
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ  

 

 

 

Μελζτθ ζνταξθσ ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ κερμότθτασ 

ςε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ υπό τεχνοοικονομικοφσ και 

περιβαλλοντικοφσ περιοριςμοφσ  

 

ΔΙΡΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΓΑΣΙΑ 

 

ΑΛΕΞΑΝΔΟΣ Ε. ΡΑΡΑΣΤΕΦΑΝΑΚΘΣ  

 

 

 

 

Επιβλζπων : Χατηθαργυρίου Νικόλαοσ 

  Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

Ανζςτθσ Αναςταςιάδθσ 

                     Υ.Δ. Ε.Μ.Ρ. 

 

 

Ακινα, Ιοφλιοσ 2009 

 



  

- 2 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

- 3 - 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ  

 

 

Μελζτθ ζνταξθσ ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ κερμότθτασ ςε ζνα 

ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ υπό τεχνοοικονομικοφσ και περιβαλλοντικοφσ 

περιοριςμοφσ  

 

ΔΙΡΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΓΑΣΙΑ 

ΑΛΕΞΑΝΔΟΣ Ε. ΡΑΡΑΣΤΕΦΑΝΑΚΘΣ  

 

 

Επιβλζπων : Χατηθαργυρίου Νικόλαοσ 

                         Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ. 

                     

Εγκρίκθκε από τθν τριμελι εξεταςτικι επιτροπι τθν   21θ Ιουλίου 2009 

 

 

..........................................        .....................................                     ........................................ 

Ν.Δ. Χατηθαργυρίου                E. Διαλυνάσ           Σ.Α. Ραπακαναςίου 

Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ.                         Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ.                           Επίκ. Κακθγθτισ Ε.Μ.Ρ.                 

 

 

Ακινα, Ιοφλιοσ 2009 



  

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

..........................................................                                               

ΑΛΕΞΑΝΔΟΣ Ε. ΡΑΡΑΣΤΕΦΑΝΑΚΗΣ  

Διπλωματοφχοσ Ηλεκτρολόγοσ Μθχανικόσ και Μθχανικόσ Υπολογιςτϊν Ε.Μ.Ρ. 

 

 

 

 

 

 

Copyright ©Αλζξανδροσ Ε. Ραπαςτεφανάκθσ 2009 

Με επιφφλαξθ παντόσ δικαιϊματοσ. All rights reserved. 

 

Απαγορεφεται θ αντιγραφι, αποκικευςθ και διανομι τθσ παροφςασ εργαςίασ, εξ ολοκλιρου ι 

τμιματοσ αυτισ, για εμπορικό ςκοπό. Επιτρζπεται θ ανατφπωςθ, αποκικευςθ και διανομι για ςκοπό 

μθ κερδοςκοπικό, εκπαιδευτικισ ι ερευνθτικισ φφςθσ, υπό τθν προχπόκεςθ να αναφζρεται θ πθγι 

προζλευςθσ και να διατθρείται το παρόν μινυμα. Ερωτιματα που αφοροφν τθ χριςθ τθσ εργαςίασ για 

κερδοςκοπικό ςκοπό πρζπει να απευκφνονται προσ τον ςυγγραφζα. 

 

Οι απόψεισ και τα ςυμπεράςματα που περιζχονται ςε αυτό το ζγγραφο εκφράηουν το ςυγγραφζα και 

δεν πρζπει να ερμθνευκεί ότι αντιπροςωπεφουν τισ επίςθμεσ κζςεισ του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου. 



  

5 

 

Ρρόλογοσ 

 

Η παροφςα εργαςία αποτελεί τθ Διπλωματικι Εργαςία ςτα πλαίςια των ςπουδϊν μου ςτον τομζα 

Ηλεκτρικισ Ιςχφοσ τθσ ςχολισ Ηλεκτρολόγων Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του ΕΜΡ. 

Αντικείμενο τθσ εργαςίασ είναι θ μελζτθ του προβλιματοσ ζνταξθσ ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ ςτο δίκτυο παραγωγισ. Ριο αναλυτικά, αρχικά μελετάται θ 

οικονομικι κατανομι φορτίου υπό περιβαλλοντικοφσ περιοριςμοφσ (φορολόγθςθ άνκρακα, επιβολι 

ορίων ρφπων) με τθ βοικεια τθσ μεκόδου Lagrange και του μετευριςτικοφ αλγορίκμου αρμονικισ 

αναηιτθςθσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια οι μονάδεσ παραγωγισ τοποκετοφνται ςτο ςφςτθμα των 30 ηυγϊν τθσ 

IEEE ϊςτε να μελετθκεί θ βζλτιςτθ ροι φορτίου με χριςθ τθσ μεκόδου Lagrange.  

Η διπλωματικι αυτι εργαςία εκπονικθκε κατά το ακαδθμαϊκό ζτοσ 2008 - 2009 υπό τθν επίβλεψθ του 

κ. Νικόλαου Δ. Χατηθαργυρίου, κακθγθτι του Ε.Μ.Ρ. τθσ ςχολισ Ηλεκτρολόγων Μθχανικϊν και 

Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν, ςτον οποίο οφείλω ιδιαίτερεσ ευχαριςτίεσ για τθν ανάκεςι τθσ. 

Με τθν ευκαιρία αυτι κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τον Ανζςτθ Αναςταςιάδθ, για τθ βοικεια, τισ 

πολφτιμεσ ςυμβουλζσ, τθν υποςτιριξθ και τθν κακοδιγθςθ που μου παρείχε κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ. 

 

                                                                              

Ακινα, Ιοφλιοσ 2009 

 

Αλζξανδροσ Ε. Ραπαςτεφανάκθσ   

 

 

 

 

 

 

 

 



  

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

7 

 

Ειςαγωγι 

 

Μετά το πζρασ τθσ πετρελαϊκισ κρίςθσ θ αποδοτικότερθ χρθςιμοποίθςθ των φυςικϊν καυςίμων 

(άνκρακασ, πετρζλαιο, φυςικό αζριο) αποτελεί επιτακτικι ανάγκθ. Τθ ςτιγμι που θ απόδοςθ και των 

πιο μοντζρνων των ςυμβατικϊν θλεκτροπαραγωγικϊν ςτακμϊν ςυνδυαςμζνου κφκλου δεν ξεπερνά το 

50-60%, τθ λφςθ ςτθ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ των καυςίμων δίνουν οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ που 

αγγίηουν αποδόςεισ τθσ τάξθσ του 90%, αφοφ αποδίδουν  τόςο θλεκτρικι ενζργεια όςο και κερμότθτα 

από τθν ίδια πθγι καυςίμου ταυτόχρονα. 

Επιπλζον, ςε ζνα ςφςτθμα με πολλζσ διαφορετικζσ μονάδεσ παραγωγισ ςε λειτουργία, είναι ςθμαντικό 

όχι μόνο να καλφπτεται θ ηιτθςθ του φορτίου αλλά και να μειϊνεται το κόςτοσ παραγωγισ ςτο 

ελάχιςτο δυνατό. Το πρόβλθμα αυτό ονομάηεται οικονομικι κατανομι φορτίου και ςτόχο ζχει τθν 

εφρεςθ τθσ διείςδυςθσ του κάκε ςτακμοφ παραγωγισ για τθν κάλυψθ του φορτίου. Το πρόβλθμα 

γίνεται περιςςότερο πολφπλοκο όταν ςε αυτό προςτεκοφν ςτακμοί ςυμπαραγωγισ, διότι μαηί τθν 

κάλυψθ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ κα πρζπει να καλυφκεί και θ ηιτθςθ κερμότθτασ. 

Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τθν κινθτοποίθςθ τθσ παγκόςμιασ κοινότθτασ για τθ μείωςθ των εκπομπϊν 

αερίων, που είναι κυρίωσ υπεφκυνα για το φαινόμενο του κερμοκθπίου. Ραρόλο που οι ςτακμοί 

ςυμπαραγωγισ ςυνειςφζρουν ςτθ μείωςθ των ρφπων, αφοφ γίνεται βζλτιςτθ χριςθ του 

χρθςιμοποιοφμενου καυςίμου, οφείλουμε να ςυμπεριλάβουμε ςτθ μελζτθ περιβαλλοντικζσ πολιτικζσ, 

όπωσ τθ φορολόγθςθ άνκρακα και τθν επιβολι άνω ορίων ςτουσ ρφπουσ που εκλφονται , που 

αποςκοποφν ςτθn περαιτζρω μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων 

Για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ δοκιμάηεται μία νζα μετευριςτικι μζκοδοσ 

αναηιτθςθσ, ο αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ. Η αποτελεςματικότθτα του αλγορίκμου ςε ακρίβεια 

και χρονικι κακυςτζρθςθ ςυγκρίνεται με τθν ευρζωσ διαδεδομζνθ μζκοδο Lagrange που παρζχεται 

μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ fmincon τθσ Matlab.  

Η διπλωματικι εργαςία είναι οργανωμζνθ με τον ακόλουκο τρόπο. Στο κεφάλαιο 1 αναφζρονται 

γενικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ τεχνολογίεσ ςυμπαραγωγισ. Στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται το 

πρόβλθμα οικονομικισ κατανομισ φορτίου και λφνονται διάφορα ςυςτιματα μελζτθσ με τθ βοικεια 

του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ, ενϊ ςτο κεφάλαιο 3 προςτίκενται οι περιβαλλοντικζσ 

πολιτικζσ, φορολόγθςθ άνκρακα και όρια εκπομπϊν. Στο κεφάλαιο 4 μελετάται θ βζλτιςτθ ροι 

φορτίου ςε ζνα ςφςτθμα 30 ηυγϊν με δφο ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ και τζςςερεισ ςτακμοφσ 

ςυμπαραγωγισ. Τζλοσ, ςτο κεφάλαιο 5 γίνεται μία αναφορά ςτθ ςτοχαςτικι ανάλυςθ του 

προβλιματοσ τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου.   

 

Λζξεισ κλειδιά: οικονομικι κατανομι φορτίου, εκπομπζσ ρφπων, φορολόγθςθ άνκρακα, αρμονικόσ 

αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ. 
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Abstract 

 

After the oil crisis it has become an undoubted need to use the natural fuels (carbon, oil, natural gas) in 

the most efficient way possible. Conventional electricity units loose more than 50% of their fuel energy 

as waste heat. Solution to the optimal use of fuel is provided by the use of Combined Heat and Power 

units (chp) which achieve fuel conversion efficiencies of the order of 90%, as they supply both thermal 

and electrical energy simultaneously from a common energy source. 

Moreover, in a system where many different generation units are in service, it is vital to meet the total 

load and have the minimum fuel cost at the same time. This is the problem of Economic Dispatch which 

needs to determine the outputs of each generating unit in service. The problem can be more 

complicated if we add to the system chp units, because along with the power demand we need to cover 

the heat demand as well.  

Furthermore, keeping pace with the latest environmental issues, it is of utmost importance to minimize 

the atmospheric emissions that damage the environment and are responsible for the greenhouse effect. 

Although chp units contribute to the decrease of air pollution through the efficient use of fuel, they are 

not excluded from any environmental policy that has been proposed to protect the environment. In this 

thesis we will study two popular environmental policies: imposition of carbon tax and imposition of 

emission constraints. 

In order to solve the economic dispatch problem under environmental policies we will use a new 

metaheuristic method, the Harmony Search (HS) algorithm and we will compare the effectiveness of the 

algorithm in terms of accuracy and time delay with the Lagrangian relaxation method as provided by the 

fmincon function of Matlab.  

The thesis is organized in the following way. In chapter 1, we provide general information regarding the 

chp technologies. In chapter 2, we describe the chp economic dispatch problem formulation and solve 

several case studies using the HS algorithm while in chapter 3 we apply the two environmental policies, 

carbon tax and emission constraints. In chapter 4, we solve the optimal power flow solution in a 30 bus 

system with 2 conventional power units and four chp units. Lastly, in chapter 5 we mention the 

stochastic analysis of the economic dispatch problem. 

 

Key words: chp, cogeneration, economic dispatch, emission dispatch, carbon tax, emission constraints, 

harmony search algorithm, optimal power flow, stochastic analysis. 
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Κεφάλαιο 1 

 

Συςτιματα ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ 

 

1.1 Ειςαγωγι[1] 

1.1.1 Οριςμόσ  

Υπό τον όρο ςυμπαραγωγι εννοοφμε τθ ςυνδυαςμζνθ παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ 

από τθν ίδια αρχικι πθγι ενζργειασ. 

Οι ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι ενζργειασ τθ χθμικι ενζργεια των 

υδρογονανκράκων ι τθν ενζργεια ςχάςθσ κάποιου πυρθνικοφ καυςίμου εμφανίηουν ςθμαντικζσ 

απϊλειεσ δεδομζνου ότι περίπου τα 2/3 τθσ ενζργειασ του χρθςιμοποιοφμενου καυςίμου χάνονται υπό 

τθ μορφι χλιαροφ φδατοσ ςε πφργουσ ψφξθσ, ποταμοφσ ι κάλαςςεσ. Συνεπϊσ, μόνο το 1/3 τθσ 

ενζργειασ του καυςίμου μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια . 

 

Σχιμα 1.1 - Τυπικό ςυμβατικό ςφςτθμα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

Η ςυμπαραγωγι προςφζρει εξοικονόμθςθ ενζργειασ που κυμαίνεται μεταξφ 15% και 40% ςε ςφγκριςθ 

με τθ διάκεςθ θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ από ςυμβατικοφσ θλεκτροπαραγωγικοφσ ςτακμοφσ 

και λζβθτεσ αντίςτοιχα, εφόςον θ απόδοςθ μιασ εγκατάςταςθσ τζτοιου τφπου μπορεί να φτάςει ι και 

να ξεπεράςει το 90%. Επομζνωσ, θ μετατροπι του ςχεδιαςμοφ και τθσ λειτουργίασ ενόσ ςτακμοφ 

θλεκτροπαραγωγισ ςε ςτακμό ςυμπαραγωγισ βελτιϊνει τθ χριςθ τθσ εκλυόμενθσ ενζργειασ του 

καυςίμου. 

 

Σχιμα 1.2 -Τυπικό ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ 
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1.1.2 Ιςτορικι αναδρομι 

Η Συμπαραγωγι πρωτοεμφανίςτθκε ςτθν Ευρϊπθ και ςτισ Η.Ρ.Α. γφρω ςτα 1890. Κατά τισ πρϊτεσ 

δεκαετίεσ του 20οφ αιϊνα, οι περιςςότερεσ βιομθχανίεσ είχαν δικζσ τουσ μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ 

με ατμολζβθτα-ςτρόβιλο, που λειτουργοφςαν με άνκρακα. Ρολλζσ από τισ μονάδεσ αυτζσ ιταν 

μονάδεσ ςυμπαραγωγισ. Αναφζρεται χαρακτθριςτικά ότι περίπου το 58% του θλεκτριςμοφ, που 

παραγόταν ςε βιομθχανίεσ των Η.Ρ.Α. ςτισ αρχζσ του αιϊνα, προερχόταν από μονάδεσ ςυμπαραγωγισ. 

Κατόπιν ακολοφκθςε κάμψθ κυρίωσ για δφο λόγουσ: 

 τθν ανάπτυξθ των δικτφων μεταφοράσ και διανομισ θλεκτριςμοφ, που προςζφεραν  

ςχετικά φκθνι και αξιόπιςτθ θλεκτρικι ενζργεια 

 τθ διακεςιμότθτα υγρϊν καυςίμων και φυςικοφ αερίου ςε χαμθλζσ τιμζσ, που ζκανε  

τθ λειτουργία λεβιτων οικονομικά ςυμφζρουςα. 

Ζτςι, θ βιομθχανικι ςυμπαραγωγι μειϊκθκε ςτο 15% του όλου δυναμικοφ θλεκτροπαραγωγισ μζχρι το 

1950 και ζπεςε ςτο 5% μζχρι το 1974.  

Η πορεία αυτι ζχει πλζον αντιςτραφεί όχι μόνον ςτισ Η.Ρ.Α. αλλά και ςε χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ και ςτθν 

Ιαπωνία, γεγονόσ το οποίο οφείλεται κυρίωσ ςτθν απότομθ αφξθςθ των τιμϊν των καυςίμων από το 

1973, όταν ξεκίνθςε θ πετρελαϊκι κρίςθ. Η ανοδικι πορεία ςτθ διάδοςθ τθσ ςυμπαραγωγισ 

ςυνοδεφτθκε και από αξιοςθμείωτθ πρόοδο τθσ ςχετικισ τεχνολογίασ. Οι βελτιϊςεισ και εξελίξεισ 

ςυνεχίηονται και νζεσ τεχνικζσ αναπτφςςονται και δοκιμάηονται, αλλά ιδθ θ ςυμπαραγωγι ζχει φκάςει 

ςε επίπεδο ωριμότθτασ με αποδεδειγμζνθ αποδοτικότθτα και αξιοπιςτία. Μια μεγάλθ ποικιλία 

ςυςτθμάτων, από πλευράσ είδουσ, μεγζκουσ και λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν είναι πλζον διακζςιμθ. 

 

1.1.3 Ρλεονεκτιματα 

Ρροκειμζνου να αντιμετωπιςκεί θ μελλοντικι αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ χϊρασ, 

απαιτείται θ καταςκευι νζων ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ. Η ζνταξθ των ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ ςτθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ κα είναι εφικτι μζχρι ζνα περιοριςμζνο ποςοςτό. Στατιςτικζσ 

μελζτεσ προβλζπουν ότι οι κερμικζσ μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κα εξακολουκοφν να 

κατζχουν πρωταγωνιςτικό ρόλο ςτισ επόμενεσ δεκαετίεσ. Η διάδοςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ζναντι των 

ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ ζχει τα εξισ ςθμαντικά πλεονεκτιματα: 

 Οφζλθ ςτθν κατανάλωςθ καυςίμων 

Τα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ εξοικονομοφν καφςιμο διότι όπωσ αναφζρκθκε ενϊ κατά τθ λειτουργία 

οποιαςδιποτε κερμικισ μθχανισ μεγάλο μζροσ τθσ ενζργειασ του καυςίμου απορρίπτεται προσ το 

περιβάλλον, τα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ μετατρζπουν ςθμαντικό ποςοςτό ςε χριςιμθ κερμικι 

ενζργεια. Με αυτόν τον τρόπο ζχουν βακμό εκμετάλλευςθσ ςθμαντικά υψθλότερο από το βακμό 

απόδοςθσ τθσ χωριςτισ παραγωγισ των αντίςτοιχων ποςϊν θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ. 
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 Επιδράςεισ ςτο ςφςτθμα θλεκτριςμοφ και τθν οικονομία τθσ χϊρασ 

Η ςυμπαραγωγι αποτελεί ςθμαντικι ευκαιρία ϊςτε να προωκθκοφν αποκεντρωμζνεσ λφςεισ 

θλεκτροπαραγωγισ, όπου οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ ςχεδιάηονται για να ανταποκρίνονται ςτισ 

ανάγκεσ των τοπικϊν καταναλωτϊν, παρζχοντασ υψθλι απόδοςθ, μειϊνοντασ τισ  απϊλειεσ 

μεταφοράσ και αυξάνοντασ τθν ευελιξία ςτθ χριςθ του ςυςτιματοσ. Το γεγονόσ μάλιςτα τθσ 

απελευκζρωςθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ χϊρασ μπορεί να επιδράςει κετικά ςτθν 

οικονομία τόςο τθσ χϊρασ, όςο και των εταιρειϊν. Αρκετζσ μεγάλεσ επιχειριςεισ, εάν παράγουν μόνεσ 

τουσ τθν απαιτοφμενθ θλεκτρικι ιςχφ είναι εφικτό ταυτόχρονα να εκμεταλλεφονται και τθν εκλυόμενθ 

κερμότθτα. Ζτςι θ αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ γίνεται πιο ανταγωνιςτικι προσ όφελοσ του 

καταναλωτι. Τζλοσ, θ μειωμζνθ ανάγκθ καυςίμων που παρζχει θ ςυμπαραγωγι, μειϊνει τθν εξάρτθςθ 

από ειςαγωγζσ – μία κεφαλαιϊδθ πρόκλθςθ για το ενεργειακό μζλλον τθσ Ελλάδασ αλλά και τθσ 

Ευρϊπθσ. 

 Περιβαλλοντικά κζρδθ 

Χάρθ ςτθν αποδοτικότερθ εκμετάλλευςθ του καυςίμου, θ ςυμπαραγωγι ςυντελεί ςε άμεςθ μείωςθ 

των εκπεμπόμενων ρφπων, με τθν προχπόκεςθ ότι το καφςιμο που χρθςιμοποιείται δεν είναι 

κατϊτερθσ ποιότθτασ από εκείνο τθσ ξεχωριςτισ παραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ. Η μείωςθ 

τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου ςυνοδεφεται επίςθσ από ζμμεςθ μείωςθ ρφπων από τον υπόλοιπο κφκλο 

καυςίμου: εξόρυξθ, επεξεργαςία, μεταφορά, αποκικευςθ. 

 

1.1.4 Τομείσ εφαρμογισ τθσ ςυμπαραγωγισ και θλεκτριςμοφ κερμότθτασ 

Τα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ περιλαμβάνουν τθν καταςκευι δικτφων μεταφοράσ και παροχισ 

φδατοσ, ςε κερμοκραςίεσ 80 – 150ο όπου οι παραπάνω τιμζσ κερμοκραςίασ καλφπτονται μζςω 

εκτονωμζνου ατμοφ ι απομαςτεφςεων ατμοςτροβίλων ι από ατμό παρεχόμενο από λζβθτα που 

χρθςιμοποιεί τα καυςαζρια ενόσ αεριοςτρόβιλου για τθ κζρμανςθ του φδατοσ. Ζτςι, τα ςυςτιματα 

ςυμπαραγωγισ μποροφν να εγκαταςτακοφν ςε ενεργοβόρεσ βιομθχανίεσ, ςτον τριτογενι τομζα 

(νοςοκομεία, ξενοδοχεία, μεγάλα κτίρια, ακλθτικά κζντρα, κλπ.) ι να καλφψουν τισ κερμικζσ και 

θλεκτρικζσ ανάγκεσ μιασ αςτικισ περιοχισ, μζςω ςυςτθμάτων τθλεκζρμανςθσ ι ακόμα και τθλεψφξθσ. 

 Τθλεκζρμανςθ 

Ο τομζασ τθσ τθλεκζρμανςθσ (CHP  for District Heating) αναφζρεται ςτθ κζρμανςθ μιασ κατοικθμζνθσ 

περιοχισ που βρίςκεται ςε μικρι απόςταςθ από το ςτακμό ςυμπαραγωγισ. Η οικονομικι κλίμακα για 

ζνα δίκτυο CHP/DH είναι ςθμαντικό να είναι βιϊςιμθ. Οι μικρζσ διατάξεισ CHP/DH είναι «φτωχοί» 

μετατροπείσ του ειςερχόμενου καυςίμου ςε θλεκτρικι ενζργεια. Οι μεγάλεσ μονάδεσ CHP/DH είναι 

περιςςότερο ελκυςτικζσ γιατί μποροφν να χρθςιμοποιιςουν μεγάλουσ ςτακμοφσ ιςχφοσ, οι οποίοι 

αποδίδουν ςθμαντικά ενεργειακά αποκζματα και παράγουν τόςο κερμότθτα όςο και θλεκτρικι 

ενζργεια, με μεγαλφτερθ οικονομία. Οι μονάδεσ μεγάλθσ κλίμακασ μποροφν να παράγουν κερμότθτα 

ςτο χϊρο του ςτακμοφ ιςχφοσ με κόςτοσ που μπορεί να είναι και το μιςό του κόςτουσ μιασ κοινισ 
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μονάδασ. Το κόςτοσ μεταφοράσ και διανομισ αποτελοφν τελικά τουσ παράγοντεσ που αυξάνουν το 

κόςτοσ τθσ κζρμανςθσ για τον καταναλωτι, και κακιςτοφν ακόμα και τισ μεγάλεσ διατάξεισ CHP/DH 

οριακά οικονομικζσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ. 

Οι κρίςιμοι παράγοντεσ που κακορίηουν τθν επιτυχία και βιωςιμότθτα ενόσ δικτφου τθλεκζρμανςθσ με 

ςυμπαραγωγι είναι: 

 θ πυκνότθτα δόμθςθσ (κάτοικοι ανά m2) 

 το προεξοφλθτικό επιτόκιο  

 θ τιμι του καυςίμου 

 το μζγεκοσ του δικτφου 

Μια μονάδα CHP/DH για εφαρμογζσ ςτο εςωτερικό μιασ μεγάλθσ πόλθσ, με τθ χριςθ 

μεςαίων/μεγάλων αεριοςτρόβιλων είναι μια ελκυςτικι οικονομικι πρόταςθ για τουσ εκνικοφσ 

φυςικοφσ πόρουσ ςε ςφγκριςθ με εναλλακτικοφσ τρόπουσ κζρμανςθσ, αν λθφκοφν υπόψθ τα 

χαμθλότερα προεξοφλθτικά επιτόκια (π.χ. 5%) και οι υψθλότερεσ τιμζσ καυςίμου. Μια μονάδα CHP/DH 

γίνεται λιγότερο ελκυςτικι για υψθλότερα προεξοφλθτικά επιτόκια. Εφόςον, το ρίςκο και θ 

αβεβαιότθτα δεν ςυμπεριλαμβάνονται ςτουσ υπολογιςμοφσ, κα απαιτθκεί μια πιο λεπτομερισ μελζτθ 

ενόσ δικτφου τθλεκζρμανςθσ για πραγματικζσ τοποκεςίεσ, θ οποία κα εξετάηει τουσ παράγοντεσ που 

εξαρτϊνται από τθν κάκε περιοχι όπωσ θ διανομι του φορτίου κζρμανςθσ και θ μζςθ πυκνότθτα 

δόμθςθσ. Επιπλζον, οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του νεροφ ενόσ δικτφου τθλεκζρμανςθσ 

εμφανίςτθκαν ωσ επιπρόςκετεσ καίριεσ παράμετροι με τθν πάροδο του χρόνου.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ διακφμανςθ ςτθ ηιτθςθ, κακθμερινά και εποχιακά, είναι ζνασ παράγοντασ 

που δεν πρζπει να αμελθκεί. Πμωσ, θ παράλλθλθ εγκατάςταςθ όμοιων μθχανϊν ςτο ςτακμό 

παραγωγισ επιτρζπει ςτθ ςυνολικι εγκατάςταςθ να ακολουκιςει τθ μείωςθ ςτθ ηιτθςθ του φορτίου, 

κζτοντασ εκτόσ λειτουργίασ μία ι περιςςότερεσ μθχανζσ. 

 Βιομθχανικζσ και άλλεσ εφαρμογζσ 

Ο τομζασ των βιομθχανικϊν εφαρμογϊν (CHP for INdustry) αναφζρεται ςτισ κερμικζσ ανάγκεσ που ζχει 

θ παραγωγικι διαδικαςία ςτθ βιομθχανία. Η τοποκζτθςθ μιασ μονάδασ CHP/IN δεν είναι τόςο ςαφισ 

όςο ςτθν περίπτωςθ τθσ CHP/DH. Είναι δφςκολο να γενικευκεί, αφοφ θ κατάλλθλθ επιλογι τθσ 

εγκατάςταςθσ ποικίλει ανάλογα με τθν εφαρμογι. Γενικά, όμωσ, θ περίπτωςθ τθσ CHP/IN είναι 

ςυνθκζςτερθ. 

Πςον αφορά ςτισ αρχζσ τθσ κερμοδυναμικισ, θ επιλογι του τφπου εγκατάςταςθσ CHP/IN εξαρτάται 

κατά πολφ, όχι μόνο από το λόγο θλεκτριςμοφ – κερμότθτασ, αλλά και από το μζγεκοσ των απαιτιςεων 

ςε κερμότθτα και θλεκτρικι ενζργεια ξεχωριςτά. Οι κρίςιμεσ παράμετροι επιλογισ και ςχεδιαςμοφ 

μιασ μονάδασ CHP/IN δεν είναι μόνο κερμοδυναμικζσ. Η πυκνότθτα τθσ δόμθςθσ, προφανϊσ, δεν είναι 

ςχετικι, αλλά το προεξοφλθτικό επιτόκιο, θ διάρκεια ηωισ τθσ εγκατάςταςθσ και θ κλιμάκωςθ των 

τιμϊν καυςίμων είναι ςθμαντικζσ, όπωσ και για τθν περίπτωςθ των μονάδων CHP/DH. Σθμαντικζσ 

επίςθσ κεωροφνται και οι τιμζσ πϊλθςθσ (ι επαναγοράσ) τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ όπωσ επίςθσ 

οποιεςδιποτε τροποποιιςεισ που πραγματοποιοφνται ςτισ τιμζσ των καυςίμων, ειδικά για 
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εγκαταςτάςεισ CHP (για παράδειγμα, οι δαςμοί αερίου για εγκαταςτάςεισ CHP/IN είναι ςυχνά ςτακεροί 

ςε ςχζςθ με εκείνουσ των ανταγωνιςτικϊν καυςίμων). 

 

1.2 Μελζτθ ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ[2] 

1.2.1 Διαχωριςμόσ ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ 

Τα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ χαρακτθρίηονται είτε ωσ ςυςτιματα κορυφισ (topping systems) είτε ωσ 

ςυςτιματα βάςθσ (bottoming systems). Στα ςυςτιματα κορυφισ παράγεται πρϊτα θλεκτρικι ενζργεια 

και ςτθ ςυνζχεια θ αποβαλλόμενθ κερμότθτα χαμθλισ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιείται ςτθ κζρμανςθ 

χϊρων, ςε κερμικζσ διεργαςίεσ κλπ. Στα ςυςτιματα βάςθσ παράγεται πρϊτα κερμικι ενζργεια υψθλισ 

κερμοκραςία, όπωσ ςυμβαίνει ςε εγκαταςτάςεισ υαλουργείων, ςτουσ φοφρνουσ των χαλυβουργείων 

κλπ. και ςτθ ςυνζχεια θ αποβαλλόμενθ κερμότθτα υψθλισ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιείται ςτθν 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Κατά κανόνα, θ χριςθ ςυςτθμάτων κορυφισ είναι περιςςότερο διαδεδομζνθ αφοφ τεχνολογικά 

προβλιματα που αφοροφν ςτθν καταςκευι μικρότερθσ κλίμακασ μονάδων παραγωγισ κερμότθτασ 

(παραγωγι μικρότερθ του 1MW) κακϊσ και ςτθν καταςκευι λεβιτων κφκλου Rankin αποτελοφν 

τροχοπζδθ ςτθ χριςθ ςυςτθμάτων βάςθσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, θ επιλογι του τφπου του 

ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ γίνεται βάςει τθσ απαιτοφμενθσ ποιότθτασ τθσ κερμικισ ενζργειασ. Αν θ 

εφαρμογι ςχετίηεται με ηιτθςθ κερμότθτασ για βιομθχανικζσ διεργαςίεσ που απαιτοφν υψθλι 

κερμοκραςία (π.χ. τθσ τάξθσ των 1300 °C) τότε επιλζγεται ο τφποσ βάςθσ. Αν αντίκετα θ ηθτοφμενθ 

ποιότθτα είναι χαμθλότερθ (π.χ. 120 °C) τότε ζνα ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ τφπου κορυφισ αποτελεί 

τθν καταλλθλότερθ επιλογι. Στθν ανάλυςθ που ακολουκεί μόνο θ τελευταία μονάδα αποτελεί 

ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ τφπου βάςθσ. 

 

1.2.2 Μζτρα επιδόςεων  

Για τθν εκτίμθςθ των επιδόςεων των ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτριςμοφ ι κερμότθτασ 

ζχουμε ορίςει τα παρακάτω μεγζκθ: 

 

Ηλεκτρικόσ και κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

    (1.1) 

    (1.2) 
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Συντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ ενζργειασ 

Ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ ενζργειασ (Energy Utilization Factor - EUF) ι ςυνολικόσ βακμόσ 

απόδοςθσ αποτελεί το άκροιςμα του θλεκτρικοφ και του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ αφοφ ζνασ 

ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ ζχει και θλεκτριςμό και κερμότθτα ωσ τελικά προϊόντα.  

                                                        (1.3) 

 

Λόγοσ κερμότθτασ προσ θλεκτρικι ενζργεια  

Ο λόγοσ κερμότθτασ προσ θλεκτρικι ενζργεια (Heat to Power Ratio - HPR) δθλϊνει τθν αναλογία 

μεταξφ των δφο προϊόντων ενόσ ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ. 

                                                                  (1.4) 

και οριςμζνεσ φορζσ χρθςιμοποιείται ο αντίςτροφοσ λόγοσ     (1.5) 

 

Βακμόσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ καυςίμου 

Η επίδοςθ ενόσ ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ μπορεί να μετρθκεί και μζςω τθσ ςφγκριςθσ τθσ κατανάλωςθσ 

καφςιμθσ ενζργειασ για ςυγκεκριμζνα επίπεδα παραγωγισ, με τθν ενζργεια καυςίμου που απαιτείται 

για τθν επίτευξθ των ίδιων επιπζδων παραγωγισ ςε ξεχωριςτζσ ςυμβατικζσ εγκαταςτάςεισ (Central 

Power Plant και Heating Boiler). Ο βακμόσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ καυςίμου (Fuel Energy Savings 

Ratio - FESR) ορίηεται ωσ: 

                                                                (1.6) 

 

1.2.3 Τεχνολογία ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ 

1.2.3.1 Συμπαραγωγι ςε ατμοςτροβιλικοφσ ςτακμοφσ 

Οι ατμοςτροβιλικζσ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ αποτελοφν το μεγαλφτερο τμιμα του εγκατεςτθμζνου 

δυναμικοφ για ςυνδυαςμζνθ παραγωγι κερμότθτασ και θλεκτρικισ ενζργειασ. Το ατμοςτροβιλικό 

ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ λειτουργεί βάςει του κφκλου Rankine (βλζπε Ραράρτθμα Α). Τα ςχιματα 

ςυμπαραγωγισ με ατμοςτρόβιλο διαιροφνται ςε δφο τφπουσ κυρίωσ, τουσ ατμοςτόβιλουσ αντικλιψθσ 

και τουσ ατμοςτρόβιλουσ απομάςτευςθσ: 
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 Σφςτθμα με ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ (backpressure) 

Η απλοφςτερθ διάταξθ ςτουσ ατμοςτροβιλικοφσ ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ είναι το ςφςτθμα με 

ςτρόβιλο αντίκλιψθσ. Ο ατμόσ που χρθςιμοποιείται για τθλεκζρμανςθ ι για βιομθχανικζσ και 

εμπορικζσ διεργαςίεσ λαμβάνεται από τθν ζξοδο του ατμοςτροβίλου, υπό πίεςθ που προςδιορίηεται 

από το φορτίο κζρμανςθσ. Η πίεςθ αυτι είναι ςυνικωσ ίςθ ι υψθλότερθ τθσ ατμοςφαιρικισ. 

 

Σχιμα 1.3 - Σφςτθμα με ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ 

 

Εν ςυντομία, θ διαδικαςία λειτουργίασ είναι θ εξισ: ο ατμόσ που παράγεται ςτο λζβθτα υπό ςτακερι 

πίεςθ, εκτονϊνεται αδιαβατικά ςτο ςτρόβιλο παράγοντασ μθχανικό ζργο. Κατά τθν ζξοδο του από το 

ςτρόβιλο, ο ατμόσ οδθγείται ςτο ςφςτθμα παροχισ κερμότθτασ όπου αποβάλλει κερμότθτα και 

ςυμπυκνϊνεται -μία μεταβολι που κεωρείται ιςοβαρισ. Στθ ςυνζχεια, το ςυμπφκνωμα τροφοδοτείται 

ςτθν αντλία όπου ςυμπιζηεται ςτα επίπεδα πίεςθσ του λζβθτα για να ςυμπλθρϊςει τον κφκλο. Σε 

πολλζσ περιπτϊςεισ, μζροσ του ατμοφ που προορίηεται για κερμικζσ διεργαςίεσ καταναλϊνεται, οπότε 

εφαρμόηεται ςυμπλιρωςθ του επεξεργαςμζνου νεροφ, που χρθςιμοποιείται ωσ εργαηόμενο μζςο. Αν θ 

ωφζλιμθ κερμότθτα μεταφζρεται ςτον καταναλωτι υπό μορφι κερμοφ νεροφ τότε χρθςιμοποιείται 

εναλλάκτθσ κερμότθτασ. 

Είναι προφανζσ ότι, αφοφ θ ροι του ατμοφ κακορίηεται από το κερμικό φορτίο, θ παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ που ςχετίηεται με τον ατμοςτρόβιλο είναι εξαρτθμζνθ ςυνεχϊσ από τθ ηιτθςθ 

κερμότθτασ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ για τον οποίο τα ςυςτιματα ατμοςτροβίλου αντίκλιψθσ 

εφαρμόηονται κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ ςχετικά ςτακερισ ηιτθςθσ. Στο ενδεχόμενο που το κερμικό 

φορτίο παρουςιάηει διακυμάνςεισ, θ χριςθ του ςυςτιματοσ ατμοςτροβίλου αντίκλιψθσ υποδθλϊνει 

λειτουργία προςανατολιςμζνθ ςτθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ ςε κερμότθτα - θ παραγωγι ταυτίηεται με το 
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κερμικό φορτίο και για τθν ενδεχόμενθ ανεπάρκεια/περίςςεια θλεκτρικισ ενζργειασ χρθςιμοποιείται 

το δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Το πλεονζκτθμα του ςυςτιματοσ ατμοςτροβίλου αντίκλιψθσ είναι θ υψθλι του απόδοςθ. Εφόςον δεν 

αποβάλλεται κερμότθτα ςτο περιβάλλον, ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ ενζργειασ εμφανίηεται πολφ 

υψθλόσ, φκάνοντασ τθν τιμι του 85% ςτθν περίπτωςθ που γίνεται πλιρθσ εκμετάλλευςθ τθσ 

κερμότθτασ του ατμοφ από τον καταναλωτι. Επιπλζον, το κόςτοσ εγκατάςταςθσ του ςυγκεκριμζνου 

ςυςτιματοσ είναι χαμθλότερο από αυτό του ατμοςτροβίλου απομάςτευςθσ, λόγω του μειωμζνου 

αρικμοφ βοθκθτικϊν εξαρτθμάτων. 

 

 Σφςτθμα με ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ (extraction) 

Ζνα εναλλακτικό ςχιμα ςυμπαραγωγισ ςε ατμοςτροβιλικοφσ ςτακμοφσ είναι το ςφςτθμα 

απομάςτευςθσ ατμοφ. Σε αυτι τθ διάταξθ, ατμόσ εξάγεται από μία ενδιάμεςθ βακμίδα του ςτροβίλου. 

Η πίεςθ του εξαγόμενου ατμοφ εξαρτάται από τον βακμό εκτόνωςθσ του ατμοφ εντόσ του ςτροβίλου, 

πριν τθν απομάςτευςθ. 

Η διαδικαςία εν ςυντομία ζχει ωσ εξισ: κατόπιν τθσ εκτόνωςθσ ςτθν υψθλισ πίεςθσ βακμίδα του 

ςτροβίλου, ζνα κλάςμα του ατμοφ τροφοδοτείται ςτο ςφςτθμα παροχισ κερμότθτασ (εναλλάκτθσ), ενϊ 

ο υπόλοιποσ ατμόσ οδθγείται ςτθ βακμίδα χαμθλισ πίεςθσ για εκτόνωςθ μζχρι τθν πίεςθ του 

ςυμπυκνωτι. Μετά τθ ςυμπφκνωςθ, που λαμβάνει χϊρα τόςο ςτον ςυμπυκνωτι όςο και ςτο ςφςτθμα 

κζρμανςθσ, το νερό ςυμπιζηεται ςτθν πίεςθ του λζβθτα με τθ χριςθ αντλιϊν. Και εδϊ, ςτθν περίπτωςθ 

που δεν χρθςιμοποιείται εναλλάκτθσ πραγματοποιείται ςυμπλιρωςθ του καταναλιςκόμενου ςτο 

ςφςτθμα παροχισ κζρμανςθσ νεροφ. 

 

Σχιμα 1.4 - Σφςτθμα με ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ 
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Το κφριο πλεονζκτθμα αυτοφ του ςχιματοσ ςυμπαραγωγισ είναι θ ευελιξία που παρζχεται για τθ 

ρφκμιςθ τθσ παραγωγισ ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του φορτίου. Η ροι του απομαςτευμζνου ατμοφ 

μπορεί να ρυκμιςτεί με τθ χριςθ βαλβίδων και ςυνεπϊσ θ ηιτθςθ ςε κερμότθτα μπορεί να καλυφκεί 

με μικρότερθ παρεμβολι ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ζνα δεφτερο πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με 

το αντίςτοιχο ςχιμα του ατμοςτροβίλου αντίκλιψθσ, είναι θ αυξθμζνθ θλεκτρικι απόδοςθ. 

Εντοφτοισ, ςυγκρίνοντασ με το ςχιμα ςυμπαραγωγισ με ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ, θ ςυνολικι 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ ατμοςτροβίλου απομάςτευςθσ είναι χαμθλότερθ ωσ ςυνζπεια τθσ αποβολισ 

κερμότθτασ ςτο ςυμπυκνωτι. 

 

 Σφςτθμα ατμοςτροβίλου με βαλβίδεσ ελάττωςθσ 

Ζνα ςτοιχείο που εμφανίηεται ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ τθσ βαςιςμζνθσ ςε ατμό ςυμπαραγωγισ 

κερμότθτασ και θλεκτρικισ ενζργειασ, είναι οι βαλβίδεσ ελάττωςθσ πίεςθσ. Μζςω αυτϊν των 

ςυςκευϊν παρζχεται θ δυνατότθτα εξαγωγισ ατμοφ από διαφορετικά ςθμεία του ςυςτιματοσ 

ςυμπαραγωγισ, όταν ο ατμοςτρόβιλοσ δεν είναι διακζςιμοσ για να εξαςφαλίςει τθν πλιρθ κάλυψθ του 

κερμικοφ φορτίου. 

