµικά φορτία καθώς δεν υπήρχαν 
δεδοµένα από µετρήσεις. Η προσοµοίωση δεδοµένων περιλαµβάνει έµφυτες 
ανακρίβειες λόγω ορισµένων υποθετικών στοιχείων, όπως οι υποθέσεις που έγιναν 
από τον προσοµοιωτή DOE-2 (εκτίµηση πληθυσµού του κτιρίου και χρήση του 
Τυπικού Μετεορολογικού Χρόνου ως καιρό), και τα δεδοµένα εισόδου στον 
προσοµοιωτή (όπως το συνολικό θερµικό φορτίο του εξοπλισµού στο κτίριο) [12]. 
Επίσης, ήταν απαραίτητο να εκτιµηθεί, ποια θερµικά φορτία µπορούν να 
τροφοδοτηθούν από συστήµατα CHP. 

 -Το πρόγραµµα µοντελοποίησης κτιρίων DOE-2 δεν λαµβάνει υπ’όψιν τη 
θερµική µάζα των κτιρίων, η οποία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως 
προσανατολισµός, γεωµετρικά χαρακτηριστικά, υλικά κατασκευής, πυκνότητα 
δαπέδου και άλλα. 

 
 -Η θερµική έξοδος από τα συστήµατα CHP έχει ποικίλες µορφές και στάνταρ 
ποιότητας. 
 Το µοντέλο υποθέτει ότι όλη η περίσσεια θερµότητας ήταν της ίδιας µορφής και 
ποιότητας. Ωστόσο, στην πράξη, ο συγκεκριµένος τύπος και η χωρητικότητα της 
θερµικής χρήσης, η θερµοκρασία, ο ρυθµός ροής, οι αποστάσεις, οι πιέσεις, οι 
καµπύλες απόδοσης και άλλες παράµετροι είναι πολύ σηµαντικές. Για να γίνει το 
µοντέλο πιο ακριβές από θερµοδυναµικής άποψεως, όλες αυτές οι παράµετροι πρέπει 
να οριστούν. Εξαιτίας των περιορισµένων δεδοµένων δεν ήταν δυνατή η επίτευξη 
αυτού του επιπέδου λεπτοµέρειας. 
 
 -Η παραγωγή θερµότητας ποικίλει λειτουργικά ανάλογα µε την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
 Κάθε τεχνολογία CHP δεν έχει δεδοµένη απόδοση µετατροπής από την 
κατανάλωση του καυσίµου σε χρήσιµη θερµική ή ψυκτική ισχύ, αλλά ποικίλει 
ανάλογα µε τις αλλαγές στην παραγωγή ηλεκτρισµού. Εξαιτίας της δυσκολίας 
εύρεσης δεδοµένων για τις διάφορες αποδόσεις και την εισαγωγή τους στο µοντέλο, 
οι αποδόσεις αυτές θεωρούνται σταθερές. Ωστόσο, αυτός ο περιορισµός δεν είναι 
τόσο δραστικός, διότι πολλές τεχνολογίες λειτουργούν κοντά στην ιδανική τους 
απόδοση για µεγάλο εύρος ισχύος λειτουργίας. 
 
 -Συγκεκριµένες εφαρµογές καθορίζουν την λειτουργικότητα της τεχνολογίας και 
το κόστος µετασκευής και συντήρησης. 
 Πολλές από τις λεπτοµέρειες του σχεδιασµού και της εγκατάστασης ενός 
συστήµατος CHP δεν συµπεριελήφθησαν στο µοντέλο. Τα επιπλέον υδραυλικά και 
ηλεκτρολογικά εξαρτήµατα, που χρειάστηκαν για την εγκατάσταση και λειτουργία 
των συστηµάτων αυτών, θα µπορούσαν να επιφέρουν υπολογίσιµο επιπλέον κόστος 
και µια σχετική ανακρίβεια στο τελικό αποτέλεσµα. Άλλα έξοδα συντήρησης που δεν 
ήταν προκαθορισµένα δεν συµπεριελήφθησαν, όπως το κόστος εργοληψίας ενός 
ειδικού ανακαίνισης στροβίλου. Επίσης, τα δίκτυα διανοµής θερµότητας θεωρήθηκε 
ότι λειτουργούν µε απόδοση 100%, ενώ στην πράξη υπάρχουν κάποιες απώλειες. 
 
 Για να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο ως εργαλείο πρόβλεψης της πρακτικής, που 
πρέπει να υιοθετήσει ο καταναλωτής, οι υποθέσεις έγιναν µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι 
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καταναλωτές να παίρνουν µόνο τις πιο οικονοµικά συµφέρουσες αποφάσεις. Το 
µοντέλο καθορίζει, τι πρέπει να κάνουν οι καταναλωτές ενός µικροδικτύου, ώστε να 
ελαχιστοποιήσουν το κόστος. Αυτός ο παράγοντας δεν είναι ο µόνος που µπορεί να 
επηρεάσει τους καταναλωτές. Άλλοι παράγοντες που µπορούν να τους επηρεάσουν 
είναι: οι αλλαγές στις τιµές και στο κόστος των τεχνολογιών, η αντίληψη σχετικά µε 
τις τεχνολογίες CHP, συγκεκριµένα στοιχεία όσον αφορά το χώρο του καταναλωτή, 
που δεν µπορούν να συµπεριληφθούν στο µοντέλο, οι ενεργειακοί και 
περιβαλλοντικοί περιορισµοί και τα πιθανά κίνητρα, η τοπική διαθεσιµότητα των 
τεχνολογιών και η διαθεσιµότητα ειδικών για τη ρύθµιση της σωστής λειτουργίας και 
την αντιµετώπιση προβληµάτων του εξοπλισµού. Το µοντέλο είναι χρήσιµο στη 
διερεύνηση της ευαισθησίας στις αποφάσεις σχετικά µε την υιοθέτηση CHP 
τεχνολογιών για µείωση του κόστους. Είναι βέβαιο ότι το µοντέλο θα επεκταθεί 
περισσότερο στο µέλλον, ώστε να διερευνηθούν ποικίλα σενάρια κσι να βασιστούν 
επ’ αυτών νέες πρωτοβουλίες σχετικά µε τα συστήµατα CHP, βελτιωµένα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας (καθώς ορισµένες τεχνολογίες βρίσκονται στο στάδιο 
της έρευνας) και µελλοντικές νέες οικονοµικές συνθήκες. 
 
 
 

4.5 Μαθηµατική ∆ιατύπωση 

 
 Το DER-CAM είναι ένα µοντέλο βελτιστοποίησης µικτού ακεραίου γραµµικού 
προγραµµατισµού ελαχιστοποίησης κόστους. Η δοµή του µοντέλου, 
συµπεριλαµβανοµένων των παραµέτρων, των µεταβλητών απόφασης (decision 
variables), της αντικειµενικής συνάρτησης και των περιορισµών, αναλύονται στη 
συνέχεια. 
 Βασικά δεδοµένα εισόδου για το µοντέλο είναι: 

• το προφίλ του φορτίου του καταναλωτή (ηλεκτρικού και θερµικού) 

• η τιµή αγοράς ενέργειας από την εταιρεία παροχής ηλεκτρικής ενέργειας (εφ’ όσον 
είναι µεταβλητή, τότε απαιτείται να γνωρίζουµε την τιµή για κάθε ώρα του χρόνου) 

• το αρχικό κόστος, καθώς και το λειτουργικό, το κόστος συντήρησης και το κόστος 
καυσίµου για τις τεχνολογίες CHP που είναι διαθέσιµες, καθώς και το επιτόκιο 
αναγωγής για την επένδυση 

• τα βασικά φυσικά χαρακτηριστικά των εναλλακτικών τεχνολογιών παραγωγής 
ενέργειας. 
 Οι έξοδοι που θα καθοριστούν από την βελτιστοποίηση είναι: 

• ο συνδυασµός τεχνολογιών που θα πρέπει να εγκαταστήσει ο πελάτης-καταναλωτής 

• η ονοµαστική ισχύς της κάθε τεχνολογίας 

• πότε και τι ποσοστό της ονοµαστικής ισχύος, που θα εγκατασταθεί, θα αξιοποιείται 

• το συνολικό κόστος παροχής ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας 

• το κατά πόσον είναι συµφέρον για τον πελάτη να παραµείνει συνδεδεµένος στο 
δίκτυο. 
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4.5.1 Ορισµός Παραµέτρων και Μεταβλητών για το Μοντέλο CHP 

 
Παράµετροι 

 
∆εδοµένα Καταναλωτή 

 

Όνοµα Περιγραφή 

Cloadl,m,t,h Το φορτίο του πελάτη σε kW κατά την ώρα h, τύπο 
ηµέρας t, και µήνα m για τελική χρήση l (ζεστό νερό, 
θέρµανση χώρου, ψύξη ή HVAC – θέρµανση και 
ηλεκτρισµός) 

  
∆εδοµένα για Τεχνολογίες CHP και Κλιµατισµό µε Απορρόφηση (Αbsorption Cooling) 

 

Όνοµα Περιγραφή 

CHPcapcosti Σταθερό κόστος τεχνολογίας CHP i 

CHPcost operatingi Λειτουργικό κόστος ανά παραγόµενη ηλεκτρική kWh 
($/kWh) για την τεχνολογία i 

CHPom fixedi Σταθερό λειτουργικό κόστος και κόστος συντήρησης 
της τεχνολογίας i ($/kW) 

TE ratioi Θερµική έξοδος (kWth) ανά παραγόµενo ηλεκτρικό 
kW από την τεχνολογία CHP i. Ο συντελεστής αυτός 
πολλαπλασιασµένος µε τον όρο GenLl  καθορίζει πόση 
παραµένουσα θερµότητα είναι διαθέσιµη. 

 

Άλλες παράµετροι 

 

Όνοµα Περιγραφή 

IntRate Επιτόκιο αναγωγής για τις επενδύσεις DER (%) 

DiscoER Ποσό που προστίθεται στην χονδρική τιµή αγοράς 
ενέργειας ($/kWh) 

FixRate Σταθερή τιµή αγοράς ενέργειας από το δίκτυο. Αν 
χρησιµοποιηθεί στο µοντέλο αυτή η παράµετρος τότε 
ο πελάτης θα αγοράζει πάντα την ενέργεια σε σταθερή 
τιµή 

StandbyC Χρέωση standby σε $/kW/µήνα που χρεώνει η 
εταιρεία ενέργειας (πχ. ∆ΕΗ) τους πελάτες µε 
αυτόνοµη παραγωγή 

Solarm,h Μέση ανά µονάδα προσπιπτώµενη ηλιακή ισχύς ανά 
µονάδα επιφάνειας κατά την ώρα h και µήνα m (%) 
[26] 

NGpricem,t,h Τιµή φυσικού αερίου τον µήνα m, τύπο ηµέρας t, ώρα 
h ($/kWh) 

ConversionEfficiencyNG Απόδοση µετατροπής αγορασµένου φυσικού αερίου 
σε χρησιµοποιήσιµη θερµότητα (%) 

Conversion factor from kW 

electrical cooling to kW 

thermal cooling 

Συντελεστής µετατροπής από τον θερµικό κλιµατισµό 
(kWth) προς τη µείωση χρήσης του ηλεκτρικού 
κλιµατισµού (kWe) 
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∆εδοµένα Αγοράς 

 

Όνοµα Περιγραφή 

RTPowers,p Κανονικοποιηµένη χρέωση ζήτησης υπό το 
προκαθορισµένο τιµολόγιο για την εποχή s (χειµώνα – 
καλοκαίρι) και την περίοδο p (on-peak , mid-peak, off-
peak) ($/kW) 

RTEnergym,t,h Κανονικοποιηµένο τιµολόγιο για αγορά ενέργειας 
κατά την ώρα h, τύπο ηµέρας t, και µήνα m ($/kWh) 

RTCCharge Κανονικοποιηµένο τιµολόγιο χρέωσης πελατών ($) 

RTFCharge Κανονικοποιηµένο τιµολόγιο χρέωσης εγκαταστάσεων 
($/kW) 

ΙΕΜm,t,h Τιµή Ανισοµερούς αγοράς ενέργειας (IEM - Imbalance 
Energy Market) κατά την ώρα h, τύπο ηµέρας t, και 
µήνα m ($/kWh) 

RTGPowers,p Κανονικοποηµένη χρέωση ζήτησης φυσικού αερίου 
υπό το προκαθορισµένο τιµολόγιο για την εποχή s και 
την περίοδο p ($/kW) 

RTGEnergym,t,h Κανονικοποιηµένο τιµολόγιο για αγορές φυσικού 
αερίου κατά την ώρα h, τύπο ηµέρας t και µήνα m 

($/kWh) 

RTGCCharge Κανονικοποιηµένο τιµολόγιο χρέωσης πελατών για το 
φυσικό αέριο ($) 

 
∆εδοµένα Τεχνολογιών DER 

 

Όνοµα Περιγραφή 

DERmaxpi Ονοµαστική ισχύς τεχνολογίας i (kW) 

DERlifetimei Αναµενόµενος χρόνος ζωής της τεχνολογίας i (χρόνια) 

DERcapcosi Σταθερό κόστος τεχνολογίας i ($/kW) 

DEROMfixi Σταθερό ετήσιο λειτουργικό κόστος και κόστος 
συντήρησης της τεχνολογίας i ($/kW) 

DEROMvari Μεταβλητό λειτουργικό κόστος και κόστος 
συντήρησης της τεχνολογίας i ($/kWh) 

DERCostkWhi Κόστος παραγωγής για την τεχνολογία i ($/kWh) 

DERhoursi Μέγιστος αριθµός ωρών ανά έτος που η τεχνολογία i 
µπορεί να παράγει (ώρες) 

 
Μεταβλητές 

 

Όνοµα Περιγραφή 

InvGeni Αριθµός των µονάδων της τεχνολογίας i που έχει 
εγκατατήσει ο πελάτης 

GenLl,i,m,t,h Παραγόµενη ισχύς από την τεχνολογία i την ώρα h, 
τύπο ηµέρας t και µήνα m για να καλύψει το φορτίο l 
του πελάτη (kW) 

Heatl,i,m,t,h Παραµένουσα θερµότητα, που παράγεται από την 
τεχνολογία i κατά την ώρα h, τύπο ηµέρας t και µήνα 
m για την κάλυψη του θερµικού φορτίου l του πελάτη, 
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όταν αυτό είναι ζεστό νερό ή θέρµανση χώρου (kW) 

Cooll,i,m,t,h Παραµένουσα θερµότητα που παράγεται από την 
τεχνολογία i κατά την ώρα h, τύπο ηµέρας t και µήνα 
m για την κάλυψη του θερµικού φορτίου l του πελάτη 
όταν αυτό είναι ψύξη ή κλιµατισµός HVAC 

Dumpl,i,m,t,h Τεχνητή µεταβλητή για να επιτρέπεται από το 
πρόγραµµα η παραγωγή επιπλέον θερµότητας, από 
αυτήν που χρειάζεται στις εγκαταστάσεις 

GenXi,m,t,h Παραγόµενη ισχύς από την τεχνολογία i κατά την ώρα 
h, τύπο ηµέρας t και µήνα m προς πώληση στην αγορά 
ενέργειας (kW) 

DRLoadl,m,t,h Περισσευούµενο φορτίο l του πελάτη κατά την ώρα h, 
τύπο ηµέρας t και µήνα m (ενέργεια που αγοράζεται 
από την εταιρεία διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας για 
την κάλυψη των αναγκών του πελάτη) (kW) 

DRGLoadl,m,t,h Περισσευούµενο φορτίο l του πελάτη κατά την ώρα h, 
τύπο ηµέρας t και µήνα m (φυσικό αέριο που 
αγοράζεται από την εταιρεία διανοµής φυσικού αερίου 
για την κάλυψη των αναγκών του πελάτη) (kW) 

 
 

4.5.2 Αντικειµενική Συνάρτηση 

 
 Η αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνει υπ’όψιν την αγορά φυσικού αερίου. Οι 
εξισώσεις σχετικά µε τη δοµή των χρηµατικών ροών είναι ανάλογες µε αυτές του 
ηλεκτρικού µοντέλου. Η διαφορά σε σχέση µε το απλό µοντέλο, χωρίς CHP, είναι οι 
µεταβλητές που έχουν κεφαλαίο G, που αναφέρονται δηλαδή στο φυσικό αέριο (gas). 
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4.5.3 Περιορισµοί 

 

• Με τον διαχωρισµό των φορτίων σε τελικές χρήσεις το µοντέλο έγινε πιο 
περίπλοκο. Έτσι, ο αριθµός των µεταβλητών πολλαπλασιάστηκε µε τον αριθµό των 
τελικών χρήσεων. 

• Οι εξισώσεις ισορροπίας λαµβάνουν υπ’ όψιν την ιδιαιτερότητα κάθε είδους 
φορτίου τελικής χρήσης. 

• Οι χρησιµοποιούµενες θερµικές απώλειες µπορούν να προκύψουν µόνο από 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εντός του µικροδικτύου. 

• Ηλεκτρισµός δεν παράγεται απλώς για την αξιοποίηση της απωλεσθείσας 
θερµότητας. Με άλλα λόγια, η παραγωγή θερµότητας απωλειών εξαρτάται από την 
ανάγκη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή από το ηλεκτρικό φορτίο. 
 
 
 
 
 Θερµικά φορτία εκτός από µαγειρικά 
 

}{,,,,...,,,,,,, ρµανσηθαν έlhtmlDRGLoadHeatCload
i

htmlhtmilhtml ∈∀+= ∑        

(2α) 
 
 Φορτία ψύξης και κλιµατισµού 

 

}λιµατισµόςκ{lανhtml

DRLoadCoolGenLCload
i i

htmll,i,m,t,hhtmill,m,t,h

∈∀

++= ∑ ∑

,,,

,,,,,,,

 (2β) 
 
 Μαγειρικά φορτία 
 

}ή{lh,t,m,lDRGLoadCload h,t,m,lh,t,m,l µαγειρικαν ∈∀=

 (2γ) 
 

 Ηλεκτρικά φορτία 
 

∑ ∈∀+=
i

h,t,m,lh,t,m,i,lh,t,m,l }ό{lh,t,m,lDRLoadGenLCload ςηλεκτρισµαν

 (2δ) 

 

∑ ∀⋅≤+
l

iih,t,m,ih,t,m,i,l h,t,m,ipmaxDERInvGenGenXGenL

 (3) 

 

∑∑ ∑ ∈∀<=
l i l

h,t,m,lh,t,m,i,lh,t,m,i }ό{lh,t,m,iCloadGenLGenX ςηλεκτρισµαναν0

 (4) 
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








+
−

=

ieDERlifetim
)IntRate(

IntRate
AnnuityF

1

1
1

 (5) 

 

}PV{jh,t,mSolarpmaxDERInvGenGenXGenL h,mjj

l

h,t,m,jh,t,m,j,l ∈∀⋅⋅≤+∑ αν

 (6) 

 

( )( )∑∑ ∑∑ ∀⋅+=++
l j l j

jh,t,m,jh,t,m,j,lh,t,m,j,lh,t,m,j,lh,t,m,j,l h,t,mTEratioGenXGenLDumpCoolHeat

 (7) 

 

( )∑∑∑∑ ∀⋅⋅≤+
l m t

iii

h

h,t,m,ih,t,m,i,l iDERhourspmaxDERInvGenGenXGenL

 (8) 
 

• Η εξίσωση (1) είναι η αντικειµενική συνάρτηση, η οποία καθορίζει το γεγονός ότι 
ο πελάτης θα προσπαθήσει να ελαχιστοποιήσει το συνολικό κόστος, το οποίο 
αποτελείται από: χρέωση εγκαταστάσεων και πελάτη, συνολικές µηνιαίες χρεώσεις 
ζήτησης, συνολικ;o κόστow καυσίµων από την παραγωγή, λειτουργικό κόστος και 
κόστος συντήρησης, συνολικό κόστος επένδυσης DER, συνολική χρέωση για 
εφεδρεία (stand by), µείον τα έσοδα από όποιες ενεργειακές πωλήσεις προς το 
µακροδίκτυο. 

• Η εξίσωση (2) εξασφαλίζει το ισοζύγιο ενέργειας για τα φορτία θέρµανσης, 
κλιµατισµού, µαγειρικής και ηλεκτρισµού. 

• Η εξίσωση (3) διασφαλίζει τον περιορισµό για την µέγιστη δυνατή παραγωγή 
ενέργειας εντός του µικροδικτύου. 

• Ο περιορισµός (4) δεν επιτρέπει στον πελάτη να αγοράζει και να πουλάει ενέργεια 
ταυτοχρόνως. Αν αφαιρεθεί αυτός ο περιορισµός, το µοντέλο υποθέτει ότι ο πελάτης 
έχει ένα «διπλό µετρητή», δηλαδή µπορεί να αγοράζει από την εταιρεία διανοµής 
ενέργειας και να πουλάει την ίδια στιγµή στην αγορά (ΙΕΜ – Imbalance Energy 
Market). Όµως δεν µπορεί να πουλάει την ίδια ενέργεια µε αυτή που αγόρασε, διότι 
το γεγονός αυτό θα µπορούσε να δηµιουργήσει ανεξέλεγκτο αγορά και πώληση. 

• Η εξίσωση (5) απλώς µετατρέπει σε ετήσιο το αρχικό σταθερό κόστος επένδυσης 
αγοράς του εξοπλισµού παραγωγής. 

• Στην εξίσωση (6), αν ο πελάτης χρησιµοποιεί φωτοβολταϊκά, τότε η τελική 
ενεργειακή έξοδος θα είναι η ονοµαστική µειωµένη κατά ένα ποσοστό, εξαιτίας του 
συνυπολογισµού της ανά µονάδα ηλιακής ακτινοβόλησης. 

• Η εξίσωση (7) περιορίζει το συνολικό ποσό θερµότητας που είναι διαθέσιµο για 
ψύξη ή θέρµανση, ανάλογα µε την παραγωγή από τις τεχνολογίες CHP. 

• Τέλος, στην εξίσωση (8), η συνολική ενέργεια που µπορεί να παραχθεί από 
οποιαδήποτε από τις i γεννήτριες περιορίζεται από τον παράγοντα DERhoursi. Ο όρος 
αυτός στην ουσία έχει ως σκοπό τον περιορισµό των ωρών λειτουργίας των µονάδων 
diesel, ώστε να µην ξεπερνιέται το νόµιµο όριο ωρών [6]. 
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Σχόλια για το µοντέλο 
 

• Οι µεταβλητές Heat και Cool είναι ορισµένες θετικές. Και οι δύο εµπεριέχουν ένα 
συντελεστή απόδοσης για κάθε τεχνολογία που ρυθµίζει την αληθινή τιµή τους, όταν 
βρίσκονται στην ίδια εξίσωση µε άλλες µεταβλητές, όπως η GenL. 

• Οι µεταβλητές Dumb εξασφαλίζουν το γεγονός ότι το µοντέλο δεν είναι 
υποχρεωµένο να αξιοποιεί όλη την θερµότητα απωλειών, αν δεν τη χρειάζεται. Η 
µεταβλητή αυτή συχνά ορίζεται ίση µε το µηδέν. 