 

Σχιμα 1.5 - Σφςτθμα ατμοςτροβίλου με βαλβίδεσ ελάττωςθσ 

Ζνασ δεφτεροσ λόγοσ για τθν εγκατάςταςθ βαλβίδων ελάττωςθσ ςε ζνα ςτακμό ςυμπαραγωγισ είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ παρεμβολισ τθσ παραγωγισ κερμότθτασ ςτθ διαδικαςία παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Επίςθσ, είναι δυνατι θ ταυτόχρονθ λειτουργία του ατμοςτροβίλου και των βαλβίδων 

ελάττωςθσ, περίπτωςθ κατά τθν οποία πρζπει να γίνεται διάκριςθ μεταξφ του ατμοφ που διζρχεται του 

ςτροβίλου και του ατμοφ που εξάγεται από τισ βαλβίδεσ ελάττωςθσ πίεςθσ. Η εγκατάςταςθ βαλβίδων 

ελάττωςθσ είναι ςυνικθσ πρακτικι κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ με ατμό. 
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1.2.3.2 Συμπαραγωγι ςε αεριοςτροβιλικοφσ ςτακμοφσ 

Τα πλεονεκτιματα των αεριοςτρόβιλων ζχουν οδθγιςει ςτθν ευρεία εφαρμογι τουσ ςτα νεότερα 

ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ μζςθσ ζωσ υψθλισ ιςχφοσ. Η λειτουργία τουσ βαςίηεται ςτον κφκλο Brayton 

(βλζπε Ραράρτθμα Α). Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται δφο ευρζωσ εφαρμοηόμενα ςχιματα 

ςυμπαραγωγισ με αεριοςτρόβιλο. 

 

 Σφςτθμα αεριοςτροβίλου με λζβθτα ανάκτθςθ κερμότθτασ 

Στθ διάταξθ αυτι, τα καυςαζρια που εξζρχονται από τον αεριοςτρόβιλο χρθςιμοποιοφνται για τθν 

παραγωγι κερμότθτασ. Η κερμικι ενζργεια των καυςαερίων λαμβάνεται μζςω του ατμοπαραγωγοφ 

ανάκτθςθσ κερμότθτασ (heat recovery steam generator - HRSG), ζνα ςφςτθμα ατμοποίθςθσ που 

χρθςιμοποιείται για αυτόν ακριβϊσ το ςκοπό. Ο απλοφςτεροσ τφποσ λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ 

είναι ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ, μζςω του οποίου τα καυςαζρια διζρχονται και μεταφζρουν 

κερμότθτα ςτο νερό τροφοδοςίασ για τθ δθμιουργία ατμοφ. Άλλοι τφποι λζβθτα ανάκτθςθσ 

κερμότθτασ διακζτουν ικανότθτα ςυμπλθρωματικισ ανάφλεξθσ ζτςι ϊςτε να καλυφκεί τυχόν 

αυξθμζνθ ηιτθςθ ςε κερμότθτα. 

Ππωσ υποδεικνφεται ςτο ςχιμα 1.6, το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ με αεριοςτρόβιλο είναι ανοικτοφ 

τφπου. Τα υψθλισ κερμότθτασ και πίεςθσ αζρια ειςζρχονται ςτον αεριοςτρόβιλο και κατά τθν 

εκτόνωςθ τουσ παράγουν μθχανικό ζργο, ικανό να οδθγιςει το ςυμπιεςτι και να παραχκεί θ 

απαιτοφμενθ θλεκτρικι ενζργεια. Τα εξερχόμενα από το ςτρόβιλο καυςαζρια, ιδιαίτερα μεγάλθσ 

κερμοκραςίασ, οδθγοφνται ςτον ατμοπαραγωγό ανάκτθςθσ κερμότθτασ, όπου μεταβιβάηουν τθ 

κερμότθτά τουσ ςτο νερό που περιζχεται ςτο λζβθτα και τελικά απελευκερϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα.  

 

 

Σχιμα 1.6 - Σφςτθμα αεριοςτροβίλου με λζβθτα ανάκτθςθ κερμότθτασ 
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Τα εκλυόμενα καυςαζρια εμπεριζχουν ςθμαντικά ποςά κερμότθτασ, μθ διακζςιμθσ όμωσ για 

κζρμανςθ νεροφ. Ο περιοριςμόσ ςτθν χριςθ τθσ κερμότθτασ αυτισ ςχετίηεται περιςςότερο με τθν 

ελάχιςτθ διαφορά κερμοκραςίασ που απαιτείται για τθ μεταφορά κερμότθτασ, από τα καυςαζρια ςτο 

υπό κζρμανςθ νερό. Εντοφτοισ, με τθ χριςθ ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ θ διαφορετικά χαμζνθ 

κερμότθτα των καυςαερίων μπορεί να εκμεταλλευκεί για τθ κζρμανςθ του νεροφ τροφοδοςίασ προτοφ 

αυτό ειςζλκει ςτον ατμοπαραγωγό (αναγζννθςθ), αυξάνοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ. Ραρόλα αυτά, θ ψφξθ των καυςαερίων ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ αποφεφγεται για 

λόγουσ αποφυγισ διάβρωςθσ (υπό χαμθλζσ κερμοκραςίεσ λαμβάνει χϊρα θ ςυμπφκνωςθ οξζων) και 

ςωςτισ διαςποράσ ςτθν ατμόςφαιρα. 

 

 Σφςτθμα αεριοςτροβίλου με ζγχυςθ ατμοφ 

Μία διαςκευι του αεριοςτροβιλικοφ ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ με λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ 

είναι το ςφςτθμα με ζγχυςθ ατμοφ. Στο ςυγκεκριμζνο ςχιμα ςυμπαραγωγισ, προςφζρεται θ 

δυνατότθτα ψεκαςμοφ ςτον αεριοςτρόβιλο με ατμό από το λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, ζτςι ϊςτε 

να επιτευχκοφν βελτιωμζνεσ επιδόςεισ και να υπάρχει δυνατότθτα καλφτερου ελζγχου τθσ παραγωγισ. 

Το ςφςτθμα αποτελείται από ζναν αεριοςτρόβιλο ικανό να δεχκεί ζγχυςθ μεγάλων ποςοτιτων 

υπερκερμαςμζνου ατμοφ και ζνα ςφςτθμα ατμοποίθςθσ με λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, που 

μπορεί να παράγει κορεςμζνο και υπερκερμαςμζνο ατμό. 

Η ζγχυςθ υπερκερμαςμζνου ατμοφ ςτο κάλαμο εκτόνωςθσ του ςτροβίλου προκαλεί αφξθςθ τθσ 

παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ (μζχρι και 15%), λόγω τθσ αυξθμζνθσ ογκομετρικισ ροισ μζςω του 

ςτροβίλου. Ο λόγοσ του παραγόμενου υπερκερμαςμζνου ατμοφ προσ τον κορεςμζνο ατμό μπορεί να 

ρυκμιςτεί με τθ χριςθ βαλβίδων ελζγχου μεταξφ του ςταδίου υπερκζρμανςθσ του ατμοπαραγωγοφ και 

τθσ εξόδου προσ το ςφςτθμα παροχισ κερμότθτασ. Η λειτουργία αυτι παρζχει ευχζρεια ςτθ ρφκμιςθ 

του λόγου κερμότθτασ προσ θλεκτρικι ενζργεια και επομζνωσ δίνει τθ δυνατότθτα για ευελιξία ςτθν 

κάλυψθ του φορτίου, ςε καταςτάςεισ που αυτό παρουςιάηει διακυμάνςεισ. Επιπλζον, θ τεχνικι τθσ 

ζγχυςθσ ατμοφ ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ των παραγόμενων οξειδίων του αηϊτου, λόγω τθσ μείωςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ φλόγασ. Ωςτόςο, θ ποςότθτα του ψεκαηόμενου ατμοφ δεν μπορεί να ξεπεράςει 

κάποιο όριο γιατί είναι πικανό να προκαλζςει αςτάκεια τθσ φλόγασ και κατά ςυνζπεια ατελείσ καφςεισ. 

Ζνα μειονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ είναι θ πρόςκετθ επεξεργαςία του νεροφ 

τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ παραγωγισ, αφοφ ο ψεκαςμόσ με χαμθλισ ποιότθτασ ατμό εντόσ του 

ςτροβίλου μπορεί να μειϊςει τθ διάρκεια ηωισ του. Γι' αυτό το λόγο, θ τεχνικι αυτι εφαρμόηεται 

ςυνικωσ ςε μεγαλφτερα ςυςτιματα. 

 

1.2.3.3 Συςτιματα ςυνδυαςμζνου κφκλου 

Η ςυμπαραγωγι μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε ςυςτιματα ςυνδυαςμζνου κφκλου. Το πιο διαδεδομζνο 

ςφςτθμα ςυνδυαςμζνου κφκλου για τθ ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ είναι το 

ςφςτθμα κφκλου Brayton - Rankine, ο ςυνδυαςμόσ ενόσ υψθλισ κερμοκραςίασ ανϊτερου κφκλου 
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Brayton και ενόσ χαμθλισ κερμοκραςίασ κατϊτερου κφκλου Rankine. Η εφαρμογι του ςυγκεκριμζνου 

ςχιματοσ ςυμπαραγωγισ αφορά ςυνικωσ μια παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ υψθλότερθσ των 3 

MW. 

 

 Σφςτθμα ςυνδυαςμζνου κφκλου Brayton - Rankine 

Στθ διάταξθ αυτι, θ κερμότθτα που απελευκερϊνεται ςτον ανϊτερο κφκλο (Brayton), χρθςιμοποιείται 

για τθν παραγωγι ατμοφ που χρθςιμοποιείται ςτον κατϊτερο κφκλο (Rankine). Ο ςχεδιαςμόσ του κάκε 

υποςυςτιματοσ μπορεί να βαςιςτεί ςτα όςα ζχουν αναφερκεί ζωσ τϊρα για τα ςχιματα 

ςυμπαραγωγισ. Στο ακόλουκο ςχιμα φαίνεται θ υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςυνδυαςμζνου κφκλου, 

ςτο οποίο χρθςιμοποιείται ατμοςτρόβιλοσ αντίκλιψθσ. Ο κατϊτεροσ κφκλοσ ωςτόςο, μπορεί να 

υλοποιθκεί και με ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ. 

 

Σχιμα 1.7 - Σφςτθμα ςυνδυαςμζνου κφκλου 

 

Η διαδικαςία λειτουργίασ είναι παρόμοια και ςτισ δφο διατάξεισ (ςτρόβιλοσ αντίκλιψθσ - ςτρόβιλοσ 

απομάςτευςθσ): τα υψθλισ κερμότθτασ καυςαζρια που εξζρχονται του αεριοςτρόβιλου προωκοφνται 

ςτον ατμοπαραγωγό ανάκτθςθσ κερμότθτασ για τθν παραγωγι ατμοφ για τον ατμοςτρόβιλο. Η 

κερμότθτα που προορίηεται για βιομθχανικζσ διεργαςίεσ ι τθλεκζρμανςθ λαμβάνεται είτε από τθν 

ζξοδο του ατμοςτροβίλου (αντίκλιψθσ) ι από μία ενδιάμεςθ βακμίδα του ατμοςτροβίλου 

(απομάςτευςθσ). 
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1.2.3.4 Συςτιματα με παλινδρομικι μθχανι 

Τα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ που βαςίηονται ςτισ παλινδρομικζσ μθχανζσ χρθςιμοποιοφνται ςε 

εφαρμογζσ που ηθτείται υψθλι θλεκτρικι απόδοςθ και υψθλόσ λόγοσ θλεκτρικισ ενζργειασ προσ 

κερμότθτα, ενϊ οι απαιτιςεισ για τθν ποιότθτα τθσ παραγόμενεσ κερμότθτασ δεν είναι ιδιαίτερα 

μεγάλεσ. 

Η παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια των ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ με μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ 

κυμαίνεται από 50 kW ζωσ 10 MW για μθχανζσ φυςικοφ αερίου και 50 kW ζωσ 50 MW για μθχανζσ 

diesel. Είναι ςυςτιματα με υψθλι διακεςιμότθτα (80-90%), χαμθλό κόςτοσ αρχικισ επζνδυςθσ αλλά 

ςχετικά υψθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ. 

 

Σχιμα 1.8 - Σφςτθμα ςυμπαραγωγισ παλινδρομικισ μθχανισ 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 1.8, θ παραγωγι κερμότθτασ βαςίηεται ςτθν εκμετάλλευςθ τθσ 

κερμότθτασ των καυςαερίων που εκλφονται κατά τθν εςωτερικι καφςθ ςτθ μθχανι, με χριςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ ατμοποίθςθσ με ανάκτθςθ κερμότθτασ. Η κερμότθτα του νεροφ ψφξθσ, του λαδιοφ και του 

αζρα μπορεί να εκμεταλλευτεί επίςθσ για προκζρμανςθ του υγροφ μζςου που χρθςιμοποιείται ςτο 

ςφςτθμα παραγωγισ ατμοφ. Με τον τρόπο αυτό ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ βελτιϊνεται 

ςθμαντικά. Εντοφτοισ, όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, επειδι θ ποιότθτα τθσ παρεχόμενθσ κερμότθτασ 

ςτο ςφςτθμα είναι χαμθλι (ςχετικά χαμθλι κερμοκραςία και πίεςθ), ςε περιπτϊςεισ που οι απαιτιςεισ 

για τθν παραγόμενθ κερμότθτα είναι υψθλζσ εφαρμόηεται ςυμπλθρωματικι καφςθ ςτο λζβθτα 

ανάκτθςθσ κερμότθτασ, δεδομζνθσ μιασ ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου ςτα καυςαζρια τθσ τάξθσ του 15%. 
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1.2.3.5 Συςτιματα οργανικοφ κφκλου Rankine (organic Rankine cycle - ORC) 

Τα ςυςτιματα αυτά αποτελοφν ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ τφπου βάςθσ. Η κερμότθτα χαμθλισ 

κερμοκραςίασ που είναι διακζςιμθ ςτα καυςαζρια που παράγονται από βιομθχανικζσ κερμικζσ 

διεργαςίεσ, χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Σε εφαρμογζσ αυτοφ του τφπου, 

λόγω τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ (μεταξφ 80 και 300oC) τθσ παρεχόμενθσ κερμότθτασ για 

θλεκτροπαραγωγι, που είναι ςχετικά χαμθλι για ατμοςτροβιλικά ςυςτιματα, χρθςιμοποιείται 

διαφορετικό μζςο για τθ μεταφορά κερμότθτασ εντόσ του ςυςτιματοσ από το απιονιςμζνο νερό. Στισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται οργανικά υγρά (τολουζνιο, ιςοπεντάνιο, ιςοοκτάνιο ι 

αμμωνία) αναμιγμζνα με νερό, λόγω τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ εξάτμιςθσ που παρουςιάηουν. Γι' 

αυτόν το λόγο, θ κυκλικι διαδικαςία παραγωγισ αυτοφ του τφπου αναφζρεται και ωσ οργανικόσ 

κφκλοσ Rankine. Ο ίδιοσ κφκλοσ εφαρμόηεται και ςε ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν βιομάηα ωσ 

καφςιμθ φλθ, ςτα οποία οι κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται κατά τθν καφςθ είναι ςχετικά χαμθλζσ. 

Η διαδικαςία λειτουργίασ ςε αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ είναι εν ςυντομία θ εξισ: θ 

κερμότθτα των αερίων που παράγονται από τθ κερμικι διεργαςία ανακτάται ςε ζνα ςφςτθμα 

ατμοποίθςθσ, κερμαίνοντασ το εργαηόμενο μζςο του ατμοςτροβιλικοφ ςυςτιματοσ. Ο παραγόμενοσ 

ατμόσ εκτονϊνεται ςτο ςτρόβιλο παραδίδοντασ μθχανικό ζργο για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Εν 

ςυνεχεία, θ ςυμπφκνωςθ του ατμοφ λαμβάνει χϊρα ςτο ςυμπυκνωτι και το υγρό ςυμπιζηεται, 

κλείνοντασ ζτςι τον κφκλο. 

 

Σχιμα 1.9 - Σφςτθμα οργανικοφ κφκλου Rankine 

 

Η θλεκτρικι απόδοςθ αυτϊν των μονάδων ςυμπαραγωγισ είναι αρκετά χαμθλι (10-30%) αλλά 

ςθμαντικό είναι το γεγονόσ ότι θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ πραγματοποιείται χωρίσ ζξοδα για 

καφςιμεσ φλεσ. 
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1.2.4 Επιδόςεισ ςτακμϊν ςυνδυαςμζνθσ παραγωγισ 

 

Στθν παροφςα ενότθτα γίνεται μια αναςκόπθςθ των εφαρμογϊν, επιδόςεων, πλεονεκτθμάτων και 

μειονεκτθμάτων, για όλα τα προαναφερκζντα ςχιματα ςυμπαραγωγισ.  

Ρίνακασ 1.1 -Επιδόςεισ ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ 

Τφποσ ςυςτιματοσ 

ςυμπαραγωγισ 

Θλ. Ιςχφσ HPR  EUF 

Ατμοςτρόβιλοσ αντίκλιψθσ 0.5 – 500 MW 4.0 – 14.3 14 – 28 % 84 – 92 % 

Ατμοςτρόβιλοσ απομάςτευςθσ 1 – 100 MW 2.0 – 10.0 22 – 40 % 60 – 80 % 

Αεριοςτρόβιλοσ με ανάκτθςθ 

κερμότθτασ 

0.25 – 50  MW 1.3 – 2.0 25 – 35 % 70 – 85% 

Συνδυαςμζνοσ κφκλοσ 3 – 300 MW 1.0 – 1.7 35 – 45 % 73 – 90 % 

Οργανικόσ κφκλοσ 0.5  MW 1.1-2.5 5 – 20 % 70 – 85 % 

 

Ρίνακασ 1.2–Συγκριτικόσ πίνακασ μεταξφ ατμοςτροβιλικϊν και αεριοςτροβιλικϊν ςυςτθμάτων 

ςυμπαραγωγισ 

 Ρλεονεκτιματα Μειονεκτιματα 

Ατμοςτροβιλικά 
ςυςτιματα 

ςυμπαραγωγισ 

+Υψθλόσ EUF 
 
+Υψθλι αξιοπιςτία που επιτρζπει τθν 
μεγάλθ διάρκεια λειτουργίασ χωρίσ 
ιδιαίτερθ παρακολοφκθςθ 
 
+Χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ 
δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ 
διαφόρων τφπων καυςίμου 
 
+Δυνατότθτα εφκολθσ ρφκμιςθσ HPR 
 
+Μεγάλο φάςμα μεγεκϊν 
 
+Μεγάλοσ χρόνοσ ηωισ 

-Υψθλζσ τιμζσ HPR 
 
-Υψθλό κόςτοσ εκκίνθςθσ 
 
-Αργι εκκίνθςθ 
 
-Ραρατεταμζνθ διάρκεια καταςκευισ 
του ςτακμοφ 
 
-Υψθλό κόςτοσ επζνδυςθσ ανά kW 

Αεριοςτροβιλικά 
ςυςτιματα 

ςυμπαραγωγισ 

+Υψθλι αξιοπιςτία που επιτρζπει τθν 
μεγάλθ διάρκειασ λειτουργία χωρίσ 
ιδιαίτερθ παρακολοφκθςθ 
+Υψθλι ποιότθτα κερμότθτασ 
 
+Στακερι και υψθλι ταχφτθτα 
περιςτροφισ που επιτρζπει τον 
ακριβι ζλεγχο ςυχνότθτασ τθσ 

-Υψθλό κόςτοσ λειτουργίασ 
 
-Ρεριοριςμζνο φάςμα μεγεκϊν 
 
-Απαίτθςθ παροχισ υψθλισ πίεςθσ 
αερίου ςτθν περίπτωςθ που 
χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμθ φλθ 
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θλεκτρικισ εξόδου 
 
+Υψθλζσ τιμζσ HPQ 
 
+Δεν απαιτείται νερό ψφξθσ 
 
+Γριγορθ εκκίνθςθ 
 
+Χαμθλό κόςτοσ εκκίνθςθσ 
 
+Σχετικά χαμθλό κόςτοσ  
επζνδυςθσ ανά kW 
 
+Ευρφ φάςμα καφςιμων υλϊν 
(diesel, LPG, naphtha, παράγωγα 
αποβλιτων) 

-Υψθλά επίπεδα κορφβου υψθλισ 
ςυχνότθτασ 
 
-Χαμθλι απόδοςθ κατά τθ λειτουργία 
με μικρό φορτίο 
 
-Μείωςθ τθσ παραγωγισ κατά τθν 
άνοδο τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ 
λόγω κερμικϊν περιοριςμϊν υλικοφ 

 

 

1.3 Θ ςυμπαραγωγι ςτθν Ελλάδα [3] 

Το πρϊτο ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ ςτθν Ελλάδα εγκαταςτάκθκε ςτο Βόλο, και ειδικότερα ςτθν 

κεραμοποιεία Τςαλαπάτα, από Βζλγουσ μθχανικοφσ ςτισ αρχζσ του 20ου αιϊνα και λειτουργοφςε μζχρι 

και τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ‘70. Σε ευρφτερθ κλίμακα, οι πρϊτεσ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ 

εγκαταςτάκθκαν ςε μεγάλεσ ελλθνικζσ βιομθχανίεσ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του '70. Σιμερα, 

λειτουργοφν μονάδεσ ςυμπαραγωγισ ςε βιομθχανίεσ ηάχαρθσ και χάρτου, διυλιςτιρια πετρελαίου, 

κλωςτοχφαντουργίεσ, κ.λπ. Επίςθσ, θλεκτροπαραγωγικζσ μονάδεσ τθσ ΔΕΗ ζχουν τροποποιθκεί 

κατάλλθλα, ϊςτε να καλφπτουν τισ κερμικζσ ανάγκεσ αςτικϊν περιοχϊν με τα δίκτυα τθλεκζρμανςθσ, 

όπωσ τα δίκτυα τθσ Κοηάνθσ, τθσ Ρτολεμαΐδασ, του Αμυνταίου και τθσ Μεγαλόπολθσ.  

Για να κατανοιςουμε, όμωσ,  τθ διείςδυςθ των μονάδων ςυμπαραγωγισ ςτθ χϊρα μασ αρκεί να 

κάνουμε μία ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Το ςχιμα 1.10  παρουςιάηει το 

ποςοςτό τθσ θλεκτροπαραγωγισ που προζρχεται από μονάδεσ ςυμπαραγωγισ για το ζτοσ 2006 και μία 

πρόβλεψθ για το πόςο κα μεταβλθκεί το ποςοςτό αυτό ωσ το ζτοσ 2010 ςτισ μεγάλεσ χϊρεσ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Σαφϊσ, γίνεται ξεκάκαρο ότι θ διείςδυςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ςτθν Ελλάδα 

βρίςκεται ςε πολφ χαμθλά επίπεδα. Οφείλουμε, λοιπόν, να μελετιςουμε τθν πορεία των ενεργειϊν 

που πάρκθκαν για τθν προϊκθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ϊςτε να εντοπίςουμε τισ ενζργειεσ που ιταν 

αποτελεςματικζσ και τα ςθμαία που χρειάηονται περιςςότερθ προςοχι προκειμζνου να ενιςχυκεί το 

ενδιαφζρον απζναντι ςτθν ανάπτυξθ τθσ ςυμπαραγωγισ. 
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Σχιμα 1.10 -  Ροςοςτό τθσ θλεκτροπαραγωγισ που προζρχεται από μονάδεσ ςυμπαραγωγισ για το 

ζτοσ 2006 και 2010 

 

Ρίνακασ 1.3 – Νομοκεςία που επθρεάηει επενδφςεισ ςυμπαραγωγισ 

Δεκαετία Νομοκεςία 

1980 

Ν. 1559/85 

ΥΡ.ΑΝ. 2708/87 

ΥΡ.ΑΝ. 2752/88 

ΥΡ.ΑΝ. 2769/88 

ΥΡ.ΑΝ. 2841/88 

1990 

Ν. 1892/90 

Ν. 1914/90 

Ν. 2165/93 

Ν. 2244/94 

ΥΡ.ΑΝ. 8295/95 

Ν. 2773/99 

2000 

Ν. 2941/2001 

Ν. 3175/2003 

Ν. 3299/2004 

Ν. 3426/2005 

Ν. 3468/2006 

Ν. 3734/2009 
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Στον πίνακα 1.3 φαίνεται ότι κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταία δεκαετίασ υπάρχει εντονότερθ 

κινθτικότθτα και ενδιαφζρον προσ τθν ςυμπαραγωγι, αφοφ ζχουν ψθφιςτεί νόμοι που επθρεάηουν τισ 

επενδφςεισ για ςυμπαραγωγι. Επιπλζον, τα τελευταία χρόνια, κφρια οικονομικά εργαλεία υποςτιριξθσ 

ενεργειακϊν επενδφςεων απετζλεςαν και αποτελοφν: 

 το Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα Ενζργειασ (ΕΡΕ) του Β’ ΚΡΣ, 

 το Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα «Ανταγωνιςτικότθτα» (ΕΡΑΝ) του Γ’ ΚΡΣ,  

 το Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα «Ανταγωνιςτικότθτα και Επιχειρθματικότθτα» (ΕΡΑΕ ι ΕΡΑΝ ΙΙ) 

του Δ’ ΚΡΣ και 

 οι Αναπτυξιακοί Νόμοι 2601/98,  3299/04 και 3522/06 

ζτςι, το χρονικό διάςτθμα (Ιοφλιοσ 2007 – Οκτϊβριοσ 2008) υποβλικθκαν ςτθ ΑΕ 16 αιτιςεισ για 

μονάδεσ ςυμπαραγωγισ, εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 60.11 MW, για χοριγθςθ άδειασ παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ: 

 Νοςοκομεία:   5 ιςχφοσ 4,51 MW  

 Ξενοδοχεία:   3 ιςχφοσ 1,89 MW  

 Βιομθχανίεσ:   2 ιςχφοσ 23,454 MW  

 Δευτερογενισ τομζασ:  5 ιςχφοσ 29,92 MW  

 Τριτογενισ τομζασ:  1 ιςχφοσ 0,34 MW  

ενϊ μζχρι το Μάιο του 2007 θ ΑΕ γνωμοδότθςε κετικά για 53 εγκαταςτάςεισ ςυμπαραγωγισ  

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 718,08 MW. 

Ωςτόςο θ αγορά τθσ ςυμπαραγωγισ μζχρι και ςιμερα, παρ’ όλα τα κετικά βιματα που ζγιναν από το 

Υπουργείο Ανάπτυξθσ (π.χ. Ν.2773/99, Ν.3468/06, επιδοτιςεισ τόςο από το Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα 

Ενζργειασ, ΕΡΕ, του Β’ ΚΡΣ όςο και από το Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα «Ανταγωνιςτικότθτα» του Γ’ ΚΡΣ, 

κ.λπ.), παραμζνει δφςπιςτθ και ςε κατάςταςθ αναμονισ, γιατί ζχει ςυναντιςει ζναν αρικμό εμποδίων. 

Αναµζνεται ότι µε τθν εφαρμογι του Νόμου 3734/2009 κα δοκεί θ δυνατότθτα να τεκεί θ 

ςυμπαραγωγι ςτθν Ελλάδα ςε δυναµικι τροχιά ανάπτυξθσ. 

Ραράλλθλα, όμωσ, ηθτιματα που αφοροφν: 

 ςε τιμολόγια θλεκτρικισ ενζργειασ από ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ, 

 πρόςβαςθ ςτο δίκτυο και εγγυιςεισ προζλευςθσ, 

 άρςθ γραφειοκρατικϊν εμποδίων και ειδικότερα ςτθν αδειοδοτικι διαδικαςία τθσ μικρισ και 

πολφ μικρισ ςυμπαραγωγισ που απευκφνεται ςε μικροφσ επενδυτζσ 

κα πρζπει να αντιμετωπιςτοφν ολοκλθρωμζνα και µε ςαφι ςτρατθγικι. 
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Κεφάλαιο 2 

 

Οικονομικι κατανομι φορτίου (Economic Dispatch) 

 

2.1 Ειςαγωγι  

2.1.1 Ρορεία προσ τα ευφυι δίκτυα διανομισ και τθ διεςπαρμζνθ παραγωγι 

Στα πρϊτα θλεκτρικά δίκτυα που βαςίηονταν ςτθν ςυνεχι τάςθ, θ παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

γινόταν κοντά ςτον καταναλωτι. Πμωσ, θ ςυνεχισ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ βοικθςε ςτθν επικράτθςθ 

των δικτφων εναλλαςςόμενθσ τάςθσ με αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθσ τθσ παραγωγισ από τθν 

κατανάλωςθ. Ζτςι, αναπτφχκθκε θ κεντρικι παραγωγι που αποτελείται από μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ 

παραγωγισ ενζργειασ οι οποίεσ μζςω δικτφων μεταφοράσ και διανομισ εξυπθρετοφν ταυτόχρονα μια 

πλειάδα καταναλωτϊν. Η δθμιουργία μεγάλων μονάδων παραγωγισ μείωςε το κόςτοσ παραγωγισ τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ και ωσ ςυνακόλουκο μειϊκθκε και το κόςτοσ αγοράσ για τον καταναλωτι. 

Ραρόλα αυτά, θ κεντρικι παραγωγι αποτελείται από ςτακμοφσ με χαμθλζσ αποδόςεισ και τεράςτιεσ 

απϊλειεσ κερμότθτασ. Η ανάγκθ για αποτελεςματικότερθ χριςθ των καυςίμων, αλλά και για ζνταξθ 

ςτο θλεκτρικό δίκτυο τεχνολογιϊν που ςτοχεφουν ςτθ διατιρθςθ και προςταςία του περιβάλλοντοσ 

αναηωογόνθςε και πάλι τθν ιδζα τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ. 

Για τθ διεςπαρμζνθ παραγωγι ζχουν δοκεί αρκετοί παραπλιςιοι οριςμοί ενϊ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία 

απαντϊνται ςχεδόν ταυτόςθμοι οι όροι Dispersed Generation, Distributed Generation, Decentralized 

Generation και Embedded Generation. Από τουσ οριςμοφσ που ζχουν δοκεί άλλοι επικεντρϊνονται ςτο 

επίπεδο τθσ τάςθσ διαςφνδεςθσ και άλλοι ςτο μζγεκοσ των μονάδων που ςυνδζονται. Σφμφωνα με τθν 

IEEE, θ διεςπαρμζνθ παραγωγι είναι θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από μονάδεσ παραγωγισ 

ςθμαντικά μικρότερεσ ςε ιςχφ από τισ μονάδεσ των εργοςταςίων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

ϊςτε να είναι εφικτι θ ςφνδεςι τουσ ςχεδόν ςε κάκε ςθμείο ενόσ ΣΗΕ *4]. 

Οι κυριότεροι λόγοι ςφμφωνα με το International Energy Agency [4+ που οδιγθςαν ςτθν εξζλιξθ τθσ 

Διαςπαρμζνθσ Ραραγωγισ ιταν: 

 θ ανάπτυξθ ςτισ τεχνολογίεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ  

 οι αυξθμζνεσ απαιτιςεισ των καταναλωτϊν για πιο αξιόπιςτθ παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ 

 θ απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ  

 οι ανθςυχίεσ για τισ παγκόςμιεσ κλιματικζσ αλλαγζσ, που εκφράςτθκαν κατά κφριο λόγω μζςω 

του πρωτόκολλου του Κιότο 
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Αναφορικά με τισ διάφορεσ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν διαςπαρμζνθ παραγωγι, 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ μορφζσ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, πθγζσ δθλαδι που χρθςιμοποιοφν 

τουσ ανεξάντλθτουσ φυςικοφσ πόρουσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  

 Υδροθλεκτρικζσ πθγζσ (μικρζσ πθγζσ) 

 Ενζργεια τθσ βιομάηασ (καφςθ δαςικϊν και γεωργικϊν προϊόντων και άλλων καταλοίπων ςε 

κερμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ) 

 Αιολικι ενζργεια (ανεμογεννιτριεσ) 

 Ηλιακι ενζργεια (φωτοβολταϊκά) 

 Γεωκερμικζσ πθγζσ (παραγωγι ενζργειασ από τθ κερμότθτα που είναι αποκθκευμζνθ κάτω 

από τθν επιφάνεια τθσ γθσ) 

 Κυψζλεσ καυςίμου 

 Ενζργεια των καλαςςίων κυμάτων  

 

Το κομμάτι εκείνο τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ που λειτουργεί με ορυκτά καφςιμα αποτελεί κυρίωσ 

εφαρμογζσ ςυμπαραγωγισ. Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 1 θ τεχνολογία τθσ ςυμπαραγωγισ 

ζχει εφαρμογι ςε πάρα πολλοφσ τομείσ. Το όραμα τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ με χριςθ μονάδων 

ςυμπαραγωγισ περιγράφεται με ξεκάκαρο τρόπο από τα ςχιματα 2.1 και 2.2. 

 

Σχιμα 2.1 - Αναπαράςταςθ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ ςτα παραδοςιακά 

θλεκτρικά δίκτυα 

 

Η δυνατότθτα εγκατάςταςθσ μικρϊν μονάδων ςυμπαραγωγισ, ακόμα και για οικιακι χριςθ, αυξάνει 

τθν αποδοτικότθτα τθσ παροχισ θλεκτριςμοφ και κζρμανςθσ ταυτόχρονα. Με τθν εγκατάςταςθ των 

τοπικϊν μονάδων ςυμπαραγωγισ το καταναλιςκόμενο καφςιμο χρθςιμοποιείται για τθν κάλυψθ των 

αναγκϊν των τοπικϊν καταναλωτϊν οι οποίοι μποροφν και να ανταλλάςςουν θλεκτριςμό και 

κερμότθτα ενϊ οι απϊλειεσ μετατροπισ αλλά και μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ μειϊνονται 

αιςκθτά. Επιπλζον, θ αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ χριςθσ τθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ και ςε 

ςυνδυαςμό με τθν χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςε τοπικό επίπεδο μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν 

μείωςθ των εκπομπϊν CO2 και άλλων αερίων ρφπων. 
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Σχιμα 2.2 - Αναπαράςταςθ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ όπωσ αναμζνεται ςτα 

μελλοντικά θλεκτρικά δίκτυα 

 

Η ανάγκθ ςυνφπαρξθσ τθσ διεςπαρμζνθσ και τθσ κεντρικισ παραγωγισ δθμιοφργθςε τθν ζννοια των 

ευφυϊν δικτφων που αποςκοποφν ςτθ αρμονικι ςυνεργαςία μεταξφ των μονάδων παραγωγισ 

προκειμζνου να ζχουμε τθν πλιρθ κάλυψθ του φορτίου ςτο ελάχιςτο κόςτοσ. Στα κεφάλαια που 

ακολουκοφν, οι μονάδεσ παραγωγισ που χρθςιμοποιοφνται (ςυμβατικοί και ςυμπαραγωγισ) είναι 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τθσ τάξθσ των 50-100 ΜW. Επομζνωσ, αντιπροςωπεφουν κυρίωσ ςτακμοφσ τθσ 

κεντρικισ παραγωγισ και κεωροφμε ότι μελετάμε τθν περίπτωςθ που οι μεγάλοι ςτακμοί τθσ κεντρικισ 

παραγωγισ αντικαταςτακοφν από ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ. Ραρόλα αυτά, ο τρόποσ επίλυςθσ των 

προβλθμάτων οικονομικισ κατανομισ φορτίου κα ιταν ο ίδιοσ και για ςτακμοφσ μικρότερου μεγζκουσ 

που κα ςυνδζονταν κατευκείαν ςτθ χαμθλι τάςθ. 

 

2.2 Ρεριγραφι του προβλιματοσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου 

Το πρόβλθμα τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου ςε ζνα ςφςτθμα που αποτελείται από ςυμβατικοφσ 

ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ αφορά τον προςδιοριςμό τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ τθσ 

κάκε μονάδασ του ςυςτιματοσ που βρίςκεται ςε λειτουργία ϊςτε να καλφπτεται θ ςυνολικι ηιτθςθ 

φορτίου χωρίσ καμία μονάδα να ξεφεφγει από τα όρια λειτουργίασ τθσ και το κόςτοσ παραγωγισ να 

είναι το ελάχιςτο δυνατό. Επομζνωσ, το πρόβλθμα αυτό αποτελεί ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 

όπου θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ αποτελεί τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και θ ςυνάρτθςθ κάλυψθσ τθσ 

ηιτθςθσ  και τα όρια λειτουργίασ τθσ κάκε μονάδασ παραγωγισ αποτελοφν τουσ περιοριςμοφσ. 

Το πρόβλθμα τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου μπορεί να γίνει ιδιαίτερα πολφπλοκο όταν ςτο 

δίκτυο παραγωγισ προςτεκοφν μονάδεσ ςυμπαραγωγισ κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ κακϊσ και 

μονάδεσ παραγωγισ κερμότθτασ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ οφείλει το δίκτυο να καλφψει όχι μόνο  τθ 
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ηιτθςθ θλεκτρικοφ φορτίου αλλά και τθ ηιτθςθ κερμικοφ φορτίου, ενϊ οι περιοριςμοί του 

προβλιματοσ γίνονται ολοζνα και πιο πολφπλοκοι.  

Για τθν περιγραφι ενόσ προβλιματοσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου οφείλουμε να προςδιορίςουμε 

τισ ςυναρτιςεισ που το απαρτίηουν. Κάνοντασ μία απλουςτευμζνθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ, 

χρθςιμοποιείται ζνα output-output μοντζλο ςφμφωνα με το οποίο μεταβλθτζσ του προβλιματοσ 

κεωροφνται τα τελικά προϊόντα του κάκε ςτακμοφ παραγωγισ και με βάςει αυτζσ τισ  μεταβλθτζσ κα 

προςεγγίηονται οι ςυναρτιςεισ κόςτουσ. Ζτςι από μετριςεισ που ζχουν γίνει ςε διάφορουσ ςτακμοφσ 

παραγωγισ μποροφμε με μεγάλθ ακρίβεια να κεωριςουμε ότι:  

 Μια ςυμβατικι μονάδα παραγωγισ θλεκτριςμοφ ζχει μια κυρτι πολυωνυμικι ςυνάρτθςθ 

κόςτουσ δευτζρου βακμοφ που προςδιορίηεται από τθν εξίςωςθ  

                                                           (2.1) 

όπου θ ιςχφσ εξόδου ζχει όρια        (2.2) 

 

 Μια μονάδα παραγωγισ κερμότθτασ ζχει ςυνάρτθςθ κόςτουσ παρόμοια με εκείνθ τθσ μονάδασ 

παραγωγισ θλεκτριςμοφ                     (2.3) 

όπου θ κερμότθτα εξόδου ζχει όρια        (2.4) 

 

 Μια μονάδα ςυμπαραγωγισ ζχει μία κυρτι πολυωνυμικι ςυνάρτθςθ που εξαρτάται και από 

. Η ςυνάρτθςθ αυτι ςτθν πράξθ αποτελεί τθν γενικι περίπτωςθ τθσ κλαςςικισ 

δευτεροβάκμιασ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ όπου προςτίκενται οι επιμζρουσ δευτεροβάκμιεσ 

ςυναρτιςεισ τθσ κάκε μεταβλθτισ κακϊσ επίςθσ και ζνασ επιπλζον όροσ που ςυςχετίηει τισ δφο 

μεταβλθτζσ. Επομζνωσ θ ςυνάρτθςθ ζχει τθν εξισ μορφι 

                (2.5) 

Οι δυνατοί ςυνδιαςμοί παραγόμενθσ ιςχφσ και κερμότθτα τθσ μίασ μονάδασ ςυμπαραγωγισ με 

ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ παρουςιάηεται ςε μία περιοχι του επιπζδου  που 

ορίηεται από  γραμμζσ που περιγράφονται από τθν ανιςότθτα   

                                                                   (2.6) 

 

 
Σχιμα 2.3 - Ρεριοχι λειτουργίασ μονάδασ chp με ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ 



  

39 

 

 

Για μία μονάδα ςυμπαραγωγισ με ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ, θ παραγόμενθ ιςχφσ είναι άμεςα 

εξαρτϊμενθ από τθ παραγόμενθ κερμότθτα επομζνωσ ςυνδζονται με μία γραμμικι ςχζςθ 

 
Σχιμα 2.4 - Ρεριοχι λειτουργίασ μονάδασ chp με ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ 

 

Ρρζπει όμωσ να ςθμειωκεί ότι θ ευελιξία που μασ παρζχουν οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ με 

ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ τουσ κακιςτοφν ιδανικοφσ για μελζτεσ οικονομικισ κατανομισ 

φορτίου και για αυτό το λόγο ςτα ςυςτιματα μελζτθσ που ακολουκοφν περιλαμβάνουν 

ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ με ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ.  

 

Οι ςυντελεςτζσ των ςυναρτιςεων κόςτουσ ζχουν μονάδεσ $/h, $/MWh, $/MW2h αντίςτοιχα 

ϊςτε το ςυνολικό κόςτοσ να είναι εκφραςμζνο ςε $/h. 

 

Με αυτά τα δεδομζνα μποροφμε να ςχθματίςουμε το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ. Η αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ αποτελεί το άκροιςμα των ςυναρτιςεων κόςτουσ τθσ κάκε μονάδασ:  

 

                                        (2.7) 

 

Οι περιοριςμοί του προβλιματοσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ. Η πρϊτθ κατθγορία αποτελεί τουσ 

γενικοφσ περιοριςμοφσ που αφοροφν όλεσ τισ μονάδεσ παραγωγισ, δθλαδι να καλφπτεται τόςο θ 

ςυνολικι θλεκτρικι ηιτθςθ όςο και θ κερμικι. Η δεφτερθ κατθγορία ςχετίηεται με τθν κάκε μονάδα 

παραγωγισ ξεχωριςτά και είναι οι ανιςοτικοί περιοριςμοί που αναφζραμε παραπάνω για τθν ιςχφ και 

τθ κερμότθτα εξόδου τθσ κάκε μονάδασ. 

                                             (2.8) 

                                                           (2.9) 

 

Πςο αναφορά τθν κάλυψθ τθσ θλεκτρικισ ιςχφσ, για απλοποίθςθ του προβλιματοσ ςυνικωσ 

αμελοφνται οι απϊλειεσ μεταφοράσ του δικτφου αλλά για μία πιο ρεαλιςτικι προςζγγιςθ του 

προβλιματοσ ζνασ τρόποσ υπολογιςμοφ των απωλειϊν ιςχφοσ είναι θ μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν Β οι 
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οποίοι υπολογίηονται από τα χαρακτθριςτικά του δικτφου και ςχθματίηουν τθν δευτεροβάκμια 

εξίςωςθ: 

                                     (2.10) 

όπου  ο αρικμόσ των ςτακμϊν παραγωγισ και θ εξίςωςθ αυτι μπορεί να απλοποιθκεί  ςτθν: 

                                                (2.11) 

 

 

2.3 Επίλυςθ του προβλιματοσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου 

Το τμιμα του μακθματικοφ προγραμματιςμοφ, που αςχολείται με τισ μεκόδουσ επίλυςθσ 

προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ μθ γραμμικϊν αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων με περιοριςμοφσ, 

ονομάηεται Μθ Γραμμικόσ Ρρογραμματιςμόσ. Για τθ λφςθ προβλθμάτων ΜΓΡ δεν υπάρχει μία μζκοδοσ 

που να ζχει εφαρμογι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, όπωσ ςυμβαίνει ςτα προβλιματα Γραμμικοφ 

Ρρογραμματιςμοφ των οποίων θ λφςθ βαςίηεται ςτθ γενικι μζκοδο Simplex. Για τον λόγο αυτό ζχουν 

δθμιουργθκεί διάφορεσ μζκοδοι επίλυςθσ τζτοιων προβλθμάτων. Η μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ είναι θ μζκοδοσ Lagrange όπου χρθςιμοποιοφνται οι ςυνκικεσ  Kuhn-Tucker (βλζπε 

Ραράρτθμα A).  Πμωσ, θ μζκοδοσ αυτι προαπαιτεί θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και οι ςυναρτιςεισ 

περιοριςμοφ να είναι διαφορίςιμεσ για το λόγο αυτό εφευρίςκονται διαφορετικοί τρόποι οι οποίοι 

δοκιμάηονται κατά πόςο προςεγγίηουν το ολικό ελάχιςτο/μζγιςτο του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ 

και πόςο γριγορα φτάνουν ςε αυτό το αποτζλεςμα. Για το πρόβλθμα οικονομικισ κατανομισ φορτίου 

οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται είναι ςυνικωσ διαφορίςιμεσ. Οπότε, κα χρθςιμοποιιςουμε τθ 

μζκοδο Lagrange για να επιλφςουμε διάφορα ςενάρια, αλλά και δοκιμάςουμε κατά πόςο τα 

αποτελζςματα αυτά προςεγγίηονται από μία μζκοδο, τον αλγόρικμο αρμονικισ αναηιτθςθσ. 

 

2.3.1 Ο αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ-Harmony Algorithm Search 

Ο αλγόρικμοσ αρμονικισ αναηιτθςθσ (HS) ζχει προτακεί από τον Geem [5+ και ζχει εφαρμοςτεί ςε 

αρκετά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ κακϊσ και για τθν επίλυςθ τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου 

από τθ μελζτθ *6+. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι εμπνευςμζνοσ από το χϊρο τθσ μουςικισ αφοφ μιμείται 

τθν διαδικαςία αυτοςχεδιαςμοφ που χρθςιμοποιεί ο μουςικόσ ςτθν αναηιτθςι μιασ καλφτερθσ 

αρμονίασ. Η διαδικαςία που ακολουκεί ο μουςικόσ βαςίηεται ςτουσ παρακάτω τρεισ κανόνεσ: 

 ο μουςικόσ παίηει τυχαίεσ νότεσ που του ζρχονται ςτθ μνιμθ 

 ο μουςικόσ προςπακεί να αλλάξει τον τόνο τθσ νότασ που ζχει ςτο μυαλό του 

 ο μουςικόσ παίηει μία τελείωσ τυχαία νότα μζςα από ζνα εφροσ επιτρεπτϊν επιλογϊν 
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Χρθςιμοποιϊντασ τθν παραπάνω αναλογία τα βιματα του αρμονικοφ αλγορίκμου διαμορφϊνονται 

ακολοφκωσ:    

Βιμα 1: Αρχικοποίθςθ του προβλιματοσ και των παραμζτρων του αλγόρικμου 

Βιμα 2: Αρχικοποίθςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ  

Βιμα 3: Δθμιουργία μιασ νζασ αρμονίασ 

Βιμα 4: Αναβάκμιςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ 

Βιμα 5: ‘Ζλεγχοσ κριτθρίων τερματιςμοφ του αλγόρικμου  

 

Σχιμα 2.5 – Διαγραμματικι απεικόνιςθ των βθμάτων του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ 

    

Αρχικοποίθςθ του προβλιματοσ και των παραμζτρων του αλγόρικμου 

Στο βιμα 1 προςδιορίηεται το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ   

           (2.12) 

Η f(x) είναι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, g(x) θ ανιςοτικι περιοριςτικι ςυνάρτθςθ και h(x) θ ιςοτικι 

περιοριςτικι ςυνάρτθςθ. Το x είναι ζνα ςφνολο μεταβλθτϊν απόφαςθσ που αποτελοφν τθ λφςθ του 

προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ, ενϊ  X είναι το ςφνολο από ζνα πικανό εφροσ τιμϊν για κάκε 

μεταβλθτι απόφαςθσ. 
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Επιπλζον ςε αυτό το βιμα προςδιορίηονται οι μεταβλθτζσ του αλγόρικμου. Η αρμονικι μνιμθ 

(Harmony Memory) αποτελεί ζνα πίνακα με διαςτάςεισ HMSxN όπου HMS κεωρείται το μζγεκοσ τθσ 

αρμονικισ μνιμθσ (Harmony Memory Size) και Ν το πλικοσ των μεταβλθτϊν απόφαςθσ του 

προβλιματοσ. Δθλαδι κάκε γραμμι του αρμονικοφ πίνακα αποτελεί ςυνδυαςμό των μεταβλθτϊν 

απόφαςθσ που μπορεί να είναι πικανι λφςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. 

Ακόμα, ορίηονται οι δείκτεσ   HMCR (Harmony Memory Considering Rate) και PAR (Pitch Adjusting Rate), 

θ χριςθ των οποίων αναλφεται ςτο βιμα 3, κακϊσ και ο αρικμόσ των αυτοςχεδιαςμϊν NI που 

επικυμοφμε να κάνουμε, το οποίο αποτελεί και το κριτιριο τερματιςμοφ του αλγόρικμου. 

 

Αρχικοποίθςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ  

Στο βιμα 2 γεμίηουμε τον HM πίνακα τυχαία με HMS πικανζσ λφςεισ και για αυτζσ τισ λφςεισ 

υπολογίηουμε τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. 

    (2.13) 

 

Δθμιουργία μιασ νζασ αρμονίασ 

Η δθμιουργία μιασ νζασ αρμονικισ λφςθσ βαςίηεται ςτουσ τρεισ κανόνεσ που ακολουκεί και ο μουςικόσ 

όταν αυτοςχεδιάηει 

 λαμβάνει υπόψθ τθ μνιμθ του  

 αποφαςίηεται αν κα αλλάξει τον τόνο τθσ νότασ  

 γίνεται τυχαία επιλογι μιασ νζασ νότασ. 

Ο δείκτθσ HMCR αποτελεί τθν πικανότθτα οι μεταβλθτζσ τθσ νζασ αρμονικισ λφςθσ να ζχουν κάποια 

από τισ τιμζσ που ζχουν δοκεί ςτον ΗΜ πίνακα. Ζτςι κακϊσ ο αλγόρικμοσ τρζχει κάκετα τον HM 

πίνακα, ωσ πρϊτθ μεταβλθτι τθσ νζασ αρμονικισ λφςθσ ( ) ζχει πικανότθτα  ΗΜCR να διαλζξει μία 

τιμι από τθν πρϊτθ ςτιλθ του πίνακα ( ), ενϊ με πικανότθτα (1 – HMCR) κα διαλζξει μια νζα 

τιμι που βρίςκεται μζςα ςτα όρια τθσ πρϊτθσ μεταβλθτισ.  

        (2.14) 

Στθ ςυνζχεια, αν θ μεταβλθτι ζχει επιλεγεί από τον HM πίνακα, εξετάηεται αν κα μεταβλθκεί ο τόνοσ 

τθσ ϊςτε να επιτευχκεί μία καλφτερθ αρμονία, προυποκζτοντασ ότι θ νζα τιμι κα βρίςκεται μζςα ςτα 

επιτρεπτά όρια τθσ μεταβλθτισ. Σε αυτό το ςθμείο γίνεται χριςθ του δείκτθ PAR, ο οποίοσ αποτελεί 
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τθν πικανότθτα να αλλάξει θ τιμι τθσ μεταβλθτισ, ενϊ (1 – PAR)  είναι θ πικανότθτα θ μεταβλθτι να 

παραμείνει ωσ ζχει. 

             (2.15) 

Η αλλαγι που υφίςταται θ μεταβλθτι είναι θ πρόςκεςθ ι θ αφαίρεςθ μίασ τυχαίασ τιμισ εντόσ του 

πλάτουσ του εφρουσ τιμϊν, δεδομζνου ότι θ τελικι τιμι τθσ μεταβλθτισ απόφαςθσ δεν κα παραβεί τα 

επιτρεπτά όρια τιμϊν τθσ.          

                                                        (2.16) 

Αντίςτοιχα ενεργεί ο αλγόρικμοσ και για τισ υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ ϊςτε να δθμιουργθκεί μία νζα 

αρμονικι λφςθ. 

 

Αναβάκμιςθ τθσ αρμονικισ μνιμθσ 

Αφοφ ζχει βρεκεί θ νζα αρμονικι λφςθ , υπολογίηεται θ τιμι τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ. Αν θ νζα αρμονία είναι καλφτερθ από τθ χειρότερθ αρμονία του αρμονικοφ πίνακα, 

δθλαδι αν θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για τθ νζα αρμονία είναι μικρότερθ από τθ μζγιςτθ 

τιμι που παίρνει για κάποια αρμονία του HM πίνακα, τότε θ νζα αρμονία αντικακιςτά τθ χειρότερθ 

αρμονία του πίνακα. 

 

‘Ζλεγχοσ κριτθρίων του αλγόρικμου τερματιςμοφ 

 Αν ςυμπλθρωκεί ο μζγιςτοσ αρικμόσ αυτοςχεδιαςμϊν (επαναλιψεων) που επικυμοφμε να κάνουμε  

τότε ο αλγόρικμοσ τερματίηεται, αλλιϊσ επαναλαμβάνονται τα βιματα 3 και 4. 

 

Τα βιματα του αλγορίκμου παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο ςχιμα 2.6 
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Σχιμα 2.6 - Αναλυτικι απεικόνιςθ των βθμάτων του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ 
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2.3.2 Εφαρμογζσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου 

Για τθν ςωςτι εφαρμογι του HS αλγορίκμου ςτο ςφςτθμα μελζτθσ του προβλιματοσ τθσ οικονομικισ 

κατανομισ φορτίου ιταν αναγκαίο να γίνουν οριςμζνεσ αλλαγζσ ςτον κϊδικα όπωσ αυτόσ 

περιγράφεται από τον Geem [5]. Ριο αναλυτικά, ο αλγόρικμοσ ςτθν τυχαία αναηιτθςθ λφςεων δεν 

αντιμετωπίηει πρόβλθμα ςτο να βρίςκει εκείνεσ τισ τιμζσ που ικανοποιοφν τουσ ανιςοτικοφσ 

περιοριςμοφσ. Πμωσ, αδυνατεί να βρει τισ τιμζσ ϊςτε να ικανοποιοφνται ταυτόχρονα και οι ιςοτικοί 

περιοριςμοί κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, χρθςιμοποιοφμε τθν 

ιςοτικι εξίςωςθ τθσ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ και λφνουμε ωσ προσ μία μεταβλθτι απόφαςθσ. Πμοια 

πράττουμε και για τθν ιςοτικι εξίςωςθ ηιτθςθσ κερμότθτασ. Στθ ςυνζχεια, τισ δφο μεταβλθτζσ τισ 

αντικακιςτοφμε όπου αυτζσ εμφανίηονται ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και ςτουσ περιοριςμοφσ. Με 

αυτό τον τρόπο ζχουμε καταφζρει να μειϊςουμε τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ κατά δφο και είμαςτε 

βζβαιοι ότι οι ιςοτικοί περιοριςμοί κα ιςχφουν πάντα. 

Στθ βιβλιογραφία κατά καιροφσ προτάςςονται όλο και πιο ςφνκετα ςυςτιματα παραγωγισ 

θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ από ςυνδυαςμοφσ ςυμβατικϊν ςτακμϊν και ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ 

που αποςκοποφν τόςο ςτθν μελζτθ του προβλιματοσ τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου κακϊσ και 

ςτθν εκτίμθςθ των διαφόρων αλγορίκμων που προτείνονται για τθν επίλυςι του. Ακολουκεί θ επίλυςθ 

όλων αυτϊν των εφαρμογϊν και γίνεται μία ςφγκριςθ του HS αλγορίκμου με τθ μζκοδο Lagrange για 

διάφορεσ τιμζσ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ και κερμότθτασ αμελϊντασ τισ θλεκτρικζσ απϊλειεσ ιςχφοσ 

ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ του δικτφου. Επιπλζον, παρατίκενται τα αποτελζςματα του αρμονικοφ 

αλγορίκμου όπωσ αυτά δθμοςιεφτθκαν ςτθν ζρευνα *6] για τθν επίλυςθ των case study 1 και 2. 

 

Σχιμα 2.7 - Αρικμόσ επαναλιψεων αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ για τθν προςζγγιςθ τθσ 

βζλτιςτθσ λφςθ 

 

Επιπλζον, να ςθμειωκεί ότι ο αλγόρικμόσ προςεγγίηει ολοζνα και περιςςότερο το ολικό ελάχιςτο του 

προβλιματοσ κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των επαναλιψεων. Από εφαρμογι του αλγορίκμου όπωσ 

παρουςιάηεται ςτθν ζρευνα *6+ ςτο ςχιμα 2.7, μετά από 25000 αυτοςχεδιαςμοφσ θ βζλτιςτθ λφςθ ζχει 
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προςεγγιςτεί αρκετά ικανοποιθτικά με μικρό ποςοςτό ςφάλματοσ. Επομζνωσ, ςτισ ςυγκρίςεισ που 

ακολουκοφν επιλζγουμε ΝΙ=25000 για να τεςτάρουμε τον αρμονικό αλγόρικμο ςυγκριτικά με τθ 

μζκοδο Lagrange κακϊσ ενϊ οι υπόλοιποι παράμετροι του αλγορίκμου επιλζγονται τυχαία HMS=6, 

HMCR=0.8 και PAR=0.7 για τισ case study 1 και 2, ενϊ για τθ ςυνκετότερθ case study 3 ακολουκεί 

ανάλυςθ ceteris paribus. 

 

Case study 1 

Το ςφςτθμα που χρθςιμοποιικθκε αρχικά ευρζωσ *7+ για τθν μελζτθ του προβλιματοσ αποτελείται από 

ζνα ςυμβατικό ςτακμό θλεκτριςμοφ, δφο ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ και ζνα boiler. Οι ςυναρτιςεισ 

κόςτουσ για κάκε μονάδα είναι  

           (2.17) 

    (2.18) 

    (2.19) 

           (2.20) 

Τα όρια λειτουργίασ  για τουσ ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ είναι   (2.21) 

             (2.22) 

ενϊ ςτα ςχιματα 2.8 - 2.9 απεικονίηεται θ περιοχι λειτουργίασ για τον κάκε ςτακμό ςυμπαραγωγισ: 

  

Σχιμα 2.8- Ρεριοχι λειτουργίασ μονάδασ chp1  Σχιμα 2.9- Ρεριοχι λειτουργίασ μονάδασ chp2 
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Ρίνακασ 2.1 -  Αποτελζςματα case study 1 για ηιτθςθ  =200     =115  

Μζκοδοσ 

επίλυςθσ 

p1 

(MW) 

p2 

(MW) 

h2 

(MW) 

p3 

(MW) 

h3 

(MW) 

h4 

(MW) 

Cost 

($/h) 

Lagrange 0 160 40 40 75 0 9257.07 

Harmony 
Search 

ΝΙ=25000 
0 159.94 39.97 40.06 75.03 0 9257.71 

Reference 
ΝΙ=25000 

0 160 40 40 75 0 9257.07 

 

Case study 2 

Πμωσ, ςτθν αναφορά *8+ αναφζρεται ότι το case study 1 δεν είναι κατάλλθλο για τθν αξιολόγθςθ των 

αλγορίκμων που αναπτφςςονται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου. 

Ζτςι προτάκθκε ζνα ςφςτθμα *6+ ςτο οποίο προςτζκθκε ακόμα ζνασ ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ. Οι 

ςυναρτιςεισ κόςτουσ για κάκε μονάδα είναι  

     (2.23) 

    (2.24) 

   (2.25) 

    (2.26) 

        (2.27) 

Τα όρια λειτουργίασ  για τουσ ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ    (2.28) 

                    (2.29) 

ενϊ ςτα ςχιματα 2.10 2.11 και 2.12 απεικονίηεται θ περιοχι λειτουργίασ για τον κάκε ςτακμό 

ςυμπαραγωγισ 

 

Σχιμα 2.10-Ρεριοχι λειτουργίασ μονάδασ chp1   Σχιμα 2.11-Ρεριοχι λειτουργίασ μονάδασ chp2 
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Σχιμα 2.12 - Ρεριοχι λειτουργίασ μονάδασ chp3 

 

Ρίνακασ 2.2 -  Αποτελζςματα case study 2 για ηιτθςθ   =300      =150  

Μζκοδοσ 

επίλυςθσ 

p1 

(MW) 

p2 

(MW) 

h2 

(MW) 

p3 

(MW) 

h3 

(MW) 

p4 

(MW) 

h4 

(MW) 

h5 

(MW) 

Cost 

($/h) 

Lagrange 135 40.77 73.60 19.23 36.78 105 0 39.62 13673 

Harmony 
Search 

ΝΙ=25000 
135 41.24 72.69 18.83 39.06 104.93 0.06 38.19 13673.5 

Reference 
ΝΙ=25000 

134.74 78.20 81.09 16.23 23.92 100.85 6.26 38.70 13723.2 

 

Ρίνακασ 2.3 -  Αποτελζςματα case study 2 για ηιτθςθ   =250       =175  

Μζκοδοσ 

επίλυςθσ 

p1 

(MW) 

p2 

(MW) 

h2 

(MW) 

p3 

(MW) 

h3 

(MW) 

p4 

(MW) 

h4 

(MW) 

h5 

(MW) 

Cost 

($/h) 

Lagrange 135 40 75 10 40 65 14.4 45.6 12117 

Harmony 
Search 

ΝΙ=25000 
135 40.03 74.86 10.28 40.15 64.69 14.47 45.52 12119.31 

Reference 
ΝΙ=25000 

134.67 52.99 85.69 10.11 39.73 52.23 4.18 45.40 12284.45 

 

Ραρατθροφμε ότι ο αρμονικόσ αλγόρικμοσ ανταποκρίνεται εξαιρετικά ςτθν επίλυςθ των case study 1 

και 2 προςεγγίηοντασ με μεγάλθ ακρίβεια το ολικό ελάχιςτο όπωσ αυτό βρίςκεται με τθ μζκοδο 

Lagrange. Ακόμα, τα αποτελζςματα του case study 2 με τθν χριςθ του αλγορίκμου αρμονικισ 

αναηιτθςθσ δίνουν ακόμα καλφτερα αποτελζςματα και από το τθν ζρευνα *6+ που ζχουμε ωσ αναφορά.  
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Case study 3 

Το τελευταίο ςφςτθμα που ζχει προτακεί ωσ ςιμερα *9+ είναι ακόμα πιο πολφπλοκο και κεωρείται 

πλθρζςτερο. Αποτελείται από 14  μονάδεσ παραγωγισ: 5 ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ θλεκτριςμοφ, 5 

boilers και 4 ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ, των οποίων οι ςυναρτιςεισ κόςτουσ λειτουργίασ και τα όρια 

λειτουργίασ παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ που ακολουκοφν. 

 

Ρίνακασ 2.4 - Κόςτοσ και όρια ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

p α β γ   

1 1000 13,5 0,0345 250 10 

2 1199 13,2 0,032 240 0 

3 1245 13,1 0,033 200 20 

4 0 26 0 100 0 

5 0 32 0 125 0 

 

Ρίνακασ 2.5 - Κόςτοσ και όρια ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ 

h α δ ε   

1 1200 4.2 0.02 250 20 

2 1100 4.1 0.023 200 0 

3 1270 4.5 0.022 220 20 

4 0 16 0 200 0 

5 0 12.5 0 100 0 

 

Ρίνακασ 2.6 - Κόςτοσ ςτακμϊν παραγωγισ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ 

chp α β γ δ ε η 

1 2650 14.5 0.0345 4.2 0.03 0.011 

2 2600 14.4 0.032 4.6 0.023 0.012 

3 2700 14.2 0.033 4.4 0.031 0.013 

4 2590 14.3 0.031 4.45 0.03 0.016 

 

 

Ρίνακασ 2.7 - Συντεταγμζνεσ που ορίηουν τθ περιοχι λειτουργίασ των ςτακμϊν chp 

chp     

1 (20 , 0.1) (200 , 0.5) (195 , 120) (15 , 110) 

2 (25 , 0.2) (225 , 1.8) (200 , 180) (20 , 120) 

3 (30 , 1) (250 , 4) (240 , 200) (25 , 180) 

4 (28 , 2) (225 , 3) (210 , 170) (22 , 160) 
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Ρίνακασ 2.8 -  Αποτελζςματα case study 3 για ηιτθςθ   =1200      =1000  

Μζκοδοσ επίλυςθσ Lagrange 
Harmony Search 

ΝΙ=1000 

p1 (MW) 180.15 181.51 

p2 (MW) 198.91 205.93 

p3 (MW) 194.40 200 

p4 (MW) 0 24.97 

p5 (MW) 0 0 

p6 (MW) 147.97 166.07 

h6 (MW) 110.97 85.59 

p7 (MW) 155.63 128.33 

h7 (MW) 130.83 153.57 

p8 (MW) 158.60 153.13 

h8 (MW) 97.16 63.40 

p9 (MW) 164.34 140.06 

h9 (MW) 90.11 63.59 

h10 (MW) 207.14 250 

h11 (MW) 182.30 138.94 

h12 (MW) 181.49 153.53 

h13 (MW) 0 0 

h14 (MW) 0 91.38 

Cost ($/h) 49816.9 50062.08 

 

Επιλφοντασ τθν case study 3 με τισ ίδιεσ παραμζτρουσ που λφκθκαν και οι προθγοφμενεσ case studies 

παρατθροφμε ότι ο αλγόρικμοσ όχι μόνο δεν προςεγγίηει τθ βζλτιςτθ λφςθ αλλά ακόμα παρατθρικθκε  

ότι χρόνοσ που χρειάηεται για μόλισ 1000 επαναλιψεισ είναι κατά πολφ μεγαλφτεροσ του χρόνου τθσ 

μεκόδου Lagrange. 

Με αυτά τα αποτελζςματα αποφαςίςαμε να κάνουμε μία ανάλυςθ ceteris paribus και να μελετιςουμε 

πϊσ οι διαφορετικζσ τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ του αλγορίκμου επθρεάηουν τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων και τθ χρονικι κακυςτζρθςθ του αλγορίκμου. Σφμφωνα με τθν ζρευνα *6+ κζτουμε ωσ 

ςθμείο αναφοράσ τισ εξισ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ HMS=6, HMCR=0.8 και PAR=0.5, ενϊ για τον 

αρικμό των επαναλιψεων ςε πρϊτθ φάςθ επιλζγουμε  NI=1000. 

  

Σχετικά με τον HMCR, μικρζσ τιμζσ κα ζκαναν τον αλγόρικμο να ςυμπεριφζρεται ςαν μία τυχαία 

μθχανι αναηιτθςθσ γεγονόσ που απζχει από τθν φιλοςοφία του αλγορίκμου. Ζτςι επικεντρωκικαμε ςε 

μεγαλφτερεσ. Υψθλζσ τιμζσ HMCR επιτυγχάνουν μία εξαιρετικι προςζγγιςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. 

Ραρόλα αυτά εγκυμονεί ο κίνδυνοσ να εγκλωβιςτεί ο αλγόρικμοσ ςε κάποιο τοπικό ελάχιςτο που ζχει 

αποκθκευτεί ςτθν αρμονικι μνιμθ. Ακόμα, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ παράμετροσ δεν 
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φαίνεται να επθρεάηει τθ χρονικι κακυςτζρθςθ του αλγορίκμου. Θα πρζπει αν ςθμειωκεί ότι ςε 

ακραίεσ περιπτϊςεισ ηιτθςθσ φορτίου θ τυχαία παραγωγι πικανϊν λφςεων που γίνεται κατά τθ 

διάρκεια του βιματοσ 2 μπορεί να είναι αρκετά χρονοβόρα (βλζπε πίνακα 2.13). για αυτό το λόγο 

επικυμοφμε να μειϊςουμε τθν περεταίρω τυχαία αναηιτθςθ λφςεων ςτο βιμα 3 και για αυτό 

επιλζγουμε HMCR=0.90. Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ, μία τιμι μεταξφ 0.80 και 0.90 κα ιταν μία καλι 

επιλογι. 

Ρίνακασ 2.9 – Ceteris paribus ανάλυςθ για HMCR 

Στακερζσ 

παράμετροι 

Μεταβλθτι 

παράμετροσ 

Cost 

(S/h) 

Time 

(sec) 

 

HMS=6 

PAR=0.5 

NI=1000 

 

PD=1200MW 

HD=1000MW 

HMCR= 0.90 49895 3.96 

HMCR = 0.85 49966 4.09 

HMCR = 0.80 49969 4.27 

HMCR = 0.75 50019 4.05 

HMCR = 0.70 50074 4.33 

HMCR = 0.65 50105 4.51 

 

Συνεχίηοντασ με τον PAR, τιμζσ άνω των 0.5 όχι μόνο αυξάνουν τθν χρονικι κακυςτζρθςθ αλλά 

μειϊνουν και τθν ακρίβεια του αλγορίκμου. Ακόμα και με υψθλό HMCR, μία υψθλι τιμι του PAR  

ακυρϊνει το αποτζλεςμα του πρϊτου κανόνα τθσ αρμονικισ αναηιτθςθσ και μετατρζπει των 

αλγόρικμο πάλι ςε μία μθχανι τυχαίασ αναηιτθςθσ.  

Ρίνακασ 2.10 – Ceteris paribus ανάλυςθ για PAR 

Στακερζσ 

παράμετροι 

Μεταβλθτι 

παράμετροσ 

Cost 

(S/h) 

Time 

(sec) 

HMS=6 

HMCR=0.8 

NI=1000 

 

PD=1200MW 

HD=1000MW 

PAR=0.9 50305 58.23 

PAR=0.8 50124 27.68 

PAR=0.7 50062 13.3 

PAR=0.6 50085 9.35 

PAR=0.5 49969 4.44 

PAR=0.4 49947 2.39 

PAR=0.3 49900 1.38 

PAR=0.2 49843 0.84 

PAR=0.1 49844 0.46 

 

Η επίδραςθ τθσ παραμζτρου PAR ςτθ χρονικι κακυςτζρθςθ είναι περιςςότερο εμφανισ ςε ζνα ακραίο 

ςενάριο όπωσ παρουςιάηεται ςτον πίνακα 2.11. Φαίνεται ότι για χαμθλζσ τιμζσ PAR ο αλγόρικμοσ ζχει 
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εξαιρετικζσ επιδόςεισ. Πμωσ, αποκλείουμε τθν τιμι 0.1 ωσ πολφ χαμθλι και επιλζγουμε τθν τιμι 

PAR=0.3. 

Ρίνακασ 2.11 – Ceteris paribus ανάλυςθ για PAR ςε ακραίο ςενάριο 

Στακερζσ 

παράμετροι 

Μεταβλθτι 

παράμετροσ 

Cost 

(S/h) 

Time 

(sec) 

HMS=6 

HMCR=0.8 

NI=1000 

 

PD=1400MW 

HD=1150MW 

PAR=0.5 57038 32.10 

PAR=0.4 57014 26.62 

PAR=0.3 56972 23.73 

PAR=0.2 56971 22.51 

PAR=0.1 56964 21.90 

 

Τζλοσ, από τον πίνακα 2.12 δεν φαίνεται θ παράμετροσ HMS να ακολουκεί κάποιο κανόνα ςχετικά με 

τον τρόπο που επθρεάηει τθν απόδοςθ του αλγορίκμου, ζτςι κα διατθριςουμε τθν τιμι HMS=6. Πμωσ, 

κα πρζπει αν ςθμειωκεί ότι για ακραίεσ περιπτϊςεισ το βιμα 2 του αλγορίκμου αποδεικνφεται ότι 

είναι ιδιαίτερα χρονοβόρο. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ βλζπουμε ότι ο χρόνοσ για τθν αρχικοποίθςθ τθσ 

αρμονικισ μνιμθσ μπορεί να μειωκεί κατά πολφ αν μειϊςουμε το μζγεκοσ του πίνακα που αναπαριςτά 

τθν αρμονικι μνιμθ. Στον πίνακα 2.13 φαίνεται ξεκάκαρα ότι ο χρόνοσ μόλισ για μία επανάλθψθ του 

αλγορίκμου δε διαφζρει ςθμαντικά από τον χρόνο που χρειάηονται οι 1000 επαναλιψεισ. Αυτό γίνεται 

διότι το μεγάλο μζροσ του χρόνου απαιτείται ςτθν αρχικοποίθςθσ τθσ αρμονικισ μνιμθσ. Ζτςι 

μειϊνοντασ τθν αρμονικι μνιμθ, αυτομάτωσ μειϊνουμε και τθ χρονικι κακυςτζρθςθ του αλγορίκμου 

με μία ελαφριά ποινι ςτθν  ακρίβεια του αποτελζςματοσ δεδομζνου ότι μειϊνονται οι επιλογζσ για να 

διαλζξουμε τιμζσ από τθν αρμονικι μνιμθ. 

Ρίνακασ 2.12 – Ceteris paribus ανάλυςθ για HMS 

Στακερζσ 

παράμετροι 

Μεταβλθτι 

παράμετροσ 

Cost 

(S/h) 

Time 

(sec) 

HMCR=0.8 

PAR=0.5 

NI=1000 

 

PD=1200MW 

HD=1000MW 

HMS=10 49988 4.17 

HMS=9 49953 3.99 

HMS=8 49958 4.00 

HMS=7 50021 3.90 

HMS=6 49969 4.24 

HMS=5 49978 3.88 

HMS=4 49910 4.07 

HMS=3 49948 3.80 

HMS=2 49956 4.01 
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Ρίνακασ 2.13 – Ceteris paribus ανάλυςθ για HMS ςε ακραίο ςενάριο 

Στακερζσ 
παράμετροι 

Μεταβλθτι 
παράμετροσ 

Time 
(sec) 

Cost 
(S/h) 

HMCR=0.8 
PAR=0.5 
NI=1000 

 
PD=450MW 
HD=350MW 

HMS=6 602.40 26930 

HMS=3 216.02 26934 

HMCR=0.8 
PAR=0.5 

NI=1 
 

PD=450MW 
HD=350MW 

HMS=6 596 28087 

HMS=3 193.83 28156 

 

Ζχοντασ επιλζξει τιμζσ για τθσ παραμζτρουσ του αλγορίκμου HMS=6, HMCR=0.9 και PAR=0.3, 

ςυνεχίηουμε ςτθν επίλυςθ διαφορετικϊν ςεναρίων θλεκτρικισ και κερμικισ ηιτθςθσ, κάποια από τα 

οποία χαρακτθρίηονται ωσ ακραίεσ περιπτϊςεισ διότι αναγκάηουν αρκετζσ μονάδεσ παραγωγισ να 

δουλεφουν ςτα όριά τουσ. Στον πίνακα 2.14 ςυγκρίνουμε τον αρμονικό αλγόρικμο για ΝΙ=1000 και 

10000 με τθ μζκοδο Lagrange. Από τα αποτελζςματα για τα διάφορα ςενάρια μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε ότι και για ζνα πλιρεσ ςφςτθμα όπωσ αυτό των 14 μονάδων παραγωγισ, ο αλγόρικμοσ 

αρμονικισ αναηιτθςθσ ανταποκρίνεται εξαιρετικά τόςο ςε ακρίβεια όςο και ςε χρονικι κακυςτζρθςθ 

ςε περιπτϊςεισ λογικισ θλεκτρικισ και κερμικισ ηιτθςθσ, ενϊ ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ καταφζρνει να 

προςεγγίςει τθ λφςθ ικανοποιθτικά με μεγάλθ όμωσ χρονικι κακυςτζρθςθ. 

 

Ρίνακασ 2.14 – Αποτελζςματα case study 3 για διαφορετικά ςενάρια θλεκτρικισ και κερμικισ 

ηιτθςθσ 

Μζκοδοσ επίλυςθσ Lagrange Harmony Search 

 
Cost 

(S/h) 

Time 

(sec) 

Cost 

(S/h) 

Time 

(sec) 

 

 
59651 0.2 

59693 242 

59665 253.6 

 

 
58970 0.23 

58999 77.19 

58982 98.13 

 

 
56947 0.17 

56972 24.19 

56950 38.77 

 

 
53667 0.20 

53670 1.88 

53667 12.53 
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49817 0.24 

49845 0.96 

49819 7.93 

 

 
42498 0.115 

42568 0.88 

42518 7.42 

 

 
35906 0.157 

35995 0.97 

35924 9.38 

 

 
30435 0.152 

30501 3.77 

30441 15.22 

 

 
28107 0.153 

28193 25.19 

28122 42.46 

 

 
26806 0.127 

26890 621 

26828 631.2 

 

 

2.4 Οικονομικι κατανομι φορτίου ςτθν απελευκερωμζνθ αγορά ενζργειασ  

2.4.1 Δυνατότθτα αγοραπωλθςίασ ενζργεια από το δίκτυο 

Μετά το πζρασ του Β’ Ραγκοςμίου Ρολζμου και αφοφ οι ανεξάρτθτεσ τοπικζσ εταιρείεσ παραγωγισ και 

διανομισ του θλεκτριςμοφ είχαν ςυνδεκεί μεταξφ τουσ ςχθματίηοντασ  τα διαςυνδεδεμζνα δίκτυα 

υψθλισ τάςθσ, τα ςυςτιματα αυτά εκνικοποιικθκαν με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία των «Κάκετα 

Ολοκλθρωμζνων Επιχειριςεων Ηλεκτριςμοφ» (ΚΟΕΗ), που αποτελοφν και κρατικά μονοπϊλια. Για 

πολλά χρόνια το ιδιοκτθςιακό κακεςτϊσ των μζςων παραγωγισ και διανομισ υπιρξε κζμα μακράσ 

ςυηιτθςθσ, αναφορικά με το κατά πόςον ο πλιρθσ κρατικόσ ζλεγχοσ, ςτθριηόμενοσ ςτθ μονοπωλιακι 

δφναμθ, μπορεί να λειτουργιςει προσ όφελοσ του καταναλωτι ι εάν οι νόμοι μιασ ελεφκερθσ αγοράσ 

μποροφν να αυξιςουν τθν αποδοτικότθτα του τομζα, με ευεργετοφμενο τελικά τον καταναλωτι. Οι  

υποςτθρικτζσ τθσ ελεφκερθσ αγοράσ αμφιςβθτοφςαν ολοζνα και περιςςότερο τθν ιδθ υπάρχουςα 

δομι, κεωρϊντασ ότι είναι τελείωσ απομονωμζνθ από τα μθνφματα τθσ αγοράσ που αντανακλοφν τισ 

ανάγκεσ και το ςυμφζρον των καταναλωτϊν. Ρίςτευαν ότι θ αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ του 

ενεργειακοφ τομζα μπορεί να επιτευχκεί μόνο με τθν είςοδο τθσ ανταγωνιςτικότθτασ και τθν 

απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ, κακϊσ ο κεντρικόσ προγραμματιςμόσ μιασ μονοπωλιακισ ΚΟΕΗ δεν 

αναλαμβάνει κανζνα ουςιαςτικό ρίςκο για μακροπρόκεςμεσ αποφάςεισ που λαμβάνονται αφοφ, 

διατθρϊντασ τα αποκλειςτικά δικαιϊματα διάκεςθσ του προϊόντοσ, μπορεί να περάςει το κόςτοσ μιασ 

λανκαςμζνθσ απόφαςθσ ςτον καταναλωτι χωρίσ επιπτϊςεισ για τθν ίδια τθν επιχείρθςθ. 

Από τισ αρχζσ όμωσ τθσ δεκαετίασ του ’80 και μετά τθν πτϊςθ τθσ τιμισ του φυςικοφ αερίου (καφςιμο 

που κεωροφνταν ςε ανεπάρκεια μζχρι πριν από λίγεσ δεκαετίεσ), οι πρϊθν μονοπωλιακζσ αγορζσ 

τζκθκαν ςτο κακεςτϊσ τθσ απελευκζρωςθσ, ενϊ δόκθκε μεγάλθ ϊκθςθ ςτισ ιδιωτικζσ επιχειριςεισ να 

πραγματοποιιςουν επενδφςεισ ςτον ενεργειακό τομζα. Ζτςι, το Φεβρουάριο του 1999, θ Ευρωπαϊκι 

Ζνωςθ ζκεςε τα κεμζλια για τθν απελευκζρωςθ τθσ ενεργειακισ αγοράσ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα ςε 

μεγάλουσ καταναλωτζσ (βιομθχανίεσ με κατανάλωςθ άνω των 40 MWh το χρόνο) να διαλζγουν οι ίδιοι 
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τον προμθκευτι τουσ, χωρίσ να δεςμεφονται από τθν κρατικι εταιρεία. Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ τιμι 

τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ διαμορφϊνεται πλζον από τον ελεφκερο ανταγωνιςμό μεταξφ ανεξάρτθτων 

παραγωγϊν. 

Το κεςμικό πλαίςιο και θ λειτουργία τθσ απελευκερωμζνθσ αγοράσ αποςαφθνίςτθκαν με τθν ψιφιςθ 

τθσ Κοινοτικισ Οδθγίασ 96/92 από το Ευρωπαϊκό Κοινοβοφλιο, βάςθ τθσ οποίασ ρυκμίηονται κζματα 

και κεςπίηονται κανόνεσ ςχετικά με τθν παραγωγι, μεταφορά και διανομι θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Ρλζον, κάκε ιδιϊτθσ ζχει δυνατότθτα παραγωγισ ι προμικειασ θλεκτρικισ ενζργειασ, εφόςον κατζχει 

ςχετικι άδεια για παραγωγι ι προμικεια. Οι κρατικζσ εταιρείεσ, ςτα πλαίςια του ελεφκερου 

ανταγωνιςμοφ που διζπει τθν απελευκερωμζνθ αγορά, μπαίνουν ςε διαδικαςία μετατροπισ τουσ ςε 

ανϊνυμεσ εταιρείεσ με ςαφϊσ διαχωριςμζνεσ τισ δραςτθριότθτεσ παραγωγισ, μεταφοράσ και διανομισ 

(κακετοποιθμζνεσ επιχειριςεισ). 

Ζτςι οι βιομθχανικζσ μονάδεσ, οι νοςοκομειακζσ και ξενοδοχειακζσ εγκαταςτάςεισ που ζχουν υψθλζσ 

τόςο θλεκτρικζσ όςο και κερμικζσ ανάγκεσ ζχουν τθ δυνατότθτα να εγκαταςτιςουν ζνα δικό τουσ 

ςτακμό ςυμπαραγωγισ που κα τουσ προςφζρει εξοικονόμθςθ χρθμάτων. Το διάγραμμα ενζργειασ 

ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ κα ζχει τθ ροι ενζργειασ όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.13.  Ρρϊτα από 

όλα, ο ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ ζχει ωσ κφριο ςτόχο τθν κάλυψθ τθσ κερμικισ ηιτθςθσ (ροι 1) και ςτθ 

ςυνζχεια τθν κάλυψθ του θλεκτρικοφ φορτίου (ροι 2). Επειδι ο ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ είναι 

ςυνδεδεμζνοσ ςτο θλεκτρικό δίκτυο, ςτθ περίπτωςθ που το θλεκτρικό φορτίο είναι μεγαλφτερο από τθ 

θλεκτρικι ιςχφσ που παριγαγε ο ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ, θ μονάδα ζχει τθ δυνατότθτα να αγοράςει 

το ζλλειμμα που χρειάηεται από το δίκτυο προκειμζνου να καλφψει τθν θλεκτρικι ηιτθςθ (ροι 4). Αν ο 

ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ παριγαγε παραπάνω από τθ ηιτθςθ θλεκτρικισ ιςχφοσ, τότε θ μονάδα πουλά 

το πλεόναςμα ςτο δίκτυο (ροι 3).  