• Ο αριθµός των τεχνολογιών DER αυξήθηκε καθώς είχαµε δεδοµένα για 
διάφορους τύπους στροβίλων: στρόβιλοι µε εναλλάκτη θερµότητας, στρόβιλοι µε 
ψυχραντήρα συµπίεσης ή στρόβιλοι µε ψυχραντήρα συµπίεσης και εναλλάκτη 
θερµότητας. Τα χαρακτηριστικά των παραπάνω συνδυασµών έχουν εξαχθεί από 
καµπύλες θερµότητας και καµπύλες θερµότητας απωλειών από δεδοµένα στροβίλων. 
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Κεφάλαιο 5 
 

∆εδοµένα του µοντέλου – Τεχνολογίες Παραγωγής και 

Φορτία του µικροδικτύου 

 

 
 

5.1 ∆εδοµένα τεχνολογιών CHP 

 

 

5.1.1 ∆εδοµένα παραγωγής τεχνολογιών CHP 

 
 To µοντέλο DER–CAM µε CHP χρησιµοποιεί δεδοµένα που έχουν συλλεγεί από 
κατασκευαστές τεχνολογιών CHP, είτε µέσω προσωπικής επικοινωνίας, είτε  από τις 
δηµοσιευµένες (κατά κύριο λόγο στο internet) τεχνικές προδιαγραφές των προϊόντων 
[14]. Προηγούµενες εκδόσεις του DER–CAM επίσης χρησιµοποιούσαν συγκεκριµένα 
δεδοµένα λειτουργίας από κατασκευαστές ή από ανεξάρτητες δοκιµές για 
συγκεκριµένες τεχνολογίες. Τα δεδοµένα σχετικά µε το κόστος και τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας των τεχνολογιών που χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο 
για τις µονάδες συνδυασµένης διεσπαρµένης παραγωγής µε ψυχραντήρες 
απορρόφησης (οι οποίες παράγουν ηλεκτρική ισχύ και ψύξη) και συνδυασµένης 
συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού µε ψυχραντήρες απορρόφησης (οι 
οποίες παράγουν ηλεκτρική ισχύ, θερµότητα και ψύξη) προήλθαν από λειτουργικές 
εκτιµήσεις βασισµένες στα δεδοµένα των  τεχνολογίων DG, CHP και των 
ψυχραντήρων απορρόφησης. 
 Τα δεδοµένα σχετικά µε το κόστος των τεχνολογιών εµπεριέχουν σηµαντικές 
δυσκολίες για αρκετούς λόγους. Κατ’ αρχάς, το πραγµατικό κόστος εξαρτάται 
σηµαντικά από συγκεκριµένα τοπικά χαρακτηριστικά του κάθε µικροδικτύου που 
καθορίζουν τα έξοδα εγκατάστασης και αποστολής και είναι πολύ δύσκολο να 
γενικευθούν και να µοντελοποιηθούν. Επίσης, τα έξοδα συντήρησης εξαρτώνται σε 
µεγάλο βαθµό από την τοποθεσία και κρίθηκε απαραίτητο σε πολλές περιπτώσεις να 
εκτιµηθούν. Εξάλλου, επειδή οι τεχνολογίες αυτές είναι ανερχόµενες, δεν υπάρχει 
επαρκής εµπειρία σχετικά µε το κόστος τους. Επιπλέον, το κόστος αυτό 
µεταβάλλεται, εφόσον οι κατασκευαστές βελτιώνουν τις µεθόδους παραγωγής και 
όσο η ζήτηση αυξάνεται. Επιπροσθέτως, µόνο µία πηγή χρησιµοποιήθηκε για τη 
σειρά προϊόντων του κάθε κατασκευαστή. Επιπλέον πληροφορίες είναι απαραίτητες 
για την επαλήθευση και για την ακριβέστερη προσέγγιση στο κόστος αγοράς, 
εγκατάστασης και λειτουργίας των τεχνολογιών CHP. 
  Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο φαίνονται στον παρακάτω 
πίνακα. Η θερµική έξοδος κάθε µονάδας αναφέρεται σε ιδανικές ατµοσφαιρικές 
συνθήκες, εσωτερική θερµοκρασία νερού και συνθήκες ροής. Οι συνθήκες αυτές 
ποικίλλουν ανάλογα µε το προϊόν. Παραδείγµατος χάριν , για τις γεννήτριες Bowman, 

τυπική θερµοκρασία νερού είναι οι 70°C, τυπικός ρυθµός ροής νερού 1,3 kg/s για 0% 
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παράκαµψη και 3,3 kg/s για 100 percent bypass, ροής εξάτµισης στα 0,54 kg/s και 
συνθήκες ISO (δηλ. ύψοµετρο 0 m – επιφάνεια της θάλασσας – και θερµοκρασία 

15°C). 
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5.1.2 ∆εδοµένα τεχνολογιών ψύξης και κλιµατισµού µε απορρόφηση 

 
 Από τον παραπάνω πίνακα εύκολα µπορεί κανείς να συµπεράνει, ότι για τις 
τεχνολογίες DG µε κλιµατισµό και ψύξη, όσο αυξάνεται η ονοµαστική ισχύς τόσο το 
αρχικό κόστος (ανά kW) µειώνεται. Υπάρχει ευρεία δυνατότητα συνδυασµών 
ψυχραντήρων απορρόφησης και τεχνολογιών DG. Παραδείγµατος χάριν, ένας 
συνδυασµός που χρησιµοποιείται συχνά είναι ο µικροστρόβιλος 30 kW της Capstone 
µε ψυχραντήρα απορρόφησης Yazaki, που µπορεί να τροφοδοτήσει φορτία ψύξης και 
κλιµατισµού  µέχρι 35 kW (10 ψυκτικοί τόνοι), ενώ ο συνδυασµός της γεννήτριας 
Carrier 70 kW πάλι µε ψυχραντήρα Yazaki αποδίδει 105kW (30 ψυκτικούς τόνους). 
Ωστόσο, για τη συγκεκριµένη εργασία τα φορτία του µικροδικτύου δεν είναι τόσο 
µεγάλα, ώστε να µπορεί κανείς να επωφεληθεί από τη σχέση αυτή ονοµαστικής 
παραγωγής και κόστους. 
 Οι τεχνολογίες CHP που χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο αυτό είναι υποθετικά 
πακέτα τεχνολογιών, που παράγουν ηλεκτρισµό και ψύξη ή ηλεκτρισµό και 
θέρµανση. ∆υστυχώς, υπήρχαν πρακτικές δυσκολίες στην µοντελοποίηση 
τεχνολογιών που παράγουν ταυτόχρονα ηλεκτρισµό, θέρµανση και κλιµατισµό, οπότε 
δεν αξιοποιήθηκε αυτή η δυνατότητα, παρότι υπάρχουν τέτοιες τεχνολογίες στην 
αγορά. Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των παραπάνω τεχνολογιών βασίστηκαν στο 
συνδυασµό των µονάδων DG µε τον ψυχραντήρα απορρόφησης. Τα στοιχεία για το 
αρχικό κόστος των τεχνολογιών αυτών προέκυψαν από τους κατασκευαστές. Η 
εγκατάστασή τους εξαρτάται από τα τοπικά χαρακτηριστικά της εφαρµογής και 
απαιτεί µηχανική σχεδίαση και ειδική διαδικασία εγκατάστασης. 
 Οι τιµές των συνδυασµένων τεχνολογιών προέκυψαν από το άθροισµα του 
αρχικού κόστους της γεννήτριας µε το υπολογισµένο κόστος της διάταξης CHP. Ο 
υπολογισµός φαίνεται παρακάτω: 
 
CostTOTAL = CostGEN + (Coefficient)*α ($/kW) 
 
όπου coefficient είναι ο λόγος ηλεκτρισµού προς περιττή θερµότητα και θεωρείται 
ίσος µε 2,5. Η τιµή α συνδέει την τιµή της δυναµικότητας ψύξης προς την ηλεκτρική 
δυναµικότητα. Ακολουθεί ο ορισµός της ψυκτικής δυναµικότητας: 
 
Cooling Capacity = (Efficiency)*(HeatRateGEN)*(3600/h)*MaxPowerGEN 

 

όπου efficiency είναι ο συντελεστής απόδοσης µετατροπής περιττής θερµότητας σε 
χρήσιµη, και θερωρείται ίσος προς 0,7. Στην εργασία αυτή θεωρείται ότι η 
απωλεσθείσα θερµότητα αξιοποιείται από τα φορτία κλιµατισµού και ψύξης µε 
συντελεστή 13%. 
 

5.2 ∆εδοµένα Θερµικών και Ηλεκτρικών Φορτίων 

 

 

5.2.1 Εισαγωγή 

 
 Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η ενσωµάτωση των τεχνολογιών CHP στο DER-
CAM και η διενέργεια µίας προσοµοίωσης βασισµένης κατά το µέγιστο δυνατόν σε  
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πραγµατικά στοιχεία για τα φορτία. Προφανώς, πραγµατικά ωριαία δεδοµένα έχουν 
µεγαλύτερη αξία από τα προσοµοιωµένα δεδοµένα, επειδή τα τελικά αποτελέσµατα 
είναι πιο πειστικά, αν έχουν προκύψει από τη χρήση πραγµατικών µετρήσεων 
φορτίου. Βέβαια, όπου δεν ήταν διαθέσιµα πραγµατικά στοιχεία για το φορτίο, όπως 
για παράδειγµα για τα φορτία φυσικού αερίου, χρησιµοποιήθηκαν προσοµοιωµένα 
δεδοµένα µε τη χρήση του DOE-2 [12]. 
 Η διαθεσιµότητα των δεδοµένων ήταν ένας από τους σηµαντικότερους 
παράγοντες που οδήγησαν στην επιλογή του κτιρίου για το µικροδίκτυο της εργασίας 
αυτής. Όλα τα µέλη του µικροδικτύου είναι εµπορικές επιχειρήσεις, οι οποίες γενικά 
τείνουν να µην είναι οι ιδανικότεροι υποψήφιοι για την υιοθέτηση συστηµάτων DER 
ή CHP µε σηµαντικά οφέλη, αλλά τα δεδοµένα των φορτίων είναι περισσότερο 
διαθέσιµα από ότι στον εργοαστασιακό τοµέα. 
 
 

5.2.2 Υπόβαθρο 

 
 Ακριβή και πραγµατικά δεδοµένα για τα φορτία τελικής χρήσης του καταναλωτή 
είναι απαραίτητα, ώστε να έχουµε αξιόπιστα αποτελέσµατα αντιπροσωπευτικά της 
δυνατότητας µείωσης του κόστους που µπορούν να προσφέρουν οι τεχνολογίες DER. 
Καταγεγραµµένα φορτία για εµπορικά κτίρια δεν είναι ευρέως διαθέσιµα. Χάρη στην 
εταιρεία παροχής ηλεκτρικής ενέργειας Southern California Edison (SCE), υπάρχουν 
αρχειοθετηµένα από το ίδρυµα Ernest Orland Lawrence Berkeley National 
Laboratory (Berkeley Lab) ωριαία δεδοµένα εµπορικών φορτίων κατά την περίοδο 
1988-1989 [19]. Αν και χρονολογικά, τα δεδοµένα µπορεί να θεωρηθούν παλαιά, 
εντούτις είναι χρήσιµα για τους σκοπούς αυτής της εργασίας, επειδή οι αναλογίες 
ανάµεσα στα τελικά φορτία για κάθε κτίριο, και για διάφορα είδη επιχειρήσεων, είναι 
ρεαλιστικές. Τα αποτελέσµατα θα δείξουν πώς ένα µικροδίκτυο µπορεί να 
λειτουργήσει σε µία δεδοµένη κατάσταση. 
 ∆υστυχώς, τα δεδοµένα από την εταιρεία SCE συµπεριελάµβαναν µόνο 
ηλεκτρικά φορτία για τα κτίρια, και καθόλου φορτία φυσικού αερίου. ∆εν ήταν 
δυνατόν παράλληλα να βρεθούν πραγµατικά φορτία φυσικού αέριου µε άλλες 
µεθόδους. Εφόσον το φυσικό αέριο είναι το κύριο καύσιµο που χρησιµοποιείται για 
την θέρµανση χώρων και νερού, δύο από τις βασικές θερµικές τελικές χρήσεις των 
συστηµάτων CHP, η εύρεση αληθοφανών δεδοµένων για τα φορτία αυτά ήταν 
καθοριστική για την εργασία αυτή. Το DOE-2, ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης 
κτιρίων που αναπτύχθηκε από το Berkeley Lab, χρησιµοποιήθηκε για την 
προσοµοίωση των θερµικών φορτίων για το ίδιο κλίµα για το οποίο καταγράφηκαν τα 
ηλεκτρικά φορτία. Το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιεί µετεωρολογικά δεδοµένα 
Τυπικού Ηµερολογιακού Έτους (Typical Meteorological Year – TMY), ως µία είσοδο 
για να εξαγάγει την προσοµοίωση του. Στην ουσία το TMY χρησιµοποιεί τα 
µετεωρολογικά δεδοµένα από το 1961 έως το 1990 και επιλέγει τον πιο τυπικό µήνα 
αυτής της περιόδου. Για παράδειγµα, ο καιρός του Ιανουαρίου µπορεί να προέρχεται 
από το 1972, ενώ του Φεβρουαρίου θα µπορούσε να είναι από το 1986. 
 Η χρήση ηλεκτρικών φορτίων και φορτίων φυσικού αερίου τελικής χρήσης είναι 
σηµαντική για την εργασία αυτή επειδή κάποιες συγκεκριµένες τελικές χρήσεις 
µπορούν να τροφοδοτηθούν από τεχνολογίες CHP. Αυτές συµπεριλαµβάνουν την 
ψύξη (refrigeration), τον κλιµατισµό (HVAC) - τα οποία είναι συνήθως ηλεκτρικά 
φορτία - και τη θέρµανση νερού και χώρων, τα οποία είναι συνήθως φορτία φυσικού 
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αερίου. Το µοντέλο DER-CAM έπρεπε να προσαρµοστεί, ώστε να µπορούν να 
τροφοδοτηθούν αυτές οι τελικές χρήσεις µε τεχνολογίες CHP, όπου ήταν δυνατόν. 
 
 

5.2.3 Περιγραφή και Προετοιµασία των ∆εδοµένων 

 
 H αρχική έκδοση των δεδοµένων ηλεκτρικού φορτίου από την SCE αποτελείτο 
από ένα SAS (Statistical Analysis System – συγκεκριµένος τύπος αποθήκευσης 
δεδοµένων µε διάφορες παραµέτρους) σύνολο δεδοµένων µε οριαία δεδοµένα για το 
συνολικό φορτίο και για ορισµένες τελικές χρήσεις για 53 εµπορικά κτίρια που 
ανήκουν στην περιοχή λειτουργίας της SCE. 
 Τα δεδοµένα αυτά συνελέγησαν σε µία ενιαία βάση δεδοµένων µε το συνολικό 
φορτίο και τις επιµέρους τελικές χρήσεις ως εξής: 

• µέση τιµή για εργάσιµη µέρα για κάθε ηµερολογιακό µήνα 

• µέση τιµή για σαββατοκύριακο για κάθε ηµερολογιακό µήνα 

• µέση τιµή για ηµέρες αιχµής για κάθε ηµερολογιακό µήνα 
 Το µοντέλο DOE-2 χρησιµοποιήθηκε, όπως είδαµε και παραπάνω, για την εύρεση 
των τελικών φορτίων φυσικού αερίου. Το γεγονός αυτό απαιτούσε το ακριβές 
εµβαδόν του κάθε κτιρίου, την επιλογή των κατάλληλων τελικών φορτίων, όπως 
µαγειρικά φορτία, θέρµανση νερού και θέρµανση χώρων, και τον καθορισµό του 
είδους του κτιρίου. Αφού τρέξει, το πρόγραµµα δηµιουργεί ένα αρχείο εξόδου, στο 
οποίο περιέχονται ωριαία δεδοµένα για τα τελικά φορτία φυσικού αερίου για κάθε 
µέρα του χρόνου (µε βάση το αρχείο του κλίµατος για την περιοχή του 
µικροδικτύου). Εποµένως, είναι διαθέσιµη µία βάση δεδοµένων για τα φορτία 
φυσικού αερίου αντίστοιχη µε αυτή για τα ηλεκτρικά φορτία. Για τις ανάγκες της 
ανάλυσης αυτής, υποτέθηκε ότι µόνο η θέρµανση νερού και χώρων (από τα φορτία 
φυσικού αερίου) µπορούσε να τροφοδοτηθεί από συστήµατα CHP [3]. 
 
 

5.2.4 Επιλογή του µικροδικτύου 

 
 Ο στόχος της εργασίας αυτής είναι η ανάλυση του οφέλους από την χρήση 
συστηµάτων DER και CHP σε πραγµατικά σύνολα από κτίρια. To σύνολο από 8 
καταναλωτές, αντιπροσωπευτικών των εµπορικών επιχειρήσεων που βρίσκονται 
συνήθως σε ένα µικρό εµπορικό κέντρο, επιλέχτηκαν ως µέλη του µικροδικτύου. 
Βέβαια, η επιλογή των καταναλωτών έγινε µε βάση τη διαθεσιµότητα και πληρότητα 
των δεδοµένων. Ζητήµατα, όπως η συµβατότητα φορτίων, τα οποία θα αναλυθούν 
στη συνέχεια, δεν λήφθησαν υπ’ όψιν. Οι καταναλωτές που επιλέχτηκαν αποτελούν 
στην ουσία 8 διαφορετικά κτίρια, τα οποία έχουµε υποθετικά τοποθετήσει στο ίδιο 
οικοδοµικό τετράγωνο, σαν να επρόκειτο δηλαδή για εµπορικό κέντρο. Στον 
παρακάτω πίνακα φαίνονται συνοπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά των 8 
καταναλωτών του µικροδικτύου: 
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Είδος Επιχείρησης Εµβαδόν 

Συνολικό Ετήσιο 

Ηλεκτρικό Φορτίο 

Συνολικό Ετήσιο 

Θερµικό Φορτίο 

Ζήτηση 

Αιχµής 

Ώρα Αιχµής 

(Ηλεκτρκικής) 

Supermarket 1535,44 5740832,16 3336,84 1199,52 September 15.00 

Γραφεία 217,41 135303,84 5714,28 122,304 July 16.00 

Εστιατόριο 1005,51 1778216,16 427854,96 517,44 September 17.00 

Εστιατόριο Fast-Food 339,70 1639589,28 177457,8 470,4 July 12.00 

Delivery Εστιατόριο 679,40 670498,08 255064,68 263,424 July 13.00 

Πολυκατάστηµα 6467,89 4905428,64 65248,56 1453,536 September 12.00 

Κατάστηα λιανικής 1345,21 884913,12 9569,04 381,024 July 13.00 

Κατάστηµα αποθήκης 
εµπορευµάτων 1997,44 6118563,36 24272,04 1406,496 July 15.00 

Σύνολο 13588 21873344,64 944710,55 5106,89 August 14.00 

 

Πίνακας 5.2: Περιγραφή του µικροδικτύου 
 

 
 Οι τελικές χρήσεις που απαρτίζουν το φορτίο (εκτός από το αµιγώς ηλεκτρικό 
φορτίο) κάθε επιχείρησης του µικροδικτύου φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 
 

Είδος Επιχείρησης Ψύξη 

Κλιµατισµός 

- HVAC 

Θέρµανση 

νερού 

Θέρµανση 

χώρου 

Μαγειρικά 

φορτία 

Supermarket Χ Χ Χ Χ  

Γραφεία  Χ Χ Χ  

Εστιατόριο Χ Χ Χ Χ Χ 

Εστιατόριο Fast-Food Χ Χ Χ Χ Χ 

Delivery Εστιατόριο Χ Χ Χ Χ Χ 

Πολυκατάστηµα  Χ Χ Χ  

Κατάστηα λιανικής  Χ Χ Χ  

Κατάστηµα αποθήκης 
εµπορευµάτων  Χ Χ Χ  

 

Πίνακας 5.3: Περιγραφή των επιχειρήσεων 

 
 Οι τελικές χρήσεις αυτές αθροίζονται, ώστε να προκύψει το συνολικό φορτίο για 
ολόκληρο το µικροδίκτυο, όπως φαίνεται στις εικόνες που ακολουθούν: 
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∆ιάγραµµα 5.1. Ηλεκτρικό Φορτίο µικροδικτύου για καθηµερινή του Ιανουαρίου 
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∆ιάγραµµα 5.2. Ηλεκτρικό Φορτίο µικροδικτύου για καθηµερινή του Ιουλίου 

 
 
 Από τους παραπάνω πίνακες και διαγράµµατα φαίνεται ότι οι τελικές χρήσεις που 
µπορούν να τροφοδοτηθούν από CHP είναι καλά διατυπωµένες για το µοντέλο µας. 
Η εργασία αυτή εστιάζει στον τρόπο, µε τον οποίο το µικροδίκτυο συνολικά και όχι η 
κάθε επιχείρηση ξεχωριστά, θα µπορούσε να αξιοποιήσει τις τεχνολογίες DER µε 
CHP. Εποµένως, αξία για την ανάλυση αυτή έχει το συνολικό φορτίο του 
µικροδικτύου και όχι τα επιµέρους κτίρια και επιχειρήσεις. Μερικά από τα µέσα 
ηµερήσια φορτία για συγκεκριµένους µήνες φαίνονται στις παραπάνω παραστάσεις 
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(ηλεκτρικά) και στις παραστάσεις που ακολουθούν (φυσικού αερίου). Τα φορτία 
αυτά αποτελούν είσοδο για το µοντέλο αυτό. 
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∆ιάγραµµα 5.3 Φορτίο Φυσικού Αερίου του µικροδικτύου για καθηµερινή του 

Ιανουαρίου 
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∆ιάγραµµα 5.4 Φορτίο Φυσικού Αερίου του µικροδικτύου για καθηµερινή του 

Ιουλίου 

 
 Όπως φαίνεται από τις παραπάνω παραστάσεις, το ηλεκτρικό φορτίο του 
µικροδικτύου βρίσκεται σε αιχµή ανάµεσα στη µέση και το τέλος του απογεύµατος (~ 
13 – 18h), όπως θα περίµενε κανείς. Ενώ, για τα θερµικά φορτία του µικροδικτύου η 
αιχµή παρουσιάζεται το πρωί µέχρι την ώρα του µεσηµεριανού και το βράδυ κοντά 
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στην ώρα του βραδινού (ειδικά το χειµώνα). Αυτό οφείλεται εκτός των άλλων και 
στη ζήτηση σε φυσικό αέριο, από τα εστιατόρια κυρίως, κοντά στις ώρες γεύµατος. Η 
θέρµανση χώρων, που είναι σαφώς το µεγαλύτερο θερµικό φορτίο κατά τους πιο 
κρύους µήνες, εµφανίζει αιχµή το πρωί. 
 Το µεγαλύτερο όφελος από τον συνδυασµό DER µε CHP απαντάται, όταν η 
ηλεκτρική και θερµική ζήτηση του µικροδικτύου είναι αυξηµένες την ίδια χρονική 
περίοδο της ηµέρας. Το µικροδίκτυο που επιλέχτηκε για την εργασία αυτή εµφανίζει 
κάποια συµβατότητα ανάµεσα στο φορτία από νωρίς έως αργά το απόγευµα, αλλά 
στο σύνολό του ο ταυτοχρονισµός των φορτίων δεν είναι πολύ καλός. Όταν τα 
θερµικά φορτία είναι χαµηλά, τα οφέλη από την CHP είναι σαφώς µειωµένα. 
 Συγκρίνοντας τους µηνιαίους µέσους όρους για τα ηλεκτρικά και θερµικά φορτία, 
το µικροδίκτυο αυτό δεν είναι το ιδανικότερο για την υιοθέτηση συστηµάτων CHP. 
Οι µήνες µε το υψηλότερο ηλεκτρικό φορτίο είναι οι καλοκαιρινοί µήνες Ιούλιος και 
Αύγουστος, σε αντίθεση µε τους αντίστοιχους για τα θερµικά φορτία, που είναι ο 
Ιανουάριος και ο ∆εκέµβριος. Στις παρακάτω παραστάσεις, φαίνεται η µέση ωριαία 
ζήτηση σε ηλεκτρισµό και φυσικό αέριο για όλους τους µήνες του χρόνου. Στο 
µικροδίκτυο αυτό, τα θερµικά φορτία είναι αισθητά µικρότερα από τα ηλεκτρικά, ενώ 
παράλληλα δεν εµφανίζουν υψηλό ταυτοχρονισµό. Εξαιτίας του παραπάνω το 
µικροδίκτυο αυτό δεν είναι ιδανικός υποψήφιος για την υιοθέτηση συστηµάτων CHP. 
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∆ιάγραµµα 5.5 Μέσο Μηνιαίο Ηλεκτρικό Φορτίο 
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Average Natural Gas Load
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∆ιάγραµµα 5.6 Μέσο Μηνιαίο Φορτίο Φυσικού Αερίου 
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Κεφάλαιο 6 
 

Αποτελέσµατα του µοντέλου 

 

 

6.1 ∆ιαδικασία του µοντέλου και αποτελέσµατα 

 
 Για τις ανάγκες της ανάλυσης αυτής εξετάστηκαν από το µοντέλο τρεις 
περιπτώσεις για το µικροδίκτυο, ώστε να φανεί αν οι επενδύσεις DER και CHP είναι 
τελικά συµφέρουσες. Σε κάθε περίπτωση, όπως είδαµε και παραπάνω, το µικροδίκτυο 
θεωρήθηκε ως ένας καταναλωτής. Η πρώτη περίπτωση ήταν το ‘Do nothing 
scenario’, όπου αναλύθηκε η συµπεριφορά του µικροδικτύου χωρίς τη δυνατότητα 
επένδυσης σε τεχνολογίες DER και CHP. Εφόσον δεν υπήρχε άλλη εναλλακτική για 
την κάλυψη των φορτίων του, το µικροδίκτυο αγόρασε όλη την ενέργεια, θερµική και 
ηλεκτρική, από το µακροδίκτυο. Η παραπάνω περίπτωση αποτελεί το σενάριο βάσης 
για την οικονοµική σύγκριση των άλλων δύο σεναρίων. Στη δεύτερη περίπτωση, ‘No 
CHP’, συµπεριλαµβάνεται η δυνατότητα της ιδίας ηλεκτρικής παραγωγής για το 
µικροδίκτυο, ώστε να καλύψει τα ηλεκτρικά του φορτία, αλλά δεν 
συµπεριλαµβάνονται τεχνολογίες CHP. Στην τρίτη περίπτωση, ‘DER+CHP’, είναι 
δυνατή η χρήση τεχνολογιών DER µε δυνατότητα συµπαραγωγής. Για το κάθε ένα 
από τα παραπάνω τρία σενάρια εξετάστηκαν τρεις διαφορετικές τιµολογιακές 
πολιτικές από το µακροδίκτυο προς το µικροδίκτυο: α) µε το προκαθορισµένο 
τιµολόγιο – default tariff (TOU2B, το οποίο εφαρµόζεται συνήθως στην California 
και επιλέχθηκε γιατί οι τιµές του είναι κοντά στα τιµολόγια της ∆ΕΗ) [20], β) µε το 
τιµολόγιο CalPX, το οποίο είναι ίσο µε την τιµή πώλησης από το µικροδίκτυο στο 
µακροδίκτυο προστιθέµενο µε ένα σταθερό συντελεστή (PX+DiscoER), γ) µε χρήση 
σταθερής τιµής αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας – Fixed Rate. Εποµένως, τα συνολικά 
σενάρια που αναλύθηκαν ήταν 9. 
 