Σταθμός 

σσμπαραγωγής

Θερμικό 

θορηίο

Ηλεκηρικό 

θορηίο
Δίκησο

3

4

1

2

 

Σχιμα 2.13 – Απλουςτευμζνο διάγραμμα ροισ ενζργειασ  

 

Για περιςςότερθ αυτονομία από το δίκτυο, το ςφςτθμα μασ κα μποροφςε να περιζχει και μία 

βοθκθτικι γεννιτρια ι ζνα βοθκθτικό λζβθτα, ϊςτε να καλφπτει τισ ανάγκεσ του φορτίου όταν ο 

ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ δεν επαρκεί.  
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2.4.2 Εφαρμογι με δυνατότθτα αγοραπωλθςίασ 

Case study 4 

Μία  απλι εφαρμογι του προβλιματοσ αναφζρεται ςτθν βιβλιογραφία *10+ όπου μελετάται μία 

χαρτοβιομθχανία ςτο βόρειο Μεξικό που διακζτει ςτακμό ςυμπαραγωγισ με ςυνάρτθςθ κόςτουσ: 

     (2.30) 

ενϊ ςτο ςχιμα 2.14 απεικονίηεται θ περιοχι λειτουργίασ του ςτακμοφ  

 

Σχιμα 2.14 - Ρεριοχι λειτουργίασ μονάδασ chp 

 

Η βιομθχανία ζχει τθ δυνατότθτα: 

 να αγοράςει θλεκτρικι ιςχφσ μζχρι 150MW από το δίκτυο με κόςτοσ 

          (2.31) 

 να πουλιςει θλεκτρικι ιςχφσ μζχρι 150MW ςτο δίκτυο με κζρδοσ 

             (2.32) 

 Και να χρθςιμοποιιςει βοθκθτικό λζβθτα παραγωγισ κερμότθτασ για καλφψει τισ κερμικζσ 

ανάγκεσ όταν αυτζσ ξεπεράςουν τθ δυνατότθτα λειτουργίασ του ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ με 

κόςτοσ 

     (2.33) 

 

Ζτςι το ςυνολικό κόςτοσ και αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ είναι: 

                                                      (2.34) 
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Το πρόβλθμα επιλφκθκε με τθ μζκοδο Lagrange για διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφ θλεκτρικισ και 

κερμικισ ηιτθςθσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ  , τόςο θ θλεκτρικι όςο και θ 

κερμικι ηιτθςθ είναι μεγαλφτερεσ από τθ δυναμικότθτα του ςτακμοφ ςυμπαραγωγι επομζνωσ θ 

ςτακμόσ λειτουργεί οριακά και καλφπτει το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ κερμικισ ηιτθςθσ που μπορεί 

κακϊσ και τθ μζγιςτθ θλεκτρικι ιςχφσ που του επιτρζπεται. Η υπόλοιπθ κερμότθτα, καλφπτεται από το 

βοθκθτικό λζβθτα, ενϊ θ υπόλοιπθ θλεκτρικι ιςχφσ αγοράηεται από το δίκτυο. Στθν δεφτερθ 

περίπτωςθ  όπου θ κερμικι ηιτθςθ παραμζνει ίδια δεν αλλάηει θ 

κατανομι τθσ. Η θλεκτρικι ιςχφσ μπορεί να καλυφκεί από το ςτακμό ςυμπαραγωγισ και μάλιςτα 

μπορεί να παραχκεί και ζνα πλεόναςμα ιςχφοσ του οποίου το κόςτοσ παραγωγισ είναι μικρότερο από 

τθν τιμι πϊλθςθσ ςτο δίκτυο, επομζνωσ ο ςτακμόσ μπορεί να βγάλει κζρδοσ από τθν παραγωγι αυτοφ 

του πλεονάςματοσ. Τζλοσ, ςτθν τρίτθ περίπτωςθ  θ κερμικι ηιτθςθ είναι 

οικονομικά ςυμφερότερο να καλυφκεί εξολοκλιρου από το ςτακμό ςυμπαραγωγισ και να μθν 

χρθςιμοποιθκεί θ ο βοθκθτικόσ λζβθτασ ενϊ για τθν θλεκτρικι ιςχφσ πάλι υπάρχει θ δυνατότθτα 

παραγωγισ πλεονάςματοσ που κα επιφζρει κζρδθ ςτθ μονάδα. 

 

Ρίνακασ 2.15 -  Αποτελζςματα περίπτωςθσ χαρτοβιομθχανίασ για διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ 

ηιτθςθσ 

Ηιτθςθ 
p1 

(MW) 

h1 

(MW) 

Buy 

(MW) 

Sell 

(MW) 

h4 

(MW) 

Cost 

($/h) 

 
 

48.20 36.55 26.80 0 3.45 3334.4 

 
 

38.04 36.55 0 3.04 3.45 1285.1 

 
 

40.02 20 0 5.022 0 1188.7 

 

 

Στθν πραγματικότθτα το πρόβλθμα τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου ςτθν απελευκερωμζνθ αγορά 

ενζργειασ είναι πολφ πιο πολφπλοκο, διότι οι τιμζσ αγοράσ και πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

διαφοροποιοφνται κακόλα τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ςυμφϊνα με τουσ κανόνεσ τθσ προςφοράσ και τθσ 

ηιτθςθσ. Επιπλζον, είναι απαραίτθτθ θ ςωςτι πρόβλεψθ του φορτίου προκειμζνου να γίνει 

ςωςτότεροσ προγραμματιςμόσ αναφορικά με το πόςθ ενζργεια χρειάηεται να αγοραςτεί ϊςτε να 

καλυφκεί θ ηιτθςθ ι πόςθ περίςςεια θλεκτρικι ενζργεια να παραχκεί ϊςτε να πωλθκεί ςτο δίκτυο. 
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2.4.3 Δυνατότθτα αποκικευςθσ 

Η αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ για μία μονάδα που προορίηεται για ιδιοκατανάλωςθ ζχει ωσ 

κφριο ςτόχο τθν ικανοποίθςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν όταν θ παραγωγι του ςτακμοφ δεν επαρκεί 

και οι τιμζσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι . 

Τα διάφορα μζςα αποκικευςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθρίηουν τθ λειτουργία τουσ ςε μετατροπι τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ ςε χθμικι, μαγνθτικι ι δυναμικι ενζργεια και ςτθ ςυνζχεια τθν εκ νζου 

μετατροπι τθσ ενζργειασ αυτισ ςε θλεκτρικι. Ο πίνακασ 2.16 παρουςιάηει τισ διάφορεσ μορφζσ 

ενζργειασ ςτισ οποίεσ μπορεί να μετατραπεί θ θλεκτρικι ενζργεια προκειμζνου να αποκθκευτεί κακϊσ 

και χαρακτθριςτικά παραδείγματα διάταξθσ για κάκε μορφι μετατροπισ, ενϊ ςτο ςχιμα 2.15 

παρουςιάηονται τα μεγζκθ δυνατότθτασ αποκικευςθσ τθσ κάκε διάταξθσ κακϊσ και θ τεχνολογικι τουσ 

ωριμότθτα. 

Ρίνακασ 2.16 – Μορφι μετατροπισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για τισ διάφορεσ ομάδεσ 

αποκθκευτικϊν διατάξεων 

Μορφι μετατροπισ Αντιπροςωπευτικι διάταξθ 

Θλεκτρικι Ρυκνωτζσ και υπζρ-πυκνωτζσ 

Υπεραγϊγιμα Υλικά Magnetic Energy Storage (SMES) 

Χριςθ μθχανικισ ενζργειασ 
(δυναμικι ι περιςτροφι) 

Αντλθςιοταμίευςθ 

Συμπιεςμζνοσ Αζρασ (CAES) 

Στρεφόμενοι ςφόνδυλοι 

Χθμικζσ μζκοδοι Μπαταρίεσ, μπαταρίεσ ροισ, προχωρθμζνου τφπου μπαταρίεσ 

 

 

Σχιμα 2.15 - Μζγεκοσ, εφαρμογζσ και τεχνολογικι ωριμότθτα των διαφόρων πθγϊν αποκικευςθσ 
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Το ςφςτθμα που κα μελετιςουμε *11+ κεωροφμε ότι είναι μία μονάδα που ανικει ςε μία βιομθχανία 

και αποτελείται από ζνα ςτακμό ςυμπαραγωγισ, μία βοθκθτικι γεννιτρια, ζνα βοθκθτικό λζβθτα και 

ζχει δυνατότθτα αποκικευςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ κακϊσ και αγοραπωλθςίασ ενζργειασ από το 

δίκτυο. Η αποκικευςθ τθσ ενζργειασ γίνεται ςε ζνα μεςοπρόκεςμο ορίηοντα δθλαδι μζςα ςε διάςτθμα 

ωρϊν και ζχει δυνατότθτα τισ τάξθσ των 40ΜWh επομζνωσ γίνεται χριςθ μπαταριϊν (είτε μολφβδου-

οξζοσ είτε νικελίου-καδμίου, περιςςότερεσ πλθροφορίεσ αναφζρονται ςτο διδακτορικό *12+). Στο 

ςχιμα 2.16 αναπαριςτϊνται όλεσ οι πικανζσ ροζσ ενζργειασ οι οποίεσ επεξθγοφνται αναλυτικά 

παρακάτω. 

 

 

 

Σχιμα 2.16 – Σφνκετο διάγραμμα ροισ ενζργειασ 
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1. Αποκικευςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που αγοράςτθκε από το θλεκτρικό δίκτυο τθν περίοδο 

όπου θ τιμι αγοράσ ιταν μικρότερθ από το κόςτοσ παραγωγισ πλεονάηουςασ ενζργειασ είτε 

από το ςτακμό ςυμπαραγωγισ είτε από τθ βοθκθτικι γεννιτρια. Η ενζργεια αυτι κα 

χρθςιμοποιθκεί ςε περιόδουσ αυξθμζνθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ όπου ο ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ 

δεν επαρκεί για να καλφψει τθ ηιτθςθ και θ αγοράσ ενζργειασ ι παραγωγισ από τθ γεννιτρια 

είναι οικονομικά αςφμφορθ. 

2. Αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν ανεξάρτθτθ γεννιτρια όταν το κόςτοσ παραγωγισ 

είναι μικρότερο από τθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ από το δίκτυο και ο ςτακμόσ 

ςυμπαραγωγισ, ο οποίοσ ζχει μικρότερο κόςτοσ παραγωγισ, λειτουργεί ςτα όριά του.  

3. Ρϊλθςθ θλεκτρικι ενζργειασ από τθ γεννιτρια ςτο θλεκτρικό δίκτυο όταν το κόςτοσ 

παραγωγισ είναι μικρότερο από τθν τιμι πϊλθςθσ. 

4. Κάλυψθ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ από τθ γεννιτρια όταν δεν καλφπτεται από το ςτακμό 

ςυμπαραγωγισ ι τθν αποκθκευμζνθ ενζργεια και το κόςτοσ παραγωγισ είναι μικρότερο από 

τθν αγορά ενζργειασ από το δίκτυο. 

5. Κάλυψθ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ από το δίκτυο είτε όταν δεν καλφπτεται από το ςτακμό 

ςυμπαραγωγισ ι τθν αποκθκευμζνθ ενζργεια και το κόςτοσ αγοράσ είναι μικρότερο από τθν 

παραγωγι ενζργειασ από τθ γεννιτρια είτε όταν θ αγορά τθσ είναι ςε τιμι χαμθλότερθ του 

κόςτουσ παραγωγισ του ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ. 

6. Κάλυψθ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ από τθν αποκθκευμζνθ ενζργεια. 

7. Ρϊλθςθ τθσ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο όταν προβλζπεται ότι δεν κα χρειαςτεί 

περεταίρω προκειμζνου να μθν χακεί ωσ απϊλειεσ με το πζραςμα των ωρϊν 

8. Κάλυψθ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ από το ςτακμό ςυμπαραγωγισ. 

9. Αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράχκθκε από το ςτακμό ςυμπαραγωγισ προφανϊσ 

όταν το κόςτοσ παραγωγισ ιταν μικρότερο από τθν αγορά ενζργειασ από το δίκτυο είτε από 

τθν παραγωγι ενζργειασ από τθ γεννιτρια.  

10. Ρϊλθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ από το ςτακμό ςυμπαραγωγισ όταν ο ςτακμόσ ζχει καλφψει το 

φορτίο και δεν είναι απαραίτθτθ θ αποκικευςθ ενζργειασ. 

11. Κάλυψθ τθσ κερμικισ ηιτθςθσ από το ςτακμό ςυμπαραγωγισ. 

12. Κάλυψθ τθσ κερμικισ ηιτθςθσ από το βοθκθτικό λζβθτα. 

13. Θερμικζσ απϊλειεσ. 

 

Ραρατθροφμε ότι προκειμζνου να επιτφχουμε το μικρότερο δυνατό κόςτοσ, είναι πολλοί οι πικανοί 

ςυνδυαςμοί που μασ επιτρζπει ζνα ςφςτθμα αποκικευςθσ. Ζχοντασ κάνει πρόβλεψθ φορτίου και 

γνωρίηοντασ τισ προςφορζσ αγοραπωλθςίασ του δικτφου μποροφμε να ςυνκζςουμε τισ εξιςϊςεισ του 

προβλιματοσ τισ οικονομικισ κατανομισ φορτίου για ζνα εικοςιτετράωρο.  
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2.4.4 Εφαρμογι με δυνατότθτα αποκικευςθσ 

Case study 5 

Για τθ μονάδα που μελετάμε ιςχφουν τα παρακάτω όρια και κόςτθ λειτουργίασ όπωσ περιγράφονται 

ςτθ μελζτθ *11]: 

 

Στακμόσ ςυμπαραγωγισ  

 Ελάχιςτθ παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ: 10 MWh  

 Μζγιςτθ παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ: 80 MWh 

 Ελάχιςτο PHR: 0.40 

 Μζγιςτο PHR: 0.80 

 Κόςτοσ: 35 $/MWhe 

Βοθκθτικι γεννιτρια 

 Μζγιςτθ παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ: 40 MWh 

 Κόςτοσ: 45 $/MWh 

Βοθκθτικόσ Λζβθτασ 

 Ελάχιςτθ παροχι κερμικισ ενζργειασ: 5 MWh 

 Μζγιςτθ παροχι κερμικισ ενζργειασ: 40 MWh 

 Κόςτοσ: 30 $/MWh 

Ηλεκτρικι αποκικευςθ 

 Χωρθτικότθτα: 40 MWh 

 Μζγιςτοσ ρυκμόσ φόρτιςθσ: 40 MWh 

 Μζγιςτοσ ρυκμόσ εκφόρτιςθσ: 40 MWh 

 Αποδοτικότθτα φόρτιςθσ  ε=0.8 

 Αποδοτικότθτασ εκφόρτιςθσ  δ=0.8 

 Απϊλειεσ με το πζραςμα του χρόνου μ=0.95 

 

Για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι κεωροφμε ότι το εικοςιτετράωρο ζχει χωριςτεί ςε ζξι τετράωρα. Το 

δίκτυο ζχει γνωςτοποιιςει ότι οι τιμζσ αγοραπωλθςίασ θλεκτρικισ ενζργειασ για κάκε τετράωρο τθσ 

μζρασ:  
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Ρίνακασ 2.17 -   Ρροςφορζσ δικτφου για τθν αγοραπωλθςία τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Ώρα τθσ θμζρασ Ρϊλθςθ ενζργειασ  

($/MWh) 

Αγορά ενζργειασ  

($/MWh) 

0-4 20  16 

4-8 30  24 

8-12 45  36 

12-16 60  48 

16-20 50  40 

20-24 25  20 

 

Ππωσ είναι αναμενόμενο, οι τιμζσ ςτισ οποίεσ το δίκτυο πουλά ενζργεια είναι μεγαλφτερεσ από τισ 

τιμζσ που αγοράηει, ϊςτε να μθν μποροφν οι εταιρείεσ να βγάλουν κζρδοσ από τθ μεταπϊλθςθ τθσ 

ενζργειασ. Επιπλζον παρατθροφμε ότι οι τιμζσ αυξάνονται κακϊσ θ μζρα φτάνει ςτισ ϊρεσ αιχμισ 

δθλαδι τισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ όπου λειτουργοφν όλεσ οι εταιρείεσ και υπθρεςίεσ, ενϊ είναι ςε χαμθλά 

επίπεδα κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. Ακόμα να ςθμειωκεί ότι θ ενζργεια που φτάνει ςτο δίκτυο προσ 

πϊλθςθ αποτελεί το 99% (γ=0.99) τθσ ενζργειασ που παράχκθκε από τθ μονάδα μασ και δεν 

χρεϊνονται αυτζσ οι απϊλειεσ ςτο δίκτυο. 

Η εταιρεία ζχει κάνει πρόβλεψθ του θλεκτρικοφ και κερμικοφ φορτίου για κάκε τετράωρο τθσ θμζρασ 

όπωσ αυτι καταγράφεται ςτον πίνακα 2.18 

Ρίνακασ 2.18 -   Ηιτθςθ θλεκτρικοφ και κερμικοφ φορτίου 

Ώρα τθσ θμζρασ Θλεκτρικι ηιτθςθ 

(MWh) 

Θερμικι ηιτθςθ 

(MWh) 

0-4 70 20 

4-8 55 40 

8-12 35 30 

12-16 35 35 

16-20 35 25 

20-24 70 20 

 

Ενδεικτικά ςφμφωνα με τθν αρίκμθςθ του διαγράμματοσ ροϊν (ςχιμα 2.15) οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ 

για το κάκε  τετράωρο ςχθματίηονται ωσ εξισ: 

 

Εγεννιτριασ = προσ φορτίο + προσ αποκικευςθ + προσ δίκτυο     (2.35) 

Εγεννιτριασ (n) = x2(n) + x3(n) /γ + x4(n) 

Εςυμπαραγωγισ = προσ φορτίο + προσ αποκικευςθ + προσ δίκτυο     (2.36) 
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Εςυμπαραγωγισ (n) = x8(n) + x9(n) + x10(n) /γ 

Εαγοράσ = προσ φορτίο + προσ αποκικευςθ       (2.37) 

Εαγοράσ (n) = x1(n) + x5(n) 

Επϊλθςθσ = από γεννιτρια + από ςυμπαραγωγι + από αποκικευςθ    (2.38) 

Επϊλθςθσ (n) = x3(n) + x7(n) + x10(n) 

 

Qςυμπαραγωγισ = προσ φορτίο + κερμικζσ απϊλειεσ       (2.39) 

Qςυμπαραγωγισ (n) = x11(n) + x13(n) 

Qλζβθτα = προσ φορτίο          (2.40) 

Qλζβθτα (n) = x12(n) 

Qαπϊλειεσ = αχρθςιμοποίθτθ κερμότθτα        (2.41) 

Qαπϊλειεσ (n) = x13(n) 

 

Εφόρτιςθσ = από δίκτυο + από γεννιτρια + από ςυμπαραγωγι      (2.42) 

Εφόρτιςθσ (n) =ε (x1(n) + x2(n) + x9(n)) 

Εεκφόρτιςθσ= προσ φορτίο + προσ δίκτυο           (2.43) 

Εεκφόρτιςθσ (n) = (x6(n) + x7(n))/δ    

Εαποκικευςθσ = Φόρτιςθ- εκφόρτιςθ + ιδθ αποκθκευμζνθ ενζργεια    (2.44) 

Εαποκικευςθσ (n) = Εφόρτιςθσ - Εεκφόρτιςθσ + Εαποκικευςθσ (n-1) 

 

Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι το άκροιςμα του κόςτουσ παραγωγισ του κάκε τετράωρου. 

Ενδεικτικά το κόςτοσ κάκε τετραϊρου υπολογίηεται ωσ: 

Κόςτοσ γεννιτριασ + Κόςτοσ ςυμπαραγωγισ + Κόςτοσ λζβθτα +  Κόςτοσ αγοράσ ενζργειασ – Κζρδοσ πϊλθςθ ενζργειασ         (2.45) 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο Lagrange επιλφςαμε το πρόβλθμα για ολόκλθρο το εικοςιτετράωρο, 

παίρνοντασ τα αποτελζςματα που ακολουκοφν ςτουσ πίνακεσ 2.19 2.20, ενϊ ςτον πίνακα 2.21 

φαίνονται αναλυτικά όλεσ οι ροζσ ενζργειασ. 
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Ρίνακασ 2.19 – Κατανομι θλεκτρικισ ενζργειασ  

Ώρα  Εγεννιτριασ 

(MWh) 

Εςυμπαραγωγισ 

(MWh) 

Εαγοράσ 

(MWh) 

Επϊλθςθσ 

(MWh) 

Εφόρτιςθσ 

(MWh) 

Εεκφόρτιςθσ 

(MWh) 

Εαποκικευςθσ 

(MWh) 

0-4 0 10.00 110.0 0 39.52 0 39.52 

4-8 0 14.00 41.41 0 0 0 37.54 

8-12 0 80.00 0 44.55 0 0 35.66 

12-16 38.73 80.00 0 110.0 0 33.88 0 

16-20 0 80.00 0 44.55 0 0 0 

20-24 0 10.00 60.61 0 0 0 0 

 

 

Ρίνακασ 2.20 – Κατανομι κερμικισ ενζργειασ  

Ώρα  Qςυμπαραγωγισ 

(MWh) 

Qλζβθτα 

(MWh) 

Qαπϊλειεσ 

(MWh) 

0-4 19.12 5 4.12 

4-8 35 5 0 

8-12 102.78 5 77.78 

12-16 101.93 5 71.93 

16-20 102.57 5 82.57 

20-24 20.74 5 5.74 

 

 

Ρίνακασ 2.21 – Αναλυτικι ροι ενζργειασ  

Ώρα x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 

0-4 49.4 0 0 0 60.6 0 0 10 0 0 15 5 4.1 

4-8 0 0 0 0 41.4 0 0 14 0 0 35 5 0 

8-12 0 0 0 0 0 0 0 35 0 44.6 25 5 77.8 

12-16 0 0 30.4 8 0 0 27.1 27 0 52.5 30 5 71.9 

16-20 0 0 0 0 0 0 0 35 0 44.6 20 5 82.6 

20-24 0 0 0 0 60.6 0 0 10 0 0 15 5 5.7 
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Ραρατθρϊντασ αναλυτικά τθσ ροζσ φορτίου ςυμπεραίνουμε ότι για τθ δεδομζνθ πρόγνωςθ ηιτθςθσ 

και το τισ δεδομζνεσ τιμζσ αγοραπωλθςίασ ζχουμε: 

 Ο ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ λειτουργοφςε ςυνεχϊσ 

 Η βοθκθτικι γεννιτρια  χρειάςτθκε ςτο τζταρτο τετράωρο κυρίωσ για να πουλιςει ενζργεια 

ςτο δίκτυο όταν θ τιμι πϊλθςθσ ιταν υψθλι αλλά και για να καλφψει μζροσ του θλεκτρικοφ 

φορτίου. 

 Ο βοθκθτικόσ λζβθτασ λειτουργοφςε μόνιμα ςτο ελάχιςτο όριό του, ενϊ ουςιαςτικά ιταν 

απαραίτθτοσ μόνο τα δφο πρϊτα τετράωρα για τθν κάλυψθ του κερμικοφ φορτίου αφοφ ςτθ 

ςυνζχεια οι απϊλειεσ κερμότθτασ κα υπερκάλυπταν το φορτίο.   

 Με το δίκτυο υπιρχε ςυνεχι ςυνεργαςία είτε με αγορά ενζργειασ είτε με πϊλθςθ  

 Η αποκικευςθ λειτοφργθςε μόνο για να αποκθκευτεί ενζργεια ςτο πρϊτο τετράωρο όταν θ 

τιμι αγοράσ ιταν χαμθλι και να πωλθκεί ςτο τζταρτο τετράωρο όταν θ τιμι πϊλθςθσ ιταν 

υψθλι. Δθλαδι λειτοφργθςε κακαρά για τθν δθμιουργία κζρδουσ και όχι για τθ κάλυψθ 

φορτίου. 

Το κόςτοσ παραγωγισ κάκε τετράωρου κακϊσ και το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ για ολόκλθρο το 

εικοςιτετράωρο δίνονται ςτον πίνακα 2.22. Άξιο προςοχισ αποτελεί το γεγονόσ ότι ςτο τζταρτο 

τετράωρο το μεγάλο ποςό ενζργειασ που ποφλθςε το ςφςτθμά μασ ςτο δίκτυο δθμιοφργθςε κακαρά 

κζρδθ. 

Ρίνακασ 2.22 – Κόςτοσ παραγωγισ  

Ώρα τθσ θμζρασ Κόςτοσ  

($) 

0-4 2700 

4-8 1882.4 

8-12 1.346.2 

12-16 -586.9747 

16-20 1168.0 

20-24 2015.2 

Σφνολο  8524.8 

 

Στον πίνακα 2.21 παρατθροφμε ότι δίνοντασ τθν δυνατότθτα να υπάρχουν απϊλειεσ κερμικζσ, ςτο 

πρόβλθμα, δίνεται προτεραιότθτα να καλυφκεί πρϊτα θ θλεκτρικι ηιτθςθ ςτο χαμθλότερο κόςτοσ και 

ςτθ ςυνζχεια ελζγχουμε αν ζχει καλυφκεί και θ κερμικι ηιτθςθ. Επιβάλλοντασ μθδενιςμό των 

κερμικϊν απωλειϊν παρατθροφμε ςτον πίνακασ 2.23 μείωςθ τθσ παραγωγισ από τθ μονάδα 

ςυμπαραγωγισ και ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ παραγωγισ από τθ βοθκθτικι γεννιτριασ για κάλυψθ του 

θλεκτρικοφ φορτίου, ενϊ αιςκθτι είναι και θ μείωςθ τθσ πϊλθςθσ του πλεονάςματοσ ενζργειασ τθσ 

μονάδασ ςυμπαραγωγισ ςτο δίκτυο. Ραράλλθλα τθσ πτϊςθσ τθσ πϊλθςθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο 

αυξάνεται το κόςτοσ παραγωγισ όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 2.25. 
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Ρίνακασ 2.23 – Κατανομι θλεκτρικισ ενζργειασ χωρίσ κερμικζσ απϊλειεσ  

Ώρα  Εγεννιτριασ 

(MWh) 

Εςυμπαραγωγισ 

(MWh) 

Εαγοράσ 

(MWh) 

Επϊλθςθσ 

(MWh) 

Εφόρτιςθσ 

(MWh) 

Εεκφόρτιςθσ 

(MWh) 

Εαποκικευςθσ 

(MWh) 

0-4 0 10 110 0 39.5 0 39.5 

4-8 0 14 41.41 0 0 0 37.54 

8-12 15 20 0 0 0 0 35.66 

12-16 40 24 0 55.81 0 33.88 0 

16-20 19 16 0 0 0 0 0 

20-24 0 10 60.61 0 0 0 0 

 

Ρίνακασ 2.24 – Κατανομι κερμικισ ενζργειασ χωρίσ κερμικζσ απϊλειεσ 

Ώρα  Qςυμπαραγωγισ 

(MWh) 

Qλζβθτα 

(MWh) 

Qαπϊλειεσ 

(MWh) 

0-4 15 5 0 

4-8 35 5 0 

8-12 25 5 0 

12-16 30 5 0 

16-20 20 5 0 

20-24 15 5 0 

 

Ρίνακασ 2.25 – Κόςτοσ παραγωγισ χωρίσ κερμικζσ απϊλειεσ 

Ώρα τθσ θμζρασ Κόςτοσ  

($) 

0-4 2700 

4-8 1882.4e 

8-12 1525 

12-16 110.9548 

16-20 1565 

20-24 2015.2 

Σφνολο  9798.5 
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Κεφάλαιο 3 

 

Βζλτιςτθ κατανομι ρφπων (Emission Dispatch) 

 

3.1 Ειςαγωγι  

Με  τθν πάροδο των χρόνων  θ ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ ολοζνα και αυξάνεται  ςτουσ τομείσ τθσ 

βιομθχανίασ, τθσ μεταφοράσ και των κτιριακϊν εγκαταςτάςεων. Η παγκόςμια εξάρτθςθ τθσ παραγωγισ 

ενζργειασ από τθ χριςθ ςυμβατικϊν καυςίμων υπολογίηεται πωσ το 2020 κα παραμζνει ςτο 90% εκτόσ 

και αν διειςδφςουν ςτο ςφςτθμα οι απαραίτθτεσ μονάδεσ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Το 

πετρζλαιο, ο άνκρακασ και το φυςικό αζριο κα αποτελζςουν το μεγαλφτερο τμιμα των 

χρθςιμοποιοφμενων ενεργειακϊν πθγϊν. Η χριςθ τθσ πυρθνικισ ενζργειασ κα παραμείνει ςχετικά 

ςτακερι, ενϊ θ χριςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ κα αυξθκεί. Η μεγαλφτερθ αφξθςθ ςτθ 

χριςθ καυςίμου για τθν παραγωγι ενζργειασ αναμζνεται να παρατθρθκεί ςτο φυςικό αζριο, θ 

βαςιηόμενθ ςτθ χριςθ του οποίου παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτισ χϊρεσ τθσ ευρωπαϊκισ ζνωςθσ 

ζχει τριπλαςιαςτεί τα τελευταία 10 χρόνια. 

Τα ςενάρια αυτά υποδθλϊνουν ότι ανάλογθ πορεία με αυτι τθσ κατανάλωςθσ φυςικϊν καυςίμων κα 

ακολουκιςει και θ εκπομπι καυςαερίων. Η υπερκζρμανςθ του πλανιτθ εξαιτίασ των ατμοςφαιρικϊν 

ρφπων και τα υπόλοιπα δυςμενι αποτελζςματα για τθ υγεία και τθν ποιότθτα ηωισ των πολιτϊν 

εξαιτίασ των ατμοςφαιρικϊν ρφπων οδιγθςαν ςτθν αναηιτθςθ λφςεων για τθ μείωςθ των εκπομπϊν 

των αερίων αυτϊν. Ωσ αποτζλεςμα,  τα τελευταία χρόνια θ παγκόςμια κοινότθτα ζχει κινθτοποιθκεί για 

τθν εφαρμογι μζτρων που ςτοχεφουν ςτθν μείωςθ των εκπομπϊν αερίων που είναι κυρίωσ υπεφκυνα 

κυρίωσ για το φαινόμενο του κερμοκθπίου. Μζροσ τθσ προςπάκειασ αυτισ αποτελεί κατά κφριο λόγο 

το πρωτόκολλο του Κιότο, το οποίο δεςμεφει τισ χϊρεσ που το ζχουν υπογράψει να μειϊςουν τισ 

εκπομπζσ των καυςαερίων. Οι χϊρεσ που το ζχουν υπογράψει αντιπροςωπεφουν το 55% των 

εκπομπϊν καυςαερίων ςφμφωνα με τα δεδομζνα του 1990, ενϊ δεν ςυμμετζχουν οι Η.Ρ.Α. οι οποίεσ 

είναι υπεφκυνεσ για το 1/3 των εκπομπϊν παγκοςμίωσ. Ζτςι, κάκε ανεπτυγμζνθ χϊρα είναι 

υποχρεωμζνθ να ακολουκιςει ζνα ςυγκεκριμζνο πλάνο μείωςθσ των καυςαερίων. Επομζνωσ, και ςτον 

τομζσ τθσ θλεκτροπαραγωγισ υπάρχουν οριςμζνοι κανόνεσ ςτουσ οποίουσ  υπακοφουν οι ςτακμοί 

παραγωγισ για να επιτευχκεί θ μείωςθ των ρφπων μζχρι οριςμζνα επίπεδα που ορίηονται από τθν 

κάκε χϊρα. Τα μζτρα που λαμβάνονται κινοφνται κυρίωσ ςτουσ ακόλουκουσ τρεισ άξονεσ : 

1. Μείωςθ εκπεμπόμενων ρφπων ςτο ςθμείο παραγωγισ τουσ 

2. Δζςμευςθ και Αποκικευςθ του CO2 (Carbon dioxide Capture and Storage (CCS)). 

3. Ραραγωγι Ηλεκτρικισ Ενζργεια χρθςιμοποιϊντασ τεχνολογίεσ παραγωγισ με χαμθλότερα 

επίπεδα εκπομπισ ρφπων π.χ. αλλαγι καυςίμου ςτο ενεργειακό μείγμα από άνκρακα και 

πετρζλαιο ςε Φυςικό αζριο, πυρθνικι ενζργεια αλλά κυρίωσ με τθ βοικεια τεχνολογιϊν όπωσ 

ΑΡΕ, Συμπαραγωγι και μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ. 
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Τα καυςαζρια που μασ ενδιαφζρουν κατά κφριο λόγο είναι τα οξείδια του κείου  , του αηϊτου   

και το διοξείδιο του άνκρακα .  

Τα οξείδια του κείου αποτελοφνται κυρίωσ από διοξείδιο του κείου . Το κείο αποτελεί ςτοιχείο του 

καυςίμου, ζνα μζροσ του οποίου αντιδρά κατά τθν καφςθ με το οξυγόνο του αζρα ςχθματίηοντασ τα 

οξείδια του κείου που εκλφονται ςτθν ατμόςφαιρα ωσ αζριοι ρφποι, ενϊ το υπόλοιπο κείο 

κατακάκεται ςαν ςτερεό κατάλοιπο μζςα ςτον καυςτιρα.  

Τα οξείδια του αηϊτου είναι πιο πολφπλοκα διότι κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ υπάρχουν δφο πθγζσ 

αηϊτου: το άηωτο που περιζχεται ςτο καφςιμο και το άηωτο που περιζχεται ςτον αζρα. Ζτςι τα οξείδια 

που παράγονται από τθν κάκε πθγι ονομάηονται fuel  και thermal  αντίςτοιχα. Η ςυνολικι 

ποςότθτα οξειδίων βρίςκεται από το άκροιςμα των δφο επιμζρουσ. Τα οξείδια του αηϊτου ςυνικωσ 

αποτελοφνται από 95% ΝΟ και 5% .  

Τζλοσ, το διοξείδιο του άνκρακα αποτελεί τον κυρίαρχο ρφπο που είναι υπεφκυνοσ για το φαινόμενο 

του κερμοκθπίου. Ο άνκρακασ είναι το κφριο ςυςτατικό όλων των ςυμβατικϊν καυςίμων που 

χρθςιμοποιοφνται οπότε θ παραγωγι  είναι αναπόφευκτθ.  

 

3.1.1 Μείωςθ εκπεμπόμενων ρφπων ςτο ςθμείο παραγωγισ τουσ 

Οι τεχνολογίεσ αντιρρφπανςθσ αποτελοφν μία ςειρά ςυνεχϊσ εξελιςςόμενων μεκόδων που 

εφαρμόηονται ςτισ μονάδεσ παραγωγισ και περιλαμβάνουν: θλεκτροςτατικά ι υφαςμάτινα φίλτρα για 

τον περιοριςμό των ςωματιδίων, διατάξεισ αποκείωςθσ (π.χ. κατακράτθςθ του SΟ2 με αςβεςτόλικο), 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ για τθ μείωςθ των εκπομπϊν ΝΟΧ και μεκόδουσ δζςμευςθσ CO2. 

Ραράλλθλα, θ ζρευνα ςτον τομζα τθσ κερμοδυναμικισ για τθν βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των κφκλων 

καφςθσ ςυμβάλλει με τθ ςειρά τθσ ςτθ μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων. Τζτοια ζργα χωρίηονται ςτισ 

παρακάτω κατθγορίεσ: 

 Βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των διαφόρων ςυνιςτωςϊν ενόσ ςυμβατικοφ ςτακμοφ παραγωγισ, 

π.χ. μείωςθ τθσ υγραςίασ ςτο καφςιμο, επεμβάςεισ ςτο λζβθτα και τον πφργο ψφξθσ, μείωςθ 

κερμικϊν απωλειϊν κτλ. 

 Ραρακολοφκθςθ τθσ επίδοςθσ και λειτουργίασ του ςτακμοφ παραγωγισ 

 Αναβάκμιςθ Ρφργων Ψφξθσ και ςτροβίλων των ΑΗΣ 

 Δζςμευςθ CO2 κατά τθν παραγωγι του. 

Η εφαρμογι των μζτρων εξοικονόμθςθσ ενζργειασ που υλοποιοφνται ςε ελλθνικοφσ ατμοθλεκτρικοφσ 

ςτακμοφσ προςφζρει μείωςθ των εκπομπϊν CO2, οι οποίεσ για τθν περίπτωςθ τθσ Μεγαλόπολθσ ΙΙΙ 

ανζρχεται ςε 30 Kt CO2, τθσ Καρδιάσ Ι-ΙΙ ςε 41 Kt CO2 και του Αγ. Δθμθτρίου-Αμυνταίου ςε 479 Kt CO2 

ετθςίωσ *13+. Οι μειϊςεισ αυτζσ αντιςτοιχοφν ςε 0,67%, 0.41% και 2.63% αντίςτοιχα ςε ςφγκριςθ με τισ 

ετιςιεσ επιτρεπόμενεσ από το Εκνικό Σχζδιο Κατανομισ Δικαιωμάτων Εκπομπϊν (ΕΣΚΔΕ) *14]. 
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3.1.2 Δζςμευςθ και Αποκικευςθ του CO2 (Carbon dioxide Capture and Storage (CCS)). 

Η αναπόφευκτθ παραγωγι του CO2 οδιγθςε παράλλθλα ςτθ δθμιουργία μεκόδων που δεν 

αποςκοποφν ςτθ μείωςι του αλλά ςτθ δζςμευςθ, τθ μεταφορά και αποκικευςι του για μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα ςε κατάλλθλθ και αςφαλι τοποκεςία μακριά από τθν ατμόςφαιρα. Τα ςυςτιματα 

CCS αναμζνεται να είναι ιδιαίτερα ανταγωνιςτικά απζναντι ςε άλλεσ πολιτικζσ μείωςθσ ρφπων. Η 

διάδοςθ τουσ κα εξαρτθκεί ςθμαντικά από τα κόςτθ ποινϊν για τισ αυξθμζνεσ εκπομπζσ αλλά και τθν 

επίλυςθ των ανοικτϊν ηθτθμάτων για τθν αςφάλεια τθσ αποκικευςθσ CO2. Η πιο ςθμαντικι 

παράμετροσ κόςτουσ τθσ τεχνολογίασ είναι θ δζςμευςθ του CO2 Ήδθ όμωσ από το 2001 2Μt CO2 

μποροφν να αποκθκευτοφν κάκε χρόνο. Αυτζσ οι μζκοδοι αναμζνεται να εφαρμοςκοφν ςε ςθμεία τα 

οποία εκπζμπουν πολφ ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ρφπων όπωσ για παράδειγμα μεγάλοι ςτακμοί 

παραγωγισ, ςθμεία επεξεργαςίασ καυςίμων και οι καταςκευϊν.  

Η επιτροπι του ΟΗΕ για τισ κλιματικζσ αλλαγζσ ζχει ςυντάξει μία ειδικι αναφορά για τθν δζςμευςθ και 

αποκικευςθ του CO2 [15+, ενϊ θ Ευρωπαϊκι επιτροπι ζχει χρθματοδοτιςει με 51 Εκατομμφρια € ςε 

ςυνολικά 14 ζργα ςχετικά με τισ τεχνολογίεσ δζςμευςθσ, μεταφοράσ και αποκικευςθσ CO2 [16]. 

Μάλιςτα ςε ςχετικι ευρωπαϊκι πλατφόρμα (European Technology Platform for Zero Emission Fossil 

Fuel Power Plants) [17+ ςθμαντικζσ είναι οι ερευνθτικζσ προςπάκειεσ για τθν ανάπτυξθ ςτακμϊν 

παραγωγισ «Μθδενικϊν» φπων, ενϊ ςτόχοσ τθσ Ε.Ε. είναι να είναι εφικτό μζχρι το 2020 οι ςυμβατικοί 

ςτακμοί παραγωγισ να ζχουν μθδενικζσ εκπομπζσ ρφπων.  

Συγκεντρωτικά οι μζκοδοι απαγωγισ και αποκικευςθσ του CO2 παρουςιάηονται γραφικά ςτο Σχιμα 

3.1, ενϊ ςτον Ρίνακα 3.1 παρουςιάηεται θ τεχνολογικι ωριμότθτά τουσ. 

 

Σχιμα 3.1 – Γραφικι αναπαράςταςθ των μεκόδων CCS 
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Ρίνακασ 3.1 – Τεχνολογικι ωριμότθτα μεκόδων CCS 

Ραράμετροσ CCS Διακζςιμθ 
τεχνολογία 

Σε ςτάδιο 
Ζρευνασ 

Σε ςτάδιο 
επίδειξθσ 

Οικονομικά 
εφικτό υπό 

ςυγκεκριμζνεσ 
ςυνκικεσ 

Ϊριμθ 
Αγορά 

Δζςμευςθ Μετά τθν καφςθ   x  

Ρριν τθν καφςθ   x  

Καφςθ ςε περίςςεια 
οξυγόνου 

 x   

Βιομθχανικόσ 
Διαχωριςμόσ 
(Επεξεργαςία 

Φυςικοφ αερίου,       
παραγωγι 
αμμωνίασ) 

   x 

Μεταφορά Αγωγόσ    x 

Ρλοίο   x  

Γεωλογικι 
αποκικευςθ 

Ενίςχυςθ 
ανάκτθςθσ 

πετρελαιοφόρων 
κοιταςμάτων (EOR) 

   x 

Ρθγζσ        Φυςικοφ 
αερίου ι 

πετρελαίου 

  x  

Ραλιά Αλατωρυχεία 
και         

ςχθματιςμοί 
αλατοφχων 

πετρωμάτων 

  x  

Ανκρακικά 
κοιτάςματα   για   

τθν ανάκτθςθ 
μεκανίου (ECBM) 

 x   

Αποκικευςθ 
ςτουσ Ωκεανοφσ 

Διάλυςθ ςτο νερό x    

Αποκικευςθ υπό τθ 
μορφι   λίμνθσ   
ςτον πυκμζνα 

x    

Ρροςκικθ 
άνκρακα ςε 

μεταλλεφματα 

Φυςικά 
Μεταλλεφματα 

Ρυριτίου 

x    

Εμπλουτιςμόσ 
Στείρου          υλικοφ 

εξόρυξθσ 

 x   

Βιομθχανικζσ 
χριςεισ CO2 

    x 

Αναφορικά με τισ βιομθχανικζσ χριςεισ CO2 υπάρχουν εφαρμογζσ ςτθ γεωργία και τθ λίπανςθ των 

κερμοκθπίων με CO2 το οποίο επιταχφνει τθν διαδικαςία τθσ φωτοςφνκεςθσ. Τζτοιο ζργο ζχει ιδθ 

πραγματοποιθκεί ςτθ χϊρα μασ ςτα Θερμοκιπια Δράμασ. 
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3.1.3 Ραραγωγι Θλεκτρικισ Ενζργεια χρθςιμοποιϊντασ τεχνολογίεσ παραγωγισ με 

χαμθλότερα επίπεδα εκπομπισ ρφπων 

Ππωσ αναφζραμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο θ διεςπαρμζνθ παραγωγι αποτελεί παραγωγι ιςχφοσ 

ςε μικρι κλίμακα. Στο ςχιμα 3.2 διαχωρίηουμε τθ διεςπαρμζνθ παραγωγι ςε αυτι που θ παραγωγι 

ιςχφοσ βαςίηεται ςε ςυμβατικά καφςιμα και ςε εκείνθ που βαςίηεται ςε μθ ςυμβατικά. 

 

Σχιμα 3.2 - Διαχωριςμόσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ενζργειασ ανάλογα με τθν πθγι ενζργειασ  

 

Στόχοσ για τθν περαιτζρω μείωςθ των ρφπων είναι θ διείςδυςθ τεχνολογιϊν διεςπαρμζνθσ παραγωγισ 

με χαμθλά επίπεδα εκπομπισ ρφπων. Ζτςι, ςθμαντικι ιςχφσ από ΑΡΕ ζχει εγκαταςτακεί και ςυνεχίηει 

να εγκακίςταται ςτισ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ. Συνάμα αυξάνεται ολοζνα και περιςςότερο το ενδιαφζρον 

για τθ ςυμπαραγωγι ςε πολφ τοπικό επίπεδο ακόμθ και ςε οικιακό επίπεδο. Μάλιςτα, θ αυξθμζνθ 

αποδοτικότθτα λόγω τθσ οικιακισ αξιοποίθςθσ του φυςικοφ αερίου για ςυμπαραγωγι θλεκτριςμοφ και 

κερμότθτασ μπορεί να ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθ μείωςθ εκπομπϊν CO2 εγκατάςταςθ 60 

εκατομμυρίων μονάδων οικιακισ CHP ςε Ρανευρωπαϊκό επίπεδο μπορεί να ςυμβάλλει ϊςτε να 

μειωκοφν κατά 65 εκατομμφρια τόνουσ ετθςίωσ οι εκπομπζσ CO2 [18]. 

Επιπλζον, θ εγκατάςταςθ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ πολφ κοντά ςτα φορτία μειϊνει τθ ροι ιςχφοσ ςτο 

ςφςτθμα μεταφοράσ και το δίκτυο διανομισ και επομζνωσ τισ θλεκτρικζσ απϊλειεσ θ παραγωγι των 

οποίων αποτελεί επιβάρυνςθ για το περιβάλλον. Χαρακτθριςτικά, αποτελζςματα ερευνϊν ςτο 

Ηνωμζνο Βαςίλειο δείχνουν ότι μείωςθ των απωλειϊν ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ κατά 1%, μειϊνει τισ 

εκπομπζσ CO2 κατά 2 εκατομμφρια τόνουσ ετθςίωσ *19].  
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Στθν ίδια ζρευνα *19+ , θ μείωςθ κατά 1 GWh τθσ παραγωγισ του Ηνωμζνου Βαςιλείου από μονάδεσ 

που χρθςιμοποιοφν υδρογονάνκρακεσ μπορεί να μειϊςει τισ εκπομπζσ CO2 ζωσ και 400 χιλιάδεσ τόνουσ 

ετθςίωσ. Αντίςτοιχα, ςτθν Ρορτογαλία, για διάφορα δίκτυα διανομισ από αγροτικά Χ.Τ. ζωσ δίκτυα 

Υ.Τ., με διείςδυςθ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ 20% οι εκπομπζσ CO2 μειϊνονται κατά 2.07% -4.85%. 

 

3.1.4 Μζλλον τθσ χριςθσ άνκρακα- Φορολόγθςθ άνκρακα 

Με τθν πάροδο, όμωσ, τθσ πρϊτθσ περιόδου του πρωτοκόλλου του Κιότο (2005-2007) οι κυβερνιςεισ 

παρατθροφν ότι τα μζτρα που παίρνουν οι εταιρείεσ και τα εργοςτάςια δεν είναι απόλυτα 

αποτελεςματικά και προςπακοφν να βρουν νζα μζτρα τα οποία είναι πιο αυςτθρά και αποτελεςματικά 

όπωσ θ επιβολι προςτίμου με τθ μορφι φορολόγθςθσ για κάκε τόνο ρφπων που εκλφονται ςτθν 

ατμόςφαιρα. 

Δεδομζνου ότι ο άνκρακασ αποτελεί βαςικό ςυςτατικό όλων των ςυμβατικϊν καυςίμων και ο 

περιοριςμόσ των εκπομπϊν CO2 δυςκολεφει τισ χϊρεσ να τον τθριςουν, ιδιαίτερα ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν ζρευνεσ που γίνονται αναφορικά με το μζλλον του άνκρακα ωσ πθγι ενζργειασ. Ο 

άνκρακασ ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα ςυμβατικά καφςιμα εκπζμπει μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ CO2. 

Ραρόλα αυτά, το χαμθλό κόςτοσ, ο μειωμζνοσ κίνδυνοσ αςφαλείασ αντίκετα με το πετρζλαιο και το 

φυςικό αζριο, το γεγονόσ ότι υπάρχουν κοιτάςματα άνκρακα τόςο ςτισ ανεπτυγμζνεσ όςο και ςτισ 

αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ κακϊσ και θ ζλλειψθ μίασ αυςτθρισ περιβαλλοντικισ πολιτικισ κακιςτοφν τθν 

μελλοντικι χρθςιμοποίθςθ του άνκρακα ωσ φυςικό επακόλουκο αν δεν παρκοφν μζτρα άμεςα.  

Σε ζρευνα που ζχει δθμοςιευκεί *20+ αναφορικά με το μζλλον του άνκρακα ωσ πθγι ενζργειασ 

προτείνονται 3 διαφορετικά ςενάρια περιβαλλοντικισ πολιτικισ για να μελετθκοφν οι επιπτϊςεισ που 

ζχει θ επιβολι του φόρου άνκρακα τόςο ςτθ χριςθ του άνκρακα όςο και ςτθ εκπομπι CO2. Στθν 

ζρευνα λαμβάνονται υπόψθ οι περιςςότερεσ χϊρεσ του κόςμου ενϊ γίνεται περαιτζρω μελζτθ ςτισ 6 

εκείνεσ που κα αντιςτοιχοφν τουλάχιςτον ςτο 60% τον καταναλωτϊν άνκρακα ωσ πθγισ ενζργειασ το 

ζτοσ 2050: Κίνα, Ηνωμζνεσ Ρολιτείεσ, Ινδίεσ, Ιαπωνία, Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, Ρρϊθν Σοβιετικι Ζνωςθ. Τα 3 

ςενάρια είναι τα εξισ: 

 

Σχιμα 3.3 - Σενάρια φορολόγθςθσ των εκπομπϊν CO2 
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 Το πρϊτο ςενάριο ονομάηεται Business-as-usual (BAU) και δεν λαμβάνεται κάποιο μζτρο για 

τθν μείωςθ των εκπομπϊν άνκρακα  

 Το δεφτερο ςενάριο ονομάηεται Low CO2 price και περιλαμβάνει μία χαμθλι φορολόγθςθ των 

$8/tCO2 με εφαρμογι από το 2010 και ετιςια αφξθςθ του φόρου κατά 5%  

 Το τρίτο ςενάριο ονομάηεται High CO2 price και περιλαμβάνει μία αυςτθρι φορολόγθςθ των 

$30/tCO2 με εφαρμογι από το 2015 και ετιςια αφξθςθ του φόρου κατά 4%  

 

Για κάκε ςενάριο λαμβάνονται υπόψθ κατά πόςο επιδροφν θ διείςδυςθ τθσ πυρθνικισ ενζργειασ 

κακϊσ και θ τιμολόγθςθ του φυςικοφ αερίου. Στο ςενάριο περιοριςμζνθσ διείςδυςθ πυρθνικι 

ενζργειασ, υπολογίηεται ότι θ θλεκτρικι ενζργεια που προζρχεται από πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ κα 

αυξθκεί από τα επίπεδα του 1997 2.39 εκατομμφρια GWh ςτα 2.43 εκατομμφρια GWh ςτο ζτοσ 2050. 

Αντίκετα, ςτο ςενάριο εκτεταμζνθσ διείςδυςθσ πυρθνικισ ενζργειασ υπολογίηεται ότι κα φτάςει τα 7.4 

εκατομμφρια GWh. Αναφορικά με τισ τιμζσ του φυςικοφ αερίου, πάλι επικρατοφν δφο εκδοχζσ. Η 

πρϊτθ είναι βαςιςμζνθ ςτο μοντζλο EPPA (Emissions Prediction and Policy Analysis), το οποίο 

υποςτθρίηει ότι το ζτοσ 2050 το φυςικό αζριο κα κοςτολογείται $10 ανά εκατομμφρια κυβικά πόδια 

ανοιγμζνα ςε δολάρια του ζτουσ 2005. Η δεφτερθ εκδοχι αποτελεί χαμθλι κοςτολόγθςθ φυςικοφ 

αερίου ςε μόλισ $6.6 ανά εκατομμφρια κυβικά πόδια. Τόςο, οι τιμζσ του φυςικοφ αερίου όςο και θ 

φορολόγθςθ των εκπομπϊν CO2 κεωροφνται ότι είναι κοινζσ παγκοςμίωσ.  

Η διαφορά μεταξφ των 3 περιβαλλοντικϊν πολιτικϊν μζτρων φαίνεται ξεκάκαρα ςτο ςχιμα 3.4. Η 

απουςία λιψθσ μζτρων κα προκαλζςει εκτόξευςθ των εκπομπϊν CO2 ςε 70 Gt μζχρι το ζτοσ 2050. Μία 

πολιτικι χαμθλισ φορολόγθςθσ κα καταφζρει να ςτακεροποιιςει τισ εκπομπζσ CO2 από το ζτοσ 2045 

ςτουσ 44 Gt, ενϊ μία αυςτθρι φορολόγθςθ κα ςτακεροποιιςει τισ εκπομπζσ CO2 από το ζτοσ 2025 ςε 

επίπεδα λίγο πιο πάνω από τα ςθμερινά ςτουσ 30 Gt. 

 

Σχιμα 3.4 - Εκπομπζσ CO2 για περιοριςμζνθ διείςδυςθ πυρθνικισ ενζργειασ και τιμολόγθςθ EPPA 

φυςικοφ αερίου 
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Επιπλζον ςτο πίνακα 3.2 είναι ςε γενικζσ γραμμζσ εμφανζσ ότι τόςο θ διείςδυςθ πυρθνικισ ενζργειασ 

όςο και θ μείωςθ των τιμϊν του φυςικοφ αερίου προκαλοφν τθ μείωςθ τθσ χριςθσ άνκρακα κακϊσ 

επίςθσ και ότι θ πολιτικι φορολόγθςθσ των εκπομπϊν ζχει ςε κάκε περίπτωςθ αιςκθτά αποτελζςματα. 

Πμωσ, πρζπει να επιςθμανκεί, ότι θ επίδραςθ των διαφόρων εκδοχϊν είναι διαφορετικι από χϊρα ςε 

χϊρα και αυτό οφείλεται ςτισ πθγζσ ενζργειασ και τεχνολογίασ που διακζτει θ κάκε χϊρα κακϊσ και τισ 

ςχζςεισ αγοραπωλθςίασ που αναπτφςςει με τισ γειτονικζσ χϊρεσ. Ζτςι, ενδεικτικά μποροφμε να 

αναφζρουμε ότι ςτθν αγορά τθσ ςοβιετικισ ζνωςθσ, θ οποία βαςίηεται κατά μεγάλο ποςοςτό ςτο 

φυςικό αζριο, μία αυξθμζνθ διείςδυςθ πυρθνικισ ενζργειασ κα ζπαιρνε ςθμαντικό μερίδιο του 

φυςικοφ αζριου ενϊ θ αφξθςθ του φόρου άνκρακα ζχει ανάποδα αποτελζςματα διότι αυξάνει τθ 

χρθςιμοποίθςθ άνκρακα μζςα ςτθ χϊρα διότι αυξάνονται οι εξαγωγζσ φυςικοφ αερίου, ιδιαίτερα όταν 

δεν υπάρχει ανεπτυγμζνθ διείςδυςθ πυρθνικισ ενζργειασ και θ τιμι του φυςικοφ αερίου είναι χαμθλι. 

 

Ρίνακασ 3.2 - Κατανάλωςθ άνκρακα ςε EJ
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Από τθν ζρευνα αυτι μποροφμε να βγάλουμε ςθμαντικά ςυμπεράςματα για τθν περιβαλλοντικι 

πολιτικι που οφείλουμε να ακολουκιςουμε ςαν χϊρα. Ππωσ φαίνεται χαρακτθριςτικά από το ςχιμα 

3.5 [14], θ Ελλάδα χρθςιμοποιεί ωσ κφρια πθγι καυςίμου ςυνολικά ςτον τομζα τθσ παραγωγισ 

ενζργειασ (θλεκτροπαραγωγι, βιομθχανία, μεταφορά) τα υγρά και ςτερεά καφςιμα. Ππωσ είναι 

γνωςτό, θ διείςδυςθ τθσ πυρθνικισ ενζργειασ είναι μθδαμινι, ενϊ θ ειςαγωγι φυςικοφ αζριου από τθ 

ωςία και τθν Αλγερία ξεκίνθςε ουςιαςτικά το 1997 και από τότε θ κατανάλωςι του ςυνεχϊσ 

αυξάνεται. 

 

Σχιμα 3.5 – Ακακάριςτθ Εγχϊρια Κατανάλωςθ καυςίμου ςτον τομζα τθσ ενζργειασ  

Αντίςτοιχα θ ςφςταςθ αυτι των καυςίμων προκαλεί εκπομπι CO2 όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.6. Η 

κόκκινθ γραμμι του ραβδογράμματοσ δείχνει τθν αφξθςθ των ρφπων ςυγκριτικά με το ζτοσ 1990.  

 

Σχιμα 3.6 – Εκπομπζσ ρφπων CO2 ςτον τομζα τθσ ενζργειασ  
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Ο ςτόχοσ για τθν περίοδο 2008-2012 που μασ δεςμεφει από το πρωτόκολλο του Κιότο και οφείλουμε να 

ακολουκιςουμε ςαν χϊρα είναι αφξθςθ των εκπομπϊν κατά 25% ςυγκριτικά με τισ εκπομπζσ που 

είχαμε το 1990, γεγονόσ που επζτρεψε τθν περαιτζρω ανάπτυξθ τθσ χϊρασ. Πμωσ, όπωσ φαίνεται και 

ςτο διάγραμμα να αποκλίνουμε από τον ςτόχο αυτό. Μόνο το ζτοσ 2006 είχαμε 35% αφξθςθ. Η ετιςια 

αφξθςθ των ρφπων κυμαίνεται κατά μζςο όρο ςτο 1.9%. μεγάλθ αφξθςθ είχαμε το ζτοσ 2000 (5.8%) 

κυρίωσ λόγω ακραίων καιρικϊν ςυνκθκϊν κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ που οδιγθςαν ςε μεγάλθ 

αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ.  Επομζνωσ, οφείλουμε να ακολουκιςουμε μία αυςτθρότερθ 

περιβαλλοντικι πολιτικι για να τθριςουμε τθν ςυμφωνία που υπογράψαμε με το πρωτόκολλο του 

Κιότο. Στθ ςυνζχεια, κα μελετθκοφν τα πωσ μποροφμε να εντάξουμε ςτο πρόβλθμα τθσ οικονομικισ 

κατανομισ φορτίου περιβαλλοντικζσ πολιτικζσ όπωσ τθν επιβολι ορίων ςτισ εκπομπζσ των ρφπων ι τθ 

επιβολι φορολόγθςθσ άνκρακα. 

 

3.2 Ρεριγραφι του προβλιματοσ βζλτιςτθσ κατανομισ ρφπων 

Στθν προθγοφμενθ μελζτθ τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου ωσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ είχαμε τα 

τελικά προϊόντα των ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ κάνοντασ χριςθ ενόσ output-

output μοντζλου. Εντάςςοντασ τουσ περιοριςμοφσ εκπομπϊν καυςαερίων είναι επίςθσ εφικτό να 

προςδιοριςτεί θ ποςότθτα των εκπομπϊν αερίων ςυναρτιςει τθσ θλεκτρικισ ιςχφσ και τθσ κερμότθτασ 

που παράγονται. Οριςμζνεσ ζρευνεσ *21, 22, 23, 24, 25+, όμωσ, προτείνουν για τθ μελζτθ αυτι ζνα 

input-output μοντζλο ςφμφωνα με το οποίο μελετάται το πρόβλθμα από το ςτάδιο τθσ καφςθσ και θ 

ποςότθτα των καυςαερίων προςεγγίηονται από τθν ποςότθτα των ατμϊν που παράγονται ςτο λζβθτα. 

Για λόγουσ πλθρότθτασ, κα αναφζρουμε πωσ προκφπτουν οι εξιςϊςεισ ενόσ input-output μοντζλου, 

χωρίσ όμωσ θ αλλαγι ςτισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ να επιδροφν ςτον τρόπο επίλυςθσ του προβλιματοσ.  

Στο ςχιμα 3.7 που ακολουκεί παρουςιάηεται ζνα τυπικό ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ το οποίο αποτελείται 

από k + n ςτακμοφσ παραγωγισ. Στον καυςτιρα κάκε ςτακμοφ γίνεται παράλλθλθ  χριςθ 3 

διαφορετικϊν καυςίμων (πετρελαίου Fuel Oil, φυςικοφ αερίου Liquefied Natural Gas και άνκρακα 

Coal). Από τθν καφςθ παράγονται τα αζρια, θ κερμοκραςία των οποίων κερμαίνει το νερό που υπάρχει 

ςτο λζβθτα του κάκε ςτακμοφ παραγωγισ. Από τθν κζρμανςθ του νεροφ παράγονται ατμοί που 

εξζρχονται από το λζβθτα με υψθλι πίεςθ. Από το ςφνολο των ατμϊν υψθλισ πίεςθσ ζνα μζροσ 

χρθςιμοποιείται για τθν κάλυψθ ενόσ μζρουσ τθσ κερμικισ ηιτθςθσ, ενϊ το υπόλοιπο κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι k ςτακμοί διακζτουν ατμοςτρόβιλουσ 

αντικλίψεωσ, ενϊ οι υπόλοιποι n ςτακμοί διακζτουν ατμοςτρόβιλο με απομάςτευςθ. Μετά τθν 

εκτόνωςθ του ατμοφ ςτον ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ, ο ατμόσ ζχει πλζον μεςαία πίεςθ και μαηί με τθν 

ποςότθτα ατμοφ που απομαςτεφεται χρθςιμοποιείται  και αυτόσ για τθν κάλυψθ τθσ υπόλοιπθσ 

κερμικισ ηιτθςθσ. 

Με τθ βοικεια του παρακάτω διαγράμματοσ και ακολουκϊντασ τθν πορεία του ατμοφ κα 

ςχθματίςουμε ςταδιακά τισ εξιςϊςεισ που κα χρειαςτοφνε για τθν περιγραφι του προβλιματόσ μασ. 
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Σχιμα 3.7– Σφςτθμα ςυμπαραγωγισ 

 

Ρρϊτα από όλα, θ ενκαλπία  των ατμϊν του κάκε λζβθτα (MWh/h) προςεγγίηεται ικανοποιθτικά 

από ζνα πολυϊνυμο 3ου βακμοφ ςυναρτιςει τισ ποςότθτασ του ατμοφ που παράγεται  (t/h): 

               (3.1) 

όπου κάκε λζβθτασ  i ζχει ςυγκεκριμζνθ χωρθτικότθτα νεροφ επομζνωσ κα ζχει και ςυγκεκριμζνα όρια 

ποςότθτασ ατμοφ ςε t/h:                          (3.2) 

 

Στθν περίπτωςθ όπου ςτον καυςτιρα καίγονται παραπάνω καφςιμα ταυτόχρονα, όπωσ ςτο ςφςτθμά 

μασ, τότε θ ςυνολικι ενκαλπία για κάκε λζβθτα βρίςκεται από τον τφπο: 

             (3.3) 

Ππου  είναι θ ςυνολικι ενκαλπία που κα είχαν οι ατμοί αν καιγόταν μόνο το καφςιμο 1, ο 

ςυντελεςτισ λ υποδθλϊνει κατά πόςο ςυμβάλει κάκε καφςιμο ςτθ ςυνολικι ενκαλπία 

                                             (3.4) 
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Ο δείκτθσ δθλϊνει τθν απόδοςθ του κάκε καυςίμου ςυγκριτικά με το καφςιμο 1: 

                                   (3.5) 

Ζχοντασ υπολογίςει τθ ςυνολικι ενκαλπία και γνωρίηοντασ τθν τιμι αγοράσ του κάκε καυςίμου 

($/MWh) μποροφμε να υπολογίςουμε το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ ($/h): 

             (3.6) 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ των καυςαερίων που εκλφονται από τθν καφςθ των καυςίμων 

ανατρζχουμε ςτθν ζρευνα *26+ θ οποία υποςτθρίηει ότι: 

 Ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του  εξαρτάται από  

 το ποςοςτό του κείου που περιζχει το  καφςιμο που χρθςιμοποιείται  

 τθ κερμογόνο δφναμθ του καυςίμου  (High Heating Value) 

 το λόγο του μοριακοφ βάρουσ του καυςαερίου (64) προσ το ατομικό βάροσ                                 

του κείου (32) 

 το λόγο τθσ ποςότθτασ του κείου που μετατρζπεται ςε ςτερεά κατάλοιπα προσ τθσ ποςότθτασ 

που μετατρζπεται ςε καυςαζριο  

 τθν επί τισ εκατό αποτελεςματικότθτα του μθχανιςμοφ κακαριςμοφ από   

 

       (3.7) 

 

Για τον ςυντελεςτι εκπομπισ του  υπολογίηουμε αρχικά ςφμφωνα με τα παραπάνω το fuel  

     (3.8) 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται το thermal  το οποίο εξαρτάται από το χρόνο καφςθσ, τθ κερμοκραςία 

καφςθσ και τθ ςυγκζντρωςθ του αηϊτου και του οξυγόνου. Επειδι όμωσ ο υπολογιςμόσ αυτϊν των 

παραγόντων είναι δφςκολοσ προςεγγίςουμε τθν  εκπομπι thermal  με τθν θλεκτρικι ιςχφ που 

παράγεται: 

                   (3.9) 

Τζλοσ αφοφ γνωρίηουμε τθν ολικι ποςότθτα  ςυνυπολογίηουμε τθν αποτελεςματικότθτα των 

μθχανιςμϊν κακαριςμοφ. 

                                 (3.10) 
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Πμοια ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του  υπολογίηεται  

    (3.11) 

 

Ακολουκϊντασ αυτι τθ μεκοδολογία ςτισ ζρευνεσ *21, 22, 23, 24, 25+ βρίςκονται ςυντελεςτζσ 

εκπομπισ του κάκε ρφπου (t/ΤJ), οι οποίοι πολλαπλαςιαςμζνοι με τθ ςυνολικι ενκαλπία δίνουν τθν 

ποςότθτα των ρφπων που εκλφονται ςτθν ατμόςφαιρα (t/h): 

 

                                                     (3.12) 

 

Επειδι ο ςυντελεςτισ καυςαερίου εξαρτάται από το είδοσ του καυςίμου, κάκε καφςιμο ζχει 

διαφορετικό ςυντελεςτι καυςαερίου. Για το ςφςτθμα που μελετάμε που χρθςιμοποιοφνται τρεισ 

διαφορετικζσ καφςιμεσ φλεσ, για τον υπολογιςμό των ρφπων κα χρθςιμοποιιςουμε πάλι τον 

ςυντελεςτι λ για το πόςο ςυνειςφζρει κάκε καφςιμο ςτθ δθμιουργία ρφπων: 

 

 

                                   (3.13) 

 

Σε ζνα ςφςτθμα output-output θ ποςότθτα των ρφπων που εκλφονται ςτθν ατμόςφαιρα υπολογίηονται 

με διαφορετικό τρόπο. Διαιροφμε τον ςυντελεςτι εκπομπϊν που αναφζρεται ςτο καφςιμο με τον 

βακμό απόδοςθσ τθσ μονάδασ παραγωγισ και ςτθ ςυνζχεια πολλαπλαςιάηουμε με τθν ιςχφ που 

παράγεται.  

 

                       (3.14) 

 

Να ςθμειωκεί ότι ςτισ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ μποροφμε να αφαιρζςουμε από τουσ ρφπουσ που 

εκπζμπονται εξαιτίασ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ τουσ ρφπουσ που κα παραγόντουςαν αν θ 

ποςότθτα τθσ κερμότθτασ είχε παραχκεί από ζνα ςυμβατικό λζβθτα. επιπλζον, ςτθ ςυνζχεια κάνουμε 

τθ κεϊρθςθ ότι θ θλεκτρικι απόδοςθ του ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ είναι ςτακερι ϊςτε να μπορζςουμε 
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αν μελετιςουμε τα διάφορα ςενάρια περιβαλλοντικϊν εκπομπϊν με τα δεδομζνα που είχαμε. Στθν 

πραγματικότθτα κα ζπρεπε να είχαμε μετριςεισ για κάκε ςτακμό ςυμπαραγωγισ για το πϊσ 

μεταβάλλεται θ απόδοςθ τθσ μονάδασ ςυναρτιςει τθσ θλεκτρικισ και κερμικισ ιςχφοσ που 

παράγονται. 

 

Στον πίνακα 3.4 δίνονται ενδεικτικά τα εφρθ των ςυντελεςτζσ εκπομπισ για διάφορα εργοςτάςια 

παραγωγισ ενζργειασ ανάλογα με τον καφςιμο του χρθςιμοποιείται και ζχοντασ ςυνυπολογίςει τθν 

απόδοςθ του ςτακμοφ παραγωγισ  [27].  

 

Ρίνακασ 3.3 – Ραραδείγματα ςυντελεςτϊν εκπομπϊν ρφπων ςε kg/MWh 

     

Coal US power plants 4 – 12 1 – 4 800 – 1200 

Canadian power plants 2 – 7 1 – 2.5 800 – 1200 

Mexican Power plants 8 - 14 2.2 – 6.1 700 – 870 

F.O. US power plants 2.5 – 7 0.7 – 1.9 700 – 1200 

Canadian power plants 0.82 1.1 529 

Mexican Power plants 15 - 19 0.7 – 1.8 700 - 1200 

L.N.G US power plants 0 0.1 – 2 300 – 700 

Canadian power plants 0 0.3 – 0.4 550 

Mexican Power plants 0 1 – 3 350 - 900 

 

Ιδιαίτερα για τισ εκπομπζσ του , ςτισ οποίεσ κα δϊςουμε ιδιαίτερθ βάςθ ςτθ ςυνζχεια, θ EEA  

(European Environment Agency) ςε ςυνεργαςία με τθν ETC/ACC (The European Topic Centre on Air and 

Climate Change) και τισ μετριςεισ και τισ αναφορζσ του CRF (Combustion Research Facility) ζχουν 

εκδόςει μία τεχνικι αναφορά *28+ ςχετικά με τισ εκπομπζσ του  ςε κάκε χϊρα τισ ευρωπαϊκισ 

ζνωςθσ ανάλογα με το καφςιμο που χρθςιμοποιείται και κατά πόςο αυτζσ διαφζρουν από τθν τιμι που 

ζχει οριςτεί από το IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 
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Ρίνακασ 3.4 - Εκπομπζσ  ςε t/TJ ανάλογα με το καφςιμο που χρθςιμοποιείται ςε διάφορεσ χϊρεσ 

τθσ Ε.Ε. 

 

B
it

u
m

in
o

u
s 

co
al

 

Li
gn

it
e

 

D
ie

se
l o

il
 

N
at

u
ra

l G
as

 

IPCC 94.6 101.2 74.1 56.1 

Αυςτρία IPCC IPCC IPCC IPCC 

Βζλγιο IPCC IPCC IPCC IPCC 

Δανία 95 IPCC 74 57.3 

Φινλανδία IPCC IPCC 73.6 IPCC 

Γαλλία IPCC IPCC IPCC IPCC 

Γερμανία 86.7 111.1 74.5 IPCC 

Ελλάδα IPCC 124.7 IPCC IPCC 

Ιρλανδία IPCC IPCC 73.3 54.9 

Ιταλία 97.5 IPCC IPCC 55.8 

Ολλανδία 96.7 IPCC 73 IPCC 

Ρορτογαλία IPCC IPCC IPCC IPCC 

Ιςπανία 99.8 117.4 73.6 56.6 

Σουθδία - 90.7 75.3 56.5 

Θν.Βαςίλειο IPCC IPCC 73.6 58.3 

 

Για τισ εφαρμογζσ που επιλφονται ςτθ ςυνζχεια κεωροφμε τισ εξισ παραδοχζσ αναφορικά με τθν 

απόδοςι τουσ και τουσ ςυντελεςτζσ εκπομπϊν ρφπων τουσ. 

 

Ρίνακασ 3.5 - Εκπομπζσ  ςε t/TJ ανάλογα με το καφςιμο που χρθςιμοποιείται ςε διάφορεσ χϊρεσ 

τθσ Ε.Ε. 

 απόδοςθ SOx 

t/ MWh 
NOx 

t/MWh 
CO2 

t/ MWh 

Λιγνιτικόσ ςτακμόσ ςφγχρονθσ 
τεχνολογίασ  

45% 0.002 0.0015 0.8 

Συμβατικόσ πετρελαϊκόσ ςτακμόσ 33% 0.00082 0.001 0.75 

Στακμόσ ςυμπαραγωγισ με φυςικό 
αζριο  

38% 0.00002 0.0003 0.52 

Ρετρελαϊκόσ λζβθτασ κερμότθτασ  80% 0.00034 0.0004 0.31 
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Μζχρι αυτό το ςθμείο οι τφποι που ςχθματίςαμε ιταν ςυναρτιςει τθσ ποςότθτασ του ατμοφ που 

παράχκθκε ςυνολικά ςτον λζβθτα . Γνωρίηοντασ τθν ποςότθτα του ατμοφ που εκτονϊκθκε ςτον 

ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ και τθν ποςότθτα ατμοφ που απομαςτεφκθκε κακϊσ και τθν ποςότθτα που 

κατζλθξε ςτο ψυγείο ςτον ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ιςχφσ που 

παράχκθκε ςε κάκε ςτακμό. 

Ζτςι, θ ςυνολικι ιςχφσ που παράγεται από ζνα ατμοςτρόβιλο αντίκλιψθσ εξαρτάται από τον ατμό 

μζςθσ πίεςθσ  που εκτονϊκθκε και ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται για κάλυψθ κερμικοφ φορτίου: 

                   (3.16) 

ενϊ από ατμοςτρόβιλο με απομάςτευςθ εξαρτάται από τον ατμό μζςθσ πίεςθσ  που 

απομαςτεφκθκε για να καλφψει το κερμικό φορτίο και τον ατμό που κατζλθξε ςτο ψυγείο : 

        (3.17) 

Κάκε ςτακμόσ ζχει όρια λειτουργίασ  

                                        (3.18) 

και πρζπει να καλφπτεται θ θλεκτρικι ηιτθςθ μαηί με τισ απϊλειεσ του δικτφου 

                        (3.19) 

 

Πςον αφορά τθν ποςότθτα των ατμϊν που υπιρχαν ςε κάκε ςτάδιο τθσ παραγωγισ, χρειάηεται να 

ιςχφουν οριςμζνα ιςοηφγια:  

Το ςφνολο τθσ ποςότθτασ των ατμϊν που παράχκθκε ςτουσ λζβθτεσ ςε πρϊτθ φάςθ χωρίςτθκε ςτθν 

ποςότθτα ατμοφ υψθλισ πίεςθσ που κάλυψε μζροσ του κερμικοφ φορτίου και τθσ ποςότθτασ ατμοφ 

υψθλισ πίεςθσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν θλεκτροπαραγωγι: 

           (3.20) 

Αυτι θ ποςότθτα ςτθ ςυνζχεια είτε εκτονϊκθκε είτε απομαςτεφκθκε και κάλυψαν το υπόλοιπο 

κερμικό φορτίο είτε κατζλθξε ςτο ψυγείο: 

                                              (3.21) 

                                   (3.22) 

Η κάλυψθ τθσ κερμικισ ηιτθςθσ γίνεται λοιπόν ςε δφο ςτάδια 

                                                                 (3.23) 

Σε κάκε ςτάδιο όμωσ είναι περιοριςμζνθ τθσ ποςότθτασ του ατμοφ που είναι εφικτό να ζχουμε: 
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                                                (3.24) 

                                             (3.25) 

                                            (3.26) 

 

3.3 Επίλυςθ του προβλιματοσ  

3.3.1 Ζνταξθ ορίων εκπομπισ ρφπων- Multi objective προςζγγιςθ 

Ζχοντασ ςχθματίςει τισ ςυναρτιςεισ που ςυνκζτουν το πρόβλθμα τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου 

μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν επίλυςθ του εντάςςοντασ επιπλζον τουσ περιοριςμοφσ εκπομπϊν 

ϊςτε να επιλφςουμε παράλλθλα και τθν βζλτιςτθ κατανομι των ρφπων. Σφμφωνα με τισ ζρευνεσ *21, 

24, 25+ μία πρϊτθ προςζγγιςθ ζχει ωσ ςτόχο τόςο τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ παραγωγισ όςο και 

τθν ελαχιςτοποίθςθ των εκπεμπόμενων ρφπων. Ζτςι, υπάρχουν περιςςότερεσ αντικειμενικζσ 

ςυναρτιςεισ που επικυμοφμε να ελαχιςτοποιιςουμε ταυτόχρονα, ενϊ παράλλθλα κάκε ρφποσ κα 

πρζπει να κυμαίνεται εντόσ των ορίων που κζτουμε: 

 

                                                 (3.27) 

 

Σε αυτι τθν προςζγγιςθ τίκεται ςτθν κρίςθ του ρυκμιςτι του ςυςτιματοσ που μελετάμε  (Decision 

Maker) ςε ποιά από τισ 4 αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ επικυμεί να δϊςει περιςςότερθ βάςθ. Ζτςι 

ςφμφωνα με τθν ζρευνα *21+ κάκε αντικειμενικι ςυνάρτθςθ πολλαπλαςιάηεται με ζνα ςυντελεςτι 

βαρφτθτασ και ςτθ ςυνζχεια ακροίηονται όλεσ οι αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ ςχθματίηοντασ μία 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ που ελαχιςτοποιείται με τισ μεκόδουσ που ζχουμε αναφζρει. 

                                                   (3.28) 

 

όπου        (3.29) 

Ανάλογα λοιπόν με τισ τιμζσ που δίνονται ςτουσ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ υπάρχουν και διαφορετικζσ 

ςτρατθγικζσ: 
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Ρίνακασ 3.6 – Διάφορεσ ςτρατθγικζσ multiobjective προςζγγιςθσ 

 Στρατθγικι 1 Στρατθγικι 2 Στρατθγικι 3 Στρατθγικι 4 Στρατθγικι 5 

 0.25 0.5 0.5 0.2 0.4 

 0.25 0.1666 0.1 0.5 0.2 

 0.25 0.1666 0.1 0.2 0.2 

 0.25 0.1666 0.3 0.1 0.2 

 

Πμοια, οι άλλεσ ζρευνεσ *24, 25+ χρθςιμοποιοφν και αυτζσ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ με τθ διαφορά ότι 

κάνουν μία προςζγγιςθ ελάχιςτων τετραγϊνων: 

 

  (3.30) 

 

Ρριν από το ςχθματιςμό τθσ παραπάνω αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ζχει προθγθκεί θ ελαχιςτοποίθςθ 

κάκε αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ξεχωριςτά. Χρθςιμοποιϊντασ τισ λφςεισ κάκε μεμονωμζνου 

προβλιματοσ βρίςκονται οι βζλτιςτεσ τιμζσ (δείκτθσ ideal) και οι χείριςτεσ τιμζσ (δείκτθσ nonideal) για 

κάκε αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και ςχθματίηεται ο τφποσ (3.30). 

Μετά τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, θ ζρευνα *25+ προτείνει τθ χριςθ των 

παρακάτω δεικτϊν ικανοποίθςθσ (satisfaction factor) που υποδθλϊνουν κατά πόςο ζχει επιτευχκεί 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ κάκε αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ϊςτε ο ρυκμιςτισ που ορίηει τισ τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ να μεταβάλει τισ κατάλλθλα ϊςτε να επιτφχει το επικυμθτό αποτζλεςμα. Οι 

δείκτεσ ικανοποίθςθσ ορίηονται ωσ εξισ:  

 

  

                                       (3.31) 
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3.3.1 Εφαρμογι με όρια εκπομπισ ρφπων 

Case study 2 

Για τθ μελζτθ του προβλιματοσ τθσ βζλτιςτθσ κατανομισ ρφπων χρθςιμοποιοφμε το ςφςτθμα μελζτθσ 

case study 2 που επιλφκθκε ςτο κεφάλαιο 2, ζχοντασ κάνει τισ παραδοχζσ που περιγράφτθκαν ςτον 

πίνακα 3.5: 

 Ο πρϊτοσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμβατικόσ με καφςιμο λιγνίτθ και ςυντελεςτζσ 

ρφπων      

        (3.32) 

     

 Ο δεφτεροσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμπαραγωγισ με καφςιμο φυςικό αζριο και 

ςυντελεςτζσ ρφπων    

           (3.33) 

   

 Ο τρίτοσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμπαραγωγισ με καφςιμο φυςικό αζριο και 

ςυντελεςτζσ ρφπων    

           (3.34) 

   

 Ο τζταρτοσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμπαραγωγισ με καφςιμο φυςικό αζριο και 

ςυντελεςτζσ ρφπων    

           (3.35) 

   

 Ο πζμπτοσ ςτακμόσ είναι ζνασ κερμικόσ λζβθτασ που καίει πετρζλαιο και ςυντελεςτζσ 

ρφπων     

           (3.36) 
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Επιπλζον κεωροφμε ότι ο ρυκμιςτισ του ςυςτιματοσ ακολουκεί τθν ςτρατθγικι 1 δθλαδι δίνει τθν 

ίδια βαρφτθτα και ςτισ τζςςερεισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ. 

 

Αρχικά ςτον πίνακα 3.7 παρατίκενται τα αποτελζςματα τισ οικονομικισ κατανομισ φορτίου όπωσ 

υπολογίςτθκαν ςτο κεφάλαιο 2 με τθν μζκοδο Lagrange για θλεκτρικι  και κερμικι  ηιτθςθ 

=300  και  =150  αντίςτοιχα. 

 

Ρίνακασ 3.7 Αποτελζςματα case study 2 

ςυνκικεσ 
p1 

MW 

p2 

MW 

h2 

MW 

p3 

MW 

h3 

MW 

p4 

MW 

h4 

MW 

h5 

MW 

Cost 

$/h 

SOx 

t/h 

NOx 

t/h 

CO2 

t/h 

Χωρίσ 

περιοριςμοφσ 
135 41 74.8 19 38.3 105 0 36.9 13673 0.286 0.267 205 

 

Να ςθμειωκεί ότι από τουσ 205 t/h CO2 οι 33 t/h αντιςτοιχοφν ςτισ κερμότθτα που παράχκθκε από τισ 

μονάδεσ ςυμπαραγωγισ και αποτελοφν μία πρϊτθ μείωςθ των ςυνολικϊν εκπομπϊν κατά 16%, αφοφ 

ςτθν ουςία αντικακιςτοφν ζνα κερμικό λζβθτα που κα παριγαγε τθν αντίςτοιχθ ποςότθτα τθν 

κερμότθτασ. 

Στθ ςυνζχεια επιβάλλουμε μεμονωμζνα ςε κάκε ρφπο τον περιοριςμό να μειωκεί κατά 20% τθσ τιμισ 

που είχε όταν ςτο ςφςτθμα δεν υπιρχε κανζνασ περιοριςμόσ, ενϊ για τουσ υπόλοιπουσ ρφπουσ δεν 

λαμβάνουμε κανζνα μζτρο (ceteris paribus). 

Ρίνακασ 3.8 Αποτελζςματα case study 2 επιβάλλοντασ περιοριςμό του κάκε ρφπου κατά 20% ceteris 

paribus 

ςυνκικεσ 
p1 

MW 

p2 

MW 

h2 

MW 

p3 

MW 

h3 

MW 

p4 

MW 

h4 

MW 

h5 

MW 

Cost 

$/h 

SOx 

t/h 

NOx 

t/h 

CO2 

t/h 

Μείωςθ SOx 

κατά 20% 
110.7 60.5 92.9 23.8 45.9 105 0 11.4 14398 0.229 0.227 190 

Μείωςθ NOx 

κατά 20% 
103.3 68.6 99.7 25.3 46.6 102.8 3.7 0 14685 0.211 0.214 185 

Μείωςθ CO2 

κατά 18% 
42.9 107.3 98.1 44.8 51.9 105 0 0 16760 0.091 0.141 168 
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Ραρατθροφμε ότι  

 με επιβολι μείωςθσ του SOx κατά 19.9% είχαμε αυτόματο περιοριςμό των NOx κατά 

15%, ενϊ του CO2 κατά 7.3%. Επιπλζον, το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ αυξικθκε κατά 

725$/h 

 με επιβολι μείωςθσ του NOx κατά 19.9% είχαμε αυτόματο περιοριςμό των SOx κατά 

26.52%, ενϊ του CO2 κατά 9.8%. Επιπλζον, το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ αυξικθκε 

κατά 1012$/h 

 με επιβολι μείωςθσ του CO2 κατά 18% είχαμε αυτόματο περιοριςμό των SOx κατά 

68.2%, ενϊ του NOx κατά 47.2%. Επιπλζον, το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ αυξικθκε 

κατά 3087$/h 

 

Συμπεραίνεται λοιπόν ότι θ επιβολι ορίων ςτισ εκπομπζσ CO2 αποτελεί τον αυςτθρότερο περιοριςμό 

που επθρεάηει ςθμαντικά τθν κατανομι του φορτίου. Ραρατθροφμε ότι ο λιγνιτικόσ ςτακμόσ καλφπτει 

ολοζνα και λιγότερο ποςοςτό του φορτίου κακϊσ ο περιοριςμόσ γίνεται πιο αυςτθρόσ. Πμοια, ο 

λζβθτασ πετρελαίου αφοφ κεωρείται οικονομικά αςφμφοροσ αφοφ για αυςτθροφσ περιοριςμοφσ CO2 θ 

ηιτθςθ κερμότθτασ καλφπτεται εξολοκλιρου από τουσ ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ. Επιπλζον, άμεςεσ 

μπορεί να είναι θ επιπτϊςεισ μιασ περιβαλλοντικισ πολιτικισ ςτθν τιμολόγθςθ τθσ MWh. Μία αφξθςθ 

του κόςτουσ παραγωγισ κατά $3087 για 300MW αντιςτοιχεί ςε 10.29$/MWh που κα επιβαρφνουν 

αναμφιςβιτθτα τον καταναλωτι.  Ρροκειμζνου να μειϊναμε τθν επιβάρυνςθ αυτι κα μποροφςαμε να 

μθν  ςυνυπολογίςουμε τουσ ρφπουσ που προζρχονται από τισ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ για κερμότθτα 

ςτον περιοριςμό τον ρφπων. 