Στον πίνακα 6.1 που ακολουθεί φαίνονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των 
παραπάνω περιπτώσεων: 
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 Όπως φαίνεται στον πίνακα 6.1, η εγκατάσταση τεχνολογιών DER σε συνδυασµό 
µε CHP µείωσε το συνολικό κόστος παροχής ενέργειας στο µικροδίκτυο. Το 
συνολικό κόστος ενέργειας χωρίς τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής κυµαίνεται 
στα 1,9-2,4 εκατοµµύρια δολάρια, ανάλογα µε την τιµολογιακή πολιτική που 
θεωρούµε. Το κόστος αυτό µειώνεται στα 1,2-1,6 εκατοµµύρια δολάρια όταν 
εγκαθίσταται µόνο ηλεκτρική παραγωγή στο µικροδίκτυο, ενώ προσθέτοντας και 
δυνατότητες CHP µειώνεται στα 0,8-0,9 εκατοµµύρια δολάρια. Όταν το µικροδίκτυο 
προµηθεύεται την ενέργεια του από πηγές DER χωρίς CHP µειώνει τα έξοδά του 
κατά 33-38%, ενώ µε την προσθήκη CHP η µείωση αγγίζει το 60-63%. 
 Η πιο αποδοτική, οικονοµικά, εγκατάσταση DER δεν προϋποθέτει την συνολική 
κάλυψη του φορτίου του µικροδικτύου. Το γεγονός αυτό φαίνεται και από το ότι η 
εγκατεστηµένη ισχύς δεν µπορεί να καλύψει την ισχύ αιχµής, εποµένως είναι 
αξιοσηµείωτες και οι αγορές από το δίκτυο. 
 
 Ο λόγος για τον οποίο το συνολικό κόστος είναι µικρότερο όταν εγκαθίστανται 
τεχνολογίες DER µε CHP προκύπτει από την αύξηση του συνολικού φορτίου που 
καλύπτεται από το ίδιο ποσό καυσίµου. Το φυσικό αέριο που αγοράζεται για τη 
λειτουργία των γεννητριών καλύπτει ηλεκτρικά και θερµικά φορτία ταυτόχρονα, 
µειώνοντας έτσι τις συνολικές αγορές σε φυσικό αέριο. Η διαφορά αυτή 
αντισταθµίζει το ποσό ηλεκτρικής ενέργειας που αγοράζεται για να καλυφθούν τα 
φορτία αιχµής. Επιπροσθέτως, η χρήση CHP για να καλυφθούν φορτία αιχµής, όπως 
αυτά του κλιµατισµού, µειώνει το πραγµατικό φορτίο αιχµής. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
η αιχµή της ηλεκτρικής ζήτησης εµφανίζεται µόνο λίγες φορές το χρόνο, οπότε για τη 
µεγαλύτερη διάρκεια του έτους το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο του µικροδικτύου 
καλύπτεται από τις εγκατεστηµένες γεννήτριες. 
 
 Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζονται ορισµένα από τα δεδοµένα εξόδου της 
συνολικής ηλεκτρικής παραγωγής του µικροδικτύου για την περίπτωση του 
τιµολογίου TOU2B (παρόµοια αποτελέσµατα έχουµε και για τα άλλα σενάρια). Στο 
σηµείο αυτό, αξίζει να τονιστεί ότι στην περίπτωση της υιοθέτησης DER µε CHP η 
εγκατεστηµένη παραγωγή είναι µικρότερη, ωστόσο, η µέση ετήσια ενεργειακή 
παραγωγή είναι περίπου η ίδια.  
 

Σενάριo Tariff No CHP DER+CHP 

Εγκατεστηµένη Ισχύς 

(kW) 

3.516 2.383 

Ώρες αγοράς από το 

δίκτυο 

2.098 1.080 

Ώρες πλήρους κάλυψης 

από DER 

6.662 7.680 

Ενέργεια που 

αγοράστηκε kWh 

1.961.985 266.326 

Ενέργεια που παράχθηκε 

(kWh) 

% συνολικής 

19911359 kWh 
91% 

21607018 kWh 
98% 

 

Πίνακας 6.2 Ηλεκτρική παραγωγή του µικροδικτύου 
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Εποµένως, οι τεχνολογίες CHP πρέπει να λειτουργούν σε σχετικά υψηλότερο 
συντελεστή λειτουργίας και να λειτουργούν περισσότερες ώρες το χρόνο. 
 Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που αντικατοπτρίζουν τη µείωση στη 
συνάρτηση του κόστους για το µικροδίκτυο σε περίπτωση που ο καταναλωτής 
επενδύσει σε τεχνολογίες DER και CHP: 
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∆ιάγραµµα 6.1 Αντικειµενική Συνάρτηση Κόστους 

Μέση τιµή αγοράς ενέργειας ($/kWh)
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∆ιάγραµµα 6.2 Μέση τιµή αγοράς ενέργειας 

 Ακολουθεί το διάγραµµα σχετικά µε τις πωλήσεις του µικροδικτύου προς το 
µακροδίκτυο. Όπως φαίνεται, η τάξη µεγέθους των εσόδων από τις πωλήσεις 
αναδεικνύει το γεγονός ότι δεν επηρεάζουν παρά ελάχιστα το συνολικό κόστος, 
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εποµένως δεν αποτελούν καθοριστικό παράγοντα για την βιωσιµότητα της 
επένδυσης. 

Πωλήσεις στο µακροδίκτυο
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∆ιάγραµµα 6.3 Πωλήσεις στο µακροδίκτυο 

Ακολουθεί ο πίνακας µε τις γεννήτριες που επιλέγει το µοντέλο σε κάθε σενάριο και 
το διάγραµµα µε τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ για κάθε περίπτωση: 

 No CHP CHP 

TOU2B 3516kW: 2x325FGZ4, 2x 
SOFC1200, 1xDFEB(400kW) 

2383kW: 
1xSOFC1200, 
1xDGFA(150), 
1xNG-1000 

PX 2466kW: 2xSOFC1200 2233kW: 
1xSOFC1200, 
1xNG-1000 

Fixed 2466kW: 2xSOFC1200 2233kW: 
1xSOFC1200, 
1xNG-1000 

Πίνακας 6.3 Εγκατεστηµένη Ισχύς 

 

Επεξήγηση των τεχνολογιών που χρησιµοποιήθηκαν: 
SOFC-1200: Κυψέλη καυσίµου στερεού οξειδίου, 1233kW, DER µε ή χωρίς CHP 
325FGZ4: Γεννήτρια φυσικού αερίου, ονοµαστική ισχύς 325kW, DER χωρίς CHP 
DFEB: Γεννήτρια diesel, 400kW, DER χωρίς CHP 
DGFA: Γεννήτρια diesel, 150kW, DER χωρίς CHP 
NG-1000: Γεννήτρια φυσικού αερίου, 1000kW, DER µε CHP για κλιµατισµό. 
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Εγκατεστηµένη Ισχύς
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∆ιάγραµµα 6.4 Εγκατεστηµένη Ισχύς 

 Παρατηρούµε ότι εξ αιτίτας της ακριβότερης τιµολογιακής πολιτικής στο σενάριο 
Tariff  - TOU2B η εγκατεστηµένη ισχύς είναι µεγαλύτερη, ούτως ώστε οι αγορές από 
το µακροδίκτυο να είναι µικρότερες. Επίσης, η εγκατεστηµένη ισχύς στο σενάριο 
DER+CHP είναι µκρότερη από ότι στο σενάριο χωρίς τα συστήµατα CHP. Αυτό 
γίνεται γιατί µε την ίδια εγκατεστηµένη ισχύ καλύπτονται περισσότερα φορτία, οπότε 
στο σενάριο χωρίς CHP το µικροδίκτυο πρέπει να εγκαταστήσει περισσότερη ισχύ. 
 Ακολουθούν τα διαγράµµατα που αναφέρονται στο κόστος επένδυσης και στο 
µεταβλητό κόστος λειτουργίας: 
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∆ιάγραµµα 6.5 Κόστος Επένδυσης 

 
Αν και το κόστος επένδυσης για τo σενάριο DER+CHP είναι λίγο µεγαλύτερο από το 
κόστος επένδυσης χωρίς CHP, το συνολικό κόστος είναι µικρότερο γιατί η 
εγκατάσταση λειτουργεί αποδοτικότερα. 
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Μεταβλητό κόστος DER
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∆ιάγραµµα 6.6 Μεταβλητό κόστος 

 
Παρακάτω αποτυπώνονται οι συνολικές ενεργειακές αγορές από το µακροδίκτυο και 
χωριστά η ηλεκτρική και θερµική: 
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∆ιάγραµµα 6.7 Αγορές ενέργειας από το µακροδίκτυο 
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Αγορές Ηλεκτρικής Ισχύος και Ενέργειας
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∆ιάγραµµα 6.8 Αγορές Ηλεκτρικής Ισχύος και Ενέργειας 
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∆ιάγραµµα 6.9 Αγορές Φυσικού Αερίου 

 
 Στα παρακάτω διάγραµµατα αποτυπώνεται η παραγωγή ηλεκτρισµού για τους 
µήνες Ιανουάριο και Ιούλιο από την κάθε εγκατεστηµένη τεχνολογία και συνολικά: 
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Παραγωγή Ηλεκτρισµού για ηµέρες αιχµής Ιανουαρίου
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∆ιάγραµµα 6.10 Παραγωγή Ηλεκτρισµού για Ηµέρες Αιχµής Ιανουαρίου 

 

Παραγωγή Ηλεκτρισµού για ηµέρες αιχµής Ιουλίου
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∆ιάγραµµα 6.11 Παραγωγή Ηλεκτρισµού για Ηµέρες Αιχµής Ιουλίου 

 Ακολουθούν δύο διαγράµµατα που αποτυπώνουν την παραγωγή θερµότητας και 
κλιµατισµού από CHP για τον Φεβρουάριο και τον Ιούλιο αντίστοιχα. 
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Παραγωγή Θερµότητας - DER+CHP TOU2B
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∆ιάγραµµα 6.12 Παραγωγή Θερµότητας 

 

Κλιµατισµός µέσω Absorption Chilling
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∆ιάγραµµα 6.13 Κλιµατισµός από τεχνολογίες Absorption Chilling 

 
 
 Στα διαγράµµατα 6.12 και 6.13 φαίνεται η παραγωγή θερµότητας και 
κλιµατισµού εντός του µικροδικτύου. Όπως είδαµε στα προηγούµενα κεφάλαια, στο 
µοντέλο αυτό, τα φορτία που καλύπτονται από φυσικό αέριο χωρίζονται σε τρεις 
κατηγορίες: θέρµανση χώρων, θέρµανση νερού και µαγειρικά φορτία. Οι πρώτες δύο 
κατηγορίες µπορούν να καλυφθούν και από τις τεχνολογίες CHP, ενώ τα µαγειρικά 
φορτία καλύπτονται αποκλειστικά µε φυσικό αέριο. Όπως φαίνεται και από τα 
διαγράµµατα, ένα τµήµα της απωλεσθείσας θερµότητας που παράγεται κατά την 
ηλεκτροπαραγωγή δεσµεύεται από το µικροδίκτυο για να καλύψει µέρος του φορτίου 
θέρµανσης χώρων και νερού. Ωστόσο, τις πρωινές ώρες, η ζήτηση για θέρµανση 
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χώρων είναι πολύ υψηλή και δεν µπορεί να καλυφθεί εξ ολοκλήρου από τεχνολογίες 
CHP. Το κενό αυτό καλύπτεται, προφανώς, από τον καυστήρα του µικροδικτύου, ο 
οποίος τροφοδοτείται µε φυσικό αέριο που αγοράζεται από το µακροδίκτυο. 
 
 

6.2 Συζήτηση επί των αποτελεσµάτων 

 
 Η εγκατάσταση γενητριών DER, µε ή χωρίς τεχνολογίες CHP, έχει ως 
αποτέλεσµα σηµαντική αποταµίευση σε σχέση µε την αγορά ενέργειας από το 
µακροδίκτυο. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, οι καταναλωτές που 
λειτουργούν κοινά σχηµατίζοντας ένα µικροδίκτυο επιτυγχάνουν µεγαλύτερη 
αποταµίευση από τη χρήση τεχνολογιών DER. Συγκεκριµένα, προηγούµενες έρευνες 
έχουν δείξει [2], [3], [4] ότι οι καταναλωτές µε υψηλότερους συντελεστές φορτίου 
(δηλαδή πιο επίπεδα φορτία) µπορούν να επιτύχουν υψηλότερη αποταµίευση. Το 
παραπάνω οφείλεται στο γεγονός ότι στην περίπτωση αυτή δεν απαιτείται η 
εγκατάσταση επιπλέον µονάδων ή η αγορά ενέργειας από το δίκτυο για την κάλυψη 
των φορτίων αιχµής. 
 Ακόµη µεγαλύτερη αποταµίευση έχουµε µε την εγκατάσταση τεχνολογιών CHP, 
παρότι η εγκατεστηµένη ισχύς είναι χαµηλότερη. Η εγκατάσταση µεγαλύτερης 
εγκατεστηµένης ισχύος δεν συνεπάγεται χαµηλότερο ενεργειακό κόστος. Το 
µικροδίκτυο χωρίς CHP, του οποίου το ενεργειακό κόστος είναι σχετικά µεγαλύτερο 
από το µικροδίκτυο µε CHP, πρέπει να εγκαταστήσει µεγαλύτερη ισχύ για να 
καλύψει το ίδιο φορτίο. Από την άλλη, το µικροδίκτυο µε CHP καλύπτει το 
µεγαλύτερο µέρος των θερµικών και ηλεκτρικών φορτίων µε µειωµένη 
εγκατεστηµένη ισχύ, µειώνοντας έτσι το συνολικό ενεργειακό κόστος σε σχέση µε το 
µικροδίκτυο µε ηλεκτρική µόνο DER. Το αποτέλεσµα αυτό δείχνει τις πιθανές 
µειώσεις στο κόστος που µπορεί να επιτευχθούν µέσω του στρατηγικού συντονισµού 
της παραγωγής και συµπαραγωγής του µικροδικτύου. 
 Το συνολικό κόστος λειτουργίας του µικροδικτύου σε κάθε εναλλακτική 
περίπτωση που µελετήθηκε αποτελεί την καθαρή παρούσα αξία όλων των 
επενδύσεων, του λειτουργικού κόστους και των λοιπών δαπανών, µε βάση τον 
προκαθορισµένο χρόνο ζωής του εξοπλισµού. Εποµένως, η εγκατάσταση ενός 
συστήµατος µε µικρότερο ετήσιο κόστος λειτουργίας από το βασικό σενάριο – Do 
nothing – είναι οικονοµικά αντίστοιχη µε το να λαµβάνει ο καταναλωτής (i.e το 
µικροδίκτυο) ένα ετήσιο όφελος κάθε χρόνο για το χρόνο ζωής του συστήµατος. Το 
µέγεθος αυτού του ετήσιου οφέλους καθορίζεται από τη διαφορά ανάµεσα στο 
συνολικό ετήσιο κόστος της περίπτωσης Do Nothing και τις άλλες εναλλακτικές 
περιπτώσεις-σενάρια. Με βάση τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, παρατηρείται 
ότι µε την εγκατάσταση συστηµάτων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής το ετήσιο όφελος για 
το χρόνο ζωής του συστήµατος θα είναι περίπου 0,8 εκατοµµύρια δολάρια . Οµοίως, 
µε την εγκατάσταση συστηµάτων ∆ιεσπαρµένης Παραγωγής και Συµπαραγωγής 
Θερµότητας και Ηλεκτρισµού το ετήσιο όφελος είναι 1,1-1,5 εκατοµµύρια δολάρια. 
 Από την οπτική του µακροδικτύου, η µείωση στην ηλεκτρική ζήτηση του 
µικροδικτύου ήταν αξιοσηµείωτη µετά την εγκατάσταση συστηµάτων DER. Για την 
περίπτωση µε τεχνολογίες CHP, αλλά και χωρίς αυτές, το µικροδίκτυο παρήγαγε 
περίπου 20.000MWh µειώνοντας κατά το ποσό αυτό την ενεργειακή του ζήτηση 
(91% µικρότερη για απλή DER και 98% για DER µε CHP).  
 Η εγκατάσταση τεχνολογιών DER µείωσε τους συνολικούς φυσικούς πόρους που 
απαιτούνται για την τροφοδότηση των ίδιων φορτίων. Η υιοθέτηση τεχνολογιών DER 
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χωρίς CHP αύξησε την ενεργειακή απόδοση σε σχέση µε το σενάριο βάσης κατά 30% 
περίπου, ενώ η προσοµοίωση µε συστήµατα DER µε CHP είχε ως αποτέλεσµα 
αύξηση της τάξης του 60% στην ενεργειακή απόδοση, λόγω της µείωσης των 
συνολικών ενεργειακών πόρων που καταναλώθηκαν. Η µείωση αυτή είναι το 
αποτέλεσµα της κάλυψης περισσότερων φορτίων µε την ίδια ποσότητα καυσίµου µε 
τη χρήση της απωλεσθείσας θερµότητας. Αν και η αύξηση της απόδοσης για την 
υιοθέτηση τεχνολογιών DER µε CHP είναι ενθαρρυντική, απέχει σηµαντκά από το 
θεωρητικό µέγιστο του 80-85% όπως είδαµε στο θεωρητικό µέρος. Η αιτία της 
απόκλισης αυτής είναι ότι ο λόγος θερµικού προς ηλεκτρικό φορτίο, σε σχέση και µε 
τη δυνατότητα µετατροπής ενέργειας από τις τεχνολογίες που εγκαταστήθηκαν στην 
προσοµοίωση, δεν είναι ο ιδανικός, καθότι το θερµικό φορτίο είναι αρκετά µικρότερο 
από το ηλεκτρικό. Εποµένως, δεν αξιοποιείται όλη η απωλεσθείσα θερµότητα 
παραγωγικά. Αυξάνοντας το θερµικό φορτίο, θα είχαµε αύξηση της συνολικής 
ενεργειακής απόδοσης κοντά στο 80%, ενώ η µέγιστη τιµή της επιτυγχάνεται όταν ο 
λόγος θερµικού προς ηλεκτρικό φορτίο ισοδυναµεί µε το λόγο της χρησιµοποιήσιµης 
θερµότητας προς την ηλεκτρική παραγωγή των τεχνολογιών CHP. 
 Η υπόθεση ότι µόνο 70-80% από την απωλεσθείσα θερµότητα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την τροφοδότηση θερµικών φορτίων, εξ αιτίας των απωλειών στα 
συστήµατα συλλογής και µεταφοράς της από τις τεχνολογίες CHP στα τελικά φορτία, 
δεν επηρεάζει τη συνολική ενεργειακή απόδοση σε αυτή τη µελέτη. Για την ανάλυση 
αυτή, η συνολική ενεργειακή απόδοση του συστήµατος δεν εµφανίζει ευαισθησία 
στην παράµετρο αυτή για χαµηλά θερµικά φορτία, διότι, συνήθως, υπάρχει επαρκής 
θερµότητα για να τροφοδοτηθούν πλήρως τα θερµικά φορτία. 
 
 

6.3 Συµπεράσµατα 

 

 

6.3.1 Σύνοψη της έρευνας 

 
 Η µελέτη αυτή διερεύνησε τα οικονοµικά οφέλη από την εγκατάσταση 
συστηµάτων DER και CHP για ένα δεδοµένο µικροδίκτυο, µε βάση το υπάρχον 
µοντέλο CERTS-CAM [2] για απλή ηλεκτρική χρήση των DER, δεδοµένων 
ορισµένων υποθέσεων και περιορισµών. Το µικροδίκτυο αυτό αποτελείται από τις 
ακόλουθες επιχειρήσεις: supermarket, κτίριο γραφείων, τρία εστιατόρια (ένα fast-
food, ένα delivery και ένα sit-down), ένα πολυκατάστηµα, ένα κατάστηµα λιανικής 
και ένα κατάστηµα αποθήκης. 
 Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι οι συγκεκριµένες κατηγορίες επιχειρήσεων 
που επιλέχθηκαν δεν θεωρούνται ιδανικές για εφαρµογές CHP. Πράγµατι, σε 
προηγούµενες µελέτες φαίνεται ότι σε κτίρια γραφείων, σε εστιατόρια και σε 
supermarkets είναι συνήθως οριακά συµφέρουσα η εφαρµογή συστηµάτων CHP [30]. 
Παρόλ’ αυτά, οι επιχειρήσεις αυτές επιλέχτηκαν µε βάση τη διαθεσιµότητα των 
δεδοµένων των φορτίων τους, και όχι εξ αιτίας των συντελεστών φορτίου και την 
ενδεχόµενη συµβατότητά τους µε τα συστήµατα DER και CHP. 
 Με την εγκατάσταση τεχνολογιών DER για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 
το µικροδίκτυο αυτό εµφάνισε αποταµίευση της τάξης του 35%, σε σχέση µε το 
βασικό σενάριο αγοράς όλης της ενέργειας (ηλεκτρισµού και φυσικού αερίου) από το 
µακροδίκτυο. Το συνολικό κόστος µειώνεται στο 60% µε τη χρήση τεχνολογιών CHP 
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για την τροφοδότηση θερµικών και ψυκτικών φορτίων. Τα αποτελέσµατα του 
µοντέλου δείχνουν ότι το µικροδίκτυο, που µελετήθηκε και εγκαθιστά συστήµατα 
DER για την κάλυψη των ηλεκτρικών του φορτίων, εξοικονοµεί $800.000 το χρόνο, 
συγκριτικά µε το να µην επενδύσει, ενώ η επένδυση σε συστήµατα CHP µπορεί να 
αποφέρει όφελος µέχρι και $1,500,000 το χρόνο. Στο µοντέλο επισηµαίνεται ότι η 
προσθήκη της δυνατότητας CHP δεν είναι καθοριστική για την βιωσιµότητα της 
επένδυσης, αλλά προσθέτει σηµαντικά οικονοµικά οφέλη. 
 Η ενέργεια που παράγεται εντός του µικροδικτύου αποτυπώνεται ως µείωση στη 
ζήτηση του µικροδικτύου από το µακροδίκτυο. Συγκεκριµένα, το µικροδίκτυο 
παρήγαγε περίπου 20.000MWh µειώνοντας κατά το ποσό αυτό την ενεργειακή του 
ζήτηση από το µακροδίκτυο. Επίσης, η εγκατάσταση τεχνολογιών DER µείωσε τους 
συνολικούς φυσικούς πόρους που απαιτούνται για την τροφοδότηση των ίδιων 
φορτίων, εποµένως αυξήθηκε η συνολική απόδοση. Με χρήση µόνο DER είχαµε 
αύξηση της απόδοσης κατά 30% περίπου, ενώ µε χρήση DER και CHP για θέρµανση 
και κλιµατισµό η απόδοση ανήλθε στο 60%, εξ αιτίας κάλυψης περισσότερων 
φορτίων µε το ίδιο καύσιµο. Η αύξηση αυτή θα µπορούσε να αγγίξει το 80 µε 90% αν 
ο λόγος θερµικού προς ηλεκτρικό φορτίο, σε σχέση και µε τη δυνατότητα µετατροπής 
ενέργειας από τις τεχνολογίες CHP ήταν ιδανικός και αξιοποιείτο όλη η απωλεσθείσα 
θερµότητα παραγωγικά. Με αύξηση του θερµικού φορτίου, θα είχαµε αύξηση της 
συνολικής ενεργειακής απόδοσης κοντά στο 80%. Η µέγιστη δυνατή τιµή της 
επιτυγχάνεται όταν ο λόγος θερµικού προς ηλεκτρικό φορτίο ισοδυναµεί µε το λόγο 
της χρησιµοποιήσιµης θερµότητας προς την ηλεκτρική παραγωγή των τεχνολογιών 
CHP. 
 