 

Ζπειτα μελετάμε πϊσ μπορεί να επιδράςει θ επιβολι περιβαλλοντικϊν ορίων ςτθν απελευκερωμζνθ 

αγορά ενζργειασ. Θεωροφμε ότι το ςφςτθμα ζχει τθ δυνατότθτα είτε να αγοράςει είτε να πουλιςει 

θλεκτρικι ιςχφσ ςτο υπόλοιπο δίκτυο ςτθν τιμι όμοια με αυτι που επικρατεί ςτο χρθματιςτιριο 

ενζργειασ *32], 46€/MWh δθλαδι ςτα 66$/MWh. Επιπλζον, για να κζςουμε ζνα περιοριςμό ςτθν 

αγοραπωλθςία κεωροφμε ότι επιτρζπεται θ αγοραπωλθςία ιςχφοσ μζχρι 100ΜW. 

 

Ρίνακασ 3.9 Αποτελζςματα case study 2 με δυνατότθτα αγοραπωλθςίασ  

ςυνκικεσ 
p1 

MW 

p2 

MW 

h2 

MW 

p3 

MW 

h3 

MW 

p4 

MW 

h4 

MW 

h5 

MW 

Buy 

MW 

Cost 

$/h 

SOx 

t/h 

NOx 

t/h 

CO2 

t/h 

Χωρίσ 

περιοριςμοφσ 
135 108.7 77.9 51.3 23.7 105 0 48.4 -100 12405 0.291 0.30 260.8 

Μείωςθ CO2 

κατά 10% 
135 45.3 79.6 13.2 41.4 87.6 29 0 18.8 14185 0.273 0.246 184 

Μείωςθ CO2 

κατά 18% 
129.1 40 75 10 40 74.5 35 0 46.4 14882 0.261 0.231 168 
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Ραρατθροφμε ότι χωρίσ κανζνα περιοριςμό το ςφςτθμα προκειμζνου να μειϊςει το κόςτοσ παραγωγισ 

βρίςκει ςυμφζρον να παραχκοφν 100 MWh πάνω από τθ ηιτθςθ και να τισ πουλιςει ςτο δίκτυο. Πμωσ, 

ςτο ςενάριο αυτό οι ρφποι που εκλφονται ςτθν ατμόςφαιρα αυξάνονται δραματικά γεγονόσ που 

κακιςτά απαγορευτικό τθν μθ επιβολι περιβαλλοντικϊν περιοριςμϊν ςτθν απελευκερωμζνθ αγορά 

ενζργειασ. Πταν επιβάλλουμε μείωςθ του CO2 κατά 20%, κα εκμεταλλευτεί το ςφςτθμα τθ χαμθλι τιμι 

αγοράσ ενζργειασ και προκειμζνου να ζχει το μικρότερο κόςτοσ παραγωγισ κα προτιμιςει να αγοράςει 

ιςχφ ςε αντίκεςθ με τα αποτελζςματα του πίνακα 3.8 όπου το ςφςτθμα παριγαγε και κάλυψε τθ 

ηιτθςθ από μόνο του με υψθλότερο κόςτοσ. Επομζνωσ, ςυμπεραίνουμε ότι το φψοσ τθσ τιμισ ςε 

ςυνδυαςμό με το κόςτοσ παραγωγισ των μονάδων παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν κατανομι του 

φορτίου του ςυςτιματοσ.  

 

Case study 6 

Για να ελζγξουμε τθν απόδοςθ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ ςε ζνα πρόβλθμα βζλτιςτθσ 

κατανομισ ρφπων κα επιλζξουμε ζνα ςυνκετότερο ςφςτθμα μελζτθσ. Ειςάγουμε ζνα νζο case study το 

οποίο ζχει οριςμζνεσ από τισ μονάδεσ παραγωγισ του case study 3, 2 ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ 

θλεκτριςμοφ, 4 ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ και ζνα λζβθτα, ζχοντασ κάνει  τισ εξισ ίδιεσ παραδοχζσ 

αναφορικά με το είδοσ καυςίμου και τισ εκπομπζσ του κάκε ςτακμοφ: 

 Ο πρϊτοσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμβατικόσ με καφςιμο λιγνίτθ  

  κόςτοσ λειτουργίασ 

        (3.37) 

ςυντελεςτζσ ρφπων    

        (3.38) 

     

Τα όρια λειτουργίασ         (3.39) 

 Ο δεφτεροσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμπαραγωγισ με καφςιμο πετρζλαιο  

   κόςτοσ λειτουργίασ 

        (3.40) 

ςυντελεςτζσ ρφπων    

          (3.41) 
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όρια λειτουργίασ        (3.42) 

 Ο τρίτοσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμπαραγωγισ με καφςιμο φυςικό αζριο  

  κόςτοσ λειτουργίασ 

   (3.43) 

ςυντελεςτζσ ρφπων    

           (3.44) 

    

 Ο τζταρτοσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμπαραγωγισ με καφςιμο φυςικό αζριο 

κόςτοσ λειτουργίασ 

  (3.45) 

ςυντελεςτζσ ρφπων    

           (3.46) 

       

 Ο πζμπτοσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμπαραγωγισ με καφςιμο φυςικό αζριο 

   κόςτοσ λειτουργίασ 

   (3.47) 

ςυντελεςτζσ ρφπων   

         (3.48) 

    

 Ο ζκτοσ ςτακμόσ παραγωγισ είναι ςυμπαραγωγισ με καφςιμο φυςικό αζριο 

κόςτοσ λειτουργίασ 

   (3.49) 
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ςυντελεςτζσ ρφπων   

          (3.50) 

     

 Ο ζβδομοσ ςτακμόσ είναι ζνασ κερμικόσ λζβθτασ που καίει πετρζλαιο  

  κόςτοσ λειτουργίασ 

         (3.51) 

ςυντελεςτζσ ρφπων   

           (3.52) 

       

  όρια λειτουργίασ        (3.53) 

 

Ρριν επιβάλουμε όρια περιοριςμοφ, λφνουμε ξεχωριςτά το πρόβλθμα μείωςθσ μόνο του κόςτουσ 

παραγωγισ κακϊσ και το πρόβλθμα μείωςθσ  μόνο των εκπομπϊν CO2 προκειμζνου να ζχουμε μία 

εικόνα των δφο ακραίων καταςτάςεων που μποροφν αν κινθκοφν οι εκπομπζσ CO2. Τα προβλιματα τα  

επιλφουμε για θλεκτρικι και κερμικι ηιτθςθ   και  αντίςτοιχα. Ακόμα, τα 

διάφορα ςενάρια που ακολουκοφν υπολογίηονται με χριςθ του αλγορίκμου αρμονικισ αναηιτθςθσ για 

παραμζτρουσ HMS=6, HMCR=0.9 and PAR=0.3, ΝΙ=10000, αλλά και τθσ μεκόδου Lagrange ϊςτε να 

ςυγκρίνουμε τθν ακρίβεια των  αποτελεςμάτων και τθ χρονικι κακυςτζρθςθ των δφο μεκόδων. 

Ραρατθροφμε ότι ςτθν ιδανικότερθ περίπτωςθ οι ρφποι CO2 μποροφν να μειωκοφν κατά 19.7%.  

Σε πρϊτθ φάςθ επιβάλουμε λοιπόν μία μείωςθ του CO2  κατά 10%. Ππωσ φαίνεται ςτον πίνακα 3.11 ο 

αλγόρικμοσ HS φαίνεται να  επιλφει το πρόβλθμα με εξαιρετικι προςζγγιςθ τθν βζλτιςτθσ λφςθσ και ςε 

πολφ καλό χρόνο. Στθ ςυνζχεια, για να δυςκολζψουμε περιςςότερο το πρόβλθμα προςκζτουμε 

περιοριςμό και για τθ μείωςθ του  SO2 κατά 55%. Ραρατθροφμε ότι ο αλγόρικμοσ εξακολουκεί  να 

βρίςκει μία καλι προςζγγιςθ τθσ λφςθσ με παρόμοια χρονικι κακυςτζρθςθ. Συνεχίηουμε, κάνοντασ 

αυςτθρότερο τον περιοριςμό μόνο για το CO2 κατά 15%. Η αφξθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ του 

προβλιματοσ ζχει άμεςο αντίκτυπο ςτθ χρονικι κακυςτζρθςθ του αλγορίκμου, ενϊ θ ακρίβειά του 

εξακολουκεί να είναι ικανοποιθτικι. Πμοια ο αλγόρικμοσ ανταποκρίνεται όταν επιβάλλουμε αυςτθρό 

περιοριςμό και για το SO2 κατά 70%. 
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Ρίνακασ 3.10 - Αποτελζςματα case study 6 με ςτόχο μόνο τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ και μόνο 

τθν ελαχιςτοποίθςθ των ρφπων CO2 

 Minimize Cost Minimize CO2 

 fmincon HS fmincon HS 

p1 (MW) 138.78 139.53 10 10.00 

p2 (MW) 155.11 155.01 10 10.00 

p3 (MW) 117.89 117.97 194.81 175.45 

h3 (MW) 65.86 64.41 116.05 78.72 

p4 (MW) 126.40 126.40 221.47 184.14 

h4 (MW) 72.42 73.67 26.95 99.28 

p5 (MW) 128.01 127.22 145.99 210.74 

h5 (MW) 54.58 54.79 122.28 81.31 

p6 (MW) 133.82 133.87 217.73 209.66 

h6 (MW) 47.62 47.36 84.71 90.68 

h7 (MW) 109.51 109.76 0 0.00 

SOx (t/h) 0.4521 0.4536 0.044 0.044 

NOx (t/h) 0.5589 0.5598 0.259 0.2590 

CO2 (t/h) 524.48 524.74 421.10 421.10 

Cost ($/h) 31 128 31 128 33 838 33 585 

Time (sec) 0.076 2.49 0.070 2.89 

 

 

Ρίνακασ 3.11 - Αποτελζςματα case study 6 με επιβολι περιοριςμό ρφπων 

 10% CO2 10% CO2       55% SO2 15% CO2 15% CO2  70% SO2 

 fmincon HS fmincon HS fmincon HS fmincon HS 

p1 (MW) 90.53 113.55 31.03 21.66 40.35 51.31 20.60 23.09 

p2 (MW) 117.10 117.98 123 153.03 76.96 63.49 98.10 92.38 

p3 (MW) 138.95 133.34 150.98 146.55 160.3 160.8 159.95 160.12 

h3 (MW) 87.22 91.71 76.37 79.89 93.27 93.35 92.75 93.89 

p4 (MW) 147.65 141.92 161.56 155.41 170.38 170.74 170.04 168.27 

h4 (MW) 99.77 105.92 84.88 89.44 106.84 107.5 106.17 108.22 

p5 (MW) 149.68 143.70 162.64 157.67 172.03 173.09 171.68 174.22 

h5 (MW) 74.44 79.75 63.38 67.39 79.4 79.22 78.91 78.70 

p6 (MW) 156.08 149.51 170.79 165.68 179.98 180.59 179.62 181.93 

h6 (MW) 66.90 72.40 54.34 58.42 70.49 69.93 70.01 69.19 

h7 (MW) 21.67 0.21 71.03 54.86 0 0 2.16 0 

SOx (t/h) 0.296 0.335 0.20 0.2 0.158 0.168 0.136 0.136 

NOx (t/h) 0.439 0.459 0.392 0.395 0.342 0.346 0.334 0.332 

CO2 (t/h) 475 475 475 474 445 445 445 443.7 

Cost ($/h) 31 621 31 656 31 832 31 878 32 414 32 425 32 450 32 480 

Time (sec) 0.14 4 0.15 4.42 0.17 7.00 0.17 6.83 
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Πμωσ, τα αποτελζςματα δεν είναι ικανοποιθτικά όταν ο αλγόρικμοσ κλικεί να επιλφςει ζνα ακραίο 

ςενάριο μείωςθσ τφπων. Επιβάλλοντασ μείωςθ εκπομπϊν CO2 κατά 17.9% περιορίηουμε κατά πολφ το 

πλικοσ των πικανόν λφςεων που καλείται ο αλγόρικμοσ να βρει ςτο βιμα 2. Αντίκετα, όταν το 

πρόβλθμα αυτό είναι single objective τότε απελευκερϊνουμε το πρόβλθμα από τον αυςτθρό 

περιοριςμό των ρφπων και μζςω του ελζγχου που κάνει αν βρζκθκε θ χαμθλότερθ τιμι τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ καταφζρνει να προςεγγίςει τθ βζλτιςτθ λφςθ ςε πολφ μικρό διάςτθμα.  

 

Ρίνακασ 3.12 - Αποτελζςματα case study 6 με επιβολι ακραίου περιοριςμοφ ρφπων 

 17.9% CO2 

 fmincon HS 

p1 (MW) 10 10 

p2 (MW) 48.70 48.51 

p3 (MW) 174 173.94 

h3 (MW) 93.93 94.04 

p4 (MW) 185.23 185.64 

h4 (MW) 107.11 106.94 

p5 (MW) 186.46 186.34 

h5 (MW) 79.46 79.39 

p6 (MW) 195.62 195.57 

h6 (MW) 69.50 69.63 

h7 (MW) 0 0 

SOx (t/h) 0.075 0.075 

NOx (t/h) 0.286 0.286 

CO2 (t/h) 430 430 

Cost ($/h) 33 051 33 053 

Time (sec) 1.1 377 

 

 

3.3.3 Ζνταξθ φορολόγθςθσ άνκρακα- Single objective προςζγγιςθ 

Ζνασ διαφορετικόσ τρόποσ προςζγγιςθσ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ κατανομισ ρφπων ςφμφωνα με τισ 

ζρευνεσ *22, 23+ ζχει ωσ ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ παραγωγισ θλεκτριςμοφ 

και κερμότθτασ ςυμπεριλαμβάνοντασ τθν φορολόγθςθ άνκρακα. Η φορολόγθςθ άνκρακα επιβάλλεται 

ςτον καταναλωτι. Ραρόλα αυτά, ο ρυκμιςτισ του ςυςτιματοσ οφείλει να εντάξει τον φόρο μζςα ςτθν 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ϊςτε να προςφζρει ςτον καταναλωτι ενζργεια που παράχκθκε με τισ 

λιγότερο δυνατόν εκπομπζσ CO2 ζτςι ϊςτε ο καταναλωτισ να επιβαρυνκεί ςτο μικρότερο κόςτοσ. Ζτςι, 

υπάρχει μία αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθν οποία επικυμοφμε να ελαχιςτοποιιςουμε χρθςιμοποιϊντασ 

τουσ ανιςοτικοφσ περιοριςμοφσ τισ λειτουργίασ των ςτακμϊν και τουσ ιςοτικοφσ περιοριςμοφσ για 

κάλυψθ τθσ θλεκτρικισ και κερμικισ ηιτθςθσ . 
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Ριο ςυγκεκριμζνα για το μοντζλο που αναπτφχκθκε παραπάνω το ςυνολικό κόςτοσ κα ζχει τθ μορφι: 

         (3.37) 

Να ςθμειωκεί ότι οι εκπομπζσ του ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ που αντιςτοιχοφν ςτθ κζρμανςθ δεν 

φορολογοφνται. 

 

3.3.4 Εφαρμογι με φορολόγθςθ άνκρακα 

Case study 2 

Δοκιμάηουμε διαφορετικζσ τιμζσ φορολόγθςθσ άνκρακα ϊςτε να δοφμε πόςο αλλάηει θ παραγωγι του 

κάκε ςτακμοφ, πόςο αυξάνεται το ςυνολικό κόςτοσ παραγωγισ και πόςθ είναι θ μείωςθ των ρφπων 

που επιτεφχκθκε χωρίσ να ζχουμε φορολογιςει τουσ ρφπουσ τθσ ςυμπαραγωγισ που αντιςτοιχοφν ςτθ 

κζρμανςθ. 

 

Ρίνακασ 3.13 - Αποτελζςματα case study 2 με επιβολι φορολόγθςθσ άνκρακα 

Tax 

$/t 

p1 

MW 

p2 

MW 

h2 

MW 

p3 

MW 

h3 

MW 

p4 

MW 

h4 

MW 

h5 

MW 

Cost 

$/h 

CO2 

t/h 

10 135 50.7 84.2 16.6 42.8 97.7 12.1 10.9 15313 197 

20 135 54.0 87.1 17.7 43.3 93.2 19.6 0 16793 194 

30 135 54.0 87.1 17.7 43.3 93.2 19.6 0 18266 194 

90 128 57.2 89.9 19.4 44.0 95.3 16.1 0 27100 192 

110 94.9 71.1 101.9 29 48.1 105 0 0 29899 183 

130 58.3 96.6 97.1 40 52.9 105 0 0 32542 172 

 

Κακϊσ αυξάνουμε το φόρο άνκρακα κατά 10 $/t παρατθροφμε μία μικρι μείωςθ ςτουσ ρφπουσ που 

εκπζμπονται, ενϊ για ενδιάμεςεσ τιμζσ φόρου που δεν εμφανίηονται ςτον πίνακα για το ςυγκεκριμζνο 

ςφςτθμα μελζτθσ δεν ζχουμε κακόλου αλλαγι τθσ κατανομισ του φορτίου. Μάλιςτα για να πετφχουμε 

μείωςθ των εκπομπϊν άνκρακα κοντά ςτα επίπεδα του  18%, δθλαδι ςτουσ 168 t/h, κα πρζπει ο 

φόροσ να φτάςει τθν τιμι 130$/t με αυτόματθ αφξθςθ του κόςτουσ κατά 15782 $/h. 

 

Case study 6 

Και ςε αυτό το ςφςτθμα μελζτθσ επιβάλουμε φόρο φψουσ 10$/t που αυξάνεται ςταδιακά με βιμα 

10$/t και βλζπουμε πωσ μεταβάλλεται θ διείςδυςθ του κάκε ςτακμοφ, θ ςυνολικι ποςότθτα των 

εκπομπϊν CO2 και κατά πόςο μεταβάλλεται το κόςτοσ παραγωγισ τθσ ενζργειασ χωρίσ να ζχουμε 

φορολογιςει τουσ ρφπουσ τθσ ςυμπαραγωγισ που αντιςτοιχοφν ςτθ κζρμανςθ. Αφοφ τρζξαμε τα 
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διάφορα ςενάρια φόρου, παρατθριςαμε ότι για αυτό το ςφςτθμα ζχουμε μεταβολι τθσ κατανομισ 

φορτίου ςε κάκε ςενάριο. Ζτςι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα παραςτατικά ςτα παρακάτω 

διαγράμματα: 

Ο λζβθτασ κζρμανςθσ βγαίνει εκτόσ λειτουργίασ από τιμι φόρου μόλισ 20$/t, ενϊ κακϊσ θ τιμι του 

φόρου αυξάνεται θ διείςδυςθ των ςυμβατικϊν ςτακμϊν μειϊνεται με παράλλθλθ αφξθςθ τθσ 

διείςδυςθσ των chp. Αναφορικά με τα chp, κινοφνται ςε γενικζσ γραμμζσ ςε ίδιο βακμό διείςδυςθσ. 

Ανάλογα με τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ  άλλα διειςδφουν περιςςότερο ςτθ θλεκτρικι ηιτθςθ όπωσ το chp 

4, ενϊ άλλα διειςδφουν περιςςότερο ςτθ κερμικι ηιτθςθ όπωσ το chp 1. 

 

Σχιμα 3.8 – Διείςδυςθ μονάδων για τθν κάλυψθ θλεκτρικισ ηιτθςθσ για διάφορα ςενάρια φόρου 

 

Σχιμα 3.9 – Διείςδυςθ μονάδων για τθν κάλυψθ κερμικισ ηιτθςθσ για διάφορα ςενάρια φόρου  
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Κακϊσ λοιπόν αυξάνεται θ τιμι του φόρου, οι ςυνολικζσ εκπομπζσ CΟ2 (μαηί με τισ αφορολόγθτεσ) 

μειϊνονται ςυνεχϊσ μζχρι να φτάςουν ςτο κατϊτερο όριό τουσ 421.1 t/h για φόρο 70$/t. 

 

Σχιμα 3.10 – Μείωςθ ςυνολικϊν εκπομπϊν CO2 για διάφορα ςενάρια φόρου άνκρακα 

Αυτό που είναι ιδιαίτερα ανθςυχθτικό είναι θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ τιμι του κόςτουσ θ οποία αποτελεί 

ςφνκεςθ του κόςτουσ παραγωγισ και του φόρου που κα επιβλθκεί για τισ μονάδεσ CO2 που 

παράχκθκαν. Αυτι θ τιμι κα επιβαρφνει άμεςα τον καταναλωτι αφοφ ουςιαςτικά αντικατοπτρίηεται 

ςαν μία αφξθςθ τθσ τιμισ του προϊόντοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Στο κεφάλαιο που ακολουκεί κα 

κάνουμε μία πιο εκτενι ανάλυςθ ςχετικά με το ποιον επιβαρφνει θ φορολόγθςθ άνκρακα και ποια 

μζτρα προτείνονται για τθν εξομάλυνςθ των επιπτϊςεϊν τθσ. 

 

Σχιμα 3.11 – Επιβάρυνςθ του καταναλωτι για τθ παραγωγι ενζργειασ  
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Κεφάλαιο 4 

 

Οικονομικι κατανομι φορτίου με βζλτιςτθ ροι φορτίου 

 

4.1 Ειςαγωγι 

Ρροκειμζνου να ζχουμε μία ολοκλθρωμζνθ μελζτθ τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου ςε ζνα 

ςφςτθμα, οφείλουμε να λάβουμε υπόψθ και τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ. Ρζρα από 

τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ προσ ελαχιςτοποίθςθ όπωσ περιγράφτθκε ςτα προθγοφμενα 

κεφάλαια, γνωρίηοντασ τθν ηιτθςθ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ ςτον κάκε ηυγό του ςυςτιματοσ 

κακϊσ και τθν φπαρξθ ι μθ πυκνωτϊν αντιςτάκμιςθσ ι μεταςχθματιςτϊν μεταβλθτϊν λιψεων, ζχουμε 

τθ δυνατότθτα μζςω των  εξιςϊςεων ροισ φορτίου να βροφμε το μζτρο και τθ γωνία τθσ τάςθσ του 

κάκε ηυγοφ.  

Η ιδζα τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου ειςιχκθκε ςτισ αρχζσ του 1960 ςαν μια επζκταςθ τθσ απλισ  

οικονομικισ κατανομισ για να κακοριςτοφν οι βζλτιςτεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν ελζγχου του 

ςυςτιματοσ μελζτθσ ( , ) ζτςι ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί μια δεδομζνθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ.  

 

4.2 Ρεριγραφι προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου 

4.2.1 Εξιςϊςεισ ροϊν φορτίου[30] 

Οι εξιςϊςεισ ροϊν φορτίου μποροφν να καταςτρωκοφν με τθ βοικεια του ςχιματοσ 4.1 που 

απεικονίηει ζνα γενικευμζνο ηυγό ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 

Σχιμα 4.1 -  Γενικευμζνοσ ηυγόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Η γραμμι μεταξφ των ηυγϊν i και j παριςτάνεται με το ονομαςτικό κφκλωμα Ρ. Γενικά ςε ζνα ηυγό 

μπορεί να είναι ςυνδεδεμζνεσ μία ι περιςςότερεσ γραμμζσ ι και μεταςχθματιςτζσ. Στο ηυγό i είναι 

επίςθσ ςυνδεδεμζνθ μια εγκάρςια ςφνκετθ αγωγιμότθτα , που παριςτάνει οποιοδιποτε ςυνδυαςμό 

πυκνωτϊν ι αυτεπαγωγϊν με ςτακερι αγωγιμότθτα. Η γεννιτρια που είναι ςυνδεδεμζνθ ςτο ηυγό i 



  

97 

 

εγχζει ρεφμα , ενϊ το αντίςτοιχο φορτίο του ηυγοφ απορροφά ρεφμα . Η τάςθ ςτο ηυγό i 

ςυμβολίηεται με , ενϊ θ τάςθ ςτο ηυγό j με .  

Το ρεφμα  που ρζει ςτθ γραμμι που ςυνδζει το ηυγό i με το  ηυγό j ιςοφται με: 

        (4.1) 

ενϊ το ρεφμα που απορροφάται από τθν εγκάρςια αγωγιμότθτα  ιςοφται με: 

                               (4.2) 

Εφαρμόηοντασ το νόμο ρευμάτων Kirchoff ςτο ηυγό i προκφπτει: 

    (4.3) 

όπου n είναι ο αρικμόσ των ηυγϊν που είναι διαςυνδεδεμζνοι με τον ηυγό i. 

Συνδυάηοντασ τουσ παραπάνω τφπουσ προκφπτει: 

  (4.4) 

 

Ορίηοντασ τισ παραμζτρουσ: 

         (4.5) 

                                                                     (4.6) 

ο τφποσ (4.4) γράφεται 

                                        (4.7) 

Στισ μελζτεσ ροισ φορτίου, οι γνωςτζσ ι ηθτοφμενεσ ποςότθτεσ ςε κάκε ηυγό είναι οι μιγαδικζσ ιςχφσ 

παραγωγισ  και φορτίςεων . Οι μιγαδικζσ αυτζσ ιςχείσ δίνονται ςτο ανά μονάδα ςφςτθμα από τισ 

ςχζςεισ: 

  (4.8) 

  (4.9) 

Αφαιρϊντασ κατά μζλθ και αντικακιςτϊντασ τον τφπο (4.7)  

 (4.10) 

Η εξίςωςθ (4.10) εκφράηει το ιςοηφγιο ιςχφοσ ςτον ηυγό i. Για ζνα ςφςτθμα n ηυγϊν, μποροφν να 

γραφοφν n εξιςϊςεισ του τφπου (4.10). Οι n αυτζσ εξιςϊςεισ αποτελοφν τισ μιγαδικζσ εξιςϊςεισ ροισ 

φορτίου. 
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Εν ςυνεχεία, χρθςιμοποιοφμε τον ςυμβολιςμό: 

   (4.11) 

                    (4.12) 

Αντικακιςτϊντασ τισ αγωγιμότθτεσ και τισ τάςεισ ςτθν εξίςωςθ (4.10) και ξεχωρίηοντασ πραγματικά και 

φανταςτικά μζρθ, παίρνουμε τισ εξιςϊςεισ ροισ φορτίου ςε πραγματικι μορφι: 

   (4.13) 

   (4.14) 

 

Επομζνωσ κάκε ηυγόσ χαρακτθρίηεται από 6 μεγζκθ: 

τισ μεταβλθτζσ ελζγχου 

 PG: παραγόμενθ ενεργόσ ιςχφσ 

 QG: παραγόμενθ άεργοσ ιςχφσ 

τισ μεταβλθτζσ διαταραχισ 

 PD: ενεργόσ ιςχφσ φορτίου 

 QD: άεργοσ ιςχφσ φορτίου 

και τισ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ 

 V: μζτρο τάςθσ του ηυγοφ 

 δ: φαςικι γωνία τάςθσ του ηυγοφ 

 

Ανάλογα με το ποιά μεγζκθ του ηυγοφ είναι γνωςτά ταξινομοφμε τουσ ηυγοφσ ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

Ηυγόσ Φορτίου (PQ), ςτον οποίο κεωροφνται γνωςτζσ θ ενεργόσ και άεργοσ ιςχφσ φορτίου, ενϊ 

άγνωςτα κεωροφνται το μζτρο και θ γωνία τάςθσ του ηυγοφ. 

Ηυγόσ παραγωγισ (PV), ςτον οποίο είναι γνωςτά θ παραγόμενθ ενεργόσ ιςχφσ και το μζτρο τθσ τάςθσ 

και άγνωςτα θ παραγόμενθ άεργοσ ιςχφσ και θ γωνία τθσ τάςθσ.   

Ηυγόσ Ταλάντωςθσ ι Ηυγόσ Αναφοράσ (slack), ο οποίοσ είναι ηυγόσ παραγωγισ που χρθςιμοποιείται 

για να αντιςτακμίηει τισ άγνωςτεσ εξ αρχισ απϊλειεσ του δικτφου και γενικά για άμεςθ αντιμετϊπιςθ 

των μεταβολϊν ιςχφοσ. Στον ηυγό αυτό επιβάλλεται ςτακερι τάςθ κατά μζτρο και γωνία, ενϊ 

προςδιορίηονται θ ενεργόσ και άεργοσ παραγόμενθ ιςχφσ. Συνικωσ, ορίηουμε για το ηυγό ταλάντωςθσ 

γωνία τάςθσ δ=0.  
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4.2.2 Απϊλειεσ δικτφου 

Είναι γνωςτό ότι κατά τθ μεταφορά τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ υπάρχουν απϊλειεσ που οφείλονται κυρίωσ 

ςτθν ωμικι αντίςταςθ των γραμμϊν. Άλλεσ απϊλειεσ ςτο δίκτυο μεταφοράσ είναι οι απϊλειεσ Corona 

των γραμμϊν κακϊσ και οι απϊλειεσ χαλκοφ και ςιδιρου των μεταςχθματιςτϊν. Η επίδραςθ των 

απωλειϊν μεταφοράσ ςτθν οικονομικι κατανομι φορτίου μπορεί να αιτιολογθκεί με το παρακάτω 

παράδειγμα: Ζςτω ότι εξετάηεται θ οικονομικι κατανομι φορτίου ςε δφο κερμικζσ μονάδεσ Α και Β, εκ 

των οποίων θ Α είναι πιο οικονομικι, ενϊ θ Β βρίςκεται πιο κοντά ςτο κζντρο κατανάλωςθσ. Αν 

αγνοθκοφν οι απϊλειεσ μεταφοράσ τότε θ ηιτθςθ κα καλυφκεί κατά μεγάλο ποςοςτό από τθ μονάδα 

Α, θ οποία όμωσ βρίςκεται μακριά από το φορτίο και ςυνεπϊσ κα ζχουμε μεγάλεσ απϊλειεσ 

μεταφοράσ οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε υπολογίςιμο κόςτοσ παραγωγισ. Η ενςωμάτωςθ των απωλειϊν 

μεταφοράσ ςτθν οικονομικι κατανομι φορτίου απαντά ςτο εφλογο ερϊτθμα κατά πόςο πρζπει να 

μειωκεί θ παραγόμενθ ιςχφσ τθσ μονάδασ Α και κατά πόςο να αυξθκεί θ παραγόμενθ ιςχφσ τθσ 

μονάδασ Β ϊςτε να ζχω τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ μεταφοράσ ςτο ελάχιςτο κόςτοσ παραγωγισ. 

 

Ζνασ ςφνθκεσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ υπολογιςμοφ των απωλειϊν ιςχφοσ είναι θ 

μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν Β, όπου ςχθματίηεται θ δευτεροβάκμια εξίςωςθ: 

 (4.15) 

όπου  ο αρικμόσ των ςτακμϊν παραγωγισ 

 

4.3 Επίλυςθ προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου 

4.3.1 Ανάλυςθ προγράμματοσ υλοποίθςθσ 

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ χρθςιμοποιοφμε ζνα πρόγραμμα με μία ςειρά από αλγορίκμουσ που 

ζχουν προτακεί από το βιβλίο *31+ μαηί με οριςμζνεσ προςκικεσ που κάναμε ϊςτε να μπορζςουμε να 

εντάξουμε ςτο πρόγραμμα δεδομζνα ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ κακϊσ και τισ εκπομπζσ των ρφπων του 

κάκε ςτακμοφ παραγωγισ. Η πορεία που ακολουκεί το πρόγραμμα απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.2 που 

ακολουκεί. 
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Αρτικοποίηζη:

Ειζαγωγή παραμέηρων 

ποσ δικηύοσ και ηων 

ζηαθμών παραγωγής

Εύρεζη ορίων λειηοσργίας 

ζηαθμών παραγωγής

Εύρεζη πίνακα 

αγωγιμοηήηων

Ροή θορηίοσ με ηη μέθοδο 

Newton - Raphson

Υπολογιζμός 

απωλειών δικηύοσ 

με ηη μέθοδο ηων 

ζσνηελεζηών β

Οικονομική καηανομή θορηίοσ 

με ηη μέθοδο Lagrange 

Έκδοζη 

αποηελεζμάηων

Σσνθήκη 

ηεραμαηιζμού

ΝΑΙ

ΟΧΙ

 

Σχιμα 4.2 - Γραφικι απεικόνιςθ προγράμματοσ επίλυςθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου  

 

Ωσ πρϊτο βιμα του προγράμματοσ είναι να δοκοφν τα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ που μελετάμε. Τα 

ςτοιχεία αυτά περιλαμβάνουν τα χαρακτθριςτικά των ηυγϊν (το είδοσ του ηυγοφ, τθ ηιτθςθ ενεργοφ και 

αζργου ιςχφοσ, πυκνωτζσ αντιςτάκμιςθσ)  και τα χαρακτθριςτικά των γραμμϊν διαςφνδεςθσ 

(αντίςταςθ, επαγωγι, φπαρξθ μεταςχθματιςμϊν μεταβλθτισ λιψθσ). Επιπλζον, δίνονται τα οικονομικά 

και περιβαλλοντικά ςτοιχεία του κάκε ςτακμοφ παραγωγισ κακϊσ και ςτοιχεία τθσ αγοράσ όπωσ τιμι 

πϊλθςθσ θλεκτρικισ και κερμικισ MWh και πικανι φορολόγθςθ άνκρακα. 
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Στθ ςυνζχεια καλοφνται οι ςυναρτιςεισ: 

 lfybus που υπολογίςει τον πίνακα αγωγιμοτιτων του δικτφου που μελετάμε. 

 lfnewton   που βρίςκει τθ ροι φορτίου με τθ μζκοδο Newton - Raphson 

 bloss που βρίςκει τισ απϊλειεσ με τθ μζκοδο των ςυντελεςτϊν β 

 dispatch που κάνει οικονομικι κατανομι φορτίου με τθ μζκοδο Lagrange με ςυνκικεσ Kuhn 

Tucker 

Να ςθμειωκεί ότι κατά τθ διάρκεια που τρζχει το πρόγραμμα υπάρχει ζνασ επαναλαμβανόμενοσ 

κφκλοσ μεταξφ ροισ φορτίου και οικονομικισ κατανομισ φορτίου προκειμζνου να επιτευχκεί θ 

βζλτιςτθ ροι φορτίου με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ παραγωγισ. Ο επαναλαμβανόμενοσ 

κφκλοσ τερματίηει όταν τα αποτελζςματα τθσ παραγόμενθσ ιςχφσ που υπολογίηεται από τθ ροι φορτίου 

και τθν οικονομικι κατανομι φορτίου να ζχουν μικρζσ αποκλίςεισ τθσ τάξθσ του 0.1MW. 

Τζλοσ, αφοφ ζχει υπολογιςτεί ποια πρζπει να είναι θ παραγωγι του κάκε ςτακμοφ καλοφμε τισ 

ςυναρτιςεισ:  

 busout που εκτυπϊνει τα 6 χαρακτθριςτικά του κάκε ηυγοφ (V, δ, PD, QD, PG, QG) 

 gencost που υπολογίηει το ςυνολικό κόςτοσ 

 

 

 

 

 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να γίνει μία εκτενζςτερθ αναφορά ςτθν επαναλθπτικι μζκοδο που 

χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου όπωσ αυτι 

παρουςιάηεται ςτο βιβλίο *31+ για ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ: 

Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ κα είναι το άκροιςμα των ςυναρτιςεων κόςτουσ κάκε ςτακμοφ 

παραγωγισ: 

  (4.16) 

θ οποία υπόκειται ςτον ιςοτικό περιοριςμό κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ 

    (4.17) 

Αλλά και ςτουσ ανιςοτικοφσ περιοριςμοφ των επιτρεπτϊν ορίων λειτουργίασ του κάκε ςτακμοφ 

   (4.18) 
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Χρθςιμοποιϊντασ τουσ ςυντελεςτζσ Lagrange δθμιουργοφμε τθν ςυνάρτθςθ Lagrange 

 

                    (4.19) 

Το ελάχιςτο τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ βρίςκεται ςτο ςθμείο όπου οι μερικζσ παράγωγοι είναι μθδενικζσ  

     (4.20) 

  (4.21) 

  (4.22) 

  (4.23) 

Η ςυνκικθ (4.21) ιςχφει ωσ ιςοτικόσ περιοριςμόσ του προβλιματοσ για τθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ, ενϊ 

από τισ ςυνκικεσ (4.22) και (4.23) υπονοείται ότι για να κινείται θ  μζςα ςτα επικυμθτά όρια κα 

πρζπει   .  

 

Επομζνωσ, από τθν ςυνκικθ (4.20): 

    

  

  

Για όλουσ τουσ ςτακμοφσ παραγωγισ δθμιουργείται το ςφςτθμα E P = D 

  (4.26) 
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Λφνοντασ P=E\D βρίςκουμε: 

     (4.27) 

 

Η επαναλθπτικι μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν εξισ ιδζα: 

Ξεκινάμε τθν πρϊτθ επανάλθψθ κ=1 με μία τυχαία αρχικι τιμι του λ και βρίςκουμε τισ ιςχφσ . Στθ 

ςυνζχεια, βρίςκουμε κατά πόςο αποκλίνει θ ςυνολικά παραγόμενθ ιςχφσ από τθν ηθτοφμενθ ιςχφσ και 

τισ απϊλειεσ 

   (4.28) 

Αν κεωριςουμε το άκροιςμα τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ωσ μία ςυνάρτθςθ με μεταβλθτι τον ςυντελεςτι 

Lagrange λ 

  (4.29) 

τότε αναλφοντασ κατά ςειρά Taylor  

  (4.30) 

βρίςκουμε ότι το ςφάλμα για να ιςχφει ο ιςοτικόσ περιοριςμόσ είναι  

                  (4.31) 

Επομζνωσ, βρίςκουμε κατά πόςο πρζπει να μεταβάλουμε τον ςυντελεςτι Lagrange για τθν επόμενθ 

επανάλθψθ  

      (4.32) 

Ππου                (4.33) 

              (4.34) 

Οι επαναλιψεισ ςυνεχίηονται μζχρι το ςφάλμα να είναι ικανοποιθτικά μικρό. 
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Ζχοντασ τον πρόγραμμα δομθμζνο για ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ, το χρθςιμοποιιςαμε ςαν 

κφρια βάςθ ϊςτε μόλισ με οριςμζνεσ προςκικεσ να το καταςτίςουμε λειτουργικό και για τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων που ζχουν ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ. Αρχικά, προςαρμόςαμε τισ εξιςϊςεισ ενόσ 

προβλιματοσ με ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ και με περιβαλλοντικοφσ περιοριςμοφσ ωσ εξισ:  

Ζχοντασ κεωριςει ότι οι ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ ικανοποιοφν τοπικά τθν κερμικι ηιτθςθ τότε θ 

ςυναρτιςεισ κόςτουσ κάκε ςτακμοφ γράφεται ςτθ μορφι 

    (4.35) 

 (4.36) 

δθλαδι απλοποιείται ςε μία δευτεροβάκμια εξίςωςθ τθσ μορφισ: 

     (4.37) 

θ οποία είναι αρχικοποιείται εφκολα ςτο πρόγραμμά μασ. Στθν ίδια μορφι μποροφμε να φζρουμε και 

μία αντικειμενικι ςυνάρτθςθ που περιζχει φορολόγθςθ άνκρακα αλλά και μία αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ που αποτελείται από περιςςότερεσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ πολλαπλαςιαςμζνεσ με 

ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ. 

Ακόμα, τα ςθμεία λειτουργίασ των ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ για δεδομζνθ κερμικι ηιτθςθ δεν είναι 

πλζον μία περιοχι του επιπζδου, αλλά κυμαίνονται μεταξφ άνω και κάτω ορίου: 

  

Σχιμα 4.3- Πρια λειτουργίασ ςτακμοφ chp που καλφπτει τοπικά δεδομζνθ κερμικι ηιτθςθ 

  (4.38) 

Για να βροφμε τα όρια αυτά δθμιουργιςαμε μία ςυνάρτθςθ chpmargin θ οποία βρίςκει τα ςθμεία 

τομισ μεταξφ τθσ κάκετθσ ευκείασ, που ορίηει τθ κερμικι ηιτθςθ που καλφπτεται, και του 

περιγράμματοσ τθσ περιοχισ λειτουργίασ του ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ. 
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4.3.2 Εφαρμογι βζλτιςτθσ ροισ φορτίου 

Case study 6 ςτο δίκτυο 30 ηυγών 

Το ςφςτθμα προσ μελζτθ είναι το δίκτυο 30 ηυγϊν τθσ IEEE [31+. Η διαςφνδεςθ των 30 ηυγϊν 

απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.4, ενϊ τα χαρακτθριςτικά του κάκε ηυγοφ αλλά και των γραμμϊν 

διαςφνδεςισ τουσ παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 4.1 και 4.2 αντίςτοιχα. 