 

6.3.2 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα και εργασία 

 

 Υπάρχουν πολλά περιθώρια επέκτασης της έρευνας αυτής. Η βελτίωση στην 
αξιοπιστία των δεδοµένων των χαρακτηριστικών λειτουργίας των τεχνολογιών καθώς 
και των θερµικών φορτίων θα αυξήσει σηµαντικά την ρεαλιστικότητα του µοντέλου 
που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία. Επίσης, µεγαλύτερη ακρίβεια όσον αφορά 
το πραγµατικό κόστος µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση πιο έγκυρων πληροφοριών για 
το κόστος εγκατάστασης και µετασκευής, αξιοποιώντας τη µεγαλύτερη εµπειρία από 
εφαρµογές τεχνολογιών DER και CHP. Πιο λεπτοµερής µοντελοποίηση της 
θερµοδυναµικής που διέπει τα συστήµατα CHP, θα καταστήσει τα αποτελέσµατα πιο 
ρεαλιστικά. Επιπροσθέτως, η µοντελοποίηση µικροδικτύων και κτιρίων µε 
µεγαλύτερα θερµικά φορτία, όπως νοσοκοµεία και ξενοδοχεία, θα παρέχει 
πληροφορίες σχετικά µε κατηγορίες κτιρίων στα οποία η εφαρµογή τεχνολογιών CHP 
θα είναι πιο συµφέρουσα. Από τα προηγούµενα κεφάλαια, οι υποθέσεις και 
περιορισµοί που παρατίθενται περιγράφουν, ουσιαστικά, ορισµένους τοµείς όπου 
πρέπει να βελτιωθεί το µοντέλο που αναπτύχθηκε και τα αποτελέσµατά του. 
 
Περαιτέρω ανάπτυξη του µοντέλου µπορεί να γίνει στα ακόλουθα πεδία: 
 

• Ενσωµάτωση Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (Geographic Information 
System – GIS), ώστε να είναι δυνατή η εφαρµογή του µοντέλου σε διαφορετικές 
περιοχές και να διερευνηθούν: η επίδραση των θερµοδυναµικών απωλειών, των 
διαφορετικών τιµών ενέργειας, της υποδοµής των εταιρειών κοινής ωφέλειας, των 
κανόνων λειτουργίας κτιρίων (π.χ θόρυβος), των περιβαλλοντικών περιορισµών και 
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κανονισµών, των συνθηκών περιβαλλοντικής ποιότητας, όπως η ποιότητα του αέρα, 
οι κατηγορίες επιχειρήσεων στον εµπορικό και βιοµηχανικό τοµέα που είναι 
συµφέρουσες, καθώς και υπάρχουσες ή µελλοντικές βελτιώσεις στις τεχνολογίες 
διεσπαρµένης παραγωγής και συµπαραγωγής. 

• Η προβολή περισσότερων αποτελεσµάτων του µοντέλου, συµπεριλαµβάνοντας 
εκτιµήσεις για εκποµπές ρύπων, σε µορφή Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών, 
ώστε να αναλυθούν τοπικές παράµετροι υιοθέτησης συστηµάτων DER και οι 
επιπτώσεις που προκύπτουν στον ενεργειακό σχεδιασµό και την περιβαλλοντική 
προστασία. 

• ∆εδοµένα εκποµπών ρύπων (CO2, NOx, VOCs, PM10) µπορούν να 
συµπεριληφθούν για τις τεχνολογίες παραγωγής. Τα δεδοµένα αυτά µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για µελλοντική έρευνα µε επίκεντρο, είτε περιβαλλοντικά θέµατα, 
όπως η ποιότητα του αέρα, είτε να συγκρίνει τις εκποµπές ρύπων των τεχνολογιών 
DER µε αυτές του κεντρικού εργοστασίου παραγωγής και τον αντίκτυπό τους στην 
τοπική κοινωνία. 

• Η προσθήκη διακοπτόµενου φορτίου (άρα και στοχαστικών µεταβλητών) και απ’ 
ευθείας έλεγχος φορτίου στο µοντέλο, ως επιλογή του καταναλωτή και ως µηχανισµό 
ελέγχου επιπέδου φορτίου από την εταιρεία κοινής ωφέλειας. 

• Η ενσωµάτωση κινήτρων φοροαπαλλαγής και άλλων επιδοτήσεων για επενδύσεις 
σχετικές µε DER, CHP και AΠΕ. 

• Μελέτη του ενδεχόµενου υιοθέτησης τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας. 

• Ο συνυπολογισµός της θερµικής αποθήκευσης εντός των κτιρίων (θερµική µάζα) 
για τα θερµικά φορτία. 

• Η δυνατότητα µακροπρόθεσµης προσοµοίωσης µε εκτιµήσεις για τις µελλοντικές 
τιµές ενέργειας, το κόστος και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των τεχνολογιών. 

• Η ενσωµάτωση στο µοντέλο του κόστους και των επιπτώσεων των διακοπών 
ηλεκτρικού ρεύµατος όσον αφορά την ελκυστικότητα των συστηµάτων DER. 

• Η αποτίµηση των προγραµµάτων εµπορίας εκποµπών στην οικονοµική απόδοση 
των συστηµάτων CHP. 

• Η χρήση επιπρόσθετων δεδοµένων σχετικά µε την ενεργειακή απόδοση και την 
χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο µοντέλο DER-CAM και η εκτίµηση της 
δυνατής αποταµίευσης από την εγκατάσταση αποδοτικών τεχνολογιών. 

• Η αναβάθµιση των δεδοµένων τιµολόγησης σε σήµατα πραγµατικού χρόνου και η 
ενσωµάτωσή τους στην ενεργειακή ζήτηση του καταναλωτή. Αυτή η αλλαγή στα 
δεδοµένα, ίσως συνεπάγεται αλλαγή του µοντέλου από προγραµµατισµό µεικτού 
ακεραίου σε δυναµικό προγραµµατισµό, ώστε να είναι δυνατή η µεταβολή των 
δεδοµένων εισόδου. 

• Η διερεύνηση του οφέλους από τη βελτίωση της αξιοπιστίας και της ποιότητας 
ισχύος των συστηµάτων DER και CHP. 

• H ενοποίηση του µοντέλου DER-CAM µε ένα µοντέλο σχεδίασης επέκτασης της 
επιχείρησης κοινής ωφέλειας. Η εξέταση, δηλαδή, του τρόπου µε τον οποίο η 
υιοθέτηση τεχνολογιών DER µπορεί να επηρεάσει τη σχεδίαση επέκτασης της 
κεντρικής επιχείρησης παραγωγής και διανοµής σε µία συγκεκριµένη περιοχή. Η 
ενοποίηση των δύο αυτών µοντέλων µπορεί να οδηγήσει σε µία συστηµατικότερη 
διαδικασία σχεδιασµού µε αυξηµένη αποδοτικότητα όσον αφορά τη χρήση φυσικών 
πόρων. 
 
 Η έρευνα αυτή αποτελεί ένα σηµαντικό βήµα προς την ανάπτυξη ενός µοντέλου 
παραγωγής µε επίκεντρο τη ζήτηση το οποίο αξιοποιεί δεδοµένα σχετικά µε την 
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υιοθέτηση τεχνολογιών DER και µε τις ευρύτερες γεωγραφικές συνθήκες. Ο 
µακροπρόθεσµος στόχος είναι η απόκτηση εµπεριστατωµένων γνώσεων, σχετικά µε 
τοπικά ενεργειακά συστήµατα, κατανοώντας τη σχέση µεταξύ συστηµάτων ενέργειας 
τελικής χρήσης και της υποδοµής ηλεκτρισµού και φυσικού αερίου που τα 
πλαισιώνει, τους περιβαλλοντικούς κανονισµούς σχετικά µε τις εκποµπές ρύπων, 
τους κανονισµούς των κτιρίων, τα πρότυπα διασύνδεσης για DER και τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες. 
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Παράρτηµα – Κώδικας GAMS 

 
 
*DER Customer Adoption Model with CHP 
* 
* 
* Author: Hector Sotiropoulos 
* National Technical University of Athens 
* 
*Improved version of Fco. Javier Rubio’s CERTS-CAM code for CHP compliance 
* Lawrence Berkeley National Laboratory 
 
 
*output restrictions 
$ONSYMXREF ONSYMLIST ONUELLIST ONUELXREF 
*OPTIONS subsystems 
OPTION LIMROW=0, LIMCOL=0; 
OPTION SYSOUT=OFF, SOLPRINT=OFF; 
Option optcr = 0.001; 
OPTIONS DECIMALS=8; 
Option IterLim = 2100000000; 
 
* Options and scalar definitions 
SCALARS 
opt1 '0-Do nothing 1-Invest on DER 2-Invest on DER+CHP' / 2 / 
opt2 0-Continous 1-Integer / 0 / 
opt3 '0-No sales 1-Free 2-Cover & Sell' / 2 / 
opt4 '0-Tariff 1-PX1 2-Fixed ' / 2 / 
opt5 '0-No STB 1-Stand by charge ' / 1 / 
opt6 '0-Nothing x-var. turnk. tech x ' / 0 / 
opt7 '0-simple 1-Hours Restriction' /1/ 
 
IntRate 'Interest rate p.u. ' / 0.075 / 
DiscoER 'Disco extra Revenue (c/kWh) ' / 0.05577 / 
FRate 'Fixed rate (c/kWh) ' / 0.0876 / 
Standby 'Stand-by charge ($/kW/month) ' / 6.40 / 
turnvar 'turnkey cost variation (pu) ' / 0.50 / 
; 
* Explanation of options 
* 
* PX1: Customer purchase energy at PX price + a fixed DiscoER rate 
* 
* PX2: Customer purchase at a fixed rate 
* 
* This is the place for the SETS 
SETS 
MONTHS months / january, february, march, april, may, 
june, july, august, 
september, october, november, december / 
LTYPES load type / week, peak, weekend / 
WEPE(LTYPES) week-peak / week, peak / 
HOURS 24 hours / 1 * 24 / 
SUMMERM(MONTHS) s. months / may, june, july, august, september / 
WINTERM(MONTHS) w. months / january, february, march, april, october, november, december / 
ENDUSE electrical and gas load uses / electrical, hotwater, spaceheat, cooking, refrig, HVAC / 
COOLING (ENDUSE) / refrig, HVAC/ 
HEATING (ENDUSE) / hotwater, spaceheat/ 
electric (enduse) / electrical, refrig, HVAC / 
NGuse (enduse) / hotwater, spaceheat, cooking/ 
nocoolenduse (enduse) enduses exept cooling / electrical, hotwater, spaceheat, cooking / 
NTARIFF tariffs / TOU2A, TOU2B, TOU8, dei / 
NTARIFFG gas tariffs / gn10 / 
SEASONS two seasons / summer, winter / 
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LPERIOD load periods / on, mid, off / 
TCONCEPT energy or power / energy, power / 
TCHARG tariff charges / custoc, facilitc / 
DERTECH der technologies / GA55, GA100, GA215, GA500, 20FGG4, 25FGG4, 30FGG4, 325FGZ4, 35FGG4, 
45FGG4, 85FGG4, 100FGG4, 125FGZ4, 150FGZ4, 180FGZ4, 280FGZ4, 400FGZ4, 500FGZ4, pemfc10, 
pemfc25, pemfc50, PEMFC120, PEMFC200, pemfc250, pafco200, PAFC200, pafco1200, SOFCo1, SOFCo2, 
sofc500, SOFC1200, sofc3100, DAIS, H-Power, TMI, ONSI-P, FCEnergy, MT130, mcPower, MCFC250, 
MCFC1500, mtl-c-30, mth-c-30, mT_P, mT_Cap, Cap60, Bowman50, Bowman80, 40ROZJ, 80ROZJ, 100ROZJ, 
150ROZJ, 180ROZJ, 200ROZD, 250ROZD, 300ROZD, 350ROZD, 450ROZD, 500ROZD, 600ROZD, dek105, 
dek200, dek350, dek500, dec20, dec40, DFCB, DGDA, DGBC, DGCA, DGCB, DFEC, DFAC, DFED, DGDB, 
DFEB, DGFC, DGFA, D150FJJ4, D105FJJ4, D20FGP4, D50FGJ4, D200FGJ4, D70DGJ4, D500FGV4, 
D250FGV4, D300FJJ4, D350FGV4, D400FGV4, D450FGV4, 400ROZD, 60ROJZ, 230ROZD, 20ROZJ, PV5, 
PV-5, PV17, PV20, PV-20, PV50, PV-50, PV100, PV-100, GA25, Cap30, FC-200, GT-1000, GT-5000, GT-
10000, GT-25000, GT-40000, MT-28, MT-60, MT-67, MT-76, MT-100, NG-30, NG-60, NG-75, NG-100, NG-
300, NG-1000, NG-3000, NG-5000 
/ 
 
PV (DERTECH) DERTECHs with PV / PV-5, PV-20, PV-50, PV-100 / 
 
DERTCHAR der charact / maxp, lifetime, capcost, OMFix, OMVar, HeatR, Fuel, Type, TERatio, RecHtoL, 
DERHours, gentype / 
FUELS fuel types / NatG, Diesel, PV / 
FUELCH fuel charact. / num, price / 
ONHOURSS(HOURS) on-peak h.(summer) / 13 * 18 / 
MIDHOURSS(HOURS) mid h. (summer) / 9 * 12, 19 * 23 / 
OFFHOURSS(HOURS) off h. (summer) / 1 * 8, 24 / 
MIDHOURSW(HOURS) mid h. (winter) / 9 * 21 / 
OFFHOURSW(HOURS) off h. (winter) / 1 * 8, 22 * 24/ 
APPLT(NTARIFF) applicable tariff / TOU2B / 
APPLTG(NTARIFFG) applicable gas tariff / gn10 / 
; 
* Parameter definitions 
PARAMETERS 
TCENERGY 'consumed energy (kWh)' 
TotEload (months, ltypes, hours) 'Total electrical Load (kW)' 
AVPRICE 'Average Price (c/kWh)' 
InsCap 'installed capacity (kW)' 
MAXL(months, lperiod) 'Max consumed power (kW)' 
lperind(months, ltypes, hours) load period index 
MCEnergy(months, lperiod) 'Monthly consumed energy (kWh)' 
RMPower(months, lperiod) 'Residual Max. Power (kW)' 
RDemand(months, ltypes, hours) 'Residual Energy (kWh)' 
InvAnnuity(dertech) 'Investment Annuity ($)' 
KWHCost(dertech) 'Energy cost ($/kWh)' 
NDLTYPES (months,ltypes) days of each type 
/ january . week 20 
january . peak 3 
january . weekend 8 
february . week 17 
february . peak 3 
february . weekend 8 
march . week 20 
march . peak 3 
march . weekend 8 
april . week 19 
april . peak 3 
april . weekend 8 
may . week 20 
may . peak 3 
may . weekend 8 
june . week 19 
june . peak 3 
june . weekend 8 
july . week 20 
july . peak 3 
july . weekend 8 
august . week 20 
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august . peak 3 
august . weekend 8 
september. week 19 
september. peak 3 
september. weekend 8 
october . week 20 
october . peak 3 
october . weekend 8 
november . week 19 
november . peak 3 
november . weekend 8 
december . week 20 
december . peak 3 
december . weekend 8 / 
; 
* Classification of hours in the different periods: on-peak, etc. 
lperind(summerm,wepe,onhourss) = 1 ; 
lperind(summerm,wepe,midhourss) = 2 ; 
lperind(summerm,wepe,offhourss) = 3 ; 
lperind(winterm,wepe,midhoursw) = 2 ; 
lperind(winterm,wepe,offhoursw) = 3 ; 
lperind(months,'weekend',hours) = 3 ; 
* Data input: Fuel Prices 
TABLE FLData (fuels,fuelch) Fuel Information 
         num     price 
* ($/kJ) 
NatG     1       4.20e-6 
Diesel   2       7.36e-6 
PV        3        0 
; 
 
* Data input: DER Technologies information 
* type=1 : DER, type=2 : DER+CHP, type=3 : DER+cool 
* gentype 1:gasbackup, 2:fc, 3:mt, 4:dsl, 5:pv, 6:ng 
TABLE DEROPT (dertech, dertchar) DER technologies information 
              maxp  lifetime  capcost  OMFix OMVar HeatR Fuel Type TERatio RecHtoL    DERHours  gentype 
*            (kW) (years)($/kW)($/kW/year)($/kWh)(kJ/kWh)  (KWth/KWe)(KWl/KWth)(hours) 
GA55        55       15        866      26.5       0.0033   12997    1       2    1.35     0.8      8760          1 
GA100      100     15        830      26.5       0.0033   15200    1       2    1.54     0.8      8760          1 
GA215      215     15        1196    26.5       0.0033   13157    1       2    1.52     0.8      8760          1 
GA500      500     15        678      26.5       0.0033   12003    1       2    1.15     0.8      8760          1 
20FGG4    20       12.5      632.5  26.5       0.000033 16629  1       1    0           0        8760          1 
25FGG4    25       12.5      1150   26.5       0.000033 15597  1       1    0           0        8760          1 
30FGG4    30       12.5      505     26.5       0.000033 15928  1       1    0           0        8760          1 
325FGZ4   325    12.5      412.06 26.5       0.000033 11998  1       1    0           0        8760          1 
35FGG4    35       12.5      439.86 26.5       0.000033 14526  1       1    0           0       8760          1 
45FGG4    45       12.5      375.78 26.5       0.000033 10279  1       1    0           0        8760          1 
85FGG4    85       12.5      297.06 26.5       0.000033 15291  1       1    0           0        8760          1 
100FGG4  100     12.5      539      26.5       0.000033 15291  1       1    0           0        8760          1 
125FGZ4  125     12.5      349.32  26.5       0.000033 12539  1       1    0          0        8760          1 
150FGZ4  150     12.5      389.6    26.5       0.000033 13762  1       1    0          0        8760          1 
180FGZ4  180     12.5      439.64   26.5      0.000033 13592  1       1    0          0        8760          1 
280FGZ4  280     12.5      380.55   26.5      0.000033 17885  1       1    0          0        8760          1 
400FGZ4  400     12.5      471.18   26.5      0.000033 12997  1       1    0          0        8760          1 
500FGZ4 500      12.5      521.21   26.5      0.000033 12003  1       1    0          0        8760          1 
pemfc10   10        10        1600       10         4.2          10800   1       1    0          0        8760          2 
pemfc25   25        10        1000        4          3             10800   1       1    0          0        8760          2 
pemfc50   50        10        800          2          2.6          10800   1       1    0          0        8760          2 
PEMFC120 126.5 20       5000      12          0.0275    10158   1       2    1.29     0.8     8760          2 
PEMFC200 212  15         1800      12          0.0275    8327     1       2    1.42     0.8     8760          2 
pemfc250 250     10         750        10.8       0.002      10800   1       1    0          0        8760          2 
pafco200  200     10         1700       0           0.0153    10800   1       1    0          0        8760          2 
PAFC200 200     15         600         12         0.0275    9970     1       2    1.36     0.8     8760          2 
pafco1200 1200  10         1800        0          0.006      10800   1       1    0          0        8760          2 
SOFCo1   3         15         1350       83         0.015      7991     1       1    0          0        8760          2 
SOFCo2   52.5    15         1250       83         0.015      7991     1       1    0          0        8760          2 
sofc500    500     10          890        8.5        0.03        10500   1       1    0          0        8760          2 
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SOFC1200 1233 30         1225       37.5      0.0025   6067      1       2    1.10     0.8     8760          2 
sofc3100  3100   10         670         10         0.002      11200   1       1    0          0        8760          2 
DAIS        3        15         1667        311       0.015     10000    1       1    0         0        8760          2 
H-Power   3        15         2000       333        0.015     10550    1       1    0         0        8760          2 
TMI         100     15        1194       180         0.015     7994      1       1    0         0        8760          2 
ONSI-P    200    15         3310       421         0.015    10002     1       1    0        0        8760          2 
FCEnergy 250    15         1200      280         0.015    8000       1        1    0        0        8760          2 
MT130     137.5 12.5       800        0             0.006    14129     1       2    2.85    0.8     8760          3 
mcPower  250    15        1350       90            0.015    8000      1       1    0         0        8760           2 
MCFC250 250   12.5      4000     200           0           10000    1       2    1.71     0.8     8760          2 
MCFC1500 1550 32.5      1358      70          0.003    7451      1       2    0.59    0.8       8760          2 
mtl-c-30  30         10         1333.3   119        0.015    12186    1       2    2.67     0.8      8760          3 
mth-c-30  30        10         1333.3   119        0.015    12186    1       2    2.51     0.8      8760          3 
mT_P      75         10         650        0            0.007    12000    1       1    0          0        8760          3 
mT_Cap  28         10        1240       0            0.01      14400    1       1    0          0        8760          3 
Cap60     60          15        1600      0            0.01      11300     1       2    2.0      0.8      8760          3 
Bowman50 50      15        1500      0            0.015    10500    1        2    2.1      0.8      8760          3 
Bowman80 80      15        1700      0            0.015    11300    1       2    1.8      0.8      8760          3 
40ROZJ    40        10        373.45   26.5      0.000033 38181.85 2   1    0        0          52             4 
80ROZJ    80        10        257.6    26.5       0.000033 41560.77 2   1    0        0          52             4 
100ROZJ   100     10        231.89  26.5       0.000033 37843.96 2   1    0        0          52             4 
150ROZJ   153     10        195      26.5       0.000033 35776.85  2   1    0        0          52             4 
180ROZJ   185     10        174      26.5       0.000033 37917.01  2   1    0        0          52             4 
200ROZD   200    10        175      26.5       0.000033 39127.95  2   1    0        0          52             4 
250ROZD   250    10        159.292  26.5    0.000033 30000       2   1    0        0          52             4 
300ROZD   300    10        152.54   26.5     0.000033 30000       2   1    0        0          52             4 
350ROZD   350    10        145.7828 26.5   0.000033 30000       2   1    0        0         52             4 
450ROZD   450    10        162.0666 26.5   0.000033 37183.19  2   1    0        0         52             4 
500ROZD   500    10        159.956  26.5    0.000033 38546.77  2   1    0        0         52             4 
600ROZD   600    10        165.3533 26.5   0.000033 38181.85  2   1    0        0         52             4 
dek105        105    20        690      26.5       0.000033 10581       2   1    0        0         52             4 
dek200        200    20        514      26.5       0.000033 11041       2   1    0        0         52             4 
dek350        350    20        414      26.5       0.000033 10032       2   1    0        0         52             4 
dek500        500    20        386      26.5       0.000033 10314       2   1   0        0         52             4 
dec20          20      20        1188    26.5       0.000033 12783    2      1    0        0        52            4 
dec40          40      20        993      26.5        0.000033 11658    2      1    0        0        52            4 
DFCB         300    12.5      215     26.5       0.000033 10287    2      1    0        0        52            4 
DGDA        80      12.5      213     26.5       0.000033 10458    2      1    0        0        52            4 
DGBC        40      12.5      593     26.5       0.000033 11658    2      1    0        0        52            4 
DGCA        50      12.5      300     26.5       0.000033 11521    2      1    0        0        52            4 
DGCB        60      12.5      267     26.5       0.000033 10744    2       1    0        0        52            4 
DFEC        450     12.5      138     26.5       0.000033 9449     2       1    0        0        52            4 
DFAC        250    12.5      128     26.5       0.000033 9217     2       1    0        0        52            4 
DFED        500    12.5      136     26.5       0.000033 9327     2       1    0        0        52            4 
DGDB       100    12.5      385     26.5       0.000033 10287    2       1    0        0        52            4 
DFEB        400    12.5      135     26.5       0.000033 9910     2       1    0        0        52            4 
DGFC       200    12.5      259     26.5       0.000033 9944     2       1    0        0        52            4 
DGFA       150    12.5      147     26.5       0.000033 10058    2       1    0        0        52            4 
D150FJJ4  150    12.5      403     26.5       0.000033 11887    2       1    0        0        52            4 
D105FJJ4  105    12.5      444     26.5       0.000033 10581    2       1    0        0        52            4 
D20FGP4   20     12.5      176     26.5       0.000033 14401    2       1    0        0        52            4 
D50FGJ4   50     12.5      197     26.5       0.000033 10973    2       1    0        0        52            4 
D200FGJ4  20     12.5      699    26.5       0.000033 11041    2       1    0        0        52            4 
D70DGJ4   70     12.5      180    26.5       0.000033 10581    2       1    0        0        52            4 
D500FGV4 500  12.5      213    26.5       0.000033 10314    2       1    0        0        52            4 
D250FGV4 250  12.5      166    26.5       0.000033 10534    2       1    0        0        52            4 
D300FJJ4   300   12.5      167    26.5       0.000033 9281     2       1    0        0        52            4 
D350FGV4 350  12.5      245    26.5       0.000033 10032    2       1    0        0        52            4 
D400FGV4 400  12.5      167    26.5       0.000033 10287    2       1    0        0        52            4 
D450FGV4 450  12.5      156    26.5       0.000033 10241    2       1    0        0        52            4 
400ROZD   400  12.5      161    26.5       0.000033 10355    2       1    0        0        52            4 
60ROJZ      62    12.5      299    26.5       0.000033 38492    2       1    0        0        52            4 
230ROZD   230  12.5      159    26.5       0.000033 10376    2       1    0        0        52            4 
20ROZJ      25    12.5      487    26.5       0.000033 43342    2       1    0        0        52            4 
PV5             5      20        8650  14.3       0               0           3       1    0        0        8760         5 
PV-5           5       20        4370 14.3        0               0           3       1    0        0        8760         5 
PV17          17     20        8880 119         0.047        0           3       1    0        0        8760         5 
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PV20          20     20        7450 14.3        0               0           3       1    0        0        8760         5 
PV-20         20     20        4070 14.3        0               0           3       1    0        0        8760         5 
PV50          50     20        6675  5            0               0            3      1    0        0        8760         5 
PV-50         50    20        3970  12           0               0           3       1    0        0        8760         5 
PV100        100  20        6675  2.9          0               0           3       1    0        0        8760         5 
PV-100       100  20        3920  11           0               0           3       1    0        0        8760         5 
GA25          25   20        1730   26.5       0.000033  15596    1       3    1.4     0.13   8760        1 
Cap30          30  15        1485    0           0.0033      10800    1       2    3.05   0.8      8760       3 
FC-200       200 15        5366    9.7         0.029       10000    1       3    1.25   0.13    8760       2 
GT-1000   1000 20        2137   10.4        0.0096     16438    1       3    2.45   0.13    8760       1 
GT-5000    5000    20       1149     4           0.0059   13284    1       3    1.84     0.13     8760          1 
GT-10000  10000  20       1025     2.8        0.0055   12414    1       3    1.71     0.13     8760          1 
GT-25000  25000  20       859       2.1        0.0049   10496    1       3    1.32     0.13     8760          1 
GT-40000  40000  20       746      1.9         0.0042   9730      1       3    1.17     0.13     8760          1 
MT-28       28       10        3046     23.5       0.015    15929    1       3    2.4       0.13     8760          3 
MT-60       60       10        2420     19.5       0.015    14400    1       3    2.24     0.13     8760          3 
MT-67       67       10        2201     15.9       0.015    14286    1       3    1.79     0.13     8760          3 
MT-76       76       10        2225     16.9       0.015    14876    1       3    1.98     0.13     8760          3 
MT-100     100     10        2015     14.3       0.015    13846    1       3    1.71     0.13     8760          3 
NG-30       30       20        2029     22.6       0.02      13080    1       3    2.32     0.13     8760          6 
NG-60       60       20        1851     18.9       0.018    12528    1       3    2.16     0.13     8760          6 
NG-75       75       20        1796     17.8       0.017    12360    1       3    2.11     0.13     8760          6 
NG-100     100     20        1774     16.5       0.018    12000    1       3    2.05     0.13     8760          6 
NG-300     300     20        1465     12.1       0.013    11613    1       3    1.85     0.13     8760          6 
NG-1000   1000   20        1117     7            0.009    10588    1       3    1.36     0.13     8760          6 
NG-3000   3000   20        1038     4.4        0.009     10286    1       3    1.2       0.13     8760          6 
NG-5000   5000   20        967      3.4         0.008     9730      1       3    1.22     0.13     8760          6 
 
; 
 
*DEROPT(dertech, 'capcost')$(opt6 eq DEROPT(dertech,'type')) 
*= DEROPT(dertech, 'capcost') * (1 + turnvar); 
KWHCost(dertech) = DEROPT(dertech, 'HeatR') * 
SUM( fuels$(FLData(fuels,'num') eq DEROPT(dertech, 'Fuel')), 
FLData(fuels,'price') 
); 
InvAnnuity(dertech) 
= ( DEROPT(dertech, 'capcost') + DEROPT(dertech, 'OMFix') ) * IntRate 
/ ( 1 - 1 / ( 1 + IntRate ) ** DEROPT(dertech,'lifetime') ) ; 
 
TABLE SOLAR (months, hours) % of maximum insolation 
                  1 2 3 4 5      6     7       8      9      10    11     12    13    14     15    16    17    18     19   20  21 22 23 24 
January     0 0 0 0 0      0     0.02  0.18 0.4   0.59 0.72  0.8   0.8    0.71 0.58 0.39 0.15  0.01  0    0    0   0   0   0 
February   0 0 0 0 0      0     0.05  0.24 0.49 0.70 0.82  0.91 0.92  0.85 0.7   0.5   0.23  0.07  0    0    0   0   0   0 
March       0 0 0 0 0      0.02 0.17 0.40 0.65 0.84 1       1.07 1.07  1      0.84 0.63 0.39  0.12  0    0    0   0   0   0 
April         0 0 0 0 0.01 0.1   0.3   0.58 0.8   1      1.12  1.19 1.18  1.09 0.92 0.72 0.47  0.2    0.06 0  0   0   0   0 
May          0 0 0 0 0.03 0.17 0.42 0.68 0.88 1.05 1.19  1.22 1.21  1.12 0.99 0.79 0.53  0.3     0.1  0  0   0   0   0 
June          0 0 0 0 0.04 0.19 0.43 0.69 0.89 1.05 1.19  1.22 1.21  1.13 1.01 0.81 0.6    0.35   0.12 0  0  0   0   0 
July           0 0 0 0 0.03 0.16 0.4   0.67 0.87 1.03 1.18  1.22 1.21  1.13 1.01 0.81 0.6    0.35   0.12 0  0  0   0   0 
August      0 0 0 0 0.01 0.1  0.32  0.59 0.81 1.01 1.13  1.2   1.19  1.11 0.96 0.78 0.52   0.28  0.09 0  0  0   0   0 
September 0 0 0 0 0     0.08 0.27  0.52 0.76 0.95 1.05  1.1   1.08  1      0.84 0.63 0.39  0.12   0     0   0  0   0   0 
October     0 0 0 0 0     0.02 0.18  0.42 0.65 0.82 0.95  0.99 0.95  0.85 0.68 0.45 0.2    0.03   0     0   0  0   0   0 
November 0 0 0 0 0     0      0.1    0.23 0.5   0.69 0.8    0.82 0.8    0.7   0.55 0.31 0.1    0        0     0   0  0   0   0 
December  0 0 0 0 0     0      0.04 0.19 0.4   0.59 0.7     0.77 0.76  0.65 0.5  0.3   0.1    0        0     0   0  0    0   0 
; 
 
* Data input: Tariffs information 
TABLE TARPE (ntariff, seasons, lperiod, tconcept) Power and Energy charges 
           power   energy 
*                                ($/kW)  ($/kWh) 
TOU2A . summer . on      7.75    0.23201 
TOU2A . summer . mid    2.45    0.06613 
TOU2A . summer . off     0.00     0.04271 
TOU2A . winter . on        0.00     0.00000 
TOU2A . winter . mid     0.00     0.07811 
TOU2A . winter . off       0.00     0.04271 
TOU2B . summer . on     16.40   0.14896 
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TOU2B . summer . mid    2.45    0.06613 
TOU2B . summer . off     0.00    0.04271 
TOU2B . winter . on        0.00     0.00000 
TOU2B . winter . mid      0.00    0.07811 
TOU2B . winter . off       0.00     0.04271 
TOU8 . summer . on        17.55   0.09485 
TOU8 . summer . mid      2.80    0.05989 
TOU8 . summer . off       0.00    0.03810 
TOU8 . winter . on          0.00    0.00000 
TOU8 . winter . mid       0.00     0.07336 
TOU8 . winter . off         0.00    0.03925 
dei . summer . on           17.6     0.1222 
dei . summer . mid         10.57   0.0618 
dei . summer . off           1.69     0.0453 
dei . winter . on               0.00    0.00000 
dei . winter . mid            0.00     0.07811 
dei . winter . off              0.00    0.04271 
; 
 
TABLE TARPEG (ntariffg, seasons, tconcept) Power and Energy Gas charges 
* ta dedomena theloun allagh 
                       power  energy 
*                    ($/kW) ($/kWh) 
gn10 . summer     0      0.01932 
gn10 . winter        0      0.01605 
; 
 
 
TABLE TARFIX (ntariff, tcharg) Other charges 
              custoc  facilitc 
*          ($/month)($/kW) 
TOU2A    79.95   5.40 
TOU2B     79.95   5.40 
TOU8       298.65  6.40 
dei             16.11   9.98 
; 
 
TABLE TARFIXG (ntariffg, tcharg) Other gas charges 
* xreiazontai dedomena 
           custoc     facilitc 
*         ($/month)  ($/kW) 
gn10     15         0 
; 
 
 
* Data input: Load Data 
TABLE LOAD (enduse, months, ltypes, hours) MICROGRID load in kW 
 