 

Σχιμα 4.4 – Γραφικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ των 30 ηυγϊν 

 

Ρίνακασ 4.1 – Χαρακτθριςτικά κάκε ηυγοφ του δικτφου των 30 ηυγϊν 

Ηυγόσ 
Είδοσ 

ηυγοφ* 

 

MW 

 

MVar 

 

MVar 

 

MVar 

 

MVar 

1 1 0 0 0 0 0 

2 2 21.7 12.7 -40 50 0 

3 0 2.4 1.2 0 0 0 

4 0 7.6 1.6 0 0 0 

5 2 94.2 19 -40 40 0 

6 0 20 10 0 0 0 

7 0 22.8 10.9 0 0 0 

8 2 30 30 -10 60 0 

9 0 0 0 0 0 0 

10 0 5.8 2 -6 24 19 
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11 2 0 0 0 0 0 

12 0 11.2 7.5 0 0 0 

13 2 0 0 -6 24 0 

14 0 10.2 1.6 0 0 0 

15 0 8.2 2.5 0 0 0 

16 0 3.5 1.8 0 0 0 

17 0 9 5.8 0 0 0 

18 0 10.2 0.9 0 0 0 

19 0 9.5 3.4 0 0 0 

20 0 2.2 0.7 0 0 0 

21 0 17.5 11.2 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 

23 0 3.2 1.6 0 0 0 

24 0 8.7 6.7 0 0 4.3 

25 0 0 0 0 0 0 

26 0 3.5 2.3 0 0 0 

27 0 0 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 0 0 

29 0 2.4 0.9 0 0 0 

30 0 10.6 1.9 0 0 0 

 

*Με κωδικό 1 αναφερόμαςτε ςε ηυγό αναφοράσ 

*Με κωδικό 2 αναφερόμαςτε ςε ηυγό παραγωγισ  

*Με κωδικό 0 αναφερόμαςτε ςε ηυγό φορτίου 

 

Ρίνακασ 4.2- Χαρακτθριςτικά των γραμμϊν του δικτφου των 30 ηυγϊν 

Από 

ηυγό 

Ρροσ 

ηυγό 

R 

Ohm 

X 

Ohm 

y 

mhO 
tap 

1 2 0.0192 0.0575 0.0264 1 

1 3 0.0452 0.1852 0.0204 1 

2 4 0.057 0.1737 0.0184 1 

3 4 0.0132 0.0379 0.0042 1 

2 5 0.0472 0.1983 0.0209 1 

2 6 0.0581 0.1763 0.0187 1 

4 6 0.0119 0.0414 0.0045 1 

5 7 0.046 0.116 0.0102 1 
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6 7 0.0267 0.082 0.0085 1 

6 8 0.012 0.042 0.0045 1 

6 9 0 0.208 0 0.978 

6 10 0 0.556 0 0.969 

9 11 0 0.208 0 1 

9 10 0 0.11 0 1 

4 12 0 0.256 0 0.932 

12 13 0 0.14 0 1 

12 14 0.1231 0.2559 0 1 

12 15 0.0662 0.1304 0 1 

12 16 0.0945 0.1987 0 1 

14 15 0.221 0.1997 0 1 

16 17 0.0824 0.1923 0 1 

15 18 0.1073 0.2185 0 1 

18 19 0.0639 0.1292 0 1 

19 20 0.034 0.068 0 1 

10 20 0.0936 0.209 0 1 

10 17 0.0324 0.0845 0 1 

10 21 0.0348 0.0749 0 1 

10 22 0.0727 0.1499 0 1 

21 22 0.0116 0.0236 0 1 

15 23 0.1 0.202 0 1 

22 24 0.115 0.179 0 1 

23 24 0.132 0.27 0 1 

24 25 0.1885 0.3292 0 1 

25 26 0.2544 0.38 0 1 

25 27 0.1093 0.2087 0 1 

28 27 0 0.396 0 0.968 

27 29 0.2198 0.4153 0 1 

27 30 0.3202 0.6027 0 1 

29 30 0.2399 0.4533 0 1 

8 28 0.0636 0.2 0.0214 1 

6 28 0.0169 0.0599 0.065 1 
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Το ςφςτθμα αυτό, όμωσ, ζχει τροποποιθκεί αναφορικά με αυτό που προτείνεται ςτισ βιβλιογραφίεσ 

προκειμζνου να μελετθκεί θ διείςδυςθ ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ. Ριο αναλυτικά, τοποκετιςαμε το 

case study 6  που περιγράφτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο χωρίσ τον λζβθτα κερμότθτασ. 

Αντικαταςτιςαμε δθλαδι τουσ τζςςερεισ κερμικοφσ ςτακμοφσ του ςυςτιματοσ των 30 ηυγϊν όπωσ ζχει 

περιγραφτεί από τθν ΙΕΕΕ με ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ με ατμοςτρόβιλουσ απομάςτευςθσ και 

κεωριςαμε ότι οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ καλφπτουν τοπικά τθ κερμικι ηιτθςθ, θ οποία ζςτω ότι 

είναι , , , . 

Επιπλζον, επειδι κα μελετιςουμε τθν επίδραςθ των διάφορων περιβαλλοντικϊν πολιτικϊν ςτον 

παραγωγό και ςτον καταναλωτι, κεωροφμε τθν εξισ τιμολόγθςθ τθσ θλεκτρικισ και κερμικισ MWh: 

 Σφμφωνα με ςτοιχεία που βρζκθκαν ςτθν θλεκτρονικι ςελίδα τθσ PAE [29+ θ θλεκτρικι MWh 

που προζρχεται από ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ τιμολογείται ςτα 80€ δθλαδι ςτα 105$ 

 

 Αναφορικά με τθ κερμικι MWh [33+, το χειμϊνα του 1997-98 θ τιμι τθσ τθλεκζρμανςθσ ςτθν 

Κοηάνθ ιταν (7.280 δρχ+ΦΡΑ 18%=) 25,21 €/MWh. Από το χειμϊνα του 2000 άρχιςε μια 

ςυνεχισ αφξθςθ τθσ τιμισ, για να φκάςει τον Οκτϊβριο 2008 τα (45€+ΦΡΑ 19%=) 53,55 

€/MWh, ενϊ ςε γειτονικοφσ διμουσ θ τιμι κυμαίνεται για τθν Ρτολεμαΐδα 44,48 €/MWh και 

για το Αμφνταιο 46 €/MWh. Δεδομζνου τθσ μεγάλθσ αφξθςθσ τθσ τιμισ του πετρελαίου κατά το 

2008, αναμζνεται ότι αυτι ανοδικι πορεία κα ςταματιςει και θ τιμι τθσ τθλεκζρμανςθσ κα 

ακολουκιςει μία ανάλογθ πορεία. Θεωρθτικά χρειάηεται να υπάρχει ζνα άνω όριο τθσ τιμισ 

τθσ τθλεκζρμανςθσ αναφορικά με το πόςο κοςτίηει θ κζρμανςθ κάνοντασ οικιακι χριςθ ενόσ 

καυςτιρα πετρελαίου diesel. 

Γνωρίηουμε ότι : 

 Η κερμογόνοσ δφναμθ του πετρελαίου ντίηελ είναι 35600kJ/λίτρο που αντιςτοιχεί ςε 

9888Wh 

 Η τιμι πετρελαίου μετά από μία κατακόρυφθ πτϊςθ κυμαίνεται ςτα  0.5€/λίτρο 

 

Επομζνωσ, ςυμπεραίνεται ότι για ζνα λζβθτα με απόδοςθ 0.85 το κόςτοσ μία MWh  ανζρχεται 

ςτα 59.5 €.  

Αφοφ βριςκόμαςτε κάτω από το όριο αυτό, ακολουκοφμε ζνα απαιςιόδοξο ςενάριο από τθ 

μεριά του παραγωγοφ, κεωροφμε ότι θ τιμι τθσ τθλεκζρμανςθσ για το ςφςτθμα που μελετάμε 

είναι ςτα 40 €/MWh δθλαδι ςτα  56 $/MWh. 

 

Σε πρϊτθ φάςθ τρζχουμε το πρόγραμμα για μθδενικι φορολόγθςθ άνκρακα και χωρίσ περιοριςμοφσ 

εκπομπϊν ρφπων. Στον πίνακα 4.4 δίνονται τα αποτελζςματα τθσ ροισ φορτίου, ενϊ ςτον πίνακα 4.5 

ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα τθσ παραγωγισ ενεργοφ ιςχφοσ όπωσ υπολογίςτθκε ςτθ ροι φορτίου 

με τα αποτελζςματα τθσ οικονομικι κατανομι φορτίου παρατθροφμε ότι οι αποκλίςεισ είναι πολφ 

μικρζσ, επομζνωσ μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι πραγματοποιικθκε βζλτιςτθ ροι φορτίου. 
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Ρίνακασ 4.3 – Αποτελζςματα ροισ φορτίου ςυςτιματοσ 30 ηυγϊν με ςτακμοφσ chp και μθδενικι 

φορολόγθςθ άνκρακα 

Ηυγόσ Τάςθ Φορτίο Ραραγωγι 
Άεργοσ 
ιςχφσ 

πυκνωτϊν 

 μζτρο γωνία MW MVar MW MVar MVar 

1 1.060 0.000 0 0 53.001 28.786 0 

2 1.043 -0.729 21.7 12.7 66.099 9.671 0 

3 1.029 -1.785 2.4 1.2 0 0 0 

4 1.021 -2.078 7.6 1.6 0 0 0 

5 1.010 -4.552 94.2 19 49.772 15.800 0 

6 1.016 -2.538 20 10 0 0 0 

7 1.006 -3.893 22.8 10.9 0 0 0 

8 1.010 -2.226 30 30 43.013 7.955 0 

9 1.051 -1.227 0 0 0 0 0 

10 1.046 -3.784 5.8 2 0 0 19 

11 1.082 4.714 0 0 56.611 18.854 0 

12 1.061 -2.828 11.2 7.5 0 0 0 

13 1.071 0.604 0 0 48.598 9.038 0 

14 1.042 -4.175 10.2 1.6 0 0 0 

15 1.038 -4.204 8.2 2.5 0 0 0 

16 1.048 -3.501 3.5 1.8 0 0 0 

17 1.041 -3.905 9 5.8 0 0 0 

18 1.024 -5.289 10.2 0.9 0 0 0 

19 1.023 -5.250 9.5 3.4 0 0 0 

20 1.028 -4.940 2.2 0.7 0 0 0 

21 1.034 -4.319 17.5 11.2 0 0 0 

22 1.034 -4.335 0 0 0 0 0 

23 1.028 -4.736 3.2 1.6 0 0 0 

24 1.022 -5.105 8.7 6.7 0 0 4.3 

25 1.017 -5.675 0 0 0 0 0 

26 0.999 -6.095 3.5 2.3 0 0 0 

27 1.023 -5.769 0 0 0 0 0 

28 1.014 -2.839 0 0 0 0 0 

29 1.003 -7.001 2.4 0.9 0 0 0 

30 0.991 -7.884 10.6 1.9 0 0 0 

Σφνολο 314.400 136.200 318.094 89.805 23.300 

Συνολικζσ απϊλειεσ 3.818  MW    

Συνολικό κόςτοσ παραγωγισ 18512.07  $/h    
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Ρίνακασ 4.4 – Σφγκριςθ αποτελεςμάτων μεταξφ ροισ φορτίου και οικονομικισ κατανομισ φορτίου 

Μονάδα 

παραγωγισ 

Οικονομικι κατανομι φορτίου 

 

οι Φορτίου 

  (MW) 

1 53.100 53.001 

2 67.121 66.099 

3 49.747 49.772 

4 43.022 43.013 

5 56.622 56.611 

6 48.607 48.598 

 

Στον πίνακα 4.6 καταγράφουμε τουσ ρφπουσ τθσ κάκε μονάδασ παραγωγισ, αλλά και τα κζρδθ που 

ςθμειϊνουν για τθ δεδομζνθ κατανομι φορτίου, ϊςτε να χρθςιμοποιιςουμε ςτθ ςυνζχεια τα ςτοιχεία 

αυτά για να βγάλουμε ςυμπεράςματα για τισ διάφορεσ περιβαλλοντικζσ πολιτικζσ  που κα 

επιβάλλουμε ςτο ςφςτθμα. 

 

Ρίνακασ 4.5 – φποι και κζρδθ τθσ κάκε μονάδασ παραγωγισ χωρίσ φορολόγθςθ και χωρίσ 

περιβαλλοντικοφσ περιοριςμοφσ 

Μονάδα 

παραγωγισ 

SOx 

t/h 

NOx 

t/h 

CO2 

t/h 

Κζρδθ 

$/h 

1 0.106 0.080 42.48 3761 

2 0.055 0.067 50.34 4819 

3 0.001 0.015 19.67 2780 

4 0.001 0.013 0.67 4699 

5 0.001 0.017 24.79 3098 

6 0.001 0.015 19.08 2749 

Σφνολο 0.165 0.206 157.03 20776 

 

Αυτό που δεν φαίνεται άμεςα ςτον πίνακα 4.6 και οφείλουμε να επιςθμάνουμε είναι ότι 

αντικακιςτϊντασ ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ με ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ αυτομάτωσ ζχουμε μία μείωςθ 

ςτουσ εκπεμπόμενουσ ρφπουσ. Αυτό ιςχφει διότι θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από το ςτακμό 

ςυμπαραγωγισ κα παραγόταν από ζνα ςυμβατικό ςτακμό που κατά πάςα πικανότθτα κα κατανάλωνε 

κάποιο ορυκτό καφςιμο με μεγάλο ςυντελεςτι εκπομπϊν. Κατά κφριο λόγο, όμωσ, θ μείωςθ 

προζρχεται από τθν κάλυψθ του κερμικοφ φορτίου, αφοφ μζςω τθσ τθλεκζρμανςθσ ουςιαςτικά 

καταργοφμε τθν κατανάλωςθ πετρελαίου κζρμανςθσ και φυςικοφ αερίου τόςο ςτον οικιακό όςο και 

ςτον βιομθχανικό τομζα. Ζτςι, θ μονάδα παραγωγισ 4 που καλφπτει υψθλό κερμικό φορτίο φαίνεται 

να ζχει μθδενικζσ εκπομπζσ CO2. Συνολικά αν κεωριςουμε ότι θ κερμικι ενζργεια καλυπτόταν από ζνα 

κερμικό λζβθτα πετρελαίου απόδοςθσ 85%, τότε ςφμφωνα με τα ςτοιχεία του πίνακα 3.5 ζχουμε μία 

μείωςθ τθσ τάξθσ των CO2= 0.31*(20+70+15+20)=38.75 t/h, δθλαδι μία μείωςθ 19.8% 
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Ωςτόςο, ζνα ςφςτθμα ςαν αυτό που μελετάμε με αυξθμζνθ διείςδυςθ ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ δεν 

απζχει πολφ από τθν πραγματικότθτα κάποιον χωρϊν του, επομζνωσ αυτό που κα μελετιςουμε ςτθ 

ςυνζχεια είναι πωσ μποροφμε να επιτφχουμε τθν περαιτζρω μείωςθ των ρφπων. 

Επιπλζον, ενϊ οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ ζχουν μεγαλφτερο κόςτοσ παραγωγισ ςυγκριτικά με τουσ 

ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ, ιςοςκελίηουν τθ διαφορά αυτι από τα επιπλζον ζςοδα που ζχουν από τθν 

πϊλθςθ τθσ κερμικισ MWh. Ραρόλα αυτά, μποροφν να γεννθκοφν τα ερωτιματα ςχετικά με τθν 

επίδραςθ τθσ εποχικότθτασ ςτθ βιωςιμότθτα των ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ. Αναηθτοφμε, λοιπόν, τα 

κζρδθ των ςτακμϊν κατά τθ διάρκεια των κερινϊν μθνϊν όπου θ κερμικι ηιτθςθ είναι ςε μεγάλο 

ποςοςτό μειωμζνθ ςε ςχζςθ με αυτι που επικρατεί τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Επίςθσ, ακόμα και τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ θ κερμικι ηιτθςθ ςε μία μεςογειακι χϊρα με μεγάλθ θλιοφάνεια ςαν τθν Ελλάδα 

είναι μειωμζνθ ςε ςχζςθ με κερμικι ηιτθςθ μίασ βορειότερθσ χϊρασ τθσ θπειρωτικισ Ευρϊπθσ. Για 

αυτό το λόγο, τρζχουμε με το πρόγραμμα ζνα επιπλζον ςενάριο  με μειωμζνθ ηιτθςθ, τα 

αποτελζςματα του οποίου φαίνονται ςτον πίνακα 4.7. 

 

Ρίνακασ 4.6 – Ραραγωγι και κζρδθ τθσ κάκε μονάδασ παραγωγισ για χαμθλι κερμικι ηιτθςθ 

Μονάδα 

παραγωγισ 

Θερμικι ηιτθςθ 

MW 

 

 

Κζρδθ 

$/h 

1 0 50.38 3523 

2 0 64.27 4570 

3 5 49.28 1980 

4 20 48.48 2732 

5 2 55.91 2382 

6 2 49.80 1952 

 

Ππωσ φαίνεται ξεκάκαρα ακόμα και με μειωμζνθ κερμικι ηιτθςθ οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ 

εξακολουκοφν να είναι κερδοφόροι, ζςτω και ςε μικρότερο βακμό ςε ςχζςθ με πριν. Η κερδοφορία των 

ςτακμϊν οφείλεται αποκλειςτικά ςτθ ευελιξία που μασ προςφζρει ζνασ ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ που 

λειτουργεί με ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθσ. Η διαδικαςία τθσ απομάςτευςθσ επιτρζπει ςτο ςτακμό να 

εξακολουκεί να ζχει μεγάλθ διείςδυςθ ςτο δίκτυο ζχοντασ μόλισ μικρι κερμικι ηιτθςθ να καλφψει.  

Οποιοςδιποτε άλλοσ ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ που θ ςχζςθ μεταξφ παραγόμενθσ θλεκτρικισ και 

κερμικισ ιςχφοσ είναι γραμμικι δεν κα μποροφςε να επιβιϊςει ςτο δίκτυο και πολφ περιςςότερο 

μπορεί οι ςυμβατικοί ςτακμοί από μόνοι τουσ να μθν επαρκοφςαν  για τθν κάλυψθ τθσ θλεκτρικισ 

ηιτθςθσ. Τζλοσ, και οι υψθλι τιμι τθσ θλεκτρικισ MWh που προζρχεται από ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ 

ςυμβάλει ςτθ δθμιουργία κζρδουσ.  
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Στθ ςυνζχεια επιβάλλουμε φορολόγθςθ ςε κάκε τόνο CO2 που εκλφεται ςτθν ατμόςφαιρα από τισ 

μονάδεσ παραγωγισ και αυξάνοντασ τθν τιμι του φόρου με βιμα 10$/t βλζπουμε ποια είναι θ 

επίδραςι του ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 όςο, ςτθν οικονομικι βιωςιμότθτα του κάκε ςτακμοφ και 

ςτθν επιβάρυνςθ του καταναλωτι. Να ςθμειωκεί ότι δεν φορολογοφμαι τουσ ρφπουσ των ςτακμϊν 

ςυμπαραγωγισ που αντιςτοιχοφν ςτθ κερμότθτα που παράχκθκε. 

Ρίνακασ 4.7 – φποι και κζρδθ τθσ κάκε μονάδασ παραγωγισ με επιβολι φορολόγθςθσ άνκρακα και 

αφξθςθ του κάτω ορίου λειτουργίασ του λιγνιτικοφ ςτακμοφ 

Μονάδα παραγωγισ Φόροσ 0 $/t Φόροσ 10 $/t Φόροσ 10 $/t 

 CO2  (t/h) 

1 42.48 8.00 12.00 

2 50.34 37.92 37.16 

3 19.67 27.61 27.08 

4 0.67 7.62 7.12 

5 24.79 32.96 32.41 

6 19.08 26.62 26.12 

Σφνολο 157.03 140.72 141.90 

 Κζρδθ παραγωγϊν ($/h) 

1 3761 -88 365 

2 4819 3360 3271 

3 2780 4097 4011 

4 4694 5852 5770 

5 3098 4458 4367 

6 2749 4010 3927 

Σφνολο 21901 21689 21711 

 Επιβάρυνςθ καταναλωτι ($/h) 

 33413 35120 35134 

 

Ππωσ φαίνεται ςτθ δεφτερθ ςτιλθ του πίνακα 4.8, θ επιβολι φορολόγθςθσ εμφανίηει προβλιματα από 

τθν πρϊτθ κιόλασ τιμι που δόκθκε. Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ ζνταξθ του φόρου άνκρακα ςτο 

πρόβλθμα τθσ βζλτιςτθσ κατανομισ φορτίου δίνει προτεραιότθτα ςτουσ ςτακμοφσ με τισ μικρότερεσ 

εκπομπζσ να καλφψουν το μεγαλφτερο μζροσ του φορτίου. Πμωσ, ενϊ οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ 

κερδίηουν μεγαλφτερο μερίδιο τθσ αγοράσ και αυξάνουν τα κζρδθ τουσ, ο λιγνιτικόσ ςτακμόσ 

λειτουργεί ςτο ελάχιςτο δυνατό του όριο 10MW και παφει να είναι κερδοφόροσ. Μία τζτοια κατάςταςθ 

δεν είναι επικυμθτι. Ραρόλο που θ διείςδυςθ των ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ υπερτερεί ζναντι των 

ςυμβατικϊν δεν μποροφμε να καταργιςουμε επενδφςεισ που ζχουν ζνα ςυγκεκριμζνο χρόνο ηωισ. Για 

να αποφευχκεί μία τζτοια κατάςταςθ αυξάνουμε το κάτω όριο του λιγνιτικοφ ςτακμοφ από 10MW ςε 

15MW.  Ξανατρζχοντασ το πρόγραμμα με τα νζα δεδομζνα, παρατθροφμε ότι θ επιβολι φορολόγθςθσ 

άνκρακα μειϊνει τθ ςυμβολι του λιγνιτικοφ ςτακμοφ και του ςτακμοφ πετρελαίου ςτθν κάλυψθ τθσ 

ηιτθςθσ του φορτίου επιτυγχάνοντασ ζτςι αιςκθτι μείωςθ ςτουσ ρφπουσ που εκπζμπουν. Ωσ 

επακόλουκο τθσ μείωςθσ αυτισ είναι θ αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ των ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ. Μαηί με 

τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ των ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ αυξάνεται και θ ποςότθτα των ρφπων που 
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εκπζμπονται. Ωςτόςο, επειδι οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ χρθςιμοποιοφν φυςικό αζριο που είναι 

καφςιμο με χαμθλό ςυντελεςτι εκπομπϊν, θ αφξθςθ των εκπομπϊν είναι μικρότερθ ςυγκριτικά με των 

περιοριςμό των εκπομπϊν των ςυμβατικϊν μονάδων, με αποτζλεςμα να μειωκεί θ ςυνολικι ποςότθτα 

CO2 που εκπζμπεται κατά 9.6%.  

Συνεχίηουμε  να αυξιςουμε τον φόρο άνκρακα. Ραρατθροφμε ότι για φόρο 20$/t εξακολουκοφν να 

μειϊνονται οι εκπομπζσ CO2. Πμωσ, όταν ο φόροσ γίνει 30$/t  τότε και ο πετρελαϊκόσ ςτακμόσ βγαίνει 

εκτόσ κερδοφορίασ. Με το ίδιο ςκεπτικό αυξάνουμε το κατϊτατο όριο λειτουργίασ του από 10MW ςε 

15MW. Από τι ςτιγμι που και οι δφο ςτακμοί που επιβαρφνουν το περιβάλλον λειτουργοφν ςτα 

κατϊτερα όριά τουσ που τουσ επιτρζπουν κζρδοσ, οποιαδιποτε περεταίρω αφξθςθ του φόρου κα ζχει 

μικρι επίπτωςθ ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν αφοφ οι υπόλοιποι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ ζχουν όμοιο 

ςυντελεςτι εκπομπϊν. Επιπλζον, αν κεωριςουμε ότι όλοι οι ςτακμοί παραγωγισ ανικουν ςε ζνα 

παραγωγό τότε φαίνεται ότι θ επιβολι φορολόγθςθσ άνκρακα ζχει μία μικρι επίπτωςθ ςτα ςυνολικά 

κζρδθ του παραγωγοφ. 

Ρίνακασ 4.8 – φποι και κζρδθ τθσ κάκε μονάδασ παραγωγισ με επιβολι φορολόγθςθσ άνκρακα και 

αφξθςθ του κάτω ορίου λειτουργίασ του πετρελαϊκοφ ςτακμοφ 

Μονάδα 
παραγωγισ 

Φόροσ 20 $/t Φόροσ 30 $/t Φόροσ 30 $/t Φόροσ 40 $/t 

 CO2  (t/h) 

1 12.00 12.00 12.00 12.00 

2 16.03 7.50 11.25 11.25 

3 31.40 33.35 32.66 33.12 

4 10.26 11.42 10.81 10.66 

5 36.33 38.01 37.31 37.38 

6 29.39 30.55 29.92 29.53 

Σφνολο 135.41 132.83 133.96 133.94 

 Κζρδθ παραγωγϊν ($/h) 

1 365 365 365 365 

2 748 -284 171 171 

3 4722 5040 4928 5003 

4 6290 6482 6381 6356 

5 5015 5291 5176 5188 

6 4469 4662 4558 4493 

Σφνολο 21609 21556 21579 21576 

 Επιβάρυνςθ καταναλωτι ($/h) 

 36809 38481 38510 40234 
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Αναφορικά με τουσ υπόλοιπουσ ρφπουσ όπωσ καταγράφονται ςτον πίνακα 4.10 για φψοσ φόρου 30$/t, 

θ μείωςι τουσ είναι εμφανισ. 

Ρίνακασ 4.9 – Ροςοςτιαία μείωςθ των ρφπων με φορολόγθςθ άνκρακα 

φποι (t/h) Φόροσ 0 $/t Φόροσ 30 $/t Ροςοςτιαία μείωςθ 

ρφπων 

SOx 0.165 0.048 70.88 

NOx 0.206 0.124 39.94 

CO2 157.03 133.96 14.69 

 

Τζλοσ, μζνει να μελετιςουμε κατά πόςο επιβαρφνεται ο καταναλωτισ που είναι αυτόσ ςτον οποίο 

επιβάλλεται θ φορολογία. Στον πίνακα 4.11 ζχουμε ςυγκεντρϊςει τθν επιβάρυνςθ του καταναλωτι για 

τα διάφορα ςενάρια φορολόγθςθσ. Συγκρίνοντασ τθν επιβάρυνςθ του καταναλωτι πριν και μετά τθ 

φορολόγθςθ παρατθροφμε ότι ζχουμε μία ποςοςτιαία αφξθςθ που φτάνει τθν τάξθ του 15.25% και 

αυτό το ποςοςτό ουςιαςτικά αντικατοπτρίηεται ςτθ τιμολόγθςθ τθσ MWh.  Μάλιςτα, θ αφξθςθ αυτι κα 

ιταν μεγαλφτερθ (βλζπε πίνακα 4.12) αν δεν αποκλείαμε από τθν φορολόγθςθ τουσ ρφπουσ που 

προζρχονται από τουσ ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ και αντιςτοιχοφν ςτουσ ρφπουσ που εξοικονομιςαμε 

αν το ποςό κερμότθτασ που παράχκθκε από τουσ ςτακμοφσ ςυμπαραγωγισ είχε παραχκεί από ζνα 

ςυμβατικό κερμικό λζβθτα.  

Ρίνακασ 4.10 – Επιβάρυνςθ τθσ φορολόγθςθσ άνκρακα ςτον καταναλωτι με αποκλειςμό των ρφπων 

κερμότθτασ του chp 

 Επιβάρυνςθ καταναλωτι 

χωρίσ φόρο 

Επιβάρυνςθ καταναλωτι 

με φόρο 

Ροςοςτιαία αφξθςθ 

τιμϊν 

Φόροσ 0 $/t 33413 33413 0.00 

Φόροσ 10 $/t 33413 35134 5.15 

Φόροσ 20 $/t 33413 36809 10.16 

Φόροσ 30 $/t 33413 38510 15.25 

Φόροσ 40 $/t 33413 40234 20.41 

Ρίνακασ 4.11 – Επιβάρυνςθ τθσ φορολόγθςθσ άνκρακα ςτον καταναλωτι χωρίσ αποκλειςμό των 

ρφπων κερμότθτασ του chp 

 Επιβάρυνςθ καταναλωτι 

χωρίσ φόρο 

Επιβάρυνςθ καταναλωτι 

με φόρο 

Ροςοςτιαία αφξθςθ 

τιμϊν 

Φόροσ 0 $/t 33413 33413 0.00 

Φόροσ 10 $/t 33413 35521 6.31 

Φόροσ 20 $/t 33413 37584 12.48 

Φόροσ 30 $/t 33413 39672 18.73 

Φόροσ 40 $/t 33413 41784 25.05 
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Η αρχικι ςκζψθ για τθ χρθςιμοποίθςθ των εςόδων από το φόρο άνκρακα ιταν να ςυγκεντρωκοφν ςτον 

κρατικό προχπολογιςμό και να επενδυκεί ςτθ ςυνζχεια ςε ζργα που ςτοχεφουν ςτθ μείωςθ των 

εκλυόμενων ρφπων, όπωσ τθ μεγαλφτερθ διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Εφόςον 

λοιπόν τα ζςοδα από τουσ φόρουσ επενδφονται ςε Α.Ρ.Ε. αυτό ςθμαίνει ότι αυτόματα ο 

φορολογοφμενοσ επιβαρφνεται λιγότερο φορολογικά μετά τθν υλοποίθςθ των αντίςτοιχων ζργων, 

αφοφ ο ίδιοσ κα εκμεταλλεφεται τισ νζεσ τεχνολογίεσ και κα χρθςιμοποιεί πολφ λιγότερθ ενζργεια από 

πθγζσ θ οποίεσ επιβαρφνουν το περιβάλλον. Ζτςι, ςε βάκοσ χρόνου ζχουμε ταυτόχρονθ επίτευξθ του 

ςτόχου τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ και μείωςθ του ποςοφ που απαιτείται να παρακρατείται ωσ 

φόροσ. 

Πμωσ, ζρευνεσ δείχνουν ότι θ φορολόγθςθ άνκρακα κα δθμιουργιςει τα εξισ τρία ςθμαντικά 

προβλιματα: 

 Τα νοικοκυριά που ανικουν ςτα χαμθλότερα οικονομικά ςτρϊματα κα επιβαρφνονται 

περιςςότερο διότι ο φόροσ για τθν ενζργεια που κα καταναλϊνουν κα είναι ίδιοσ με εκείνο 

που πλθρϊνουν οι τα πιο εφπορα νοικοκυριά  

 Η αφξθςθ των τιμϊν τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ κα δθμιουργιςει πλθκωριςτικζσ τάςεισ 

 Τα προϊόντα που εξάγονται κα είναι λιγότερο ανταγωνιςτικά εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ του κόςτουσ 

παραγωγισ τουσ 

Ωσ αποτζλεςμα, ςτισ τελευταίεσ ςυηθτιςεισ για τθν επιβολι φορολόγθςθσ άνκρακα *34+ ζχει προτακεί  

ο φόροσ να μθν αποτελεί πθγι εςόδων για το κράτοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ο φόροσ κα επιςτρζφεται ςτον 

φορολογοφμενο είτε άμεςα με επιςτροφι ίςων μεριςμάτων είτε ζμμεςα με μείωςθ τθσ ετιςιασ 

φορολόγθςθσ κάκε πολίτθ κατά το φψοσ του μερίςματοσ. Με αυτό τον τρόπο κα επιβαρφνονται 

περιςςότερο τα πλοφςια νοικοκυριά, αφοφ άλλωςτε κα καταναλϊνουν και τθν περιςςότερθ ενζργεια, 

ενϊ κα ενιςχφονται τα χαμθλόμιςκα νοικοκυριά, αφοφ θ επιςτροφι φόρου κα είναι μεγαλφτερθ από 

τον φόρο κατανάλωςθσ. Πςο αναφορά τισ βιομθχανίεσ, προκειμζνου να μειωκεί θ επίδραςθ τθσ 

φορολογίασ ςτθν αφξθςθ του πλθκωριςμοφ ζχει προτακεί το ςφνολο φόρου από όλεσ τισ βιομθχανίεσ 

να επιςτρζφεται ςε ίςα μερίςματα ςτουσ εργαηόμενουσ τθσ κάκε βιομθχανίασ *36]. Αναφορικά με τισ 

ειςαγωγζσ και εξαγωγζσ *35+, προτείνεται να μθν επιβάλλεται φορολόγθςθ ςτα προϊόντα που 

προορίηονται για εξαγωγζσ ϊςτε να παραμείνουν ανταγωνιςτικά, ενϊ ςτα προϊόντα που ειςάγονται 

ςτθ χϊρα κα επιβάλλεται μία φορολόγθςθ ζτςι ϊςτε να μθν ζχουν κανζνα ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα 

ζναντι των εγχϊριων προϊόντων. 

Συνοψίηοντασ, θ περιβαλλοντικι πολιτικι επιβολισ φορολόγθςθσ άνκρακα είναι αποτελεςματικι κατά 

κφριο λόγο ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2. Αυτοί που επιβαρφνονται από τθ φορολόγθςθ είναι οι 

παραγωγοί τεχνολογίασ μθ φιλικισ προσ το περιβάλλον και οι μεγάλοι καταναλωτζσ και οι ενεργοβόρεσ 

βιομθχανίεσ. Αντίκετα, από το μζτρο αυτό επιβραβεφονται οι παραγωγοί ςφγχρονθσ τεχνολογίασ και οι 

μικροί καταναλωτζσ.   
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Ζχοντασ μελετιςει τθν αποτελεςματικότθτα και τθ τα προβλιματα που μποροφν να προκφψουν από τθ 

φορολόγθςθ των εκπομπϊν CO2, κα μελετιςουμε τθν αποτελεςματικότθτα τθσ επιβολισ 

περιβαλλοντικϊν περιοριςμϊν ςε κάκε μονάδα παραγωγισ ξεχωριςτά. Ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ 

μελετά το ςφςτθμα ςαν ςφνολο επομζνωσ προκειμζνου να μειϊςει τισ ςυνολικζσ εκπομπζσ ρφπων, 

αποφαςίηει ποια κα πρζπει να είναι τα όρια του κάκε ςτακμοφ παραγωγισ. Σε λιγνιτικοφσ ςτακμοφσ 

και ςτακμοφσ πετρελαίου ςτόχοσ του διαχειριςτι είναι να μειϊςει το όριο εκπομπϊν τουσ. Αντίκετα, 

επειδι θ μείωςθ αυτι μειϊνει τθ διείςδυςθ των ςυμβατικϊν ςτακμϊν, είναι υποχρεωμζνοσ να αυξιςει 

το όριο των μονάδων ςυμπαραγωγισ ϊςτε να αυξθκεί θ διείςδυςι τουσ και να καλυφκεί θ θλεκτρικι 

ηιτθςθ. Στον πίνακα 4.13 βλζπουμε ζνα τυχαίο ςενάριο ςφμφωνα με το οποίο ο διαχειριςτισ επιβάλει 

μείωςθ του ορίου των εκπομπϊν των δφο πρϊτων μονάδων κατά 75%, ενϊ αφινει χωρίσ περιοριςμοφσ 

τθν παραγωγι των ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ. 

 

Ρίνακασ 4.12 – φποι και κζρδθ τθσ κάκε μονάδασ παραγωγισ με περιβαλλοντικοφσ περιοριςμοφσ 

Μονάδα 

παραγωγισ 

SOx 

t/h 

NOx 

t/h 

CO2 

t/h 

Κζρδθ 

$/h 

1 0.027 0.020 10.63 209 

2 0.014 0.017 12.60 334 

3 0.001 0.022 31.13 4678 

4 0.001 0.019 11.30 6462 

5 0.002 0.024 37.08 5138 

6 0.001 0.022 31.20 4769 

Σφνολο 0.046 0.123 133.94 21590 

 

Από τα αποτελζςματα του πίνακα είναι ξεκάκαρο ότι μία αυςτθρι περιβαλλοντικι πολιτικι μπορεί να 

επιφζρει ανάλογα αποτελζςματα με αυτά τθσ επιβολι φόρου 30$/t όπωσ φαίνεται και από ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων με αυτά του πινάκα 4.9. Η μείωςθ των ρφπων είναι ςτα ίδια επίπεδα, ενϊ δεν 

υπάρχει καμία επιπλζον επιβάρυνςθ για τον καταναλωτι. Ωςτόςο θ επιβολι μιασ τζτοιασ πολιτικισ 

απαιτεί τθν αυςτθρι τιρθςθ των περιοριςμϊν που κα μποροφςε να ερμθνευκεί ωσ επιβολι προςτίμων 

όταν ξεπερνιοφνται οριςμζνα όρια. 
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Κεφάλαιο 5 

 

Στοχαςτικι ανάλυςθ οικονομικισ κατανομισ φορτίου 

 

5.1 Ειςαγωγι  

Το πρόβλθμα τθσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου επιλφκθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια με ζνα 

ντετερμινιςτικό τρόπο, ο οποίοσ όμωσ δεν ανταποκρίνεται απόλυτα ςτθν πραγματικότθτα. Ραράγοντεσ 

όπωσ θ θλεκτρικι και κερμικι ηιτθςθ αλλά και θ παραγόμενθ  θλεκτρικισ ιςχφσ και κερμότθτα είναι 

δφςκολο να προβλεφκοφν με βεβαιότθτα διότι υπάρχουν αναρίκμθτοι απρόβλεπτοι παράγοντεσ που 

μποροφν να μεταβάλουν τισ τιμζσ τουσ ανά πάςα χρονικι ςτιγμι. Οι καιρικζσ ςυνκικεσ, οι τιμζσ των 

καυςίμων, τα ςφάλματα ςτουσ υπολογιςμοφσ είναι οριςμζνοι από τουσ παράγοντεσ που μποροφν να 

μεταβάλλουν τθ λφςθ ενόσ προβλιματοσ οικονομικισ κατανομισ φορτίου. Επομζνωσ, κρίνεται 

απαραίτθτο για μία ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ να αναπτυχκεί ζνα ςτοχαςτικό 

μοντζλο το οποίο κα κεωρεί ότι οι μεταβλθτζσ απόφαςθσ (θ παραγόμενθ  θλεκτρικισ ιςχφσ και 

κερμότθτα) και οι ςυντελεςτζσ που ςχθματίηουν τισ ςυναρτιςεισ κόςτουσ αποτελοφν ςτοχαςτικζσ 

μεταβλθτζσ που ακολουκοφν μία γνωςτι κατανομι. Συνικωσ κεωροφμε θ κατανομι που ακολουκοφν 

να είναι θ κανονικι κατανομι με γνωςτι τυπικι απόκλιςθ και θ λφςθ του προβλιματοσ κα είναι θ μζςθ 

τιμι τθσ κάκε μεταβλθτισ.  

 

5.2 Ρεριγραφι του προβλιματοσ τθσ ςτοχαςτικισ ανάλυςθσ[38]  

5.2.1 Εφρεςθ εκτιμϊμενθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ ενόσ ςτακμοφ θλεκτριςμοφ  

Ππωσ αναφζραμε ςτο κεφάλαιο 2, θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ μιασ ςυμβατικισ μονάδασ παραγωγισ 

θλεκτρικισ ιςχφοσ περιγράφεται από τθν πολυωνυμικι ςυνάρτθςθ: 

 (5.1) 

Θεωρϊντασ όλα τα ςτοιχεία τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ ςαν ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ, αναλφουμε τθ 

ςυνάρτθςθ ςε ςειρά Taylor δεφτερθσ τάξθσ γφρω από τθ μζςθ τιμι τθσ κάκε μεταβλθτισ. 

Η ςειρά Taylor δεφτερθσ τάξθσ για δφο μεταβλθτζσ ορίηεται ωσ: 

 

               – – – –   (5.2) 
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Κατά αντιςτοιχία ο τφποσ (5.2) γενικεφεται και για περιςςότερεσ μεταβλθτζσ. Στθν περίπτωςι μασ που 

ζχουμε τζςςερεισ μεταβλθτζσ υπολογίηομε τισ μθ μθδενικζσ μερικζσ παραγϊγουσ τθσ ςυνάρτθςθσ 

κόςτουσ: 

         

                                               (5.3) 

και ςφμφωνα με τθ γενίκευςθ τθσ (5.2) 

 

 

            – – –      (5.4) 

αντικακιςτϊντασ τισ μερικζσ παραγϊγουσ (5.3) βρίςκουμε: 

 

 

                                  – – –                  (5.5) 

 

Στόχοσ του ςτοχαςτικισ ανάλυςθσ είναι να κάνει μία εκτίμθςθ του κόςτουσ του κάκε ςτακμοφ 

παραγωγισ. Υπολογίηοντασ τθν εκτιμϊμενθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ παρατθροφμε ότι 

ςχθματίηονται οι οριςμοί τθσ διαςποράσ και τθσ ςυςχζτιςθσ, άρα ο τφποσ (5.5) απλοποιείται ςτον τφπο: 

                   (5.6) 

 

Γνωρίηοντασ, λοιπόν, τθ διαςπορά τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ και τθσ ςυςχζτιςισ τθσ με του ςυντελεςτζσ 

κόςτουσ ζχουμε καταφζρει να εντάξουμε τθ ςτοχαςτικότθτα τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςτο πρόβλθμα 

οικονομικισ κατανομισ φορτίου. Για απλοποίθςθ του προβλιματοσ οριςμζνεσ ζρευνεσ [37+ κεωροφν 

ότι οι παραγόμενθ ιςχφσ δε ςυςχετίηεται με τουσ ςυντελεςτζσ κόςτουσ και αυτό διότι είναι μία 

πλθροφορία που δφςκολα βρίςκεται με βεβαιότθτα. 
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Ο τφποσ (5.6) μπορεί με τθ βοικεια του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ   και του ςυντελεςτι 

ςυςχζτιςθσ  να γραφτεί ςε μία μορφι όμοια με τθν αρχικι ςυνάρτθςθ κόςτουσ (5.1). 