 
                                1       2       3       4       5       6       7       8       9       10      11      12      13      14      15      16      
17      18      19      20      21      22      23      24 
electrical . January . week 892.69 885.75 897.02 914.5 1011.84 1136.21 1143.83 1311.77 1513.69 1644.73 
1681.67 1750.9  1758.11 1777.54 1785.03 1781.56 1795.411797.691771.491747.13 1653.35 1603.47 1261.05 
994.46 
electrical . February . week    963.42  954.77  963.24  975.65  1039.81 1132.58 1177.48 1129.66 1300.53 1423.42 
1484.82 1594.46 1646.8  1736.42 1754.26 1753.7  1711.79 1622.67 1550.26 1527.36 1441.12 1299.96 1003.14 
967.63 
electrical . March . week       919.68  909.66  915.58  929.77  1004.66 1100.7  1126.39 1077.14 1220.56 1328.76 
1382.7  1486.67 1538.54 1620.31 1638.46 1638.38 1604.07 1528.75 1461.06 1438.18 1361.9  1231.45 968.37  
931.66 
electrical . April . week       838.12  828.94  837.88  847.42  908.88  992.84  1012.33 976.89  1064.13 1251.15 
1333.69 1447.69 1495.44 1549.97 1537.09 1513.34 1475.88 1412.17 1320.18 1267.39 1187.8  1081.78 867.43  
857.31 
electrical . May . week         1016.99 1012.42 1015.44 1022.97 1059.3  1123.25 1183.96 1175.58 1205.02 1463.42 
1588.36 1710.39 1755.14 1780.94 1724.13 1666.91 1628.26 1573.84 1452.42 1367.47 1264.49 1175.31 1023.66 
1042.37 
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electrical . June . week        1049.26 1043.32 1049.52 1057.03 1098.68 1158.57 1219.89 1254.48 1285.69 1582.04 
1651.32 1752.73 1800.42 1826.29 1821.93 1773.4  1716.12 1663.14 1576.99 1502.57 1391.46 1300.28 1146.02 
1071.82 
electrical . July . week        1158.23 1150.68 1155.43 1164.76 1196.21 1242.6  1316.2  1379.9  1443.15 1730.9  
1792.97 1937.13 2043.14 2043.98 2035.21 1997.98 1939.74 1885.21 1751.76 1702.99 1566.03 1480.68 1323.81 
1196.19 
electrical . August . week      1226.98 1219.2  1223.94 1230.64 1249.12 1282.4  1372.27 1436.42 1503.79 1823.35 
1937.39 2046.08 2140.08 2185.98 2101.84 2041.73 1984.75 1931.32 1806.21 1759.88 1628.18 1547.36 1388.8  
1265.75 
electrical . September. week    1208.45 1203.08 1203.91 1212.1  1241.06 1286.1  1355.25 1431.78 1513.58 
1769.31 1891.55 2011.98 2073.23 2107.19 2058.36 2019.18 1969.07 1892.81 1802.37 1770.03 1646.1  1563.78 
1406.39 1247.09 
electrical . October . week     1044.42 1037.01 1040.42 1048.86 1088.22 1145.48 1197.34 1205.52 1223.49 
1509.08 1604.71 1748.76 1804    1832.11 1784.79 1775.97 1730.56 1676.17 1559.31 1513.12 1393.86 1308.97 
1154.43 1071.57 
electrical . November . week    919.55  907.43  916.11  932.1   989.51  1075.08 1114.85 1114.74 1272.82 1481.74 
1578.72 1653.86 1698.85 1751.08 1760.42 1762.02 1730.76 1706.02 1625.97 1550.48 1460.07 1321.85 1021.78 
940.88 
electrical . December . week    905.59  893.81  900.11  919.99  1005.55 1119.28 1130.82 1304.68 1509.88 1645.31 
1694.27 1768.83 1786.34 1809.57 1811.07 1811.81 1825.43 1820.45 1793.41 1769.67 1677.61 1517.32 1175.26 
917.94 
electrical . January . peak     1018.96 1013.89 1028.29 1047.43 1185.08 1350.87 1334.7  1533.16 1774.22 1908.54 
1933.66 1988.96 1990.44 2009.34 2015.28 2012.45 2033.88 2041.5  2016.63 1993.56 1875.46 1715.14 1357.28 
1020.46 
electrical . February . peak    1112.02 1104.91 1114.66 1123.57 1215.99 1333.25 1369.45 1266.53 1447.03 
1575.59 1657.76 1818.28 1928.64 2106.36 2141.3  2145.81 2038.72 1832.11 1691.73 1667.56 1562.86 1415.6  
1106.15 1115.11 
electrical . March . peak       959.36  947.26  953.01  976.05  1081.12 1216.58 1209.56 1376.86 1598.09 1758.83 
1806.95 1873.74 1888.14 1922.09 1930.93 1927.1  1944.7  1958.71 1937.16 1916.45 1820.8  1650.78 1283.66 
968.06 
electrical . April . peak       1029.12 1020.93 1028.94 1042.66 1131.04 1246.46 1247.59 1259.02 1354.66 1702.75 
1835.36 1973.9  2015.7  2046.66 1996.44 1940.42 1902.9  1852.45 1718.42 1624.79 1520.98 1395    1124.78 
1045.59 
electrical . May . peak         1321.92 1318.46 1318.07 1325.57 1341.04 1399.14 1531.43 1446.33 1430.3  1894.76 
2106.98 2294.3  2362.8  2394.02 2286.53 2180.28 2094.87 1983.85 1761.29 1611.92 1446.13 1361.48 1220.28 
1350.01 
electrical . June . peak        1381.57 1377.28 1382.24 1383.62 1421.12 1472.39 1587.38 1582.96 1575.67 2113.46 
2208.47 2351.85 2422.47 2452.06 2442.57 2356.92 2244.67 2138.15 1992.89 1869.09 1698.26 1613.92 1470.03 
1410.17 
electrical . July . peak        1618.1  1612.56 1618.62 1622.66 1653.11 1694.36 1826.38 1883.79 1936.44 2441.08 
2526.15 2748.72 2934.41 2917.07 2894.68 2826.95 2716.25 2611.89 2378.97 2305.44 2066.64 1986.63 1840.77 
1668 
electrical . August . peak      1768.66 1767.63 1761.92 1768.91 1776.94 1798.48 1960.2  2021.03 2079.14 2639.2  
2823.61 2980.82 3141.91 3213.4  3048.08 2934.78 2828.1  2727.15 2508.94 2439.29 2204.38 2131.78 1985.03 
1816.41 
electrical . September. peak    1549.94 1542.97 1535.98 1541.41 1550.89 1571.18 1702.63 2011.47 2115.29 
2580.64 2805.83 2975.88 3055.56 3105.04 3031.35 2951.91 2859.49 2682    2528.42 2483.66 2251.47 2177.87 
2032.86 1597.53 
electrical . October . peak     1396.63 1392.27 1391.14 1398.77 1419.49 1455.24 1579.53 1536.23 1502.25 
2022.18 2172.54 2411.46 2501.66 2537.72 2445.67 2437.95 2352.31 2247.66 2034.72 1961.16 1739.21 1656.93 
1514.39 1431.49 
electrical . November . peak    1151.42 1137.99 1147.81 1165.01 1247.78 1360.03 1405.1  1231.28 1392.11 
1717.67 1871.26 1948.92 2031.67 2112.07 2120.44 2127.77 2052.02 1998.21 1842.59 1696.39 1575.87 1432.43 
1117.48 1178.29 
electrical . December . peak    1024.12 1012.39 1019.22 1041.89 1162.59 1312.99 1302.54 1508.59 1752.38 
1891.45 1933.72 1997.37 2013.85 2038.01 2035.54 2038.64 2060.74 2057.14 2031.45 2009.2  1893.29 1727.37 
1369.03 1033.44 
electrical . January . weekend  829.55  834.13  836     833.21  922.5   927.31  939.42  1153.56 1261.07 1301.78 
1323.76 1348.74 1342.1  1338.75 1338.79 1337.5  1352.95 1366.96 1372.09 1374.99 1257.98 1219.21 1103.97 
824.89 
electrical . February . weekend 906.33  909.15  908.72  902.85  968.14  972.36  1003.24 1023.69 1115.08 1161.81 
1213.35 1285.16 1331.26 1411.8  1423.81 1424.96 1376.44 1284.42 1235.03 1234.47 1136.92 1097.26 989.67  
902.05 
electrical . March . weekend    868.97  870.22  867.64  864.02  926.48  932.65  956.24  969.06  1044.21 1086.74 
1132.37 1201.19 1245.33 1315.83 1329.28 1330.81 1290.99 1216.31 1171.16 1169.97 1075.79 1039.38 945.63  
865.64 
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electrical . April . weekend    764.43  763.24  765.45  761.42  820.59  823.39  838.85  864.59  890.46  1050.94 
1139.95 1230.66 1265.48 1297.75 1270.11 1239.88 1195.24 1131.33 1053.24 1015.35 924.65  895.28  818.7   
766.73 
electrical . May . weekend      812.33  813.22  811.08  806.49  873.92  872.87  898.96  952.94  932.02  1237.83 
1402.37 1539.34 1569.15 1560.39 1466.31 1383.44 1331.86 1271.22 1137.82 1050.75 941.14  915.28  850.69  
819.38 
electrical . June . weekend     855.89  855.56  855.72  851.53  924.03  929.81  949.58  1064.65 1045.72 1403.17 
1492.01 1598.16 1630.78 1620.42 1600.02 1528.51 1446.62 1389.18 1306.81 1232.35 1116.83 1089.73 1023.51 
856.03 
electrical . July . weekend     918.49  921.05  915.07  913.14  987.3   990.1   1014.75 1196.5  1215.38 1562.94 
1635.09 1794.64 1905.06 1858.85 1834.77 1781.5  1699.9  1637.83 1472.15 1432.08 1285.94 1258.16 1190.31 
921.49 
electrical . August . weekend   1000.9  997.85  997.4   993.17  1055.59 1059.89 1091.22 1302.09 1323.08 1727.44 
1877.35 1989.6  2086.62 2106.89 1973.14 1884.96 1802.48 1739.2  1574.46 1533.59 1391.48 1365.51 1293.67 
998.23 
electrical . September. weekend 988.63  988.86  982.96  980.44  1042.21 1044.88 1070.65 1297.24 1342.55 
1655.74 1817.66 1950.01 1999.72 2002.49 1920.04 1863.11 1789.97 1693.86 1585.52 1563.94 1428.45 1402.52 
1331.62 989.62 
electrical . October . weekend  826.92  824.71  821.89  818.31  877.91  879.96  902.02  984.54  944.74  1279.74 
1399.21 1563.69 1608.09 1605.33 1527.97 1516.26 1452.31 1391.51 1259.65 1220.67 1089.81 1064.92 999.88  
825.25 
electrical . November . weekend 858.27  857.7   857.33  853.86  909.22  911.15  933.57  991.49  1071.15 1216.55 
1300.42 1329.32 1357.74 1387.26 1389.44 1391.65 1356.52 1340.36 1278.69 1215.55 1119.57 1080.79 975     
854.79 
electrical . December . weekend 852.99  855     851.82  850.42  926.12  930.35  941.34  1163.83 1279.13 1327.4  
1359.42 1389.76 1393.05 1393.08 1384.8  1388.47 1404.24 1409.75 1411.96 1411.06 1294.36 1254.18 1135.7  
849.1 
hotwater . January . week       11.30   7.11    4.04    2.99    3.10    6.40    6.71    18.26   24.49   35.20   37.95   38.08   
38.08   38.08   38.08   38.08   38.06   37.69   35.84   33.49   30.44   25.85   23.84   18.55 
hotwater . February . week      11.63   7.32    4.16    3.08    3.19    6.59    6.91    18.80   25.21   36.24   39.06   39.20   
39.20   39.20   39.20   39.20   39.18   38.81   36.90   34.48   31.34   26.61   24.54   19.10 
hotwater . March . week         11.70   7.36    4.18    3.10    3.21    6.63    6.94    18.90   25.36   36.44   39.28   39.42   
39.42   39.42   39.42   39.42   39.40   39.02   37.10   34.67   31.51   26.76   24.68   19.20 
hotwater . April . week         126     7.71    4.38    3.24    3.36    6.95    7.27    19.80   26.56   38.17   41.15   41.30   
41.30   41.30   41.30   41.30   41.27   40.88   38.87   36.32   33.01   28.03   25.85   20.12 
hotwater . May . week           11.33   7.13    4.05    3.00    3.11    6.42    6.73    18.32   24.57   35.31   38.06   38.19   
38.19   38.19   38.19   38.19   38.17   37.81   35.95   33.60   30.53   25.93   23.91   18.61 
hotwater . June . week          10.29   6.47    3.68    2.72    2.82    5.83    6.11    16.62   22.30   32.04   34.54   34.66   
34.66   34.66   34.66   34.66   34.65   34.32   32.63   30.49   27.71   23.53   21.70   16.89 
hotwater . July . week          10.27   6.46    3.67    2.72    2.82    5.82    6.10    16.60   22.26   31.99   34.49   34.61   
34.60   34.61   34.60   34.60   34.59   34.26   32.57   30.44   27.66   23.49   21.67   16.86 
hotwater . August . week        10.04   6.31    3.59    2.66    2.75    5.69    5.96    16.22   21.75   31.26   33.70   33.81   
33.81   33.81   33.81   33.81   33.80   33.47   31.83   29.74   27.03   22.96   21.17   16.47 
hotwater . September . week     9.48    5.96    3.39    2.51    2.60    5.37    5.62    15.31   20.54   29.52   31.82   31.93   
31.93   31.93   31.93   31.93   31.91   31.61   30.05   28.09   25.52   21.68   19.99   15.56 
hotwater . October . week       10.20   6.41    3.65    2.70    2.80    5.78    6.05    16.48   22.10   31.76   34.24   34.36   
34.36   34.36   34.36   34.36   34.34   34.01   32.34   30.22   27.47   23.32   21.51   16.74 
hotwater . November . week      9.84    6.19    3.52    2.60    2.70    5.58    5.84    15.91   21.33   30.66   33.05   
33.17   33.17   33.17   33.17   33.17   33.15   32.83   31.22   29.17   26.51   22.52   20.77   16.16 
hotwater . December . week      10.88   6.84    3.89    2.88    2.98    6.16    6.46    17.58   23.57   33.88   36.52   
36.65   36.65   36.65   36.65   36.65   36.63   36.28   34.50   32.24   29.30   24.88   22.95   17.86 
hotwater . January . peak       20.40   11.05   7.36    3.93    3.11    3.12    5.77    18.91   23.85   35.77   38.08   38.08   
38.09   38.09   38.09   38.09   38.09   38.09   37.74   24.74   22.79   29.79   24.57   24.44 
hotwater . February . peak      21.00   11.37   7.58    4.05    3.20    3.22    5.94    19.47   24.55   36.82   39.21   39.21   
39.21   39.21   39.21   39.21   39.21   39.21   38.85   25.47   23.46   30.67   25.29   25.16 
hotwater . March . peak         21.11   11.44   7.62    4.07    3.22    3.23    5.98    19.58   24.69   37.03   39.42   39.42   
39.43   39.43   39.43   39.43   39.43   39.43   39.06   25.62   23.59   30.84   25.43   25.30 
hotwater . April . peak         22.12   11.98   7.99    4.27    3.37    3.39    6.26    20.51   25.87   38.79   41.30   41.30   
41.31   41.31   41.31   41.31   41.31   41.31   40.92   26.84   24.72   32.31   26.64   26.50 
hotwater . May . peak           20.46   11.08   7.39    3.95    3.12    3.13    5.79    18.97   23.92   35.88   38.20   38.20   
38.20   38.20   38.20   38.20   38.20   38.21   37.85   24.82   22.86   29.88   24.64   24.51 
hotwater . June . peak          18.57   10.06   6.70    3.58    2.83    2.84    5.26    17.22   21.71   32.56   34.67   34.67   
34.67   34.67   34.67   34.67   34.67   34.68   34.35   22.53   20.75   27.12   22.37   22.25 
hotwater . July . peak          18.54   10.04   6.69    3.57    2.83    2.84    5.25    17.19   21.68   32.51   34.61   34.61   
34.61   34.61   34.61   34.61   34.61   34.62   34.29   22.49   20.71   27.07   22.33   22.21 
hotwater . August . peak        18.11   9.81    6.54    3.49    2.76    2.77    5.13    16.80   21.18   31.76   33.82   33.82   
33.82   33.82   33.82   33.82   33.82   33.83   33.51   21.97   20.24   26.45   21.82   21.70 
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hotwater . September . peak     17.10   9.26    6.18    3.30    2.61    2.62    4.84    15.86   20.00   29.99   31.94   
31.94   31.94   31.94   31.94   31.94   31.94   31.94   31.64   20.75   19.11   24.98   20.60   20.49 
hotwater . October . peak       18.40   9.97    6.65    3.55    2.81    2.82    5.21    17.07   21.52   32.27   34.36   34.36   
34.37   34.37   34.37   34.37   34.37   34.37   34.05   22.33   20.56   26.88   22.17   22.05 
hotwater . November . peak      17.77   9.62    6.41    3.43    2.71    2.72    5.03    16.47   20.78   31.16   33.17   
33.17   33.18   33.18   33.18   33.18   33.18   33.18   32.87   21.55   19.85   25.95   21.40   21.29 
hotwater . December . peak      19.63   10.63   7.09    3.79    2.99    3.01    5.56    18.20   22.96   34.43   36.66   
36.66   36.66   36.66   36.66   36.66   36.66   36.66   36.32   23.82   21.94   28.67   23.65   23.52 
hotwater . January . weekend    3.14    3.14    3.08    3.07    3.07    3.06    3.15    3.59    4.58    5.74    6.35    6.62    
6.42    5.46    4.61    4.13    3.88    3.81    3.74    3.46    3.23    3.15    3.10    3.09 
hotwater . February . weekend   3.24    3.24    3.17    3.17    3.16    3.15    3.25    3.69    4.71    5.91    6.53    6.81    
6.61    5.62    4.75    4.25    4.00    3.93    3.85    3.56    3.32    3.24    3.19    3.18 
hotwater . March . weekend      3.25    3.25    3.19    3.18    3.17    3.17    3.27    3.71    4.74    5.95    6.57    6.85    
6.64    5.65    4.78    4.28    4.02    3.95    3.87    3.58    3.34    3.26    3.20    3.20 
hotwater . April . weekend      3.41    3.41    3.34    3.33    3.32    3.32    3.42    3.89    4.97    6.23    6.88    7.18    
6.96    5.92    5.00    4.48    4.21    4.14    4.06    3.75    3.50    3.42    3.36    3.35 
hotwater . May . weekend        3.15    3.15    3.09    3.08    3.07    3.07    3.16    3.60    4.59    5.76    6.37    6.64    
6.44    5.48    4.63    4.14    3.90    3.82    3.75    3.47    3.24    3.16    3.10    3.10 
hotwater . June . weekend       2.86    2.86    2.81    2.80    2.79    2.79    2.87    3.27    4.17    5.23    5.78    6.02    
5.84    4.97    4.20    3.76    3.54    3.47    3.40    3.15    2.94    2.87    2.82    2.81 
hotwater . July . weekend       2.86    2.86    2.80    2.79    2.79    2.78    2.87    3.26    4.16    5.22    5.77    6.01    
5.83    4.96    4.19    3.75    3.53    3.47    3.40    3.14    2.93    2.86    2.81    2.81 
hotwater . August . weekend     2.79    2.79    2.74    2.73    2.72    2.72    2.80    3.19    4.07    5.10    5.64    5.88    
5.70    4.85    4.10    3.67    3.45    3.39    3.32    3.07    2.86    2.80    2.75    2.75 
hotwater . September . weekend  2.64    2.64    2.58    2.58    2.57    2.57    2.65    3.01    3.84    4.82    5.32    5.55    
5.38    4.58    3.87    3.46    3.26    3.20    3.14    2.90    2.70    2.64    2.60    2.59 
hotwater . October . weekend    2.84    2.84    2.78    2.77    2.77    2.76    2.85    3.24    4.13    5.18    5.73    5.97    
5.79    4.93    4.16    3.73    3.51    3.44    3.37    3.12    2.91    2.84    2.79    2.79 
hotwater . November . weekend   2.74    2.74    2.68    2.68    2.67    2.67    2.75    3.13    3.99    5.00    5.53    5.76    
5.59    4.76    4.02    3.60    3.38    3.32    3.26    3.01    2.81    2.74    2.70    2.69 
hotwater . December . weekend   3.03    3.02    2.97    2.96    2.95    2.95    3.04    3.45    4.41    5.53    6.11    6.37    
6.18    5.26    4.44    3.98    3.74    3.67    3.60    3.33    3.10    3.03    2.98    2.98 
spaceheat . January . week      161.44  31.42   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    272.28  118.16  249.13  184.89  
178.59  156.92  153.98  160.48  171.71  188.75  210.60  239.61  249.82  139.51  141.55  147.02  161.92 
spaceheat . February . week     198.98  42.82   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    359.42  147.33  108.00  87.04   
86.43   75.80   73.49   78.69   89.96   102.44  118.36  140.86  148.02  156.47  157.41  165.47  188.14 
spaceheat . March . week        200.90  52.32   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    342.89  122.45  77.74   60.54   
57.46   54.70   56.36   56.56   65.48   78.54   93.31   118.98  130.19  137.80  141.36  152.93  177.27 
spaceheat . April . week        96.48   11.90   0.00    0.00    0.00    0.00    227.30  155.53  84.77   53.12   41.23   
32.71   28.29   31.13   33.75   47.52   55.00   66.51   79.40   89.18   99.04   109.62  129.85  107.70 
spaceheat . May . week          16.70   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    170.23  18.74   5.87    1.56    1.22    0.00    
0.75    0.00    0.00    0.21    1.80    2.25    9.08    11.08   14.75   18.50   30.07   27.82 
spaceheat . June . week         4.20    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    96.80   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.78    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.87    0.00    0.81    1.02 
spaceheat . July . week         0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    37.10   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
spaceheat . August . week       0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    46.68   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
spaceheat . September . week    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    67.22   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
spaceheat . October . week      26.11   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    199.54  9.60    2.66    1.23    0.24    0.00    
0.00    0.00    0.00    1.05    1.24    1.65    4.35    6.27    7.31    7.69    11.44   10.15 
spaceheat . November . week     127.30  47.00   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    253.28  65.79   42.75   35.10   
30.64   30.72   31.88   32.98   37.95   45.40   53.39   50.92   55.23   59.00   59.91   63.57   66.79 
spaceheat . December . week     212.18  65.53   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    336.45  137.64  119.14  105.61  
100.43  90.66   83.33   84.16   90.49   99.73   109.91  131.51  136.56  142.96  147.63  155.90  173.53 
spaceheat . January . peak      263.31  113.56  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    483.58  290.57  254.04  229.33  
224.76  216.83  210.16  216.04  223.62  236.50  256.46  279.14  291.14  294.52  301.60  312.70  338.30 
spaceheat . February . peak     244.37  97.75   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    331.03  286.53  243.89  215.11  
203.63  197.99  188.89  188.54  197.03  208.55  239.97  266.55  277.88  292.80  297.16  313.13  340.58 
spaceheat . March . peak        252.31  97.95   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    463.42  264.21  238.75  227.32  
225.74  225.61  222.56  220.65  232.98  239.47  252.15  271.58  277.74  289.27  296.68  306.05  326.61 
spaceheat . April . peak        0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    408.76  217.81  198.80  177.91  183.56  
184.23  180.66  193.24  190.23  189.05  189.28  208.35  212.03  215.30  220.44  227.43  242.29  290.30 
spaceheat . May . peak          0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    300.33  80.58   67.46   63.70   62.39   58.01   
59.42   50.53   46.45   33.97   42.47   68.59   91.23   14.26   22.21   25.69   38.20   215.78 
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spaceheat . June . peak         0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    195.89  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    17.95   17.40   18.91   3.86    0.00    20.68   20.88   49.07   50.47 
spaceheat . July . peak         0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    118.18  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
spaceheat . August . peak       0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    92.75   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
spaceheat . September . peak    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    130.61  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
spaceheat . October . peak      0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    281.84  55.85   38.50   25.50   26.68   26.68   
29.66   29.66   34.87   30.49   30.78   33.59   52.15   51.65   69.40   69.03   88.47   108.13 
spaceheat . November . peak     59.31   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    315.25  90.24   50.92   32.88   
27.30   28.91   28.43   39.94   49.10   46.14   106.26  147.20  160.87  166.43  162.73  178.57  213.29 
spaceheat . December . peak     315.24  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    415.41  248.30  249.31  254.45  
258.14  257.86  253.71  245.91  238.52  241.35  247.49  274.19  275.47  273.30  270.38  268.05  277.41 
spaceheat . January . weekend   79.23   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    82.68   27.71   298.59  154.80  
152.93  137.92  143.29  30.27   29.28   40.54   46.81   53.93   61.43   29.40   32.42   33.59   37.29 
spaceheat . February . weekend  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    2.84    0.00    245.95  132.18  
141.09  139.47  140.55  93.80   101.26  111.70  121.90  138.72  145.58  3.22    3.42    5.76    7.88 
spaceheat . March . weekend     0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    311.82  119.20  
134.77  145.59  146.82  73.38   82.21   94.40   108.52  124.43  134.49  0.00    0.00    0.00    0.00 
spaceheat . April . weekend     0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    240.06  104.17  81.58   75.23   
74.65   72.93   55.22   58.73   64.28   71.02   86.59   0.00    0.00    0.00    0.00    137.43 
spaceheat . May . weekend       0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    178.54  11.22   15.58   12.43   
12.63   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    15.23 
spaceheat . June . weekend      0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    82.42   0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    41.09 
spaceheat . July . weekend      0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    31.71   0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    14.54 
spaceheat . August . weekend    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    34.29   0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    6.61 
spaceheat . September . weekend 0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    96.09   2.43    5.29    6.49    
9.87    8.02    5.71    4.17    4.36    4.51    7.30    0.00    0.00    0.00    0.00    51.41 
spaceheat . October . weekend   20.02   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    156.59  22.97   14.61   
16.43   15.76   15.98   15.07   17.52   18.21   26.95   31.88   3.02    3.19    3.27    5.70    55.63 
spaceheat . November . weekend  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    185.87  53.33   
69.48   74.83   75.74   38.78   45.08   47.38   55.04   76.60   77.26   0.00    0.00    0.00    0.00 
spaceheat . December . weekend  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    404.53  228.50  
237.66  236.29  240.72  141.42  147.29  156.60  163.26  176.61  178.56  0.00    0.00    0.00    0.00 
cooking . January . week        16.22   4.71    0.44    0.00    0.00    1.24    12.92   37.83   25.84   29.15   72.35   
133.29  164.24  147.03  121.47  97.16   75.48   55.26   41.29   31.88   25.07   22.55   22.45   20.64 
cooking . February . week       17.12   5.16    0.49    0.00    0.00    1.11    12.31   37.73   25.82   29.15   72.35   
133.28  164.25  147.11  121.59  97.72   76.22   56.11   41.87   32.37   25.30   22.53   22.46   20.54 
cooking . March . week          17.55   5.90    0.63    0.00    0.00    1.03    11.92   37.65   25.82   29.15   72.35   
133.28  164.26  147.29  121.94  98.16   76.78   56.75   42.29   32.77   25.61   22.59   22.46   20.64 
cooking . April . week          7.67    1.07    0.02    0.00    0.84    10.30   35.05   27.20   28.80   67.80   126.91  
161.02  149.39  125.09  100.90  79.46   59.31   44.03   34.11   26.53   23.04   22.46   22.14   16.66 
cooking . May . week            5.61    0.59    0.00    0.00    1.11    12.23   37.66   25.92   29.14   72.35   133.34  
164.21  147.28  121.88  97.66   76.32   56.25   42.05   32.58   25.48   22.80   22.46   21.92   17.62 
cooking . June . week           5.13    0.49    0.00    0.00    1.11    12.23   37.66   25.92   29.14   72.35   133.34  
164.21  147.25  121.83  97.61   76.23   56.15   41.98   32.49   25.32   22.77   22.46   21.98   18.54 
cooking . July . week           5.59    0.58    0.00    0.00    1.10    12.16   37.65   25.92   29.14   72.35   133.34  164.22  
147.30  121.93  97.73   76.39   56.33   42.10   32.62   25.49   22.80   22.46   21.95   17.73 
cooking . August . week         5.83    0.62    0.00    0.00    1.04    11.86   37.59   25.92   29.14   72.35   133.34  
164.24  147.41  122.14  98.04   76.76   56.74   42.37   32.87   25.61   22.81   22.46   22.03   17.62 
cooking . September . week      5.14    0.48    0.00    0.00    1.10    12.15   37.64   25.92   29.14   72.35   133.34  
164.22  147.28  121.88  97.69   76.32   56.25   42.04   32.55   25.34   22.77   22.46   22.01   18.60 
cooking . October . week        7.37    0.92    0.00    0.00    0.91    10.97   36.48   26.59   28.98   70.08   130.12  
162.63  148.49  123.73  99.55   78.27   58.17   43.19   33.59   26.25   22.92   22.46   22.03   15.59 
cooking . November . week       17.43   5.92    0.64    0.00    0.00    1.05    11.98   37.66   25.83   29.15   72.35   
133.27  164.29  147.27  121.90  98.11   76.72   56.67   42.25   32.74   25.61   22.81   22.46   21.98 
cooking . December . week       18.00   5.42    0.51    0.00    0.00    1.00    11.76   37.64   25.81   29.15   72.35   
133.27  164.29  147.31  122.03  98.22   76.88   56.85   42.34   32.79   25.47   22.79   22.46   22.12 
cooking . January . peak        22.24   18.19   2.97    0.00    0.00    0.00    6.69    36.57   25.87   29.15   72.35   
133.32  164.42  149.78  126.69  104.30  84.79   65.69   48.23   38.62   30.51   23.61   22.46   22.46 
cooking . February . peak       22.23   18.21   3.00    0.00    0.00    0.00    6.66    36.54   25.92   29.15   72.35   
133.35  164.32  149.82  126.77  104.31  84.71   65.69   48.23   38.60   30.53   23.61   22.46   22.46 
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cooking . March . peak          22.23   13.66   2.25    0.00    0.00    0.00    5.00    27.41   19.44   21.86   54.26   
100.01  123.24  112.37  95.08   78.23   63.54   49.27   36.18   28.95   22.90   17.71   16.85   16.85 
cooking . April . peak          20.49   9.68    1.29    0.00    0.00    0.55    9.45    37.18   25.82   29.15   72.35   133.30  
164.32  148.36  124.08  100.77  80.18   60.56   44.78   35.13   27.24   22.85   22.46   21.09 
cooking . May . peak            18.21   2.99    0.00    0.00    0.00    6.68    36.61   25.92   29.14   72.35   133.27  
164.62  149.82  126.77  104.31  84.71   65.69   48.23   38.60   30.53   23.61   22.46   22.46   0.00 
cooking . June . peak           18.21   2.99    0.00    0.00    0.00    6.68    36.61   25.92   29.14   72.35   133.27  164.62  
149.82  126.77  104.31  84.71   65.69   48.23   38.60   30.53   23.61   22.46   22.46   0.00 
cooking . July . peak           18.21   2.99    0.00    0.00    0.00    6.68    36.61   25.92   29.14   72.35   133.27  164.62  
149.82  126.77  104.31  84.71   65.69   48.23   38.60   30.53   23.61   22.46   22.46   0.00 
cooking . August . peak         18.21   2.99    0.00    0.00    0.00    6.68    36.61   25.92   29.14   72.35   133.27  
164.62  149.82  126.77  104.31  84.71   65.69   48.23   38.60   30.53   23.61   22.46   22.46   0.00 
cooking . September . peak      18.21   2.99    0.00    0.00    0.00    6.68    36.61   25.92   29.14   72.35   133.27  
164.62  149.82  126.77  104.31  84.71   65.69   48.23   38.60   30.53   23.61   22.46   22.46   0.00 
cooking . October . peak        19.63   5.42    0.44    0.00    0.00    0.82    10.84   37.49   25.78   29.15   72.35   
133.27  164.32  147.63  122.73  99.00   77.91   58.00   43.06   33.39   25.60   22.46   22.46   20.41 
cooking . November . peak       22.26   18.21   3.00    0.00    0.00    0.00    6.68    36.61   25.92   29.14   72.35   
133.27  164.62  149.82  126.77  104.28  84.71   65.69   48.33   38.66   30.52   23.61   22.46   22.46 
cooking . December . peak       22.26   18.21   3.00    0.00    0.00    0.00    6.68    36.61   25.92   29.14   72.35   
133.27  164.62  149.82  126.77  104.28  84.71   65.69   48.33   38.66   30.52   23.61   22.46   22.46 
cooking . January . weekend     0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.31    2.30    4.75    4.79    4.29    11.42   13.93   
5.99    2.80    2.49    2.42    1.99    0.89    0.16    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00 
cooking . February . weekend    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.31    2.30    4.75    4.80    4.27    11.43   13.93   
5.98    2.80    2.50    2.43    1.99    0.21    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
cooking . March . weekend       0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.35    2.59    5.34    5.40    4.81    12.85   15.67   
6.72    3.15    2.81    2.73    2.24    0.24    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
cooking . April . weekend       0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.35    2.59    5.34    5.40    4.81    12.85   15.67   
6.72    3.15    2.81    2.73    2.24    0.24    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    7.39 
cooking . May . weekend         0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.31    2.30    4.75    4.80    4.27    11.43   13.93   
5.98    2.80    2.50    2.43    1.99    0.21    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    8.75 
cooking . June . weekend        0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.35    2.59    5.34    5.40    4.81    12.85   15.67   
6.72    3.15    2.81    2.73    2.24    0.24    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    9.85 
cooking . July . weekend        0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.31    2.30    4.75    4.80    4.27    11.43   13.93   
5.98    2.80    2.50    2.43    1.99    0.21    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    11.23 
cooking . August . weekend      0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.38    2.88    5.94    5.99    5.34    14.28   17.41   
7.47    3.50    3.12    3.04    2.49    0.27    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    8.75 
cooking . September . weekend   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.26    1.94    4.01    4.05    3.61    9.64    11.75   
5.04    2.36    2.11    2.05    1.68    0.18    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    9.85 
cooking . October . weekend     0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.31    2.30    4.75    4.80    4.27    11.43   13.93   
5.98    2.80    2.50    2.43    1.99    0.21    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    6.57 
cooking . November . weekend    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.31    2.35    4.86    4.90    4.37    11.69   
14.25   6.11    2.86    2.55    2.49    2.04    0.22    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
cooking . December . weekend    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.28    2.07    4.27    4.32    3.85    10.28   12.54   
5.38    2.52    2.25    2.19    1.79    0.19    0.01    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
refrig . January . week         456     456     456     456     456     456     456     484.4   513     541.5   541.5   558.6   
570     570     570     570     558.6   552.9   547.2   541.5   524.4   501.5   484.4   456 
refrig . February . week        509     509     509     509     509     509     509     540.8   572.6   604.4   604.4   623.5   
636.2   636.2   636.2   636.2   623.5   617.1   610.8   604.4   585.4   559.8   540.8   509 
refrig . March . week           579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   615.3   651.6   687.8   687.8   
709.5   724     724     724     724     709.5   702.2   695     687.8   666.1   637.1   615.3   579.1 
refrig . April . week           642.4   642.4   642.4   642.4   642.4   642.4   642.4   682.5   722.7   762.9   762.9   786.9   
802.9   802.9   802.9   802.9   786.9   778.8   770.9   762.9   738.8   706.6   682.5   642.4 
refrig . May . week             712.6   712.6   712.6   712.6   712.6   712.6   757.1   801.6   846.2   846.2   872.9   
890.7   890.7   890.7   890.7   872.9   864     855.1   846.2   819.5   783.8   757.1   712.6   712.6 
refrig . June . week            782.7   782.7   782.7   782.7   782.7   782.7   831.7   880.6   929.6   929.6   958.9   978.4   
978.4   978.4   978.4   958.9   949.1   939.4   929.6   900.2   861.1   831.7   782.7   782.7 
refrig . July . week            888.1   888.1   888.1   888.1   888.1   888.1   943.6   999.1   1054.6  1054.6  1087.9  
1110.1  1110.1  1110.1  1110.1  1087.9  1076.8  1065.7  1054.6  1021.3  976.9   943.6   888.1   887 
refrig . August . week          829.6   829.6   829.6   829.6   829.6   829.6   881.4   933.3   985.1   985.1   1016.2  
1036.9  1036.9  1036.9  1036.9  1016.2  1005.9  995.5   985.1   954     912.5   881.4   829.6   829.6 
refrig . September . week       748.9   748.9   748.9   748.9   748.9   748.9   795.6   842.5   889.3   889.3   917.4   
936     936     936     936     917.4   908     898.6   889.3   861.2   823.7   795.6   748.9   748.8 
refrig . October . week         655.3   655.3   655.3   655.3   655.3   655.3   696.1   737.1   778.1   778.1   802.7   819     
819     819     819     802.7   794.5   786.3   778.1   753.5   720.8   696.1   655.3   655.3 
refrig . November . week        549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   584.4   618.7   653.1   653.1   
673.7   687.4   687.4   687.4   687.4   673.7   666.8   660     653.1   632.4   604.9   584.4   549.9 
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refrig . December . week        469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   498.5   527.9   557.2   557.2   
574.8   586.5   586.5   586.5   586.5   574.8   568.9   563     557.2   539.6   516.1   498.5   469.2 
refrig . January . peak         456     456     456     456     456     456     456     484.4   513     541.5   541.5   558.6   
570     570     570     570     558.6   552.9   547.2   541.5   524.4   501.5   484.4   456 
refrig . February . peak        509     509     509     509     509     509     509     540.8   572.6   604.4   604.4   623.5   
636.2   636.2   636.2   636.2   623.5   617.1   610.8   604.4   585.4   559.8   540.8   509 
refrig . March . peak           579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   615.3   651.6   687.8   687.8   
709.5   724     724     724     724     709.5   702.2   695     687.8   666.1   637.1   615.3   579.1 
refrig . April . peak           642.4   642.4   642.4   642.4   642.4   642.4   642.5   682.6   722.8   763     763     787     
803     803     803     803     787     778.9   771     763     738.9   706.7   682.6   642.5 
refrig . May . peak             712.6   712.6   712.6   712.6   712.6   712.6   757.1   801.6   846.2   846.2   872.9   890.7   
890.7   890.7   890.7   872.9   864     855.1   846.2   819.5   783.8   757.1   712.6   713.3 
refrig . June . peak            782.7   782.7   782.7   782.7   782.7   782.7   831.7   880.6   929.6   929.6   958.9   978.4   
978.4   978.4   978.4   958.9   949.1   939.4   929.6   900.2   861.1   831.7   782.7   784 
refrig . July . peak            888.1   888.1   888.1   888.1   888.1   888.1   943.6   999.1   1054.6  1054.6  1087.9  
1110.1  1110.1  1110.1  1110.1  1087.9  1076.8  1065.7  1054.6  1021.3  976.9   943.6   888.1   888.1 
refrig . August . peak          829.6   829.6   829.6   829.6   829.6   829.6   881.4   933.3   985.1   985.1   1016.2  
1036.9  1036.9  1036.9  1036.9  1016.2  1005.9  995.5   985.1   954     912.5   881.4   829.6   829.6 
refrig . September . peak       748.9   748.9   748.9   748.9   748.9   748.9   795.6   842.5   889.3   889.3   917.4   936     
936     936     936     917.4   908     898.6   889.3   861.2   823.7   795.6   748.9   748.9 
refrig . October . peak         655.3   655.3   655.3   655.3   655.3   655.3   696.1   737.1   778.1   778.1   802.7   819     
819     819     819     802.7   794.5   786.3   778.1   753.5   720.8   696.1   655.3   655.3 
refrig . November . peak        549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   584.4   618.7   653.1   653.1   
673.7   687.4   687.4   687.4   687.4   673.7   666.8   660     653.1   632.4   604.9   584.4   549.9 
refrig . December . peak        469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   498.5   527.9   557.2   557.2   
574.8   586.5   586.5   586.5   586.5   574.8   568.9   563     557.2   539.6   516.1   498.5   469.2 
refrig . January . weekend      456     456     456     456     456     456     456     484.4   513     541.5   541.5   558.6   
570     570     570     570     558.6   552.9   547.2   541.5   524.4   501.5   484.4   456 
refrig . February . weekend     509     509     509     509     509     509     509     540.8   572.6   604.4   604.4   623.5   
636.2   636.2   636.2   636.2   623.5   617.1   610.8   604.4   585.4   559.8   540.8   509 
refrig . March . weekend        579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   579.1   615.3   651.6   687.8   687.8   
709.5   724     724     724     724     709.5   702.2   695     687.8   666.1   637.1   615.3   579.1 
refrig . April . weekend        642.4   642.4   642.4   642.4   642.4   642.4   642.4   682.5   722.7   762.9   762.9   
786.9   802.9   802.9   802.9   802.9   786.9   778.8   770.9   762.9   738.8   706.6   682.5   642.4 
refrig . May . weekend          712.6   712.6   712.6   712.6   712.6   712.6   757.1   801.6   846.2   846.2   872.9   
890.7   890.7   890.7   890.7   872.9   864     855.1   846.2   819.5   783.8   757.1   712.6   712.6 
refrig . June . weekend         782.7   782.7   782.7   782.7   782.7   782.7   831.7   880.6   929.6   929.6   958.9   
978.4   978.4   978.4   978.4   958.9   949.1   939.4   929.6   900.2   861.1   831.7   782.7   782.7 
refrig . July . weekend         888.1   888.1   888.1   888.1   888.1   888.1   943.6   999.1   1054.6  1054.6  1087.9  
1110.1  1110.1  1110.1  1110.1  1087.9  1076.8  1065.7  1054.6  1021.3  976.9   943.6   888.1   888.1 
refrig . August . weekend       829.6   829.6   829.6   829.6   829.6   829.6   881.4   933.3   985.1   985.1   1016.2  
1036.9  1036.9  1036.9  1036.9  1016.2  1005.9  995.5   985.1   954     912.5   881.4   829.6   820 
refrig . September . weekend    748.9   748.9   748.9   748.9   748.9   748.9   795.6   842.5   889.3   889.3   917.4   
936     936     936     936     917.4   908     898.6   889.3   861.2   823.7   795.6   748.9   748.9 
refrig . October . weekend      655.3   655.3   655.3   655.3   655.3   655.3   696.1   737.1   778.1   778.1   802.7   
819     819     819     819     802.7   794.5   786.3   778.1   753.5   720.8   696.1   655.3   655.3 
refrig . November . weekend     549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   549.9   584.4   618.7   653.1   653.1   
673.7   687.4   687.4   687.4   687.4   673.7   666.8   660     653.1   632.4   604.9   584.4   549.9 
refrig . December . weekend     469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   469.2   498.5   527.9   557.2   557.2   
574.8   586.5   586.5   586.5   586.5   574.8   568.9   563     557.2   539.6   516.1   498.5   469.2 
HVAC . January . week           0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    8.23    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . February . week          0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    13.55   26.89   27.65   35.85   
42.04   42.69   40.51   18.45   15.84   6.76    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . March . week             0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    23.02   30.40   51.87   48.67   
48.73   46.46   49.41   47.02   36.81   11.50   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . April . week             0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    18.68   36.24   118.21  111.03  
143.71  215.07  191.95  186.65  105.05  76.11   54.84   54.11   32.47   15.42   13.84   13.16   0.00 
HVAC . May . week               8.55    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    15.45   374.40  419.75  735.72  713.50  
736.65  742.40  770.50  751.05  769.60  671.00  629.90  488.15  412.80  371.25  329.85  230.15  79.75 
HVAC . June . week              12.35   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    65.50   902.89  855.44  1032.33 1038.89 
1069.00 1070.83 1115.00 1121.78 1068.39 1039.78 959.89  867.44  810.83  714.50  600.72  456.06  128.61 
HVAC . July . week              133.42  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    259.37  1300.42 1378.16 1665.42 1734.05 
1818.63 1841.32 1884.47 1897.11 1852.89 1830.42 1700.79 1567.26 1434.21 1335.53 1191.21 998.53  420.79 
HVAC . August . week            139.89  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    271.95  1363.49 1444.99 1746.19 
1818.15 1906.83 1930.61 1975.86 1989.11 1942.75 1919.19 1783.27 1643.27 1503.76 1400.29 1248.98 1046.95 
441.20 
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HVAC . September . week         16.71   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    88.64   1221.93 1157.72 1397.12 
1405.99 1446.74 1449.22 1508.99 1518.17 1445.91 1407.19 1299.07 1173.96 1097.35 966.97  812.99  617.21  
174.06 
HVAC . October . week           7.33    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    13.25   321.04  359.93  630.86  611.82  
631.67  636.60  660.69  644.01  659.92  575.37  540.13  418.58  353.97  318.34  282.84  197.35  68.38 
HVAC . November . week          0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    21.31   41.33   134.83  126.65  
163.92  245.33  218.95  212.91  119.83  86.81   62.56   61.72   37.04   17.59   15.79   15.01   0.00 
HVAC . December . week          0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    10.38   13.71   23.39   
21.94   21.97   20.95   22.28   21.20   16.60   5.19    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . January . peak           0       0       0       0       0       0       0       0       76.80   0.00    76.80   45.80   93.13   
97.23   135.50  118.50  38.40   38.40   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . February . peak          162.33  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    74.00   286.60  178.10  329.43  
342.07  421.93  368.87  373.77  307.67  264.30  168.40  54.33   41.67   41.67   41.67   38.33   0.00 
HVAC . March . peak             0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    45.67   179.17  235.90  
239.33  240.00  306.00  396.33  427.00  308.80  227.00  160.67  157.07  109.00  108.67  53.50   15.10 
HVAC . April . peak             0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    30.20   551.53  406.67  619.33  577.33  
565.67  587.00  547.33  549.00  524.33  511.67  334.67  230.00  210.67  209.33  169.67  126.67  53.67 
HVAC . May . peak               0.00    0.00    0.00    375.67  866.33  1001.00 1155.33 1199.00 1222.00 1222.33 
1263.67 1174.33 1175.33 1122.67 1009.00 759.33  715.67  681.00  595.33  496.00  368.33  169.67  126.67  53.67 
HVAC . June . peak              248.33  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    117.00  1112.67 1119.67 1359.67 1403.33 
1503.67 1580.67 1614.33 1638.67 1637.00 1664.67 1629.00 1593.33 1448.67 1326.67 1153.67 957.00  592.33 
HVAC . July . peak              0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    743.33  2033.33 2233.33 2700.00 2766.67 
2800.00 2833.33 2866.67 2866.67 2766.67 2700.00 2600.00 2400.00 2133.33 1900.00 1700.00 1400.00 1133.33 
HVAC . August . peak            0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    779.38  2131.94 2341.64 2830.94 2900.84 
2935.79 2970.74 3005.69 3005.69 2900.84 2830.94 2726.09 2516.39 2236.79 1992.14 1782.44 1467.89 1188.30 
HVAC . September . peak         336.08  0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    158.34  1505.84 1515.31 1840.12 
1899.21 2035.00 2139.21 2184.77 2217.70 2215.45 2252.89 2204.62 2156.35 1960.56 1795.46 1561.32 1295.16 
801.64 
HVAC . October . peak           0.00    0.00    0.00    322.13  742.87  858.34  990.68  1028.12 1047.85 1048.13 
1083.57 1006.97 1007.83 962.67  865.20  651.12  613.67  583.95  510.49  425.31  315.84  145.49  108.61  46.02 
HVAC . November . peak          0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    34.45   629.13  463.88  706.46  658.56  
645.25  669.58  624.33  626.24  598.10  583.65  381.75  262.36  240.30  238.78  193.54  144.49  61.22 
HVAC . December . peak          0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    20.59   80.78   106.37  
107.91  108.21  137.97  178.70  192.53  139.24  102.35  72.44   70.82   49.15   49.00   24.12   6.81 
HVAC . January . weekend        0.00    0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       
0       0       0       0       0       0       0       0       0 
HVAC . February . weekend       0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    2.98    89.24   
105.83  109.75  109.86  107.28  93.31   93.31   90.49   91.89   92.58   0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . March . weekend          0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    
0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . April . weekend          0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    180.50  106.30  
237.44  296.21  100.55  48.25   11.43   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . May . weekend            0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    7.38    338.71  276.93  
278.66  236.29  147.13  127.13  125.75  104.00  100.63  27.25   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . June . weekend           0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    93.58   1084.60 938.10  
948.60  935.94  443.10  448.30  443.60  388.00  356.80  323.90  0.00    0.00    0.00    0.00    42.50 
HVAC . July . weekend           0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    206.33  1429.89 1236.56 
1302.22 1292.78 743.56  731.33  728.33  695.11  613.67  550.78  122.22  0.00    0.00    0.00    216.33 
HVAC . August . weekend         0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    216.34  1499.23 1296.52 
1365.37 1355.47 779.61  766.80  763.65  728.82  643.43  577.49  128.15  0.00    0.00    0.00    226.82 
HVAC . September . weekend      0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    126.65  1467.85 1269.59 
1283.80 1266.66 599.67  606.71  600.35  525.10  482.88  438.35  0.00    0.00    0.00    0.00    57.52 
HVAC . October . weekend        0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    6.32    290.44  237.46  
238.95  202.61  126.16  109.01  107.83  89.18   86.28   23.37   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . November . weekend       0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    205.89  121.25  
270.84  337.88  114.70  55.04   13.03   0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00    0.00 
HVAC . December . weekend       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       0       
0       0       0       0       0       0       0       0       0 
 
 
 
 
; 
* Data input: PX prices 
TABLE PX (months, ltypes, hours) "PX prices in $/MWh" 
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                    1      2      3      4      5      6      7      8      9      10     11     12     13     14      15      16      17      18      19     
20     21     22     23     24 
January . Peak      18.107 15.730 14.987 14.963 17.137 23.707 28.427 29.557 29.543 29.863 29.583 28.113 26.663 
26.317  25.777  25.283  26.260  32.263  31.790 30.633 29.830 27.160 25.670 22.007 
February . Peak     13.856 13.163 13.161 13.161 14.285 18.647 22.592 23.375 23.053 22.917 22.780 22.773 
22.740 22.467  21.877  21.330  21.643  23.220  23.977 23.061 22.550 22.247 20.021 15.943 
March . Peak        13.630 12.113 10.573 10.187 14.427 17.887 21.927 22.800 23.007 23.450 23.803 23.643 23.580 
23.387  22.547  22.263  22.260  21.750  28.353 26.370 23.617 21.397 20.883 17.003 
April . Peak        18.249 17.406 16.494 16.249 17.251 20.106 25.076 26.970 27.079 27.771 28.343 29.602 29.264 
28.586  30.233  28.499  27.613  27.446  29.858 31.592 30.961 27.505 25.935 20.885 
May . Peak          21.085 18.187 16.135 12.910 15.477 21.130 28.390 31.333 37.644 34.083 40.073 40.697 42.293 
45.623  46.460  46.727  43.331  40.589  36.998 34.966 38.995 33.895 25.777 23.662 
June . Peak         18.500 13.158 11.163 9.497  9.430  13.166 20.236 25.408 28.915 33.360 40.970 44.558 54.688 
65.562  78.897  90.623  78.335  65.992  56.882 43.873 45.237 37.659 31.103 23.529 
July . Peak         27.340 21.483 18.293 16.313 15.293 18.391 21.552 24.618 28.170 30.497 37.309 44.965 69.460 
96.367  124.743 128.113 117.903 102.420 60.003 41.270 38.416 32.167 32.297 27.617 
August . Peak       31.757 27.810 25.543 24.377 24.823 29.763 25.247 27.587 31.730 34.817 42.749 44.587 60.185 
105.071 165.747 186.701 183.003 138.914 70.337 43.723 45.083 37.540 35.193 27.063 
September . Peak    25.960 21.897 17.957 15.163 21.717 26.527 27.160 30.233 30.383 34.120 35.580 36.263 
36.010 39.207  42.097  43.513  42.077  37.584  36.524 36.214 36.413 33.940 32.263 29.217 
October . Peak      38.033 34.663 30.970 27.577 31.997 38.610 32.497 29.917 28.850 35.640 44.333 51.673 
63.003 77.797  90.467  98.550  92.713  71.897  73.088 69.362 59.217 41.733 35.467 37.968 
November . Peak     24.320 19.260 17.673 17.427 23.417 30.013 26.337 35.077 31.540 35.263 37.820 37.933 
32.257 32.980  32.897  32.193  34.807  47.190  47.237 43.123 37.147 31.203 32.513 28.593 
December . Peak     25.340 22.713 21.837 22.133 24.020 28.170 32.193 31.993 32.707 31.237 30.210 28.690 
28.193 27.913  27.760  27.753  30.668  44.500  43.470 35.900 33.750 31.677 30.327 27.327 
January . Week      15.993 15.493 15.327 15.327 16.077 20.160 28.793 30.317 30.557 30.863 29.383 28.283 
27.530 27.530  26.480  26.137  27.820  38.540  35.727 31.253 29.057 25.177 25.160 20.660 
February . Week     13.996 13.995 13.991 13.992 14.853 19.278 25.433 26.813 26.102 25.046 23.803 22.610 
22.917 22.640  22.453  22.357  22.813  27.539  30.863 28.927 24.171 22.000 20.423 17.123 
March . Week        14.547 13.450 12.687 13.093 14.757 17.443 21.780 24.130 23.117 23.197 23.503 23.230 
24.040 23.810  23.607  23.370  22.427  21.475  27.377 26.023 23.023 21.497 19.383 16.733 
April . Week        18.280 17.713 16.903 17.213 18.370 21.057 26.274 28.786 29.175 28.336 28.627 28.117 27.980 
27.197  25.843  23.693  22.892  22.755  24.772 27.167 29.489 25.350 25.013 20.950 
May . Week          17.148 15.521 12.455 12.119 13.712 19.477 23.994 29.614 29.798 30.775 33.171 33.541 
33.605 36.660  36.294  35.791  33.619  32.001  31.687 31.429 35.850 31.486 27.060 21.899 
June . Week         15.178 10.990 9.924  9.387  9.333  9.908  17.477 24.285 28.726 32.980 34.788 34.719 35.893 
42.829  48.265  50.584  49.300  45.836  38.516 34.059 36.545 34.727 25.443 22.522 
July . Week         23.571 17.147 13.410 12.747 12.577 16.646 16.733 25.791 28.578 33.873 41.145 49.692 65.840 
84.316  92.599  97.408  95.681  69.569  52.732 40.831 40.230 31.737 37.364 24.181 
August . Week       26.557 23.370 21.000 20.927 20.929 23.540 23.081 25.503 28.953 30.393 33.417 36.133 
39.337 51.615  69.608  79.481  73.539  57.506  41.897 37.578 35.113 31.945 30.762 27.560 
September . Week    21.130 16.750 12.557 9.283  9.570  17.993 19.003 24.737 24.463 31.417 35.697 49.437 
55.277 61.770  73.733  78.013  74.227  80.447  72.600 57.697 57.057 33.267 33.683 27.963 
October . Week      30.413 26.667 27.587 25.453 28.537 33.443 36.657 33.327 32.997 34.330 36.583 38.667 
48.617 66.053  77.899  77.900  76.327  54.307  62.003 64.317 50.057 42.497 37.203 35.327 
November . Week     26.667 28.187 25.330 25.347 27.737 31.110 26.217 33.323 28.660 32.647 36.327 36.660 
37.977 38.643  43.327  47.777  49.690  72.723  58.443 50.663 42.543 35.510 33.810 24.023 
December . Week     25.267 22.780 22.040 22.083 23.803 29.663 33.230 36.950 35.643 33.870 32.213 30.650 
29.513 29.067  28.287  27.817  30.351  45.810  45.510 40.428 37.423 33.077 32.200 29.010 
January . Weekend   17.661 14.796 13.883 13.660 14.603 17.587 17.016 20.321 22.533 22.470 22.443 22.649 
22.411 22.208  21.690  21.938  22.251  26.780  26.887 26.342 24.699 23.962 20.592 17.909 
February . Weekend  14.067 13.861 13.827 13.143 13.661 12.659 12.846 17.070 18.665 19.817 19.965 19.460 
18.616 18.495  17.928  17.688  18.071  21.264  22.129 21.771 20.546 19.464 17.138 13.497 
March . Weekend     17.244 15.147 14.317 13.967 14.681 14.847 14.927 17.412 19.423 20.197 20.903 21.210 
20.973 20.893  20.163  19.590  19.770  21.333  25.883 25.657 22.940 20.287 18.120 15.597 
April . Weekend     22.144 20.391 18.435 18.178 18.399 19.105 20.261 22.668 25.328 26.053 25.885 25.997 
24.829 24.663  24.029  23.392  23.103  23.206  24.743 26.482 27.034 25.745 24.069 21.281 
May . Weekend       18.237 13.660 10.509 9.659  9.563  7.669  7.997  15.330 22.007 25.694 26.977 27.174 27.443 
27.504  27.408  27.401  27.763  27.836  26.759 26.592 31.571 26.890 21.775 15.730 
June . Weekend      15.799 12.505 11.996 11.158 11.378 8.394  6.915  12.282 19.667 26.009 32.915 33.028 33.831 
35.029  36.338  36.708  38.667  36.350  34.958 32.684 36.596 34.941 24.819 17.664 
July . Weekend      24.493 22.023 16.887 16.880 14.450 15.593 13.350 21.389 24.532 27.478 28.830 31.432 
37.148 35.389  34.621  33.052  32.139  31.563  30.506 28.295 28.091 27.007 26.626 22.321 
August . Weekend    29.087 24.390 23.207 19.853 19.600 22.397 18.089 24.056 27.533 29.326 31.447 31.973 
35.587 38.540  47.352  48.500  48.503  46.940  36.297 33.380 33.680 31.059 30.743 25.653 
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September . Weekend 25.947 19.740 16.363 12.620 13.447 11.627 14.023 15.403 17.157 22.817 24.900 25.524 
29.190 28.259  30.499  30.648  30.037  30.995  27.981 26.736 27.433 24.927 23.650 21.080 
October . Weekend   35.233 32.414 32.279 30.197 31.911 33.067 30.013 31.887 27.333 31.337 37.840 38.913 
45.330 54.603  58.090  60.090  60.333  64.020  58.050 58.920 51.520 42.680 36.080 34.457 
November . Weekend  26.673 18.997 14.273 12.657 16.633 20.467 15.583 18.092 19.183 22.266 25.395 24.505 
22.869 21.796  21.958  22.262  23.685  33.847  35.006 35.696 32.494 27.958 28.647 22.653 
December . Weekend  26.757 25.473 22.960 21.343 19.170 23.100 27.950 28.763 29.127 29.873 29.263 28.650 
28.180 27.227  27.030  27.107  29.776  39.387  39.473 37.067 36.500 32.733 29.850 26.517 
; 
* Computation of maximum electrical power 
maxl (months, lperiod) 
= 
smax ( (electric, hours, ltypes)$(lperind(months, ltypes, hours) eq ord(lperiod)), 
load(electric, months, ltypes, hours) ); 
maxl (winterm, 'on') = 0; 
* Computation of consumed energy per month and period 
MCEnergy (months, lperiod) 
= 
sum ( (enduse, hours, ltypes)$(lperind(months, ltypes, hours) eq ord(lperiod)), 
load(enduse, months, ltypes, hours) * ndltypes (months, ltypes) ); 
* Computation of the total electrical load 
TotEload (months, ltypes, hours) = sum (electric, load (electric, months, ltypes, hours)) ; 
* Computation of the total consumed energy 
TCENERGY = sum ( (enduse, months, ltypes, hours), load (enduse, months, ltypes, hours) * ndltypes (months, 
ltypes) ); 
* Variables definition 
VARIABLES 
GenL (enduse, dertech, months, ltypes, hours) DER generation up to the load (kW) 
GenX (dertech, months, ltypes, hours) DER generation to sell (kW) 
GenH (enduse, dertech, months, ltypes, hours) Residual Heat used for Heating (kW) 
GenCool (enduse, dertech, months, ltypes, hours) Residual Heat used for Cooling (kW) 
GenInv (dertech) DER investment (units) 
TotCost Goal Function Cost 
DEPP Dist. Energy Purchases (peak) ($) 
DEPM Dist. Energy Purchases (Mid) ($) 
DEPO Dist. Energy Purchases (Off) ($) 
DPP Dist. Power Purchases ($) 
DGP Dist. Gas Purchases (peak) ($) 
DGPP Dist. Gas Power Purchases ($) 
PPXP Power PX Purchases ($) 
SGIC Self Gen. Investment costs ($) 
SGVC Self Gen. Variable costs ($) 
EnSales Energy Sales ($) 
BillingPP(months, lperiod) Billing Power per Period (kW) 
BillingGPP(months, lperiod) Billing Gas Power per Period (kW) 
BillingP (months) Billing Power (kW) 
BillingGP (months) Billing Gas Power (kW) 
DEPur (electric, months, ltypes, hours) Dist. Energy Purchases (kWh) 
DGPur (enduse, months, ltypes, hours) Dist. Gas Purchases (kWh) 
w1 (months, ltypes, hours) Auxiliar integer variable 
Dump (enduse, dertech, months, ltypes, hours) Dummy variable for excess heat (kW) 
TotGenEl (months, ltypes, hours) total locally generated electric power (kW) 
TotGenCool (months, ltypes, hours) total locally generated cooling power (kW) 
TotGenElnCool (months, ltypes, hours) TotGenEl+TotGenCool (kW) 
TIC Total Installed Capacity (kW) 
; 
 