Γνωρίηουμε ότι θ διαςπορά μίασ μεταβλθτισ και θ ςυςχζτιςθ τθσ με μία άλλθ μποροφν να γραφτοφν 

ιςοδφναμα:  

  

  (5.7) 

 

 

Ζτςι θ ςτοχαςτικι μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ ενόσ ςυμβατικοφ ςτακμοφ γράφεται ωσ: 

     (5.8) 

Ανάλογα με τθν πλθροφορία που ζχουμε μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε είτε τον τφπο (5.6) είτε τον 

τφπο (5.8). 

 

5.2.2 Εφρεςθ εκτιμϊμενθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ ενόσ ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ  

Με τον ίδιο τρόπο δουλεφουμε και για ζνα ςτακμό ςυμπαραγωγισ με ςυνάρτθςθ κόςτουσ  

     (5.9) 

 

Η εκτιμϊμενθ τιμι κόςτουσ δίνεται από τον τφπο:     

 

 

                                                         (5.10) 

 

Επομζνωσ θ ςτοχαςτικι μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ ενόσ ςτακμοφ ςυμπαραγωγισ γράφεται ωσ: 

 

 

                    (5.11) 
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5.2.3 Εκτίμθςθ των κερμικϊν απωλειϊν του ςυςτιματοσ 

Δεν κα πρζπει να αμελιςουμε τισ απϊλειεσ μεταφοράσ οι οποίεσ όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 

2 υπολογίηονται με τθ βοικεια των ςυντελεςτϊν β από τθ δευτεροβάκμια εξίςωςθ 

      (5.12) 

θ οποία μπορεί να απλοποιθκεί ςτθν επίςθσ δευτεροβάκμια 

                                                  (5.13) 

Επομζνωσ, και οι απϊλειεσ του δικτφου εξαρτϊνται από τθ ςτοχαςτικότθτα τθσ θλεκτρικισ ιςχφσ του 

κάκε ςτακμοφ. 

 

Πμοια άμα αναπτφξουμε τθν (5.12) ςε ςειρά Taylor υπολογίηουμε 

  

                                                (5.14) 

θ οποία γράφεται επίςθσ  

  

                   (5.15) 

 

5.2.4 Κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ, όρια λειτουργίασ και υπολογιςμόσ ρφπων ςτο ςτοχαςτικό 

μοντζλο 

Αναφορικά με τουσ ανιςοτικοφσ και ιςοτικοφσ περιοριςμοφσ χρθςιμοποιοφμε τθ μζςθ τιμι τθσ κάκε 

μεταβλθτισ απόφαςθσ. Στθν περίπτωςθ ζνταξθσ περιβαλλοντικϊν περιοριςμϊν ακολουκοφμε τθν ίδια 

διαδικαςία.  Πμωσ, επειδι ςυνικωσ ο τφποσ υπολογιςμοφ των ρφπων είναι πολυϊνυμο πρϊτου 

βακμοφ, αν αναπτφςςαμε κατά Taylor κα καταλιγαμε ςτον ίδιο τφπο. 
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5.2.5 Θ ζννοια του ρίςκου 

Η ςτοχαςτικι μελζτθ μασ δίνει τθ δυνατότθτα να εντάξουμε τθν ζννοια του ρίςκου ςτο πρόβλθμά μασ. 

Η ζννοια του ρίςκου ορίηεται ωσ θ προςδοκϊμενθ τιμι του τετραγϊνου τθσ μθ ικανοποιθμζνθσ 

ηιτθςθσ. Οπότε μιλάμε τόςο για ρίςκο κάλυψθσ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ όςο και ρίςκο κάλυψθσ τθσ 

κερμικισ ηιτθςθσ. Οι ςυναρτιςεισ του ρίςκου (5.18) και (5.21) μποροφν να αποτελζςουν αντικειμενικζσ 

ςυναρτιςεισ προσ ελαχιςτοποίθςθ ϊςτε να  αυξθκεί θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ μελζτθσ. 

                    (5.16) 

   (5.17) 

 (5.18) 

 

                     (5.19) 

   (5.20) 

 (5.21) 

 

Εντάςςοντασ και το ρίςκο ςτο πρόβλθμα οφείλουμε να ακολουκιςουμε μία προςζγγιςθ πολλαπλϊν 

αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. Επομζνωσ, κα χρθςιμοποιιςουμε ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ, ϊςτε ο 

διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ να δίνει περιςςότερο βάροσ αν επικυμεί να μθδενίςει το ρίςκο είτε αν 

δεν τον ενδιαφζρει το ρίςκο και κζλει να ζχει το μικρότερο κόςτοσ. 

 

5.3 Επίλυςθ του προβλιματοσ 

Case study 2 

Εφαρμόηουμε τισ εξιςϊςεισ τθσ ςτοχαςτικισ ανάλυςθσ ςτο  case study 2 κεωρϊντασ τουσ ςυντελεςτζσ 

μεταβλθτότθτασ 0.2 και τουσ ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 1, δθλαδι πλιρθσ εξάρτθςθ. Επιλφουμε με τθ 

μζκοδο Lagrange και ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα όπωσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.1. 

Ραρατθροφμε ότι εκτόσ από τισ μονάδεσ που λειτουργοφν ςτο άνω ι κάτω όριό τουσ ςτισ υπόλοιπεσ 

μονάδεσ υπάρχουν διαφορζσ μεταξφ των δφο μοντζλων όμωσ είναι τθσ τάξθσ των 200-600kW. Στθ 

ςυνζχεια, βλζπουμε ποια είναι θ κατανομι του φορτίου αν επικυμοφμε να ελαχιςτοποιιςουμε μόνο το 

ρίςκο. Στον πίνακα 5.2 τα αποτελζςματα είναι τελείωσ διαφορετικά. Το κόςτοσ όπωσ αναμενόταν 

αυξικθκε. Σε μία multiobjective προςζγγιςθ υπεριςχφουν τα αποτελζςματα του πίνακα 5.1. Στον 
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πίνακα 5.3 ζχουμε επιβάλει πεεριοριςμό ςτο CO2 και βλζπουμε πάλι ότι οι διαφορζσ είναι μικρζσ 

μεταξφ των δφο μοντζλων. 

Ρίνακασ 5.1 – Σφγκριςθ αποτελεςμάτων case study 2 για το ντετερμινιςτικό και το ςτοχαςτικό 

μοντζλο 

Μοντζλο 
p1 

MW 

p2 

MW 

h2 

MW 

p3 

MW 

h3 

MW 

p4 

MW 

h4 

MW 

h5 

MW 

Cost 

$/h 

SOx 

t/h 

NOx 

t/h 

CO2 

t/h 

ντετερμινιςτικό 135 41.33 76.14 18.67 40.39 105 0 33.46 13673 0.287 0.268 205 

ςτοχαςτικό 135 41.47 75.73 18.53 39.20 105 0 35.08 13674 0.287 0.266 204.7 

 

Ρίνακασ 5.2 – Αποτελζςματα case study 2 για ελαχιςτοποίθςθ το ρίςκου 

p1 

MW 

p2 

MW 

h2 

MW 

p3 

MW 

h3 

MW 

p4 

MW 

h4 

MW 

h5 

MW 

Cost 

$/h 

SOx 

t/h 

NOx 

t/h 

CO2 

t/h 

83.42 83.42 39.94 51.48 31.23 81.67 38.89 39.94 15528 0.185 0.206 191.7 

 

Ρίνακασ 5.3 – Σφγκριςθ αποτελεςμάτων case study 2 για το ντετερμινιςτικό και το ςτοχαςτικό 

μοντζλο για επιβολι μείωςθ CO2 κατά 18% 

Μοντζλο 
p1 

MW 

p2 

MW 

h2 

MW 

p3 

MW 

h3 

MW 

p4 

MW 

h4 

MW 

h5 

MW 

Cost 

$/h 

SOx 

t/h 

NOx 

t/h 

CO2 

t/h 

ντετερμινιςτικό 42.9 107.3 98.1 44.8 51.9 105 0 0 16760 0.091 0.141 168 

ςτοχαςτικό 42.86 107.56 98.82 44.58 51.18 105 0 0 16760 0.091 0.141 168 

 

Case study 6 

Πμοια ςυμπεράςματα βγάηουμε και από τα αποτελζςματα του προγράμματοσ που χρθςιμοποιοφμε για 

τθ βζλτιςτθ κατανομι. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ επιλζξαμε τουσ ςυντελεςτζσ μεταβλθτότθτασ 0.2 και 

τουσ ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 1. Ραρατθροφμε ελάχιςτεσ διαφορζσ  ςτο μζτρο και τθ γωνία τθσ τάςθσ ςε 

κάποιουσ ηυγοφσ ενϊ ςτθν παραγωγι τθσ κάκε μονάδασ οι διαφορζσ φτάνουν μζχρι και 600kW. 
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Ρίνακασ 5.4 – Αποτελζςματα ςτοχαςτικοφ μοντζλου ςυςτιματοσ 30 ηυγϊν  

Ηυγόσ Τάςθ Φορτίο Ραραγωγι Άεργοσ 

ιςχφσ 

πυκνωτϊν 

 μζτρο γωνία MW MVar MW MVar MVar 

1 1.060 0 0 0 52.699 28.766 0 

2 1.043 -0.732 21.7 12.7 66.456 9.815 0 

3 1.029 -1.771 2.4 1.2 0 0 0 

4 1.021 -2.064 7.6 1.6 0 0 0 

5 1.010 -4.536 94.2 19 49.914 15.740 0 

6 1.016 -2.519 20 10 0 0 0 

7 1.006 -3.875 22.8 10.9 0 0 0 

8 1.010 -2.206 30 30 43.090 7.579 0 

9 1.051 -1.196 0 0 0 0 0 

10 1.046 -3.675 5.8 2 0 0 19 

11 1.082 4.712 0 0 56.684 18.866 0 

12 1.061 -2.778 11.2 7.5 0 0 0 

13 1.071 0.683 0 0 48.998 9.043 0 

14 1.042 -4.126 10.2 1.6 0 0 0 

15 1.038 -4.158 8.2 2.5 0 0 0 

16 1.048 -3.458 3.5 1.8 0 0 0 

17 1.041 -3.868 9 5.8 0 0 0 

18 1.024 -5.247 10.2 0.9 0 0 0 

19 1.023 -5.210 9.5 3.4 0 0 0 

20 1.028 -4.902 2.2 0.7 0 0 0 

21 1.034 -4.285 17.5 11.2 0 0 0 

22 1.034 -4.301 0 0 0 0 0 

23 1.028 -4.469 3.2 1.6 0 0 0 

24 1.022 -5.069 8.7 6.7 0 0 4.3 

25 1.017 -5.645 0 0 0 0 0 

26 0.999 -5.066 3.5 2.3 0 0 0 

27 1.023 -5.744 0 0 0 0 0 

28 1.014 -2.820 0 0 0 0 0 

29 1.003 -6.975 2.4 0.9 0 0 0 

30 0.991 -7.859 10.6 1.9 0 0 0 

Σφνολο 314.400 136.200 318.107 89.809 23.300 

Συνολικζσ απϊλειεσ 3.707  MW    

Συνολικό κόςτοσ παραγωγισ 18512.12  $/h    
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Ρίνακασ 5.5– Αποτελζςματα ντετερμινιςτικοφ ςυςτιματοσ 30 ηυγϊν  

Ηυγόσ Τάςθ Φορτίο Ραραγωγι 
Άεργοσ 
ιςχφσ 

πυκνωτϊν 

 μζτρο γωνία MW MVar MW MVar MVar 

1 1.060 0.000 0 0 53.001 28.786 0 

2 1.043 -0.729 21.7 12.7 66.099 9.671 0 

3 1.029 -1.785 2.4 1.2 0 0 0 

4 1.021 -2.078 7.6 1.6 0 0 0 

5 1.010 -4.552 94.2 19 49.772 15.800 0 

6 1.016 -2.538 20 10 0 0 0 

7 1.006 -3.893 22.8 10.9 0 0 0 

8 1.010 -2.226 30 30 43.013 7.955 0 

9 1.051 -1.227 0 0 0 0 0 

10 1.046 -3.784 5.8 2 0 0 19 

11 1.082 4.714 0 0 56.611 18.854 0 

12 1.061 -2.828 11.2 7.5 0 0 0 

13 1.071 0.604 0 0 48.598 9.038 0 

14 1.042 -4.175 10.2 1.6 0 0 0 

15 1.038 -4.204 8.2 2.5 0 0 0 

16 1.048 -3.501 3.5 1.8 0 0 0 

17 1.041 -3.905 9 5.8 0 0 0 

18 1.024 -5.289 10.2 0.9 0 0 0 

19 1.023 -5.250 9.5 3.4 0 0 0 

20 1.028 -4.940 2.2 0.7 0 0 0 

21 1.034 -4.319 17.5 11.2 0 0 0 

22 1.034 -4.335 0 0 0 0 0 

23 1.028 -4.736 3.2 1.6 0 0 0 

24 1.022 -5.105 8.7 6.7 0 0 4.3 

25 1.017 -5.675 0 0 0 0 0 

26 0.999 -6.095 3.5 2.3 0 0 0 

27 1.023 -5.769 0 0 0 0 0 

28 1.014 -2.839 0 0 0 0 0 

29 1.003 -7.001 2.4 0.9 0 0 0 

30 0.991 -7.884 10.6 1.9 0 0 0 

Σφνολο 314.400 136.200 318.094 89.805 23.300 

Συνολικζσ απϊλειεσ 3.694  MW    

Συνολικό κόςτοσ παραγωγισ 18512.07  $/h    
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Επίλογοσ 

 

Ωσ ςυμπζραςμα αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι ότι οι μονάδεσ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ 

κερμότθτασ αποτελοφν μία  άμεςθ πολλά υποςχόμενθ λφςθ ςτο ενεργειακό πρόβλθμα. Η εξάρτθςθ τθσ 

θλεκτροπαραγωγισ από τα ορυκτά καφςιμα ςτο άμεςο μζλλον είναι αναμφιςβιτθτθ. Επομζνωσ, 

οφείλουμε να εκμεταλλευτοφμε με οποιοδιποτε τρόπο τισ μεγάλεσ ποςότθτεσ ενζργειασ που χάνονται 

ςτουσ ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ με τθ μορφι κερμότθτασ. Ππωσ φάνθκε και από τα case 

studies που επιλφκθκαν οι ςτακμοί ςυμπαραγωγισ με ατμοςτρόβιλο απομάςτευςθ κακϊσ και οι 

ςτακμοί ςυμπαραγωγισ ςυνδυαςμζνου κφκλου των οποίων θ θλεκτρικι ιςχφσ που παράγεται δεν 

εξαρτάται απόλυτα από το κερμικό φορτίο, μποροφν να διειςδφςουν ςε μεγάλο βακμό ςτθν κάλυψθ 

του θλεκτρικοφ φορτίου επιφζροντασ όλα τα πλεονεκτιματα τθσ ςυμπαραγωγισ οικονομικά και 

περιβαλλοντικά. 

Αναφορικά με τισ διάφορεσ μεκόδουσ περιβαλλοντικϊν πολιτικϊν, φαίνεται ότι μποροφν να είναι 

αποτελεςματικζσ ςε μακθματικά μοντζλα που προςομοιάηουν τα διάφορα ςυςτιματα, όμωσ τα 

αποτελζςματα αυτά για να ιςχφςουν απαιτοφν αυςτθρι επίβλεψθ τθσ τιρθςθσ των πολιτικϊν και 

ςυνεχείσ μετριςεισ  των εκπομπϊν που εκλφονται. 

Οι μζκοδοι για μελζτθ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ, όπωσ ο πολλά υποςχόμενοσ αλγόρικμοσ 

αρμονικισ αναηιτθςθσ, φαίνεται ότι ςυνεχϊσ εξελίςςονται. Μπορεί ςτο πρόβλθμά μασ να μθν 

αποτελοφςε τον καλφτερο τρόπο επίλυςθσ δεδομζνου ότι θ αντικειμενικι μασ ςυνάρτθςθ είναι 

παραγωγίςιμθ, όμωσ θ εναςχόλθςθ και θ πλθροφόρθςθ για νζουσ μετευριςτικοφσ αλγορίκμουσ είναι 

απόλυτα  επικυμθτό γιατί μπορεί να αποτελζςει αφορμι για επίλυςθ άλλων προβλθμάτων.  

Η εργαςία αυτι κα μποροφςε να δόςει αφορμι για περεταίρω μελζτθ ςε αρκετοφσ από τουσ τομείσ 

που πραγματεφτθκε. Ρρϊτα από όλα, θ ζρευνα για τθν εφεφρεςθ λφςεων που κα μασ επιτρζψουν να 

λφςουμε το ενεργειακό πορόβλθμα δε ςταματοφν. Ανάλογα, κακθμερινά μελετόνται και προτείνονται 

πολιτικζσ για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου ενϊ παράλλθλα κρίνεται θ 

αποτελεςματικότθτά τουσ και τα πικανά προβλιματα που μποροφν να προκφψουν. Ακόμα, θ 

ςτοχαςτικότθτα των προβλθμάτων λαμβάνοντασ υπόψθν όλουσ αυτοφσ τουσ απρόβλεπτουσ 

παράγοντεσ δίνει μία νζα διάςταςθ ςτα προβλιματά μασ, ςυνεπϊσ είναι αναγκαία θ εμβάκυνςθ ςτο 

πωσ ςχετίηονται όλοι οι παράγοντεσ μεταξφ τουσ. Τζλοσ, ειδικά για τισ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ 

υπάρχουν μελζτεσ που χρειάηονται να γίνουν ςχετικά με το πωσ επιδροφν οι παραγϊμενεσ θλεκτρικι 

και κερμικι ιςχφσ ςτθν απόδοςθ τθσ μονάδασ και επομζνωσ ςτουσ ρφπουσ που εκλφονται κακϊσ και 

ςτο κόςτοσ παραγωγισ. 
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Ραράρτθμα Α 

 

Ανάλυςθ κερμοδυναμικϊν κφκλων  

 

A.1 Κφκλοσ Rankine 

Ππωσ αναφζρκθκε νωρίτερα οι ατμοςτροβιλικζσ μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

λειτουργοφν βάςει του κφκλου Rankine. Ο κφκλοσ Rankine αποτελείται από τισ τζςςερισ βαςικζσ 

κερμοδυναμικζσ διεργαςίεσ που διεξάγονται ςτα τζςςερα διαφορετικά ςυνκετικά ςτοιχεία του 

ςυςτιματοσ παραγωγισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Στο διάγραμμα Mollier που ακολουκεί φαίνονται οι 

μεταβολζσ που λαμβάνουν χϊρα: 

 

 

Σχιμα A.1   - Διάγραμμα Mollier κφκλου Rankine 

 

Μεταβολι 1 – 2 ςτθν αντλία τροφοδοςίασ 

Το νερό ςυμπιζηεται αδιαβατικά από τθν πίεςθ λειτουργίασ του ςυμπυκνωτι ζωσ τθν επικυμθτι πίεςθ 

λειτουργίασ του ςτροβίλου. Ππωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, υποκζτοντασ ότι θ αντλία είναι επαρκϊσ 

μονωμζνθ, θ διαδικαςία μπορεί να κεωρθκεί αδιαβατικι. Κατά τθ διάρκεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διαδικαςίασ πραγματοποιείται μία μικρι αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ του μζςου. Η αφξθςθ αυτι λόγω τθσ 
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τάξθσ μεγζκουσ των λοιπϊν μεταβολϊν δεν είναι εμφανισ ςτο διάγραμμα Mollier και γι' αυτό τα 

ςθμεία 1 και 2 φαίνεται να ςυμπίπτουν. 

Μεταβολι 2 – 3 ςτο λζβθτα 

Το νερό τροφοδοςίασ ειςζρχεται ςτον λζβθτα ςε υγρι μορφι. Κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ διεργαςίασ, 

προςφζρεται κερμότθτα ςτο ςφςτθμα υπό ςτακερι πίεςθ. Η παρεχόμενθ κερμότθτα οδθγεί ςτθ 

κζρμανςθ του νεροφ μζχρισ ότου φκάςει ςε κατάςταςθ κορεςμζνου υγροφ. Από το ςθμείο αυτό και 

μζχρι το νερό να φκάςει ςε κατάςταςθ ξθροφ ατμοφ θ κερμοκραςία και πίεςθ παραμζνουν ςτακερζσ 

και όλθ θ παρεχόμενθ ςτο ςφςτθμα κερμότθτα προκαλεί τθν αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ του μζςου. 

Ρεραιτζρω κζρμανςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία υπερκερμαςμζνου ατμοφ, μία διαδικαςία 

ςτθν οποία τόςο θ ενκαλπία όςο και θ κερμοκραςία του νεροφ αυξάνονται. Γενικά, εντόσ του 

ατμοπαραγωγοφ το μζςο υπόκειται ςε μία αφξθςθ τθσ ολικισ ενζργειασ του, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι 

θ παραγωγι ζργου ςτο επόμενο ςυνκετικό ςτοιχείο του ςυςτιματοσ. 

Μεταβολι 3 – 4 ςτον ατμοςτρόβιλο 

Ο υπερκερμαςμζνοσ ατμόσ ειςζρχεται ςτο ςτρόβιλο μζςω του ακροφυςίου επιτάχυνςθσ, ζτςι ϊςτε να 

αυξθκεί θ ορμι και ςυνεπϊσ θ δφναμθ που αςκείται ςτα πτερφγια του ςτροβίλου. Ωσ ςυνζπεια τθσ 

επιτάχυνςθσ παρατθρείται μία πτϊςθ τθσ ενκαλπίασ του ατμοφ. Υποκζτοντασ μθδαμινζσ απϊλειεσ 

κερμότθτασ, θ διεργαςία που πραγματοποιείται ςτο ςτρόβιλο είναι ιςεντροπικι διαςτολι κατά τθν 

οποία παράγεται ζργο (περιςτροφι άξονα). Το παραγόμενο ζργο αντιςτοιχεί ςτθν μείωςθ τθσ 

ενζργειασ του μζςου (πτϊςθ ενκαλπίασ λόγω επιτάχυνςθσ και διαςτολισ), θ οποία εξζρχεται του 

ςτροβίλου υπό μορφι ξθροφ ατμοφ. 

Μεταβολι 4 –1  ςτο ςυμπυκνωτι 

Στο τελευταίο ςτάδιο του κφκλου Rankine, ο ατμόσ αφοφ εξζλκει από το ςτρόβιλο ψφχεται και 

ςυμπυκνϊνεται εντόσ του ςυμπυκνωτι. Κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ, που πραγματοποιείται 

υπό ςτακερι πίεςθ και κερμοκραςία, αποβάλλεται κερμότθτα από τον ατμό όταν ζρκει ςε επαφι με 

το ψυκτικό μζςο. Το μζςο εξζρχεται από το ςυμπυκνωτι ςε υγρι μορφι και οδθγείται ςτθν αντλία 

τροφοδοςίασ για επαναχρθςιμοποίθςθ. 

 

Στθν πράξθ χρθςιμοποιοφνται οριςμζνεσ τεχνικζσ βελτίωςθσ τθσ απόδοςθσ του κφκλου όπωσ: 

i. Μείωςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ του ςυμπυκνωτι  

ii. Αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ του λζβθτα 

iii. Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ του λζβθτα 
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Σχιμα Α.2 - Διάγραμμα Mollier τροποποιθμζνων κφκλων Rankine 

 

iv. Κφκλοσ Rankine με ανακζρμανςθ  

Η βαςικι διαφορά από το ςυμβατικό ςφςτθμα είναι θ χριςθ ςτροβίλου δφο ςταδίων ςε ςυνδυαςμό με 

το κφκλωμα ανατροφοδότθςθσ ατμοφ ςτον λζβθτα. Ο ατμόσ αφοφ διαςταλεί ςτο ςτάδιο υψθλισ πίεςθσ 

του ατμοςτροβίλου κατευκφνεται ςτον λζβθτα για ανακζρμανςθ. Αναχωρϊντασ από το λζβθτα και 

αφοφ ζχει μετατεκεί ςε υψθλότερο επίπεδο ενκαλπίασ, ο ατμόσ οδθγείται ςτο δεφτερο - χαμθλισ 

πίεςθσ - ςτάδιο του ςτροβίλου για τθν αποπεράτωςθ τθσ διαςτολισ ζωσ τθν πίεςθ του ςυμπυκνωτι. 

Τελικά ο ατμόσ αφοφ ςυμπυκνωκεί ανατροφοδοτείται ςτον λζβθτα για περαιτζρω χριςθ. 

 

Σχιμα Α.3 – Σφςτθμα ατμοςτροβίλου με ανακζρμανςθ 
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Σχιμα Α.4  - Διάγραμμα Mollier κφκλου Rankine με ανακζρμανςθ 

 

v. Κφκλοσ Rankine με αναγζννθςθ 

Μια άλλθ επιλογι ςτο ςχεδιαςμό ενόσ ατμοςτροβιλικοφ ςυςτιματοσ είναι το ςφςτθμα του κφκλου 

Rankine με αναγζννθςθ. Ο όροσ «αναγζννθςθ» ζγκειται ςτθν εξαγωγι ατμοφ για τον ςκοπό τθσ 

κζρμανςθσ του νεροφ τροφοδοςίασ προτοφ ειςζλκει ςτο λζβθτα. Αυτόσ είναι ζνασ αποδεδειγμζνα 

αποτελεςματικόσ τρόποσ για να αποφευχκεί θ χριςθ μεγάλων ποςοτιτων κερμότθτασ για να ανεβεί θ 

κερμοκραςία του νεροφ τροφοδοςίασ. Ειδικά ςτθν περίπτωςθ μεγάλθσ διαφοράσ πίεςθσ μεταξφ 

ειςόδου και εξόδου τθσ αντλίασ τροφοδοςίασ, όπου κατά τθ ςυμπίεςθ πραγματοποιείται και ψφξθ του 

νεροφ, θ τεχνικι τθσ αναγζννθςθσ είναι ουςιϊδθσ. 

Η κζρμανςθ του μζςου λαμβάνει χϊρα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςυνκετικό ςτοιχείο -τον κερμαντιρα 

νεροφ τροφοδοςίασ. Υπάρχουν δφο τφποι κερμαντιρων νεροφ τροφοδοςίασ. Στο κερμαντιρα ανοικτοφ 

τφπου ζνα μικρό μζροσ ατμοφ εγκαταλείπει το πρϊτο ςτάδιο (υψθλισ πίεςθσ) του ατμοςτροβίλου 

οδθγείται ςτο κερμαντιρα νεροφ τροφοδοςίασ όπου αναμιγνφεται με το νερό που πρόκειται να 

επιςτραφεί ςτο λζβθτα και ανεβάηει τθ κερμοκραςία του. Ρριν τθν ανάμιξθ, το νερό τροφοδοςίασ 

πρζπει να ςυμπιεςτεί ςτα επίπεδα πίεςθσ του εξαγόμενου ατμοφ. Μετά τθν ανάμιξθ το κερμό πια νερό 

ςυμπιζηεται ςτθν επικυμθτι πίεςθ του λζβθτα. Στον κερμαντιρα κλειςτοφ τφπου δεν γίνεται ανάμιξθ, 

αλλά θ κζρμανςθ επιτυγχάνεται φζρνοντασ ςε επαφι τον εξαγόμενο ατμό με το κρφο νερό 

τροφοδοςίασ - ςυνικωσ ο ατμόσ υγροποιείται ςτθν επιφάνεια των ςωλινων που διατρζχει το νερό 

τροφοδοςίασ. Μετά τθ ςυμπφκνωςθ που υπόκειται ατμόσ ςτο κερμαντιρα πρζπει να ςυμπιεςτεί ςτα 

επίπεδα πίεςθσ του λζβθτα. Το νερό τροφοδοςίασ ςυμπιζηεται επίςθσ ςτα ίδια επίπεδα. 
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Σχιμα Α.5 – Σφςτθμα ατμοςτροβίλου με αναγζννθςθ 

Ο κφκλοσ Rankine με αναγζννθςθ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα Α.1.6  Στο διάγραμμα φαίνεται ο 

διαχωριςμόσ του μζςου ςε δφο τμιματα m1 και m2. Το πρϊτο ςτάδιο τθσ εκτόνωςθσ πραγματοποιείται 

με τθ ςυνολικι ποςότθτα του μζςου (m=m1+m2) και κατά ςυνζπεια το παραγόμενο ζργο είναι 

μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με το ζργο που παράγεται ςτο δεφτερο ςτάδιο του ατμοςτροβίλου κατά τθν 

εκτόνωςθ του τμιματοσ μάηασ m2. Εντοφτοισ, αυτι θ ελάττωςθ του παραγόμενου μθχανικοφ ζργου 

αντιςτακμίηεται από τθ μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ για τθ κζρμανςθ του νεροφ ςτον 

ατμοπαραγωγό. 

 

Σχιμα Α.6  - Διάγραμμα Mollier κφκλου Rankine με αναγζννθςθ 
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A.2 Κφκλοσ Brayton 

Οι αεριοςτροβιλικζσ μονάδεσ λειτουργοφν βάςει του κφκλου Brayton ι Joule. Ο κφκλοσ Brayton 

αποτελείται από τισ τζςςερισ διεργαςίεσ: ιςεντροπικι ςυμπίεςθ, ιςοβαρισ κζρμανςθ, ιςεντροπικι 

εκτόνωςθ και ιςοβαρισ ψφξθ. Ο ιδανικόσ κφκλοσ Brayton φαίνεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί: 

 

Σχιμα A.7   - Διάγραμμα Mollier κφκλου Brayton 

 

Μεταβολι 1 -2 ςτο ςυμπιεςτι 

Ο αζρασ ςυμπιζηεται αδιαβατικά από τθ χαμθλι πίεςθ εξόδου του καλάμου ψφξθσ ςτθν επικυμθτι 

πίεςθ ειςαγωγισ ςτον αεριοςτρόβιλο. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ διεργαςίασ λαμβάνει χϊρα μια 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ενκαλπίασ του αζρα. 

Μεταβολι 2 – 3 ςτο κάλαμοσ καφςθσ 

Ο πεπιεςμζνοσ αζρασ κερμαίνεται μζςω του ψεκαςμοφ με καφςιμα και τθν πρόκλθςθ ανάφλεξθσ. 

Αφοφ θ διεργαςία είναι ιςοβαρισ θ κερμότθτα που απορροφάται από τον αζρα προκαλεί μια αφξθςθ 

τθσ ενκαλπίασ και κερμοκραςίασ του. 

Μεταβολι 3 – 4 ςτον αεριοςτρόβιλο 

Τα υψθλισ πίεςθσ αζρια, κακϊσ ειςζρχονται ςτον αεριοςτρόβιλο, προκαλοφν τθν περιςτροφι του 

άξονα, αςκϊντασ δυνάμεισ ςτα πτερφγια του ςτροβίλου. Αν οι απϊλειεσ κερμότθτασ είναι αμελθτζεσ, θ 

καταναλιςκόμενθ ενζργεια του αερίου ιςοδυναμεί με το ζργο που παράγεται ςτον ςτρόβιλο. 
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Μεταβολι 4 – 1 ςτο κάλαμο ψφξθσ 

Θεωρθτικά, τα εξερχόμενα από το ςτρόβιλο αζρια οδθγοφνται ςε μία ςυςκευι ψφξθσ όπου 

αποβάλλεται κερμότθτα υπό ςτακερι πίεςθ προτοφ τροφοδοτθκοφν ςτον ςυμπιεςτι. Η 

αποβαλλόμενθ κερμότθτα αντιςτοιχεί ςτθν μείωςθ τθσ ενκαλπίασ του μζςου. 

 

Οι ίδιεσ τεχνικζσ που εφαρμόηονται ςτα ατμοςτροβιλικά ςυςτιματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και 

ςτα αεριοςτροβιλικά ςυςτιματα, ςτθν προςπάκεια να βελτιωκεί ο βακμόσ απόδοςθσ τουσ. Σε αυτιν 

τθν παράγραφο μελετϊνται τα ςχιματα ανακζρμανςθσ και αναγζννθςθσ για το ςυγκεκριμζνο τφπο 

ςυςτιματοσ, ενϊ παρουςιάηεται και ζνα πρόςκετο ςχιμα λειτουργίασ εφαρμόςιμο μόνο ςε 

αεριοςτροβιλικά ςυςτιματα. 

 

i. Κφκλοσ Brayton με ανακζρμανςθ  

Και εδϊ χρθςιμοποιείται ςτρόβιλοσ δφο ςταδίων ςυνδυαςμζνοσ με ζνα κάλαμο ανακζρμανςθσ. Ο 

κάλαμοσ ανακζρμανςθσ μπορεί να είναι ζνασ κάλαμοσ καφςθσ όπου το εναπομζνον οξυγόνο ςτα αζρια 

που εξζρχονται από το πρϊτο ςτάδιο του ςτροβίλου προκαλεί τθν καφςθ πρόςκετου καυςίμου ι 

μπορεί να είναι ζνασ κερμαντιρασ ςτον οποίο εξωτερικι ανάφλεξθ παρζχει τθν απαραίτθτθ κερμότθτα 

για τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του μζςου. 

 

Σχιμα Α.8 – Σφςτθμα αεριοςτροβίλου με ανακζρμανςθ 

Το ςυνολικό αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ τεχνικισ τθσ ανακζρμανςθσ ςε αεριοςτροβιλικά 

ςυςτιματα, είναι αφενόσ θ αφξθςθ του παραγόμενου ζργου αλλά θ ςχετικι μείωςθ τθσ απόδοςθσ του 

κφκλου. Αυτό οφείλεται ςτα μεγάλα ποςά κερμότθτασ που απαιτοφνται ςτον κάλαμο ανακζρμανςθσ. 

 

ii. Κφκλοσ Brayton με αναγζννθςθ  

Η μζκοδοσ τθσ αναγζννθςθσ μπορεί να εφαρμοςτεί ςτα αεριοςτροβιλικά ςυςτιματα υπό τθ μορφι τθσ 

χρθςιμοποίθςθσ τθσ κερμότθτασ των καυςαερίων που εξζρχονται από το ςτρόβιλο για τθ κζρμανςθ 
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του αζρα προτοφ ειςζλκει ςτο κάλαμο καφςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ενόσ εναλλάκτθ 

κερμότθτασ, εντόσ του οποίου τα εξερχόμενα από το ςτρόβιλο καυςαζρια κερμαίνουν (χωρίσ ανάμιξθ) 

τον εξαγόμενο εκ του ςυμπιεςτι αζρα. 

 

Σχιμα Α.9 – Σφςτθμα αεριοςτροβίλου με αναγζννθςθ 

 

Η επίδραςθ τθσ αναγζννθςθσ ςτισ επιδόςεισ εκτιμάται με τθ χριςθ του βακμοφ αποτελεςματικότθτασ 

του εναλλάκτθ ι βακμοφ αποτελεςματικότθτασ αναγζννθςθσ όπωσ ςυνικωσ αναφζρεται. Η 

αποτελεςματικότθτα αναγζννθςθσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ πραγματικά μεταφερόμενθσ κερμότθτασ 

από τα καυςαζρια ςτον ςυμπιεςμζνο αζρα προσ το αντίςτοιχο μζγιςτο ποςό μεταφερόμενθσ 

κερμότθτασ. 

 

iii. Κφκλοσ Brayton με ενδιάμεςθ ψφξθ 

Η ζννοια τθσ ενδιάμεςθσ ψφξθσ αφορά τθ διαίρεςθ τθσ διαδικαςίασ ςυμπίεςθσ ςε δφο βακμίδεσ, 

μεταξφ των οποίων ο αζρασ διζρχεται μζςω μιασ ςυςκευισ απαγωγισ κερμότθτασ, που δεν είναι τίποτε 

άλλο από ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ. Η ιδζα ςτθν οποία βαςίηεται αυτι θ υλοποίθςθ είναι ότι μζςω 

τθσ ενδιάμεςθσ αφαίρεςθσ κερμότθτασ κατά τθ ςυμπίεςθ του αζρα, το ζργο που απαιτείται για τθ 

ςυμπίεςθ μειϊνεται δραςτικά. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι με τθν ψφξθ ενόσ αερίου 

πραγματοποιείται μείωςθ του ειδικοφ του όγκου και κατά ςυνζπεια του ζργου που απαιτείται για τθ 

ςυμπίεςθ του. 

 

Σχιμα Α.10 – Σφςτθμα αεριοςτροβίλου με ενδιάμεςθ ψφξθ 
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Πμοια με τθν τεχνικι τθσ ανακζρμανςθσ, με τθν ενδιάμεςθ ψφξθ το κακαρά παραγόμενο ζργο 

παρουςιάηεται αυξθμζνο, αυτι τθ φορά λόγω τθσ μείωςθσ του καταναλιςκόμενου ζργου ςτον 

ςυμπιεςτι. Ραρόλα αυτά, και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ απόδοςθ του κφκλου είναι μειωμζνθ, λόγω 

τθσ επιπλζον κερμότθτασ που απαιτείται για να ανεβάςει τθ κερμοκραςία και τθν εςωτερικι ενζργεια 

του ψυχροφ αζρα, προτοφ εκτονωκεί ςτο ςτρόβιλο. 

 

iv. Συνδυαςμόσ ενδιάμεςθσ ψφξθσ, ανακζρμανςθσ και αναγζννθςθσ 

Λόγω τθσ ανεπικφμθτθσ επίδραςθσ ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, οι τεχνικζσ τθσ ενδιάμεςθσ ψφξθσ 

και τθσ ανακζρμανςθσ δεν εφαρμόηονται ποτζ από μόνεσ τουσ θ ςε ςυνδυαςμό μεταξφ τουσ. Ζνα 

ευρζωσ εφαρμοηόμενο ςχιμα λειτουργίασ είναι ο ςυνδυαςμόσ των τριϊν παραπάνω μεκόδων, δθλαδι 

ενδιάμεςθ ψφξθ, ανακζρμανςθ και αναγζννθςθ. 

Με αυτό το ςυνδυαςμό θ αυξθμζνθ κερμοκραςία εξαγωγισ του ςτροβίλου που εξαςφαλίηεται από τθν 

ανακζρμανςθ κακϊσ και θ χαμθλι κερμοκραςία εξόδου του ςυμπιεςτι λόγω τθσ ενδιάμεςθσ ψφξθσ, 

αφινουν μεγάλο περικϊριο για τθ μεταφορά κερμότθτασ μζςω αναγζννθςθσ. Αυτό ζχει τθν επιπλζον 

ευνοϊκι επίδραςθ τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ των εκλυόμενων ςτθν ατμόςφαιρα αερίων. 

Συμπεραςματικά, ο ςυνδυαςμόσ των παραπάνω τεχνικϊν ζχει το ςυνολικό αποτζλεςμα τθσ ανφψωςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ τθσ παροχισ κερμότθτασ και τθσ μείωςθσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ αποβολισ 

κερμότθτασ, που είναι θ βάςθ για τθν αποδοτικι λειτουργία τθσ μονάδασ παραγωγισ. 
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Ελαχιςτοποίθςθ με Εξιςωτικοφσ και Ανιςoτικοφσ Ρεριοριςμοφσ 

Για να λφςουμε το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ  

 

με περιοριςμοφσ: 

 

 

όπου:  

ςχθματίηουμε τθ ςυνάρτθςθ Lagrange ειςάγοντασ τον πολλαπλαςιαςτι  για κάκε εξιςωτικό 

περιοριςμό, και ζναν πολλαπλαςιαςτι  για κάκε ανιςωτικό περιοριςμό. 

 

Οι αναγκαίεσ ςυνκικεσ για τθ βζλτιςτθ λφςθ  είναι οι παρακάτω ςυνκικεσ Kuhn-Tucker: 

 

           

      

 

Οι πρϊτεσ ςυνκικεσ δθλϊνουν ότι θ κλίςθ τθσ ςυνάρτθςθσ LaGrange ωσ προσ τισ αρχικζσ μεταβλθτζσ 

του προβλιματοσ Lx  πρζπει να είναι μθδζν. Οι δεφτερεσ και τρίτεσ ςυνκικεσ λζνε ότι πρζπει να 

ικανοποιοφνται οι περιοριςμοί του προβλιματοσ ελαχιςτοποίθςθσ. Από τισ τζταρτεσ ςυνκικεσ 

παρατθροφμε ότι ςτθ βζλτιςτθ λφςθ, ζνα τουλάχιςτον από τα  και  πρζπει να είναι μθδζν. Αν 

ςτθ βζλτιςτθ λφςθ ο περιοριςμόσ  είναι δεςμευτικόσ, ικανοποιείται δθλαδι οριακά ωσ 

ιςότθτα , τότε  δθλαδι το  παίρνει μια κετικι τιμι. Αντίκετα αν ςτθ βζλτιςτθ λφςθ ο 

περιοριςμόσ  δεν είναι δεςμευτικόσ, ικανοποιείται δθλαδι ωσ κακαρι ανιςότθτα, τότε 

, δθλαδι ο αντίςτοιχοσ πολλαπλαςιαςτισ πρζπει να είναι μθδζν. Η ερμθνεία των τζταρτων 

ςυνκθκϊν μπορεί να γίνει και με αντίςτροφο τρόπο. Αν ςτθ βζλτιςτθ λφςθ είναι 0i , ο 

περιοριςμόσ  είναι εν γζνει ελεφκεροσ, . Αν  τότε κα πρζπει ο περιοριςμόσ 

να είναι δεςμευτικόσ , . Οι τζταρτεσ ςυνκικεσ εκφράηουν τθ ςυμπλθρωματικι απόκλιςθ που 

υπάρχει μεταξφ των ανιςωτικϊν περιοριςμϊν και των πολλαπλαςιαςτϊν μi.  
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