* Variables characteristics 
POSITIVE VARIABLES GenL, GenX, GenH, GenCool, DEPur, DGPur; 
BINARY VARIABLE w1; 
INTEGER VARIABLE GenInv; 
*GenInv.fx('SOFCo1') = 9; 
*GenInv.fx('SOFCo2') = 4; 
*GenInv.fx('mT_P') = 1; 
GenInv.up(dertech)$(opt1 eq 0) = 0 ; 
GenCool.up (enduse, dertech, months, ltypes, hours)$(opt1 ne 2) = 0; 
GenH.up (enduse, dertech, months, ltypes, hours)$(opt1 ne 2) = 0; 
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GenX.up(dertech, months, ltypes, hours)$(opt3 eq 0) = 0; 
GenCool.up (enduse, dertech, months, ltypes, hours)$(Deropt (dertech, 'type') eq 1) = 0; 
GenH.up (enduse, dertech, months, ltypes, hours)$(Deropt (dertech, 'type') eq 2) = 0; 
GenH.up (enduse, dertech, months, ltypes, hours)$(Deropt (dertech, 'type') eq 3) = 0; 
GenCool.up (enduse, dertech, months, ltypes, hours)$(Deropt (dertech, 'type') eq 3) = 0; 
* Equations definition 
EQUATIONS 
GoalF Goal Function 
GoalFX Goal Funcion (PX case) 
Gen (dertech, months, ltypes, hours) Max machine generation 
GenLe (months, ltypes, hours) Energy Balance for El. Loads 
GenHe (months, ltypes, hours) Energy Balance for Heating Loads 
GenCoole (months, ltypes, hours) Energy Balance fot Cooling Loads 
GenCooke (months, ltypes, hours) Energy Balance for Cooking Loads 
Supply (months, ltypes, hours) Balance equation 
DEPPe Dist. Energy Purchases (peak) 
DEPMe Dist. Energy Purchases (Mid) 
DEPOe Dist. Energy Purchases (Off) 
DPPe Dist. Power Purchases 
DGPe Dist. Gas Purchases (peak) 
DGPPe Dist. Gas Power Purchases 
PPXPe Power PX Purchases 
SGICe Self Gen. Investment costs 
SGVCe Self Gen. Variable costs 
EnSalese Energy Sales 
ESC (dertech, months, ltypes, hours) energy sales constraint 
BillingGPPe(months, ltypes, hours) Billing Gas Power per period 
BillingGPe (months, ltypes, hours) Billing Gas Power 
BillingPPe(months, ltypes, hours) Billing Power per period 
BillingPe (months, ltypes, hours) Billing Power 
PVe (PV, months, ltypes, hours) photovoltaic power 
ResHeat (months, ltypes, hours) Residual Heat 
HourRest (dertech) Production Hours Restriction 
FillX1 (months, ltypes, hours) Proper GenX filling 
FillX2 (months, ltypes, hours) Proper GenX filling 
TotGenEle (months, ltypes, hours) total locally generated electric power (kW) 
TotGenCoole (months, ltypes, hours) total locally generated cooling power (kW) 
TotGenElnCoole (months, ltypes, hours) TotGenEl+TotGenCool (kW) 
ResHeat2Heat (dertech, months, ltypes, hours) Residual Heat to Heat Loads (DER+CHP) (kW) 
ResHeat2Cool (dertech, months, ltypes, hours) Residual Heat to Cooling Loads (DER+Cool) (kW) 
*DertechType1 (dertech) Heat and Cool produce constraint for Dertech type (DER) 
*DertechType2 (dertech) Heat and Cool produce constraint for Dertech type (DER+CHP) 
*DertechType3 (dertech) Heat and Cool produce constraint for Dertech type (DER+Cool) 
TICe Total Installed Capacity 
ICCe Installed Capacity Constraint 
 
; 
 
GoalF .. TotCost =E= DEPP + DEPM + DEPO + DPP + SGIC + SGVC + DGP + DGPP - EnSales 
; 
 
GoalFX .. TotCost 
=E= 
PPXP + DGP + DGPP + SGIC + SGVC - EnSales 
; 
* Purchases of Electricity (energy peak hours) 
DEPPe .. DEPP 
=E= 
sum ( (electric, summerm, wepe, onhourss), 
( DEPur (electric, summerm, wepe, onhourss) 
) * ndltypes (summerm,wepe) 
) * sum (applt, tarpe (applt, 'summer', 'on', 'energy') ) 
; 
* Purchases of Electricity (energy mid hours) 
DEPMe .. DEPM 
=E= 
sum ( (electric, summerm, wepe, midhourss), 
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( DEPur (electric, summerm, wepe, midhourss) 
) * ndltypes (summerm,wepe) 
) * sum (applt, tarpe (applt, 'summer', 'mid', 'energy') ) 
+ 
sum ( (electric, winterm, wepe, midhoursw), 
( DEPur (electric, winterm, wepe, midhoursw) 
) * ndltypes (winterm,wepe) 
) * sum (applt, tarpe (applt, 'winter', 'mid', 'energy') ) 
; 
* Purchases of Electricity (energy off hours) 
DEPOe .. DEPO 
=E= 
sum ( (electric, summerm, wepe, offhourss), 
( DEPur (electric, summerm, wepe, offhourss) 
) * ndltypes (summerm, wepe) 
) * sum (applt, tarpe (applt, 'summer', 'off', 'energy') ) 
+ 
sum ( (electric, winterm, wepe, offhoursw), 
( DEPur (electric, winterm, wepe, offhoursw) 
) * ndltypes (winterm, wepe) 
) * sum (applt, tarpe (applt, 'winter', 'off', 'energy') ) 
+ 
 
sum ( (electric, summerm, hours), 
( DEPur (electric, summerm, 'weekend', hours) 
) * ndltypes (summerm, 'weekend') 
) * sum (applt, tarpe (applt, 'summer', 'off', 'energy') ) 
+ 
sum ( (electric, winterm, hours), 
( DEPur (electric, winterm, 'weekend', hours) 
) * ndltypes (winterm, 'weekend') 
) * sum (applt, tarpe (applt, 'winter', 'off', 'energy') ) 
; 
 
* Purchases of Gas 
 
DGPe .. DGP 
 
=E= 
 
sum ( (enduse, summerm, ltypes, hours), 
( DGPur (enduse, summerm, ltypes, hours) 
) * ndltypes (summerm,ltypes) 
) * sum (appltg, tarpeg (appltg, 'summer', 'energy') ) 
+ 
sum ( (enduse, winterm, ltypes, hours), 
( DGPur (enduse, winterm, ltypes, hours) 
) * ndltypes (winterm,ltypes) 
) * sum (appltg, tarpeg (appltg, 'winter', 'energy') ) 
; 
 
* Purchases of Electricity at PX price 
 
PPXPe .. PPXP 
=E= 
sum ( (electric, months, ltypes, hours), 
( DEPur (electric, months, ltypes, hours) * (PX (months, ltypes, hours) / 1000. + DiscoER) 
) * ndltypes (months, ltypes) 
)$(opt4 eq 1) 
+ 
sum ( (electric, months, ltypes, hours), 
( DEPur (electric, months, ltypes, hours) * FRate 
) * ndltypes (months, ltypes) 
)$(opt4 eq 2) 
; 
 
* Purchases of Electricity (power) 
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DPPe .. DPP 
=E= 
sum ( (summerm, lperiod, applt), 
BillingPP (summerm, lperiod) * tarpe(applt, 'summer', lperiod, 'power') 
) 
+ 
sum ( (winterm, lperiod, applt), 
BillingPP (winterm, lperiod) * tarpe(applt, 'winter', lperiod, 'power') 
) 
* Purchases of electricity (fixed costs) 
+ 
12 * sum ( applt, tarfix (applt, 'custoc') ) 
+ 
sum ( months, BillingP (months) 
) * sum ( applt, tarfix (applt, 'facilitc') ) 
; 
 
* Purchases of Gas (power) 
 
DGPPe .. DGPP 
 
=E= 
 
sum ( (summerm, lperiod, appltg), 
BillingGPP (summerm, lperiod) * tarpeg(appltg, 'summer', 'power') 
) 
+ 
sum ( (winterm, lperiod, appltg), 
BillingGPP (winterm, lperiod) * tarpeg(appltg, 'winter', 'power') 
) 
 
* Purchases of gas (fixed costs) 
 
+ 
12 * sum (appltg, tarfixg (appltg, 'custoc') ) 
 
+ 
sum ( months, BillingGP (months) 
) * sum (appltg, tarfixg (appltg, 'facilitc') ) 
; 
 
* Self generation costs (investment). The standby charge is added to the 
* generation because it is assumed 
* that is always lower than the 
* demand 
 
SGICe .. SGIC 
=E= 
sum ( dertech, GenInv (dertech) * deropt (dertech, 'maxp') * 
( InvAnnuity (dertech) ) 
) 
+ 
sum ( dertech, GenInv (dertech) * deropt (dertech, 'maxp') * 
( 12 * Standby ) 
)$(opt5 eq 1) 
; 
 
* Self generation costs (variable costs) 
 
SGVCe .. SGVC 
=E= 
sum ( (enduse, dertech, months, ltypes, hours), 
(GenL (enduse, dertech, months, ltypes, hours) 
+ GenX (dertech, months, ltypes, hours) 
) * ( KWHCost (dertech) + deropt (dertech, 'OMVar') ) * 
ndltypes (months, ltypes) 
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) 
; 
 
*Total installed capacity 
TICe ..TIC 
=E= 
sum ( dertech, GenInv (dertech) * deropt (dertech, 'maxp') 
) 
; 
 
ICCe .. 
 
TIC 
=L= 
1.1 * smax ((months, lperiod), maxl(months, lperiod) 
) 
; 
 
* Energy sales 
EnSalese .. EnSales 
=E= 
sum (  (dertech, months, ltypes, hours), 
GenX (dertech, months, ltypes, hours) * 
PX (months, ltypes, hours) / 1000. * 
ndltypes (months, ltypes) 
) 
; 
 
* Power Purchase decision (Billing power per period and month) 
 
BillingPPe(months, ltypes, hours) .. 
sum ( lperiod $(ord(lperiod) eq lperind(months, ltypes, hours)), 
BillingPP (months, lperiod ) 
) 
=G= 
sum (electric, DEPur (electric, months, ltypes, hours)) 
; 
 
* Power Purchase decision (Billing power per month) 
 
BillingPe (months, ltypes, hours) .. 
 
BillingP (months) 
=G= 
sum (electric, DEPur (electric, months, ltypes, hours)) 
; 
 
*Gas Purchase decision (Billing Gas per period and month) 
 
BillingGPPe(months, ltypes, hours) .. 
sum ( lperiod $(ord(lperiod) eq lperind(months, ltypes, hours)), 
BillingGPP (months, lperiod ) 
) 
=G= 
sum (NGuse, DGPur (NGuse, months, ltypes, hours)) 
; 
 
*Gas Purchase decision (Billing Gas per month) 
 
BillingGPe (months, ltypes, hours) .. 
 
BillingGP (months) 
=G= 
sum (NGuse, DGPur (NGuse, months, ltypes, hours)) 
; 
 
* Constraints 
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Gen (dertech, months, ltypes, hours) .. 
 
Sum (enduse, GenL (enduse, dertech, months, ltypes, hours)) 
+ 
GenX (dertech, months, ltypes, hours) 
 
=L= 
 
GenInv (dertech) * deropt (dertech, 'maxp') 
; 
 
* Energy Balance for Electrical Loads 
 
GenLe (months, ltypes, hours) .. 
 
Sum (dertech, GenL ('electrical', dertech, months,ltypes,hours)) 
+ 
DEPur ('electrical', months, ltypes, hours) 
 
=E= 
 
Load ('electrical',months,ltypes,hours) 
; 
 
* Energy Balance for Heating Loads 
 
GenHe (months, ltypes, hours) .. 
 
Sum ((dertech,heating), (GenH (heating, dertech, months, ltypes, hours))) 
+ 
sum (heating, DGPur (heating, months, ltypes, hours)) 
 
=E= 
 
sum (heating, Load (heating, months, ltypes, hours)) 
; 
 
* Energy Balance for Cooling Loads 
 
GenCoole (months, ltypes, hours) .. 
 
Sum ((dertech,cooling), GenL (cooling, dertech, months, ltypes, hours)) 
+ 
Sum ((dertech,cooling), GenCool (cooling, dertech, months, ltypes, hours)) 
+ 
DEPur ('HVAC', months, ltypes, hours) 
+ 
DEPur ('refrig', months, ltypes, hours) 
 
=E= 
 
sum (cooling, Load (cooling, months, ltypes, hours)) 
; 
 
* Energy Balance for Cooking Loads 
 
GenCooke (months, ltypes, hours) .. 
 
DGPur ('cooking', months, ltypes, hours) 
 
=E= 
 
Load ('cooking', months, ltypes, hours) 
; 
 
*TotGenEle 
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TotGenEle (months, ltypes, hours) .. 
 
TotGenEl (months, ltypes, hours) 
 
=E= 
 
sum ((enduse, dertech), GenL (enduse, dertech, months, ltypes, hours)) 
; 
 
*TotGenCoole 
 
TotGenCoole (months, ltypes, hours) .. 
 
TotGenCool (months, ltypes, hours) 
 
=E= 
 
sum ((cooling, dertech), GenCool (cooling, dertech, months, ltypes, hours)) 
; 
 
TotGenElnCoole (months, ltypes, hours) .. 
 
TotGenElnCool (months, ltypes, hours) 
 
=E= 
 
TotGenEl (months, ltypes, hours) + TotGenCool (months, ltypes, hours) 
; 
 
* Energy sales constraint 
 
ESC (dertech, months, ltypes, hours) .. 
 
GenX (dertech, months, ltypes, hours)$(TotGenElnCool (months, ltypes, hours) le TotEload (months, ltypes, 
hours)) 
 
=E= 
 
0 
; 
 
*PVe 
 
PVe (PV,months, ltypes, hours) .. 
 
Sum (enduse, GenL (enduse, PV, months, ltypes, hours)) 
+ 
GenX (PV, months, ltypes, hours) 
 
=L= 
 
GenInv (PV) * deropt(PV, 'maxp') * solar (months, hours) 
; 
 
*Residual Heat 
 
ResHeat (months, ltypes, hours) .. 
 
Sum ((enduse, dertech), 
(GenH (enduse, dertech, months, ltypes, hours) 
+ 
GenCool (enduse, dertech, months, ltypes, hours) 
+ 
Dump (enduse, dertech, months, ltypes, hours) 
) 
) 



 116 

 
=E= 
 
Sum ((enduse, dertech), 
(GenL (enduse, dertech, months, ltypes, hours) 
+ 
GenX (dertech, months, ltypes, hours)) * Deropt (dertech, 'TEratio') * Deropt (dertech, 'RecHtoL') 
) 
; 
 
**Dertech type DER 
 
*DertechType1 (dertech) .. 
 
*sum ((enduse, months, ltypes, hours), (GenH (enduse, dertech, months, ltypes, hours) + GenCool(enduse, dertech, 
months, ltypes, hours))) 
*$(Deropt (dertech, 'type') eq 1) 
*=E= 
*0 
*; 
 
**Dertech type DER+CHP 
 
*DertechType2 (dertech) .. 
 
*sum ((enduse, months, ltypes, hours), GenCool(enduse, dertech, months, ltypes, hours)) 
*$(Deropt (dertech, 'type') eq 2) 
*=E= 
*0 
*; 
 
**Dertech type DER+Cool 
 
*DertechType3 (dertech) .. 
 
*sum ((enduse, months, ltypes, hours), GenH(enduse, dertech, months, ltypes, hours)) 
*$(Deropt (dertech, 'type') eq 3) 
*=E= 
*0 
*; 
 
* Residual Heat for Cooling 
 
ResHeat2Cool (dertech, months, ltypes, hours) .. 
 
sum (enduse, (GenL(enduse, dertech, months, ltypes, hours) + GenX(dertech, months, ltypes, hours))) * Deropt 
(dertech, 'TEratio') * Deropt (dertech, 'RecHtoL') 
=G= 
sum (enduse, GenCool (enduse, dertech, months, ltypes, hours)) 
; 
 
* Residual Heat for Heating 
 
ResHeat2Heat (dertech, months, ltypes, hours) .. 
 
sum (enduse, (GenL(enduse, dertech, months, ltypes, hours) + GenX(dertech, months, ltypes, hours))) * Deropt 
(dertech, 'TEratio') * Deropt (dertech, 'RecHtoL') 
=G= 
sum (enduse, GenH (enduse, dertech, months, ltypes, hours)) 
; 
 
* Maximum Hours of Production Restriction 
 
HourRest (dertech) .. 
 
Sum ((enduse, months, ltypes, hours), 
(GenL (enduse, dertech, months, ltypes, hours) 
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+ 
GenX (dertech, months, ltypes, hours) 
) 
) 
 
=L= 
 
GenInv (dertech) * deropt (dertech, 'maxp') * deropt (dertech, 'DERhours') 
; 
 
*Supply (months, ltypes, hours) .. 
*sum ((enduse,dertech), GenL(enduse, dertech, months, ltypes, hours) ) 
*+ 
*sum (electric, DEPur (electric, months, ltypes, hours)) 
*=E= 
*sum(electric, load (electric, months, ltypes, hours)) 
*; 
 
*SupplyTH 
*SupplyCool 
 
* Auxiliar constraints 
 
FillX1 (months, ltypes, hours) .. 
 
sum ((enduse, dertech), GenL (enduse, dertech, months, ltypes, hours) ) 
=G= 
w1 (months, ltypes, hours) * sum (electric, load (electric, months, ltypes, hours)) 
; 
 
FillX2 (months, ltypes, hours)$(opt3 eq 2) .. 
 
sum (dertech, GenX (dertech, months, ltypes, hours) ) 
=L= 
1000. * w1 (months, ltypes, hours) 
; 
 
 
* Solver Statement 
 
MODEL CUSTADOP / GoalF, Gen, DEPPe, DEPMe, 
DEPOe, DPPe, SGICe, SGVCe, EnSalese, 
BillingPPe, BillingPe, FillX1, FillX2, 
GenLe, GenHe, GenCoole, GenCooke, DGPPe, 
DGPe, BillingGPPe, BillingGPe, PVe, ResHeat, HourRest, TotGenEle, TotGenCoole, 
TICe, ICCe 
/; 
MODEL CUSTADOPX / GoalFX, Gen, PPXPe, DGPPe, DGPe, SGICe, SGVCe, EnSalese, 
FillX1, FillX2, GenLe, GenHe, GenCoole, GenCooke, BillingGPPe, BillingGPe, PVe, ResHeat, HourRest, 
TotGenEle, TotGenCoole, 
TICe, ICCe 
/; 
if ( (opt4 eq 0), 
SOLVE CUSTADOP USING MIP MINIMIZING TOTCOST; 
); 
if ( (opt4 eq 1), 
SOLVE CUSTADOPX USING MIP MINIMIZING TOTCOST; 
); 
if ( (opt4 eq 2), 
SOLVE CUSTADOPX USING MIP MINIMIZING TOTCOST; 
); 
* Different outputs 
avprice = totcost.l / tcenergy ; 
 DISPLAY genL.l, genX.l, w1.l, GenH.l, GenCool.l; 
InsCap = sum (dertech, GenInv.l(dertech) * deropt (dertech, 'maxp')); 
 DISPLAY genInv.l, InsCap; 
 DISPLAY totcost.l , DEPP.l, DEPM.l, DEPO.l, DPP.l, DGP.l, DGPP.l, SGIC.l, SGVC.l, EnSales.l ; 
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 DISPLAY tcenergy , avprice ; 
 DISPLAY mcenergy ; 
* Residual Max. Power Electric 
RMPower (months, lperiod) 
= 
smax ( (hours, ltypes)$(lperind(months, ltypes, hours) eq ord(lperiod)), 
sum (electric, load(electric, months, ltypes, hours)) 
- 
sum ((electric, dertech), GenL.l(electric, dertech, months, ltypes, hours) ) 
- 
sum((cooling,dertech), GenCool.l(cooling, dertech, months, ltypes, hours)) 
); 
 
 DISPLAY RMPower ; 
 
* Residual Electric Demand 
 
RDemand (months, ltypes, hours) 
= 
sum(electric, load (electric, months, ltypes, hours)) 
- sum ((electric, dertech), GenL.l(electric, dertech, months, ltypes, hours)) 
- sum ((cooling, dertech), GenCool.l (cooling, dertech, months, ltypes, hours)) 
; 
file results /results.txt/ ; 
results.pc = 5 ; 
results.pw = 255; 
results.nd = 4; 
put results ; 
put$(opt4 eq 0) totcost.ts, totcost.l 
/depp.ts, depp.l 
/depm.ts, depm.l 
/depo.ts, depo.l 
/dgp.ts, dgp.l 
/ppxp.ts ; 
put$(opt4 ne 0) totcost.ts, totcost.l 
 
/depp.ts 
/depm.ts 
/depo.ts 
/dgp.ts 
/ppxp.ts, ppxp.l ; 
put /dpp.ts, dpp.l 
/dgpp.ts, dgpp.l 
/sgic.ts, sgic.l 
/sgvc.ts, sgvc.l 
/ensales.ts, ensales.l 
//tcenergy.ts, tcenergy 
/avprice.ts, avprice 
//inscap.ts, inscap ; 
loop (dertech $( GenInv.l(dertech) gt 0.), put dertech.tl, Geninv.l(dertech); 
); 
put // 'Model options and parameters' 
/opt1.ts, opt1 
/opt3.ts, opt3 
/opt4.ts, opt4; 
loop(applt$(opt4 eq 0), put applt.tl;); 
put /opt5.ts, opt5 
/opt6.ts, opt6 
/intrate.ts, intrate 
/discoer.ts, discoer 
/frate.ts, frate 
/standby.ts, standby 
/turnvar.ts, turnvar 
// 'Fuel Prices ($/GJ)' /; 
loop (Fuels , put Fuels.tl, (FLData(Fuels,'price')*1e6) ; 
); 
results.nd = 2; 
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put // 'Residual demand' // 
loop (ltypes, put ltypes.tl /; 
loop (months, put months.tl ; 
loop (hours, put RDemand (months, ltypes, hours); 
) ; 
put /; 
); 
); 
put / 'Power Sells' // 
loop (ltypes, put ltypes.tl /; 
loop (months, put months.tl ; 
loop (hours, put sum(dertech, GenX.l(dertech, months, ltypes, hours) ); 
) ; 
put /; 
); 
); 
put // 'Generation level values' // 
loop (ltypes, put ltypes.tl /; 
loop (months, put months.tl ; 
loop (hours, put ( (GenLe.l(months, ltypes, hours) 
+GenHe.l(months, ltypes, hours) 
+GenCoole.l(months, ltypes, hours) 
+GenCooke.l(months, ltypes, hours) 
+BillingPPe.l(months, ltypes, hours) 
+BillingPe.l(months, ltypes, hours)) 
/ndltypes(months, ltypes) ); 
) ; 
put /; 
); 
); 
put // 'Marginal purchase price' // 
loop (ltypes, put ltypes.tl /; 
loop (months, put months.tl ; 
loop (hours, put ( (GenLe.m(months, ltypes, hours) 
+GenHe.m(months, ltypes, hours) 
+GenCoole.m(months, ltypes, hours) 
+GenCooke.m(months, ltypes, hours) 
+BillingPPe.m(months, ltypes, hours) 
+BillingPe.m(months, ltypes, hours) 
+BillingGPPe.m(months, ltypes, hours) 
+BillingGPe.m(months, ltypes, hours) ) 
/ndltypes(months, ltypes) ); 
) ; 
put /; 
); 
); 
put // 'Load' // 
loop (enduse, put enduse.tl /; 
loop (ltypes, put ltypes.tl /; 
loop (months, put months.tl ; 
loop (hours, put load (enduse,months, ltypes, hours) 
) ; 
put /; 
); 
); 
); 
put // 'Generation Output' // 
put 'Total' / 
loop (enduse, put enduse.tl /; 
loop (ltypes, put ltypes.tl /; 
loop (months, put months.tl ; 
loop (hours, put (sum(dertech,genL.l(enduse, dertech, months, ltypes, hours))); 
) ; 
put /; 
); 
); 
); 
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loop (enduse, put enduse.tl /; 
loop (dertech $( GenInv.l(dertech) gt 0.), put dertech.tl /; 
loop (ltypes, put ltypes.tl /; 
loop (months, put months.tl ; 
loop (hours, put genL.l(enduse, dertech, months, ltypes, hours); 
) ; 
put /; 
); 
); 
); 
); 
 DISPLAY GenLe.m, GenLe.l ; 
 DISPLAY GenHe.m, GenHe.l ; 
 DISPLAY GenCoole.m, GenCoole.l ; 
 DISPLAY GenCooke.m, GenCooke.l ; 
 DISPLAY BillingPe.m, BillingPPe.m ; 
 DISPLAY BillingGPe.m, BillingGPPe.m ; 
 DISPLAY genL.l, w1.l; 
 DISPLAY KWHcost; 
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